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A b s t r a c t. In recent years, there has been a rapid development of SAR acquisition techniques and all new satel-
lite radar missions are equipped with SAR devices allowing beam steering. This paper presents results of experi-
mental application of TerraSAR-X in ultra-high resolution SpotLight and Staring SpotLight modes for the area of
the Just landslide in the Ro¿now lake area. Another analyzed example was to use data of the medium resolution Sen-
tinel-1 data acquired in the TOPS mode for the Huciska and Zapadle landslides in Szymbark. In this case, a network
of 12 radar reflectors (corner reflectors) was installed to make the results independent of vegetation conditions on
landslides. This study presents preliminary results of measurements and discusses the potential of applications and
directions of further work.
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InSAR czyli Interferometria SAR (Synthetic Aperture

Radar) to rozwijana od ponad 20 lat technika s³u¿¹ca do
uzyskiwania informacji dotycz¹cych wzglêdnych danych
wysokoœciowych przy wykorzystaniu zdalnych, przede
wszystkim satelitarnych, obserwacji radarowych (Goldste-
in i in., 1988). Dobry przegl¹d podstaw metodyki, poten-
cja³u i obszarów zastosowañ InSAR mo¿na znaleŸæ w wielu
pracach o charakterze podstawowym: (Bamler, Hartl, 1998;
Massonnet, Feigl, 1998; Perski, 1999; Bürgmann i in.,
2000). Z pocz¹tkiem XXI w. technika InSAR rozwinê³a siê
w kierunku analiz szeregów czasowych (MTI – Multi Tem-

poral InSAR). Okaza³o siê to mo¿liwe dziêki zastosowaniu
metod punktowych, opartych na selekcji pikseli zacho-
wuj¹cych koherencjê w czasie (Ferretti i in., 1999; Berardi-
no i in., 2002; Hooper i in., 2004). Na przestrzeni lat
interferometria SAR rozwija³a siê zarówno w kierunku
polepszenia dok³adnoœci, jak i rozdzielczoœci przestrzennej
przez uzyskiwanie jak najwiêkszej iloœci punktów (Hooper
i in., 2012).

InSAR W MONITOROWANIU OSUWISK

Zainteresowanie wykorzystaniem technik InSAR poja-
wi³o siê niemal na samym pocz¹tku rozwoju tej metody
(Fruneau i in.,1996; Refice i in., 2001). W póŸniejszych
okresach niemal ka¿da innowacja technik InSAR by³a tes-
towana na obszarach osuwiskowych. Pe³ny przegl¹d po-
tencja³u wykorzystania InSAR do monitorowania osuwisk
przedstawili Colesanti i Wasowski (2006) oraz Wasowski
i Bovenga (2014). S¹ one równie¿ od wielu lat stosowane
do badañ osuwisk w Karpatach, które z uwagi na zalesienie
s¹ bardzo trudnym obiektem badawczym. Pierwsze próby
zosta³y podjête przez Zió³kowskiego (2007), natomiast
pierwsze udane wykorzystanie techniki PSI (Persistent

Scatterers Interferometry – jedna z pierwszych i najpow-
szechniej stosowanych metod wieloczasowych) zosta³o
opisane przez Wasowskiego i in. (2007), Wojciechowskie-
go i in. (2008), a tak¿e Perskiego i in. (2009). W dalszej

czêœci artyku³u przedstawiono wyniki przeprowadzonych
eksperymentów, których celem by³o okreœlenie, czy i na ile
najnowsze osi¹gniêcia technologiczne w obrazowaniu ra-
darowym poprawiaj¹ wyniki interferometrycznego okreœ-
lania przemieszczeñ na obszarach osuwiskowych, równie¿
poroœniêtych wysok¹ lub gêst¹ roœlinnoœci¹.

Zaawansowane tryby obrazowania SAR
– SL i ST, TOPS

Nowoczesne satelity s¹ wyposa¿ane w zaawansowane
urz¹dzenia SAR, które maj¹ mo¿liwoœæ programowania
anteny i elektronicznego sterowania wi¹zk¹ sygna³u. Cechy
te pozwalaj¹ na uzyskiwanie zobrazowañ o niedostêpnych
dotychczas w³aœciwoœciach. Nale¿¹ do nich m.in. tryby
wysokorozdzielcze i szerokiego pasa obrazowania, które
wykorzystano w niniejszym opracowaniu. W trybie Spot-
Light dla uzyskania wysokiej rozdzielczoœci nastêpuje ste-
rowanie wi¹zk¹ w kierunku azymutu (ryc. 1). Wyd³u¿a to
czas obserwacji i zwiêksza tzw. aperturê syntetyczn¹, co
w efekcie prowadzi do podwy¿szenia rozdzielczoœci prze-
strzennej w kierunku azymutu. Sterowanie anten¹ odbywa
siê kosztem znacznego zmniejszenia d³ugoœci pasa obrazo-
wanego terenu. Tryb SpotLight posiada (np. TerraSAR-X)
dwa warianty: SLiding spot (SL) i High-res spot (HS),
ró¿ni¹ce siê szybkoœci¹ ruchu anteny. W wariancie SL
prêdkoœæ ta jest mniejsza. Staring Spotlight (ST) to tryb,
w którym wykorzystano maksymalny zakres sterowania
wi¹zk¹ (w zakresie �2,2�), co umo¿liwi³o uzyskanie zobra-
zowañ o rozdzielczoœci azymutalnej ok. 21 cm. (Mitter-
mayer i in., 2014; Ge i in., 2018). Tryb ST satelity
TerraSAR-X (TSX) zastosowano pocz¹tkowo ekspery-
mentalnie w latach 2014–2016, umo¿liwiaj¹c naukowcom
testowanie danych i ich nowych zastosowañ z myœl¹
o przysz³ych misjach satelitarnych.

Odmienn¹ filozofi¹ dzia³ania charakteryzuje siê tryb
TOPS (Terrain Observation by Progressive Scans) (De-Zan,
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Guarnieri, 2006). Jest on podstawowym sposobem reje-
stracji danych radarowych dla obszarów l¹dowych euro-
pejskiego satelity Sentinel-1. Tryb ten umo¿liwia rejestracjê
bardzo szerokiego pasa obrazowania (250 km), przy zacho-
waniu œredniej rozdzielczoœci terenowej ok. 25 m. Reje-
stracja odbywa siê impulsowo (Bursts) dla 3 podœcie¿ek
(sub-swath) – IW1, IW2, IW3 (ryc. 1). Rejestracja ka¿dej
podœcie¿ki odbywa siê z jednoczesnym elektronicznym
sterowaniem wi¹zk¹ w kierunku azymutu, a ruch wi¹zki
nastêpuje od ty³u do przodu.

PRÓBA ZASTOSOWANIA
ULTRAWYSOKOROZDZIELCZYCH DANYCH

TerraSAR-X SL i ST
W MONITOROWANIU OSUWISKA JUST

Jako obszar badañ wybrano zespó³ osuwisk wystêpu-
j¹cych poni¿ej Prze³êczy œw. Justa w miejscowoœci Œwidnik

nieopodal Nowego S¹cza. W dalszej czêœci tekstu obszar ten
jest dla uproszczenia nazywany osuwiskiem Just. Osuwisko
to rozpoczyna siê skarp¹ g³ówn¹ o wysokoœci ok. 10 m,
a jego jêzor schodzi do Jeziora Ro¿nowskiego. Pod³o¿e
osuwiska stanowi¹ piaskowce magurskie (górna czêœæ osu-
wiska) oraz utwory ³upkowo-piaskowcowe warstw pod-
magórskich (dolna czêœæ osuwiska). Osuwisko zosta³o szcze-
gó³owo opisane przez Wójcika i Nowick¹ (2010). Przez
osuwisko przebiega 1,5-kilometrowy fragment drogi kra-
jowej nr 75, bêd¹cej jednym z najwa¿niejszych szlaków
komunikacyjnych tego regionu. Obserwowana od wielu lat
aktywnoœæ osuwiska powoduje permanentne niszczenie
drogi, generuj¹c wysokie koszty jej utrzymania.

Z uwagi na ten fakt, w 2009 r. rozpoczêto monitoring
tego osuwiska w ramach Projektu System Os³ony Prze-
ciwosuwiskowej (SOPO). Wiosn¹ 2010 r., po nawalnych
i d³ugotrwa³ych opadach deszczu osuwisko ponownie siê
uaktywni³o, powoduj¹c uszkodzenie drogi nr 75 i kilku
budynków (ryc. 2).
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Ryc. 1. Geometria pozyskiwania obrazów w trybach SLiding spot, Staring i TOPS w porównaniu z tradycyjn¹ metod¹
StripMap. Opracowano na podstawie: De-Zan, Guarnieri (2006) Fritz, Eineder (2013) i Mittermayer i in. (2014)
Fig. 1. Image acquisition geometry in case of SLiding Spot, Staring and TOPS mode with respect to traditional StripMap
mode. Compilation based on: De-Zan, Guarnieri (2006) Fritz, Eineder (2013) and Mittermayer et al. (2014)



Monitoring wg³êbny osuwiska Just prowadzono w dwóch
otworach inklinometrycznych. Jego uzupe³nienie stanowi³
monitoring powierzchniowy metodami geodezyjnymi na
12 punktach pomiarowych i naziemny skaning laserowy
prowadzony z 4 stanowisk (ryc. 2). Monitoring wg³êbny
zosta³ uzupe³niony w 2012 r. o kolejne 8 otworów inklino-
metrycznych zainstalowanych przez Generaln¹ Dyrekcjê
Dróg Krajowych i Autostrad (GDDKiA). Obecnie wszyst-
kie otwory inklinometryczne uleg³y zaciœniêciu, co unie-
mo¿liwia kontynuacjê pomiarów.

W analizowanym okresie (styczeñ 2015 – czerwiec 2016)
osuwisko Just wykazywa³o aktywnoœæ we wszystkich otwo-
rach inklinometrycznych zarówno na g³êbokich (33,0, 26,0,
10,5 m p.p.t.), jak i p³ytkich (7,0, 6,0, 4,0 m p.p.t.) po-
wierzchniach. Ruchy te wynosi³y od 2 do 11 mm/rok. Prze-
mieszczenia powierzchniowe zarejestrowano wzd³u¿ drogi
DK75 (punkty nr 2, 3, 14, 15) oraz dla punktu przy inklino-
metrze nr 8. Œrednia prêdkoœæ tych ruchów wynosi³a ok.
5 mm/rok.

Rejestracja i przetwarzanie danych

W ramach projektu niemieckiej agencji kosmicznej
DLR (GEO2477) dla obszaru osuwiska Just zarejestrowa-
no w trybach SL i ST ³¹cznie 40 zobrazowañ. Zobrazowa-
nia wykonywano w okresie 07.01.2015–18.06.2016 r.
naprzemiennie SL/ST, uzyskuj¹c dwie serie po 20 zobrazo-

wañ SL i ST o 22-dniowej bazie czasowej pomiêdzy
kolejnymi zobrazowaniami tego samego typu (ryc. 3).

Z uwagi na sterowanie wi¹zk¹, dane SAR typu SL i ST
charakteryzuj¹ siê tym, ¿e spektra fazowe tych danych
nie oscyluj¹ wokó³ œredniej wartoœci (tzw. Zero Doppler),
a zmieniaj¹ siê liniowo (Fritz, Eineder, 2013; Mittermayer
i in., 2014). Cecha ta powoduje, ¿e spektra obrazów nie s¹
zbli¿one do siebie i dla wpasowania przy przetwarzaniu
interferometrycznym wymagaj¹ odpowiedniej transforma-
cji. Dla uzyskania ich w³aœciwego wpasowania na etapie
próbkowania (resamplingu) nale¿y zastosowaæ model wie-
lomianowy 6. rzêdu z liniowym przesuniêciem czêstotli-
woœci (Jendryke i in., 2013). Do przetwarzania danych
wykorzystano oprogramowanie DORIS (Kampes i in., 2003)
z modyfikacjami zaproponowanymi przez Jendryke i in.
(2013).

Przetwarzanie danych przeprowadzono niezale¿nie dla
dwóch serii obserwacji ST i SL metod¹ PSI – interferogra-
my by³y liczone dla jednej, optymalnej pod wzglêdem bazy
czasowej i geometrycznej sceny referencyjnej (ryc. 4).

Omówienie wyników

W wyniku przetwarzania metod¹ PSI za pomoc¹ opro-
gramowania StaMPS (Hooper, 2006) otrzymano dwa
zestawy punktów PS dla obu serii danych (ryc. 5).
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Ryc. 2. Zasiêg osuwiska Just z elementami systemu monitoringu oraz obiektami in¿ynierskimi na podstawie Wójcika i Nowickiej (2010)
na tle ortofotomapy (geoportal.gov.pl) i danych wysokoœciowych ISOK
Fig. 2. Extend of the Just landslide including monitoring system and infrastructure after Wojcik and Nowicka (2010) on the background
of orthophotomap (geoportal.gov.pl) and ISOK elevation data



Dla obu serii otrzymano podobne zakresy deformacji
od –9 do 5 mm/rok. Iloœciowo otrzymano wiêcej punktów
dla serii ST, co by³o spodziewane, gdy¿ im wiêksza roz-
dzielczoœæ przestrzenna danych, tym zgodnie z teori¹ spada
udzia³ rozpraszania objêtoœciowego w komórce rozdziel-

czoœci. Roœnie wówczas liczba pikseli o charakterystyce
odbicia zwierciadlanego.

Jeœli chodzi o przestrzenny rozk³ad zmiennoœci przy-
rostów deformacji na uwagê zas³uguje odcinek umocnio-
nego brzegu jeziora, który ulega sta³emu obni¿aniu w po-
dobnym zakresie dla obu serii (ryc. 5). Deformacje dla serii
SL wydaj¹ siê niedoszacowane, szczególnie w œrodkowej
czêœci osuwiska. Jest to spowodowane prawdopodobnie
b³êdami rozwiniêcia fazy z uwagi na ma³¹ gêstoœæ punktów
i du¿e przyrosty deformacji. Dla serii ST otrzymano w tym
rejonie przyrosty w granicach 4–5 mm/rok, co nadal jest
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Ryc. 5. Wyniki przetwarzania interferometrycznego PSI. Seria SL (A) i seria ST (B)
Fig. 5. Results of PSI processing of SL data (A) and ST data (B)

Ryc. 4. Zale¿noœci baz czasowych i geometrycznych w stosunku
do sceny referencyjnej dla serii danych TSX SL i ST
Fig. 4. Temporal and geometrical relationships of SL and ST data
series with respect to the master scene

Ryc. 3. Zasiêgi zarejestrowanych scen TerraSAR-X typu SL i ST
na tle obrazu googleearth
Fig. 3. Spatial extents of TerraSAR-X SL and ST frames on the
background of googleearth image



wielkoœci¹ ni¿sz¹, ni¿ ta wynikaj¹ca z pomiarów naziem-
nych. Mo¿liw¹ przyczyn¹ takiej sytuacji mog¹ byæ b³êdy
rozwijania fazy oraz zbyt du¿e bazy czasowe (22 dni), co
przy wartoœci d³ugoœci fali równej 3,1 cm sprzyja niedosza-
cowaniu deformacji. Otrzymana gêstoœæ punktów PS jest
nieco wiêksza, choæ nadal niewystarczaj¹ca dla uzyskania
pe³nego obrazu deformacji, co wynika z formy u¿ytkowa-

nia terenu (ma³o zabudowañ, g³ównie sady i nieu¿ytki).
Zarówno sama nawierzchnia drogi DK75, jak i jej najbli¿-
sze otoczenie nie zawiera praktycznie ¿adnych punktów
PS. Mo¿e to dziwiæ, poniewa¿ pozosta³e drogi lokalne
posiadaj¹ bardzo gêst¹ siec PS. Wynika to prawdopodob-
nie z bardzo du¿ego natê¿enia ruchu i du¿ej dynamiki
deformacji oraz zmiany k¹ta nachylenia drogi.
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Ryc. 6. Osuwiska Huciska (z lewej) i Zapadle (z prawej) w Szymbarku oraz elementy systemu monitoringu
Fig. 6. Huciska (left) and Zapadle (right) landslides in Szymbark and monitoring systems

Ryc. 7. Widocznoœæ reflektorów na zobrazowaniach Sentinel-1 oraz wygl¹d ogólny reflektora
Fig. 7. Visibility of corner reflectors (CR) on Sentinel-1 images and general view of CR



MONITORING OSUWISK ZAPADLE I HUCISKA
W SZYMBARKU Z WYKORZYSTANIEM

REFLEKTORÓW RADAROWYCH

Obszarem badawczym objêto dwa osuwiska nazwane
od po³o¿onych w pobli¿u miejscowoœci Huciska i Zapadle
w gminie Szymbark w powiecie gorlickim. S¹ to osuwiska
aktywne, przemieszczaj¹ce materia³ koluwialny od skalnej
skarpy po³o¿onej w górnej czêœci stoków do dna doliny
potoku Bielanka. Aktywnoœæ osuwisk Zapadle i Huciska
powoduje zaciskanie dna doliny, ograniczaj¹c przep³yw
wód w potoku. Efektem ruchów osuwiskowych s¹ te¿
uszkodzenia dróg, budynków, sieci przesy³owych i upraw
rolnych (R¹czkowski, Wójcik, 2007; R¹czkowski, 2012,
2014). Pod³o¿e osuwisk stanowi¹ g³ównie eoceñskie ³upki
pstre, które zalegaj¹ pomiêdzy piaskowcami magurskimi
a utworami warstw inoceramowych. Uaktywniaj¹ siê pod-
czas szczególnie niesprzyjaj¹cych warunków hydromete-
orologicznych, g³ównie na wiosnê po topnieniu œniegu
oraz w czasie letnich opadów atmosferycznych (R¹czkow-
ski, 2014). Pierwsze wzmianki o aktywnoœci osuwiska
Zapadle pochodz¹ z roku 1918 (Wójcik, 1959). Pierwsze
badania przemieszczeñ wykonano w latach 1972–1975
(Gil, Kotarba, 1977). Notowane wówczas przemieszczenia
zastabilizowanych punktów pomiarowych wynios³y dla
œrodkowej czêœci osuwiska Zapadle 8,0 m w ci¹gu 3 lat.
Monitoring ten by³ kontynuowany w latach 1996–1998
(Bochenek, Gil, 1998). Od 2009 r. oba wymienione osu-

wiska s¹ objête monitoringiem wg³êbnym i powierzchnio-
wym w ramach projektu SOPO (ryc. 6).

W 2018 r., objêtym obserwacjami InSAR, przemieszcze-
nia stwierdzane na punktach GNSS monitoringu powierzch-
niowego wynosi³y 1–5 cm/rok (Huciska) i 1–65 cm/rok
(Zapadle). Najwiêksz¹ dynamikê przemieszczeñ odnoto-
wano w górnej czêœci osuwiska Zapadle.

Reflektory radarowe i interferometria CRInSAR

Metody wieloczasowe InSAR opieraj¹ siê na analizie
fazy dla pikseli, które zachowuj¹ koherencjê w d³ugich
okresach czasu. Natura rozpraszania wstecznego sygna³u
w obrêbie takich pikseli mo¿e byæ ró¿na, jednak w wielu
przypadkach na dobr¹ jakoœæ koherencji wp³ywa obecnoœæ
tzw. rozpraszacza stabilnego w obrêbie komórki rozdziel-
czoœci. Jest to zwykle obiekt charakteryzuj¹cy siê bardzo
wysokim rozpraszaniem wstecznym. Obiektami takimi s¹
zwykle budynki, konstrukcje metalowe i s³upy, ale równie¿
wychodnie skalne. Rozpraszacze stabilne wykorzystuje siê
w satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR) w tzw.
metodzie interferometrii rozpraszaczy stabilnych PSI
(Marinkovic i in., 2008).

Oprócz naturalnych obiektów o charakterystyce roz-
praszaczy stabilnych, w niektórych przypadkach instaluje
siê specjalne urz¹dzenia zapewniaj¹ce odbicie sygna³u
radarowego w ¿¹dany sposób. Obiekty takie nazywamy
reflektorami radarowymi. Stosuje siê je w dwóch podsta-
wowych przypadkach. W pierwszym dla uzupe³nienia sieci
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Ryc. 8. Zasiêgi danych SAR Sentinel-1 dla obszaru badañ w Szymbarku. Kolorami przedstawiono poszczególne œcie¿ki obrazowania
Fig. 8. Extents of Sentinel-1 frames for the study area in Szymbark. Colors represent different satellite tracks



naturalnych rozpraszaczy: reflektory instaluje siê wówczas
w miejscach pozbawionych infrastruktury b¹dŸ wychodni
skalnych – na obszarach upraw rolnych b¹dŸ nieu¿ytków.
W drugim przypadku – dla walidacji pomiarów deforma-
cji: reflektor radarowy jest jedynym obiektem, gdzie inter-
ferometryczny pomiar deformacji mo¿na bezpoœrednio
odnieœæ do wyników pomiarów geodezyjnych. Reflektor
radarowy ma œciœle zdefiniowane fizyczne centrum fazo-
we, które mo¿na zmierzyæ metodami geodezyjnymi (za
pomoc¹ niwelacji precyzyjnej lub GNSS). Pomiar taki za-
pewnia absolutn¹ integracjê pomiarów interferometrycz-
nych z pomiarami geodezyjnymi i geodezyjnym uk³adem
odniesienia. Reflektory walidacyjne s¹ jednoczeœnie uzu-
pe³nieniem sieci naturalnych rozpraszaczy.

Z uwagi na du¿¹ efektywnoœæ i ma³¹ wra¿liwoœæ na
b³êdy orientacji najczêœciej stosowanym typem reflektora
jest reflektor trójœcienny (trihedral). Z uwagi na kszta³t jest
zwany reflektorem naro¿nikowym (Corner Reflector – CR).
Reflektory naro¿nikowe by³y od pocz¹tku stosowane do
walidacji i testów dok³adnoœciowych radarowych syste-
mów satelitarnych. Do walidacji pomiarów interferome-
trycznych u¿yto ich po raz pierwszy w marcu 1992 r.
w trakcie tzw. Bonn Experiment (Guarnieri i in., 1993;
Hartl i in., 1993; Prati i in., 1993). Obecnie reflektory rada-
rowe s¹ powszechnie wykorzystywane zarówno do walida-
cji (Marinkovic i in., 2008), jak i do pomiarów deformacji
(Garthwaite i in., 2015; Xia i in., 2002). Na obszarze objê-
tym badaniami rozmieszczono w grudniu 2017 r. ³¹cznie
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Ryc. 9. Przemieszczenia reflektorów dla œcie¿ki 051 (DESC) (A) i œcie¿ki 102 (ASC) (B)
Fig. 9. CR displacements for the track 051 (DESC) (A) and track 102 (ASC) (B)



12 reflektorów. S¹ to reflektory dwustronne, które zapew-
niaj¹ pomiar dla obu konfiguracji orbit (schodz¹cej i wscho-
dz¹cej). Trzy spoœród nich (CR01, CR02, CR03) s¹ zloka-
lizowane poza obszarem aktywnych osuwisk i s³u¿¹ jako
sieæ referencyjna. Na osuwisku Zapadle zlokalizowano
4 reflektory, a na osuwisku Huciska 5 (ryc. 7).

Dla obliczeñ interferometrycznych reflektory radaro-
we stanowi¹ szczególn¹ sieæ PS. Obliczenia wykonuje siê
metod¹ PSI, jednak w znacznie uproszczonej wersji, gdy¿
zazwyczaj znane s¹ dok³adne wspó³rzêdne X,Y, Z centrum
fazowego reflektora, które mo¿na dok³adnie zmierzyæ me-
todami geodezyjnymi. Reflektory zazwyczaj nie s¹ zbyt
odleg³e od siebie i nie jest wymagana korekta atmosferycz-
na (ró¿nice APS – Atmospheric Phase Screen, pomiêdzy
reflektorami s¹ zaniedbywalne), a jedynie korekta fazy
uwzglêdniaj¹ca po³o¿enie reflektora wewn¹trz komórki
rozdzielczoœci (Perissin i in., 2006; Qin i in., 2013).

Do obliczeñ wykorzystano dane z konstelacji satelitów
Sentinel-1a i Sentinel-1b rejestrowane od koñca grudnia
2017 r. do grudnia 2018 r. w interwa³ach 6-dniowych.
Dziêki ponad 50% wspólnemu pokryciu s¹siednich œcie¿ek
do obliczeñ wykorzystano cztery niezale¿ne serie danych:
dwie dla œcie¿ek schodz¹cych (DESC) i dwie dla œcie¿ek
wschodz¹cych (ASC). £¹cznie 730 scen (ryc. 8).

W przypadku osuwisk w Szymbarku omawiana metoda
nie zda³a jednak egzaminu z uwagi na bardzo du¿e prze-
mieszczenia. Tak du¿a dynamika osuwiska sprawia, ¿e
reflektory podlegaj¹ nie tylko deformacjom pionowym, ale
równoczeœnie silnym przesuniêciom poziomym, w zwi¹z-
ku z czym musz¹ byæ traktowane jako obiekty ruchome
(moving targets) (Singleton i in., 2014). Niemo¿liw¹ do
uzyskania okaza³a siê byæ wspó³rejestracja danych do
wspólnej sceny referencyjnej. Dla uzyskania wspó³reje-
stracji nale¿a³o j¹ przeprowadziæ dwuetapowo – pocz¹tko-
wo rejestruj¹c sceny do dwóch s¹siednich w czasie (tj.
wykonanych wczeœniej i póŸniej), a nastêpnie do wspólnej
sceny referencyjnej. Z uwagi na stosunkowo du¿e deniwe-
lacje wymagana okaza³a siê równie¿ korekta troposferycz-
na uwzglêdniaj¹ca ró¿nice w zawartoœci pary wodnej na
ró¿nych wysokoœciach. Obliczenia przeprowadzono przy
wykorzystaniu interferometrycznego oprogramowania
InTOP (Interferometric Toolbox Of PGI) rozwijanego w
Pañstwowym Instytucie Geologicznym.

Wyniki opracowania danych InSAR dla reflektorów
potwierdzi³y wysok¹ dynamikê przemieszczeñ w 2018 r.
Podobnie jak w przypadku punktów GNSS, wiêksz¹ dyna-
mik¹ cechowa³ siê reflektor CR08 zlokalizowany w œrodko-
wej czêœci osuwiska Zapadle, która wynosi³a do 50 mm/rok
(ryc. 9). Wykresy przedstawiaj¹ przemieszczenia reflektor-
ów mierzone w kierunku padania sygna³u (LoS – Line of
Sight) w stosunku do stabilnych reflektorów referencyj-
nych. Przemieszczenia na osuwisku Huciska, jak i pozo-
sta³ych reflektorach Zapadla nie przekroczy³y 10 mm/rok.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dane ultrawysokorozdzielcze trybów SL, a szczególn-
ie ST pozwoli³y uzyskaæ lepsze wyniki przetworzeñ jednak
w mniejszym zakresie ni¿ przypuszczano. Potwierdzono teo-
retyczn¹ zale¿noœæ pomiêdzy rozdzielczoœci¹ a liczb¹
otrzymanych punktów PS. Stosunkowo ma³a gêstoœæ PS na
obszarze osuwiska Just i niemal zupe³ny ich brak w otocze-
niu drogi nr 75 pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e przyjêty 22-dn-
iowy interwa³ rejestracji okaza³ siê zbyt du¿y w stosunku
do wystêpuj¹cych deformacji. Bardzo wysoka cena danych

TerraSAR-X rejestrowanych w trybie ST w chwili obecnej
w zasadzie uniemo¿liwia ich praktyczne wykorzystanie w
monitorowaniu osuwisk.

Analiza interferometryczna danych Sentinel-1 dla ref-
lektorów na osuwiskach w Szymbarku okaza³a siê znacznie
trudniejsza ni¿ zak³adano, z uwagi na zbyt du¿¹ dynamikê
ruchów. Po przezwyciê¿eniu problemów metodologicznych
otrzymane wyniki okaza³y siê byæ doskona³ym uzupe³nie-
niem istniej¹cego monitoringu wg³êbnego i powierzchnio-
wego. Po raz pierwszy otrzymano dane o ruchach powierzch-
niowych z tak du¿¹ rozdzielczoœci¹ czasow¹ (6 dni dla ka¿dej
serii). Zatem, interferometria SAR wykorzystuj¹ca reflekto-
ry radarowe mo¿e byæ stosowana nawet na osuwiskach
o du¿ej dynamice przemieszczeñ.

Autor sk³ada serdeczne podziêkowania Europejskiej Agencji
Kosmicznej i programowi Copernicus za udostêpnienie danych
Sentinel-1, Niemieckiej Agencji Kosmicznej za udostêpnienie
danych TSX w ramach projektu GEO2477. Piotrowi Nescierukowi,
Wojciechowi R¹czkowskiemu, Jackowi Dacce oraz Zbigniewowi
Kowalskiemu wykonuj¹cym monitoring powierzchniowy i wg³êbny
dziêkujê za udostêpnienie wyników i dyskusje nad ich interpreta-
cj¹. Marcusowi Jendryke jestem wdziêczny za udostêpnienie
kodów Ÿród³owych zmodyfikowanego oprogramowania DORIS
umo¿liwiaj¹cego przetwarzanie danych TSX ST i SL. Petarowi
Marinkoviæowi dziêkujê za dyskusjê i porady w projektowaniu
reflektorów radarowych, a przede wszystkim za pomoc w prze-
tworzeniu danych Sentinel-1. Autor dziêkuje równie¿ Recenzen-
tom za wiele cennych uwag i poprawek w tekœcie.
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Osuwisko Just. Fragment drogi krajowej DK75 niszczonej przez ruch osuwiska. Fot. Z. Perski, 06.11.2014 r.
Just landslide. A fragment of highway DK75 damaged by a landslide movement. Photo by Z. Perski, Nov. 5 of 2014


