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Zaawansowane techniki InSAR w monitorowaniu osuwisk
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directions of further work.
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Abstract Inrecent 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 Roznow 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
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InSAR czyli Interferometria SAR (Synthetic Aperture
Radar) to rozwijana od ponad 20 lat technika stuzaca do
uzyskiwania informacji dotyczacych wzglednych danych
wysokosciowych przy wykorzystaniu zdalnych, przede
wszystkim satelitarnych, obserwacji radarowych (Goldste-
in i in., 1988). Dobry przeglad podstaw metodyki, poten-
cjatu i obszaréw zastosowan InSAR mozna znalez¢ w wielu
pracach o charakterze podstawowym: (Bamler, Hartl, 1998;
Massonnet, Feigl, 1998; Perski, 1999; Biirgmann 1i in.,
2000). Z poczatkiem XXI w. technika InSAR rozwingta si¢
w kierunku analiz szeregdw czasowych (MTI — Multi Tem-
poral InSAR). Okazalo si¢ to mozliwe dzigki zastosowaniu
metod punktowych, opartych na selekcji pikseli zacho-
wujacych koherencjg¢ w czasie (Ferretti i in., 1999; Berardi-
no i in., 2002; Hooper i in., 2004). Na przestrzeni lat
interferometria SAR rozwijata sig zar6wno w kierunku
polepszenia doktadnosci, jak i rozdzielczo$ci przestrzennej
przez uzyskiwanie jak najwigkszej ilosci punktéow (Hooper
iin., 2012).

InSAR W MONITOROWANIU OSUWISK

Zainteresowanie wykorzystaniem technik InSAR poja-
wilo si¢ niemal na samym poczatku rozwoju tej metody
(Fruneau i in.,1996; Refice i in., 2001). W pozniejszych
okresach niemal kazda innowacja technik InSAR byta tes-
towana na obszarach osuwiskowych. Pelny przeglad po-
tencjatu wykorzystania InSAR do monitorowania osuwisk
przedstawili Colesanti i Wasowski (2006) oraz Wasowski
i Bovenga (2014). Sa one rowniez od wielu lat stosowane
do badan osuwisk w Karpatach, ktore z uwagi na zalesienie
s bardzo trudnym obiektem badawczym. Pierwsze proby
zostaly podjete przez Zidtkowskiego (2007), natomiast
pierwsze udane wykorzystanie techniki PSI (Persistent
Scatterers Interferometry — jedna z pierwszych i najpow-
szechniej stosowanych metod wieloczasowych) zostato
opisane przez Wasowskiego i in. (2007), Wojciechowskie-
go i in. (2008), a takze Perskiego i in. (2009). W dalszej

czgscei artykutu przedstawiono wyniki przeprowadzonych
eksperymentow, ktorych celem byto okreslenie, czy i na ile
najnowsze osiagnigcia technologiczne w obrazowaniu ra-
darowym poprawiaja wyniki interferometrycznego okres-
lania przemieszczen na obszarach osuwiskowych, rowniez
porosnigtych wysoka lub gesta roslinnoscia.

Zaawansowane tryby obrazowania SAR
—SLi ST, TOPS

Nowoczesne satelity sa wyposazane w zaawansowane
urzadzenia SAR, ktore maja mozliwos¢ programowania
anteny i elektronicznego sterowania wiazka sygnatu. Cechy
te pozwalaja na uzyskiwanie zobrazowan o niedostgpnych
dotychczas wilasciwosciach. Naleza do nich m.in. tryby
wysokorozdzielcze 1 szerokiego pasa obrazowania, ktore
wykorzystano w niniejszym opracowaniu. W trybie Spot-
Light dla uzyskania wysokiej rozdzielczo$ci nastgpuje ste-
rowanie wiazka w kierunku azymutu (ryc. 1). Wydhuza to
czas obserwacji i zwigksza tzw. aperturg syntetyczna, co
w efekcie prowadzi do podwyzszenia rozdzielczosci prze-
strzennej w kierunku azymutu. Sterowanie antena odbywa
si¢ kosztem znacznego zmniejszenia dtugosci pasa obrazo-
wanego terenu. Tryb SpotLight posiada (np. TerraSAR-X)
dwa warianty: SLiding spot (SL) i High-res spot (HS),
roznigce si¢ szybkoscia ruchu anteny. W wariancie SL
predkos¢ ta jest mniejsza. Staring Spotlight (ST) to tryb,
w ktorym wykorzystano maksymalny zakres sterowania
wiazka (w zakresie £2,2°), co umozliwito uzyskanie zobra-
zowan o rozdzielczos$ci azymutalnej ok. 21 cm. (Mitter-
mayer i in., 2014; Ge i in., 2018). Tryb ST satelity
TerraSAR-X (TSX) zastosowano poczatkowo ekspery-
mentalnie w latach 2014-2016, umozliwiajac naukowcom
testowanie danych i ich nowych zastosowan z mysla
o przysztych misjach satelitarnych.

Odmienna filozofia dziatania charakteryzuje si¢ tryb
TOPS (Terrain Observation by Progressive Scans) (De-Zan,
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Ryec. 1. Geometria pozyskiwania obrazéw w trybach SLiding spot, Staring i TOPS w poréwnaniu z tradycyjna metoda
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)

Guarnieri, 2006). Jest on podstawowym sposobem reje-
stracji danych radarowych dla obszaréw ladowych euro-
pejskiego satelity Sentinel-1. Tryb ten umozliwia rejestracje
bardzo szerokiego pasa obrazowania (250 km), przy zacho-
waniu $redniej rozdzielczosci terenowej ok. 25 m. Reje-
stracja odbywa si¢ impulsowo (Bursts) dla 3 podsciezek
(sub-swath) — ITW1, IW2, IW3 (ryc. 1). Rejestracja kazdej
podsciezki odbywa si¢ z jednoczesnym elektronicznym
sterowaniem wiazka w kierunku azymutu, a ruch wiazki
nastgpuje od tytu do przodu.

PROBA ZASTOSOWANIA
ULTRAWYSOKOROZDZIELCZYCH DANYCH
TerraSAR-X SL i ST
W MONITOROWANIU OSUWISKA JUST

Jako obszar badan wybrano zespdt osuwisk wystepu-
jacych ponizej Przeteczy $w. Justa w miejscowosci Swidnik
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nieopodal Nowego Sacza. W dalszej czgsci tekstu obszar ten
jest dla uproszczenia nazywany osuwiskiem Just. Osuwisko
to rozpoczyna si¢ skarpa gldwna o wysokosci ok. 10 m,
a jego jezor schodzi do Jeziora Roznowskiego. Podloze
osuwiska stanowia piaskowce magurskie (goérna czgs¢ osu-
wiska) oraz utwory lupkowo-piaskowcowe warstw pod-
magorskich (dolna czg$¢ osuwiska). Osuwisko zostato szcze-
gbétowo opisane przez Wojcika i Nowicka (2010). Przez
osuwisko przebiega 1,5-kilometrowy fragment drogi kra-
jowej nr 75, bedacej jednym z najwazniejszych szlakow
komunikacyjnych tego regionu. Obserwowana od wielu lat
aktywnos¢ osuwiska powoduje permanentne niszczenie
drogi, generujac wysokie koszty jej utrzymania.

Z uwagi na ten fakt, w 2009 r. rozpoczgto monitoring
tego osuwiska w ramach Projektu System Ostony Prze-
ciwosuwiskowej (SOPO). Wiosna 2010 r., po nawalnych
i dlugotrwatych opadach deszczu osuwisko ponownie si¢
uaktywnito, powodujac uszkodzenie drogi nr 75 i kilku
budynkow (ryc. 2).
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Ryec. 2. Zasigg osuwiska Just z elementami systemu monitoringu oraz obiektami inzynierskimi na podstawie W¢jcika i Nowickiej (2010)
na tle ortofotomapy (geoportal.gov.pl) i danych wysokosciowych 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

Monitoring wglebny osuwiska Just prowadzono w dwoch
otworach inklinometrycznych. Jego uzupethienie stanowit
monitoring powierzchniowy metodami geodezyjnymi na
12 punktach pomiarowych i naziemny skaning laserowy
prowadzony z 4 stanowisk (ryc. 2). Monitoring wglebny
zostat uzupetniony w 2012 r. o kolejne 8 otworéw inklino-
metrycznych zainstalowanych przez Generalna Dyrekcje
Drég Krajowych i Autostrad (GDDKiA). Obecnie wszyst-
kie otwory inklinometryczne ulegly zacis$nigciu, co unie-
mozliwia kontynuacj¢ pomiardw.

W analizowanym okresie (styczen 2015 — czerwiec 2016)
osuwisko Just wykazywato aktywnos¢ we wszystkich otwo-
rach inklinometrycznych zarowno na glgbokich (33,0, 26,0,
10,5 m p.p.t.), jak i ptytkich (7,0, 6,0, 4,0 m p.p.t.) po-
wierzchniach. Ruchy te wynosity od 2 do 11 mm/rok. Prze-
mieszczenia powierzchniowe zarejestrowano wzdtuz drogi
DK?75 (punkty nr 2, 3, 14, 15) oraz dla punktu przy inklino-
metrze nr 8. Srednia predko$é tych ruchow wynosita ok.
5 mm/rok.

Rejestracja i przetwarzanie danych

W ramach projektu niemieckiej agencji kosmiczne;j
DLR (GEO2477) dla obszaru osuwiska Just zarejestrowa-
no w trybach SL i ST tacznie 40 zobrazowan. Zobrazowa-
nia wykonywano w okresie 07.01.2015-18.06.2016 .
naprzemiennie SL/ST, uzyskujac dwie serie po 20 zobrazo-

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

Z uwagi na sterowanie wiazka, dane SAR typu SLi ST
charakteryzuja si¢ tym, ze spektra fazowe tych danych
nie oscyluja wokot Sredniej wartosci (tzw. Zero Doppler),
a zmieniajg si¢ liniowo (Fritz, Eineder, 2013; Mittermayer
iin., 2014). Cecha ta powoduje, ze spektra obrazow nie sa
zblizone do siebie i dla wpasowania przy przetwarzaniu
interferometrycznym wymagaja odpowiedniej transforma-
cji. Dla uzyskania ich wlasciwego wpasowania na etapie
probkowania (resamplingu) nalezy zastosowac¢ model wie-
lomianowy 6. rzedu z liniowym przesunigciem czgstotli-
wosci (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 niezaleznie dla
dwach serii obserwacji ST i SL metoda PSI — interferogra-
my byly liczone dla jednej, optymalnej pod wzglgdem bazy
czasowej i geometrycznej sceny referencyjnej (ryc. 4).

Oméwienie wynikéow
W wyniku przetwarzania metoda PSI za pomoca opro-

gramowania StaMPS (Hooper, 2006) otrzymano dwa
zestawy punktow PS dla obu serii danych (ryc. 5).
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Dla obu serii otrzymano podobne zakresy deformacji
od -9 do 5 mm/rok. Ilo$ciowo otrzymano wigcej punktow
dla serii ST, co byto spodziewane, gdyz im wigksza roz-
dzielczos$¢ przestrzenna danych, tym zgodnie z teoria spada
udzial rozpraszania objgtosciowego w komorce rozdziel-

Ryec. 3. Zasiggi 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

czo$ci. Rosnie wowcezas liczba pikseli o charakterystyce
odbicia zwierciadlanego.

Jesli chodzi o przestrzenny rozklad zmiennoS$ci przy-
rostow deformacji na uwage zastuguje odcinek umocnio-
nego brzegu jeziora, ktory ulega stalemu obnizaniu w po-
dobnym zakresie dla obu serii (ryc. 5). Deformacje dla serii
SL wydaja si¢ niedoszacowane, szczegdlnie w Srodkowe;j
czesci osuwiska. Jest to spowodowane prawdopodobnie
btedami rozwinigcia fazy z uwagi na mata gesto$¢ punktow
i duze przyrosty deformacji. Dla serii ST otrzymano w tym
rejonie przyrosty w granicach 4-5 mm/rok, co nadal jest

300 |
~TSXSL |
200 \ ~TSX ST
E 100 o
SE o0 —
i -
= S — —
— i
E -200 o \
-300 <
-400
< < w0 w0 w0 © © O
by 5 P by = 5 5 =
N N N N N N N N
8 o 3 5 e 5 2 8
oo ~ o w e] — o o
— o [=) — N ™ — —

Ryc. 4. Zaleznosci baz czasowych i geometrycznych w stosunku
do sceny referencyjnej dla serii danych TSX SL 1 ST
Fig. 4. Temporal and geometrical relationships of SL and ST data

series with respect to the master scene

SIding Spot

%’a—

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)
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Ryec. 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
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Ryc. 7. Widocznos¢ reflektoréw na zobrazowaniach Sentinel-1 oraz wyglad ogdlny reflektora
Fig. 7. Visibility of corner reflectors (CR) on Sentinel-1 images and general view of CR

wielko$cia nizsza, niz ta wynikajaca z pomiardw naziem-
nych. Mozliwa przyczyna takiej sytuacji moga by¢ bledy
rozwijania fazy oraz zbyt duze bazy czasowe (22 dni), co
przy wartosci dtugosci fali rownej 3,1 cm sprzyja niedosza-
cowaniu deformacji. Otrzymana ggsto$¢ punktow PS jest
nieco wigksza, cho¢ nadal niewystarczajaca dla uzyskania
pelnego obrazu deformacji, co wynika z formy uzytkowa-

nia terenu (mato zabudowan, gtéwnie sady i nieuzytki).
Zardéwno sama nawierzchnia drogi DK75, jak i jej najbliz-
sze otoczenie nie zawiera praktycznie zadnych punktow
PS. Moze to dziwi¢, poniewaz pozostale drogi lokalne
posiadaja bardzo ggsta siec PS. Wynika to prawdopodob-
nie z bardzo duzego natgzenia ruchu i duzej dynamiki
deformacji oraz zmiany kata nachylenia drogi.
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MONITORING OSUWISK ZAPADLE I HUCISKA
W SZYMBARKU Z WYKORZYSTANIEM
REFLEKTOROW RADAROWYCH

Obszarem badawczym objgto dwa osuwiska nazwane
od potozonych w poblizu miejscowosci Huciska i Zapadle
w gminie Szymbark w powiecie gorlickim. Sa to osuwiska
aktywne, przemieszczajace materiat koluwialny od skalnej
skarpy polozonej w gornej czesci stokéw do dna doliny
potoku Bielanka. Aktywnos$¢ osuwisk Zapadle i Huciska
powoduje zaciskanie dna doliny, ograniczajac przeptyw
wod w potoku. Efektem ruchow osuwiskowych sa tez
uszkodzenia drog, budynkdw, sieci przesytowych i upraw
rolnych (Raczkowski, Wojcik, 2007; Raczkowski, 2012,
2014). Podtoze osuwisk stanowia glownie eocenskie tupki
pstre, ktore zalegaja pomigdzy piaskowcami magurskimi
a utworami warstw inoceramowych. Uaktywniaja si¢ pod-
czas szczegollnie niesprzyjajacych warunkow hydromete-
orologicznych, gtownie na wiosng po topnieniu $niegu
oraz w czasie letnich opadéw atmosferycznych (Raczkow-
ski, 2014). Pierwsze wzmianki o aktywnos$ci osuwiska
Zapadle pochodza z roku 1918 (Wojcik, 1959). Pierwsze
badania przemieszczen wykonano w latach 1972-1975
(Gil, Kotarba, 1977). Notowane wowczas przemieszczenia
zastabilizowanych punktéw pomiarowych wyniosty dla
srodkowej czesci osuwiska Zapadle 8,0 m w ciagu 3 lat.
Monitoring ten byl kontynuowany w latach 1996-1998
(Bochenek, Gil, 1998). Od 2009 r. oba wymienione osu-

“Wractaw

‘Ostrawa

wiska sa objete monitoringiem wglgbnym i powierzchnio-
wym w ramach projektu SOPO (ryc. 6).

W 2018 r., objetym obserwacjami InSAR, przemieszcze-
nia stwierdzane na punktach GNSS monitoringu powierzch-
niowego wynosity 1-5 cm/rok (Huciska) i 1-65 cm/rok
(Zapadle). Najwigksza dynamik¢ przemieszczen odnoto-
wano w gornej czgsci osuwiska Zapadle.

Reflektory radarowe i interferometria CRInSAR

Metody wicloczasowe InSAR opieraja si¢ na analizie
fazy dla pikseli, ktore zachowuja koherencj¢ w dhugich
okresach czasu. Natura rozpraszania wstecznego sygnalu
w obrebie takich pikseli moze by¢ rézna, jednak w wielu
przypadkach na dobra jakos¢ koherencji wptywa obecnos¢
tzw. rozpraszacza stabilnego w obrgbie komorki rozdziel-
czoS$ci. Jest to zwykle obiekt charakteryzujacy si¢ bardzo
wysokim rozpraszaniem wstecznym. Obiektami takimi sa
zwykle budynki, konstrukcje metalowe i shupy, ale rowniez
wychodnie skalne. Rozpraszacze stabilne wykorzystuje si¢
w satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR) w tzw.
metodzie interferometrii rozpraszaczy stabilnych PSI
(Marinkovic i in., 2008).

Oprocz naturalnych obiektow o charakterystyce roz-
praszaczy stabilnych, w niektérych przypadkach instaluje
si¢ specjalne urzadzenia zapewniajace odbicie sygnatu
radarowego w zadany sposob. Obickty takie nazywamy
reflektorami radarowymi. Stosuje si¢ je w dwdch podsta-

Ryec. 8. Zasiggi danych SAR Sentinel-1 dla obszaru badan w Szymbarku. Kolorami przedstawiono poszczegélne $ciezki obrazowania
Fig. 8. Extents of Sentinel-1 frames for the study area in Szymbark. Colors represent different satellite tracks
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naturalnych rozpraszaczy: reflektory instaluje si¢ wowczas
w miejscach pozbawionych infrastruktury badz wychodni
skalnych — na obszarach upraw rolnych badz nieuzytkow.
W drugim przypadku — dla walidacji pomiaré6w deforma-
cji: reflektor radarowy jest jedynym obicktem, gdzie inter-
ferometryczny pomiar deformacji mozna bezposrednio
odnies¢ do wynikéw pomiarow geodezyjnych. Reflektor
radarowy ma $cisle zdefiniowane fizyczne centrum fazo-
we, ktore mozna zmierzy¢ metodami geodezyjnymi (za
pomoca niwelacji precyzyjnej lub GNSS). Pomiar taki za-
pewnia absolutng integracj¢ pomiardw interferometrycz-
nych z pomiarami geodezyjnymi i geodezyjnym uktadem
odniesienia. Reflektory walidacyjne sg jednoczesnie uzu-
petnieniem sieci naturalnych rozpraszaczy.

Z uwagi na duza efektywnos$¢ i mata wrazliwos¢ na
btedy orientacji najczgsciej stosowanym typem reflektora
jestreflektor trojScienny (trihedral). Z uwagi na ksztatt jest
zwany reflektorem naroznikowym (Corner Reflector — CR).
Reflektory naroznikowe byly od poczatku stosowane do
walidacji 1 testow dokladnosciowych radarowych syste-
moéw satelitarnych. Do walidacji pomiardw interferome-
trycznych uzyto 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 sa powszechnie wykorzystywane zarowno do walida-
cji (Marinkovic i in., 2008), jak i do pomiaréw deformacji
(Garthwaite 1 in., 2015; Xia i in., 2002). Na obszarze obje-
tym badaniami rozmieszczono w grudniu 2017 r. tacznie
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Ryc. 9. Przemieszczenia reflektorow dla $ciezki 051 (DESC) (A) i $ciezki 102 (ASC) (B)
Fig. 9. CR displacements for the track 051 (DESC) (A) and track 102 (ASC) (B)
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12 reflektoréw. Sa to reflektory dwustronne, ktore zapew-
niaja pomiar dla obu konfiguracji orbit (schodzacej i wscho-
dzacej). Trzy sposrod nich (CRO1, CR02, CR0O3) sa zloka-
lizowane poza obszarem aktywnych osuwisk i stuza jako
sie¢ referencyjna. Na osuwisku Zapadle zlokalizowano
4 reflektory, a na osuwisku Huciska 5 (ryc. 7).

Dla obliczen interferometrycznych reflektory radaro-
we stanowig szczegdlna sie¢ PS. Obliczenia wykonuje sig
metoda PSI, jednak w znacznie uproszczonej wersji, gdyz
zazwyczaj znane sa doktadne wspotrzedne X,Y, Z centrum
fazowego reflektora, ktore mozna doktadnie zmierzy¢ me-
todami geodezyjnymi. Reflektory zazwyczaj nie sa zbyt
odlegte od siebie i nie jest wymagana korekta atmosferycz-
na (roznice APS — Atmospheric Phase Screen, pomigdzy
reflektorami sa zaniedbywalne), a jedynie korekta fazy
uwzgledniajaca polozenie reflektora wewnatrz komorki
rozdzielczos$ci (Perissin i in., 2006; Qin i in., 2013).

Do obliczen wykorzystano dane z konstelacji satelitow
Sentinel-1a 1 Sentinel-1b rejestrowane od konca grudnia
2017 r. do grudnia 2018 r. w interwatach 6-dniowych.
Dzigki ponad 50% wspolnemu pokryciu sasiednich $ciezek
do obliczen wykorzystano cztery niezalezne serie danych:
dwie dla $ciezek schodzacych (DESC) i dwie dla $ciezek
wschodzacych (ASC). Lacznie 730 scen (ryc. 8).

W przypadku osuwisk w Szymbarku omawiana metoda
nie zdala jednak egzaminu z uwagi na bardzo duze prze-
mieszczenia. Tak duza dynamika osuwiska sprawia, ze
reflektory podlegaja nie tylko deformacjom pionowym, ale
rownocze$nie silnym przesunigciom poziomym, w zwiaz-
ku z czym musza by¢ traktowane jako obiekty ruchome
(moving targets) (Singleton 1 in., 2014). Niemozliwa do
uzyskania okazala si¢ by¢ wspotrejestracja danych do
wspolnej sceny referencyjnej. Dla uzyskania wspotreje-
stracji nalezato ja przeprowadzi¢ dwuetapowo — poczatko-
wo rejestrujac sceny do dwoch sasiednich w czasie (tj.
wykonanych wczesniej i poézniej), a nastgpnie do wspolnej
sceny referencyjnej. Z uwagi na stosunkowo duze deniwe-
lacje wymagana okazata si¢ rowniez korekta troposferycz-
na uwzgledniajaca réznice w zawarto$ci pary wodnej na
roznych wysoko$ciach. Obliczenia przeprowadzono przy
wykorzystaniu  interferometrycznego oprogramowania
InTOP (Interferometric Toolbox Of PGI) rozwijanego w
Panstwowym Instytucie Geologicznym.

Wyniki opracowania danych InSAR dla reflektoréw
potwierdzily wysoka dynamike przemieszczen w 2018 .
Podobnie jak w przypadku punktow GNSS, wigksza dyna-
mika cechowat sig reflektor CR08 zlokalizowany w $rodko-
wej czesci osuwiska Zapadle, ktora wynosita do 50 mm/rok
(ryc. 9). Wykresy przedstawiaja przemieszczenia reflektor-
ow mierzone w kierunku padania sygnatu (LoS — Line of
Sight) w stosunku do stabilnych reflektorow referencyj-
nych. Przemieszczenia na osuwisku Huciska, jak i pozo-
statych reflektorach Zapadla nie przekroczyty 10 mm/rok.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dane ultrawysokorozdzielcze trybow SL, a szczegdln-
ie ST pozwolity uzyskaé lepsze wyniki przetworzen jednak
w mniejszym zakresie niz przypuszczano. Potwierdzono teo-
retyczna zalezno$¢ pomigdzy rozdzielczosdcia a liczba
otrzymanych punktéw PS. Stosunkowo mata ggstos¢ PS na
obszarze osuwiska Just i niemal zupety ich brak w otocze-
niu drogi nr 75 pozwalaja przypuszczac, ze przyjety 22-dn-
iowy interwat rejestracji okazat si¢ zbyt duzy w stosunku
do wystepujacych deformacji. Bardzo wysoka cena danych

358

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

Analiza interferometryczna danych Sentinel-1 dla ref-
lektorow na osuwiskach w Szymbarku okazata si¢ znacznie
trudniejsza niz zaktadano, z uwagi na zbyt duza dynamike
ruchow. Po przezwycigzeniu problemow metodologicznych
otrzymane wyniki okazaty si¢ by¢ doskonatym uzupehie-
niem istniejacego monitoringu wglebnego i powierzchnio-
wego. Po raz pierwszy otrzymano dane o ruchach powierzch-
niowych z tak duza rozdzielczoScia czasowa (6 dni dla kazdej
serii). Zatem, interferometria SAR wykorzystujaca reflekto-
ry radarowe moze by¢ stosowana nawet na osuwiskach
o duzej dynamice przemieszczen.

Autor sktada serdeczne podzigkowania Europejskiej Agencji
Kosmicznej i programowi Copernicus za udostgpnienie danych
Sentinel-1, Niemieckiej Agencji Kosmicznej za udostgpnienie
danych TSX w ramach projektu GEO2477. Piotrowi Nescierukowi,
Wojciechowi Raczkowskiemu, Jackowi Dacce oraz Zbigniewowi
Kowalskiemu wykonujacym monitoring powierzchniowy i wglebny
dzigkujg za udostepnienie wynikow i dyskusje nad ich interpreta-
cja. Marcusowi Jendryke jestem wdzigczny za udostgpnienie
kodéw zréodtowych zmodyfikowanego oprogramowania DORIS
umozliwiajacego przetwarzanie danych TSX ST i SL. Petarowi
Marinkovi¢owi dzigkuj¢ za dyskusje i porady w projektowaniu
reflektorow radarowych, a przede wszystkim za pomoc w prze-
tworzeniu danych Sentinel-1. Autor dzigkuje rowniez Recenzen-
tom za wiele cennych uwag i poprawek w tekscie.
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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
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