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STRESZCZENIE. Badania rejonu Zatoki Gdanskiej oraz Potwyspu Sambijskiego prowadzone
byly w ramach projektu GEO-IN-SAR, ktorego celem bylo wykorzystanie najnowoczesniejszych
osiagnie¢ satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR) do pomiaru zachodzacych wspolczesnie,
naturalnych ruchéw powierzchni terenu na obszarze Polski i terenach przygranicznych. Dla badan
wytypowane zostaly trzy poligony badawcze: rejon poétwyspu Sambia nawiedzonego przez silne
trzesienie Ziemi we wrzesniu 2004 oraz rejon Gdanska i Elblaga. W ramach projektu zostata
przeprowadzona analiza PSInSAR dla scen satelitarnych obejmujacych swym zasiggiem rejon
potwyspu Sambia i Gdanska, na poligonach badawczych zlokalizowanych w rejonach
Kaliningradu, Battijska, Gdanska i Elblaga. Do analiz wykorzystano tacznie 117 obrazéow
z satelitbw ERS-1 1 ERS-2, na podstawie ktorych wygenerowano odpowiednio 57
interferogramow dla obszaru Gdanska i 60 dla rejonu ptw. Sambia. Dla wszystkich poligonéw
uzyskano zadowalajace zageszczenie rozpraszaczy stabilnych. Wyniki pomiaréw deformacji
wskazujg na istnienie pionowych ruchow terenu o genezie geodynamicznej jak i antropogeniczne;j.

1. WSTEP

Obszar potwyspu Sambia byt miejscem jednego z najsilniej odczuwalnych
na terenie Polski trzesien Ziemi. Wstrzasy, o magnitudzie dochodzacej do 5.0 (Wiejacz
2004, Gregersen et al. 2007) mialy miejsce 21 wrzesnia 2004 roku i zlokalizowane byty
pod dnem Battyku u wybrzeza potwyspu (Rys. 1). Lokalizacja wstrzaséw pokrywa si¢
z opisywang w literaturze tak zwana Kaliningradzko-Litewska strefa potencjalnie
sejsmoaktywna (Aizberg et al. 1999). Strefa zostala zidentyfikowana na podstawie
przestanek geologicznych tj. wystgpowania silnych deformacji neotektonicznych oraz
przestanek teledetekcyjnych - lineamentow satelitarnych. Dla strefy tej magnitude
potencjalnych wstrzasow okreslono na Mmax = 4.0. Geneza zaistnialtych we wrze$niu
2004 wstrzasOw ma najprawdopodobniej zwigzek z izostatycznym post-glacjalnym
podnoszeniem si¢ potwyspu skandynawskiego (Nikonov 2006). Wystepowanie
wstrzasow jak i stref sejsmoaktywnych sugeruje, ze ruchy izostatyczne moga zachodzi¢
blokowo, a roznice predkosci podnoszenia poszczegdlnych blokéw moga powodowac
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wstrzasy tektoniczne. W ramach pomiaréw deformacji metoda InSAR podjeto probe
okreslenia deformacji regionalnych obszaru Sambii przy zastosowaniu technologii
InSAR dla danych archiwalnych, majaca na celu odtworzenie przebiegu deformacji
w ciggu ostatnich 10 lat. Celem tych badan byto zweryfikowanie hipotezy o blokowym
charakterze ruchow izostatycznych.
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Rys.1. Lokalizacja uzytych scen satelitarnych oraz obszaro6w badawczych dla PSInSAR

Badania prowadzono w ramach projektu GEO-IN-SAR, ktérego celem jest
wykorzystanie najnowoczes$niejszych osiagnig¢ satelitarnej interferometrii radarowe;j
(InSAR) do pomiaru, zachodzacych wspdtczesnie, naturalnych ruchéw powierzchni
terenu na obszarze Polski i terenach przygranicznych. W ramach projektu GEO-IN-SAR
wytypowane zostaly trzy poligony badawcze: rejon Pétwyspu Sambia, wraz z obszarem
Warmii i Pomorza, obszar Wroctawia wraz z terenem rowu tektonicznego Paczkowa,
charakteryzujacy si¢ wystgpowaniem wspotczesnie aktywnych uskokow tektonicznych
(Perski et al. 2007, Perski, Mroz 2007) a takze rejon Podhala (Perski 2008).

2. METODYKA I PRZETWARZANIE DANYCH SATELITARNYCH SAR

2.1. Metody InSAR i PSInSAR
Interferometria SAR (InSAR) to technika stuzaca do uzyskiwania informacji

dotyczacych wzglednych danych wysokosciowych w oparciu o réznice faz satelitarnych
zobrazowan mikrofalowych SAR (Synthetic Aperture Radar) rejestrowanych w réznym
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czasie. Najwigksze ograniczenia metody InSAR wigzg si¢ z tzw. dekorelacjg czasowa,
ktéra zwigzana jest ze zmianami wlasciwosci elektromagnetycznych Iub/i pozycja
rozpraszacza w obrgbie obszaru odpowiadajacego rozdzielczoéci terenowej piksela.
Kolejnym ograniczeniem metody InSAR jest wystepowanie tzw. artefaktow
atmosferycznych, ktore w przypadku pojedynczego lub kilku interferogramow sa bardzo
trudne lub wrgez niemozliwe do usunigeia. Z powodu wymienionych ograniczen
praktyczne uzycie tej metody jest w wigkszosci przypadkow zredukowane do danych
o malych bazach czasowych, przypadkéw badania zjawisk o silnych deformacjach
zachodzacych w czasie pomiedzy kolejnymi rejestracjami, badania obszarow
pozbawionych ro$linnosci, przypadkow, gdy oba obrazy uzyte do konstrukcji
interferogramu zostaly zarejestrowane w tych samych badz bardzo zblizonych
warunkach atmosferycznych.

Ominigcie podstawowych ograniczen metody InSAR okazato si¢ mozliwe dzigki
zastosowaniu metod punktowych, opartych na selekcji rozpraszaczy stabilnych.
Pierwsze tego typu metody zostaly opracowane w koncu lat *90 XX wieku przez zespot
POLIMI z Politechniki w Mediolanie (Ferretti et al. 2001). Metody te wykorzystuja
wlasciwosci naturalnych reflektorow radarowych zwanych rozpraszaczami stabilnymi
PS (Persistent Scatterers, Permanent Scatterers), stad ich nazwa PSInSAR (Persistent
Scatterers SAR interferometry). Rozpraszacze takie, ktorych wilasciwosci omowiono
w (Perski et al. 2007) charakteryzuja si¢ bardzo stabilng fazg sygnatu radarowego,
praktycznie niewrazliwg na zmiany geometrii obrazowania oraz warunki atmosferyczne.
Nawet na terenach rolniczych, charakteryzujacych sie¢ zwykle staba koherencja
w przypadku klasycznej metody InSAR liczba znajdowanych PS jest zazwyczaj
znacznie wigksza w stosunku do mozliwych do pomierzenia punktoéw metodami
tradycyjnymi (Ketelaar et al. 2006). Podstawy metodyczne i teoretyczne zostaly
przedstawione szczegotowo w literaturze np. Perski, Mroz (2007), Porzycka, Lesniak
(2007).

2.2 Przetwarzanie danych

Obszar badawczy SAMBIA/WARMIA jest na tyle rozlegly, ze dla uzyskania pokrycia
wszystkich interesujacych obiektow powstata konieczno$¢ pozyskania danych SAR
z dwoch niezaleznych $ciezek i dwdch niezaleznych, przesunigtych wzgledem siebie
kadréw (Rys. 1). Dla kadru ,,Warmia” pozyskano tacznie 57 rejestracji SAR z satelitow
ERS-1 i ERS-2. Dla kadru ,,Sambia” pozyskano 60 rejestracji. Badania PSInSAR dla
rejonu Malborka miaty charakter metodyczny i zostalty omowione juz wczesniej (Perski
et al. 2007).

3. OTRZYMANE WYNIKI I ICH WSTEPNA INTERPRETACJA

3.1. Poligon badawczy ,,Gdansk”

Dla obszaru Gdanska przeprowadzono przetwarzanie danych metodg PSInSAR
wramach obszaru ,,Warmia”. Otrzymano zbior 25287 punktow PS (Rys. 2)
rozmieszczonych w obrgbie miasta i przylegtych terenach przemystowych. Rozktad
przestrzenny wykazuje, ze istnieja obszary podlegajace stosunkowo duzym deformacjom
w obrebie obszaru badan. Wielkosci deformacji wykazuja, ze najwigkszemu obnizaniu
podlegaja tereny polozone w dolinie Motlawy i dolinie Wisly. Najwigksze obnizanie
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do 7 mm/rok zarejestrowano na terenach rafinerii LOTOS. Przy czym wzrost predkosci
deformacji nastepuje wraz ze spadkiem odlegtosci od Wisly. Duze obnizenia wykazuja
ponadto Westerplatte, Wistoujscie i rejon portu — do ok. 6 mm/rok. Rozmieszczenie
terenow podlegajacych istotnemu obnizaniu zwigzane jest z wystgpowaniem utworow
aluwialnych w dolinach rzek. Podobnie jak w omawianym ponizej rejonie Elblaga
obnizanie to ma swoje przyczyny geologiczne (kompakcja i zwigkszona podatnosé
gruntu) jednak raczej nie zwigzane z aktywnos$cia neotektoniczng. Wskutek ograniczen
technicznych nie udalo si¢ jeszcze przeprowadzi¢ regionalnej analizy PSInSAR
dla catego obszaru Zutaw. Autorzy maja jednak nadzieje na wykonanie takiej analizy
w przyszto$ci z wykorzystaniem wigkszych jednostek obliczeniowych.
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktéw PS dla rejonu Gdanska. Kolory punktéw oznaczaja
predkosci deformacji [mm/rok] obliczone z wykorzystaniem modelu liniowego

3.2. Poligon badawczy ,,Elblag”

Dla tego samego zestawu scen SAR obliczono zbiér punktéow PS dla obszaru
wokot miasta Elblaga. Uzyskano tacznie 9034 punktow, co daje 28 PS/km* (z czego ok.
400 PS/km* na obszarze miasta). Wickszo§¢ punktéw zlokalizowana jest na terenie
miasta Elblaga (Rys. 3). Nieliczne punkty otrzymano na terenach wokol miasta.
Odlegtosci pomigdzy tymi punktami sg bardzo duze, przez co otrzymane wyniki
charakteryzuja si¢ duzymi blgdami. Otrzymany rozklad przestrzenny predkosci
deformacji nie wykazuje istotnych anomalii. Wigkszo$¢ punktéw charakteryzuje sie
predkosciami od -2 do +2 mm/rok. W rozktadzie przestrzennym punktow, mozna
jedynie zauwazy¢ nieco zwigkszone predkosci w rejonach doliny rzeki Elblag
i lokalnych potokow. Jest to spowodowane wystgpowaniem tam utwordéw aluwialnych,
ktére stanowia mniej stabilne podtoze budowlane.
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw PS dla rejonu Elblaga. Kolory punktow oznaczaja
predkosci deformacji [mm/rok] obliczone z wykorzystaniem modelu liniowego

3.3. Poligon badawczy ,,Kaliningrad” (Krélewiec)

Jak juz wspomniano gldéwnym powodem podjecia badan w obrebie potwyspu
Sambijskiego bylo zweryfikowanie hipotezy o zwiazku stref potencjalnie
sejsmoaktywnych z silnymi trz¢sieniami Ziemi, jakie miaty miejsce 21.09.2004. Strefa
sejsmoaktywna kaliningradzko-litewska zostata opisana przez Aizberga i wspotautorow
(Aizberg et al. 1999). Rys. 1. przedstawia fragment mapy sejsmotektonicznej
z oryginalnej publikacji. Polozenie 1iprzebieg strefy i jej pod-strefy poéinocnej
i potudniowej wyraznie nawigzuje do przebiegu linii brzegowej i uksztalttowania terenu.

Skutki trzgsienia Ziemi byly badane przez zespot dr B. Assinovskiej
z Laboratorium Geodynamiki Centralnego Obserwatorium Astronomicznego Rosyjskiej
Akademi Nauk Pulkowo (Assinovskaya, Gorshkov 2005). Efektem tych prac byto
opracowanie mapy sily trzgsienia Ziemi w skali MSK-64 (Medvedev’a-Sponheuer’a-
Karnik’a) oraz dokumentacja zdjeciowa deformacji 1izniszczen. Zanotowano
uszkodzenia budynkow w postaci pekni¢¢ i zarysowan $cian i komindéw. Zarejestrowano
réwniez deformacje powierzchni w postaci przecinajacych si¢ uskokow o przebiegu
NW-SE i NE-SW o diugosci 120m i rozwarciu szczelin do ok. 2 cm. Ze zdj¢¢ wynika,
ze uskoki te o zrzucie ok. 20 cm maja charakter normalny i sg raczej powierzchniowa
manifestacjg osuni¢¢ skarp rzecznych.

Dla rejonu potwyspu sambijskiego przeprowadzono przetwarzanie PSInSAR serii
obrazow ERS-1/2 SAR ze $ciezki 494 (Rys. 1). Wykorzystano 59 interferogramow.
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Dla Kaliningradu (Krélewca), podobnie jak w innych przypadkach, uzyskano bardzo
duza gestos¢ punktow PS na obszarze zwartej zabudowy miejskiej. Byto to 147 punktow
PSC 125 991 punktow PS. Do obliczen zastosowano liniowy model deformacji.
Uzyskane wzgledne predkosci deformacji wahajg si¢ w granicach -5 do +2 mm/rok.
Przestrzenny rozktad tych predkosci jest bardzo charakterystyczny (Rys. 4). W $wietle
danych neotektonicznych (Aizberg et al. 1999) przez $rodek miasta, wzdtuz doliny
Pregoty przebiega potudniowa galaz Kaliningradzko-Litewskiej strefy sejsmoaktywne;.
Rozktad przestrzenny wzglednych predkosci deformacji w latach 1992-2000 wykazuje,
7ze po poinocnej stronie doliny Pregoly dominuje ruch wznoszacy (1-2 mm/rok)
w stosunku do strony potudniowej, ktora ulega wzglednemu obnizaniu o ok. -1 do -2
mm/rok. Wskutek ograniczen technicznych nie udato si¢ dotychczas przeprowadzié
podobnej analizy dla wigkszego obszaru, jednak przedstawione tu wyniki wskazujg na
istnienie  aktywnosci tektonicznej w rejonie Kaliningradzko-Litewskiej —strefy
sejsmoaktywnej. Analiza porownawcza wynikow z rejonu Kaliningradu wykazuje, ze
raczej nie mamy tu do czynienia z efektami antropogenicznymi badz
hydrogeologicznymi. Ostateczne okreslenie, czy charakter stwierdzonego ruchu
ma charakter uskoku normalnego czy przesuwczego bedzie wymagato dalszych studiow.
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw PS dla rejonu Kaliningradu. Kolory punktow
oznaczaja predkosci deformacji [mm/rok] obliczone na podstawie modelu liniowego.
Biala linia przedstawia przebieg strefy sejsmoaktywnej (Ajzberg 1999)

3.4. Poligon badawczy ,,Baltijsk”

Dla potwierdzenia obserwacji z rejonu Kaliningradu przeprowadzono analizg
PSInSAR dla najbardziej na =zachod wysunigtego ladowego sektora strefy
sejsmoaktywnej w rejonie miejscowosci Baltijsk. Baltijsk to port wojenny u wejscia do
Zalewu Wislanego (Obwod Kaliningradzki), ijednoczesnie najbardziej na zachdd
polozone miasto Rosji. Miejscowos¢ ta potozona jest na przedtuzeniu strefy
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sejsmoaktywnej przechodzacej przez Kaliningrad. W stosunku do trzgsienia Ziemi
z 21.09.2004 miejscowos$¢ ta powinna znajdowac si¢ najblizej epicentrum (Rys. 5)
jednak czysto wojskowy charakter obszaru sprawia, ze brak jest szczegotowych danych
na temat uszkodzen jak i odczuwalnosci wstrzgsow w tym rejonie. Mapa sily wstrzasow
(Assinovskaya, Gorshkov 2005) wskazuje jednak, ze wstrzasy byly silniej odczuwalne
w Kaliningradzie niz w Baltijsku.

Przetwarzanie danych PSInSAR dla rejonu Battijska prowadzono rowniez
w oparciu o dane ze $ciezki 494 i jako podstawe opracowania uzyto réwniez 59
interferograméw. Z uwagi na niski stopien zabudowania pokrycie obszaru punktami PS
jest nierdwnomierne. Uzyskano jedynie kilka skupisk punktéw PS w rejonach
miejscowosci Battijsk, Primorsk i Svettyj. Sie¢ PSC dla tego obszaru charakteryzuje si¢
wigc niskg redundancja i stabym polaczeniem pomiedzy poszczegdlnymi grupami
punktow PS. Z tego powodu nie nalezy prowadzi¢ interpretacji ruchu wzglednego
pomiedzy poszczegolnymi skupiskami, gdyz prawdopodobnie jest on obarczony bardzo
duzymi bledami. Cickawe rezultaty przynosi za to interpretacja ruchu wzglednego
w obrebie poszczegdlnych skupisk. Rejony Primorska i Svetlego zawieraja niewiele
punktéow i z tego powodu zostaly pomini¢te w analizie szczegdlowej. Na obszarze
Battijska, bazy floty battyckiej Federacji Rosyjskiej zarejestrowano duza liczbe punktow
rozmieszczonych na wigkszym obszarze. Z rozkladu predkosci w samym Baltijsku
wynika, ze szybszemu obnizaniu podlega najdalej wysuni¢ta na potudnie czgsé
potwyspu. Obniza si¢ ona o ok. 4mm/rok w stosunku do pdinocnej nasady. Zmiana
predkosci nastepuje gradacyjnie, co wskazuje na to, ze nie mamy tu do czynienia
z blgdami przetwarzania (glownie rozwijania fazy). JesSli przyjmiemy, ze strefa
sejsmoaktywna przebiega na przedluzeniu wylotu doliny Pregoty czyli gdzies
w okolicach cypla pétwyspu, otrzymany rozktad przestrzenny deformacji jest niemal
taki sam jak w rejonie Kaliningradu: potnocne skrzydlo strefy podnosi si¢ o ok. 4 mm
wzgledem skrzydta potudniowego. Przetwarzanie danych dla rejonu Battijska
przeprowadzono zupelnie niezaleznie w stosunku do rejonu Kaliningradu. Potwierdza
to prawidlowo$¢ wczesniejszych obserwacji.

Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw PS dla rejonu Battijska. Kolory punktow oznaczaja
predkosci deformacji [mm/rok] obliczone na podstawie modelu liniowego
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono z koniecznosci jedynie bardzo ogdlnikowy opis
i interpretacj¢ otrzymanych predkosci przemieszczen. Wyniki maja charakter wstepny
i wymagaja dalszego opracowania. Opracowano jedynic male obszary na podstawie
pojedynczej serii danych stad przedstawiona proba ich interpretacji ma charakter nieco
hipotetyczny, cho¢ pozostajacy w zgodno$ci z istniejaca wiedza na temat dynamiki
obszaru. Dalsze prace polega¢ beda przede wszystkim na weryfikacji wynikéw poprzez
poréwnanie ich z wynikami przetwarzania tego samego zestawu danych SAR przy
zmienionych parametrach takich jak: inna scena referencyjna lub/i punkt referencyjny.
Konieczna jest takze wnikliwa analiza i weryfikacja zalozonych punktow odniesienia
dla konstrukcji sieci PS oraz zasadno$¢ uzycia modelu liniowego. Planuje si¢ takze
wykonanie testow z innymi modelami deformacji oraz algorytmami adaptatywnymi (tj.
pozwalajacymi testowac wiele modeli).

Metoda PSInSAR jest technika oportunistyczng, wykorzystujaca wilasciwosé
danych jaka jest obecno$¢ rozpraszaczy stabilnych. Rozmieszczenia i1 liczby
rozpraszaczy nie da si¢ okresli¢ przed przetworzeniem danych. Rozpraszacze
reprezentuja bowiem obiekty o dobrej co prawda charakterystyce odbicia sygnatu
radarowego ale o bardzo ro6znej genezie i mechanice przemieszczen (Perski et al. 2007).
Potrzebne jest ponadto opracowanie efektywnej i wiarygodnej metodyki porownywania
danych PSInSAR z danymi niwelacyjnymi.

Prace badawcze sfinansowano w ramach projektu badawczego MNiSW : 4T12E 043 29.
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Wspotczesna aktywnos¢ geodynamiczna wybrzeza Battyku w swietle wynikow badan satelitarnej
interferometrii radarowej InSAR i PSInSAR

RECENT GEODYNAMICS OF THE BALTIC COAST AS MEASURED WITH
SAR INTERFEROMETRY INSAR AND PSINSAR
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Summary

Within the framework of the GEO-IN-SAR project, a study was carried out in the Gulf of Gdansk
and on the Sambia Peninsula. The project was aimed at applying the newest achievements in SAR
interferometry to measure recent natural terrain vertical movements in Poland and in adjacent
areas. Three areas in which substantial movements were expected selected as study sites:
Sambia/Gdansk, Wroctaw and Podhale, and Sambia Warmia. An additional reason for including
the Sambia/Gdansk area was its high seismic activity: on 21 September 2004, the area was
affected by a relatively strong (M=4 to 5) earthquake.

PSInSAR analysis was completed for the ERS-1/2 SAR scenes (two separate frames) covering the
Sambia Peninsula and the Gulf of Gdansk coast. 117 SAR scenes were used and detailed analyses
were performed for the following locations: Gdansk, Elblag, Kaliningrad, and Baltijsk. PSInSAR
results for all the locations mentioned showed evidence of surface movements. The origin of that
deformation might be related to shallow geology and industrial activity (Gdansk, Elblag) as well as
to seismotectonics (Kaliningrad and Baltijsk).
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