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Wstep

Niniejszy raport bazuje na publikacji (Perski i )dechowski, 2022), ktora w
kompleksowy sposdb omawia aspekty teoretyczne ¢akniez zagadnienie praktycznego
wykorzystania reflektorow radarowych do badasuwisk. Publikowany wcZniej tekst

zaktualizowano oraz uzupetniono o najnowsze wyniki.

Reflektory radarowe zainstalowano nagui osuwiskach w 4 lokalizacjach: Szymbark-
Huciska, Szymbark-Zapadle, Grybdéw, Klodne i StotdRgs. 5). Instalagj przeprowadzono
w grudniu 2017 (Szymbark), grudniu 2018 oraz grudd020 (Stotowa). Od roku 2022
wyniki pomiaréw przemieszcaereflektoréw g rutynowo ujmowane w rocznych raportach

aktywnasci osuwisk przekazywanych wiadzom samdiavym.

Wspoiczesne monitorowanie osuwisk polega na mi@izemapisywaniu parametrow
wgtebnych takich jak ruch osuwiska mierzony w otworadkinometrycznych oraz wahania
zwierciadta wodd podziemnych w otworach piezometnych a take parametréw
powierzchniowych, do ktérych zaliczagsprzemieszczenia punktow pomiarowych jak
rowniez dane opadowe (wielkoi opaddéw atmosferycznych). Dane tge mejestrowane
punktowo, jednak umigjne dobranie lokalizacji poprzedzone wnikliwymi badmi
pozwala charakteryzowa zmiany zachodge w osuwisku w sposéb w mgar
reprezentatywny. Niezmiernie waym elementem zbieranych danych jest interwat cagiso
w jakich dane & rejestrowane. 3& chodzi o dane opadowe i hydrogeologiczne regegr
przebiega automatycznie wg. ustalonego interwadrzwgczaj 1 godziny. Dla dtugich,
wieloletnich serii obserwacji niemy wiecc mowic o pomiarach quasigitych. W przypadku
pomiarow deformacji, wgbnych czy powierzchniowych sytuacja mazagota inaczej: koszt
urzadzen do quasi-cigtego pomiaru (permanentne stacje GNSS, automagyctacje
inklinometryczne) jest bardzo wysoki w zakupie irzgp ten jest skomplikowany w
utrzymaniu m.in. ze wzgtlu na konieczni&é zapewnienia stategdrodia zasilania. W
Zwigzku z tym pomiary tego typu wykonywaneg w sesjach, 1 lub 2 razy w roku. Taki
charakter danych sprawize wiarygodne wnioskowanie o dynamice ruchow i iahazku z
opadami jest obarczone u doz niepewndci. Rozwhzaniem, ktore w niektérych
przypadkach mge pozwolé na bardziej wiarygodndedukcg we wspomnianym zakresie jest
wykorzystanie radarowych pomiaréw satelitarnyclspecjalnie posadowionych reflektorach.

Interwat pomiarowy powierzchniowych pomiaréw defagyi mazna wowczas skré€inawet
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do kilku dni w zalenosci od czstasci przelotéw satelitarnych. W dalszejeéei pracy
przedstawione zostanzatazenia techniczne oraz dotychczasowe wyniki kvdadczenia
ptynagce ze stosowania reflektorow radarowych zebranebawe kilku lat déwiadcze
Centrum Geozagren PIG-PIB w zakresie badania osuwisk. Badania oduwssaz
monitoring wybranych lokalizacji realizowany jest lamach SOPO — Systemu Ostony

Przeciwosuwiskowej (Zimnal i in., 2019; Wojciechduvsin., 2021).

1. INSAR z wykorzystaniem reflektorow radarowych

Interferometria SAR (INSAR) to technika teledetgkey pozwalagca mierzy i
monitorow& przemieszczenia powierzchni terenu w czasie (Galisi in., 1988).
Wykorzystuje ona rinice fazy sygnatdw radarowych pochadgch z satelitarnych
obserwacji mikrofalowych typu SARS{nthetic Aperture Radpadla danego obszaru. Dobry i
szczegotowy przegtl podstaw metodyki, potencjatu i obszarow zastogols&AR mana
znalez¢ w szeregu prac o charakterze podstawowym np.: [@antartl, 1998; Massonnet i
Feigl, 1998; Perski, 1999; Burgmann i in., 2000s&woi in., 2000).

Metoda INSAR powstata pod koniec lat ‘90 XX w. dekata s¢ szeregu modyfikaciji
I rozwinig¢ pozwalajcych przezwyegizy¢é pocatkowe ograniczenia uniemlbwiajace
obserwowanie deformacji w diugich interwatach. Neztku lat 2000 opracowano metody
analizy szeregow czasowych (M¥FI Multi Temporal INSAR Bazup one na zastosowaniu
algorytmow opartych na selekcji pikseli zachoyayich koherentqp faze sygnalu mimo
uptywu czasu. Metody MTI charakteryaujrézne strategie przetwarzania i selekcji
koherentnych pikseli np. (Ferretti i in., 1999; &elino i in., 2002; Hooper i in., 2004)
Generalnie rzecz ujmag INSAR to skomplikowany, wymaggay ogromnych mocy
obliczeniowych i zasobéw pagti proces przetwarzania danych, w ktorym kluczawle
odgrywap rozwigzania algorytmiczne. Dobry przadl ostatnich oggnig¢c metodycznych
przedstawiono w (Hoopeat al. 2012; Crosettet al. 2016). Proby wykorzystywania INSAR
w badaniach deformacji osuwiskowych byly prowadzaenemal od pocgtkéw metody

(Fruneauet al. 1996; Wojciechowskiet al. 2008; Bovengeet al. 2012). Dobry przegt
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osiggnie¢ w tej dziedzinie przedstawiono w pracach (Refite,i2001; Colesanti i Wasowski,
2006).

Reflektory radarowe

Metody INSAR bazuwj przede wszystkim na odbiciu sygnatu radarowegoludktow
naturalnych. Dobrymi obiektami odbigaymi (tzw. rozpraszaczami), to jest takimi, ktorych
charakterystyka odbicia nie zmienig giraz z uptywem czasu svychodnie skat i podobne,
pozbawione réinnosci miejsca. Do grupy takich obiektéw nzde takze konstrukcje
wykonane ¢ka cztowieka: budynki, ogrodzenia, stupy linii przesyych, infrastruktura
drogowa, kolejowa itp. Oprocz tego rodzaju ,przykadych” obiektow istnieje oczywcie
mozliwos¢ celowego instalowania specjalnych adzen zapewniajcych bierne odbicie
sygnatu radarowego wgdany sposob i o zadanej charakterystyce. Obiekig taazywamy
reflektorami radarowymi lub w oparciu o sw@jkonstrukcg reflektorami naroznikowymi
(corner reflectors; CR). W opracowaniach INSAR stosujec §¢ w dwoch podstawowych

celach:

- W monitorowaniu deformacji dla uzupetnienia sienaturalnych stabilnych
rozpraszaczy. Reflektory instaluje¢ sivdwczas w miejscach pozbawionych rozpraszaczy
naturalnych tj. braku infrastrukturyattz wychodni skalnych — na obszarach upraw rolnych
badz niewzytkow. Dla uzyskania padanych wynikow instalagjreflektorow naley w takim
przypadku poprzedginterferometrycza analiz danych archiwalnych dla danego obszaru.

- Dla walidacji wynikéw. Reflektor radarowy niaisle zdefiniowane, fizyczne centrum
fazowe. Jest to punkt, ktéry przyjmuje gia ten, od ktérego ngpuje odbicie, i ktobre mma
fizycznie zmierzyg np. metodami geodezyjnymi, za poraaiwelacji precyzyjnej czy GNSS.
Pomiar taki jest w zasadzie jedynym sposobem zajeenenabsolutnej integracji pomiarow
interferometrycznych z pomiarami geodezyjnymi igmiesienia ich na geodezyjne ukfady
odniesienia. Reflektory walidacyjneg sjednoczénie uzupetnieniem sieci naturalnych

rozpraszaczy.

W sensie obliczeniowym, reflektory radarowe stamosiczegoéln siet rozpraszaczy
PS Persistent Scattereysktora wykorzystuje si do analiz interferometrycznych. Obliczenia

wykonuje s¢ podobnie jak w metodach wieloczasowych jednak &cznie uproszczonej
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wersji. Dla reflektorow CR znaneg showiem wspoétrzdne X, Y, Z centrum fazowego
reflektora, i nie jest zatem konieczne ich wyszwdave za pomar zaawansowanych
algorytmow jak ma to miejsce w przypadku rozpragygawaturalnych. Reflektory zazwyczaj
nie ¢ zbyt odleglte od siebie zatem nie jest wymaganegiagnianie wptywu czynnikéw
atmosferycznych. Wymagana jest jedynie korekta famygkdniagca potaenie reflektora
wewmngtrz komorki rozdzielczéci (Perissin 2006). Metody obliczeniowe stosowara d
reflektorow nazywa giczasami CRINSAR €orner Reflector Interferometry SARia i in.,
2002). Dobry przegh metodyki obliczeniowe] CRINSAR przedstawiono vagy (Czikhardt
iin., 2021).

Zastosowanie reflektorow radarowych w INSAR ma gwdlug histore. Zasada ich
dziatania jest bowiem znana od pgtkdw rozwoju techniki radarowej. Byly one
wykorzystywane do sprawdzenia czy teoretyczne zealia metody INSAR maj swoje
odzwierciedlenie w rzeczywisto (Guarnieri i in., 1993; Hartl i in., 1993). W frdiejszych
okresach byly wykorzystywane do pomiarow w trudnyearunkach (Froese i in., 2008;
Garthwaite i in., 2015; Jauvin i in., 2019) a #akdo walidacji metod wieloczasowych
(Marinkovic i in., 2008; Qin i in., 2013). Z uwaga wysolk wiarygodnad¢ uzyskiwanych w
ten sposob pomiaréw reflektory stosowane ratynowo w wielu miejscactSwiata w

monitorowaniu przedswzi¢¢ przemystowych zwgzanych z eksploatacsurowcow.

Rozmieszczenie reflektoréw, dekompozycja itd.

Analizujgc pozyskane z reflektoréw informacje o przemiesa@h naley zdawda
sobie spraw w jaki sposob g one pozyskiwane od strony geometrycznej i jak poEwo
odnost je do wartéci otrzymywanych innymi metodami. Naklepamkta¢ o r@znicy zasady
pomiaru wysokéci jak i sposobu jego odniesienia. W przypadku danyiwelacji
geometrycznej wysoko ortometryczna mierzona jest wzdtuzeczywistej linii pionu
w stosunku do powierzchni geoidy odniesienia, na&stndla danych GNSS mierzona jest
wysokas¢ elipsoidalna wzdha normalnej do elipsoidy odniesienia. Dane InSARGtaa
natomiast wysok&@ elipsoidalm mierzory w kierunku ukénym tj. padania wizki radarowej
(Line of Sight- LoS). Zalenaosci te przedstawia Rys. 1.
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INSAR *

Linia pionu
RNY’d Vertical line

Fizyczna powierzchnia Ziemi
Physical Earth surface

owierzchnia ekwipotencjalna
potential surface

ZIEMIA
EARTH

Rys. 1. Przemieszczenia reflektora radarowego waglem powierzchni odniesienia: geoidy i elipsoidy.

Zaktadajic, ze wysokad¢ geoidy i elipsoidy nie uleglty zmianie w czasieijaiptynat
pomiedzy kolejnymi pomiarami oblicza gitzw. podwdéjne rénice Oouble Differences
Podwadjne ranice swoj nazwe zawdzgczap temu,ze dotycz jednoczénie r@&nic wysokdci
oraz czasu. Rdnice wysokéci obliczane $ pomicdzy danym punktem a punktem prayjm
za referencyjny (Rys. 4), natomiast domena czaseslakczas pongidzy danym pomiarem a
pomiarem przytym za referencyjny. Obliczenie podwdjnychemic redukuje jednocZeie
problem rozbienosci pomkdzy uktadami odniesienia (elipsoida / geoida). Meto
podwadjnych ranic stosuje si w wielu dziedzinach geodezji. W INSAR podwadjneniade g
ponadto wykorzystywane do obligz@unktow PS, ktérych nie jesmay w stanie dowgzat
do bezwzgldnego uktadu wspétezinych (Ketelaar, 2008).

Kolejng wazng spravg jest uwzgtdnienie faktu,ze dane INSAR nie reprezerjuj
kierunku prostopadtego do elipsoidy a kierunek @sshku do niej ukay (LoS). Co wecej,
pomiar deformacji (bazggy na rénicy fazy) INSAR dokonywany jest w kierunku
poprzecznym do kierunku przelotu satelity i reprdage tylko jeden wektor dalacy tym
samym jedynie pewn skladows catkowite]j deformacji. Dekompozycja na skiadowe
tréjwymiarowe (réwnolegte do kierunkéiwiata E N h:East, North, heightjest czsciowo
mozliwa jezeli dysponujemy danymi z przelotéw orbit wschgdzh @scendiny i
schodacych @descending (Wright i in., 2004). Z uwagi na nachylenie oslolegunowych
orbit satelitow teledetekcyjnych w stosunku do rikan(powyzej 95°) kierunek obserwacji
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LoS jest bardzo bliski kierunkowi E-W. §6t, dekompozycja jest w zasadzie zinwa jedynie
dla wektorow E i h (ryc.1). W niektérych przypadhaskiadows N na podstawie danych SAR
mozna uzyské wykorzystupc techniki sledzenia przesued pikseli (ixel tracking
coherence tracking Doktadndg¢ tych danych jest jednak niewielka i mpane zastosowanie
jedynie w przypadkach deformacji oz magnitudzie przekraczage] decymetry (Fialko i
in., 2001; Singleton i in., 2014). Z przedstawiomymwyzej rozwaan wynikaja implikacje
natury czysto praktycznej ograniczeg stosowanie reflektorow na osuwiskach do éosy
szczegolnych przypadkow gdpie wszystkie lokalizacje kwalifikowasie bedg do pomiarow
interferometrycznych. Wykorzystanie reflektorowdbie bowiem mialo sens jedynie na
osuwiskach, ktérych gtéwna sktadowa ruchu jest myblizeniu réwnolegta do kierunku E-
W. W przypadku osuwisk o sktadowej ruchu zbhej do kierunku N-S dane
interferometryczne wyka jedynie deformacje wtérne nie meg wiele wspoélnego z gtown

sktadowg przemieszcze(Rys. 2).

Instalupc reflektory naley wybiera& miejsca pozbawione drzew, gdyte mog
rozpraszéa sygnat radarowy zanim dotrze on do umieszczonegbrpmi reflektora. Warto
wybiera réwniez miejsca pozbawione wysokiej sfmnosci w promieniu ok 20 m od
reflektora, co pozytywnie wptywa poiej na tatwiejsze odseparowanie sygnatu odbitedjo o

reflektora od szumu tfa.

LoS || Ro

Rys. 2. Znaczenie kierunku obserwacji satelitarnejv stosunku do kierunku ruchu osuwiskowego. LoS —
kierunek obserwacji satelitarnej, Ro — ruch osuwisk; Obserwacja INSAR wykaze ruch osuwiska jedynie
w przypadku gdy LoS || Ro.
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2. Dane Sentinel-1

Instalugc reflektory naley mie¢ na uwadze dla jakich systemow satelitarnych SAR
beda one przeznaczone. Wptywa to na ich rozmiary (zgiwa dtugé¢ fali uzywamg przez
dany system) oraz orientacfkierunki przelotow). Wycie reflektorow przynosi efekty
dopiero w dtugiej perspektywie czasowej, co najjrkigkuletniej wiec kluczowy jest
réowniez planowany czas trwania danej misji satelitarnej. Wvili obecnej najbardziej
perspektywicza dla takich zastosowiajest europejska misja Sentinel-1. Jest ongatz
europejskiego programu Copernicus i cozme wszystkie danegsdla terenu Polski
rejestrowane przy kalym przelocie, a naginie udosfpniane powszechnie i nieodptatnie
przez ESA (Torres i in., 2012).

Zakaaczone sukcesem wystrzelenie satelity Sentinel-1#gpéo 03 kwietnia 2014 r.
natomiast 1B, 22 kwietnia 2016 r. Dane Sentinelalabbszaréwddowych g rejestrowane w
trybie Interferometric Wide(IW), ktory jest realizowany za pomgdrybu TOPS Terrain
Observation by Progressive Scan3ryb ten umaliwia rejestragg pasa obrazowania o
szerokdci 250 km przy zachowaniu rozdzielézoterenowej ok. 25 m (De Zan i in., 2008).
Obecnie na orbicie znajdupic satelita Sentinel-1A (S1A). Senitnel-1B (S1B) dilagarii
pod koniec 2021 roku a w 2022 ogtoszono koniecimiSgas rewizyty pojedynczego satelity
(okres pomgdzy wykonaniem rejestracji o doktadnie tych samygarametrach
geometrycznych) wynosi 12 dni, co przy wykorzystaobu satelitow dla okresu do grudnia
2021r. skraca sido 6 dni. Biogc pod uwag orbity sisiednie (wspodlne pokrycigsiednich
sciezek) oraz orbity schodeze i wschodzce, czas ten ulega skroceniu do 3 dni.
Podsumowujc, mazliwe jest zatem uzyskanie serii pomiarow przemiegzdla reflektorow
na osuwiskach w interwale 3 dni. Tak wysoka rozdzm¢ czasowa mdiwa do uzyskania
dla danych CRINSAR pozwala na traktowanie tych g0 quasi-cigtych, a co za tym idzie
wiarygodne porownywanie ich z danymi monitoringudiggeologicznego i opadowego

osuwisk.

3. Reflektory radarowe w programie SOPO

W zadaniach Restwowej Shiby Geologicznej realizowanych przez PIG-PIB refbeit
radarowe zostaly po raz pierwszyyte w 2013 roku w projekcie ,Monitoring osiadania
powierzchni terenu w 3 wybranych lokalizacjach pgswan gazu w formacjach tupkowych
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— projekt pilotaowy”. Wowczas to na kalym z 3 poligonéw badawczych (w okolicach
miejscowdci Lewino, Babiak i Berejéw) zainstalowano po 2(laletoréw radarowych
dwoch typéw z czego 15 dla satelity TerraSAR-XdI& satelity Sentinel-1. Po sukcesie tych
eksperymentow (Perski i in., 2018), w 2017 r. razpto instalac; pierwszych reflektoréw
radarowych na osuwiskach. Bazupna wczéniejszych déwiadczeniach zdecydowang; sia
pewne modyfikacje konstrukcji reflektora. Opracowarostatecznie wzér stanowi
zintegrowan konstrukcg sktadajca sie z zespolonych ze sgpldwdéch reflektoréw tak by
maozna bylo prowadzi pomiary w oparciu o orbity wschoglze i schodzce. Taka konstrukcja
zapewnia otrzymanie dwoOch niezaigch serii obserwacji dla tego samego punktu i
umazliwia dekompozycj wektora deformacji na h i E-W. Na potrzeby pomiaro
walidacyjnych kady z reflektorébw zaopatrzono w specjalny trfp@o mocowania anteny
GNSS (Rys. 3).

Rys. 3. Przyktad konfiguracji reflektora CR08 w Szynbarku Zapadlu. ASC, DSC — kierunki obserwacji
satelitarnych, INCL.- otwér badawczy inklinometryczny, PIEZO — otwdr badawczy, piezometryczny.
Betonowa podstawa zagbiona w gruncie na 1.5 m.

W 2017 roku zainstalowano reflektory na dwoch oskach w Szymbarku: w
przysiotkach Zapadle i Huciska. W latach rgpstych w reflektory wypos@no osuwiska w
Grybowie i Kftodnem, a w 2020 r. w Stotowej. #a z wymienionych lokalizaciji
wyposaono docelowo w 6 reflektoréw, przy czym zazétgm razem 2 spodd z nich

zlokalizowano poza obszarem osuwiska. Reflektonyeteg funkcje punktéw referencyjnych
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(Rys. 4). Wszystkie reflektorygsmontowane naelbetonowych podstawach zelglonych na
1,5 m w gruncie dzki czemu wyeliminowany zostat wptyw przemarzaniargg warstwy
gleby oraz petfzrria warstw powierzchniowych. Wszystkie wymieniorsuwiska byty ju
wczesniej obgte monitoringiem wgibnym i powierzchniowym w ramach projektu SOPO
(Rys. 5).

CR06 REF

CRO3.REF

Rys. 4. Zasada obliczania podwaojnych riénic z przypadku sieci reflektorow. Reflektory umiezczone na
obszarach stabilnych stag jako obiekty referencyjne do obliczé.
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Rys. 5. Lokalizacja osuwisk obgtych monitoringiem CRINSAR w Karpatach.

4. Charakterystyka badanych osuwisk

Skalno-zwietrzelinowe osuwiska w Szymbarkufermami zt@zonymi (Kos i Wojcik,
2022a, 2022b) w obbie ktérych ruch odbywa sizaréwno rotacyjnie jak i translacyjnie
(Warmuz & Nescieruk 2019). Rozwiy sic one w strefie kontaktu paleawsko-eocéskich
lupkéw pstrych z tabowej i kompleksu piaskowcow mmagich z Witkowej. Potaone
niedaleko osuwisko w Grybowie jest rowhitormg ztozong, gdzie przemieszczeniu ulegaj
zarowno skaty podta jak i zwietrzelina (Kos i Wéjcik, 2022c, 20228yytworzyto st ono
na kontakcie tupkéw pstrych i piaskowcowexiowickich. Ziazone osuwisko skalno-
zwietrzelinowe w Klodnem (Kos i Wdjcik, 2022¢), pstato w 2010 roku na potudniowych
stokach gory Chetm (793 m n.p.m) na kontakcie mesidw grubotawicowych warstw
magurskich z ciemnymi tupkami warstw podmagurskidhpkéw oraz drobnoziarnistych,
cienkotawicowych piaskowcéw warstw hieroglifowycsuwisko w Stotowej tatle ma
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charakter rotacyjny w gornej jegoeszi i jest osuwiskiem skalno-zwietrzelinowym (Kos i
Wojcik, 2022f). Ley ono na obszarze ptaszczowityskiej, gdzie w jego podim wystpuja
silnie zaburzone tektonicznie utwory kredowea B8ne reprezentowane przez tupki z
wktadkami cienkotawicowych piaskowcéw wapnistyctsyiderytow, gdzie wysgpuja jako
lupki cieszyiskie gérne, warstwy wierzowskie oraz warstwy IgecKinierozdzielone).
Koluwia osuwiskowe skiadajsic z przemieszczonych pakietow skalnych, azéaktworow
gliniastych z rumoszem pokrytych cienwarstwg lesséw. Istotnym aspektem w interpretaciji
punktowych danych radarowych jest ukiad geologiczisyniep przypadki, ze rotacyjny
charakter ruchu nie musi bowiem gw& sie z przemieszczeniem koluwium zgodnie z
nachyleniem stoku jak to ma miejsce w ruchu tranyiteym. Fragmentyezora mog bowiem
by¢ wypychane w gar;, nieznacznie zmienigg wspotrzdne poziome. Informacja taka jest
niezledna w prawidtowej interpretacji deformacji stwieotej w obegbie reflektora
radarowego, ktéra w takich przypadkach pozostawaoze w opozycji do wynikow

pomiarow wgébnych, inklinometrycznych.

Osuwiska w Szymbarku, Grybowie i Stotowe] cechgwadie dlugotrwatym,
wieloetapowym rozwojem, wielokrotnym odmiadzaniemraktycznie cjglta aktywndcia,
podczas gdy osuwisko w Kiodnem powstato jako zjewigednorazowe w czerwcu 2010
roku, zainicjowane po diugotrwatych i intensywnyopadach. Po okresie intensywnych
przemieszczetrwajagcych do wrzénia 2010, aktywn& tego osuwiska ulegta uspokojeniu w

nastpnych latach ado niemal catkowitego wygaszenia (Wojeikal. 2011).

Jeli chodzi o przemieszczenia, wyniki pomiarow wlghych (inklinometrycznych) na
osuwisku w Szymbarku-Huciskach wykazaty aktgwrowierzchng paslizgu na gébokdsci
14 m p.p.t. Skumulowane przemieszczenie w okresat @yniosto 110 mm, a wc srednia
predkos¢ byta réwna ok. 12 mm (Nescieruk i in., 2017a; Wazm Nescieruk, 2019;
Nescieruk i in., 2022a). Powierzchniesfipgu osuwiska w Szymbarku-Zapadlu przebiggaj
na gebokcdsciach 17 i 13,5 m ppt. Oba otwory pomiarowe uleghyszczeniu na dolnej
powierzchni pélizgu (odpowiednio w 2010 i 2018 roku) acdkosci przemieszcaemierzone

na gornej powierzchni wynosok. 8,5 mm/rok (Nescieruk i in., 2017b, 2022b).

Na osuwisku w Grybowie, wszystkie 3 kolumny inkimetryczne uleghgcicciu przez

przemieszczanie koluwiow po odpowiednio 4, 5 i 6adad od zainstalowania. Aktywne
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powierzchnie pélizgu wystpuja tam na gjbokcsciach 18,5 i 7,5 m ppt a gikosci

przemieszcziedochodz do 30 mm/rok (Nescieruk i in., 2017c).

Na osuwisku w Ktodnem wygbuje kilka powierzchni pdizgu w profilach otworéw
inklinometrycznych, spawod ktorych jedynie 2 obecnie wykagupiewielky aktywnaeé.
Potazone g one na gibokasciach 18 i 6,5 m gdzie notujeggprzyrosty przemieszcaeo ok
1,5 mm/rok (Nescieruk i in., 2022c).

Osuwisko w Stotowej charakteryzujee sivysttpowaniem 3 aktywnych powierzchni
paslizgu na geébokasciach odpowiednio 26, 22 i 5 m ppt. Jeden z 2 obwor
inklinometrycznych ulegtscieciu w 2016 roku na najghszej powierzchni pdizgu.
Wielkosci przemieszczaewgtebnych osigajg tam ok 20 mm/rok (Nescieruk i in., 2022d).

5. Dane oraz wyniki

Dla kazdego z osuwisk co najmniej jeden z reflektorow al@dowano w bezpgednim
sasiedztwie (do maksymalnie kilkunastu metréw w za@gci od lokalnych warunkow) pary
otworéw inklinometrycznego i piezometrycznego. Tdk&alizacja sprawiaze w tych
szczegolnych przypadkach dane uzyskiwane z refi@ktonazna w zasadzie wprost odnési
do wynikéw uzyskiwanych w otworach. W niniejszympoacie szczego6towej analizie
poddano zatem przede wszystkim takie, najciekawszgpadki — po jednym na kde
wybrane osuwisko (Rys. 5). Nale podkréli¢, ze do analiz szczegotowych wykorzystano
dane interferometryczne niekorygowane, tj., wekion$ dla orbit schodzych. Nie stanowi
to jednak b§du metodologicznego gdypod uwag brano wartéci podwdéjnych rénic, a
celem poréwna byla analiza zmienrici, dynamiki poszczegélnych serii danych i dyskusja

zaleznosci pomiedzy nimi nie z& poréwnywanie warti jako takich.

Metodyka interpretacji wynikow

Na potrzeby raportu przeprowadzono aralzbranych danych metpdanalityki
wizualnej. Analityka wizualna to metoda badaniaor®w danych przy tyciu ich wizualnej
reprezentacji. Wizualizacja danych na wykresacimanga identyfikowé zaleznosci i wzorce,
a tym samym opracowywaraktyczne spostrzenia i wnioski.
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Dla kazdego z badanych przypadkéw (reflektor w pablpary otworow pomiarowych)
wykonano wykres serii czasowych pomiaréw (Rys.SKtadaj sie na niego 4 niezakme od

siebie serie czasowe:

- $rednie dobowe wartoi gicbokasci zwierciadta wod podziemnych mierzone w

otworze piezometrycznym,

- sumy dobowe opadow mierzone w deszczomierzu tzdiwganym na lub w

najblizszym gsiedztwie danego osuwiska,

- interferometryczne przemieszczenia reflektorarnoee w kierunku LoS na bazie
danych SAR konstelacji Sentinel-A/B,

- przemieszczenia w kierunku W-E reflektora mieea@a pomog odbiornika GNSS

umieszczanego na specjalnym trzpieniu.

Dane te przedstawiono na tieednich dobowych temperatur powietrza mierzonych
przez stacje na lotnisku w Balicach (baza dan@tbbal Historical Climatology Network
GHCN) (Menne i in., 2012). Oczywdie dane temperaturowe nig w petni miarodajne dla
analizowanych tu, konkretnych lokalizacji osuwisétdalonych maksymalnie nawet o 100
km. Dane te stanowiedynie tto dla zrozumienia niektérych zatesci, istotne jak wykazano
w dalszej cgsci raportu. Jéi chodzi o dane GNSS byly one pozyskiwane sporauigcw
interwatach okoto rocznych we nie mog stanowé petnowartéciowego materiatu
analitycznego. Zamieszczono je jednak w celachgooglych oraz jako zgrulnwalidacg
danych InSAR.

Dla kazdego z osuwisk przedstawiono i oméwiono rownigvyniki zbiorcze
przemieszcze (pionowych oraz poziomych w kierunku W-E) dla wstkych reflektorow tak

jak to ma miejsce w raportach z aktywaiocosuwisk.
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Temperature, daily avg. oC Temperaturairednie dobowe’C]
BN Precipitation, daily sum [mm] Opady, sumy dobowe [mm]
Ground water level depth [m] Poziom waod gruntOWyCh (gbOk(ﬁé) [m]

CRO9 GNSS EAST [mm] Przemieszczenie poziome reflektora dane GNSS,dédrilV-E [mm]

Przemieszczenie poziome reflektora dane INSARukiegk W-E [mm]
CR INSAR EAST [mm]

——CR InSAR UP [mm] Przemieszczenie pionowe reflektora dane INSAR, [mm]

Rys. 6. Objanienia do wykreséw szczego6towych

6. Szczegolowe omdbwienie wynikow i ich interpretacja

Przygto zal@enie,ze wszystkie analizowane serie danyglpsawidtowe i nie zwieraj
btedow grubych (poza przypadkami opisanymi pef)i a bkdy przypadkowe zostaty
zminimalizowane przezaycie np. wartéci srednich dobowych. Poszczegolne serie danych
zawieraj niekiedy luki: wynikaj one z probleméw technicznych aparatury, np. zaiigkae

deszczomierzy, brakéw zasilania lub jej awarii.

Szymbark Huciska

Wszystkie reflektory podlegaty ruchom w dét stoReflektory CR09 i CR12 o ok 30
mm, reflektor CR11 ook 40 mm, Napisze przemieszczenia w badanym okresie
zanotowano dla reflektora CR10 pzémego w potudniowej g&ci osuwiska o ok 90 mm
(Rys. 5, Rys. 7, Rys. 8).
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125 m 375 m 625 m

Rys. 7. Rozmieszczenie reflektoréw na osuwiskach kigka i Zapadle w Szymbarku.

SZYMBARK Huciska

0020 20190835 2000827 00200 20230524

Rys. 8. Przemieszczenia pionowe i poziome (w osi BYreflektoréw [mm] na osuwisku Szymbark
Huciska.

Reflektor CR09. W serii czasowe] danych InSAR dma dostrzec pewne
niestabilngci, charakteryzujce s¢ duzymi gradientami +/- gsiednich wartéci. Analizujgc je

na tle wartéci temperatur widg ze pojawiaj sSie one w okresach zimowych przy
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wystepowaniu temperatur ujemnych (Rys. 9). NiestaBBiintaka nie pojawia ginatomiast
zimg 2019 r., co ttumaczymazna relatywnie wyszymi temperaturami w stosunku do lat
2018 i 2020. W lecie 2019 r. nagito niewielkie przyspieszenie przemiesztzeflektora
obserwowane w danych InSAR, co byto widoczne rowmiedanych GNSS. Przyspieszenie
to mazna korelowa ze spadkiem zwierciadta wod podziemnych ¢agicym od lata roku
poprzedniego. Jest to d@syieoczekiwany wynik, gdyw dotychczas stosowanych modelach
wicksze pedkosci ruchu wizano z podnoszeniem zwierciadta wod podziemnyclststy
pod koniec lata 2020 r. wdzenie ulegto nieodwracalnej awarii i nie jestAiwe sledzenie
dalszego przebiegu zmian zwierciadla wod podziemfmnywe tym miejscu. State
przemieszczenia reflektora oedkosci 10-20 mm/rok znajddgj potwierdzenie w danych

GNSS mierzonych na samym reflektorze jaksiednich reperach ziemnych.

Szymbark HUCISKA ~ P1/CR09

'{M“‘- | ‘ I |
“ﬂ i‘“” J.“H*J .1“.3‘ .|!‘}..L}xu ) lh_ll. {H‘“ lw | l 1IL1 | llhl“t | h.’ i “xl il d L ....1.11 bk ‘I\ d bl i

t'\“‘,“ T
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™
3 5 g 3 3 5 g 3 3 5 g 3 3

Rys. 9. Zestawienie serii danych dla reflektora CR® Osuwisko Szymbark Huciska.

Szymbark Zapadle

Reflektory CR04, CR05, CR06 nie wykazywaly zrgmyzh ruchéw (jedynie zmiany
sezonowe). Zlokalizowane w dolneje¢ézi osuwiska reflektory CR0O7 i CR08 podlegaty
ruchom w doét stoku. Szczegolnie reflektor CR08 al@dowany w pobliu zerwanego

inklinometru & o 170 mm (Rys. 7, Rys. 10).
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SZYMBARK Zapadle

Rys. 10. Przemieszczenia pionowe i poziome (w ostiY reflektoréw [mm] na osuwisku Szymbark
Zapadle.

Reflektor CR08. Analizowany reflektor CR0O8 podlegat statym przemezeniom o
predkosciach okoto 30 mm/rok. Dla badanego okresu otrzyomastatecznie nieco zsze
predkosci przemieszcze anieli pokazywaly to rozwjzania dla krotszego okresu bada
(Perski 2019). Rogice wartdci przemieszczewynikaja tu z przeciwlegtego zwrotu wektora
przemieszcze osuwiska. Ridkos¢ przemieszczejest tu mniej wgcej stata jednak, podobnie
jak w przypadku Hucisk mma wyr&ni¢ podobnie niestabilrioi termiczne zwjzane z
okresami niskich temperatur. Wahania zwierciadta ywoédziemnych gtutaj dwo wicksze
niemniej bez wyranego trendu, z czego wynikanoze w miag stata srednia pedkosc

przemieszcze(Rys. 11).
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Szymbark ZAPADLE  P2/CR0O8
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Rys. 11. Zestawienie serii danych dla reflektora C88. Osuwisko Szymbark Zapadle.

Grybow

Wszystkie reflektory na osuwisku w Grybowie wykazujichy w dot stoku. Pewnym
wyjatkiem jest reflektor CR02 wykazigy nieznaczne podnoszenie, wynika ono z jego
lokalizacji w dolnej cezsci jezora i jest zgodne z modelem deformaciji tejscz osuwiska.
Reflektor CR04 zlokalizowany przgictym inklinometrze nr. 1 wykazywat w 2023 r. dalsze
obnizanie, reflektory CRO1 i CR0O5 wykazywaty nagksze deformacje — odpowiednio 140 i
170 mm (Rys. 12, Rys. 13).
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Rys. 12. Rozmieszczenie reflektoréw radarowych nasawisku w Grybowie.
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Rys. 13. Przemieszczenia pionowe i poziome (w ost&Y reflektorow [mm] na osuwisku w Grybowie.
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Reflektor CR04. W analizowanym okresie podlegat niewielkim przesmgzeniom o
predkosciach ok 20 mm/rok. Analizgg wykres zmian zwierciadta wdd podziemnych
piezometru P2 widawyraznie wymiare urzadzenia, ktora nagpita 08.08.2019 (Rys. 14). Od
tego momentu rejestrowang ®owiem znacznie nsze wahania dobowe co wynika z
charakterystyki gytego uradzenia nowszej generacji. W przebiegu zmian zwaeltai wod
podziemnych za caly analizowany okreszme mimo to dostrzec wyfag, sinusoidaln
zmiennd¢ sezonow, ktéra znajduje swoje odzwierciedlenie w wahanigoiedkosci
przemieszcze reflektora, o podobnej, sinusoidalnej charaktgestz okoto 4-miegtcznym
op&nieniem. Dla reflektora CR04 w Grybowie rowhizaobserwowano charakterystyczne

niestabilngci termiczne zwgzane z ujemnymi temperaturami.

GRYBOW P1/CR04

Rys. 14. Zestawienie serii danych dla reflektora C84. Osuwisko w Grybowie.

Ktodne

Reflektory na osuwisku w Ktodnem wykagujedynie niewielkie przemieszczenia.
Reflektor CR03 w gornej ¢%ci osuwiska nie wykazuje przemieszfiza jedynie zmiany
termiczne/sezonowe. Reflektor CR04 przemilesic o0 ok 10 mm w dét stoku, reflektory
CRO05 i CR0O6 0 ok 5/6 mm (Rys. 15, Rys. 16).
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Rys. 15. Rozmieszczenie reflektorow na osuwisku wddnem.
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Rys. 16. Przemieszczenia pionowe i poziome (w ost&Y reflektorow [mm] na osuwisku w Ktodnem.

Reflektor CRO5. Z uwagi na charakter gérotworu (silniegkpne piaskowce) zmiany
zwierciadta wod podziemnych nagtijag bardzo gwaltownie. §5to nagte wzrosty zwierciadta
tuz po intensywnych opadach, po ktérych ppsfa nieco wolniejsze spadki déredniej
wieloletniej o wartéci ok. -10 m ppt. Przebieg przemiesatzeeflektora jest rownie
sinusoidalny, jednak niemal idealnie skorelowanysezonowymi zmianami temperatur
powietrza (Rys. 17, Rys. 6). Zmiany zwierciadta wimtlziemnych wydajsie tutaj nie mie
wptywu na przemieszczenia reflektora. Tak jak wqstatych przypadkach obserwuje si
rowniez charakterystyczne niestabikod zwigzane z ujemnymi temperaturami. Oprécz
wymienionych zmian sezonowych i termicznych reftekpodobnie jak véwietle pomiaréw

GNSS na reperach ziemnych powierzchnia osuwisl@padlegat przemieszczeniom.
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Rys. 17. Zestawienie serii danych dla reflektora C85. Osuwisko w Kltodnem.

Stotowa

Wszystkie reflektory wykazywaty w analizowanym aokiee przemieszczenia w dot
stoku. Reflektory CR01, CR04, CR05 w przedziale 3@ mm, reflektory CR06 i CR02z a
110 mm (Rys. 18, Rys. 19).
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Rys. 18. Rozmieszczenie reflektoréw na osuwisku vio®we;.
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Rys. 19. Przemieszczenia pionowe i poziome (w ostB&Y reflektorow [mm] na osuwisku w Stotowe;j.

ZADANIE 1.2b Strona29|34



InNMoTeP Il — ZADANIE 1.28

Reflektor CR04. Osuwisko to zostato najpdiej sparod wszystkich tu analizowanych
wyposaone w reflektory i std seria obserwacji jest najkrétsza i obejmuje jéglyk. 2 lata.
Dane piezometryczne charakteryzuje wysoki i stosumkstaty poziom woéd gruntowych z
relatywnie daym (ok 2 m) spadkiem zwierciadta w lecie 2020 rakoniany zwierciadta wéd
gruntowych praktycznie nie odzwierciedlaie w wysokich i w miag statych pgdkosciach
przemieszcze reflektora o pgdkosciach (ok 10 mm/rok). Zaobserwogvanazna i tutaj
opisan powyzej niestabilné¢ termiczry zwigzarg z ujemnymi temperaturami w lutym 2021
roku (Rys. 20). Brak zweku deformacji ze zmianami zwierciadta wod gruntotvynazna
ttumaczy budowg geologiczig koluwiow osuwiska: wyspowaniem pokryw lessowych na

gliniastym podtgu co sprzyja osuwaniu niezafee od nawodnienia.

StOTOWA P2/CR04
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Rys. 20. Zestawienie serii danych dla reflektora C&4. Osuwisko w Stotowej.
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7. Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych, wgt bardzo wsipnych analiz potwierdzity wptyw nawet
stosunkowo niewielkich walha zwierciadta wod podziemnych na zmiany egkosci
przemieszczania powierzchni osuwiska. Co warte msh#nia, zwizek ten jest jednak silnie
uwarunkowany budowv geologiczi. Jéli zaleznos¢ taka wysgpuje, wysoka rozdzielczé
czasowa danych CRINSAR uatiwvia okreslenie po jakim czasie powierzchnia terenu reaguje
na zmiany hydrogeologiczne. Dalsze, wnikliwe analilbsciowe powinny pozwod na
wyznaczenie dokladnych waftw takich opd@nien. Zebrane dotychczas @wiadczenia
zackecajg do kontynuowania tych analiz, zwtaszczee wydiuzajace s¢ serie czasowe

obserwacji daj nadzie¢ na odkrycie kolejnych ciekawych zatesci.

Dotychczasowe dwiadczenia wykorzystania reflektorow pozwalagtwierdzeé, ze
urzadzenia te mimo pewnych ograniéze sprawdzaj sic na niezalesionych obszarach na
stokach, gdzie wysgpuje korzystna orientacja kierunku ruchu osuwiskgevey stosunku do
kierunku przelotéw satelitow. Reflektory skorelowaninnymi urgdzeniami monitoringuas
natomiastwietnym narzdziem, o zastosowaniu przede wszystkim na pozioraigkowym,
wspomagajcym tworzenie modeli pozwalgych zrozumié i uja¢ ilosciowo zagraenia
uruchomienia i ruchu osuwisk w przypadku konkretheflowy geologicznej czy progow
opadowych, gdy zapewniaj diugie serie czasowe pomiaru przemiesazd®dardzo krotkim
interwatem pomidzy dwoma obserwacjami. Zagadnienia teanpaj konkretne przetzenie
na praktyczne zastosowania. Metoda jako taka rgkom@dto na mdiwos¢ okreslania stanu
aktywnaici osuwisk. Dotyczy to przede wszystkim osuwisk dzar powolnych, ktorych
przejawy deformacji magby¢ niewidoczne ludzkim okiem oraz nie bywykrywane przez
mniej czute urzdzenia pomiarowe. Implementacja takiego re@zania mae przyczynt sic
w specyficznych warunkach w sposéb wymierny na migenie zagrzen na konkretnych

osuwiskach.
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