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ZASTOSOWANIE SATELITARNEJ INTERFEROMETRII RADAROWEJ
DO IDENTYFIKACJI MOBILNOSCI FORM SOLNYCH CENTRALNEJ POLSKI
NA PRZYKLADZIE WYSADU SOLNEGO INOWROCLAW

APPLICATION OF THE SAR INTERFEROMETRIC METHODS TO IDENTIFY THE MOBILITY
OF THE SALT STRUCTURES IN CENTRAL POLAND ON THE EXAMPLE
OF THE SALT DIAPIR IN INOWROCtAW

ANNA PIATKOWSKA!, MARIA SURAEA!, ZBIGNIEW PERSKI?, MAREK GRANICZNY!

Abstrakt. Wysad solny Inowroctaw jest typowa forma geologiczna dla regionu Wysoczyzny Kujawskiej, znajdujacej si¢ w centralnej
Polsce. W ujgciu regionalnym obszar wysadu solnego Inowroctawia jest genetycznie zwiazany z tektonika blokowa podtoza kompleksu
permskiego, ktéra byta jednym z wazniejszych czynnikéw inicjujacych i warunkujacych dzwiganie sig¢ antyklin solnych ku gorze. Strefy
tektoniczne, zakorzenione w glebokim podlozu, kontynuuja si¢ ku warstwom przypowierzchniowym, wykazujac do dzi$ aktywnos¢ tek-
toniczna. Aktywnos$¢ ta wptywa na zachowanie si¢ terenu bezposrednio w otoczeniu wysadu solnego Inowroctaw. W zaprezentowanych
badaniach wykorzystano dane pozyskane w technice persistent scatterer interferometry (PSI), w celu zbadania zaleznoséci pomigdzy pio-
nowymi ruchami terenu a wyksztalceniem strukturalno-geologicznym wysadu solnego oraz wyksztatceniem powierzchni morfologicznej
podtoza osadéw czwartorzgdu. Badania byty prowadzone w wymiarze lokalnym (wysad solny Inowroctaw) oraz regionalnym (fragmenty
antyklin solnych Inowroctawia, Gopta, Barcina i Gory). Stwierdzono proste zaleznosci pomigdzy uksztaltowaniem powierzchni terenu
i podtoza czwartorzedu a mapa przedstawiajaca rozktad wartosci ruchéw pionowych. Przypuszcza sig, iz mechanizm mobilnosci terenu
nad wysadem solnym Inowroctaw zwiazany jest ze wspotczesna aktywnos$cia halotektoniczna, a za wypigtrzanie lub osiadanie terenu
odpowiedzialnych jest wiele roznych czynnikoéw. Sa to migdzy innymi: litologia (np. reakcja czapy gipsowej z wodami podziemnymi roz-
nych poziomoéw, powodujaca zwigkszenie objgtosci skaly lub, przez utratg wilgoci, osiadanie kompleksu gipsowego), tektonika (uskoki,
tektonika solna), wptyw eksploatacji gorniczej oraz zmiany poziomu wod gruntowych.

Przyblizone wartos$ci przemieszczen terenu w rejonie wysadu solnego i w rejonie pobliskich struktur solnych okreslaja wyniki badan
interferometrii satelitarnej PSI. Wyznaczenie stref aktywnych tektonicznie dzigki przeprowadzonej szczegdélowej analizie geologiczno-
strukturalnej pozwolito okresli¢ charakter stwierdzonych ruchow. W procesie podnoszenia i osiadania terenu dopatrzono si¢ rowniez
zwiazkow z naturalnymi, wspotczesnymi procesami halotektoniki. Zaprezentowane wyniki badan pokazuja wage i potencjat wykorzysta-
nia metody PSI oraz technik satelitarnej interferometrii radarowej do badania ruchéw masowych w rejonie struktur solnych.

Stowa kluczowe: interferometria satelitarna, struktury solne, wysad Inowroctaw.

Abstract. The presence of salt structures in the Inowroctaw area of the Kujawy region constitutes the geological setting, which is
typical for lowlands of Central Poland. In the regional aspect salt structure in the Inowroctaw area is genetically connected with block
tectonic of the subsurface of Permian complex. It was one of the most important factor initiating uplift of the salt anticlines. Tectonic zones,
rooted in the deep substratum show activity till the present times. This activity influences at the configuration of the terrain surface in the
vicinity of the Inowrocaw salt diapir. Persistent scatterer interferometry (PSI) method was applied for studying relationships between
vertical movements of the earth surface and structural — geological development of the Inowroctaw diapir as well as morphological surface
of Quaternary substratum. These investigations were carried out in the local scale (around Inowroctaw salt diapir) and regional (fragments
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of the salt anticlines of Inowroctaw, Gopto, Barcin and Gora). Simple relationships were confirmed between shape of the terrain relief
and Quaternary substratum and map of the distribution of the vertical movements. It is assumed that mechanism of the terrain mobility
above Inowroctaw salt diapir is connected with contemporary halotectonic activity. However, for the uplift and subsidence of this area
are responsible many other factors. There are as follow: lithology (reactions between gypsum cap and groundwater of different horizons,
leading to increase of rock volume or lose of moisture content of the gypsum complex, and finally — subsidence), tectonics (faults and
halotectonic phenomena), impact of mining exploitation and changes of groundwater levels.

Results of analysis of PSI data show approximate values of ground movements in this area. Active tectonic zones determined during
detailed geological — structural analysis enabled to better understanding of the character of ground movements. The relationship between
ground movements and contemporary halotectonic phenomena was observed, too. Presented data show big potential of the PSI radar
satellite methodology for investigation and analysis of ground movements at the areas of salt structures.

Key words: satellite interferometry, salt structures, Inowroctaw salt diapir.

PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan jest proba implementa-
cji metody teledetekcyjnej opartej na analizach
danych pozyskanych z radarowych zobrazowan
satelitarnych i zastosowanie metody interfero-
metrii satelitarnej do oszacowania ruchéw po-
wierzchni terenu nad formami solnymi. Badania
interferometryczne, wraz z wnikliwa analiza
przestrzenna budowy geologiczno-struktural-
nej (tektonika i litologia na przyktadzie wysadu
Inowroctaw) i prze§ledzeniem informacji geo-
logiczno-ztozowych, pozwalaja na scharakte-
ryzowanie ruchu (naturalny lub indukowany)
i okreslenie przyblizonej jego wielkosci. Anali-
zowana struktura geologiczna wysadu solnego
Inowroctawia zostala potraktowana jako klucz
interpretacyjny dla form solnych wystepujacych
na terenie Kujaw (fig. 1).

Zastosowanie metody interferometrii sate-
litarnej jest warunkowane istnieniem statych,
naturalnych, stabilnych punktéow odbicia, tzw.
persistent scatterers (PS), znanych réwniez w li-
teraturze polskiej pod nazwa stabilne naturalne
reflektory lub stale rozpraszacze (Graniczny,
1989; Perski i in., 2008; Graniczny i in., 2011;
Piatkowska i in., 2011). W tym przypadku zabu-
dowania miasta Inowroctawia stwarzaja wyjat-
kowa sytuacjg istnienia stabilnych rozpraszaczy
— PS-6w, bezposrednio ponad koputa wysadu
solnego Inowroctawia. Atutem metody interfero-
metrii satelitarnej, w stosunku do badan geodezji
naziemnej, jest objecie badaniem duzego obsza-
ru, a przestrzenna gestos¢ danych pomiarowych
znacznie ulatwia interpretacj¢ i interpolacje wy-
nikow.

Rejon wysadu Inowroctawia jest obszarem
poeksploatacyjnym, dlatego przy wyjasnianiu
przyczyn mobilnosci terenu uwzglgdnia sig
naturalne procesy ruchu wynoszenia koputy
solnej w kontek$cie zjawisk odprgzeniowych
w gorotworze, zwiazanych z kopalnictwem
solnym.
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Fig. 1.Wybrane punkty PS na tle przyblizonej mapy trendéw ruchéw

pionowych

Selected PS points on the background of conceptual map of trends of vertical

movements
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SZKIC BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Wysad solny Inowroctawia jest forma w pelni wyksztat-
conego diapiru solnego, dochodzacego do powierzchni tere-
nu. Koputa wysadu solnego znajduje si¢ bezposrednio pod
zabudowaniami miasta Inowroctawia. Ztoze soli byto eksplo-
atowane z przerwami od 1875 roku do 1991. Ponad stuletnia
(123 lata) dziatalno$¢ eksploatacyjna na wysadowym zlozu
Inowroctaw, spowodowata zmiang naturalnych napre¢zen pa-
nujacych w gérotworze oraz zaburzyta stosunki wodne.

Naturalne procesy tektoniczne w ujgciu regionalnym
zwiazane sa z tektonika blokowa stwierdzona w starszym
podiozu kompleksu permskiego. Tektonika blokowa byta
jednym z wazniejszych czynnikdéw inicjujacych i warun-
kujacych dzwiganie si¢ antyklin solnych ku goérze (Dadlez,
Marek, 1974; Dadlez, 1980; Marek, Pajchlowa, 1997; Da-
dlez i in., 2000). W przypadku Inowroctawia naturalny pro-
ces dzwigania koputy wysadu odbywat si¢ z ré6znym stop-
niem nasilenia w funkcji czasu. Skutkiem tego naturalnego
procesu jest powolna aktywnos$¢ stref tektonicznych, ktore
kontynuujac si¢ z glgbszego podtoza ku warstwom przypo-
wierzchniowym, ulegaja odmtodzeniu. Przy identyfikacji
tych stref pomocna jest analiza teledetekcyjna dla wyzna-
czenia liniowych elementow strukturalnych, ktére moga
wskazywac¢ na wspotczesna aktywnos¢ stref tektonicznych

w rejonie Inowroctawia. (Piatkowska, 1989; Piatkowska,
2003; Piatkowska, 2007).

Czynniki powodujace mobilnos¢ terenu w obrebie wy-
sadu solnego i jego otoczenia sa zwykle bardzo ztozone.
Nalezy przyjaé, ze za wypigtrzanie lub osiadanie terenu od-
powiedzialnych jest wiele réznych czynnikow. Sa to migdzy
innymi:

— litologia (np. reakcja skat gipsowych z wodami pod-
ziemnymi, powodujaca zwigkszenie objgtosci skaty
lub utratg wilgoci i osiadanie kompleksu gipsowego);

— wlasciwosci plastyczne kompleksu solnego (zjawisko
,.plynigcia” w obrebie osadow solono$nych);

— skomplikowana budowa wewngtrzna wysadu solnego
(silnie sfaldowane poziomy solono$ne) (Tarka, 1992);

— cigzar nadkladu powodujacy redukcje miazszos$ci
komplekséw solonosnych pod wptywem nacisku;

— stan naprezen regionalnych w otoczeniu wysadu,

— odnawianie starych zalozen tektonicznych, a w szcze-
goblnosci halotektonika;

— zmiany poziomu wod gruntowych i zaktdcenie sto-
sunkow wodnych w obrgbie starych wyrobisk;

— zmiany uktadu naprgzen, lokalnie w rejonie wyro-
bisk.

DANE INTERFEROMETRYCZNE

W celu wykazania wptywu geologicznych form solnych
na powolne ruchy pionowe powierzchni terenu wykorzy-
stano dane teledetekcyjne uzyskane metoda interferometrii
radarowej (InSAR). Dane te zostaly zanalizowane w kon-
tek$cie zgromadzonej dokumentacji geologicznej i tektonicz-
nej. Metody satelitarnej interferometrii radarowej bazuja na
zobrazowaniach satelitarnych rejestrowanych w pasmie fal
radarowych przy uzyciu technologii SAR (synthetic aperture
radar). Obecnie wykorzystuje si¢ dwie metody pomiaru de-
formacji terenu — interferograméw réznicowych oraz rozpra-
szaczy stabilnych (PSI). Pierwsza z nich polega na tworzeniu
interferogramow, czyli obrazow ilustrujacych réznice faz fali
odbitej pomigdzy dwoma zobrazowaniami tego samego te-
renu, zarejestrowanymi w réznym czasie. Prawidtowy obraz
interferogramu, ilustrujacy deformacje powierzchni badane-
go terenu, uzalezniony jest od wielu czynnikéw i narazony
jest na btedy spowodowane miedzy innymi zawartoscia pary
wodnej w atmosferze, bledami wyznaczania orbit oraz zmia-
na pokrycia terenu (np. wzrost roslinnosci). Przy niedosta-
tecznej korelacji dwoch obrazéw nastgpuje utrata koherencji,
uniemozliwiajaca stworzenie wiarygodnego interferogramu.
Metoda ta jest wykorzystywana w badaniach duzych defor-
macji gruntu (np. na terenach wydobycia wegla, przy trzgsie-
niach ziemi) (np. Popiotek i in., 2002; Perski, Hanssen, 2005;
Krawczyk i in., 2007; Perski, 2010, Huanyin i in., 2011).

Druga metoda — persistent scatterer interferometry (PSI)
opiera si¢ na identyfikacji pikseli reprezentujacych tzw. sta-
bilne rozpraszacze. Do jej wykorzystania potrzebny jest

zestaw scen tego samego terenu, pozyskanych z tej samej
orbity tym samym satelita (a wigc w czasie reemisji obra-
zowania). Zestaw powinien zawiera¢ powyzej 20 scen, co
przy czasie reemisji 35 dni (dla satelity ERS) oznacza zbior
danych obejmujacy okres kilku lat. Polega ona na tworzeniu
zestawow interferogramow, na ktorych nastgpnie identyfi-
kowane sa punkty PS — biorac pod uwage koherencj¢ (Ho-
oper, 2008) lub amplitudg (Ferretti i in., 2001). Do dalszych
analiz kwalifikowane s tylko te punkty, ktore charakteryzu-
ja si¢ stabilnym rozpraszaniem fali, w praktyce sa to dachy
budynkow, stupy, wychodnie skalne, elementy infrastruktu-
ry naziemnej (Perski, Mroz, 2007). W wyniku przetwarza-
nia danych, kazdemu punktowi przypisywana jest wartos$¢
predkosci przemieszczenia w kierunku obrazowania satelity
(line of sight) w milimetrach na rok. Nalezy zaznaczy¢, ze
jest to warto$¢ wzgledna, mierzona przy obraniu jednego
lub kilku punktéw referencyjnych, uznanych za stabilne
(Wasowski i in., 2005; Perski, Mréz, 2007; Kiihn, 2011; Re-
fice i in., 2011). Ponadto kazdemu punktowi przypisywana
jest tabela wartosci wzglednego przemieszczenia dla kaz-
dej sceny z wykorzystanego zbioru, w odniesieniu do jed-
nej sceny referencyjnej. Umozliwia to stworzenie wykresu
zmian przemieszczenia w czasie, tZw. szeregu czasowego
(time series). Metoda PSI, w przeciwienstwie do metody
interferogramow réznicowych, pozwala na badanie warto-
$ci przemieszczen niewielkich i powolnych (w przypadku
satelity ERS sa to przemieszczenia nie wigksze niz kilka
centymetrow na rok).
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W prezentowanych badaniach wykorzystano wyniki
przetworzenia scen SAR z satelitow ERS-1/2, technika PSI
oraz SBAS (Lanari, 2003), zaimplementowanych w nauko-
wym oprogramowaniu StaMPS (Hooper, 2008). Dane zo-
staty opracowane przez Perskiego i Wojciechowskiego w ra-
mach projektu pt. ,,Zastosowanie satelitarnej interferometrii
radarowej do identyfikacji mobilno$ci terenu nad wysadem
solnym (rejon Inowroctawia)”, finansowanego ze srodkow
przeznaczonych na dziatalnos$¢ statutowg PIG-PIB. Opraco-

wanie zawiera 31 wybranych scen z lat 1992-2007, na pod-
stawie ktorych zidentyfikowano 31 773 punkty PS. Obszar
opracowania obejmuje okoto 1600 km?, pomiedzy Gniew-
kowem i Mogilnem.

Otrzymany zbiér punktow PS charakteryzuje si¢ rozkta-
dem normalnym, ze §rednia wartoscia predkosci przemiesz-
czenia 0,0 mm/rok, przy czym maksymalna i minimalna
warto$¢ to odpowiednio +19,0 oraz —11,6 mm/rok, a 90%
punktow miesci si¢ w przedziale —5 do +5 mm/rok.

WYNIKI BADAN

Badania budowy geologiczno-struktu-
ralnej form solnych w kontekscie obserwa-
cji mobilnosci terenu wykonane na bazie
przetworzen radarowych zdje¢ satelitar-
nych ERS 1 i 2 obejmuja lata 1996-1999.
Analizy przeprowadzono w wymiarze lo-
kalnym — wysad Inowroctaw i regional-
nym — fragmenty antyklin solnych Inowro-
ctawia, Gopla, Barcina i Gory.

Z przedstawionych informacji inter-
ferometrycznych o rozktadzie warto$ci
punktéw PS dla wysadu solnego Inowro-
ctawia wynika, Ze jego centralna czg$¢ wy-
kazuje tendencje do wynoszenia (fig. 2),
z naciskiem na ruch pulsacyjny widoczny
na wykresie time series. Na powolny ruch
wypigtrzajacy wskazuja rowniez punk-
ty PS rozlokowane w rejonach Starego Y
Miasta Inowroctawia, osiedla Rabin, No- 0 0,1
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=

PS predkos$¢ [mm/rok]

wego Osiedla oraz ulicy Sktadowej i sa
to wartosci od 0 do +8 mm/rok. Powolny
ruch wypigtrzania mas solnych wysadu

PS velocity [mm/yr]

e B 19,0

$wiadczy o naturalnym procesie zjawisk 4
podporzadkowanych prawom halotek-

toniki (Seni, Jackson, 1983; Hardy, Lan-
ger, 1984). Nalezy podkresli¢, ze istnieje

wyrazny zwiazek pomigdzy wartoscig ru-
chow pionowych a zmienno$cia wyksztat-

cenia litologicznego czapy gipsowej oraz
jej miazszoscia.

Proby sklasyfikowania charakteru ru-
chow pod katem genezy zwiazanej ze

zjawiskami naturalnymi a zjawiskami in-

dukowanymi, prowadza do konkluzji, ze

oba te czynniki naturalny i indukowany,
w przypadku wysadu solnego Inowro-

ctaw przenikaja si¢ wzajemnie, z roznym
nasileniem. Podobne obserwacje poczy-

niono w wymiarze regionalnym, analizu-
jac obszary antyklin: Barcina (na zachod
od Pakosci), Gory, Gopla (na potudnie od
Kruszwicy) 1 Inowroctawia. Obserwacje
i doktadna analiza wysadu Inowroctawia
zostaty wykorzystane jako klucz interpre-

Fig. 2. Rozklad punktéw PS w rejonie Starego Miasta w Inowroclawiu;

tendencja wynoszenia $rednio 3mm/r.

The distribution of PS points of Inowroctaw Old Town; tendency uplift average

elevation of 3 mm /y.
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Fig. 3. Zestawienie punktow PS na tle izoliniowej interpretacji podloza czwartorzedu
wraz z orientacyjnym zarysem form solnych (wedlug Dadleza, 1980)

Summary of PS points against the izolines of pre-Quaternary surface and indicative outline
of the salt forms (after Dadlez, 1980)

tacyjny 1 wskazoéwka do oceny zaleznosci pomigdzy wilasci-
wosciami kinematycznymi kompleksow solnych a wptywem
na dynamik¢ powierzchni terenu w rejonie wymienionych
struktur solnych. Stwierdzono rowniez wyrazna zaleznos¢
pomiedzy wyksztalceniem powierzchni morfologicznej
podioza osadow czwartorzedu a ruchami wznoszacymi i ob-
nizajacymi. Zarejestrowane dane interferometryczne przed-
stawione w formie mapy cieniowanej (punkty PS z wyge-
nerowanym warto$ciami), obejmuja powierzchnig¢ 1/4 calej
sceny satelitarnej ERS 1/2 (fig. 3). Dodatkowo wykonany
przekrdj ilustruje stwierdzong zalezno$¢ — wyniesieniom
morfologicznym w podtozu czwartorzgdu odpowiadaja war-
tosci dodatnie punktéw PS (wypigtrzanie).

Kinematyczny mechanizm zachowania si¢ kompleksow
solnych w obrgbie jednej formy, wyraznie przektada si¢ na
wymiar regionalny. Rozktad punktéw PS przedstawiony
zostal wzgledem powierzchni podczwartorzedowej, zinter-
polowanej w formie izolinii na bazie szkicow przedstawio-
nych przez Listkowska (1991), Wrotka (1993), Jeziorskiego
(1995) 1 Brzezinskiego (2009). Na figurze 3 wyniesienia
w podtozu czwartorzedu odpowiadaja formom solnym i od-

powiednio, miejsca te na powierzchni terenu ponad wynie-
sieniami w podiozu, wykazuja tendencj¢ do wynoszenia.
Przyktadem zgodnosci wynikow przetworzen interferome-
trycznych ze zjawiskiem wspolczesnego wypigtrzania, jest
forma antyklinalna Barcina, znajdujaca si¢ na zachod od
miejscowosci Pako$¢. Dodatkowym elementem wptywaja-
cym na mobilno$¢ terenu jest intensywna, i na duza skalg
(powierzchniowo i wglgbnie), eksploatacja odkrywkowa
kopalnia wapieni jurajskich w Gminie Barcin w Bielawach.
Eksploatacja bez watpienia wplywa na charakter odpreze-
niowy goérotworu w obrebie struktury, potegujac efekt wy-
noszenia (Piatkowska, 2003).

Analizujac obszary wystgpowania form solnych nale-
zy wspomnie¢ o nieckach kompensacyjnych, zwiazanych
z ,,odplywaniem” mas solnych z otoczenia wynoszonego cia-
fa solnego do jego centrum. Zjawisko to ma réwniez swoje
odzwierciedlenie w ruchu powierzchni terenu (Baraniecka,
1975, 1980). Osiadanie powierzchni terenu udokumentowa-
ne punktami PS wykazuje wyjatkowa zgodnos$¢ z nieckami
kompensacyjnymi w bezposrednim otoczeniu wysadow sol-
nych.
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Fig. 4. Zalezno$¢ pomiedzy powierzchnia przedstawiajaca zinterpolowane wartoSci predkosci ruchu PS (A)
a uksztaltowaniem powierzchni morfologicznej podczwartorzedowej (B); przekroje a—b i c—d dla calej sceny satelitarnej,

a’-b’i ¢’-d’ dla struktury solnej Inowroclawia

Connection between the surface representing interpolated PS velocity values (A) and morphological pre-Quaternary surface (B);
the sections a—b and c—d for the entire satellite scene, a’~b’ and ¢’—d’ for the salt structure of Inowroctaw
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Na mapach interpolacyjnych (fig. 4) przedstawiono inter-
pretacje¢ morfologii powierzchni podczwartorzgdowej w po-
roéwnaniu z interpolowanymi wartosciami predkosci prze-
mieszczen punktow PS na powierzchni terenu. Figura jest
graficznym wyrazeniem zalezno$ci pomig¢dzy morfologia
powierzchni podczwartorzgdowe;j a zarejestrowanymi rucha-
mi pionowymi powierzchni terenu na przyktadzie wybrane-
go przekroju. Na przekrojach czgs¢ gorna jest powierzchnia

przedstawiajaca zinterpolowane wartosci predkosci ruchu
PS, a dolna jest powierzchnia morfologiczna (podczwarto-
rzgdowa). Na figurze 4 widoczna jest korelacja pomiedzy
podnoszeniem si¢ terenu a wypigtrzeniem powierzchni pod-
czwartorzedowej oraz pomiedzy osiadaniem terenu i obnize-
niami powierzchni podczwartorzedowej. Zaleznosci takie sa
tym bardziej $ciste, im doktadniejsze jest rozpoznanie podto-
za czwartorz¢du wierceniami i pracami geofizycznymi.

WNIOSKI

Wyniki badan oszacowania mobilnosci terenu w re-
jonach wystgpowania struktur solnych na Nizu Polskim,
z wykorzystaniem techniki interferometrii satelitarnej PSI,
wykazaty znaczacy potencjat metody teledetekcyjnej w roz-
poznaniu ruchow powierzchni terenu. Metoda ta moze by¢
wykorzystana zarowno w odniesieniu do badan lokalnych
(na przyktadzie wysadu Inowroctaw), jak i w wymiarze re-
gionalnym:

1. Dla wysadu Inowroctaw stwierdzono wspotzaleznosé¢
przenikania si¢ ruchow powierzchni terenu o charakterze
naturalnym i indukowanym, a wyniki wskazuja, ze procesy
naturalne prowadza do do powolnego wynoszenia, induko-
wane natomiast gtéwnie do osiadania;

2. Oszacowano wartosci wspolczesnej, naturalnej mo-
bilnoéci form solnych, na podstawie obserwacji z satelitow
ERS 112 oraz ENVISAT, z wykorzystaniem techniki interfe-

rometrii satelitarnej. Maksymalnie wynoszenie do +19 mm/
rok i osiadanie minimalnie do —11mm/rok (fig. 3);

3. Podjeto probe oryginalnego przedstawienia ogodlnej
zalezno$ci modelu interpolacyjnego wartosci przemieszczen
punktéw PS w stosunku do konfiguracji podtoza czwartorzedu
—wyniesienie w podtozu odpowiada wynoszeniu, co dowodzi
ruchéw neotektoniczych, a lekkie koputowate wyniesienie
powierzchni terenu $wiadczy o ruchach wspoélczesnych (fig.
4). Jest to dowod na istnienie wspotczesnych ruchow terenu.

W artykule przedstawiono metodyke szacowania war-
tosci ruchu wysadu solnego Inowroctaw i odpowiednio dla
szacowania wartosci ruchu struktur solnych w wymiarze re-
gionalnym. Wyniki wykorzystane moga by¢ w planowaniu
inwestycji infrastrukturalnych zwiazanych z formami solny-
mi, na przyklad przechowywania weglowodorow i sekwe-
stracji dwutlenku wegla.
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SUMMARY

The article presents the dependence of the model PS
displacement interpolation points in relation to the configu-
ration of the Quaternary base of salt structures of Inowro-
claw.

Methodology of inference by analogy, to present the mo-
tion for a salt diapir, respectively for the salt structures in the
regional assessment. The structural geological analysis was
performed in order to extend the prediction of tectonically
active zones. The scope of work includes analysis of archival
studies of geological mapping, as well as cartographic mate-
rials relating to the area of geological structures and the salt
mines documentary material.

The research on terrain mobility in the region of salt
dome Inowroctaw was conducted using SAR interferometry
techniques — PSinSAR (stage 1, performed) and DinSAR
(stage 2, in progress). There were used all available archival
scenes (both descending and ascending) from the satellites
ERS-1 /2 and Envisat in order to determine the nature of dis-
placement during the last 15 years. Ultimately, 31 selected
satellite scenes were meet the technical condition.

Interferometric test results carried out for a salt structure
(diapir) Inowroctaw can be used as a methodology in plan-
ning and monitoring investment in infrastructure for the stor-
age of hydrocarbons and carbon dioxide sequestration.
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