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DYNAMIKA WYBRANYCH OBSZAROW POLSKI W SWIETLE DANYCH
SATELITARNEJ INTERFEROMETRII RADAROWEJ

GEODYNAMICS OF THE SELECTED AREAS IN POLAND ON THE BASIS
OF THE SATELLITE RADAR INTERFEROMETRY

MAREK GRANICZNY', MARIA SURALA!, ZBIGNIEW KOWALSKI', ANNA PIATKOWSKA!

Abstrakt. Jako obszary testowe wybrano trzy lokalizacje na terenie Polski charakteryzujace si¢ odmiennym typem krajobrazu, rézna
budowa geologiczna oraz uzytkowaniem terenu. Sa to: potludniowe wybrzeze Balttyku w rejonie Zatoki Gdanskiej, fragment Niziny Ma-
zowieckiej w obrebie aglomeracji warszawskiej oraz wybrane czgsci Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego. Do analizy przemieszczen
wykorzystano dwie metody: PSI (satelity ERS-1, ERS-2 i Envisat) oraz DifSAR (japonski satelita ALOS). Przedstawione przyktady
wskazuja duza uzyteczno$¢ analiz interferometrycznych dla monitorowania ciagtych, powolnych przemieszczen na powierzchni terenu.
Metoda ta powinna by¢ rowniez z powodzeniem wykorzystywana do oceny geozagrozen zwiazanych z osiadaniami, ruchami masowymi

i niestabilnym podtozem.

Stowa kluczowe: interferometria satelitarna, interferometria radarowa, przemieszczenia powierzchni terenu, geozagrozenia.

Abstract. Three areas on the territory of Poland were selected as the test sites. They were characterized by different landscape,
geological setting and land use. They cover southern coasts of the Baltic Sea around Gdansk Bay, fragment of the Mazowian Lowland,
including Warsaw agglomeration and selected parts of the Upper Silesian Coal Basin. Two methods were used for ground motion analysis:
PSI (ERS-1, ERS-2 and Envisat satellites) and DifSAR (ALOS satellite). Examples presented show big potential of the interferometric
analysis for monitoring of continuous, slow movements of the ground. This method should be widely used for evaluation of geohazards

connected with subsidence, mass movements and unstable subsurface.

Key words: satellite interferometry, radar interferometry, ground motions, geohazards.

WPROWADZENIE

W artykule zaprezentowano wybrane przyklady dynami-
ki przemieszczen powierzchni terenu na podstawie analizy
danych interferometrii satelitarnej. Jako obszary testowe
wybrano trzy lokalizacje na terenie Polski charakteryzujace
si¢ odmiennym typem krajobrazu, r6zna budowa geologicz-
na oraz uzytkowaniem terenu. Sa to: potudniowe wybrzeze
Baltyku w rejonie Zatoki Gdanskiej, fragment Niziny Mazo-
wieckiej w obrebie aglomeracji warszawskiej oraz wybrane
czeséei Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

Rozwo6j metod interferometrycznych nalezy wiazac
z umieszczeniem systemow radarowych SAR (synthetic
aperture radar) na orbicie okotoziemskiej pod koniec lat
70. XX wieku. Systemy te znalazty i znajduja szerokie za-
stosowanie w teledetekcji. Na poczatku lat 90., wykorzy-
stujac zjawisko interferencji fal, na podstawie danych sa-
telitow ERS-1 i ERS-2 zaczgto generowac interferogramy
radarowe, umozliwiajace tworzenie cyfrowych modeli te-
renu oraz rejestracj¢ zmian powierzchni terenu z centyme-
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trowa doktadnoscia. W Polsce prace takie zostaty podjete
na Uniwersytecie Slaskim przez Perskiego (1999). Ostat-
nie lata przyniosty dalszy rozwdj interferometrii, opra-
cowano system PSI (persistent scatterer interferometry).
Materiat interferometryczny prezentowany w niniejszym
artykule pozyskano w ramach wspotpracy PIG-PIB z kon-
sorcjum Terrafirma (http://terrafirma.ecu.com). Terrafirma
dazy do zorganizowania i wdrozenia ogolnoeuropejskiego
serwisu dostarczajacego informacji na temat geozagro-
zen zwiazanych z przemieszczeniami powierzchni terenu,
obejmujacego ich identyfikacje, oceng, zrozumienie oraz
monitoring.

Technika PSI obejmuje przetwarzanie kilkudziesigciu
scen satelitow radarowych, poczawszy od 1991 r. (wystrze-
lenie pierwszego satelity ERS-1). Uzyskuje si¢ w ten spo-
sob sie¢ punktow referencyjnych PS (persistent scatterer
— tlhumaczonych w Polsce jako stabilne rozpraszacze) zare-
jestrowanych w wyniku odbicia promieniowania radarowe-
go od budynkéw, mostow i innych obiektow, na podstawie
ktorego mozna obliczy¢ precyzyjnie pomiar fazowy. W re-
zultacie specjalistycznego przetwarzania powstaje unikato-
wy zbior punktow na duzym terenie, ktory jest niezwykle
trudny, badZ niemozliwy do uzyskania przy pomocy metod
konwencjonalnych. Zbidr taki uzyskuje si¢ przede wszyst-
kim na terenach zurbanizowanych badz przemystowych,
gdzie PS sa znacznie tatwiej identyfikowane. Trudniejsze
warunki wystepuja natomiast na obszarach pokrytych ro-
slinnos$cia, ktora rozprasza wigzke promieniowania radaro-
wego.

Glowne zalety satelitarnych metod interferometrycz-
nych to:

* wysoka precyzja pomiardéw, stopien przemieszcze-
nia pomigdzy dwoma punktami w ciaggu roku od
+/-0,1 mm, przemieszczenie jednego punktu PS od
1 mm w kierunku wybierania (,,widzenia” ) satelity
(LOS) do 1 cm w kierunku wschdd—zachéd;

* maksymalne przemieszczenia, ktore moga by¢ reje-
strowane przez satelity ERS-1 i ERS-2 lub inne w za-
kresie ,,C” wynosza 14 mm w ciagu 35 dni;

» wigksza doktadno$¢ pomiaréw w odniesieniu do skta-
dowej pionowej, w stosunku do odbiornikow GPS;

+ zebranie danych pomiarowych z duzego obszaru
w szybkim czasie, jednorazowo do 2000 km?;

* nizsze koszty w stosunku do geodezyjnych pomiaréw
naziemnych (niwelacja precyzyjna);

* bogaty zasob archiwalny danych z satelitow ERS-1
i ERS-2 umozliwiajacych przebieg ruchow na po-
wierzchni terenu od 1992 r.;

e duza gesto$¢ punktow pomiarowych, na terenach
aglomeracji miejskich i przemystowych — do 4000
punktow PS na kilometr kwadratowy;

+ dane interferometryczne mozna tatwo przetransfero-
wac¢ do formatu GIS;

* metoda powinna by¢ uzywana jako komplementar-
na do monitoringu przy wykorzystaniu odbiornikéw
GPS, niwelacji precyzyjnej, czy skaningu laserowego
(naziemnego i powietrznego).

Przy interpretacji danych PSI nalezy jednak zdawac
sobie sprawg z szeregu ograniczen wynikajacych z dosy¢
skomplikowanej metodyki obliczeniowej i specyfiki zobra-
zowan radarowych:

+ obliczone predkosci przemieszczen maja charakter
wzgledny, tak w czasie jak i przestrzeni, gdyz sa od-
noszone do czasu wykonania sceny SAR obranej za
referencyjna, a przestrzennie do jednego badz kilku
PS obranych za referencyjne (dla ktorych przyjmuje
sig, ze deformacja = 0 mm/rok);

» wartos$ci deformacji odnosza si¢ do przyjetego mode-
lu deformacji. Najczgsciej, przy braku innych danych
przyjmuje si¢ model liniowy. Jesli deformacja zanadto
odbiega od modelu PS jest odrzucany;

* na doktadno$¢ wyznaczonych predkosci deformacji
ma wpltyw uzyta liczba scen SAR oraz gestosé i roz-
mieszczenie rozpraszaczy PS w terenie.

Mozliwosci identyfikacji przemieszczen na powierzchni
terenu za pomoca technik interferometrycznych moga by¢
niezwykle atrakcyjne dla geologow z szeregu powodow:

* identyfikacji oraz monitoringu powierzchniowych ru-

chow masowych;

+ identyfikacji oraz obserwacji osiadan zarowno powsta-
tych w wyniku proceséw naturalnych, jak i sztucznych;

+ wnioskowania o wspolczesnej aktywnosci tektonicz-
nej;

* wnioskowania na temat stabilno$ci podtoza;

 identyfikacji przemieszczen powstalych wskutek
wstrzasow sejsmicznych;

+ obserwacji linii brzegowej morza oraz stopnia erozji;

» prawidlowej lokalizacji infrastruktury budowlano-
przemystowej o znaczeniu strategicznym (zapory, elek-
trownie, rafinerie, wieclokondygnacyjne budynki itp.).

DANE INTERFEROMETRYCZNE

Do analizy przemieszczen na wybranych terenach
Polski wykorzystano dwie metody: PSI (satelity ERS-1,
ERS-2, Envisat i Terra— SAR-X) oraz DifSAR (japonski sa-
telita ALOS). Dysponowano nastgpujacym zbiorem danych
interferometrycznych:

» Gornoslaskie Zaglebie Weglowe:

— zestaw danych PSI z satelity ERS-1 i 2, pokrywa-
jacy obszar 1215,8 km? w okolicach Sosnowca.

Dane ilustruja predkos$¢ przemieszczen w okre-
sie 1992-2003. Dane zostaly przetworzone przez
Tele-Rilevamento Europa w ramach projektu
Terrafirma,;

— zestawy danych PSI z satelity ERS-1 1 ERS-2 oraz
z satelity Envisat, pokrywajace obszar 483,9 km?
w okolicy miasta Katowice. Dane zostaly prze-
tworzone réwniez przez Tele-Rilevamento Euro-
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pa w ramach projektu Doris — projekt z Siodme-
go Programu Ramowego Komisji Europejskiej
(FP7/2007-2013) Grant Agreement nr 242 212.
Dane z satelitow ERS obrazuja predkosci prze-
mieszczen w okresie 1992-2000, z satelity Envi-
sat w okresie 2003—2010. Dodatkowo do kazdego
zestawu danych zostat dotaczony jeden interfero-
gram roéznicowy wykonany technika DifSAR, jako
uzupetnienie pokrycia danymi InSAR badanego
obszaru (w wyniku duzych osiadan nie byto moz-
liwe uzyskanie pelnego pokrycia punktami PS,
ktére ilustruja jedynie powolne, mate przemiesz-
czenia; prazki interferometryczne uzyskane na in-
terferogramach pozwolity na pokrycie informacja
0 przemieszczeniu rowniez terenow poddanych
bardzo silnym osiadaniom);

— z satelity Envisat pokrywajacy obszar 488,7 km?
w okolicy Bgdzina. Dane zostaly przetworzone
przez Gamma Remote Sensing w ramach projektu
Terrafirma. Dane ilustruja predko$ci przemiesz-
czen z okresu 2003-2010. Razem z danymi PSI
zostaly przetworzone 24 sceny z satelity ALOS-
-PALSAR, dzigki czemu otrzymano dodatko-
wo 16 interferograméw roznicowych z okresu
21.12.2006-01.01.2011. Podobnie jak w powyz-
szym zestawie danych, uzyskane na interferogra-
mach prazki uzupekily informacj¢ o zaistniatych
przemieszczeniach w miejscach, gdzie uzyska-
nie wiarygodnych punktéw PS bylo niemozliwe
z uwagi na szybko$¢ osiadania gruntu;

— zestaw 5 interferogramow réznicowych z satelity
ALOS-PALSAR, obejmujacy obszar 10429,87 km?

pomigdzy miastami Rybnik i Ostrawa (Republi-
ka Czeska). Dane obejmuja okres 22.02.2007—
27.05.2008. Dane zostaly przetworzone rowniez
przez Gamma Remote Sensing w ramach projektu
Terrafirma.

+ Aglomeracja warszawska: dwa zestawy danych PSI
z satelity ERS-1 1 2 oraz z satelity Envisat. Dane zo-
staly przetworzone przez Altamira Information w ra-
mach projektu PanGeo (projekt z Siodmego Programu
Ramowego Komisji Europejskiej Grant Agreement nr
262371) dla okresow odpowiednio: ERS — 7.07.1992
—1.12.2000 oraz Envisat — 01.11.2002 — 10.09.2010
i obejmuja obszar 1099,7 km? miasta stotecznego
Warszawy i okolic.

* Potudniowe wybrzeze Battyku w rejonie Zatoki Gdan-
skiej:

— zestaw danych PSI z satelity ERS przetworzony
przez Fugro NPA w ramach projektu Subcoast
(projekt z Siédmego Programu Ramowego Ko-
misji Europejskiej (FP7/2007-2013) Grant Agre-
ement nr 242332) dla okresu 1992-2000. Dane
obejmuja obszar 4652,7 km? w okolicach Zatoki
Gdanskiej;

— zestaw danych z satelity TerraSAR-X przetworzo-
ny w ramach tego samego projektu. Zestaw zawie-
ra dane pozyskane ze scen z okresu 30.04.2011 —
3.11.2011. Sa to zaréwno punkty PSI, jak i obraz
koherencji i intensywnosci interferogramow two-
rzonych na potrzeby przetwarzania danych metoda
PSI. Obrazy koherencji i intensywno$ci pomagaja
w badaniach zmian linii brzegowej oraz interpre-
tacji pokrycia terenu.

WYNIKI INTERPRETACJI

GORNOSLASKIE ZAGLEBIE WEGLOWE

Najbogatszy materiat zgromadzono z obszaru Goérno-
Slaskiego Zaglebia Weglowego (fig. 1). Stwierdzono tam
wystepowanie osiadan terenu zar6wno na obszarach gorni-
czych (kopalni czynnych), jak réwniez na terenach pogorni-
czych. Doszukano si¢ zwiazkéw danych interferometrycz-
nych z gldéwnymi uskokami, sejsmicznos$cia oraz warunkami
hydrogeologicznymi, jak réwniez dziatalnoscia gornicza.
Materiat ten byt przedmiotem wielu publikacji (Graniczny,
2009; Graniczny i in., 2005, 20064, b, ¢, d, 2007a, b, 2008a,
b, c, d, 2011).

Aktualnie prowadzone sa badania nad mozliwoscia in-
tegracji i poréwnania danych pozyskanych z roznych zro-
del w réznym okresie czasu w aspekcie zmian dynamiki
powierzchni terenu GZW. Przedmiotem szczegodlnego zain-
teresowania jest obszar okoto 500 km? w okolicach Kato-
wic. Wystepuja tu kopalnie czynne (So$nica, Pokéj, Slask,
Wieczorek, Wesota-Mystowice, Jadwiga, Knuréw, Budryk,
Ziemowit, Halemba-Wirek, Halmeba II, Wujek, Makoszo-
wy, Murcki-Staszic) oraz nieczynne (Pstrowski, Barbara,

Polska-Wirek, Siemianowice, Kleofas, Katowice, Niwka-
Modrzejow).

Przedmiotem analizy byly trzy zestawy danych wy-
konane przez jednego wykonawcg przy pomocy jednego
oprogramowania — Tele-Rilevamento Europa z Mediolanu,
jedna z czotowych firm w zakresie przetwarzania danych
interferometrycznych, co miato niewatpliwy wpltyw na wy-
soka jako$¢ materiatu. Jeden zestaw pozyskano w ramach
uczestnictwa w projekcie Terrafirma, a dwa pozostate, w ra-
mach projektu DORIS. Zestaw A obejmowat 54 zobrazowa-
nia z satelitow ERS 1 i ERS 2 z lat 1992-2003, w wyniku
ktérych zarejestrowano 122 925 punktéw PS. Zestaw B za-
wierat 70 zobrazowan, rowniez z satelitow ERS-1 i ERS-2
z lat 19922001, obejmujacy 71 709 punktow PS i wreszcie
zestaw C, 31 zobrazowan satelity Envisat, z lat 2003-2010,
ktory ma w rejestrze 32 341 punktow PS.

Dwa pierwsze zestawy danych obejmuja podobny okres
obserwacji (A — od 17.05.1992 do 9.04.2003 oraz B — od
17.05.1992 do 20.12.2001). Co jest interesujace, zestaw B
rejestruje znacznie wigksza liczbg punktow PS wskazuja-
cych na osiadanie. Nie jest calkowicie jasne, co jest przy-
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Fig. 1. Fragment obszaru Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego, objety projektem DORIS

Part of the Upper Silesian Coal Basin, area included in the DORIS project
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Fig. 2. Dane z satelity Envisat (A), ERS (B) z projektu DORIS oraz ERS (C) z projektu Terrafirma

Data from Envisat (A) and ERS (B) satellites from DORIS project and ERS (C) from Terrafirma project
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czyna zaistniatej réznicy. Wyrazna granica pomigdzy punk-
tami PS wskazujacymi na podnoszenie i osiadanie przebiega
wzdhuz uskoku bedzinskiego o kierunku WNW-ESE, ktore-
go skrzydto zrzucone znajduje si¢ po stronie potudniowe;.
W ten sposob zarysowala si¢ wyrazna anomalia liniowa
podkreslona przez przeciwne ruchy przemieszczen terenu.
Ta i inne podobne anomalie liniowe na terenie GZW z regu-
ly odpowiadaja uskokom i granicom geologicznym, w tym
wychodniom osadow karbonu produktywnego, tworzacym
zaglebie weglowe. Dlatego tez, te liniowe anomalie mozna
i nalezy interpretowac¢ jako powierzchniowe odzwierciedle-
nie aktywnych stref tektonicznych. Zadna dotychczas stoso-
wana metoda teledetekcyjna nie dawalta mozliwosci do tak
daleko idacych stwierdzen. Dalsze studia w tym kierunku sa
pilnie pozadane.

Interesujace wnioski nasuwaja si¢ z porOwnania zesta-
woOw danych A i B z zestawem C, przedstawiajacym najnow-
sze informacje — 5.03.2003 — 29.09.2010 (fig. 2). Punkty PS
zlokalizowane w $rodkowej 1 potudniowej czgsci analizowa-
nego obszaru sa podobne do zarejestrowanych w zestawach
A 1 B, jakkolwiek wielko$ci osiadan sa nieco nizsze. Nato-
miast pétnocna czg$¢ obszaru rdzni si¢ w zasadniczy sposob.
Tam, gdzie w zestawach A 1 B przewazalo niewielkie osia-
danie, na nowszych zobrazowaniach przewazaja PS stabil-
ne, a nawet wskazujace na podnoszenie terenu. Zjawisko to
zaznaczyto si¢ na terenie zamknigtych kopaln. Najbardziej
prawdopodobne wytlumaczenie tego zjawiska wiaze sig
ze zmiang warunkow hydrogeologicznych i podnoszeniem
si¢ zwierciadta wod podziemnych, ktore moze mie¢ row-
niez wplyw na niewielkie podniesienie powierzchni terenu,
szczegolnie w poblizu strefy tektonicznej. Ponadto, w pot-
nocno-wschodniej czg¢sci GZW struktura petrograficzna pia-

skowcow karbonskich jest nieco odmienna niz w pozostatej
czgsci zaglebia. Zawieraja one znaczne iloSci substancji ila-
stych, charakteryzuja si¢ niska wytrzymatoscia i wysokimi
naprezeniami, dlatego tez maja tendencj¢ do pecznienia pod
wplywem wody. Fakt ten moze rowniez wptywac na podno-
szenie si¢ terenu na tym obszarze.

Dane PSI pozyskane z satelitow ERS oraz Envisat oraz
przetworzone w ramach projektu DORIS bardzo dobrze
przedstawiaja osiadania na terenach czynnych kopalni, je-
zeli ich wartosci nie przekraczaja 30 mm w skali roku.
Dane te nawiazuja zardbwno do danych Inwar, jak tez do
modeli przewidywanych osiadan. Jest to zwigzane z fak-
tem, ze satelity operujace w pasmie C pozwalaja na reje-
stracj¢ maksymalnych przemieszczen do 40 mm/rok. Nato-
miast na obszarze GZW obserwuje si¢ osiadania w skali do
600 mm/rok, zwlaszcza tam, gdzie pod powierzchnig terenu
przechodzi aktywny front robdt gorniczych. Dlatego tez do
rejestrowania podobnych przemieszczen potrzebna jest inna
technologia. Na przyktad satelity w pasmie L (okoto 23 cm)
na podstawie ktorych mozna wygenerowac interferogramy
ilustrujace osiadania w tej skali (fig. 3). W niedtugim czasie
dla omawianego obszaru zostana pozyskane dane satelitarne
TarraSAR-X (pasmo X). Poszerza one niewatpliwie wiedzg
na temat mozliwosci wykorzystania interferometrii dla mo-
nitoringu osiadan.

Mozna stwierdzi¢ z cala pewnoscia, Ze pojedynczy ze-
staw PSI jest niewystarczajacy do okreslenia wartosci osia-
dania na terenie aktywnej eksploatacji gérniczej. Wykona-
ne na podstawie tych danych interferogramy dostarczaja
wprawdzie dodatkowych informacji, ale tylko w ograniczo-
nym zakresie. Zazwyczaj obejmuja one stosunkowo krotki
okres obserwacji, od 90 do 138 dni. Z kolei zestaw danych
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Fig. 3. Punkty PS z satelity Envisat (5.03.2003 — 29.09.2010) na tle interferogramu z satelity ALOS (projekt DORIS )

PS points from Envisat satellite (time span 5.03.2003 — 29.09.2010) superimpose with ALOS interferogram (DORIS project)
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PSI charakteryzuje predkosci osiadan mierzonych w mm/rok,
w okresie 7-8 lat. Biorac powyzsze pod uwagg, informacje
otrzymane z bazy PSI oraz interferogramow nie mozna trak-
towac bez zastrzezen bez przeprowadzenia walidacji (na przy-
ktad poréwnujac z danymi niwelacji precyzyjnej). Jest jednak
pewne, ze tam, gdzie na obszarach zabudowanych nie zareje-
strowano punktow PS osiadania sg znaczace.

AGLOMERACJA WARSZAWSKA

Na terenie aglomeracji warszawskiej wigkszo$¢ analizo-
wanego obszaru jest stabilna. Statystyke danych PS przed-
stawia tabela 1.

Z powyzszego wynika, ze ilo$¢ punktow PS zawartych
pomiedzy —2 do +2 mm, uwazanych za stabilne (biorac row-
niez pod uwage granicg btedu pomiaru), wynosi odpowied-
nio 96,2% (ERS) 197,9% (Envisat) wszystkich zarejestrowa-
nych punktow (fig. 4). Jest jednak interesujace, ze w obrgbie
tarasu zalewowego Wisty zbudowanego z holocenskich osa-
dow rzecznych (piaskow, zwirow, namutéw itp.) punktow
niestabilnych jest okoto 50% wigcej w poréwnaniu do cate-
go zbioru aglomeracji warszawskiej — 6,1 1 5,1 do 3,8 1 2,1
(fig. 5). Jest to istotne z uwagi na zagrozenia powodziowe
i usytuowanie watéw przeciwpowodziowych, na ktorych row-
niez zarejestrowano punkty PS wskazujace na osiadanie.

Mozna zatem przyjac, ze jednym z czynnikow majacym
wplyw na osiadanie jest litologia osadoéw tarasu zalewowe-
go. Na podstawie analizy statystycznej wyznaczono poligo-
ny wskazujace na nagromadzenie punktow niestabilnych.
Znajduja si¢ one w rejonie Goctawia, Wawra, Falenicy oraz

Tabela 1
Statystyka danych PS dla aglomeracji warszawskiej

PS data statistics for the Warsaw agglomeration

Dla catego zbioru z Warszawy

Satelita wszystkie PS PS VEL poza <-2; 2> %
ERS 399 693 15223 3,8
Envisat 190 511 3996 2,1

Dla PS na tarasie zalewowym

Satelita wszystkie PS PS VEL poza <-2; 2> %
ERS 17982 1096 6,1
Envisat 6777 344 5,1

elektrocieptowni Siekierki, rowniez czg¢§ciowo w obregbie ta-
rasu zalewowego oraz tarasow wyzszych.

W obregbie aglomeracji warszawskiej stwierdzono row-
niez liczne PS wskazujace na osiadanie wzdluz niemal
wszystkich kolejowych ciagéw komunikacyjnych:

+ linia $rednicowa, pomigdzy dworcami Warszawa Za-
chodnia i Warszawa Wschodnia oraz dalej w kierunku
zachodnim do Wtoch i Piastowa. Okoto 7% wszyst-
kich zarejestrowanych na torach punktow wykazuje
wartosci osiadania od 2 do 8 mm/rok. Nie stwierdzono
natomiast mobilno$ci nad tunelem linii $rednicowe;j,
pomigdzy przystankami Warszawa Ochota i Warsza-
wa Powisle;

+ linia kolejowa na wschdd od Warszawy Wschodniej,
w rejonie osiedla Utrata, wzdtuz ulic Zabranieckiej

szybkos$¢ przemieszczen
velocity
© punkty stabilne
stable points

@ osiadanie < -2 mm/rok
subsidence < -2 mm/yr

wznoszenie > 2 mm/rok

[
uplift > 2 mm/yr

obszar podtopien
inundation area

rzeki
rivers

tto — numeryczy model terenu
background — digital terrain mode/

Fig. 4. Punkty PS z satelity Envisat dla obszaru Warszawy na tle numerycznego
modelu i obszaréw podatnych na podtopienia

PS points from Envisat satellite for Warsaw area on the background of Digital Terrain
Model and areas prone to inundation
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Fig. 5. Punkty PS z satelity ERS i Envisat znajdujace si¢ na tarasie zalewowym Wisly

PS points from ERS and Envisat satellite on the flood terrace sediments of the Vistula River

i Gwarkow. Zarejestrowane w tym rejonie punkty wy-
kazuja osiadanie nawet do 13 mm/rok;
 tory w rejonie stacji Warszawa Olszynka Grochowska
oraz zajezdni kolejowej. Okoto 5% wszystkich zareje-
strowanych punktow wykazuje wartosci osiadania od
2 do 7 mm/rok;
* linia kolejowa w kierunku Otwocka na odcinku Wa-
wer—Jozefow. Az 15% wszystkich zarejestrowanych
na torach punktéw wykazuje osiadanie siggajace do
9 mm/rok;
+ tory kolejowe pomiedzy stacjami Zeran Wschodni
i Warszawa Torunska wzdtuz ulicy Marywilskiej. Okoto
11% wszystkich punktow z tego obszaru wykazuje osia-
danie, najnizsza rejestrowana warto$¢ to 8 mm/rok.
Osiadanie terenu wzdtuz linii kolejowych wydaje sig by¢
spowodowane obcigzeniami dynamicznymi zwigzanymi
z ruchem taboru kolejowego. Podobne zjawisko zaobserwo-
wano na odcinku Alei Krakowskiej, na odcinku pomigdzy
Jankami a Starym Se¢kocinem.

Szczegdlowa analiza satelitarnych danych interferome-
trycznych Warszawy jest aktualnie przedmiotem analiz oraz
w trakcie przeprowadzania wizji terenowe;.

ZATOKA GDANSKA

Rejon Zatoki Gdanskiej byt rowniez przedmiotem wcze-
$niejszych analiz (Graniczny i in., 2007c, 2008e, 2011,
2012). Na terenie aglomeracji Gdanska, Sopotu i Gdyni,
charakteryzujacej si¢ na ogot stabilno$cia, stwierdzono wy-
stgpowanie ruchéw obnizajacych (Uscinowicz i in., 2010).
Najwigksze stwierdzono na obszarze rafinerii gdanskiej,
gdzie odnotowano osiadania ponad centymetr na rok. Zare-
jestrowano takze punkty, gdzie teren podnosi si¢ (wartosci
kilkumilimetrowe).

Gloéwnym przedmiotem analiz byt zestaw danych PSI
z satelity ERS dla okresu 4.05.1992-7.12.2000. Wsrod 78
tysiecy punktow PS, pokrywajacych obszar Zatoki Gdan-
skiej pomigdzy Karwia na poétnocnym zachodzie a Malbor-
kiem na poludniowym wschodzie, prawie 90% punktow cha-
rakteryzuje sig¢ warto§ciami w zakresie od —2 do +2 mm/rok.
Sa to punkty, ktore tak jak w poprzednich prezentowanych
badaniach mozna uznac za stabilne. Mimo to, na badanym
obszarze zaobserwowano kilkanascie miejsc charakteryzu-
jacych si¢ duzym skupieniem punktéw PS o wartoSciach
spoza zakresu stabilnego. Aby utatwic rzetelna identyfikacje
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Fig. 6. Wyznaczone geostatystycznie poligony ilustrujace miejsca o duzym nagromadzeniu

punktow PS o wartosciach przemieszczenia wigkszych niz 2 mm/rok. Poligony czerwone oznaczaja

miejsca osiadajace, niebieskie podnoszace. Pomini¢to punkty PS uznane za stabilne w przedziale
—1,99-2,00 mm/rok

Designated by geo-statistic polygons showing the location of high concentration of PS points with values
of velocity of displacement greater than 2mm/year. Red polygons indicate the subsiding places, the blue
uplifting. Not shown PS points considered as stable in the range of —1.99-2.00 mm/yr

takich obszar6w, wykonano analiz¢ geostatystyczna calego
zbioru. W pierwszym kroku wykonano mapg ggstosci punk-
tow PS, wagowanych po wartosci predkosci przemieszcze-
nia. Nastgpnie na otrzymanej mapie zidentyfikowano miej-
sca silnie osiadajace lub silnie podnoszace. Poprzez wybor
konkretnych warstwic mapy gestosci, otrzymano zbidr po-
ligonéw ilustrujacych miejsca, w ktorych mozna zauwazy¢
trend przemieszczenia. Ostatnim krokiem byta wizualna we-
ryfikacja otrzymanych poligonéw ze zbiorem punktéw PS
(fig. 6).

W wyniku tak przeprowadzonej analizy zidentyfikowano
kilkanascie miejsc, gdzie $rednie warto$ci osiadania si¢ga-
ja od =3 mm/rok do —5Smm/rok. Przyktadami takich miejsc
sa: rafineria gdanska, Blota Kawinskie, czy tory kolejowe
w miejscowosci Subkowy. Przyczyny osiadan moga by¢
roézne, prawdopodobnie jest to zwiazane z litologia osadow
i parametrami geotechnicznymi gruntu.

Wsrdod zidentyfikowanych poligonéow wyrézniono je-
den z tendencja do podnoszenia na obszarze Gdanska,
szczegolnie na obszarze stoczni. Srednia warto$é wszyst-
kich punktéw PS znajdujacych si¢ w tym obszarze wynosi
+2,5 mm/rok. Dla wybranych punktéw stworzono wykre-
sy czasowe, przedstawiajace wzgledne do jednej wybra-

nej sceny referencyjnej warto$ci przemieszczen w funkcji
czasu. Wykresy umozliwiaja analiz¢ trendu zaistniatych
przemieszczen na przestrzeni kolejnych lat. Trend wykresu
jest niejako odzwierciedleniem wartosci punktu PS — war-
to$¢ dodatnia bedzie skutkowalta wykresem o linii trendu
wznoszacej, warto$¢ ujemna begdzie oznaczala opadajaca
linig trendu. Wykresy stuza do szczegotowej analizy trendu
przemieszczen.

Analiza poréwnawcza wykresdw czasowych punktow
PS wraz z wykresami piezometrow z tego samego okresu,
wykazata Scisly zwiazek pomigdzy podnoszeniem si¢ terenu
stoczni gdanskiej a podnoszeniem si¢ poziomu wod grun-
towych (fig. 7). Fakt ten potwierdza réwniez historia eks-
ploatacji uje¢ wod podziemnych czwartorzedu w Gdansku
(Kozerski i in., 2005), gdzie w okresie 1992-2000 eksplo-
atacja stopniowo zmniejszata sie, od ok. 3250 m’/h do ok.
1600 m3/h, co prawdopodobnie przyczynilo si¢ do podno-
szenia poziomu wody gruntowej i w konsekwencji podno-
szenia terenu.

W dalszej kolejnosci planowane sa szczegélowe analizy
wybranych obszarow. Wyniki interferometrii radarowej po-
zwola rowniez na weryfikacjg istniejacych map zagrozenia
powodziowego.
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Fig. 7. Wykresy czasowe wybranych punktéw PS w zestawieniu z wykresami piezometr6w na terenie stoczni
gdanskiej. Wykazany jest zwiazek pomiedzy podnoszeniem si¢ poziomu wody gruntowej a podnoszeniem si¢
gruntu zarejestrowanym za pomoc3 interferometrii radarowej (punktéow PS)

Time series of selected PS points in comparison with the graphs of piezometers in the Gdansk Shipyard. Demonstrated
is the connection between the groundwater level rise and ground uplift registered by radar interferometry
(PS points)

PODSUMOWANIE

Przedstawione przyktady wskazuja duza uzytecznos¢
analiz interferometrycznych dla monitorowania ciagtych,
powolnych przemieszczen na powierzchni terenu. Metoda ta
powinna by¢ rowniez z powodzeniem wykorzystywana dla
oceny geozagrozen zwigzanych z osiadaniami, ruchami ma-
sowymi i niestabilnym podlozem.

Analiza interferometryczna w naszym kraju powinna by¢
kontynuowana na obszarze GZW, ktéry mozna w tej chwili
traktowaé, jako wzorcowy teren testowy w skali europe;j-

skiej. Ponadto powinna obejmowac: obszary podziemnej
eksploatacji gérniczej (weglowodory, cynk i otéw, sdl ka-
mienna itp.), duze obiekty przemystowe (planowane i istnie-
jace), w tym elektrownie jadrowe, duze aglomeracje miej-
skie (w pierwszej kolejnosci tam, gdzie wykonano atlasy
geologiczno-inzynierskie), rejony potwierdzonych ruchéw
masowych (przede wszystkim tam, gdzie nie wystgpuja ob-
szary le$ne), obszary zagrozone powodzia oraz strefg brze-
gowa Baltyku.



76 Marek Graniczny i in.

LITERATURA

GRANICZNY M., 2009 — Sosnowiec, Poland. : The Terrafirma
Atlas — The terrain-motion information service for Europe (red.
R. CAPES, S. MARSH S.), GMES — ESA, June 2009. Terra-
Firma project, ESA publication: 34; http://esamultimedia.esa.
int/multimedia/publications/TerrafirmaAtlas/pageflip.html

GRANICZNY M., KOWALSKI Z., CZARNOGORSKA M., 2005
— TerraFirma Project — monitoring of subsidence of the north-
eastern part of the Upper Silesian Coal Basin; Mass movements
hazard in various environments: 18—19. Abstracts and Field
Trip Guide-Book, Centre of Excellence REA, Polish Geologi-
cal Institute, Warszawa.

GRANICZNY M., KOWALSKI Z., JURECZKA J., CZARNO-
GORSKA M., 2006a — Practical Application of TerraFirma
PS-InSAR in Poland: 25-26. 26th EARSeL. Symposium, May
29—June 2, Warsaw, Poland. EARSeL and Institute Geodesy
and Cartography, Warsaw.

GRANICZNY M., KOWALSKI Z., JURECZKA J., CZARNO-
GORSKA M., 2006b —TerraFirma Project — monitoring of
subsidence of northeastern part of the Upper Silesian Coal
Basin. Pol. Geol. Inst. Sp. Pap., 20: 59-63.

GRANICZNY M., KOWALSKI Z., JURECZKA J., CZARNO-
GORSKA M., 2006c — Wykorzystanie technologii PSinSAR
dla obserwacji przemieszczen powierzchni terenu na przykta-
dzie Gornego Slaska. Warsztaty Gornicze 2006, z cyklu ,,Zagro-
zenia naturalne w gornictwie”. Wyd. IGSME PAN, Krakow.

GRANICZNY M., CZARNOGORSKA M., JURECZKA J., KOW-
ALSKI Z., PIATKOWSKA A., 2006d — Application of PS
interferometry for identification of geohazards — case study the
Upper Silesian Coal Basin. The abiotic environment evalua-
tion of changes and hazards — case study. Abstracts Volume:
16-17. Centre of Excellence REA, Polish Geological Institute,
Warszawa.

GRANICZNY M., LESNIAK A., PORZYCKA S., 2007a — De-
tekcja dtugookresowych, pionowych przemieszczen gruntu na
terenach gorniczych kopaln Zaglgbia Dabrowskiego z zastoso-
waniem technologii PSInSAR. Bezpieczenstwo pracy i ochrona
Srodowiska w gornictwie, 6: 30-32.

GRANICZNY M., KOWALSKI Z., LESNIAK A., CZARNO-
GORSKA M., PIATKOWSKA A., 2007b — Analysis of the
PSI data from the Upper Silesia — SW Poland: 17. The Inter-
national Geohazard Week 5-9 November 2007 ESA-ESRIN
Frascati Rome, Italy. The International Forum on Satellite EO
and Geohazards.

GRANICZNY M., KOWALSKI Z., CZARNOGORSKA M., JU-
RECZKA J., PIATKOWSKA A., 2007c — Potential of SAR
interferometry for identification ground motions, Living
Morphotectonics of the European Lowland Area: 181. August
28-30.2006, Cedynia, Poland. Polish Geological Institute.

GRANICZNYM.,KOWALSKIZ.,JURECZKAJ.,CZARNOGOR-
SKA M., PIATKOWSKA A., 2008a — Preliminary interpreta-
tion of PSI data of the northeastern part of the Upper Silesian
Basin (Sosnowiec test site) — TerraFirma project. Pol. Geol.
Inst. Sp. Pap., 24: 29-35.

GRANICZNY M., PIATKOWSKA A., CZARNOGORSKA M.,
KOWALSKI Z., 2008b — Geohazards in Poland — REA WP3
activity. Pol. Geol. Inst. Sp. Pap., 24: 37-43.

GRANICZNY M., CZARNOGORSKA M., KOWALSKI Z.,
WEGMULLER U., 2008c — Dynamika zmian powierzch-
ni terenu na Gornym Slasku w okresie 10.07-25.08.2007 r.
na podstawie danych interferometrycznych z satelity ALOS.
Prz. Geol., 56, 7: 524-527.

GRANICZNY M. CZARNOGORSKA M., KOWALSKI Z.,
LESNIAK A., JURECZKA J., 2008d — Metoda punkto-
wej, dlugookresowej satelitarnej interferometrii radarowej
(PSInSAR) w rozpoznaniu geodynamiki NE czgsci Gornosla-
skiego Zaglebia Weglowego. Prz. Geol., 56, 9: 826-835.

GRANICZNY M., PIOTROWSKI A., PIATKOWSKA A., KO-
WALSKI Z., WASOWSKI J., BOVENGA F., CYZIENE 1J.,
SATKUNAS J., 2008¢ — Ground motion observations in the
European Lowland areas based on satellite interferometry me-
thod. The 33rd International Geological Congress, Oslo, the
33rd IGS publication: 154, Printed by Charlesworth Group,
Wakefield, UK.

GRANICZNY M., BOVENGA F., KOWALSKI Z., PERSKI
Z., PIATKOWSKA A., SURALA M., USCINOWICZ SZ.,
WASOWSKI J., ZDANOWSKI A., 2011 — Problematyka wy-
korzystania interferometrii satelitarnej w badaniach geologicz-
nych. Biul. Panstw. Inst. Geol., 446, 1: 53—64.

GRANICZNY M, CZARNOGORSKA M., USCINOWICZ S.,
NUTRICATO R., TRIGGIANI S., NITTI D.O., BOVENGA
F., WASOWSKI J., 2012 — Analiza deformacji powierzchnio-
wych wzdtuz potudniowo-zachodnich wybrzezy Zatoki Gdan-
skiej z zastosowaniem satelitarnych danych interferometrycz-
nych. Prz. Geol., 60, 4: 206-211.

KOZERSKI B., JAWORSKA-SZULC B., PRUSZKOWSKA
M., PRZEWLOZKA M., 2005 — Wystadzanie si¢ wod pod-
ziemnych w pigtrze czwartorzgdowym Gdanska jako rezultat
zmniejszonego poboru. W: Wspotczesne problemy hydrogeolo-
gii, 12: 371-375. Wyd. UAM, Torun.

USCINOWICZ S., CZARNOGORSKA M., WASOWSKI J., JE-
GLINSKI W., 2010 — Satellite interferometry analysis of
ground deformations along the south western coast of the Gulf
of Gdansk. The Baltic Sea Geology — 10, 24-28 August 2010.
VSEGEI, St. Petersburg, Russia, Abstracts Volume: 36-37,
Press VSEGEI, St. Petersburg.



Dynamika wybranych obszarow Polski w $wietle danych satelitarnej interferometrii radarowej 77

SUMMARY

Dynamics of ground motions was presented based on the
analysis of satellite interferometry. Three areas on the terri-
tory of Poland were selected as the test sites. They were cha-
racterized by different landscape, geological setting and land
use. They cover: southern coasts of Baltic Sea around Gdansk
Bay, fragment of the Mazovian Lowland, including Warszawa
agglomeration and selected parts of the Upper Silesian Coal
Basin (USCB). Two methods were used for ground motion
analysis: PSI (ERS-1, ERS-2 and Envisat satellites) and Di-
fSAR (ALOS satellite). The biggest collection of interferome-
tric data was gathered at the territory of USCB. The subsiden-
ce of the ground was confirmed above the active mines as well
as above the inactive mines and post mining areas. Interesting
correlations were found between interferometric data, main
fault zones, seismicity and hydrogeological conditions.

At the area of the Warszawa agglomeration most of the
area is stable. However within the Vistula flood plain terra-

ces and flood embankments some subsidence was observed
up to 20 mm/year. One of the factor of this subsidence could
be lithological composition of alluvial sediments. The sub-
sidence was also observed along the several sections of the
Warszawa railway system.

Area of the Gdansk, Sopot, Gdynia agglomeration is ge-
nerally stable. Anyway in some places uplift of several milli-
meters per year was registered. Such situation was observed
in the area of Gdansk shipyard. It is probably connected with
reduced extraction of groundwater. On the contrary, at the
territory of the Gdansk refinery, substantial subsidence is vi-
sible up to 1 cm/year.

Presented examples are showing big potential of the in-
terferometric analysis for monitoring of continuous, slow
movements of the ground. This method should be widely
used for evaluation of geohazards connected with: subsiden-
ce, mass movements and unstable subsurface.
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