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A b s t r a c t. The paper presents preliminary results of possible application
of SAR interferometry in the studies of landslides. Two areas have been
selected: Wieliczka and Nowy S¹cz. The application of InSAR (SAR Interfer-
ometry) in the Carpathians is difficult due to rough topography, vegetation
and long season with the snow cover. Such problems may be overridden by
applying PSInSAR (Persistent Scatterers SAR Interferometry) which utilizes
long time series of the SAR data. PSInSAR was used for both areas. Obtained
sets of PS points show evidence of the landslide movement. The most reliable
points were then used in quantitative cartographic study to qualify activity of

slopes. Analysis of landslide dynamics was performed for the area of Wieliczka where, for instance, a landslide velocity movement in
Lednica Górna reaches 74.8 mm/yr. The preliminary results are very promising for the development of PSInSAR methodology in the
study of landslides in Poland.
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Liczba osuwisk w polskiej czêœci Karpat, szacowana
obecnie na co najmniej 23 000 (R¹czkowski, 2007), mo¿e
wynosiæ nawet 50 000 (Grabowski, 2008). Taka liczba robi
wra¿enie, zw³aszcza gdy jest brana pod uwagê w kontekœ-
cie zagro¿eñ, jakie nios¹ za sob¹ ruchy masowe. Istnieje
zatem zapotrzebowanie na poszukiwanie i rozwijanie
coraz nowszych metod pomiarowych umo¿liwiaj¹cych
wyznaczanie stref osuwiskowych oraz pozwalaj¹cych
okreœliæ ich dynamikê.

Jedn¹ z najszybciej rozwijaj¹cych siê dziedzin mier-
niczych jest satelitarna interferometria radarowa InSAR.
Ta teledetekcyjna metoda pozwala okreœliæ zmiany za-
chodz¹ce na powierzchni terenu z milimetrow¹ dok³adno-
œci¹, co jest du¿¹ zalet¹ w przypadku badania subtelnych
przemieszczeñ koluwiów na zboczach. Tradycyjna interfe-
rometria InSAR to technika polegaj¹ca na pomiarze ró¿ni-
cy fazy sygna³u radarowego dwóch obserwacji typu SAR
(Synthetic Aperture Radar) tego samego obszaru przed-
stawionej na interferogramie radarowym. W obszarach
górskich napotyka ona jednak spore trudnoœci zwi¹zane
z dekorelacj¹ sygna³u radarowego spowodowan¹ przede
wszystkim du¿ymi deniwelacjami terenu, zmianami at-
mosferycznymi i pokryciem szat¹ roœlinn¹ (Vietmeier i in.,
1999; Delacourt i in., 2003). Czêœciowym rozwi¹zaniem
tego problemu jest metoda PSInSAR, która poprzez wyko-
rzystanie du¿ych serii pomiarowych pozwala wyznaczyæ
deformacje w punktach zwanych stabilnymi rozpraszacza-
mi (PS), charakteryzuj¹cymi siê stabiln¹ faz¹ sygna³u rada-
rowego (Ferretti i in., 2001; Perski i in., 2006). Obie
techniki s¹ ju¿ stosowane do badañ osuwisk (Fruneau i in.,
1996; Vietmeier, i in., 1999; Colesanti i in., 2003; Hilley
i in., 2004; Colesanti & Wasowski, 2006). Przegl¹d meto-

dyki InSAR mo¿na znaleŸæ w pracach Massonneta i Feigla
(1998), Rosena i in. (2000), a PSInSAR — Ferrettiego i in.
(2001), Perskiego i Mroza (2007) oraz Porzyckiej i Leœnia-
ka (2007).

Satelitarna interferometria radarowa by³a ju¿ z po-
wodzeniem stosowana w Polsce, jednak problematyka
dotyczy³a powierzchniowych deformacji powierzchni
terenu na Górnym Œl¹sku (Perski & Jura, 1999) i na obsza-
rze Legnicko-G³ogowskiego Okrêgu Miedziowego (Kraw-
czyk & Perski, 2000). Prowadzone s¹ równie¿ prace nad
interferometrycznymi pomiarami wspó³czeœnie zachodz¹-
cych naturalnych ruchów powierzchni terenu na obszarze
Polski w ramach projektu GEO-IN-SAR (Perski & Mróz,
2007) oraz w ramach uczestnictwa Pañstwowego Instytutu
Geologicznego w miêdzynarodowym konsorcjum Terra-

firma (Graniczny i in., 2005; Czarnogórska i in., 2008).
Niniejszy artyku³ przedstawia dotychczasowe wyniki badañ
nad wykorzystaniem satelitarnej interferometrii radarowej
w badaniach osuwisk prowadzonych w ramach projektów
badawczych MNiSW (m.in. Geologiczna analiza osuwisk

z wykorzystaniem satelitarnej interferometrii radarowej na

przyk³adzie wybranych obszarów Karpat) oraz wspomnia-
nego ju¿ projektu GEO-IN-SAR. W projekcie zosta³y prze-
widziane dwa poligony badawcze Wieliczka i Nowy S¹cz

(ryc. 1), które charakteryzuj¹ siê wystêpowaniem osuwisk
w obrêbie Pogórza Karpackiego (Oszczypko & Wójcik,
1993; Wójcik & Mrozek, 2002).

Obszar badañ

Badania zosta³y przeprowadzone na poligonach
badawczych (ryc. 1) charakteryzuj¹cych siê wy¿sz¹ kohe-
rencj¹ sygna³u radarowego w stosunku do ca³ego obszaru
objêtego danymi satelitów ERS (Earth Resources Satel-

lite). Obszar Wieliczka, usytuowany na po³udnie od miasta,
obejmuje pó³nocne zbocza Pogórza Wielickiego. Pod
wzglêdem osuwisk zosta³ on scharakteryzowany przez
Wójcika i Mrozek (2002). Osuwiska te s¹ aktywne, co
przejawia siê poprzez uszkodzenia obiektów budowlanych
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oraz odcinków dróg. Sytuacja mo¿e byæ niebezpieczna,
gdy¿ zbocza s¹ zabudowane. WskaŸnik osuwiskowoœci
tego obszaru wynosi 19,27% (Wojciechowski, 2008). Dru-
gi obszar badawczy, roboczo nazwany Nowy S¹cz, obej-
muje obrze¿enie Kotliny S¹deckiej oraz Pogórze
£¹cko-Podegrodzkie. Na tym obszarze rozpoznano oko³o
300 osuwisk ró¿nej wielkoœci, z których wiele wykazuje
aktywnoœæ.

Metodyka

Do badañ wykorzystano seriê 51 zobrazowañ radaro-
wych ERS-1 i ERS-2 pochodz¹cych ze œcie¿ki 179 (ryc. 1).
Dane te reprezentuj¹ 7,5-letni¹ rozpiêtoœæ czasow¹,
zawart¹ miêdzy 18 czerwca 1992 r. a 17 grudnia 2000 r. Dla
orbit zstêpuj¹cych przelotów satelitów ERS wi¹zka radaro-
wa kierowana jest w stronê powierzchni Ziemi z kierunku
98,5°, pod k¹tem 67° wzglêdem p³aszczyzny poziomej.
Informacja ta ma szczególne znaczenie, gdy¿ umo¿liwia
pomiar prêdkoœci osuwisk. Nale¿y mieæ na uwadze, ¿e
deformacja obliczona w sposób interferometryczny jest

wynikiem pomiaru prêdkoœci zmian obserwowanych na
powierzchni terenu w kierunku sensor satelity–obiekt
odbijaj¹cy wi¹zkê radarow¹. Prêdkoœæ zsuwu koluwium
po zboczu mo¿na obliczyæ, jeœli dysponuje siê parametra-
mi morfologicznymi pochodz¹cymi np. z numerycznego
modelu terenu oraz pomiarem interferometrycznym obiek-
tu (ryc. 2), wg wzoru (Rabus & Fatland, 2000; Coren i in.,
2000):

V
V

s

r=
−cos cos sin sin cosφ ξ υ φ υ

gdzie:
Vs — prêdkoœæ deformacji po zboczu,
Vr — prêdkoœæ deformacji w kierunku sensor–powierz-

chnia odbicia,
� — nachylenie powierzchni,

� — k¹t poziomy zawarty pomiêdzy kierunkiem zsu-
wu a kierunkiem padania wi¹zki radarowej,

� — k¹t zawarty miêdzy kierunkiem padania wi¹zki
radarowej a pionem.
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Vr

Vs

� � —
lokalny zwi¹zek k¹ta padania wi¹zki radarowej
z kierunkiem zasiêgu satelity
local incidence angle in respect to the range direction

� —
k¹t kierunku zsuwu
angle of slide direction

—
nachylenie powierzchni
surface slope�

�

�
Vr —

prêdkoœæ deformacji w kierunku obserwacji satelity
deformation velocity projected in the direction
of the satellite observation

Vs —
prêdkoœæ deformacji
velocity of deformation

Ryc. 2. Pomiar dynamiki osuwiska metod¹ InSAR — zale¿noœci geometryczne
Fig. 2. Measurement of landslide dynamics by InSAR method — geometrical relationships

0 20 40km

Ryc. 1. Pokrycie polskiej czêœci Karpat obrazami z satelitów ERS
Fig. 1. The coverage of ERS images for the Polish part of the Carpathians



Algorytm ten jest stosowany przede wszystkim do
pomiaru prêdkoœci lodowców (Perski i in., 2003), jednak
jeœli weŸmiemy pod uwagê podobieñstwo satelitarnej geo-
metrii (ryc. 2) lodowców i osuwisk, to mo¿na go z powo-
dzeniem u¿ywaæ do badañ ruchów masowych. Metoda ta
jest jednak ograniczona do obszarów, gdzie obserwowana
deformacja zachodzi w kierunku padania wi¹zki radarowej
lub w kierunkach zbli¿onych.

Równole¿nikowy bieg ³añcucha Karpat w Polsce spra-
wia, ¿e przewa¿aj¹ca czêœæ zboczy nachyla siê w kierunku
pó³nocnym (36,5%) albo po³udniowym (29,5%). Jest to
niekorzystna sytuacja dla satelitarnej interferometrii ra-
darowej w kontekœcie pomiaru prêdkoœci osuwisk. Najbar-
dziej wiarygodne s¹ te dane SAR, które pochodz¹ z obszarów
o kierunkach nachylenia zawieraj¹cych siê w przedzia³ach
68,5–128,5° oraz 248,5–308,5°, i tylko dla nich mo¿na
okreœliæ prêdkoœæ ruchu. Na podstawie numerycznego
modelu rzeŸby powierzchni terenu DTED-2 (Digital Ter-

rain Elevation Data) obliczono, ¿e tylko 20,1% obszaru
Karpat spe³nia ten wymóg. Na pozosta³ym terenie jest
mo¿liwe jedynie okreœlenie miejsc na zboczach w katego-
riach: „aktywny”, „nieaktywny”.

W obrêbie samego obszaru Wieliczka prêdkoœæ zsuwu
mo¿na interferometrycznie obliczyæ na 26% obszaru. Du¿a
liczba potencjalnych rozpraszaczy stabilnych (gêsta zabu-
dowa) sprawia jednak, ¿e poligon ten jest perspektywiczny
w badaniach InSAR s³u¿¹cych do odtwarzania aktywnoœci
zboczy w ostatnich kilkunastu latach. W przypadku obsza-
ru Nowy S¹cz dynamikê mo¿na obliczyæ na 28% terenu. Tu
jednak skupienie osuwisk w obrêbie obrze¿enia Kotliny
S¹deckiej obserwuje siê w g³ównie na zboczach wschod-
nich i po³udniowo-wschodnich, czyli sprzyjaj¹cych po-
miarom interferometrycznym z satelitów ERS.

Wyniki badañ i ich analiza

Interferogramy radarowe DInSAR wygenerowano za
pomoc¹ programu interferometrycznego Doris (Kampes
i in., 2003) oraz uzyskano zbiory punktów PS dziêki wyko-
rzystaniu implementacji metody PSInSAR powsta³ej na

uniwersytecie w Delft (Perski & Mróz, 2007). Niestety
z racji s³abej koherencji na tradycyjnych interferogramach
radarowych nie zosta³y wykazane deformacje osuwisko-
we. Obszar polskiej czêœci Karpat nie jest perspektywicz-
ny, jeœli chodzi o tê metodê, a jedyn¹ szans¹ zastosowania
satelitarnej interferometrii radarowej na tym terenie jest
technika PSInSAR. Na obu obszarach badawczych uzyska-
no po kilkadziesi¹t punktów PS (ryc. 3, 4). Zosta³y one
porównane z zasiêgiem wystêpuj¹cych osuwisk, a na
obszarze Wieliczka przeprowadzono analizê prêdkoœci
osuwisk w strefach stabilnych rozpraszaczy (ryc. 5).

W obrêbie Wieliczki uda³o siê uzyskaæ 44 punkty PS
(ryc. 3). Po porównaniu ich lokalizacji z zasiêgiem osu-
wisk okaza³o siê, ¿e 27 rozpraszaczy stabilnych wystêpuje
na osuwiskach, a 17 poza nimi. Ni¿sze partie zboczy s¹
objête deformacjami powierzchni terenu wywo³anymi
podziemn¹ eksploatacj¹ soli kamiennej i zlokalizowane
tam punkty PS mog¹ przedstawiaæ dynamikê osiadania
powierzchni (Perski i in., 2007). Zastanawiaj¹cy jest fakt
umiejscowienia PS-ów wykazuj¹cych deformacjê ponad
³ukowatymi skarpami nisz osuwiskowych. Mo¿e to œwiad-
czyæ o aktywnoœci tych obszarów i mo¿liwoœci ekspansji
osuwisk w wy¿sze rejony zboczy.

Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e deformacje zmierzone
interferometrycznie mog¹ byæ wywo³ane wp³ywami in-
nymi od osuwiska czy osiadania terenu, a spowodowane
np. b³êdami budowlanymi. Konieczna jest zatem terenowa
identyfikacja stabilnych rozpraszaczy. Punkty PS obszaru
Wieliczka zosta³y zidentyfikowane jako dachy budynków,
s³upy ogrodzeniowe, wysokiego napiêcia i telefoniczne,
nawierzchnia drogowa oraz ³¹ki i drzewa. Obiekty budowlane
charakteryzuj¹ siê spêkaniami œcian, s³upy pochyleniem,
a nawierzchnia drogowa uszkodzeniami poprzecznymi
i spêkaniami. Identyfikacja terenowa pozwoli³a ustaliæ, ¿e
znaczna czêœæ tych uszkodzeñ mo¿e byæ spowodowana
osuwiskami, zw³aszcza w Lednicy Górnej i Chor¹gwicy.
Deformacje w punktach PS wskazuj¹ na miejsca aktywno-
œci osuwiska w latach 1992–2000.
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Ryc. 3. Zbiór punktów PS w obszarze badawczym Wieliczka
Fig. 3. PSInSAR results of the Wieliczka study area



W badaniach obszaru Wieliczka przeprowadzono rów-
nie¿ analizê prêdkoœci osuwisk na podstawie PSInSAR.
Z 44 punktów PS 11 wykazuje przemieszczenia w kierun-
ku zbie¿nym z padaniem wi¹zki radarowej satelity ERS, co
jest wymogiem opisanym w rozdziale Metodyka. Prêdkoœæ
zsuwu w danym punkcie obliczono na podstawie NMT
DTED-2 i pomiaru PSInSAR. Najwiêcej PS-ów jest zloka-
lizowanych w obrêbie osuwiska w Lednicy Gór-
nej (ryc. 5). Stabilne rozpraszacze stanowi¹ tu
dachy budynków wykazuj¹cych uszkodzenia. Osu-
wisko to niew¹tpliwie jest aktywne, a pomiary
interferometryczne wykazuj¹ prêdkoœæ zsuwu
57,7 mm/rok, natomiast w ni¿szych partiach
74,8 mm/rok.

Zbiór punktów PS, jaki da³o siê uzyskaæ dla
obszaru Nowy S¹cz (ryc. 4), w przewa¿aj¹cej
czêœci reprezentuje obszar miejski Nowego
S¹cza i Starego S¹cza, gdzie wystêpuje gêsta
zabudowa. Tereny zboczy, w obrêbie których
powsta³y osuwiska, w du¿ej mierze s¹ pokryte
roœlinnoœci¹. Fakt ten wp³ywa na mniejsz¹ licz-
bê punktów PS na tym obszarze. Czêsto jednak
PS-y przedstawiaj¹ deformacje, mo¿na wi¹zaæ
z ruchami osuwiskowymi. Stabilne rozpraszacze,
wykazuj¹ce zmiany, s¹ rozmieszczone zarówno
w obrêbie osuwisk, jak i poza nimi.

Obecnie trwaj¹ prace terenowe polegaj¹ce
na identyfikacji wszystkich punktów PS wystê-
puj¹cych na zboczach oraz na kartowaniu geo-
logicznym osuwisk na obszarze badawczym
Nowy S¹cz. Wstêpne wyniki tych badañ wska-
zuj¹, ¿e liczba osuwisk na tym obszarze jest
wiêksza od znanej dotychczas. Mo¿na zatem
przypuszczaæ, ¿e wiêksza czêœæ punktów PS
przedstawia deformacje w obrêbie osuwisk.

Satelitarna interferometria radarowa mo¿e odzwierciedlaæ
w tym przypadku stan tworzenia siê lub odnowienia
osuwisk w latach 1992–2000. Na obecnym etapie badañ
za wczeœnie jest jednak na okreœlenie prêdkoœci zsuwu.
Deformacje, przejawiaj¹ce siê w punktach PS w kierunku
obiekt–satelita, wahaj¹ siê w granicach ± 20 mm/rok, co
mo¿e byæ zwi¹zane z ruchami masowymi.

1090

Przegl¹d Geologiczny, vol. 56, nr 12, 2008

-52,3
[mm/rok]
[mm/yr]

500m

granice osuwisk
landslide boundaries

kierunek zsuwu
slide direction

0

500m

0

Ryc. 5. Dynamika zsuwu w punktach PS obliczona dla osuwiska w Lednicy
Górnej (obszar badawczy Wieliczka — ryc. 3)
Fig. 5. Sliding dynamics in the Lednica Górna (Wieliczka area — Fig. 3)
landslide derived from PSInSAR
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Fig. 4. PSInSAR results of the Nowy S¹cz study area



Wnioski

Uzyskane dotychczas wyniki badañ polegaj¹cych na
wykazaniu przydatnoœci satelitarnej interferometrii rada-
rowej w analizach osuwisk pokaza³y trudnoœci zwi¹zane
z koherencj¹ oraz z geometri¹ systemu satelitarnego
danych SAR. Dla tradycyjnej interferometrii radarowej
InSAR obszar Karpat ma zbyt du¿e deniwelacje terenu
oraz zbyt gêst¹ pokrywê roœlinn¹. Wykazanie deformacji
na zboczach wydajê siê zatem ma³o realne. Mimo i¿ w sto-
sunku do ca³ego obszaru Karpat poligony badawcze Wie-

liczka i Nowy S¹cz zachowuj¹ lepsz¹ koherencjê, nie uda³o
siê rozpoznaæ osuwisk na tradycyjnych interferogramach
radarowych.

Zastosowanie PSInSAR dla obszarów badawczych
da³o satysfakcjonuj¹ce rezultaty. Uzyskano dane o kilku-
dziesiêciu stabilnych rozpraszaczach. Obszar Wieliczki

poddano szczegó³owym analizom, z których wynika, ¿e 44
punkty PS wykazuj¹ aktywnoœæ, a 27 z nich wystêpuje na
terenie osuwisk. Kilka jest po³o¿onych w strefach nisz osu-
wiskowych, co œwiadczy o aktywnoœci osuwiskowej regio-
nu. Po identyfikacji terenowej punktów PS okaza³o siê, ¿e
znaczna czêœæ obiektów, które s¹ stabilnymi rozpraszacza-
mi, wykazuje deformacje pod wp³ywem ruchów maso-
wych. Najwiêcej takich obiektów rozpoznano w obrêbie
osuwisk w Lednicy Górnej i Chor¹gwicy, które s¹ zalicza-
ne do aktywnych.

Prêdkoœæ zsuwu, osi¹gaj¹c¹ 74,8 mm/rok, uda³o siê
okreœliæ dla 11 punktów PS w obszarze Wieliczka. Uzyskane
wyniki pozwalaj¹ z optymizmem patrzeæ na dalszy rozwój
metodyki PSInSAR w badaniu osuwisk. Dotychczasowe
rezultaty pozwalaj¹ ju¿ teraz na wykorzystanie tej techniki
w pracach rozpoznawczych nad aktywnoœci¹ zboczy, z czego
autorzy korzystaj¹ obecnie podczas badañ bszaru Nowy

S¹cz.

Praca naukowa zosta³a finansowana ze œrodków na naukê
MNiSW w latach 2008–2009 jako projekt badawczy Geologicz-
na analiza osuwisk z wykorzystaniem satelitarnej interferometrii
radarowej na przyk³adzie wybranych obszarów Karpat (N N307
131534) i w ramach projektu badawczego MNiSW nr
4T12E04329 Zastosowanie metod interferometrii radarowej
InSAR do badania naturalnych ruchów powierzchni terenu
w Polsce oraz projektu badawczego ESA: C1P.3915.
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