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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan nad mozliwosciami zastosowania
satelitarnej interferometrii radarowej w konteks$cie osuwisk polskiej czesci Karpat. Poligonem
badawczym sg zbocza wystgpujace w poinocno-zachodnim obrzezeniu Kotliny Sadeckiej gdzie
wystepuja osuwiska. Na obszarze Karpat metoda InSAR boryka si¢ z problemami zwigzanymi
z duzymi deniwelacjami terenu, duzym pokryciem szata roslinng i dlugo utrzymujaca si¢ pokrywa
$niezng. Dzigki implementacji metody PSInSAR powstalej na Uniwersytecie w Delft, uzyskano
punkty PS z serii 51 rejestracji ERS-1/2 SAR. Lacznie uzyskano 145 stabilnych rozpraszaczy
z ktorych czes¢ wykazuje deformacje zwigzane z osuwiskami. Dane te moga zosta¢ wykorzystane
w kartowaniu osuwisk i w okreslaniu aktywnosci zboczy. Dla obszaru badan przeprowadzono
analize dynamiki osuwisk. Przykladowe osuwisko w Podegrodziu charakteryzuje si¢ dynamika
osiagajaca 72.9 mm/rok. Uzyskane wyniki okreslone zostaly jako satysfakcjonujace i pozwalajace
patrze¢ z optymizmem w przyszto§¢ badan nad dalszym rozwojem metodyki PSInSAR do badan
osuwisk w Polsce.

1. WSTEP

Satelitarna interferometria radarowa jest obecnie jedna z prezniej rozwijajacych sie
zdalnych metod mierniczych. Pozwala ona okresli¢ zmiany zachodzace na powierzchni
terenu z dokladnos$cia milimetrowa, co jest duza zaleta w przypadku subtelnych
deformacji takich jak osuwiska. Dotychczasowe osiagnigcia Swiatowe w tym temacie
wykazuja mozliwosci stosowania technik InSAR w badaniu osuwisk, wskazujac
jednoczesnie na ograniczenia i problemy zwigzane z badaniem obszarow gorskich
(Fruneau et al., 1996, Vietmeier et al., 1999, Colesanti et al., 2003, Hilley et al., 2004,
Colesanti i Wasowski, 2006). InSAR to technika polegajaca na pomiarze réznicy fazy
sygnatu radarowego dwoch obserwacji typu SAR (Synthetic Aperture Radar) tego
samego obszaru przedstawionej na interferogramie radarowym. Stosowanie jej jednak
dla gorzystego terenu czgsto jest problematyczne z powodu dekorelacji sygnatu
radarowego, na ktéra wplyw maja duze deniwelacje terenu, zmiany atmosferyczne
1 pokrycie szatg roslinng (Vietmeier et al., 1999, Delacourt et al., 2003). Czgsciowym
rozwigzaniem tego ograniczenia jest metoda PSInSAR, ktora poprzez wykorzystanie
duzych serii pomiarowych wyznacza deformacje w punktach zwanych stabilnymi
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rozpraszaczami (PS), charakteryzujacymi si¢ stabilng faza sygnatu radarowego (Ferretti
et al., 2001, Perski et al., 2006). Przeglad metodyki InSAR mozna znalez¢ w (Massonnet
i Feigl, 1998, Rosen et al., 2000), a PSInSAR w (Ferretti et al., 2001, Perski i Mroz,
2007, Porzycka i Lesniak, 2007), dlatego szczegdty zostaty w tym artykule pominigte.

Satelitarna interferometria radarowa byla juz z powodzeniem stosowana w Polsce.
Problematyka badan dotyczyta powierzchniowych deformacji powierzchni terenu na
Gorym Slasku (Perski i Jura, 1999) i na obszarze Legnicko-Glogowskiego zaglebia
miedziowego (Krawczyk 1 Perski, 2000). Prowadzone sa rowniez prace nad
interferometrycznymi pomiarami wspolcze$nie zachodzacych naturalnych ruchow
powierzchni terenu na obszarze Polski w ramach projektu GEO-IN-SAR (Perski i Mroz,
2007) oraz w ramach wuczestnictwa Panstwowego Instytutu Geologicznego
w migdzynarodowym konsorcjum Terrafirma (Graniczny et al., 2005, Czarnogorska et
al., 2008).

Tematyka osuwisk podjeta zostata w projekcie badawczym (promotorskim)
MNIiSW ,,Geologiczna analiza osuwisk z wykorzystaniem satelitarnej interferometrii
radarowej na przyktadzie wybranych obszaré6w Karpat”. W ramach tego projektu oraz
wspomnianego juz GEO-IN-SAR uzyskano pierwsze w Polsce satysfakcjonujace wyniki
badan osuwisk karpackich z wykorzystaniem satelitarnej interferometrii radarowej
(Wojciechowski, Perski, 2008). Niniejszy artykut przedstawia dotychczasowe
osiggni¢cia w zastosowaniu PSInSAR do analiz osuwisk wystepujacych w potnocne;j
czgsci obrzezenia Kotliny Sadeckiej (rys. 1). Obszar ten jest jednym z poligondow
badawczych tego projektu, charakteryzujacy si¢ wystepowaniem ruchow masowych
(Oszczypko, Wojcik, 1993).

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle pokrycia zobrazowaniami satelitow ERS

2. OBSZAR BADAN

Liczba osuwisk w polskiej czesci Karpat szacowana obecnie na co najmniej 23 000
(Raczkowski, 2007) moze osigga¢ nawet 50 000 (Grabowski, 2008). Liczba ta robi
wrazenie zwlaszcza gdy brana jest pod uwage w kontekscie zagrozen jakie niosg za sobg
ruchy masowe. Na terenie obrzezenia Kotliny Sadeckiej, ktore w kierunku NW
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przechodzi  w Pogorze Lacko-Podegrodzkie, przez osuwiska niszczonych jest
kilkadziesigt odcinkow drog oraz zabudowan w tym mieszkalnych. W badanej czesci
obrzezenia rozpoznano 356 osuwisk, ktorych znaczna cze$¢ wykazuje aktywnosc.
Wskaznik osuwiskowo$ci obszaru wynosi 15.56%. Podloze dla ruchéw masowych
stanowig fliszowe osady piaskowcowo-tupkowe serii magurskiej oraz gliny (Oszczypko,
1973, Oszczypko 1 Wojcik, 1992).

Karpaty dla satelitarnej interferometrii radarowej nie sa dogodnym obszarem
badawczym. Dobrg koherencje mozna z reguly otrzyma¢ dla terenéw zurbanizowanych,
gdzie wystepuje duza liczba obiektow budowlanych. Patrzac calosciowo na polska czes¢
Karpat obszarow takich jest stosunkowo niewiele. Przewaza lesne pokrycie terenu, ktore
rozprasza sygnat radarowy. Negatywny wplyw na czytelno$¢ interferograméw ma
rowniez duza deniwelacja terenu obszarow gorskich. Okolice Nowego Sacza
charakteryzuja si¢ wyzszym parametrem koherencji w stosunku do catego obszaru
karpackiego i obok terenow Wieliczki sa najbardziej perspektywiczne dla testowych
badan osuwisk z wykorzystaniem satelitarnej interferometrii radarowe;.

3. METODYKA

W ramach prezentowanych badan wygenerowano interferogramy radarowe
DInSAR za pomoca programu interferometrycznego DORIS oraz pozyskano 145
punktéow PS przy wykorzystaniu implementacji metody PSInSAR powstatej na
Uniwersytecie w Delft (Perski i Mrdz, 2007). Uzyto do tego 51 rejestracji ERS-1/2 SAR
objetych $ciezkg 179, ktore reprezentuja 7.5 letnig rozpigtos¢ czasowa zawartg miedzy
18 czerwca 1992 a 17 grudnia 2000. Niestety z racji stabej koherencji nie udato si¢
wykaza¢ deformacji osuwiskowych na tradycyjnych interferogramach.

Uzyskane punkty PS sg obecnie identyfikowane w terenie. Jest to wazna czynno$¢
polegajaca na wykluczeniu tych rozpraszaczy stabilnych, ktore wykazuja deformacje nie
zwigzane z osuwiskami. Te ktorych deformacje moga by¢ zwigzane z ruchami
masowymi wykorzysta¢ mozna do rozpoznania osuwisk oraz do okreslenia aktywnosci
w kategoriach ,,aktywne”, ,nieaktywne”.

Techniki InNSAR wykorzystywane sa najczgs$ciej do okreslenia dynamiki zjawisk
zachodzacych na powierzchni terenu. W kontekscie badan osuwisk, dynamike mozna
obliczy¢ tylko dla punktow speliajacych okreslone zaleznosci morfologiczne.
Deformacja InSAR jest pomiarem predkosci zmian obserwowanych na powierzchni
terenu
w kierunku sensor satelity — obiekt odbijajacy wiazke radarows, dlatego wazne jest by
osuwisko przemieszczalo si¢ w kierunku zblizonym do padania wigzki radarowej. Dla
orbit zstepujacych przelotow satelitow ERS wigzka radarowa kierowana jest w strone
powierzchni Ziemi z kierunku 98.5° pod katem 67° wzgledem plaszczyzny poziome;j.
Najdogodniejsze sa zatem obszary nachylone w kierunkach zawierajacych sig
w przedzialach 68.5° + 128.5° oraz 248.5° + 308.5° i tylko dla nich mozna okresli¢
dynamik¢ ruchu. Dysponujac parametrami morfologicznymi  pochodzacymi
np. z numerycznego modelu terenu oraz pomiarem interferometrycznym obiektu mozna
obliczy¢ dynamike zsuwu koluwium (rys. 2) wg wzoru (1) (Rabus i Fatland, 2000,
Coren et al., 2000):
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y
V= — )
cos ¢ cos & sin v —sin g cos v

gdzie:

V,— predkos¢ deformacji po zboczu

V, — predkos¢ deformacji w kierunku sensor — powierzchnia odbicia
@ —nachylenie powierzchni

¢ — kat poziomy zawarty pomiedzy kierunkiem zsuwu a kierunkiem padania wigzki
radarowe;j.
v — kat zawarty miedzy kierunkiem padania wigzki radarowej a pionem.

Rys. 2. Geometria obserwacji InNSAR powierzchni osuwiska w pomiarze
dynamiki osuwisk

Algorytm ten stosowany jest przede wszystkim do pomiaru predkosci lodowcow (Perski
et al., 2003), jednak bioragc pod uwage podobienstwo satelitarnej geometrii wobec
pomiaru lodowcoéw i osuwisk, mozna go z powodzeniem uzywaé¢ do badan ruchéw
masowych.

Roéwnoleznikowy bieg tancucha Karpat w Polsce sprawia, ze zbocza
w przewazajacej mierze nachylaja si¢ w kierunku pélnocnym (36.5%) 1 potudniowym
(29.5%). Jest to niekorzystna sytuacja dla satelitarnej interferometrii radarowej
w kontekscie pomiaru dynamiki osuwisk. Bazujac na numerycznym modelu powierzchni
terenu DTED-2 (Digital Terrain Elevation Data) obliczono, ze tylko 20.1% obszaru
Karpat spetnia ten wymog. Dla obrzezenia Kotliny Sadeckiej wilasciwa ekspozycja
zboczy charakteryzuje si¢ 28% terenu, co tylko potwierdza stuszno$¢ wyboru obszaru
badan. Dodatkowym argumentem tego wyboru jest fakt, ze skupienie osuwisk obserwuje
si¢ tu w duzej mierze na zboczach wschodnich i potudniowo-wschodnich, czyli
sprzyjajacych pomiarom interferometrycznym z satelitow ERS.
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4. WYNIKI BADAN

Dla obszaru badan udato si¢ pozyskaé 145 punktéw PS (rys. 3). Daje to
zageszczenie 1.6 PS na km?, co nie jest liczba imponujaca. Po poréwnaniu ich lokalizacji

z zasiggiem osuwisk okazuje si¢, ze 35 rozpraszaczy stabilnych wystepuje na
osuwiskach, a az 110 poza nimi.
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Rys. 3. Zbiory punktéw PS dla wybranych obszaréw obrzezenia Kotliny Sadeckie;.
Zasigg osuwisk na podstawie Oszczypki i Wojcika (1992)

Wszystkie punkty wystepujace w obrgbie ruchéw masowych wykazuja deformacje
zarowno dodatnie jak i ujemne. Z pozostatych 110 PS-6w, 35 nie wykazuje deformacji.
Istnieja dwie koncepcje wyjasniajace taka postac rzeczy, przy zatozeniu poprawnosci
obliczen. Po pierwsze stabilne rozpraszacze nie musza by¢ zwigzane z osuwiskami.
Nawet w przypadku gdy dachy budynkéw mieszkalnych zachowuja stata w czasie fazg
sygnalu radarowego, deformacje jakie wykazuja obliczenia PSInSAR moga by¢
spowodowane np. bledami budowlanymi. Druga koncepcja porusza temat lokalizacji
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osuwisk. Ich kartowanie terenowe czesto nie jest fatwym zadaniem, bowiem elementy
morfologiczne, ktore mogly by $wiadczyé o wystgpowaniu osuwiska sa zatarte
i zdeformowane przez dziatalno$¢ antropogeniczng. Ruchy masowe mogg by¢ nie
rozpoznawalne, zwlaszcza gdy sa powolne i nie powodujace zniszczen. Interferometria
radarowa moze postuzy¢ do wyznaczenia takich wlasnie stref. Prawdopodobne jest,
ze duza czgs$¢ punktow PS, wystepujacych poza obecnie rozpoznanymi osuwiskami
w rzeczywisto$ci charakteryzuja deformacje zwigzane z ruchami masowymi. Wstegpne
wyniki prowadzonych obecnie prac terenowych wykazuja, ze liczba osuwisk na tym
obszarze jest wicksza od znanej dotychczas oraz, ze osuwiska zwickszyly swoje
powierzchnie w ostatnich 12 latach. Mozna zatem przypuszczaé, ze wigksza czgsé
punktow PS przedstawia deformacje w obrebi¢ osuwisk. Nalezy dodaé, ze uzyskane
pomiary interferometryczne sg roéwniez wykorzystywane w pracach terenowych. Duza
cze$¢ PS-0w przedstawiajacych deformacje powierzchni terenu zlokalizowana jest
w poblizu osuwisk. Charakterystyczne wystgpowanie ich ponad rozpoznanymi
krawegdziami nisz osuwiskowych moze $wiadczy¢ o ekspansywnym charakterze
opisywanych struktur w wyzsze partie zboczy. Dane interferometryczne mozna zatem
interpretowac jako wskaznik sugerujacy o zwigkszeniu zasiggu osuwiska, co moze mie¢
wplyw na wzrost zagrozenia dla wystgpujacych tam ewentualnych zabudowan.

Duze =zaggszczenie stabilnych rozpraszaczy wystepuje w  Rdziostowie
i Marcinkowicach. Przeprowadzono wst¢gpne badania terenowe obszaru, ktory
na podstawie prezentowanych obliczen PSInSAR jest podejrzany o wystgpowanie
osuwisk. Jak dotad udato si¢ ustali¢, ze czgs¢ wystepujacych tam ruchéw masowych
powickszyto swdj obszar aktywnosci. Prawdopodobny jest tez fakt powstania zupetnie
nowych osuwisk, zwlaszcza w rejonie Marcinkowic. Podobng sytuacje obserwuje si¢
w Podegrodziu i Owieczce, gdzie osuwiska niszcza budynki mieszkalne oraz odcinki
infrastruktury drogowej. Czg$¢ punktow PS zostala tam wlasnie zidentyfikowana jako
nawierzchnia drogowa oraz dachy popgkanych budynkow.

W badaniach podj¢to rowniez probe analizy dynamiki osuwisk w punktach PS.
Wykorzystujac NMT ustalono, ze ze wszystkich PS-ow tylko 45 wykazuje
przemieszczenia w kierunku zbieznym z padaniem wigzki radarowej satelity ERS,
co jest wymogiem opisanym w rozdziale ,,Metodyka”. Predko§¢ zsuwu w danym
punkcie obliczono na podstawie NMT DTED-2 i pomiarze PSInSAR. Wyniki jakie
uzyskano wahaja si¢ pomiedzy 3 a 152 mm/rok. Predkosci te moga wydawac si¢
w niektorych przypadkach zanizone w stosunku do zaobserwowanych struktur w terenie.
Budynki sg poddawane naciskom zsuwajgcych si¢ mas skalnych i stanowig dla nich
op6r. Tempo deformacji nalezy zatem identyfikowa¢ jako swiadectwo aktywnosci dachu
budynku jako stabilnego rozpraszacza pod wpltywem osuwiska o wickszej predkosci
przemieszczenia koluwidw. Za przyktad analizy dynamiki osuwiska w punktach PS
poshuzyto osuwisko zlokalizowane w Podegrodziu (rys. 4). Pozyskano tam 2 punkty PS,
ktore odzwierciedlaja zmiany powierzchni dachow budynkow, ktore bezspornie sa
uszkadzane poprzez osuwisko. Wyzej legly obiekt charakteryzuje si¢ dynamika zsuwu
w obrebie niszy osuwiskowej wynoszaca 72.9 mm/rok w kierunku azymutu 94°, ten
zlokalizowany bardziej na potudniu prezentuje dynamike w obrgbie jezora 12.4 mm/rok
w kierunku azymutalnym 101°.
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Rys. 4. Dynamika zsuwu w punktach PS zlokalizowanych w obrebie osuwiska
w Podegrodziu

5. PODSUMOWANIE

Uzyskane dotychczas wyniki badan polegajacych na wykazaniu przydatnosci
satelitarnej interferometrii radarowej w analizach osuwisk wykazaly trudnosci zwigzane
z koherencja oraz z geometrig systemu satelitarnego dla danych SAR. Dla tradycyjnej
interferometrii radarowej InSAR obszar Karpat ma zbyt duze deniwelacje terenu oraz
zbyt gesta pokrywe roslinng. Wykazanie deformacji na zboczach wydaje¢ si¢ zatem mato
realne wykorzystujac technik¢ DInSAR.

Zastosowanie PSInSAR dla obrzezenia Kotliny Sadeckiej réwniez okazato sig¢
trudne. Uzyskano dane dla 145 stabilnych rozpraszaczy. Pordéwnanie ich
z wystepowaniem osuwisk wykazato, ze znaczna cze$¢ punktow PS lokalizuje si¢ poza
osuwiskami. Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze wskazuja one deformacje obicktow
nic zwigzane z osuwiskami lub, Ze osuwiska obejmuja wigkszy obszar niz
przypuszczano dotychczas. Dane te sa wykorzystywane w pracach terenowych
polegajacych na identyfikacji ruchow masowych wskazujac miejsca potencjalnie
zagrozone. Identyfikowane sa rowniez stabilne rozpraszacze w celu wykluczenia tych,
ktére wykazuja deformacje nie zwigzane z osuwiskami. Przeprowadzona analiza
dynamiki wykazata, ze osuwiska w badanym obszarze moga si¢ przemieszczad
z predkoscia 3 + 152 mm/rok, co stwierdzono w 45 punktach PS.

Wyniki takie pozwalaja z optymizmem patrze¢ na przysztos¢ dalszych prac
rozwojowych metodyki PSInSAR w badaniu osuwisk 1 prezentuja mozliwosci
wykorzystania juz teraz tej techniki w pracach rozpoznawczych aktywnosci zboczy,
co ma miejsce obecnie przy badaniach m.in. obszaru okolic Nowego Sacza.
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Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke MNiSW w latach 2008-2009 jako
projekt badawczy ,Geologiczna analiza osuwisk z wykorzystaniem satelitarnej
interferometrii ~ radarowej na  przykladzie 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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Zastosowanie satelitarnej interferometrii radarowej do okreslenia aktywnosci osuwisk obrzezenia
Kotliny Sqdeckiej

APPLICATION OF SAR INTERFEROMETRY TO THE ASSESSMENT OF
LANDSLIDING ACTIVITY ON THE EDGE OF THE NOWY SACZ BASIN

KEY WORDS: SAR interferometry, persistent scatterers, landslides, edge of the Nowy Sacz
Basin.

Summary

The paper presents preliminary results of research on a possibility of applying SAR
interferometry to the assessment of landslides in the Polish part of the Carpathians. For the
purpose of this study, the NW edge of Nowy Sacz basin has been chosen. Applications of InSAR
(SAR Interferometry) to the Carpathians is difficult due to the rough topography, vegetation, and
prolonged snow cover. Such problems were overcome by applying PSInSAR (Persistent Scatterers
SAR Interferometry) which utilizes long time series of SAR data. In the present case, a set
of Persistent Scatterers was collected by processing a stack of 55 ERS-1/2 SAR scenes using Delft
University of Technology’s implementation of the PSI method. Some 145 highly coherent PS
points were obtained; they provide evidence of a landsliding movement. The most reliable points
were then used in a quantitative cartographic study to assess the movement along the slope.
Analysis of landslide dynamics was carried out for the study area whereby a landslide in
Podegrodzie, progressing at a rate of 72.9 mm/year was documented. The preliminary results are
very promising for the development of PSInSAR methodology to study landslides in Poland.
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