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Srodowiskowe uwarunkowania efektywnosci interferometri
radarowej w badaniach ruchow masowych w terenach gorskich

Environmental conditions of effectiveness of radar interferometry

The reason of frequent activation of mass movements in
the area of Polish Carpathians is its flysh geological structure.
It is estimated, that over 4 % of these mountains have been
modeled trough the mentioned processes (Gerlach, 1976).
Significant role among them plays landslides, number of
which currently exceeds 20 000 (Zabuski et al., 1999). The
reason for huge material loss they are. They cause: damages
of roads, pose threat to railroad lines, habitat and economic
buildings, agriculture as well as to other aspects of human
economic activities. Rise in landslides activity takes place es-
pecially in periods of strong catastrophic rainfalls, increasing
material loss triggered by flood phenomenon. It is very difficult
to predict place, time and intensity of the movements. Their
better understanding is possible owing to monitoring of slops
behavior, their stability and velocity of movements in sliding
areas. Carrying of such research using traditional terrain
methods is very work and time-consuming as well as very
expensive. In this situation modern remote sensing techniques
can be very useful. One of them is radar interferometry, which
enables to study deformation, in favorable conditions even
with several millimeters accuracy.

The key advantage of this method over more traditional
geodetic techniques is the surface character of measurements.
In addition, such reasons as: relative independence of radar
systems from weather conditions, the possibility of image ac-
quisition during day and night, and high frequency of SAR
systems flight over same field cause, that radar interferometry
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becomes irreplaceable method for regular studies of dynamics
natural environment.

This paper presents an attempt to determine whether ra-
dar interferometry could be useful method for landslide stud-
ies in environmental conditions of Polish Carpathians. Within
the scope of the research fall three basic investigative objec-
tives. The main goal of the study is to determine the possibil-
ity to detect landslide areas using radar interferometry in
environmental conditions of Polish Carpathians and define to
what extent the detection of landslides depends on such mor-
phological parameters as: slope’s exposition and inclination,
landslide’s size, type of vegetation etc. The second major objec-
tive consist in deciding whether it is possible to determine the
size of ground deformation on test landslide “Zapadle” using
radar interferometry and define dependence between measur-
ing error and morphological parameters of this landslide. The
final goal of the study concentrates on an attempt to answer
whether, at present state of development of radar sensors
mounted on satellite platforms, radar interferometry can be
the basic method used operationally to monitor active land-
slides in Carpathian mountains. If not, it will be assessed
whether the negative result of the research could be related
to the limitations of the investigative method, not applicable
to environmental conditions of the study area, or rather to the
limitations of currently available SAR sensors. The author
will try to indicate the engineering conditions that must be
provided in order to improve significantly the detection of
landslides with the help of radar interferometry.

ruchéw masowych. Szacuje sie, ze w przesztosci lub
obecnie ponad 4% powierzchni tego obszaru byto lub
jest przemodelowane przez te procesy (Gerlach, 1976).
Wséréd nich szczegdlng role odgrywaja osuwiska, kto-
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rych liczba dochodzi obecnie do 20 000 (Zabuski i in.,
1999). Sa one przyczyng ogromnych strat materialnych.
Powoduja uszkodzenia drég, stanowia zagrozenie dla
linii kolejowych, budynkéw mieszkalnych i gospodar-
czych, rolnictwa a takze innych przejawéw gospodarki
cztowieka. Wzrost aktywnosci ruchéw osuwiskowych
nastepuje zwlaszcza w okresach silnych opadow desz-
czéw, powodujac powiekszenie strat wywotanych zjawi-
skami powodziowymi. Do szczegélnego ich nasilenia
doszto w Karpatach Polskich m.in. w 1997 roku podczas
katastrofalnej powodzi, w trakcie ktérej w potudniowe;j
Polsce powstalo kilkaset nowych osuwisk (Zabuski i in.,
1999). Miejsce, czas 1 intensywno$¢ tych ruchow sa trud-
ne do przewidzenia. Ich lepsze zrozumienie jest mozliwe
dzieki monitorowaniu zachowania sie stoku, badaniu
stateczno$ci gruntu oraz predkosci zsuwu na obszarach
istniejacych juz osuwisk. Niemniej jednak prowadzenie
doktadnych badan tego typu zjawisk, tradycyjnymi me-
todami terenowymi, wypracowanymi przez geodetow,
sq bardzo praco 1 czasochtonne a takze bardzo kosztow-
ne. W tej sytuacji z pomoca moga przyj$¢ nowoczesne
metody teledetekcyjne. Jedna z nich jest interferome-
tria radarowa, ktora umozliwia badanie m.in. deforma-
¢ji skorupy ziemskiej; w sprzyjajacych warunkach z do-
kladnosScia nawet do kilku milimetréow.

Interferometria radarowa jest metoda rozwijana
w teledetekeji powierzchni Ziemi od drugiej potowy lat
80-tych XX wieku. Otworzyla ona przed naukowcami
nowe mozliwoéci badan, niewykonalnych dotychczas
stosowanymi metodami. Najwieksza przewaga, jaka
posiada nad pozostalymi technikami geodezyjnymi jest
powierzchniowy charakter pomiaréw. Nawet najdoktad-
niejsze pomiary deformacji gruntu prowadzone trady-
cyjnymi metodami geodezyjnymi lub za pomoca urza-
dzen DGPS, maja zawsze charakter punktowy. Wielkos¢
przesunie¢ w pozostalej cze$ci obszaru musi zostaé wy-
interpolowana na podstawie gestszej lub rzadszej sieci
punktéw pomiarowych. W przypadku interferometrii
radarowej nie ma takiej potrzeby. Rzeczywista wielko$é
badanego zjawiska jest uzyskiwana od razu w kazdym
punkcie badanego obszaru z doktadno$cia nie ustepu-
jaca doktadno$ci wspomnianych metod. Dodatkowo nie-
zalezno$é promieniowania mikrofalowego od pogody
oraz od pory dnia, a takze duza czestotliwoéé przelotu
satelitow radarowych nad tym samym terenem spra-
wia, ze interferometria radarowa staje sie niezastgpio-
nym narzedziem do regularnego badania dynamiki
§rodowiska przyrodniczego.

Mimo dynamicznego rozwoju tej metody wiele prob-
leméw pozostato jeszcze nierozwigzanych. W ostatnich
latach powstaty liczne prace wskazujace na przydatnoséé
interferometrii radarowej do tworzenia Numerycznych
Modeli Terenu, badania odksztalcen skorupy ziemskiej
zwigzanych z ruchami sejsmicznymi, wulkanizmem a tak-
ze gospodarczg dziatalno$cig czlowieka, jak np.: osiada-
nie gruntu wywolane eksploatacja zt6z. Czesto réwniez
metode ta stosuje sie do badania ptyniecia lodowcow.
Jednakze zdecydowana wiekszo§¢ tych badan prowa-
dzona jest w strefach polarnych suchych 1 pétsuchych,
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czyli w érodowiskach, w ktérych wraz z upltywem czasu
nie nastepuje szybka zmiana charakterystyk rozprasza-
nia promieniowania mikrofalowego. Stosunkowo nie-
wiele prac jest natomiast prowadzonych w strefie
umiarkowanej. Zwigzane jest to przede wszystkim z wy-
stepowaniem gestej szaty roélinnej, ktéra na skutek
wzrostu lub ruchéw wywolanych przez wiatr przyczynia
sie do bardzo szybkiego powstania zjawiska tak zwane;)
dekorelacji czasowej, ktora jest obecnie najwiekszym
ograniczeniem szerokiego zastosowania inetrferometrii
radarowej.

Czynniki te powoduja, ze niewielu autoréw decydu-
je sie na podejmowanie badan nad ruchami masowymi
w regionach o klimacie umiarkowanym, a uzyskiwane
przez nich wyniki nie zawsze sgq zadowalajace. W Polsce
dotychczasowe badania prowadzone z wykorzystaniem
interferometrii radarowej sa bardzo nieliczne. Metode
ta rozwija przede wszystkim Z. Perski wykorzystujac
ja miedzy innymi do tworzenia NMT, osiadania gruntu
na Slasku wywolanego eksploatacja, zt6z (Perski, 1999,
2001), czy do badania lodowcéw Spitsbergenskich
(Perski 1 in., 2003). W 2003 zostal réwniez rozpoczety
miedzynarodowy projekt TerraFirma PS-InSAR, w kt6-
rym ze strony polskiej partycypuje Panstwowy Instytut
Geologiczny, a ktorego celem jest badanie wszelkiego
rodzaju deformacji gruntu wywotanych jego osiadaniem,
aktywnoé$cia tektoniczna, zjawiskami sejsmicznymi,
gérnictwem itp. Zadna jednakze z prowadzonych do tej
pory w Polsce prac nie obejmowata zagadnien zwigza-
nych z ruchami masowymi. Na §wiecie dotychczasowe
badania w tym zakresie nie daly jednoznacznych rezul-
tatéw. Pozytywne wyniki uzyskano m.in. w przypadku
badania osuwisk w Alpach, Pirenejach oraz w Japonii.
Mimo to autorzy tych prac wskazuja na to, ze dobre
rezultaty mozna uzyskaé jedynie przy sprzyjajacych
warunkach. Ze wzgledu jednakze, na réznorodnosé
czynnikéw wptywajacych na sygnat interferometryczny,
zastosowanie roéznych sensoréw, okreséw badawczych
a przede wszystkim z powodu odmiennego charakteru
$rodowiska przyrodniczego wspomnianych obszaréw
oraz polskich gor trudno jest przetozyé wyniki tych ba-
dan na obszar Polski. Dlatego tez autor niniejszej pra-
cy postanowitl zbadaé, czy interferometria radarowa,
jest metoda, ktora mogtaby by¢ przydatna do badania
ruchéw masowych réwniez w warunkach §rodowisko-
wych polskich Karpat.

Zakres badan niniejszej rozprawy obejmuje trzy pod-
stawowe cele badawcze. Pierwszym z nich jest zbadanie,
czy w warunkach érodowiska przyrodniczego polskich
Karpat mozliwe jest zastosowanie interferometrii rada-
rowej do wykrywania osuwisk oraz okreslenie, w jaki
sposéb wykrywalno$éé¢ osuwisk jest zwiazana z ich pa-
rametrami morfologicznymi takimi jak: kierunek i kat
nachylenia zbocza, wielko§¢ osuwiska, rodzaj szaty ro-
§linnej itp. Drugim celem jest sprawdzenie, czy mozliwe
jest okreslenie wielkoéci deformacji gruntu na wybra-
nym osuwisku testowym “Zapadle” oraz zbadanie za-
lezno$ci pomiedzy uzyskanym btedem pomiaru a wy-
branymi parametrami osuwiska. Ostatnim celem jest
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préoba odpowiedzi na pytanie, czy przy obecnym stanie
rozwoju urzadzen radarowych dostepnych z poziomu
satelitarnego mozliwe jest wykorzystanie w sposéb ope-
racyjny interferometrii radarowej jako podstawowe;]
metody monitorowania aktywnych osuwisk w polskich
Karpatach. Jeéli nie, zostanie podjeta proba oceny, czy
negatywny wynik badan jest zwigzany z ograniczenia-
mi same] metody badawczej, ktéra nie sprawdza sie
w warunkach érodowiska przyrodniczego obszaru ba-
dan, czy tez wynika on z niedoskonaloéci dostepnych
obecnie urzadzen radarowych. Autor postara sie réw-
niez wskazaé na te warunki techniczne, ktére musiaty-
by by¢ spetnione, by wykrywalnoé¢ osuwisk za pomoca,
interferometrii radarowej ulegta znaczacej poprawie.

Niezwykle waznym etapem kazdej pracy jest zawsze
wybor terenu badan. Powinien on by¢ mozliwie najbar-
dziej reprezentatywny dla calego obszaru zaintereso-
wan. Autor niniejszego opracowania zlokalizowat swoje
prace w Beskidzie Niskim oraz na przylegajacych do
niego tych fragmentéw pogoérza Jasielskiego, ktére
mieszczag sie w obrebie wybranej do badan éwiartki sce-
ny radarowej. Wybo6r Beskidu Niskiego na obszar badan
byt podyktowany kilkoma bardzo istotnymi przestanka-
mi. Ze wzgledu na bardzo zréznicowany charakter osu-
wisk w Karpatach polskich trudno jest dokonaé wyboru
takiego obszaru, ktory najlepiej oddawalby charakter
catego terenu. Wynika to z duzego zrbéznicowania, w za-
lezno&ci od regionu, zaréwno wielko$ci powierzchni po-
szczegdlnych osuwisk, jak 1 ich liczby na jednostke po-
wierzchni. W przypadku Beskidu Niskiego oba te
wskazniki sa bardzo bliskie éredniej dla catych polskich
Karpat (Zabuskiiin., 1999). Jednocze$nie istnieja tutaj
obszary (np.: zachodnia czeé¢ terenu badan na progu
Beskidéw w rejonie Szymbarku, gdzie stoki Bartniej
1 Miejskiej Gory opadaja do doliny Ropy), na ktérych
osuwiska zajmujg ponad 50% powierzchni (Kotarba,
1986), co byto przyczyna wydzielenia odrebnego osuwi-
skowego typu modelowania rzezby (Starkel, 1960). Za
wyborem Beskidu Niskiego na obszar zainteresowania
przemawia rowniez bogata historia badan ruchéw osu-
wiskowych na tym terenie, jak rowniez liczne inne pro-
wadzone tutaj badania $rodowiska najpierw przez
Zaktad Teledetekeji Srodowiska a obecnie przez Katedre
Geoinformatyki 1 Teledetekeji Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Za dodatkowy atut mozna uznaé takze obecnoéé
w Szymbarku stacji monitoringu §rodowiska Instytutu
Geografii 1 Przestrzennego Zagospodarowania Polskie)
Akademii Nauk rejestrujgcej miedzy innymi niezbedne
dla celéw tej pracy dane meteorologiczne. Wreszcie,
niezmiernie istothnym czynnikiem przemawiajacym za
wyborem tego terenu jest wystepowanie w okolicy
Szymbarku osuwiska “Zapadle”, ktore jest bardzo do-
brym obiektem testowym do badan metodami interfe-
rometrii radarowe;j.

Kazdy z projektow badawczych podlega zwykle r6z-
nym ograniczeniom, ktére powoduja, ze ostateczny jego
ksztalt nie zawsze jest taki, jaki byt w zamystach jego
autora. Tak jest rowniez 1 w tym przypadku. Podsta-
wowym ograniczeniem niniejszej pracy byly dostepne
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érodki finansowe, ktére mialy wplyw na wyb6r mate-
riatéow teledetekcyjnych (nie wykorzystano wszystkich
obrazéw radarowych z satelitéw serii ERS, ktére spet-
nialy postawione im kryteria, jak rowniez zrezygnowa-
no ze zdje¢ rejestrowanych przez nowy sensor ASAR
umieszczony na satelicie ENVISAT), oprogramowania,
jak réwniez na skale przeprowadzonych badan tereno-
wych, ktére z koniecznosci musialy zostaé ograniczone
do jednego osuwiska i trzech sesji pomiarowych. Mimo
tych wszystkich ograniczen wydaje sie, ze praca ta po-
winna stanowi¢ interesujacy wktad zaréwno w rozwoj
badan nad ruchami masowymi, jak réwniez w rozpo-
wszechnianiu w Polsce nowoczesnych teledetekcyjnych
metod badawczych.

Przeglad literatury naukowej

Ruchy masowe sa zjawiskiem niezwykle powszech-
nym, wystepujacym praktycznie we wszystkich rejo-
nach goérskich 1 we wszystkich strefach klimatycznych.
Maja bardzo duze znaczenie rzezbotworcze a czasami
réwniez w niektérych rejonach Karpat sgq dominujacym
procesem modelujacym stoki. Maja one ogromne zna-
czenie nie tylko z punktu widzenia érodowiska ale 1 go-
spodarki cztowieka, powodujac czesto ogromne straty
w le$nictwie, rolnictwie, budownictwie 1 innych obsza-
rach dzialalnoéci gospodarczej, stanowigc nierzadko
réwniez zagrozenie dla zycia ludzi. Nic wiec dziwnego,
ze od dawna budzily ogromne zainteresowanie cztowie-
ka. Pierwsza praca o charakterze typowo naukowym
dotyczaca zjawisk osuwiskowych powstala w drugie)
potowie XIX wieku (Balzer, 1875 — informacja za
Kleczkowskim, 1955) 1 zapoczatkowala szybki rozwdj
nowej dziedziny nauki. Badanie osuwisk jest rodzajem
aktywnos$ci naukowej, ktéra mieéci sie na pograniczu
wielu bardzo réznorodnych dziedzin wiedzy. Komplek-
sowe ujecie tej problematyki wymaga od badacza zna-
jomo$ci zagadnien bedacych domena miedzy innymi
geologii, geomorfologii, hydrologii, mechaniki gruntu
1 nauk inzynierskich. Dlatego tez prace poruszajace ta
problematyke sa niezwykle réznorodne 1 charakteryzu-
ja sie czesto odmiennym podej$ciem do tematu.

Powszechnoé¢ procesé6w osuwiskowych w potaczeniu
z réznorodnoécia podejéé i stosowanych metod badaw-
czych sprawiajg, ze iloé¢ literatury naukowej, jaka po-
wstala na ten temat na $wiecie w ciggu ostatnich 130
lat jest ogromna. Jej caloSéciowe omodwienie byloby bar-
dzo trudne 1 mogloby stanowié prace sama w sobie.
Dlatego tez w tym krotkim przegladzie autor siega je-
dynie do tych opracowan, ktére dotycza badania osu-
wisk metodami teledetekcyjnymi, przy czym szczegdlna
uwaga zostanie po$wiecona badaniom predkosci prze-
mieszczania sie gruntu prowadzonym metoda interfe-
rometrii radarowe;j.

Badania ruch6w masowych a zwlaszcza osuwisk me-
todami teledetekcyjnymi polegaly poczatkowo na zwy-
klym wyznaczaniu obszaréw podlegajacych osuwaniu
na podstawie czarno-bialych zdjeé¢ lotniczych (Canuti
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11n., 1986; Zietara 1 in., 1991; Soeters, Van Westen,
1996). Jednakze wraz z uplywem czasu znacznemu po-
szerzeniu ulegl zaréwno zakres prowadzonych badan,
jak rowniez rodzaj wykorzystywanych materialow tele-
detekcyjnych. W przypadku badania ruchéw masowych
zdecydowanie najczeéciej pojawiajq sie prace zajmujace
sie wykrywaniem osuwisk oraz okre§laniem wielkosci
deformacji na podstawie obrazéw radarowych, niemnie;)
jednak wykorzystuje sie rowniez obrazy wykonywane
w zakresie widzialnym 1 bliskiej podczerwieni rejestro-
wane przez satelity serii SPOT (Farina 1 in., 2003;
Yamaguchi iin., 2003) oraz Landsat TM (Singhroy 1 in.,
1998). Ostatnio do wykrywania osuwisk zaczeto uzywacé
réwniez techniki lidarowej (McKean, Roering, 2004).
Wedtug J. Wasowskiego 1 P. Gostelow’a (1999) mozna
wyrdznié trzy gtdwne sposoby wykorzystania danych
teledetekcyjnych do badan ruchéw masowych. Pierwszy
z nich to charakterystyka powierzchni, poczatkowa kla-
syfikacja geomorfologiczna 1 topograficzna obszaréw, do
drugiego zalicza sie badania powolnych 1 bardzo powol-
nych ruchéw masowych za pomocg interferometrii ra-
darowej. Trzeci sposéb wykorzystania danych telede-
tekcyjnych polega na prowadzeniu systematycznych
badan czasowej 1 przestrzennej zmiennoéci réznych zja-
wisk, ktore moga by¢ przyczyna wystepowania ruchow
masowych (np. wzgledne zmiany wilgotnosci gleby, dre-
naz powilerzchni, szata ro§linna, uzytkowanie ziemi).
Ze wzgledu na charakter tematyczny tej pracy przeglad
literatury zostanie ograniczony tutaj jedynie do drugie-
go z wymienionych punktéw.

Zanim zostanie dokonany przeglad wybranych prac
dotyczacych badania osuwisk nalezy zwréci¢ uwage na
to, ze jest to obecnie bez watpienia najtrudniejszy 1 naj-
bardziej problematyczny obszar zastosowania interfe-
rometrii radarowej w badaniach deformacji skorupy
ziemskie;j. Swiadczy o tym zaréwno iloé¢ powstatych na
ten temat prac, jak rowniez uzyskiwane wyniki. O ile
w przypadku badania deformacji skorupy ziemskie]
zwiazanych np. z trzesieniami ziemi, wybuchami wul-
kanéw, osiadaniem gruntu czy chociazby plynieciem
lodoweéw 1lo$é publikowanych prac jest bardzo duza,
o tyle istnieja w $§wiatowe]j literaturze naukowej stosun-
kowo nieliczne przyktady artykutéw, w ktérych udato
sie w stopniu zadowalajacym wykorzystaé interferome-
trie radarowa do badania osuwisk. Istnieje kilka powo-
déw, dla ktorych zagadnienie to jest tak problematycz-
ne. Zaliczy¢ mozna do nich stosunkowo niewielki zasieg
przestrzenny tego zjawiska, wystepowanie osuwisk w ob-
szarach gorskich oraz wystepowanie czesto w obszarach
o gestej szacie ros$linnej 1 duzej zmienno$ci wilgotnosci
terenu. Kazdy z tych trzech czynnikéw jest bardzo istot-
ny i w inny sposéb wplywa na ograniczenie stosowal-
noéci tej metody do badan ruchéw osuwiskowych.

Niewielki zasieg przestrzenny osuwisk jest w duzej
mierze problemem ze wzgledu na stosunkowo jeszcze
do$¢é staba rozdzielczo$é obrazéw radarowych, co powo-
duje, ze tylko te wieksze osuwiska moga by¢ badane za
pomoca, interferometrii radarowej. J Wasowski 1 P
Gostelow (1999) uwazaja nawet rozdzielczoéé¢ obrazéw
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satelitarnych za najistotniejszy czynnik ograniczajacy
mozliwo$¢ badania osuwisk. Dodatkowym problemem
bywa czesto réwniez duza zmienno§¢ wielkoéci 1 kierun-
ku deformacji w obrebie jednego osuwiska. Jesli jest
ona zbyt duza, niemozliwe jest wtedy czesto prawidtowe
1 jednoznaczne rozwiniecie fazy w réznych czeéciach
osuwiska a zwlaszcza w jego obszarach granicznych
(Vietmeier 1 in., 1999). W przypadku, gdy badamy wie-
cej niz jedno osuwisko, a czesto to jest wladnie naszym
celem, pojawiajq sie kolejne problemy z rozwijaniem
fazy. Mamy do czynienia wtedy z wieloma izolowanymai,
stosunkowo niewielkimi obszarami, w obrebie ktorych
zachodzi deformacja gruntu, ktére rozdzielone sg obsza-
rem, w obrebie ktérego nie zachodzi zaden ruch. W ta-
kich sytuacjach ze wzgledu na wzgledny charakter me-
tody interferometrycznej, bardzo trudno jest bez
dodatkowych danych referencyjnych uzyskac¢ absolutne
wartoséci przesunie¢ (Hanssen, 2001).

Drugim bardzo istotnym problemem jest wystepo-
wanie osuwisk na obszarach gorskich. Jest to bardzo
wazny fakt, jezeli wezmie sie pod uwage sposéb pozy-
skiwania informacji przez urzadzenia radarowe 1 ich
geometrie obrazowania. W terenach tych dochodzi do
bardzo silnego skrécenia stokéw zwréconych w kierun-
ku anteny wysytajacej impuls mikrofalowy, a na obsza-
rach o szczegdlnie duzym kacie nachylenia powierzchni
do efektu nakladania sie sygnalu odbitego od réznych
punktéw lub do efektu cienia radarowego (obiekty nie-
zobrazowane). Zjawiska te w sposob znaczacy utrudnia-
ja interpretacje obrazéw radarowych. Dodatkowo nale-
zy pamietac o tym, ze metoda interferometrii radarowe;j
czula jest jedynie na przesuniecia, jakie zachodza w kie-
runku padania wigzki radarowej (m.in.: Vietmeier 1 in.,
1999, Delacourt 1 in. 2003). W innych przypadkach rze-
czywiste warto§ci przesunie¢ musza, zostaé zrekonstru-
owane na podstawie uksztaltowania terenu, rzeczywi-
stego kierunku przesuniecia 1 warto§ci uzyskanej
z interferograméw (Belitz 1 in., 2003; Rott 1 in., 2003).
W tej sytuacji uzyskanie wiarygodnych wynikéw moz-
liwe jest w zasadzie tylko na stokach odwréconych od
radaru, lub na stokach do tego kierunku zblizonego
(Vietmeier 1 in., 1999). Jezeli mamy mozliwo§é korzy-
stania z obrazéw radarowych zarejestrowanych zaréw-
no z orbity zstepujacej jak 1 wstepujacej (taka sytuacja
nie zawsze ma miejsce) wtedy znacznie poszerza sie
obszar, ktéory nadaje sie dla nas do interpretacji.
Jednakze rowniez 1 wtedy problematyczne sa te obsza-
ry, na ktérych stoki nachylone sgq w kierunku zgodnym
z kierunkiem toru lotu satelity. Taka analize wptywu
geometrii obrazowania satelitow serii ERS na mozli-
wo§¢ ich wykorzystania do badan ruch6w masowych na
terenie Alp 1 Pirenejow przeprowadzit Delacourt ze swo-
im zespotem (Delacourt i in., 2003). Wykazali oni, ze
o ile dysponujemy obrazami z obu rodzajéw orbit (zste-
pujacej 1 wstepujacej) to mozemy prowadzié¢ badania na
69% obszaru Alp 1 75% obszaru Pirenejéw (pozostale 31
1 25% to strefy nakltadania i1 cienia radarowego).
Jednakze tylko odpowiednio 40 i 54% obszaru jest wi-
doczne z obu orbit. 29% obszaru Alp 1 21% obszaru
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Pirenejow jest widoczna tylko z orbity zstepujacej. Dla
orbity wstepujacej wartoéci te wynosza odpowiednio 24
i 20%.

Trzecim niezwykle istotnym problemem jest czeste
wystepowanie osuwisk w klimatach o duzej lub bardzo
duzej wilgotnosci, co powoduje, ze osuwajace sie stoki
sa czesto pokryte gesta szata roslinna lub zachodza
w ich obrebie bardzo silne zmiany wilgotnosci. Oba te
czynniki przyczyniajg sie do bardzo szybkiej utraty spdj-
no$ci pomiedzy dwoma obrazami, czyli do powstania
tzw. dekorelacji czasowej. Jesli jest ona zbyt duza nie-
mozliwe staje sie prawidlowe rozwiniecie fazy a tym
samym uzyskanie jakichkolwiek wynikéw. Problem ten
jest szczegdlnie istotny w przypadku bardzo wolno osu-
wajacych sie stokéw, poniewaz wymagaja one prowa-
dzenia badan w dlugich interwatach czasowych.
Wigkszoé¢ autoréw uwaza dekorelacje czasowa za naji-
stotniejsze ograniczenie mozliwosci wykorzystania in-
terferometrii radarowej w badaniach ruch6w masowych
(przyktadowo: Fruneau iin., 1996; Vietmeier i in., 1999;
Strozzi 1 in., 2003; Xia Ye 1 in., 2004).

Mimo tych licznych ograniczen istnieje pewna liczba
prac, ktére wykazaly, ze mozliwe jest wykorzystanie
interferometrii radarowej do badania ruchéw osuwisko-
wych. W zaleznoSci od rodzaju osuwisk 1 predkosci prze-
suniecia gruntu pozytywne rezultaty mozna uzyskaé
dla okreséw badawczych od jednego dnia (Fruneauiin.,
1996; Carnec 11in., 1996; Vietmeier i in., 1999) do nawet
trzech lat (Rott, Siegel., 1999; Rott i in., 2000; Rott 1 in.,
2003).

Stosunkowo najwiecej prac pokazujacych zdolnoséé
interferometrii radarowej do badania ruchéw masowych
dotyczy tych osuwisk, ktore cechuja sie umiarkowanym
tempem ruchu — rzedu kilku centymetréow na dzien.
Umozliwiaja one bowiem wykorzystanie obrazéow rada-
rowych satelitow ERS-1 1 ERS-2 zarejestrowanych pod-
czas misji tandemowej, podczas ktorej satelity te obra-
zowaly powierzchnie ziemi wladnie w jednodniowym
odstepie czasu lub obrazow satelity ERS-1 zarejestro-
wanych w trakcie poczatkowej fazy jego misji w 1991
roku, w ktérej rejestrowat on te same fragmenty po-
wierzchni ziemi w odstepach trzydniowych. Dzieki tak
krétkiemu odstepowi czasu obrazy te zachowuja bardzo
wysokg korelacje na wigkszosci obrazowanego obszaru
umozliwiajac tym samym uzyskanie dobrych wynikéw.
Po raz pierwszy mozliwo$é wykorzystania interferome-
trii radarowej do badania ruchu osuwisk przemieszcza-
jacych sie ze érednig predkoécia zademonstrowal B.
Fruneau ze swoim zespotem (Fruneau 1 in., 1996), kté-
ry prowadzit swoje badania na osuwisku “La Clapiere”
w Srédziemnomorskich Alpach Francuskich. Osuwisko
to o powierzchni kilku kilometréw kwadratowych roz-
ciaga sie na stoku na wysokosci miedzy 1100 m a 1700
m n.p.m. na lewym brzegu rzeki Tinee. W pracy swoje)
Fruneau wykorzystat 5 obrazéw z satelity ERS-1 zare-
jestrowanych 20., 23., 26., 29. sierpnia oraz 4. wrze$nia
1991 roku w poczatkowe;j fazie misji tego satelity. Z moz-
liwych do utworzenia na podstawie tych obrazéw 10
interferograméw, 6 nadawato sie do interpretacji.
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Pozostate cechowaly sie zbyt duzg utrata spdjnosci
zwigzanag przede wszystkim z nieodpowiednia dlugoécia,
bazy interferogramu. Wéréd analizowanych interfero-
gramoéw zdecydowanie najlepsze rezultaty uzyskano dla
pary obrazéw zarejestrowanych 23., 1 26. sierpnia 1991
w trzydniowym odstepie czasowym. Cechowaly sie one
najwyzsza korelacja a tym samym umozliwily uzyska-
nie najwyrazniejszych prazkow interferometrycznych
na interferogramie réznicowym. Niemniej jednak row-
niez w dluzszych odstepach czasu (6-cio, 9-cio 1 12-to
dniowych) uzyskano pozytywne rezultaty. Udato sie je
uzyskaé pomimo wystepowania na obszarze osuwiska
szaty ro§linnej aczkolwiek, co zauwaza autor najlepsza
spdjnoé¢ obrazu 1 najwyrazniejsze prazki interferome-
tryczne wystepowaly na tych fragmentach osuwiska,
gdzie ro§linnoé¢ byta stosunkowo najrzadsza.

Badania ruchu gruntu w obrebie osuwisk porusza-
jacych sie ze érednig predkoécia prowadzili rowniez inni
autorzy przykladowo: (Vietmeier 1 in., 1999), (Delacourt
11n., 2003). W pracach swoich prowadzonych na obsza-
rze Alp 1 Pirenejow wykorzystywali oni obrazy z sate-
litow ERS-1 1 ERS-2 zarejestrowanych w jednodniowych
odstepach czasu w trakcie misji tandemowej w 1995
roku uzyskujac pozytywne rezultaty.

Druga grupe stanowig artykuly dotyczace bardzo
powolnych ruchéw masowych, w ktorych rejestruje sie
przesuniecia rzedu kilku cm na rok. W takich przypad-
kach niezbedne jest tworzenie interferograméw z obra-
z6w radarowych zarejestrowanych w dlugich interwa-
lach czasowych (rocznych lub nawet dtuzszych). W takich
sytuacjach zdecydowanie najpowazniejszym problemem
staje sie dekorelacja czasowa spowodowana zmianami,
jakie zachodza w $rodowisku w tak dlugim odstepie
czasu. Jednakze, jak wykazaly r6zne prace nawet wte-
dy mozliwe jest uzyskanie pozytywnych rezultatéw.
W 1999 roku w ramach projektu IDNDR (Project of
International Decade for Natural Disaster Reduction)
na terenie Alp Austriackich badania tego typu przepro-
wadzali Helmut Rott 1 Andreas Siegel (Rott, Siegel,
1999). Przeprowadzili oni analize spdjnosci okoto 30-tu
par obrazéw zarejestrowanych w odstepach czasu od
jednego dnia do trzech lat. Wykazali oni, ze na obszarze
lak alpejskich polozonych powyzej gérnej granicy lasu
utrata spdjnoéci par obrazéw nastepuje na tyle wolno,
ze mozna bylo zaobserwowac przemieszczanie sie grun-
tu w obrebie osuwiska nawet na interferogramie wyge-
nerowanym na podstawie obrazéw zarejestrowanych
w trzyletnim odstepie czasu. Jednoczeénie stwierdzili
oni, ze w przypadku tak dlugich okreséw czasu (tj. po-
wyzej jednego roku) z powodu zbyt duzej dekorelacji
niemozliwe jest uzyskanie warto$ciowego sygnatu dla
obszaréw potozonych ponizej gérnej granicy lasu.
Natomiast w obrebie samego lasu caltkowita utrata spéj-
nosci zachodzi nawet juz po jednym czy kilku dniach
(Delacourt 1 in., 2003, Rott i in.,2003).

Zdecydowanie najszerzej zakrojonym projektem,
ktérego jednym z celéw bylo badanie powolnych ruchéw
masowych byt projekt MUSCL (Monitoring Urban
Subsidence, Cavities and Landslides by remote sen-
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sing). W ramach tego projektu przeprowadzono badania
powolnych ruchéw masowych na duzych obszarach Alp
Austriackich 1 Szwajcarskich znajdujacych sie w obrebie
10-ciu scen radarowych satelitéw ERS (Rott 1 in., 2000).
Wykazaly one bardzo duza przydatnoéé interferometrii
radarowej w tego typu pracach. Wykryto wiele osuwisk,
z ktorych wiekszo$é znajdowala sie powyzej gérnej gra-
nicy lasu. Biorac pod uwage zaréwno geometrie obra-
zowania satelitéw radarowych, jak 1 uzyskiwana spdj-
noé¢ obrazéw stwierdzono, ze je$li dostepne sg obrazy
zarOwno zstepujacej jak 1 wstepujacej orbity to mozliwe
jest przeprowadzenie analizy powolnych ruchéw maso-
wych (na podstawie par obrazdéw zarejestrowanych
w rocznym odstepie czasu) na okoto 60 — 70% powierzch-
ni obszaréw znajdujacych sie powyzej gérnej granicy
lasu (Rott 1 in., 2000). W innych przypadkach prawie
zawsze analiza jest mozliwa wytacznie wtedy gdy w ob-
rebie badanego obszaru znajduja sie wykonane przez
czlowieka obiekty zachowujace wysoka sp6jno$é na
obrazach nawet w dlugim odstepie czasu (Rott 1 in.,
2003).

Na podstawie przytoczonej do tej pory literatury
mozna zauwazy¢, ze prace dotyczace analizy predko$ci
przemieszczania sie gruntu za pomoca interferometrii
radarowej sa prowadzone z jednej strony na podstawie
interferograméw wygenerowanych z par obrazéw zare-
jestrowanych w bardzo krétkich odstepach czasu (od
jednego do kilku dni), natomiast z drugiej strony na
podstawie obrazéw zarejestrowanych w bardzo dtugich
interwatach czasowych (rocznych lub dtuzszych). Autor
nie znalazt zadnego artykutu, ktéry opisywatby badania
ruchéw osuwiskowych prowadzonych standardowa me-
toda interferometrii réznicowej na podstawie obrazow
z satelitéw ERS-1/ERS-2 zarejestrowanych w odstepach
35-cio dniowych (jest to okres, w ktérym satelity te prze-
latuja nad tym samym obszarem) lub dtuzszych ale nie
przekraczajacych kilku miesiecy. Fakt ten, z pozoru
dosy¢ zaskakujacy wynika z koniecznoéci dopasowania
bazy czasowe] interferograméw wykorzystanych w ba-
daniach do dynamiki zjawisk osuwiskowych zachodza-
cych na zadanym obszarze. By mozliwe byto okreslenie
wielkoéci deformacji gruntu na interferogramie rézni-
cowym musi ona zawieraé¢ sie w pewnych okreslonych
granicach. Jezeli przemieszczenia beda zbyt mate to
ograniczona doktadno$é metody nie pozwoli na ich za-
rejestrowane. To powoduje, ze osuwiska, na ktérych
deformacje zachodza bardzo powoli (rzedu kilku centy-
metréw na rok) moga by¢ badane tylko w bardzo dtugich
interwatach czasowych — rocznych lub nawet dtuzszych
(Rott, Siegel., 1999; Rott 1 in., 2003). Z drugiej strony,
z powodu wzglednego charakteru metody interferome-
trycznej przemieszczenia w okresie pomiedzy rejestra-
cja dwoch obrazéw nie moga by¢ réwniez zbyt duze. Po
przekroczeniu pewnej warto$ci niemozliwe staje sie
okre§lenie absolutnej warto$ci przemieszczenia. W przy-
padku satelitow serii ERS dzialajacych w paémie C,
jezeli gradient zmiany predkosci przesunieé przekracza
2,9 mm na metr nastepuje catkowita utrata spdjnosci
sygnalu 1 okreslenie wielkoéci deformacji staje sie nie-
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mozliwe (Hanssen, 2001). Z tego powodu stosunkowo
szybko przemieszczajace sie osuwiska (rzedu kilku cm
na dobe) musza by¢ badane w co najwyzej kilkudnio-
wych okresach badawczych (Fruneau 1 in., 1996,
Vietmeier 11in., 1999). Tak wiec dlugo$éé interwatéw cza-
sowych, w jakich prowadzone byly wyzej wymienione
badania, na podstawie satelitow ERS-1/ERS-2, wynika
z dynamiki zjawisk osuwiskowych zachodzacych na te-
renie Alp 1 Pirenejow.

Jedyne, znane autorowi, badania osuwisk za pomo-
cq interferometrii radarowej, ktére prowadzone byly na
podstawie obrazéw zarejestrowanych w jedno lub kil-
kumiesiecznym odstepie czasu pochodza z terenu
Japonii. H. Kimura 1 Y. Yamaguchi (2000) zbadali pred-
koé¢ przemieszczania sie gruntu w obrebie osuwiska
usytuowanego na pélnocnym stoku wulkanu Azumayama
wykorzystujac w swojej pracy trzy obrazy radarowe
dziatajacego w pasémie L (dlugosé fali — 23,5 cm) sate-
lity JERS-1 zarejestrowane 09. czerwca, 05. wrzesnia
119. pazdziernika 1995 roku. Obrazy korelacyjne utwo-
rzone na podstawie wyzej wymienionych danych zacho-
waly wysoka spdjnoéé sygnalu w obrebie osuwiska po-
mimo niekorzystnych warunkéw atmosferycznych
(pelne zachmurzenie w trakcie wszystkich trzech prze-
lotéw a nawet opady rzedu 1 mm zarejestrowane na
kilka godzin przed rejestracjg obrazu z dnia 09. czerw-
ca). Analiza wygenerowanych interferogramoéow réznico-
wych doprowadzita autoréw do wniosku, ze mozliwe jest
na ich podstawie stwierdzenie wystepowania osuwiska
na tym obszarze bez uprzedniej wiedzy o jego istnieniu.
Mozliwe byto réwniez na ich podstawie okre§lenie wiel-
koéci zaistniatych deformacji. Praca ta stanowi kolejny
przyklad pokazujacy przydatnosé interferometrii rada-
rowej do badan ruchéw osuwiskowych. Nalezy jednak
wyraznie zaznaczy¢, ze niemozliwe jest bezpoérednie
poréwnanie tych wynikéw z wezeéniej opisywanymi ba-
daniami. Powodem takiego stanu, rzeczy jest wykorzy-
stanie w projekcie obrazéw z satelity JERS-1 dziataja-
cego w paSmie L. Wielu autoréw (Hanssen, 2001;
Delacourt 1 in., 2003) wskazuje na to, ze pasmo to jest
znacznie mniej czute niz pasmo C na zjawisko dekore-
lacji czasowej. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie spdj-
nego sygnatu w dluzszych okresach czasu lub tez na
obszarach gdzie dekorelacja czasowa na skutek fizycz-
nych zmian w érodowisku zachodzi szybciej.

7 przedstawionej do tej pory analizy literatury jasno
wynika, ze utrata spéjnosci sygnatu na skutek tak zwa-
nej dekorelacji czasowe] jest jednym z najistotniejszych
ograniczen interferometrii radarowej. Jak sie jednakze
okazuje w wiekszoS$ci przypadkéw nie jest to problem
nie do pokonania. Jego rozwigzaniem moze okazacé sie
wykorzystanie istniejacych na zadanym obszarze lub
wprowadzenie nan sztucznych obiektow (tzw. reflekto-
row naroznych), ktére cechuja sie silnym odbiciem wiaz-
ki radarowej w kierunku satelity oraz tym, ze zacho-
wuja na rejestrowanych obrazach wysoka spdéjnosé
sygnalu nawet w dlugich odstepach czasu. Reflektory
narozne byty poczatkowo wykorzystywane do zewnetrz-
nej kalibracji systeméw typu SAR (Xia Ye 1 in., 2004)
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z czasem jednak okazalo sie, ze sa one bardzo dobrymi
obiektami umozliwiajacymi okreslenie absolutnej war-
toéci fazy sygnatu radarowego w danym konkretnym
punkcie. Eksperymenty tego typu byly prowadzone
przez wielu autoréw na réznych polach zastosowania
interferometrii radarowej (Hartl 1 in., 1993; Hartl, Xia,
1993, Prati i in., 1993). Technika ta byla réwniez wy-
korzystywana w przypadku badania ruchéw osuwisko-
wych (przyktadowo: Kimura H., YamaguchiY, 2000;
Rott 1 1n., 2003; Vietmeier i in., 1999). Nalezy jednakze
zwréci¢ uwage na to, ze nie jest to technika, ktéra roz-
wigzuje wszystkie problemy a jej stosowanie nie zawsze
musi by¢ uzasadnione. Podstawowaq zaletq reflektoréw
naroznych jest to, ze umozliwiaja one uzyskanie bardzo
wysokiej spdjnoéci sygnatu nawet na obszarach gdzie
jest ona bardzo niska ze wzgledu np. na wystepowanie
gestej szaty rodlinnej, czy duzych zmian wilgotnoéci. Ta
wysoka sp6jnoéé jest uzyskiwana jednakze nie dla ca-
lego obszaru a jedynie dla tych punktéw, w ktérych
zainstalowane sa reflektory narozne 1 tylko w tych
punktach mozliwe jest prawidlowe rozwiniecie fazy oraz
zaobserwowanie ewentualnych deformacji. Na pozosta-
lym obszarze wyniki musza by¢ interpolowane na pod-
stawie tych wartoéci. Taki stan rzeczy sprawia, ze nie-
mozliwe staje sie zastosowanie tradycyjnych technik
interferometrii réznicowej (Xia Ye 1 in., 2004). Ponadto
w tej sytuacji tracona jest cala przewaga, jaka posiada
interferometria radarowa nad tradycyjnymi pomiarami
geodezyjnymi lub tez pomiarami za pomoca GPS-6w
réznicowych. Z techniki powierzchniowe] pozwalajace]
na okre§lenie wartosci deformacji w kazdym punkcie
zadanego obszaru staje sie ona technika pozwalajaca
jedynie na dokonanie pomiaréw punktowych, co jest
mozliwe réwniez przy uzyciu innych metod niekoniecz-
nie satelitarnych. Naturalnie, fakt ten nie dezawuuje
catkowicie tej techniki. Jest ona bez watpienia nie-
zmiernie przydatna wtedy, gdy deformacje gruntu wy-
stepuja na duzych 1 czesto bezludnych lub trudno do-
stepnych obszarach, kiedy jednorazowe ustawienie
reflektor6w naroznych jest zadaniem bez watpienia
prostszym 1 bardziej optacalnym niz prowadzenie regu-
larnych pomiaréw terenowych. Taka sytuacja czesto ma
miejsce np. w przypadku wystepowania deformacji sko-
rupy ziemskiej spowodowanych trzesieniami ziemi czy
wybuchami wulkanéw. Natomiast w przypadku bada-
nia ruchéw osuwiskowych mamy do czynienia z wielo-
ma izolowanymi deformacjami o niewielkiej powierzch-
ni. By metoda ta mogla by¢ zastosowana, na kazdym
z tych osuwisk nalezatoby postawié po kilka tego typu
reflektoréw. W takich okoliczno$ciach przeprowadzenie
tego typu dziatan nie zawsze wydaje sie by¢ zasadne.
Dosyé¢ nietypowy sposob zastosowania interferome-
trii radarowej w badaniach ruchéw masowych prezen-
tuje w swojej pracy A. Arturi (Arturi 11in., 2003). Opisane
do tej pory w tym przegladzie badania dotyczyly osu-
wisk przemieszczajacych sie bardzo powoli lub z umiar-
kowana predkoécia. Na §wiecie jednakze dosy¢ czestym
zjawiskiem sg réwniez nagle osuniecia sie ogromnych
mas skalnych bedace wynikiem bardzo ulewnych opa-
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déw lub tez trzesien ziemi czy wybuchéw wulkanéw.
Prowadza, one czesto do bardzo silnego przemodelowa-
nia rzezby danego obszaru. Ze wzgledu na bardzo gwat-
towny charakter tego zjawiska nie moze ono by¢ zare-
jestrowane na wytworzonym w tradycyjny sposob
interferogramie réznicowym. Nie oznacza to jednak, ze
w takiej sytuacji interferometria radarowa nie moze
znalez¢ zastosowania. Wspomniani wyzej autorzy pod-
jeli prébe wykorzystania dwéch par obrazow satelitow
ERS-11 ERS-2 do wygenerowania dwoch numerycznych
modeli. Jeden z nich przedstawial uksztattowanie tere-
nu przed natomiast drugi po wystapieniu ruchéw ma-
sowych. Bezposrednie poréwnanie takich modeli moze
by¢ pomocne w oszacowaniu objeto$ci osunietych mas
skalnych.

Mimo doéé licznych udanych préb zastosowania in-
terferometrii radarowej w badaniach ruchéw osuwisko-
wych, wyraznie widaé, ze metoda ta posiada rézne ogra-
niczenia. Wiele z nich wynika z nienajlepszego
dostosowania istniejacych obecnie satelitarnych urza-
dzen radarowych do badan interferometrycznych. W du-
zej mierze jest to spowodowane tym, ze nie byly one
projektowane z mysla o interferometrycznej metodzie
przetwarzania 1 analizy obrazéw (Massonnet, 1997,
Hanssen, 2001). Mozliwo$§¢ ta zostala zauwazona dopie-
ro p6zniej. Nic wiec dziwnego, ze wielu autoréow wska-
zuje w swoich pracach na fakt, ze tylko cze$¢ z zapla-
nowanych do badan obrazéw moze zostaé w nich pézniej
wykorzystana (przykladowo: Fruneau i in., 1996;
Kimura, Yamaguchi, 2000; Belitz 1 in., 2003). Do pod-
stawowych ograniczen sprzetowych, jakie sa najczescie)
wymieniane nalezy zaliczy¢ niewystarczajacq powta-
rzalnoéc¢ orbit, nie zawsze najkorzystniejsza geometrie
obrazowania czy tez zbyt staba rozdzielczo$é terenowa.
Problemy te spowodowaly, ze naukowcy zaczeli szukaé
nowych drég umozliwiajacych badanie osuwisk metoda
interferometrii radarowej. By pokonaé wymienione wy-
ze] przeszkody JRC (Joint Research Centre) Komisji
Europejskiej skonstruowato naziemny interferometr
radarowy LISA przeznaczony specjalnie do badan tere-
nowych (Antonello 1 in., 2004). Wiele prac wykazato juz,
ze moze on by¢ z powodzeniem stosowany do monitoro-
wania ruchéw osuwiskowych (przyktadowo: Pieraccini
1 in., 2003; Rott 1 in., 2003; Antonello i1 in., 2004).
Posiada on wiele niezaprzeczalnych zalet. Ustawienie
nieruchomo takiego urzgdzenia naprzeciwko wybrane-
go osuwajacego sie stoku daje mozliwoéé wyeliminowa-
nia lub zmniejszenia wielu bledéw typowych dla dostep-
nych obecnie urzadzen satelitarnych. Przede wszystkim
pozwala to na wyeliminowanie niepotrzebnej zupelnie
utraty spdjnosSci obrazéw zwigzanej ze zmienng geome-
trig obrazowania. Dodatkowo wygenerowany na pod-
stawie takich obrazéw interferogram zawiera jedynie
informacje o deformacji gruntu, jaka miata miejsce
w badanym okresie oraz o innych zmianach érodowiska,
nie jest natomiast czuly na uksztaltowanie terenu, co
w zdecydowany sposéb upraszcza proces przetwarzania
danych 1 eliminuje wiele bledéw. Pozwala réwniez
w spos6b dowolny wybraé¢ termin rejestracji obrazéw
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stuzacych do wygenerowania interferogramoéw. Mozli-
wo$¢ uniezaleznienia sie od czasu przelotu satelity nad
badanym obszarem jest niezwykle istotna. Umozliwia
bowiem dopasowanie okresé6w badawczych do predkosci
ruchu danego osuwiska, tempa dekorelacji na danym
obszarze zwigzanego z rodzajem pokrycia terenu.
Zmniejsza rowniez wielko$é btedéw zwiazanych ze
zmiennymi stanami atmosfery poprzez swobodny dobdr
takich terminéw rejestracji obrazéw, w ktorych para-
metry atmosfery posiadajace najwiekszy wplyw na
opéznienie sygnalu radarowego sa pordéwnywalne.
System ten zwieksza réwniez w spos6b znaczacy do-
tychczasowe mozliwo$ci badawcze dzieki swojej znacz-
nie lepsze) rozdzielczo$ci oraz rejestracji obrazow
w trzech réznych pasmach: Ku, C i L (Rott 1 in., 2003).
Wydaje sie, ze moze on zapoczatkowaé bardzo obiecu-
jacy kierunek tego typu badan.

Powyzszy przeglad literatury wyraznie pokazuje, ze
problematyka badania ruchéw osuwiskowych jest te-
matyka niezmiernie zywotng 1 wcigz aktualng. Duza
podatno$é fliszu karpackiego na ruchy masowe powo-
duje, ze na terenie Beskidu Niskiego wystepuje ogrom-
na ilo$¢ bardzo réznorodnych osuwisk. Problemy, jakie
one powoduja w $érodowisku przyrodniczym i w gospo-
darce czlowieka wraz z uplywem czasu nie tylko nie
malejq ale stale wzrastaja, co jest spowodowane z jedne;)
strony powstawaniem licznych nowych osuwisk, z dru-
giej za$§ strony coraz gestszym zaludnieniem 1 coraz
intensywniejszym zagospodarowaniem tego regionu.

Przez ostatnie sto lat powstata bardzo duza ilo§é
bardzo réznorodnych prac badawczych zajmujacych sie
ta tematyka. Wraz z uplywem czasu monitorowanych
jest coraz wiecej osuwisk, stosowane sg kolejne nowa-
torskie podejécia badawcze 1 coraz nowoczeéniejsze
techniki. W nurt tych prac wlaczone zostaly réwniez
najnowsze metody teledetekcyjne, w ktérych zdecydo-
wany prym w tym obszarze badawczym wiedzie inter-
ferometria radarowa. Przedstawiony w przegladzie li-
teratury przekrd] przez Swiatowe wyniki prac z tej
dziedziny ukazuja z jednej strony duza przydatno$é te)
metody w badaniu ruchéw osuwiskowych, z drugiej za$
strony zwracaja uwage na jej ograniczenia oraz dalsze
potencjalne mozliwosci rozwoju. Wydaje sie, ze osiag-
niete do tej pory przez naukowcéw wyniki uzasadniaja,
réwniez probe zastosowania interferometrii radarowej
do badan osuwisk karpackich.

Hipoteza badawcza

Postawienie hipotezy badawczej jest w przypadku
kazdej pracy naukowej niezmiernie wazne. Ona wyzna-
cza bowiem kierunek i1 sposéb prowadzenia dalszych
badan, ktérych celem jest jej potwierdzenie lub obale-
nie. Tak jest rowniez i w tym przypadku. W niniejszym
rozdziale autor pracy chciatby przedstawié swoja hipo-
teze badawcza opierajac sie z jednej strony na celach
pracy, jakie zostaly przedstawione we wstepie, z drugiej
za$ strony na wynikach prac prowadzonych przez in-
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nych autoréow, ktore zostaly przedstawione w przegla-
dzie literatury naukowe;j.

Pierwszym celem tej rozprawy jest sprawdzenie czy
w warunkach §rodowiskowych Beskidu Niskiego
1 Pogoérza Gorlickiego mozliwe jest wykorzystanie obra-
z6w radarowych z satelitéw ERS-1/ERS-2 przetworzo-
nych 1 zanalizowanych metodg interferometrii radaro-
we] do wykrywania ruchéw osuwiskowych oraz
okreélenie jak ma sie wykrywalnoéé¢ tych osuwisk do
ich r6znych parametréw morfologicznych takich jak:
kierunek 1 kat nachylenia zbocza, wielko$§¢ osuwiska
czy rodzaj pokrycia terenu. W istocie swojej cel ten spro-
wadza sie do wyznaczenia pewnej granicy przebiegaja-
cej wedlug zatozenia autora gdzie$ w obrebie zréznico-
wanych warunkéw Srodowiskowych terenu badan.
Granica ta stanowi pewne wartoéci brzegowe réznych
parametréw Srodowiska przyrodniczego i samych osu-
wisk, przy ktérych wymieniona metoda pozwala na
uzyskanie pozytywnych rezultatow.

Juz nawet pobiezne spojrzenie na wyniki badan
przedstawione w poprzednim rozdziale pozwala sformu-
lowaé wniosek, ze hipoteza jaka moze by¢ postawiona
w odniesieniu do tego celu badawczego musi mieé¢ cha-
rakter bardzo ogélny. Skladaja sie na to dwa gléwne
powody. Po pierwsze jest to bardzo duza iloé¢ niezmier-
nie réznorodnych czynnikéw zwigzanych zaréwno ze
$rodowiskiem przyrodniczym, jak réwniez z dostepnymi
danymi i sama metoda, ktére wptywaja na wynik pro-
wadzonych badan. Dopiero ich wypadkowa, ktéra w za-
sadzie jest jedyna 1 niepowtarzalna dla kazdego przy-
padku pozwala stwierdzié, czy w tej konkretnej sytuacyi
$rodowiskowej, przy tych konkretnych danych radaro-
wych wynik, jaki zostanie uzyskany bedzie satysfakcjo-
nujacy. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze cze$é z tych czyn-
nikéw nie moze by¢ w ogdle a priori okre$lona. Poznajemy
je dopiero w trakcie lub po przeprowadzeniu badan. Sa
to zaréwno czynniki §rodowiskowe, z ktérych na plan
pierwszy wysuwaja sie przede wszystkim: wielkos¢ de-
formacji, jaka zaistnieje w obrebie osuwisk, w trakcie
prowadzenia badan oraz warunki atmosferyczne zaist-
niate w trakcie rejestracji obrazéw radarowych oraz
w okresie je rozdzielajacym, jak tez czynniki zwiagzane
z samymi danymi np. dtugoéci poprzecznych baz inter-
ferograméw, ktore je§li przekrocza pewne warto$ci
moga, sprawié, ze dane staja sie calkowicie bezwartos-
ciowe nawet wtedy gdy warunki $rodowiskowe sa
z punktu widzenia metody bardzo korzystne.

Drugi powdd nie pozwalajacy na postawienie zbyt
doktadnej hipotezy to odmienno§é warunkéw, w jakich
prowadzone byly badania przedstawione w literaturze
oraz badania prowadzone przez autora. Inne sa zaréw-
no warunki §rodowiskowe, jak tez okresy w jakich byty
prowadzone badania. Bez watpienia warunkéw przy-
rodniczych Beskidu Niskiego, a zwtaszcza lezacych u jego
stép pogoérzy nie mozna poréwnaé do warunkoéw przy-
rodniczych Alp czy Pirenejow. Nawet jezeli we wszyst-
kich tych przypadkach mamy do czynienia z osuwiska-
mi, na ktérych wystepuje szata roélinna to w kazdym
z tych przypadkéw bardzo sie ona miedzy sobg rézni.
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Ponadto zupelnie inny charakter maja pozostale czyn-
niki takie jak kat nachylenia zboczy, wielko§¢é przesu-
nie¢ czy warunki atmosferyczne. Dodatkowo mamy do
czynienia z zupelnie inng dlugoécia okreséw badaw-
czych — jeden do kilku dni lub powyzej jednego roku
w przypadku prac przedstawionych w literaturze oraz
35 lub 70 dni w przypadku badan autora. Jedyne ba-
dania prowadzone w podobnych okresach przedstawio-
ne w literaturze nie moga stanowié¢ bezposredniego
poréwnania ze wzgledu na zastosowanie posiadajacych
inne parametry materialéw teledetekcyjnych (satelita
JERS-1 pasmo L) oraz inne warunki érodowiskowe te-
renu badan.

Mimo wymienionych trudnoéci postawiono hipoteze
stwierdzajaca, ze tylko czeé¢ z wystepujacych na zada-
nym obszarze osuwisk bedzie mozliwa do wykrycia za
pomoca obrazéw radarowych przetworzonych metoda
interferometryczng. Pozostale ze wzgledu na nieko-
rzystne warunki §rodowiskowe nie beda mogtly byé
przez urzadzenia radarowe zauwazone. Procentowy
udzial jednych 1 drugich jest trudny do okreSlenia
a priori, niemniej jednak autor postara sie wskazac te
warunki, przy ktérych zaobserwowanie sygnatu zwia-
zanego z deformacjami gruntu w obrebie osuwisk bedzie
najbardziej prawdopodobne.

Aby osuwisko moglo zosta¢ w ogdle zarejestrowane
na interferogramie réznicowym w postaci prazkéw in-
terferometrycznych musi doj$¢é w jego obrebie do odpo-
wiednio duzej deformacji w okresie, w ktérym prowa-
dzone sa badania. Oznacza to, ze wykryte moga, zostac
jedynie osuwiska aktywne. Zdecydowanie najwieksze
prawdopodobienstwo wystapienia tego typu przesunieé
w trakcie badan zachodzi w przypadku osuwisk stale
aktywnych takich jak np. osuwisko ,Zapadle” w okoli-
cach Szymbarku, w ktérym ruch ze zmienng predkos$cia
w zalezno$ci od warunkow atmosferycznych odbywa sie
prawie stale. Naturalnie mozliwe jest réwniez zareje-
strowanie osuwisk czynnych okresowo pod warunkiem
oczywiécie, ze ruch ten nastapi w trakcie okresu badaw-
czego. Trudno jest okreéli¢ jednoznacznie dolna granice
przesuniecia, jakie musi zaistnie¢ by bylo ono zareje-
strowane na obrazie. Poniewaz jednak metoda interfe-
rometryczna pozwala na badanie deformacji z doktad-
noécig do kilku milimetréw (Hanssen, 2001) to wydaje
sie, ze w sprzyjajacych warunkach nawet przesuniecie
fazowe rzedu jednego czy dwoéch centymetrow bedzie
mogto byé w sposdb do§é jednoznaczny powiazane, z de-
formacja gruntu w obrebie osuwiska a nie z innymi
czynnikami bedacymi Zrédtem bledéw, jak chociazby
op6znienie sygnalu w atmosferze czy btedy powstate
w trakcie przetwarzania danych.

Jak juz zostalo to wspomniane w przegladzie lite-
ratury, jednym z istotniejszych czynnikéw ograniczaja-
cych wykorzystanie interferometrii radarowej jest
uksztaltowanie terenu, ktére nalezy rozpatrywaé za-
wsze w $cistym zwiazku z geometrig obrazowania sy-
stemdéw radarowych. Systemy radarowe typu SAR,
bedace urzadzeniami bocznego wybierania dostarczaja,
doktadnych informacji na temat odlegtoéci pomiedzy
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obrazowanymi obiektami i satelitg na podstawie czasu,
jaki uplynat od wystania sygnalu przez antene nadaw-
cza do jego ponownego odebrania przez satelite po
uprzednim odbiciu sie od obiektéw znajdujacych sie na
powierzchni ziemi. Na tej podstawie okreslane jest tez
polozenie kazdego obiektu na obrazie radarowym. Taki
sposéb pozyskiwania danych prowadzi do uzyskiwania
obrazéw, ktére w terenie gorskim sa bardzo silnie znie-
ksztalcone geometrycznie. W wyjatkowo niekorzystnej
sytuacji, je§li sygnatl dociera do anteny odbiorczej jed-
noczesnie z wielu punktéw terenowych dochodzi do tzw.
nakladania sie sygnatu 1 obiekty te sg przedstawione
na obrazie jako jeden punkt. Ze wzgledu na doé¢ nie-
wielki kat obserwacji satelitow serii ERS (23°) obrazy
przez nie rejestrowane sa w terenach gorskich do§é
czesto obarczone tym efektem. Powoduje on to, ze ob-
szary potozone na stokach zwréconych w kierunku ra-
daru bardzo czesto nie nadajq sie do interpretacji. Tak
sie dzieje roéwniez w przypadku interferometrii radaro-
wej. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ fakt, ze metoda in-
terferometryczna jest czula jedynie na deformacje za-
chodzace w kierunku padania wigzki radarowe]
(Hanssen, 2001, Delacourt i in. 2003), co powoduje, ze
stokami, na ktérych nalezy sie spodziewaé najlepszych
wynikéw, je§li chodzi o wykrywanie osuwisk, sa te, kté-
rych ekspozycja jest skierowana prostopadle do toru
lotu satelity 1 w kierunku od radaru lub te, ktérych
ekspozycja jest do tego kierunku zblizona. Jezeli dla
jakiego$ obszaru zarejestrowane zostaly obrazy tylko
z jednej z orbit (zstepujacej lub wstepujace)) stanowi to
doé¢ istotne ograniczenie. Z taka sytuacja mamy nie-
stety do czynienia w przypadku Karpat. Dla obszaru
Beskidu Niskiego 1 okolicznych pogérzy zarejestrowano
jedynie obrazy pochodzace z orbity zstepujacej. Poniewaz
satelity ERS rejestruja obraz w pasie znajdujacym sie
na prawo od ich toru lotu oznacza to, ze stoki zwrécone
w kierunku od radaru maja ekspozycje zachodnia. Na
tych tez stokach wykrycie osuwisk na obszarze Beskidu
Niskiego jest najbardziej prawdopodobne. OczywiScie
mozliwe powinno by¢ tez réwniez wykrycie osuwisk na
stokach zblizonych do tego kierunku — tj. na stokach
poéinocno i potudniowo-zachodnich. Ze wzgledu na do$é
duze katy nachylenia stoké6w Beskidu Niskiego na
wiekszos$ci stokow zwrdoconych w kierunku wschodnim
oraz do tego kierunku zblizonego dochodzi do efektu
nakladania sie sygnatu radarowego w zwigzku z czym
nie nalezy sie¢ w ich przypadku spodziewaé pozytyw-
nych rezultatéw. Stoki péinocne 1 poludniowe sq skie-
rowane w kierunku toru lotu satelity a wiec réwniez
niezbyt korzystnym z punktu widzenia interferometrii
réznicowe]. Nieco lepsza sytuacja ma miejsce na obsza-
rach pogorskich. Tutaj stoki maja mniejsze deniwelacje
1 nachylenia. W zwigzku z tym znieksztalcenia geome-
tryczne obrazu radarowego nie sa az tak duze 1 efekt
nakltadania sie sygnatu jest zjawiskiem doé¢ rzadkim.
Wydaje sie w zwiazku z tym, ze wykrycie ruchéw osu-
wiskowych bedzie mozliwe na stokach zwréconych w r6z-
nych kierunkach, nie mniej jednak réwniez 1 w tym
przypadku kierunek zachodni bedzie tym, w ktérym
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prawdopodobienstwo uzyskania pozytywnych rezulta-
tow bedzie najwieksze.

Kolejnym czynnikiem ograniczajacym jest rozdziel-
czo$¢ obrazéw radarowych, ktéra w przypadku obrazow
w formacie SLC rejestrowanych przez satelity serii ERS
wynosi 4 na 20 metrow. Trudno jest okresli¢ graniczna
wielko§¢ powierzchni, jaka musi sie osuwac, by mozliwe
byto jej zaobserwowanie na interferogramie. Zalezy ona
bowiem od wielu czynnikéw takich jak predkos§é 1 jed-
norodno§¢ deformacji, stopien spdjnosci sygnatu w ob-
rebie osuwiska czy nawet kierunek ruchu i1 ekspozycja
stoku. Mozna stwierdzi¢ jedynie, ze wraz ze wzrostem
powierzchni osuwiska bedzie rosto réwniez prawdopo-
dobienstwo jego wykrycia.

Najistotniejszym czynnikiem $rodowiskowym ogra-
niczajacym mozliwo$¢ zastosowania interferometrii ra-
darowej do badania ruchéw masowych w Beskidzie
Niskim 1 na pogérzach bedzie bez watpienia szata ro-
§linna powodujaca dekorelacje czasowa sygnatu. Stopien
1 predkoéc¢ tej dekorelacy jest rézny w zaleznosci od
rodzaju roélinno$ci a takze jej stanu fenologicznego.
Najszybciej dochodzi do niej w obrebie laséw. W tym
przypadku do catkowitej utraty spéjnosci sygnatu moze
doj$¢ juz po uptywie nawet jednego dnia (Rott 1 in.,
2003). Oznacza to, ze osuwiska znajdujace sie na tere-
nie laséw na pewno nie zostang zarejestrowane przez
satelity radarowe. Co do innych form pokrycia terenu
tez nie mozna mie¢ pewnosci, czy zostang one zareje-
strowane. Dopiero wytworzenie obrazéw spdjnoSci na
podstawie konkretnych par obrazéw radarowych pozwo-
li okreslié, ktore z obszaréow beda cechowaty sie wystar-
czajacym stopniem korelacji. Poniewaz W Beskidzie
Niskim 1 na pogérzu na wiekszoSci terenéw ulegajacych
osuwaniu znajduja sie taki 1 nieuzytki wydaje sie wiec,
ze powinny one zachowaé w 35-cio czy 70-cio dniowym
okresie badawczym wystarczajacy stopien spdjnoéci.
Trudno jednakze poprzeé ta hipoteze konkretnymi do-
wodami poniewaz badania prowadzone przez innych
autorow byly, jak to juz zostalo wspomniane w przegla-
dzie literatury, prowadzone w innych warunkach $ro-
dowiskowych, w innych okresach czasu lub przy uzyciu
innych danych teledetekcyjnych.

By uzasadnié¢ postawiona na wstepie tego rozdziatu
og6lna hipoteze badawcza autor przeprowadzit krotka
analize uwarunkowan érodowiskowych obszaru badan
wskazujac w niej te komponenty $rodowiska, ktore
moga mie¢ korzystny badz niekorzystny wptyw na moz-
liwoé¢é wykrycia osuwisk metoda interferometrii rada-
rowej. Poniewaz jednak wszystkie z wymienionych po-
wyze] czynnikOow nalezy traktowaé w sposob taczny
a waga kazdego z nich jest w poszczegblnych przypad-
kach trudna do oszacowania dlatego tez autor nie bedzie
sie staral precyzowac tutaj w sposéb bardziej szczegdé-
lowy warunkoéw, czy tez podawaé konkretnych przykta-
déw osuwisk, w ktorych wydaje sie, ze ruch powinien
zostaé na pewno zaobserwowany. A priori mozna stwier-
dzi¢ jedynie tyle, ze im lepiej dane konkretne osuwisko
bedzie spelnialo przedstawione tutaj kryteria, tym
wieksze bedzie prawdopodobienstwo jego wykrycia na
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obrazach radarowych. Podsumowujac przeprowadzone
tutaj rozwazania nalezy stwierdzié, ze oméwione uwa-
runkowania §rodowiskowe nie sg jedynymi czynnikami,
ktére maja wpltyw na ostateczny rezultat badan. Nawet
ich najkorzystniejsza kombinacja moze okazacé sie nie-
wystarczajaca je$li inne czynniki, takie jak warunki
atmosferyczne w trakcie rejestracji obrazéw radarowych
czy parametry orbit beda bardzo niesprzyjajace.
Poniewaz jednak sa to te parametry, ktére nie moga
by¢ zaplanowane 1 znane przed przeprowadzeniem ba-
dan w zwigzku z tym ich wplyw nie bedzie brany pod
uwage w ramach formulowania hipotezy badawczej.

Drugim celem pracy, jaki przyjat autor jest zbadanie,
czy mozliwe jest okre§lenie predkoéci przemieszczania
sie gruntu na wybranym osuwisku testowym ,Zapadle”
1 sprawdzenie, jaka jest zalezno$¢ pomiedzy uzyskanym
btedem 1 wybranymi parametrami osuwiska a nastepnie
préba ekstrapoloac)i tych wynikéw na inne wykryte osu-
wiska. W tym przypadku autor zaklada, ze w zasadzie
w przypadku kazdego osuwiska, ktére uda sie wykry¢,
to znaczy, ze w jego obrebie uda sie zaobserwowacé na
interferogramie réznicowym prazki interferometryczne,
bedzie mozliwe okre§lenie wielko$ci deformacji gruntu,
jaka miata miejsce pomiedzy czasem rejestracji obrazéw
tworzacych interferogram. Druga natomiast kwestig jest
doktadno$é uzyskanych wynikéw rozumiana jako rézni-
ca pomiedzy warto$ciami uzyskanymi na podstawie
analizy interferogramu a rzeczywistymi deformacjami.
Te ostatnie beda znane jedynie dla osuwiska ,Zapadle”,
na ktérym zaplanowano badania terenowe. Doktadno§é
ta bedzie zalezala nie tylko od mozliwos$ci (precyzji) sa-
mej metody, ktéra wynosi kilka milimetréw ale réwniez
od réznych czynnikow Srodowiskowych tj. wielkoSci de-
formacji, jej kierunku, jednorodnosci w obrebie osuwi-
ska. Takze od warunkéw pogodowych, ktore beda wply-
waly na wielko§¢ op6znienia sygnatu w atmosferze czy
wreszcie roznych bledéw powstatych w trakcie przetwa-
rzania obrazéw radarowych, takich jak niedokladnosci
w dopasowaniu obrazéw, usuwaniu informacji o topo-
grafii, czy rozwijaniu fazy. Wielko$¢ tych btedéw nie jest
mozliwa do przewidzenia. Okre§leniu ich wartosci stuza,
przeprowadzone badania geodezyje na osuwisku
wZapadle”. Nalezy sobie zdawaé sprawe z tego, ze pozwo-
la one jedynie na okreslenie doktadnos$ci pomiaréw w przy-
padku wybranego osuwiska testowego. Liczba parame-
tréow wplywajacych na ostateczne wyniki oraz ogromne
zréznicowanie ich wartoéci w obrebie poszczegdlnych
osuwisk jest na tyle duza, ze raczej uniemozliwia prze-
niesienie uzyskanych wartoSci btedu dla osuwiska
»Zapadle” na inne osuwajace sie stoki.

Trzeci cel niniejszej rozprawy dotyczy oceny mozli-
wosci operacyjnego wykorzystania interferometrii ra-
darowej na obecnym etapie jej rozwoju do badan ruchéw
masowych w warunkach $rodowiskowych Karpat pol-
skich oraz préby wskazania kierunkéw, w jakich musi
18¢ jej dalsze udoskonalanie, by w znaczacy sposéb po-
prawi¢ uzyskiwane rezultaty. Poniewaz odpowiedZ na
te zagadnienia jest z przyczyn oczywistych mozliwa do-
piero po przeprowadzeniu badan i weryfikacji hipotez
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dotyczacych dwoch pierwszych punktéw tej pracy,
w zwigzku z tym autor nie bedzie stawial w tym mo-
mencie zadnej hipotezy dotyczacej tego zagadnienia a sto-
sowne wnioski zostang przedstawione w czeSci koncowe;)
pracy po gruntownej analizie uzyskanych wynikow.

Srodowisko przyrodnicze terenu badan

Caly teren badan lezy w obrebie centralnej czesci
Karpat Zewnetrznych na granicy Beskidéw 1 Pogoérza
Karpackiego. Obszar badan wyznaczony jest poprzez
zasieg potudniowo wschodniej ¢wiartki sceny radarowe;j
nr 408 2601. Obejmuje ona kwadratowy obszar o boku
okoto 50 kilometréw lezacy pomiedzy 49°15°20”
149°49'29” szerokoéci geograficznej pétnocnej 1 20°55’40”
1 21°46’46” dtugosci geograficznej wschodniej (Rye.1).
W granicach tego obszaru znajduje sie centralna czesé
Beskidu Niskiego od przeteczy Tylickiej 1 gory Kiczera
Wielka na zachodzie az do przeteczy Dukielskiej 1 géry
Cergowej na wschodzie. Poludniowo-zachodni fragment
sceny obejmuje swym zasiegiem réwniez bardzo nie-
wielka cze$é Beskidu Sadeckiego lezaca miedzy Krynica
a Tyliczem. PéInocna czeéé obszaru badan lezy w gra-
nicach zaliczanych do Pogérza Karpackiego. W obrebie
wybranej sceny radarowej znajduje sie Pogérze
Jasielskie oraz czeé§¢ Dotow dJasielsko-Sanockich.
W przypadku tych ostatnich w obrebie terenu badan
miesci sie podregion Obnizenie Gorlickie na zachodzie
oraz fragment Kotliny Jasielsko Kro$nienskiej.
Pénocno-zachodnia cze$é sceny obejmuje roéwniez swym
zasiegiem niewielki fragment Pogérza Ciezkowickiego
na potudnie od pasma Liwoczy-Brzanki. Prawie caty
omawiany teren lezy w zlewni Wisloki oraz jej dwéch
gtéwnych doptywéw Ropy 1 Jasiotki. W obrebie sceny
polozone sg trzy wieksze miasta: Krosno, Jasto oraz
Gorlice. W potudniowe;j czeSci obszaru gtéwnym grzbie-
tem Beskidu Niskiego przebiega granica panstwowa
pomiedzy Polskg 1 Stowacja.

Pod wzgledem geologicznym caly obszar badan po-
lozony jest w obrebie Karpat Zewnetrznych nazywanych
réwniez ze wzgledu na budujacy je material skalny
Karpatami fliszowymi. Proces powstawania Karpat
Zewnetrznych nie przebiegal na wszystkich obszarach
jednolicie. Pozwolito to na wyréznienie w ich obrebie
kilku allochtonicznych jednostek tektonicznych zwa-
nych ptaszczowinami, ktore réznia sie miedzy sobag ce-
chami litologiczno-facjalnymi oraz czasem faldowan. Na
obszarze terenu badan mozemy wyréznié trzy takie jed-
nostki. Sa to ptaszczowiny: magurska, §laska i1 dukiel-
ska. Skaty ptaszczowiny magurskiej wystepuja na ob-
szarze calego Beskidu Niskiego z wyjatkiem niewielkich
fragmentéw pasm w okolicach Dukli (géra Chyrowa,
gora Cergowa) zbudowanych z osadow jednostki dukiel-
skiej. Skaly ptaszczowiny §laskiej wystepuja na terenie
pogérza (Oszczypko, 1995)

Charakter uksztattowania terenu badan, jest bardzo
mocno uzalezniony od jego budowy geologicznej.
Nawigzuje on silnie do przebiegu gléwnych struktur
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Ryc. 1 Polozenie geograficzne terenu badan.

Fig. 1 The study area

faldowych 1 linii tektonicznych a w szczegdlnoéei do od-
pornoéci skat na wietrzenie. Wypukle formy rzezby zo-
staly wypreparowane ze skat najbardziej odpornych,
natomiast polozenie obnizen, dolin i kotlin zwiazane
jest z obecnoécig sekwencji skal o znacznie mniejszej
odpornoéci. W Beskidzie Niskim réwnolegle, pasmowe
utozenie waskich grzbietéw i dolin o stromych zboczach
naéladuje przebieg stromo ustawionych fatdéw i tusek
nadajac rzezbie charakter rusztowy. Stoki maja zwykle
charakter wypukto-wklesty lub krawedziowy (Izmaitow
11in., 1995) ale czesto sa to réwniez stoki zlozone z za-
lomem wklestym, na ktérych ich strome gérne czeéci
zbudowane z grubotawicowych piaskowcow silnie kon-
trastuja z tagodnym przebiegiem dolnych partii rozwi-
nietych na mniej odpornych tupkach nalezacych gléwnie
do warstw hieroglifowych i inoceramowych (Adamczyk,
Gerlach, 1983). Na pélnocy obszar Beskidu Niskiego
opada w kierunku pogdrzy wyraznym progiem 0 wyso-
kosci od 200 do 400 m (Starkel, 1972b), ktéry stanowi
granice pomiedzy skalami ptaszczowiny magurskiej i éla-
skiej. Samo pogdrze ma cechy wyzyny, ktérej grzbiety
potozone na wysokosci od 300 do 500 m n.p.m. sa pozo-
staloécig pogérskiego poziomu zréwnania. Zostal on
rozciety przez liczne wyplywajace z Beskidu Niskiego
rzeki, ktére dociely sie do skal matoodpornych i1 utwo-
rzyty w nich Doty Jasielsko-Sanockie (Izmaitow 1 in.,
1995), przyczyniajac sie do powstania miedzy innymi
lezacego w obrebie terenu badan Obnizenia Gorlickiego
1 Kotliny Jasielsko-Kroénienskie;j.

Przebieg gtéwnych pasm gorskich Beskidu Niskiego
jest wyznaczony przez kierunek NW-SE. W obrebie te-
renu badan wystepuja wszystkie trzy wydzielone na
terenie Beskidu Niskiego jednostki geomorfologiczne
(Starkel, 1972b; Starkel i in., 1973).

Wspblczesne stoki karpackie sa modelowane przez
liczne procesy morfogenetyczne. Ich rodzaj i natezenie
jest uzalezniony od ich cech morfometrycznych, budowy
geologicznej, rodzaju pokryw zwietrzelinowych 1 gleb,
warunkow klimatycznych oraz sposobu uzytkowania
ziemi. Do gléwnych proceséw modelujacych dojrzate
stoki Beskidéw 1 pogdrzy zalicza sie osuwanie, spelzy-
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powstawania osuwisk zachodza w obre-
bie warstw hieroglifowych 1 na pograni-
czu tych warstw z warstwami magur-
skimi (Bober, 1984).

Do szczegélnie duzego nagromadze-
nia form osuwiskowych doszto w strefie
brzeznej Beskidéw 1 pogérza, co jest
zwigzane z duzymi kontrastami morfo-
logicznymi 1 litologicznymi, przebiegiem
waznych elementéw tektonicznych oraz
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ntiurid zmieniajacymi sie warunkamiobiegu wo-
) ;“ ) dy w gérotworze. Woda z bogato uszcze-

linionych 1 zasobnych w wode piaskow-
co6w budujacych grzbiety Beskidow
wyplywa w strefie brzeznej zasilajac ob-
szary usytuowane u jej podndza, powo-
dujac ich duza podatnoéé na osuwanie.
W zachodniej cze$ci terenu badan, na
. progu Beskidéw w rejonie Szymbarku,
5™ A gdzie stoki Bartniej 1 Miejskiej Géry

obszaru. Druga okolicznoscig sprzyjaja-
~_A cgq powstawaniu osuwisk w tym regionie
e jest duza aktywno$c¢ erozyjna Ropy 1 jej
doplywow (Kotarba, 1986).

Znaczenie proceséw osuwiskowych
w obrebie kotlin karpackich jest mini-
malne. Cechuje je bardzo maty wskaz-

% opadaja do doliny Ropy, osuwiska wy-
Ny, stepuja na wszystkich formach z wyjat-
N kiem najmlodszych réwnin terasowych

‘ 1 _ 1 zajmuja ponad 50% powierzchni tego

Ryc. 2 Fragment terenu badan o podwyzszonym wskazniku osuwiskowosci.
Arkusz Gorlice. Kolorem czerwonym oznakowane stoki ulegajace osuwaniu.
Zrédto: http://www.pgi.gov.pl/images/artykuly/osuwiska/arkusz_gorlice.gif

Fig. 2 Part of study area with increased slide index.

wanie, splukiwanie, tugowanie, deflacje, erozje linijna
1 sufozje (Izmaitow 1 in., 1995). Duza role odgrywaja
przede wszystkim ruchy masowe, takie jak osuwanie
1spelzywanie. Slady ich dziatalno§ci mozna zaobserwowadé
na ponad 4% powierzchni Karpat (Gerlach, 1976).

W obrebie Beskidu Niskiego szczegdlnego znaczenia
nabieraja procesy osuwiskowe. W niektérych regionach
sa one dominujacym czynnikiem rzezbotwérczym
(Zietara, 1968, Kotarba 1986). Bylo to przyczyna wy-
znaczenia na niektérych obszarach odrebnego, osuwi-
skowego typu modelowania rzezby (Starkel, 1960).
Srednia wartoéé wskaznika osuwiskowoéci (procentowy
udzial powierzchni przemodelowanej przez ruchy osu-
wiskowe w calej powierzchni badanego terenu (Bober,
1979, 1984) wynosi dla calego Beskidu Niskiego 3,245%
(Zabuski 11in, 1999), jednakze wystepuja tu obszary, na
ktérych osiaga on znacznie wieksze wartosci (ryc. 2).
W paémie Grybéw — Ujécie Gorlickie, ktére w podziale
geologicznym lezy w podjednostce raczanskiej, wartoscé
tego wskaznika waha sie w granicach od 4,9 do 8,9%
natomiast w podjednostce Siar na potudnie od Gorlic
przekracza 12,9%. Najbardziej sprzyjajace warunki do

nik osuwiskowosei ( < 0,9% ) 1 tylko na
niektérych obszarach w rejonie fatdéw
1 tlusek jest nieco wyzszy 1 wynosi od 0,9
do 2,9% (Bober, 1984). Natomiast w ob-
rebie pogérzy osuwiska wystepuja po-
wszechnie 1 sg spowodowane korzystny-
mi dla ich rozwoju warunkami geologicznymi
(naprzemiennie wystepujace piaskowce 1 tupki), uroz-
maicong rzezba, gesta siecig malych dolinek erozyjno-
denudacyjnych 1 wylesieniem stokéw (Kotarba, 1986)

Oproécz omodéwionych wyzej zjawisk osuwiskowych
w Beskidach 1 na pogdrzu zachodza réwniez inne pro-
cesy modelujace stoki. W lasach duze znaczenie maja
lugowanie 1 erozja linijna. Do$¢é znaczna, role odgrywa
réwniez sufozja. Na stokach wylesionych bardzo czesto
zachodzi réwniez powolne spelzywanie zwietrzeliny
zwlaszcza w okresach gdy gleba jest silnie nasycona
woda. Z roztopami wiosennymi 1 letnimi deszczami
zwigzane jest sptukiwanie. W pétroczu zimowym zna-
czenie tego procesu zmniejsza sie na korzysé deflacji
1 depozycji eolicznej (Izmaitow 1 in., 1995).

W dnach dolin karpackich najwiekszym 1 najczest-
szym przeobrazeniom ulega koryto rzeczne a nastepnie
réwnina zalewowa. Intensywna eksploatacja rumowi-
ska z koryt rzecznych oraz regulacja koryt jest przyczy-
na intensywnego poglebiania koryt (Krzemien, 1981).

Klimat obszaru badan jest uwarunkowany w duzej
mierze charakterem ogdlnej cyrkulacji mas powietrza



Srodowiskowe uwarunkowania efektywnosci interferometri radarowej...

na tym terenie oraz jego polozeniem w ramach wiek-
szych jednostek fizycznogeograficznych. W catych
Karpatach dominuje przemieszczanie mas powietrza
z sektora zachodniego od NW do SW. Jednoczeénie sta-
nowig one powazna bariere utrudniajaca mieszanie sie
cieplych mas powietrza pochodzacych z poludnia oraz
chtodnych mas arktycznych z péinocy (Obrebska-
Starklowa i in., 1995). W ramach tej cyrkulacji Beskid
Niski, ktéry jest najnizszym ogniwem w catym tancuchu
Karpat Zachodnich, jest swego rodzaju brama, przez
ktora najczesciej dochodzi do mieszania sie réznych mas
powietrza (Adamczyk, Gerlach, 1983). Efektem tego jest
czestszy niz w przypadku innych czeéci Karpat naptyw
mas powietrza z potudnia oraz tagodniejszy klimat za-
réwno Beskidu Niskiego jak 1 jego przedpola (Hess,
1965).

Na omawianym obszarze wystepuja dwa pietra oro-
klimatyczne: pietro umiarkowanie cieple o $rednich
rocznych temperaturach od 8°C do 6°C oraz pietro
umiarkowanie chlodne z temperaturami wahajacymi
sie od 6°C do 4°C. Pietrom tym odpowiadajq pietra la-
séw pogoérskich oraz regla dolnego.

Duza czeéé Beskidu Niskiego oraz lezacego w obrebie
obszaru badan Pogérza 1 Dotéw Jasielsko-Sanockich
znajduje sie w cieniu opadowym (Kostrakiewicz, 1968,
Hess 11n, 1977). Ilo§¢ opadéw wzrasta wraz z wysokos-
cig nad poziom morza. W Dotach Jasielsko-Sanockich
1 na Pogérzu wahajq sie one w granicach od 700 do 800
mm na rok (Obrebska-Starklowa iin., 1995), natomiast
w Beskidzie Niskim od 800 do 900 mm na rok (Adamczyk,
Gerlach, 1983).

Potozenie Beskidu Niskiego na drodze wymiany
mas powietrza z péinocy 1 poludnia Europy ma duzy
wplyw na kierunek i1 predkos¢ wiatréw w tym regionie.
Na Pogérzu przewazaja wiatry zachodnie natomiast
dla Beskidu Niskiego charakterystyczne jest czestsze
wystepowanie niz w innych pasmach Karpat wiatréow
potudniowych zwanych wiatrami dukielskimi 1 ryma-
nowskimi. Wieja one najczeSciej pdzng jesienia, zi-
ma 1 wiosng 1 sa bardzo silne (Adamczyk, Gerlach,
1983). Przewaga wiatréw potudniowych zaznacza sie
szczegblnie wyraznie w dolinach Beskidu Niskiego.
Dostosowuja sie one do ich przebiegu. Bariera, jaka
stanow1 tancuch Karpat dla mas powietrza jest przy-
czyng zatrzymywania uktadéw podwyzszonego ciénie-
nia na ich potudniowo-wschodnim przedpolu, co sprzy-
ja powstawaniu wiatrow fenowych (Obrebska-Starklowa
iin., 1995).

Uklad sieci rzecznej Karpat jest najstarszym ukla-
dem sieci rzecznej w Polsce Jego gléwne zarysy zostaty
uksztattowane juz w pliocenie 1 w praktycznie niezmie-
nione] formie przetrwaly do dnia dzisiejszego.
(Dynowska, 1995). Obecnie prawie caty obszar badan
polozony jest w obrebie zlewni Wisloki oraz dwdch jej
gtéwnych dopltywéw: Ropy 1 Jasiotki. Tylko niewielki
pétnocno-wschodni fragment obszaru (Krosno i jego
najblizsze okolice) jest odwadniany przez rzeke Wistok.
Caly teren nalezy do zlewiska Morza Baltyckiego.
Charakter stosunkéw wodnych na danym obszarze jest
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uzalezniony od wielu réznych czynnikéw. Naleza do
nich litologia i tektonika decydujace o przepuszczalno-
éci podloza, ale takze uksztaltowanie terenu 1 klimat,
ktére maja wpltyw na charakter sieci rzecznej 1 1lo§é
wody krazacej w obrebie zlewni. Ich wypadkowa decy-
duje o zdolnoéci infiltracyjnej i retencyjnej podioza,
przestrzennym i czasowym zréznicowaniu wielko§ciicha-
rakteru sptywu powierzchniowego a w konsekwencji
o rezimie hydrologicznym rzek danego obszaru. Wielko§¢
zasobéw wodnych w Karpatach jest ksztalttowana prze-
de wszystkim przez wysokie opady, znaczne spadki
1 staba zdolnoé¢ retencyjna podtoza. Duze znaczenie ma
rowniez $cieranie sie na obszarze Beskidu Niskiego i le-
zacego u jego podndzy pogérza wpltywoéw oceanicznych
1 kontynentalnych.

Utwory fliszowe budujace Beskid Niski charaktery-
zujag sie mata przepuszczalnoscig i zdolnoécig retencyj-
na. Ich wodochtonnoé¢ jest jednak zmienna w zalezno-
§ci od réznic litologiczno-facjalnych fliszu 1 stopnia jego
spekania. W é§wietle dostepnych danych wzrost zdolno-
éci do gromadzenia wody wiaze sie ze wzrostem udzia-
hu praskowcow we fliszu. Stopien zawodnienia utworéw
uwarunkowany jest takze ilo§cia 1 charakterem szczelin
(Chowaniec, 1991, 1999). Najkorzystniejsze warunki do
retencji tworza sie w obrebie grubotawicowych silnie
spekanych piaskowcow magurskich, przy korzystnym
ukladzie warstw, w szczegdlnoSci w synklinach inwer-
syjnych grzbietéw podécielanych nieprzepuszczalnymi
tupkami, gdzie powstaja lokalne zbiorniki wéd podziem-
nych. Zte warunki retencji wody w utworach fliszu kar-
packiego sa przyczyna splywowego charakteru obiegu
wody w Karpatach. Cechuje sie on znacznym odplywem,
duzym 1 szybkim splywem oraz wysokim wspdélczynni-
kiem odplywu (Ziemonska, 1973).

Rzeki Beskidu Niskiego 1 Dotéw Jasielsko-Sanockich
sq zasilane opadami, topnieniem pokrywy $nieznej oraz
na skutek drenazu wéd podziemnych. Cechuja sie one
obecnoscig jednego okresu bardzo wysokich przepltywow
w miesigcach wiosennych, ktérego przyczyna jest obec-
noé¢ duzej iloci wod roztopowych. Letni wzrost prze-
plywoéw, spowodowany duzym nasileniem opaddéw
w czerwcu 1 lipcu, ktory jest bardzo charakterystyczny
zwlaszcza dla rzek zachodniej czeéci Karpat, na obsza-
rze terenu badan zaznacza sie bardzo stabo.

Rodzaj pokrycia terenu jest na badanym obszarze
bardzo mocno zwiazany z budowa geologiczna, rzezba
oraz innymi elementami §rodowiska przyrodniczego.
Rézni sie ono zasadniczo pomiedzy trzema wystepuja-
cymi na obszarze badan jednostkami fizyczno-geogra-
ficznymi. W Beskidzie Niskim, ktéry w zdecydowane;j
wiekszoSci znajduje sie w granicach pietra regla dolne-
go zdecydowanie najwieksza powierzchnie zajmuja lasy.
Rosng one gléwnie na stromych piaskowcowych zbo-
czach oraz na wierzchowinach grzbietéw gérskich.
Wystepuja tutaj zaréwno lasy iglaste liciaste 1 miesza-
ne, cho¢ jak widaé¢ na zamieszczonym na ryc. 3 zdjeciu
satelitarnym te ostatnie zajmujg zdecydowanie naj-
wiekszga powierzchnie. Dolne bardziej tagodne partie
stokéw oraz dna dolin sa zazwyczaj wylesione. W dnach
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Fig. 3 Landsat 7 ETM+ image. Colour composition 453. Spatial resolution enhanced using 15 m panchromatic band.
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dolin znajdujq sie wieksze lub mniejsze cieki, otoczone
zazwyczaj grupami zadrzewien, badz takami. Oprécz
rzek 1 strumieni, ré6wnolegle do przebiegu gléwnych osi
dolin przebiegajq zazwyczaj gtéwne dla tego terenu cig-
g1 komunikacyjne, ktére na wiekszo$ci swojej dtugosci
otoczone sg rozproszong zabudowa. Budynkom miesz-
kalnym 1 gospodarskim towarzysza zazwyczaj niewiel-
kie poletka 1 przydomowe ogrédki co powoduje powsta-
nie charakterystycznego 1 bardzo zréznicowanego
pokrycia terenu zwanego wedlug legendy Corine Land
Cover ztozonym systemem upraw 1 dzialek. Pozostala
cze$¢ den dolin oraz lagodnych niezalesionych partii
stokéw poza obszarem zabudowanym zajmujg gléwnie
grunty orne oraz uzytki zielone przy czym te ostatnie
polozone sa czesciej w poblizu laséw oraz na nieco bar-
dziej stromych stokach. Przewage lak i pastwisk nad
gruntami rolnymi mozna zaobserwowac rowniez w tych
dolinach, ktére charakteryzuja sie mniejszym zaludnie-
niem. Czes&¢ tych obszaréw porastajg rowniez niewielkie
kepy zadrzewien 1 zakrzaczen. Wystepuja one najczes-
ciej w poblizu laséw lub wzdluz potokéw sptywajacych
po zboczach 1 uchodzacych do gléwnego cieku w dnie
doliny. Tworza one razem z uzytkami zielonymi i grun-
tami ornymi tak zwane tereny rolnicze z duzym udzia-
lem roélinno$ci naturalnej. Charakterystyczna cecha
tych obszaréw w Beskidzie Niskim jest zdecydowana
przewaga w tej klasie tak i pastwisk nad gruntami or-
nymi. W dolinie Ropy znajduje sie ograniczone trzy-
dziestometrowej wysoko$ci tama, sztuczne jezioro zapo-
rowe, ktore jest jedynym zbiornikiem wodnym na tym
obszarze.

Na Pogérzu rodzaj pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi jest zdecydowanie bardziej zréznicowany co jest
zwigzane z mniejsza rozciggloscia przestrzenna poszcze-
gblnych form rzezby oraz z gestszym zaludnieniem.
Lasy zajmuja zdecydowanie mniejsza powierzchnie.
Wystepuja malymi platami na niektérych wierzchowi-
nach 1 stokach grzbietéw pogoérskich, zwlaszcza tych,
ktore charakteryzuja sie wiekszymi wysoko§ciami
wzglednymi 1 bezwzglednymi oraz sa bardziej strome.
Dna dolin w bezposredniej bliskoéci ciekow zajete sa
glownie przez uzytki zielone. Réwnolegle do nich prze-
biegajq réwniez ciggl komunikacyjne, ktore jak w przy-
padku Beskidu Niskiego otoczone sa rozproszona, zabu-
dowa oraz niewielkimi dzialkami upraw tworzacymi
wspoélnie mozaike ztozonych systeméw upraw i dziatek.
Wigksza gestos§é zaludnienia tego terenu oraz mniejsze
deniwelacje 1 nachylenia terenu powoduja, ze ten typ
uzytkowania wystepuje nie tylko w dnach dolin ale roz-
ciaga sie rowniez na duze partie stokow. Ptaskie wierz-
chowiny oraz lagodniejsze stoki zajete sa gltéwnie pod
grunty orne, ktore sa bardzo rozdrobnione. Wystepuja
one na przemian z dziatkami zajetymi pod lgki i pa-
stwiska, ktérych udzial wzrasta na wyzszych 1 bardzie)
stromych stokach. Podobnie jak w Beskidzie Niskim
rozcinajace stoki doliny sa bardzo czesto poro$niete
drzewami 1 krzewami, ktére razem z okolicznymi pola-
mi tworza rodzaj pokrycia terenu zwany terenem rol-
niczym z duzym udziatem ro§linno$ci naturalnej. W prze-
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ciwienstwie jednakze do Beskidu Niskiego w obrebie tej
klasy dominuja na Pogérzu raczej pola uprawne niz
trwale uzytki zielone.

Spoérdod znajdujacych sie na tym terenie jednostek
fizyczno-geograficznych zdecydowanie najbardziej rol-
niczy charakter maja ptaskie Doty Jasielsko-Sanockie.
Lasy wystepuja tu bardzo rzadko. Wieksza, czeséé obsza-
row zajmujg grunty orne widoczne na obrazie satelitar-
nym jako duze niebieskie obszary. Zabudowa skupiona
jest gltéwnie wzdluz ciagéw komunikacyjnych. Na ob-
szarze tym znajduje sie réwniez trzy najwieksze miej-
scowoscl tego terenu — Krosno, Jasto 1 Gorlice. Tak jak
inne wieksze skupiska ludnosci na tym obszarze zloka-
lizowane sg one najcze$ciej u zbiegu wiekszych rzek.
Na obrzezach miast zlokalizowane sa réwniez do$¢ duze
tereny przemystowe.

Metoda badan - interferometria radarowa

Interferometria radarowa jest technika, metoda
przetwarzania i analizy dwéch lub wiecej obrazéw ra-
darowych, zarejestrowanych z nieco innego potozenia.
Dzieki tej nieco odmiennej geometrii obrazowania oraz
mozliwoéci pomiaru fazy powracajacego sygnatu mozliwe
jest prowadzenie doktadnych pomiaréw uksztaltowania
terenu oraz jego deformacji. Interferometria radarowa
sprowadza sie w zasadzie do bardzo doktadnego pomia-
ru odleglosci 1 katéw pomiedzy sensorami radarowymi
1 obrazowanymi obiektami. Dlatego tez, w zalezno$ci od
wzajemnych relacji geometrycznych pomiedzy nimi oraz
od czasu, jaki uptynal pomiedzy rejestracja obrazow
stuzacych do wygenerowania jednego interferogramu,
mozemy podzieli¢ ta metode na kilka réznych odmian
majacych rowniez nieco inne zastosowania. Najbardziej
ogoélnie interferometrie radarowa mozemy podzieli¢ na
interferometrie jednoprzelotowg — oba obrazy stuzace
do wygenerowania interferogramu pozyskiwane sa
w trakcie tego samego przelotu nad terenem badan (ang.
single-pass interferometry) oraz interferometrie powtor-
nego przelotu — drugi obraz pozyskiwany jest w pdzniej-
szym terminie (ang. repeat-pass interferometry).

W niniejszej pracy, ze wzgledu na uzycie danych
satelitarnych, zastosowano interferometrie powtérnego
przelotu. W przypadku tej metody do wygenerowania
interferogramu wykorzystuje sie obrazy radarowe za-
rejestrowane przez tego samego satelite (w przypadku
bliZniaczych satelitéw serii ERS moga to byé dwa rézne
sensory ERS-1 1 ERS-2) podczas kolejnych jego przelo-
tow nad tym samym fragmentem terenu. Taki spos6b
pozyskiwania danych ma swoje konsekwencje. Przede
wszystkim, oprdcz istniejacej rowniez w interferometrii
jednoprzelotowej, niezerowej przestrzennej bazy inter-
ferogramu (satelita prawie nigdy nie przelatuje idealnie
po tej samej orbicie. Zwykle sa one oddalone od siebie
o kilkadziesiat lub kilkaset metréw.) wystepuje rowniez
tak zwana czasowa baza interferogramu. Jest ona mia-
rq czasu, jaki uplynal pomiedzy rejestracja obrazow
stuzacych do wygenerowania interferogramu. Istnienie
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Orbita 2
)

Ryc. 4 Wplyw uksztattowania terenu na faze interferometrycz-
na. Dwa satelity oddalone od siebie o pewng odleglos¢ B.
Zmiana kata obserwacji o kat d6 moze byé okre§lona za po-
moca fazy interferometrycznej. Znajac zasieg R, oraz wysokosé
lotu satelity H_ mozliwe jest okreslenie wysokosci H punktu
P. Na podstawie: Hanssen, 2001.

R, — zasigg ukoény do punktu P’ z satelity pierwszego
R, — zasigg ukoény do punktu P’ z satelity drugiego

AR — réznica zasiegdéw

P - punkt o danej wysokoSci

P’ — polozenie punktu P na powierzchni odniesienia

HlD — wysoko$¢ punktu P ponad powierzchnie odniesienia
B - odlegloéé pomiedzy sensorami

B, — prostopadia baza interferogramu

B°, — prostopadta baza wzgledem powierzchni odniesienia
0 — kat obserwacji

d® — zmiana kata obserwacji

Fig. 4 The impact of terrain hight on interferometric signal.
Two SAR sensors mounted on a platform are separated by
a baseline B. The change in look angle df can be determined
from the interferometric phase. Using the range R, and the
height H_, of the platform it is possible to determine the height
H of point P. Based on: Hanssen, 2001.

R1 slant range between master satellite and point P’
R, — slant range between slave satellite and point P’
AR - range difference

P - Point P

P’ — Point P’ on the reference surface

Hp — The height for point P

B — baseline

B, — perpendicular baseline

B° — perpendicular baseline for range to resolution cell on
the reference surface

0 - look angle

d® — change in look angle

obu tych baz ma oczywiScie swoje wady i zalety. Z jed-
nej strony mozliwe jest wykorzystanie interferometrii
radarowej do bardzo réznorodnych badan. Obecno$é
bazy przestrzennej pozwala np. na tworzenie Numerycz-
nych Modeli Terenu (ryc. 4). Z kolei, dzieki istnieniu
bazy czasowej mozliwe jest badanie deformacji skorupy
ziemskiej 1 innych powolnych ruchéw zachodzacych na

Dariusz Ziétkowski

Ryc. 5 Wptyw deformacji terenu na faze interferometryczna.
Na podstawie Hanssen, 2001.
— kat obserwacji

inc

Rp — zasieg ukoény do punktu P w czasie pierwszej obser-
wacji

R’p — zasieg ukos$ny do punktu P’ w czasie drugiej obserwacji

P — polozenie punktu P przed deformacja

P’ — polozenie punktu P po deformacji

r — rzut obserwowanej w terenie deformacji na ptaszczyzne
zasiegu

dx — skladowa pozioma deformacji w plaszczyznie zasiegu

dz - skladowa pionowa deformacji w ptaszczyznie zasiegu

Dp — obserwowana interferometrycznie deformacja w kierun-
ku zasiegu

p — kat pomiedzy zasiegiem uko$énym do punktu P i rzutem
wektora deformacji na ptaszczyzne zasiegu

¢ — kat w plaszczyZnie zasiegu pomiedzy wektorem defor-

macji i jego skladowq pozioma.
Ryc. 5 The impact of terrain deformation on interferometric
phase. Based on Hanssen, 2001.

0, — Incidence angle

R, — slant range between satellite and point P’ during first
observation

R’ID — slant range between satellite and point P’ during sec-
ond observation

P - Point P before deformation

P’ — Point P after deformation

displacement vector
dx — horizontal component of displacement vector

dz — vertical component of displacement vector

Dp — Slant deformation for observation P

p — The angle between slant range and displacement vec-
tor

¢ — The angle between displacement vector and its hori-

zontal component

jej powierzchni (ryc. 5) a takze badanie zmian, jakie
zaszly w érodowisku pomiedzy czasem rejestracji obra-
z6w tworzacych interferogram. Z drugiej jednak strony
kazdy z wygenerowanych w ten sposéb interferogramoéow
zawiera w sobie wszystkie te informacje. By staly sie
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one informacjg uzyteczna wplyw poszczegélnych czyn-
nikéw musi by¢ od siebie mozliwie jak najdokladniej
oddzielony. W ten sposéb narodzila sie tak zwana in-
terferometria réznicowa stuzaca przede wszystkim do
badan deformacyjnych. Istotq tej metody jest usuniecie
z interferogramu, majacego stuzy¢ do badania réznego
rodzaju przesunied, informacji o uksztaltowaniu terenu.
Informacja ta musi zosta¢ uzyskana z Numerycznego
Modelu Terenu, ktory moze pochodzié¢ albo z zewnetrz-
nego zrédla (modele powstate z warstw poziomicowych
map topograficznych lub ze stereopar zdjec lotniczych),
albo moze zostaé¢ wygenerowany z innego interferogra-
mu. W tym ostatnim przypadku nalezy zadbac o to, by
okres pomiedzy rejestracja obrazow stuzacych do stwo-
rzenia interferogramu topograficznego byt mozliwie jak
najkrétszy, tak by nie doszlto w tym czasie do zadnej
mozliwe] do zarejestrowania przez systemy radarowe
deformacji terenu a inne zmiany w $rodowisku byly
réwniez mozliwie mate. Dobrym rozwiazaniem jest w tej
sytuacji korzystanie z obrazéw radarowych satelitow
ERS-11 ERS-2 zarejestrowanych w trakcie trwania mi-
sj1 tandemowej, kiedy to satelity te rejestrowaly ten
sam fragment powierzchni Ziemi w odstepie zaledwie
24 godzin. Tworzac interferogram réznicowy wylacznie
z danych radarowych, mozemy wykorzysta¢ dwie nieco
rézniace sie od siebie konfiguracje obrazéow. W pierw-
szym przypadku (tak zwana interferometria tréj-obra-
zowa — ang. three-pass interferometry) uzywamy do tego
celu jedynie trzech obrazéw poniewaz intrerferogram
deformacyjny 1 interferogram topograficzny maja jeden
obraz wspdlny, natomiast w drugim oba wyzej wymie-
nione interferogramy sg wygenerowane na podstawie
dwoéch oddzielnych par obrazéw radarowych (tak zwana
interferometria cztero-obrazowa — ang. four-pass inter-
ferometry). Ten ostatni przypadek jest z punktu widze-
nia badacza oczywiscie korzystniejszy poniewaz umoz-
liwia z jednej strony taki wybér obrazéw by uzyskaé
mozliwie najdokladniejszy Numeryczny Model Terenu,
z drugiej za$ strony termin prowadzenia badan defor-
macyjnych jest calkowicie uniezalezniony od czasu re-
jestracji obrazéw uzytych do stworzenia NMT.
Interferometrie radarowa mozna zastosowad tylko
1 wylacznie w przypadku systeméw koherentnych, jakimi
sq radary z antena syntetyczna typu SAR. Pojecie kohe-
rencji (spojnosci) sygnatu jest jednym z najbardziej pod-
stawowych terminéw uzywanych w interferometrii.
Tylko w przypadku koherentnego sygnalu mozliwe jest
dokonanie pelnego procesu jego przetworzenia i uzyska-
nie wartoSciowych danych (Madsen, Zebker 1998;
Hanssen 2001). Przy czym pojecie spojnosci w przypadku
interferometrii radarowej stosowanej w teledetekeji nie
bedzie stosowane w sposob tradycyjny moéwiacy, ze dwa
sygnaly (dwie fale elektromagnetyczne o tej samej dtu-
gosci fali) sq spdjne tylko wtedy, gdy na calej dtugosci sa.
zgodne w fazie. W praktyce uzyskanie takich warunkéw
jest nierealne chociazby ze wzgledu na wptyw atmosfery.
Jezeli pominie sie wplyw atmosfery, to obserwowana
faza sygnatlu w obrebie jednej komoérki rozdzielcze) (pik-
sela) jest suma dwdch sktadowych: fazy proporcjonalne;)
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do odlegtoéci oraz fazy spowodowanej charakterem roz-
praszania obiektow wewnatrz pojedynczego piksela.
Rozpraszanie to jest nieprzewidywalne, niemniej jednak
ma charakter deterministyczny, a wiec powtdrzenie po-
miaru w tych samych warunkach powinno daé ten sam
wynik. Tak wiec jako stopien spdjnoéci sygnatu w przy-
padku teledetekeji rozumiany jest stopien podobienstwa
charakterystyk rozproszeniowych poszczegélnych obiek-
tow miedzy dwoma obserwacjami. Jeéli warunki w obu
przypadkach sg identyczne to réznica fazy pomiedzy
dwoma sensorami dla systeméw koherentnych jest za-
lezna jedynie od réznicy zasiegu (poniewaz udzialy fa-
ZOWe zZwigzane z rozproszeniem znosza sie) a sygnal jest
catkowicie spdjny (Hanssen 2001).

W praktyce, w przypadku metody powtérnego prze-
lotu, gdy mamy do czynienia z dwoma obrazami, wyko-
nanymi z nieco odmiennej pozycjli 1 w innym czasie
nigdy nie wystepuje miedzy nimi catkowita spdjnosé.
Jest ona zawsze tracona na skutek réznych czynnikéw
zwiazanych z polozeniem orbit wzgledem siebie (deko-
relacja geometryczna) oraz ze zmiana charakterystyk
powierzchni rozpraszajacej 1 stanu atmosfery miedzy
dwoma przelotami (dekorelacja czasowa) (Gens, Van
Genderen 1996; Hanssen 2001; Madsen, Zebker
1998).

Dekorelacja jest zjawiskiem, ktére najbardziej ogra-
nicza mozliwoS$ci zastosowania interferometrii do badan
$rodowiska. Powoduje ona obnizenie doktadnosci uzyski-
wanych wynikéw a w przypadku zbyt duzej utraty spdj-
nosci obrazéw zupelnie uniemozliwia ich uzyskanie.

Zalozenia metodyczne badan

Deformacje gruntu sa tylko jednym z wielu czynni-
kéw, jakie majg wplyw na sygnat radarowy 1 moga przy-
czyni¢ sie do powstania prazkéw interferometrycznych.
Odseparowanie wplywu poszczegdlnych czynnikéw
moze by¢ bardzo trudne, dlatego tez uzyskanie jedno-
znacznych wynikéw wymaga czesto przeprowadzenia
odpowiednich badan terenowych. Rowniez w tym pro-
jekcie autor zamierzyt poréwnaé wyniki uzyskane na
podstawie analizy interferograméw réznicowych wyge-
nerowanych z obrazéw radarowych z rzeczywistymi
deformacjami gruntu pomierzonymi tradycyjnymi me-
todami geodezyjnymi na wybranym osuwisku testowym.
Termin przeprowadzenia badan terenowych zostal wy-
znaczony dokladnie na dni, w ktérych satelita radaro-
wy, przelatuje nad obszarem badan.

Trzeba na samym wstepie zaznaczy¢, ze w przypad-
ku tych konkretnych badan stworzenie dobrego projek-
tu, ktéry gwarantowalby uzyskanie pozytywnych rezul-
tatow jest niezwykle trudne. Na taki stan rzeczy sklada
sie kilka czynnikéw. Jednym z probleméw jest bardzo
duza iloé¢ zmiennych, ktére maja wpltyw na rejestrowa-
ny na obrazach radarowych sygnal interferometryczny.
Sa to zaréwno czynniki zwigzane ze zmianami zaistnia-
lymi w $rodowisku przyrodniczym np.: wielko§é defor-
macji gruntu, zmiany wilgotnosci, szaty roslinnej, wa-



118

runki atmosferyczne itp., jak 1 czynniki zwigzane
z samymi materiatami teledetekcyjnymi, jak np.: wiel-
ko§¢ poprzecznej bazy interferogramu, warto$§é centro-
1dy dopplerowskiej, zastosowana dlugoéé faliiin. Nalezy
zwréocié uwage na to, ze zmienne te sg czesto ze soba
nie do pogodzenia. Przyktadowo z jednej strony dobrze
bytoby, gdyby pomiedzy czasem rejestracji dwoch zdjeé
tworzacych pare interferometryczna nie miaty miejsca
zbyt duze opady atmosferyczne. Powoduja one bowiem
duze zmiany wilgotno$ci gruntu, zmiany w szacie ro-
§linnej 1 przyczyniaja sie ogblnie do utraty spdjnosci
obrazéw 1 zwiazanym z tym pogorszeniem jakosci da-
nych. Z drugiej strony brak opadéw moze spowodowac,
ze na znajdujacych sie w obrebie obszaru badan osuwi-
skach nie zajda na tyle duze deformacje by mogly one
zostaé zarejestrowane na interferogramie. Takie same
problemy maja miejsce w przypadku dlugos$ci bazy in-
terferogramu. Zdecydowanie preferowane sg bazy moz-
liwie jak najkrétsze. Zmniejszaja one bowiem dekore-
lacje zwiazana z odmiennym katem obrazowania oraz
udzial informacji topograficznej. Ale dla odmiany powo-
duja zwiekszenie btedéw wywotanych przez opdznienie
sygnalu w atmosferze. Tego typu sprzeczno$ci mozna
by znalez¢ jeszcze co najmniej kilka.

Jednakze, chyba najistotniejszym problemem jest to,
ze w przypadku wiekszoéci z tych czynnikéw niemozli-
we jest przewidzenie ich zachowania przed zaprojekto-
waniem 1 przeprowadzeniem badan. A priori nieznane
sq ani wielkoS§ci deformacji, ani warunki atmosferyczne,
ani poprzeczne bazy interferograméw. To oznacza, ze
praktycznie niemozliwe jest zaplanowanie takich ba-
dan, ktére dawatyby pewno$é, ze ich ostateczny wynik
bedzie pozytywny. Mozna jedynie dobieraé terminy oraz
zakres przestrzenny prac w taki sposob, by mozliwie
najbardziej zwiekszy¢ prawdopodobienstwo uzyskania
dobrych rezultatéw. W takiej sytuacji idealnym rozwia-
zaniem bylaby mozliwo$¢ przeprowadzenia badan za-
krojonych na znacznie szersza skale niz byloby to nie-
zbedne w przypadku wystgpienia korzystnych warunkéw
$§rodowiskowych 1 teledetekcyjnych. Takie podejécie
oznaczaloby konieczno§é prowadzenia prac terenowych
na co najmniej kilku osuwiskach testowych, ktére rézni-
lyby sie miedzy sobg cechami morfologicznymi majacy-
mi wplyw na rezultat badan. Badania te musiatyby by¢
prowadzone za kazdym razem, kiedy satelita radarowy
przelatuje nad zadanym obszarem (tj. co 35 dni) przez
prawdopodobnie dwa do trzech sezonéw. Posiadanie tak
duzego zbioru danych terenowych umozliwitoby wybra-
nie do analizy tych obrazéw radarowych, ktére bylyby
zarejestrowane przy porownywalnych warunkach atmo-
sferycznych oraz mialyby parametry najbardziej ko-
rzystne z punktu widzenia ich interferometrycznego
wykorzystania.

Zrealizowanie tak duzego projektu wymaga oczywi-
écie ogromnych naktadéw finansowych wielokrotnie
przewyzszajacych warto$¢ érodkéw, jakimi dysponowat
autor. Umozliwiaty one przeprowadzenie jedynie trzech
seril pomiarowych na jednym wybranym osuwisku oraz
zakup siedmiu obrazow radarowych. Naturalng rzecza,
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jest, ze w takiej sytuacji wlasciwy wybdr osuwiska te-
stowego, terminéw przeprowadzenia badan terenowych
oraz wykorzystanych obrazéw radarowych nabratl nie-
bagatelnego znaczenia. Zdecydowanie najmniej trudno-
$ci bylo zwiazanych z wyborem odpowiedniego osuwiska
testowego. Najlepiej do tego celu nadawalo sie znaj-
dujace sie w okolicy Szymbarku osuwisko ,,Zapadle” ze
wzgledu na swoja duza powierzchnie, niewielki kat
nachylenia oraz ciggla aktywnosé. Z wyborem obrazéw
radarowych oraz terminéw badawczych bylo juz znacz-
nie wiecej probleméw. Podstawowy warunek jaki musza,
spetniaé pary obrazéw radarowych stuzacych do wyge-
nerowania interferograméw réznicowych zwigzany jest
z tak zwang poprzeczng baza interferogramu. Musi ona
by¢ zdecydowanie jak najkrotsza. Niestety okre§lenie
dtugosci tej bazy mozliwe jest dopiero po przelocie sa-
telity nad danym obszarem. Tak wiec by mozliwy byt
wybdér najlepszych obrazéw z punktu widzenia metody
interferometrycznej nalezy korzystac ze zdjec¢ archiwal-
nych, co w sposéb oczywisty wyklucza mozliwo$é pozy-
skania dla nich referencyjnych danych terenowych.
Jezeli natomiast chcemy uzyskaé te dane poprzez
przeprowadzenie badan terenowych w dniach przelotu
satelity nad obszarem testowym, zmuszeni jesteSmy
korzystaé z takich obrazéw, jakie akurat zostana zare-
jestrowane bez wzgledu na ich jakoé¢. Naturalnie zadna
z tych opcji nie moze by¢é w pelni satysfakcjonujaca.

Niedogodnoéé ta zostala czeSciowo pokonana przez
autora poprzez zdecydowanie sie na dwa rézne okresy
badawcze. Celem wprowadzenia pierwszego okresu ba-
dawczego byta mozliwoé¢ wyboru do badan jak najlep-
szych obrazéw radarowych z punktu widzenia zastoso-
wanej metody badawczej. By mieé pewnoé¢, ze wybrane
dane beda najlepsze z mozliwych, autor przejrzal za
pomoca odpowiednich wyszukiwarek internetowych
wszystkie zarejestrowane dotychczas obrazy z satelitow
ERS-11 ERS-2 zwracajac szczegdlng uwage na parame-
try istotne ze wzgledu na koniecznoé¢ ich interferome-
trycznego przetwarzania (tj. warto$é¢ centroidy dopple-
rowskiej oraz dlugos$ci baz pomiedzy potencjalnymi
parami obrazéw mogacych tworzyé¢ jeden interfero-
gram). Zdecydowanie najlepszej jakoéci dane zostaly
zarejestrowane latem 1 jesienig 1995 1 1997 roku. Maja,
one porownywalne warto$ci zaréwno diugoéci baz inter-
ferogramu jak 1 centroidy dopplerowskiej. Za wyborem
zdjec z 1997 roku przemawia bez watpienia fakt, ze byl
to okres wystepowania bardzo ulewnych deszczy 1 po-
wodzi, ktére spowodowaty uaktywnienie wielu starych
oraz powstanie licznych nowych osuwisk. Obrazy te
daja wiec pewno$é zaistnienia badanego zjawiska na
wielu réznych stokach. Z drugiej strony obrazy te zo-
staly zarejestrowane przy gorszych z punktu widzenia
metody warunkach atmosferycznych a ulewne deszcze
rejestrowane w okresie pomiedzy czasem rejestracji po-
szczegblnych obrazéw moga przyczynié sie do znaczne)
utraty spdjnosci obrazéw pogarszajac tym samym jakoéé
danych.

Lato 1 jesien 1995 roku byly zdecydowanie bardziej
suche co z jednej strony ogranicza iloé¢ aktywnych osu-
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wisk, z drugiej jednak strony zwieksza prawdopodobien-
stwo uzyskania obrazéw o wysokiej spéjnosci sygnatu.
Dodatkowym atutem tego okresu badawczego jest to, ze
pokrywa on sie czasowo z dziataniem satelitow ERS-1
1 ERS-2 w tak zwanej misji tandemowej, co daje mozli-
wos§¢ uzyskania obrazow zarejestrowanych nie tylko
w 35-cio ale takze w jednodniowym odstepie czasu. Para
obrazéw zarejestrowana w tak krétkim odstepie czasu
daje mozliwo$é wygenerowania dobrej jako$ci Nume-
rycznego Modelu Terenu, ktory jest niezbedny w proce-
sie tworzenia interferograméw réznicowych z pozosta-
lych par obrazéw. Z punktu widzenia niniejszych badan
zdecydowanie najlepszym rozwigzaniem byloby wyko-
rzystanie obrazéw z obu terminéw. Bylo to jednakze
niemozliwe ze wzgledéw finansowych. Ostatecznie zde-
cydowano sie na obrazy z 1995 roku zarejestrowane
przez satelity ERS-1 1 ERS-2 pomiedzy 17 lipca 1 26.
wrzeénia. Decydujacym argumentem byla tj. dostepnoéé
dla tego roku obrazéw mogacych postuzyé do wygene-
rowania Numerycznego Modelu Terenu oraz warunki
atmosferyczne zwiekszajace prawdopodobienstwo uzy-
skania par obrazéw charakteryzujacych sie wyzsza spdj-
noéciga sygnatu.

Celem wprowadzenia drugiego okresu badawczego
byla mozliwo$§é przeprowadzenia badan terenowych
w dniach przelotu satelity nad obszarem testowym mo-
gacych postuzyé do weryfikacji wynikéw uzyskanych za
pomoca interferometrii radarowej. Badania te przepro-
wadzono w trzech terminach latem 1 wczesng jesienia
2003 roku (1. lipca, 5. sierpnia, 9. wrzesnia). Z okresu
tego pozyskano réwniez dostepne dane satelitarne.

Wybér dwéch réznych okreséw badawczych nie roz-
wigzuje oczywiscie do konca wszystkich problemoéw.
W pierwszym przypadku nie dysponujemy bowiem zad-
nymi danymi terenowymi do weryfikacji wynikow, w dru-
gim za$ nie mamy wplywu na jako$¢ pozyskanych da-
nych satelitarnych. Sytuacja nie jest jednakze az tak
zta, jakby mogto sie wydawaé. Zdecydowanie najbar-
dziej newralgicznym zagadnieniem jest tutaj jakos$é
danych satelitarnych uzyskanych dla roku 2003. Tylko
te dane daja mozliwo§¢ bezposéredniego poréwnania wy-
nikéw pomiedzy obiema metodami. Dla roku 1995 mu-
sza one by¢ ekstrapolowane na podstawie réznic w wy-
nikach uzyskanych dla roku 2003. Poniewaz jednakze
z duzym prawdopodobienstwem mozemy zalozy¢, ze
jako$¢ danych dla roku 1995 bedzie lepsza niz dla roku
2003, w zwiazku z tym faktyczna réznica pomiedzy rze-
czywistymi przesunieciami gruntu w roku 1995 a wy-
nikami uzyskanymi metodg interferometryczna powin-
na byé mniejsza niz rezultat ekstrapolacji btedu
pochodzacego z danych dla roku 2003. Wydaje sie wiec,
ze zastosowane podejécie badawcze jest uzasadnione
1 mozliwe bedzie przyblizone okre§lenie rzeczywistych
przesunie¢ réwniez dla pierwszego okresu badawczego.

Na koniec nalezaloby zwrécié jeszcze uwage na po-
wo6d wyboru do badan okresu letnio-jesiennych miesie-
cy — lipca, sierpnia i wrzeénia. Ma ono swoje uzasad-
nienie zaréwno z punktu widzenia zastosowane]
metody, jak 1 badanego zjawiska. Nalezy pamietac o tym,
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ze metoda interferometryczna jest bardzo czula na tzw.
dekorelacje czasowa wywolang zmianami jakie zacho-
dzg w érodowisku w okresie pomiedzy rejestracja dwoch
obrazéw radarowych, z ktérych tworzony jest interfero-
gram. Wydaje sie, ze lato 1 wezesna jesien sa tymi po-
rami roku, w ktérych ta dekorelacja powinna by¢ sto-
sunkowo najmniejsza. W miesiacach wiosennych silny
wzrost roslin powoduje bardzo szybki spadek korelacji
na obrazach radarowych. W miesiacach letnio-jesien-
nych, kiedy te zmiany nie sq juz tak gwaltowne obrazy
powinny dtuzej zachowywacé swoja spdjnoséé. Naturalnie
w okresie tym moze nastapi¢ w obrazach réwniez deko-
relacja zwigzana ze zniwami czy sianokosami, niemniej
jednak poniewaz wiekszo§¢ aktywnych osuwisk peini
raczej role nieuzytkOw niebezpieczenstwo utraty spéj-
noéci obrazéw z tego powodu wydaje sie by¢é mniejsze
niz z powodu silnego wzrostu roslin w miesigcach wio-
sennych. Dodatkowo jako atut tego okresu badan nale-
zy potraktowac fakt, ze w miesigcach tych dochodzi
czesto do wzmozonej aktywnoéci osuwisk z powodu let-
niego maksimum opadowego.

Charakterystyka materialéw teledetekcyjnych

Do celéw niniejszej pracy zostato wykorzystanych sie-
dem scen radarowych nr 408 2601 z satelitow ERS-1
(2 sceny) 1 ERS-2 (5 scen). Obraz mikrofalowy rejestro-
wany jest w pasémie C w polaryzacji pionowe]j 1 czesto-
tliwoéci 5,25 GHz co odpowiada fali o dtugoéci 5,66 cm.
Wymienione wyzej sceny zostaly zakupione w firmie
Eurimage w formacie SLC (ang. Single-Look Complex
Image). Dane radarowe tego typu zapisane sa w dwéch
kanatach, z ktorych jeden zawiera informacje o ampli-
tudzie natomiast drugi o fazie powracajacego sygnatu.
Sceny pokrywajg obszar 100 na 100 kilometrow. Kazda
z nich sklada sie z 4900 kolumn 1 26444 wierszy pikse-
li o wymiarach terenowych 20 na 4 metry odpowiedni
o w kierunku zasiegu 1 w kierunku azymutalnym.
W pracy tej wykorzystano fragmenty zdjeé¢ pokrywaja-
ce sie w przyblizeniu z poludniowo-wschodnimi ¢wiart-
kami tych scen obejmujacymi kwadratowy obszar o boku
okoto 50 km lezacy pomiedzy 49°15°20” 1 49°49°29” sze-
rokosci geograficznej poélnocnej 1 miedzy 20°55°40”
121°46°46” dlugosci geograficzne) wschodniej.

W trakcie konstruowania projektu badawczego autor
zatozyl, ze spoéréd siedmiu scen, ktére beda zakupione
do tej pracy cztery z nich beda pochodzi¢ z 1995 roku
(17.07, 22.08, 22.09 1 26.09) natomiast trzy z roku 2003
(01.07, 05.08, 09.09). Taka konfiguracja obrazéw po wy-
korzystaniu scen wrzeSniowych z misji tandemowej do
wygenerowania Numerycznego Modelu Terenu pozwo-
litaby w sumie na utworzenie pieciu interferogramow
réznicowych dla roku 1995 oraz trzech dla roku 2003.
Niestety juz po przeprowadzeniu badan terenowych
w roku 2003 1 po zlozeniu zamdwienia na siedem obra-
z6w okazalo sie, ze scena z 5. sierpnia 2003 jest wadli-
wa 1 nie nadaje sie do przetwarzania z powodu tech-
nicznej awarii systemu radarowego. Wypadniecie tego
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Tabela 1. Wykaz scen radarowych wykorzystanych w pra-
cy. Wszystkie obrazy zostalyzarejestrowane w formacie
SLCI (Single Look Compleks Image) pochodza ze sceny
polozonej w rzedzie 408 i pasie 2601 posiadaja wielko§é
pojedynczego piksela 4 na 20 metréw i zostaty zarejestro-
wane ok. godziny 9:30 GMT (11:30 czasu polskiego).
Tab1 All radar scenes used during research. All images are
in SLCI format, row 408, pass 2601, pixel size 4xX20 m,
registered on 9:30 GMT

Nr Data rejestracji satelita Nr orbity
1 17.07.1995 ERS -1 20937
2 18.07.1995 ERS-2 01264
3 22.08.1995 ERS-2 01765
4 25.09.1995 ERS-1 21939
5 26.09.1995 ERS-2 02266
6 01.07.2003 ERS-2 42847
7 09.07.2003 ERS-2 43849

srodkowego obrazu bylo ogromna strata z punktu widze-
nia zaplanowanego projektu badawczego. Z pozostatych
dwoéch scen z roku 2003 mozna byto utworzy¢ bowiem
juz tylko jeden interferogram i to charakteryzujacy sie
dtuga baza czasowa (70 dni). Od tego momentu tylko
dla tego jednego interferogramu stawala sie mozliwa
bezposérednia weryfikacja wynikow uzyskanych metoda
interferometryczng za pomoca danych zebranych
w trakcie badan terenowych. W miejsce tej sceny zostatl
zakupiony dodatkowy obraz z 18. lipca 1995 roku.
Ostateczny wykaz scen radarowych wykorzystanych
w pracy zostal przedstawiony w tabeli 1. Pozwolily one
na wygenerowanie dziewieciu interferograméw réznico-
wych dla roku 1995 i jeden dla roku 2003 (tabela 2).
O jakoéci danych z interferometrycznego punktu
widzenia §wiadczy nie tylko jako§¢ samego zdjecia ale
przede wszystkim dlugosé prostopadlej bazy interfero-
gramu. W zwigzku z tym, obrazy te nie bedg omawiane
oddzielnie ale uwaga skupiona zostanie przede wszyst-
kim na jako$ci par obrazéw stuzacych do wygenerowa-
nia poszczegblnych interferograméw w konteksScie ich
pézniejszego zastosowania. Omowienie to nalezy rozpo-
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czaé od pary obrazéw z wrzeénia 1995 roku, ktére maja,
poshuzyé do wygenerowania NMT. Nalezy zwrécié uwa-
ge na fakt, ze w kazdym interferogramie wygenerowa-
nym na podstawie obrazéw radarowych uzyskanych
metoda powtérnego przelotu (tj. obrazy wykonane w dwoch
réznych terminach, gdy ten sam lub inny satelita znaj-
dzie sie dokladnie nad tym samym fragmentem po-
wierzchni Ziemi), ktérego baza prostopadta ma dlugoséé
rézng od zera jest zawarta informacja o topografii tere-
nu oraz zmianach w érodowisku jakie zaszty pomiedzy
obiema rejestracjami obrazéw (wlaczajac w to oczywi-
$cie deformacje skorupy ziemskiej o ile taka miata w tym
czasie miejsce). Je§li chcemy na podstawie jakiego$ in-
terferogramu uzyskaé¢ informacje tylko 1 wylacznie
o uksztaltowaniu terenu, najprostszym rozwigzaniem
jest zastosowanie obrazéw zarejestrowanych w mozliwie
krétkim odstepie czasu. Im czas jest krotszy tym zmia-
ny zachodzace w §rodowisku sa mniejsze 1 tym samym
maja one mniejszy wplyw na informacje zawarte w in-
terferogramie. OczywiScie najlepszym rozwigzaniem
bytoby zastosowanie dwodch obrazéw wykonanych jed-
noczeénie z dwdch noénikéw znajdujacych sie w nieco
odmiennych pozycjach. Taka sytuacja w metodzie po-
wtornego przelotu jest jednakze na razie niemozliwa.
Obrazy, ktore zostaly wykorzystane do wygenerowania
NMT zostaly pozyskane w odstepie jednodniowym
w trakcie misji tandemowej satelitow ERS 1 1 ERS 2
a wiec z tego punktu widzenia sg réwniez bardzo dobre.

Drugim aspektem, ktéry nalezy bra¢ pod uwage
w przypadku tworzenia NMT jest dlugo$§é prostopadlej
bazy interferogramu. W tym przypadku mamy do czy-
nienia z dwoma przeciwstawnymi sobie czynnikami.
7Z jednej strony dtugoéé bazy powinna by¢ jak najwieksza,
poniewaz im dluzsza baza interferogramu tym jest on
czulszy na topografie terenu i mozliwe jest teoretycznie
stworzenie modelu o wiekszej doktadnoSci. Z drugiej jed-
nak strony zwiekszanie bazy interferogramu powoduje
wzrost dekorelacji obrazu spowodowany odmienna geo-
metria obrazowania. W przypadku satelitow serii ERS
dtugoéc bazy réwna 1100 m jest wartosécia graniczna, przy
ktorej nastepuje caltkowita dekorelacja 1 obraz taki nie

Tabela 2. Zestawienie interferograméw mozliwych do wygenerowania na podstawie wykorzystanych w pracy obrazéw

radarowych

Tab. 2. All interferograms which can be generated from used radar images.

Nr Daty rejestracji obrazéw satelita Dhugoéé bazy poprzecznej Baza czasowa
(m) interferogramu (dni)
1 17.07.1995 — 18.07.1995 ERS1/ERS2 2 1
2 17.07.1995 — 22.08.1995 ERS1/ERS2 49 36
3 17.07.1995 — 25.09.1995 ERS1/ERS1 44 70
4 17.07.1995 — 26.09.1995 ERS1/ERS2 250 71
5 18.07.1995 — 22.08.1995 ERS2/ERS2 47 35
6 18.07.1995 — 25.09.1995 ERS2/ERS1 46 34
7 18.07.1995 — 26.09.1995 ERS2/ERS2 248 35
8 22.08.1995 — 25.09.1995 ERS2/ERS1 93 34
9 22.08.1995 — 26.09.1995 ERS2/ERS2 201 35
10 25.09.1995 — 26.09.1995 ERS1/ERS2 294 1
11 01.07.2003 — 09.09.2003 ERS2/ERS2 749 70
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zawiera zadnej uzytecznej informacji. Widaé¢ wyraznie,
ze w takiej sytuacji niezbedne staje sie znalezienie od-
powiedniego polozenia pomiedzy tymi dwoma przeciw-
stawnymi sobie trendami. Uznaje sie (Hanssen 2001), ze
w przypadku satelitow serii ERS optymalna diugoéé bazy
waha sie w granicach miedzy 300 a 500 metréw. W przy-
padku obrazéw uzytych do wygenerowania NMT w tej
pracy wynosi ona 294 metry a wiec znajduje sie na gra-
nicy optymalnego zakresu. Przy tej dlugosci prostopadlej
bazy niepewno$é¢ fazy wynosi ok. 29,4 metra a zmiana
wysokos$ci terenu o jeden metr powoduje przesuniecie
fazy o ok. 12°. Poniewaz doktadnoéé pomiaru fazy przez
radar SAR na satelitach serii ERS wynosi okolo 40°
(Hanssen, 2001) oznacza to, ze przy zatozeniu, ze warto$c
sygnalu musi byé co najmniej dwukrotnie wieksza od
wielko$ci szuméw (tj doktadno§é pomiaru) mozliwe jest
teoretycznie uzyskanie z tych danych Numerycznego
Modelu Terenu o doktadnoéci rzedu 7 metréw. Naturalnie
pod warunkiem, ze obrazy te beda charakteryzowaly sie
wysoka spdjnoscig sygnalu 1 prawidlowo zostanie prze-
prowadzony proces rozwijania fazy.

Trzecim niezmiernie waznym aspektem, ktéry po-
winien by¢ brany pod uwage w przypadku wyboru zdjeé
sa warunki pogodowe w trakcie rejestracji obrazéw..
Niehomogenicznoéé warunkéow atmosferycznych w ob-
rebie calego zdjecia powoduje nierownomierne opéznie-
nie fali a tym samym przyczynia sie do zmiany fazy
powracajacego sygnatu. Poniewaz nie jest mozliwe jak
do tej pory modelowanie wplywu atmosfery na opéznie-
nie sygnalu radarowego dlatego niezmiernie wazne jest
przy wyborze obrazéw majacych stanowi¢ pare interfe-
rogramu uzywac zdje¢ zarejestrowanych w podobnych,
stabilnych warunkach atmosferycznych. W przypadku
klimatu umiarkowanego a zwlaszcza obszaréw gorskich
jest to niestety niezmiernie trudne a czesto wrecz nie-
mozliwe. Drugim aspektem zwiazanym z atmosfera,
jaki powinien by¢ wziety pod uwage jest iloé¢ opadow,
ktore spadly w okresie bezposrednio przed czasem re-
jestracji obrazéw radarowych. Moga one spowodowad
duze réznice w wilgotnosci terenu w terminach pozy-
skiwania zdje¢ co moze sie przyczynié sie¢ w sposéb zna-
czacy do utraty spdjnosci sygnatu. W przedstawianych
tutaj badaniach ilo§¢ par jaka mogta by¢ wykorzystana
w projekcie po uwzglednieniu innych czynnikéw byta
na tyle mala (np. w przypadku tworzenia NMT byla to
tylko jedna para), ze warunki atmosferyczne nie mogty
by¢ niestety w ogdle brane pod uwage. Mimo to w obu
przypadkach byly poréwnywalne.

Pozostate 10 par obrazéw wymienionych w tabeli 2
majq w niniejszej pracy postuzy¢ do wytworzenia inter-
ferogramoéw réznicowych. W zalezno$ci od dltugoéci bazy
czasowe] mozna je podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza
z nich stanowi para zarejestrowana w lipcu 1995 roku
w trakcie misji tandemowej. Od razu zwraca uwage
fakt, ze baza tego interferogramu wynosi jedynie 2 me-
try co jest sytuacja komfortows z punktu widzenia ba-
dania deformacji gruntu. Oznacza to bowiem, ze w tym
interferogramie praktycznie brak jest informacji na te-
mat uksztaltowania terenu a tym samym nie musi ona
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by¢ usuwana w trakcie procesu generowania interfero-
gramu réznicowego. Na sygnal tego interferogramu
wplyw maja jedynie zmiany w $rodowisku jakie zaszlty
w czasie miedzy rejestracja obu obrazach, wlaczajac
w to rowniez odmienne w obu przypadkach stany at-
mosfery. Niestety baza czasowa tego interferogramu
wynosi jedynie jeden dzieh co oznacza, ze raczej nie-
mozliwe bedzie zarejestrowanie na nim deformacji
gruntu. Wprawdzie obrazy te gwarantuja wysoka kore-
lacje miedzy danymi ale raczej wydaje sie mato praw-
dopodobne by w trakcie akurat tego jednego dnia doszto
do jakiego$ wiekszego naglego zsuwu a tylko taki mog-
by by¢ w tym przypadku zarejestrowany. Jednodniowy
okres czasu jest bowiem zbyt krétki by mozliwe byto na
nim zaobserwowanie bardzo powolnych ruchéw jakie
majgq miejsce na osuwiskach Beskidu Niskiego.

Druga grupe interferograméw stanowia te, ktore
zostaly wytworzone z obrazéw zarejestrowanych w na-
stepujacych po sobie przelotach satelitéw nad zadanym
obszarem (okres od 34 do 36 dni). Wszystkie z nich
spelniaja warunek, ze ich baza powinna by¢ krétsza od
bazy interferogramu, z ktérego pochodzi Numeryczny
Model Terenu. Na szczegblna uwage zastuguja przede
wszystkim trzy pary, ktorych baza jest krétsz niz 50
metréw. Sa to bardzo dobre warto$ci 1 przynajmniej dla
zadanego obszaru badan zdarzaja, sie niezmiernie rzad-
ko. Wérédd pozostatych dwéch par obrazéw z 1995 roku
zarejestrowanych w odstepach 701 71 dni bazy wynosza,
odpowiednio 44 1 250 metréw a wiec przynajmnie]
pierwszg z nich nalezy uznaé za bardzo dobra, druga
natomiast spelnia wymoég minimalny.

Zupelnie odmiennie przedstawia sie sytuacja w przy-
padku pary obrazéw z roku 2003. Jak juz zostalo wspo-
mniane wczesniej z przyczyn technicznych niemozliwe
bylo wykorzystanie w pracy obrazu z sierpnia tego roku.
Gdyby nie ten fakt autor dysponowalby réwniez dla tego
rocznika dwiema parami zdje¢ wykonanymi w odste-
pach 35-cio dniowych. Jedyna para jaka zostata do dys-
pozycji autora ma niestety bardzo duza prostopadla
baze interferogramu wynoszaca ponad 700 metréow co
w polaczeniu z az 70-cio dniowym odstepem czasu po-
woduje, ze nie nalezy sie spodziewa¢ w tym przypadku
zbyt dobrych rezultatéow. Wedlug danych dostepnych
w internecie baza pomiedzy obrazami zarejestrowanymi
w lipcu 1 sierpniu 2003 roku wynosila niewiele ponad
dwie$cie metrow a wiec byta catkiem dobra. Z tej per-
spektywy utrata danych z sierpnia jest szczegdlnie do-
tkliwa. W tym momencie nalezy zwro6ci¢ uwage na pew-
ng prawidlowo$é jaka autor zaobserwowal przegladajac
wszystkie dostepne pary obrazéw dla badanego obszaru.
Mimo, ze nawet obecnie (lata 2003—2005) mozna zna-
lez¢ wérod dostepnych danych takie pary obrazéw, kté-
rych prostopadta baza jest stosunkowo kroétka, to jest
to juz raczej rzadko§¢é. Mozna zauwazy¢ tendencje, ze
wraz z uplywem lat rednia dtugos$é tej bazy pomiedzy
parami obrazow satelity ERS-2 (satelita ERS-1 nie wy-
syla juz obecnie danych) zwieksza sie, czyniac pozyski-
wane dane coraz mniej przydatnymi do badan interfe-
rometrycznych.
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Ryc. 6 Osuwisko “Zapadle”. Fotografia z przeciwleglego stoku.
Ryc. 6 Landslide “Zapadle”. An image from the opposite slope

Ryc. 7 Garby i szczeliny na osuwisku “Zapadle”.

Ryc. 7 Hummocks and fissures on landslide “Zapadle”.

Ryec. 8 Fragment dolnej czeéci osuwiska, z ktérego usunieto du-

ze ilo§ci gruntu w trakcie prowadzenia prac stabilizujacych stok

Ryc. 8 A lower part of the landslide after removing part of land
mass during stabilizing works

Na podstawie przedstawionej powyzej, wstepnej ana-
lizy jakoéci obrazéw radarowych wykorzystanych w pra-
cy mozna powiedzie¢, ze dane dostepne dla roku 1995
wydaja sie by¢ dobrej jakosci. Z punktu widzenia inter-
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ferometrii radarowej zdecydowanie najlepiej przedstawia
sie¢ para obrazow z 17. 1 18. lipca. Jednodniowy odstep
oraz zaledwie dwumetrowa poprzeczna baza interfero-
gramu bedzie prawdopodobnie gwarantowala bardzo
wysoka korelacje sygnatu pomiedzy tymi obrazami.
Niestety zaledwie 24 godzinny odstep czasu pomiedzy
rejestracja obu obrazéw nie pozwoli prawdopodobnie na
rejestracje na nich ruchu osuwiskowego. Z pozostatych
par obrazéw najlepszych wynikow nalezy oczekiwaé dla
tych, ktorych baza interferogramu nie przekracza 50
metréw a odstep czasu pomiedzy rejestracja obrazéw nie
przekracza 36 dni (patrz tabela 2). Zdecydowanie gorszej
jakoéci sa dane z roku 2003. Z duzym prawdopodobien-
stwem mozna przypuszczacd, ze nie pozwola one na uzy-
skanie zbyt dobrych wynikéw, przede wszystkim ze
wzgledu na duza dtugoéé poprzecznej bazy interferogra-
mu. Autor dysponowalby znacznie lepszymi danymi,
gdyby nie doszlo do awarii systemu w trakcie rejestracyi
obrazu sierpniowego. Zdarzenia tego jednakze w zaden
sposdb nie mozna bylo przewidzieé.

Badania terenowe

Charakterystyka obszaru testowego — osuwisko
wZapadle”

Przeprowadzenie badan terenowych mozliwe bylo
tylko na jednym osuwisku testowym, dlatego tez wybor
wlaéciwego osuwiska byl niezwykle waznym elementem
projektowania badan. Za przeprowadzeniem pomiaréw
na tym wtasnie osuwisku przeméwilo kilka bardzo waz-
nych czynnikéw zwiazanych z jego uksztaltowaniem,
kierunkiem zsuwu, pokryciem terenu itp.

Osuwisko ,,Zapadle” znajduje sie na zachodnich sto-
kach Bartniej Goéry (ryc. 6). Jego nisza osuwiskowa
rozpoczyna sie na wysokos§ci ok. 430 metré6w nad pozio-
mem morza i1 ok. 90 metréw nad dnem doliny Bielanka,
na dnie ktérej ptynie potok o tej samej nazwie. Osuwisko
to powstato podczas ulewnych deszczy latem 1913 roku
1 pierwszy raz zostalo opisane przez L. Sawickiego
w 1917 roku (Sawicki, 1917). Powstanie tego osuwiska
jest zwiazane ze szczegélna lecz charakterystyczna bu-
dowa wzgdrza Bartniej Goéry, na ktérej stoku sie znaj-
duje. W gérnych partiach zbudowana jest ona z silnie
spekanych przepuszczalnych grubotawicowych piaskow-
cé6w magurskich. Dolna lagodniejsza czeséé stoku po-
wstala z nieprzepuszczalnych tupkowych warstw hiero-
glifowych 1 inoceramowych. Sa to szczegdlnie korzystne
warunki do powstania osuwiska poniewaz ulatwiaja
penetracje wody. Jest to osuwisko subsekwentne, w kté-
rym zsuw koluwiéw odbywa sie czeSciowo wzdluz a czes-
ciowo w poprzek granic miedzy poszczegbélnymi war-
stwami fliszu. Gleboko§é osuwajacych sie warstw
dochodzi miejscami nawet do 13 m. Osuwisko to ma
obecnie powierzchnie 22 hektaréw (dr E. Gil — informa-
cja ustna). Gorna pokryta lasem cze§é osuwiska jest
stosunkowo waska. Od wysokoéci 385 m n.p.m. osuwi-
sko znacznie sie rozszerza tworzac szeroki jezor.



Srodowiskowe uwarunkowania efektywnosci interferometri radarowej...

Osuwisko opada do samego potoku Bielanki powodujac
jego blokowanie. Potokiem tym odbywa sie wynoszenie
w dét doliny materialu z osuwajacego sie zbocza. Obszar
osuwiska poprzecinany jest rozlicznymi garbami i szcze-
linami (ryc. 7). Nachylenie osuwiska nie przekracza 10
stopni. Ze wzgledu na duze straty infrastruktury dro-
gowej od wielu lat prowadzone sa proby powstrzymania
ruchu na tym stoku. Ostatnie prace tego typu prowa-
dzone byly w 2001 i 2002 roku. Polegaly one przede
wszystkim na wywiezieniu ogromnych iloéci koluwiow
z dolnej czeéci jezora (ryc. 8) oraz na regulacji 1 zabez-
pieczeniu betonowymi plytamii kamieniami dna i brze-
géw potoku Bielanka, tak by niemozliwe bylo jego dal-
sze zaciskanie. Wykopano réwniez rowy odwadniajace.
Prace te nie przyniosty spodziewanych rezultatéow
o czym $wiadczy stan plyt betonowych znajdujacych sie
w dnie potoku oraz przeprowadzone latem 2003 roku
badania predkos$ci przesuwania sie gruntu.

Po tym kréotkim opisie osuwiska nalezatoby wyjasnié
dlaczego na badanym obszarze jest to osuwisko o bardzo
korzystnych warunkach do badan metodami interfero-
metrii radarowej, zwlaszcza w sytuacji gdy mozliwe byto
przeprowadzenie badan tylko na jednym osuwisku.
W gre wchodzi tutaj kilka bardzo istotnych czynnikéow.
Pierwszym z nich jest bardzo duza, jak na badany ob-
szar powierzchnia osuwiska co ma istotne znaczenie,
jeéli rozpatruje sie ten czynnik w powiazaniu z rozdziel-
czoS$cig obrazow radarowych. Drugim waznym elemen-
tem jest niewielkie nachylenie osuwiska oraz jego
umiejscowienie na stoku odwréconym od satelity rada-
rowego co sprawia, ze nie znajduje sie ono w strefie
nakltadania sie na siebie sygnatu radarowego (ryc. 9).
Bardzo istotny jest réwniez fakt, ze kierunek nachyle-
nia stoku 1 0§ podluzna osuwiska jest w przyblizeniu
prostopadla do kierunku lotu satelity. Nalezy pamietaé
o tym, ze za pomoca interferometrii radarowej mozliwe
jest badanie przesunie¢ jedynie w kierunku zasiegu.
Przy takim potozeniu osuwiska rekonstrukcja wektora
przesuniecia jest zdecydowanie latwiejsza. Dodatkowo
w dolnych partiach osuwiska nie wszedzie kierunek
zsuwu odbywa sie dokladnie w tym samym kierunku,
co daje mozliwoé¢ zbadania doktadnosci uzyskanych
wynikéow w zalezno$ci od odchylenia kierunku zsuwu
od kierunku zasiegu. Nastepnym waznym czynnikiem
jest zréznicowane pokrycie terenu w réznych czeSciach
osuwiska. W gérnych partiach jest to las, w jego naj-
szerszej czedcl ki 1 nieuzytki z zakrzaczeniami w resz-
cie na fragmencie dolnych partii osuwiska na obszarze
z ktorego wywieziono duzg czes§é koluwiéw w trakcie
prac prowadzonych w latach 2001-2002 wystepuje
grunt odstoniety lub tylko z rzadka pokryty roslinnos-
cig. Daje to mozliwo§¢ zbadania na jednym osuwisku
zalezno$ci wynikow uzyskanych metodg interferometrii
radarowej od form pokrycia terenu. Wreszcie ostatnim
by¢ moze, ze najistotniejszym czynnikiem przemawia-
jacym za wyborem tego osuwiska jest jego stata aktyw-
noé¢, co powoduje, ze nawet jeéliby w okresie badaw-
czym zaistnialy niekorzystne z punktu widzenia
osuwania sie gruntu warunki pogodowe, to prawdopo-
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Ryc. 9 Polozenie osuwiska ,,Zapadle” wzgledem wiazki rada-
rowej z satelity ERS-1 1 ERS-2.

Fig. 9 Exposition of landslide “Zapadle” in relation to ERS-1
and ERS-2 radar beam.

dobienstwo zaistnienia ruchu na stoku jest mimo
wszystko bardzo wysokie.

Opis przebiegu badan terenowych

Jak juz wspomniano w ogélnym opisie projektu ba-
dawczego badania terenowe zostalty przeprowadzone na
testowym osuwisku ,Zapadle” w dniach 1. lipca, 5.
sierpnia i 9. wrzeénia 2003 roku. Gléwna czeécia badan
byly pomiary predkoS$ci osuwania sie gruntu w 29 wy-
branych punktach osuwiska. Drugim aspektem badan
byto wykonanie przez autora pracy dokumentacji foto-
graficznej osuwiska w trakcie prowadzenia badan.

Przeprowadzenie pomiaréw zlecono Przedsiebiorstwu
Ustug Geodezyjnych S.C.® Alicja Bugno & Robert
Woinski z Gorlic. Miejsca pomiardéw zostaly oznaczone
poprzez wbicie w ziemie drewnianych palikéw o dlugos-
ci okoto 30 cm. W trakcie 70-cio dniowego okresu badan,
zaden z punktéw nie ulegl uszkodzeniu. Pomiary zosta-
ly przeprowadzone za pomoca laserowego dalmierza
tachimetru Sokkia model SET5F metoda biegunowa.
Stacja bazowa zostata ustawiona w trakcie badan na
przeciwlegtym stoku po drugiej stronie potoku Bielanka.
Miejsce to pozwolilo bowiem na obserwacje prawie ca-
lego osuwiska. Pomiary polegaly na okres$leniu odlegto-
$ci do drugiego statego punktu bazowego, ktéry znajdo-
wal sie poza osuwiskiem, nastepnie mierzono odlegltosé
do poszczegdlnych punktéw na osuwisku oraz kat po-
miedzy tymi dwoma kierunkami. Kilka punktéw w gor-
nej czedci osuwiska zostato pomierzonych korzystajac
z dodatkowych punktéw statych po lewej stronie osu-
wiska, ktore zostaly dowiazane do punktéw bazowych.
Tego typu pomiary zostaly przeprowadzone w sumie dla
29 punktéw na osuwisku w trzech terminach. Nastepnie
na podstawie tych danych obliczano przesuniecie punk-
tow pomiarowych. Po uwzglednieniu wszystkich popra-
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wek oraz transformacji ostateczny blgd pomiaru prze-
sunie¢ gruntu pomiedzy dwoma okresami badan nie
przekraczal dwéch centymetrow.

Bardzo waznym elementem badan byt wybér odpo-
wiednich punktéw, w ktérych dokonywano pomiaréow.
Rozklad tych punktéw powinien zostaé zaprojektowany
w ten sposéb, by uwzglednial z jednej strony zmienno$éé
predkosci przemieszczania sie gruntu w réznych czes-
ciach osuwiska oraz zmienno§¢ pokrycia terenu. Wybor
odpowiednich miejsc do stabilizacji punktéw zostat do-
konany poprzez doktadne ogledziny osuwiska (tj. pokry-
cie terenu, rozklad szczelin) przed przeprowadzeniem
badan. Pewng pomocg byly réwniez rezultaty pomiaréw
przesuniecia gruntu prowadzone kilka lat wcze$niej.
Zdecydowano sie zrezygnowac z przeprowadzenia po-
miardw w najwyzsze] czedcl osuwiska ze wzgledu na
jego bardzo mala szeroko§é w tym miejscu oraz wyste-
powanie lasu. Oba te czynniki powoduja, ze uzyskanie
tam wynikéw metoda interferometrii radarowej wydaje
sie by¢ bardzo malo prawdopodobne. Zdecydowana
wiekszo§¢ punktéw umieszczono w Srodkowej 1 dolnej
czeécl jezora osuwiskowego juz po jego znaczacym roz-
szerzeniu, ktore nastepuje na wysokosci ok. 380 metréw
n.p.m. Na obszarze tym wystepuja taki oraz nieuzytki
(ryc. 7), natomiast we fragmencie dolnej czeSci osuwiska
znajduje sie grunt odsloniety (ryc. 8), ktérego obecnosé
zwigzana jest z pracami majacymi na celu stabilizacje
osuwiska, jakie byty prowadzone w poprzednich latach.
Kilka punktéw umieszczono rowniez w waskiej czesci
jezora ze wzgledu na wystepowanie duzych przesunieé
w tych miejscach, ale tylko w tej jego czeéci, gdzie nie
ma lasu. Kilka punktéw znajduje sie na obszarze grun-
tu odslonietego. Pozostale na takach koszonych i nie-
uzytkach (taki niekoszone). Szczegdlnag uwage autor
musiat zwrécié na te obszary osuwiska, na ktorych pro-
wadzono sianokosy. Moglyby one bowiem przyczynic sie
do duzych zmian w szacie ro§linnej pomiedzy dwoma
okresami badawczymi a tym samym spowodowaé silng,
dekorelacje sygnatu. Na szczeScie dla przeprowadza-
nych badan cate siano zostalo skoszone i zebrane z tych
obszaréw przed przelotem satelity w dniu pierwszym
lipca w zwiazku z tym zmiany w szacie ro§linnej nie
byty zbyt duze. Praktycznie jedyng réznica na tych ob-
szarach jest wystepowanie lub brak snopéw siana. W okre-
sie od 1. lipca do 9. wrzesnia na obszarze osuwiska nie
prowadzono zadnych sianokosow.

Rezultaty badan terenowych

Wyniki badan wykazaly, ze predko§¢ przemieszcza-
nia sie gruntu w poszczegélnych czeSciach osuwiska
byta bardzo zréznicowana. Najszybciej grunt poruszat
sie w dolnej partii waskiej czesci jezora osuwiskowego
polozonej na wysokoéci miedzy 385 a 405 metréw n.
p.m., gdzie przesuniecia w ptaszczyznie poziomej docho-
dza nawet do 25 centymetréw w jednym okresie badaw-
czym. Nieco mniejsze wartoSci aczkolwiek réwniez bar-
dzo wysokie obserwujemy w nieco wyzszej partii jezora
(maksymalnie prawie do 20 cm w pierwszym okresie
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badawczym). Tak duze przesuniecia w tym miejscu zwia-
zane sa najprawdopodobniej z obecno$cig matego stru-
myka i1 duza wilgotnoécia tej czeséci osuwiska, ktora jest
zasilana woda splywajaca bezposrednio ze stromych
piaskowcowych stokéw Bartniej Gory. Zwrécié uwage
nalezy jednakze rowniez na fakt, ze tak duze przesunie-
cia w tej czesci osuwiska wystepuja jedynie w §rodkowe;j
czesci jezora. Na jego brzegach wartosci przesuniec nie-
znacznie tylko przekraczaja granice btedu pomiarowego
a czasami nawet mieszcza sie w jej obrebie.

Drugim charakterystycznym obszarem o $redniej
predkosci przesunieé jest gbérna cze$é szerokiej partii
osuwiska lezaca na wysokoéci od 375 do 385 metrow
n.p.m. W tej czeéci stoku grunt poruszat sie z predkoscia,
od 8 do prawie 13 centymetrow w pierwszym okresie
badawczym oraz od 9 do 13 ecm w drugim. Charakte-
rystyczng tendencjg dla calego osuwiska jest w ogdle
zmniejszanie sie predkosci przesunie¢ wraz ze zmniej-
szaniem sie wysokoéci oraz rozszerzaniem sie osuwiska
w dolnej czesci stoku. W trzecim przedziale wysokosci
od 365 m do ok 375 metréw n.p.m. predkosci przesunieé
84 jeszcze mniejsze 1 wynosza, od 4,7 do 7,4 cm 1 od 5,2
do 9,2 cm odpowiednio dla pierwszego 1 drugiego okre-
su badawczego. Najnizsze warto§ci przesunieé zanoto-
wano w dolnej czeéci osuwiska nieco powyzej potoku
Bielanka w miejscu gdzie w poprzednich latach byly
prowadzone prace stabilizujace stok. Tutaj warto$ci
przesunie¢ w obu okresach badawczych zasadniczo nie
przekraczaly wartoéci 4,5 cm mieszczac sie nawet cza-
sami w granicach bledu pomiarowego. Wyjatkiem od tej
reguly sa dwa punkty w ktérych przesuniecia wynosity
8,1 cm oraz 5,8 cm. W pozostate) czesci dolnych partii
osuwiska w miejscach gdzie w poprzednich latach nie
usuwano gruntu autor nie umieécil zadnego punktu
pomiarowego poniewaz nie spodziewano sie tam zadne-
go znaczacego ruchu. Nie byl on odnotowany w prowa-
dzonych kilka lat wczeéniej pomiarach. Poza tym bez-
posrednio przed przeprowadzeniem pomiaréw w roku
2003 nie zaobserwowano zadnych zniszczen w zabez-
pieczeniach stabilizujacych fragment potoku Bielanka
znajdujacy sie bezpos$rednio ponizej tej czesci osuwiska,
ktére mogly by wskazywaé na istnienie ruchéw gruntu
w tej czedci stoku.

Ogoélnie mozna powiedzieé, ze érednie przesuniecia
zanotowane w pierwszym okresie badawczym byly pra-
wie o 15% wieksze niz w drugim okresie i wynosity
odpowiednio 9,551 8,14 cm. (ryc. 10, tabela 3) Wieksza
predko$é przemieszcezania sie gruntu w pierwszym okre-
sie moze by¢ zwiazana z dwukrotnie wyzszg suma opa-
déw w tym czasie. Na stacji bazowe] w Szymbarku
wynosita ona 57,5 mm natomiast w okresie drugim tyl-
ko 28 mm.

Nie we wszystkich czesciach osuwiska sytuacja jed-
nak wygladala tak samo. Najwiekszy spadek predkosci
zanotowano w najwyzszej 1 najszybciej poruszajace) sie
cze$ci osuwiska, gdzie réznica ta dochodzita do 32,5%.
Nieco mniejsza byla w najnizszej czeéci osuwiska — pra-
wie 22%. Zupelnie inna tendencje mamy natomiast
w czeéci Srodkowej. W przedziale wysokosci 375 — 385
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Deformacje gruntu na osuwisku "Zapadle”
w dniach od 01072003 do 03092003
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Ryec. 10 Srednie predkoéci przemieszczania sie gruntu w po-
szczegblnych czeSciach Osuwiska.

Fig. 10 Average ground displacements in different parts of the
landslide.

Tabela 3. Srednie predkoéci przemieszczania sie gruntu
w poszczegélnych czesciach osuwiska

Tab 3. Average ground displacements in different parts of
the landslide

Obszar Okres I (1 VII | Okres II (5 VIII

(wWys. w m n.p.m.) -5 VIII 2003) -91IX2003)

(przesuniecia (przesuniecia
W mm) W mm)
Osuwisko (355 — 405) 95,5 81,4
Obszar I (385 — 405) 231,4 156,0
Obszar II (375 — 385) 108,0 104,2
Obszar III (365 — 375) 56,7 64,7
Obszar IV (355 — 365) 33,4 26,1

metréw n.p.m. w drugim okresie badawczym grunt
przemieszczat sie zaledwie érednio o 3,5% wolnie;j.
Natomiast nieco nizej w przedziale wysokoéci od 365 m
do 375 m n.p.m ruch byt wrecz w drugim okresie szyb-
szy 1 to o ponad 14%.

Drugim bardzo waznym elementem obok predkosci
przesunieé, ktéry nalezy wziaé pod uwage omawiajac
rezultaty tych pomiaréw jest kierunek, w jakim te prze-
suniecia zachodzily. W tym aspekcie oba okresy badaw-
cze wymagaja, oddzielnego oméwienia. Mozna powiedziec,
ze w pierwszym okresie byl on mniej wiecej taki, jakiego
nalezaloby sie spodziewaé. W gornej, waskiej czeéci osu-
wiska, grunt poruszat sie doktadnie w dét stoku réwno-
legle do kierunku przebiegu osi osuwiska. W dolnej cze-
$ci, tam gdzie osuwisko ulega znacznemu poszerzeniu
kierunek ten zachowany jest tylko w czesci centralnej .
Wraz z przesuwaniem sie ku zewnetrznym cze$ciom osu-
wiska, kierunek przesuniecia zaczyna rozchodzié sie pro-
mieniécie na boki. Im blizej obu krawedzi osuwiska, tym
odchylenie to jest wieksze 1 bardziej wyrazne.

W drugim okresie badawczym sytuacja przedstawia
sie nieco inaczej. Jeéli chodzi o waska gérna, czesé osu-
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wiska to nie obserwujemy tu zadnych zmian. Pojawiaja,
sie one dopiero w dolnej jego czeSci a konkretnie po
jego poétnocnej stronie, tam gdzie prowadzone byly in-
tensywne prace stabilizacyjne (usuwanie duzych iloéci
gruntu). Tutaj nastepuje bardzo gwaltowna zmiana
kierunku ruchu w stosunku do tego co mozna byto za-
obserwowacé w pierwszym okresie badawczym. Kierunek
tego ruchu ulega prawie catkowitemu odwréceniu, cza-
sem nawet o prawie 180°. Mozemy zauwazy¢é, ze im
blizej brzegu osuwiska, tym zmiana kierunku jest
wieksza. Taki kierunek przesunieé¢ nie wydaje sie by¢é
calkowicie naturalny, zwlaszcza, ze nie wystepuje on
w obrebie calego osuwiska a jedynie na obszarze gdzie
byty prowadzone prace stabilizacyjne oraz powyzej nie-
go. Mozna przypuszczaé zatem, ze ruch ten jest zwia-
zany z ustalaniem sie na stoku nowego stanu réwno-
wagil, ktéry zostal zaburzony na skutek usuniecia
bardzo duzych iloéci gruntu. Zastanawiajace jest jed-
nak dlaczego zjawisko to obserwujemy tylko 1 wytacznie
w drugim okresie badawczym. By¢ moze jest to zwia-
zane z bardzo niewielkimi opadami w tym czasie (je-
dynie 28 mm).

Przedstawione powyzej wyniki badan terenowych
wymagaja jeszcze omowienia z punktu widzenia ich
przydatnoéci jako danych referencyjnych do badan te-
ledetekeyjnych. Przede wszystkim nalezy jeszcze raz
zwréci¢ uwage na fakt, ze za pomoca interferometrii
radarowej mozliwe jest okreélanie wielkoSci przesunie-
cia tylko w jednym kierunku — zgodnym z kierunkiem
padania wiazki radarowej. W zwigzku tym niezbedne
jest zrzutowanie uzyskanych w trakcie badan warto$ci
na o$ zgodna, z kierunkiem propagacji wiazki radarowe;.

Poniewaz oryginalne pomiary przedstawiaja warto-
§c1 przesunie¢ w plaszczyznie poziome] w kierunku
zgodnym z rzeczywistym kierunkiem przesuniecia
gruntu, zostaly one w pierwszym kroku zredukowane
do wartoéci jakie przyjmuja w plaszczyznie poziome)
w kierunku zgodnym z kierunkiem zasiegu (azymut
278,5°) a nastepnie, musza zosta¢ zrzutowane na o$
zgodna z kierunkiem padania wigzki radarowej czyli
kierunek tzw. zasiegu ukoénego.

Operacje te wskazuja na ogromne znaczenie wza-
jemnych relacji geometrycznych pomiedzy orientacja
1 ekspozycja osuwiska, kierunkiem deformacji oraz kie-
runkiem wysylania wiazki przez system radarowy.
Widaé wyraznie, ze z punktu widzenia wykorzystania
interferometrii radarowej do badan ruchéw masowych
zdecydowanie lepsze bylyby systemy radarowe emitu-
jace promieniowanie pod katem wiekszym (w stosunku
do pionu) niz robig to satelity serii ERS. Jezeli przykla-
dowo kat ten wynositby 40° to w przypadku osuwiska
zorientowanego w kierunku zgodnym z kierunkiem pro-
pagacji wiazki 1 znajdujacego sie na stoku o nachyleniu
20°, kat pomiedzy kierunkiem padania wigzki a kierun-
kiem rzeczywistego przesuniecia wynositby jedynie 30°
co oznacza, ze warto$¢ przesuniecia mierzona w kierun-
ku zasiegu bytaby jedynie o 13,4% mniejsza od rzeczy-
wistej deformacji (cos 30° = 0,866) co pozwolitoby oczy-
wiécie na uzyskanie znacznie doktadniejszych wynikow
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niz w przypadku satelitéw serii ERS. Druga korzy$cia
zwigzana z taka geometria obrazowania byloby znacza-
ce zmniejszenie wielkoéci obszaréw nakladania sie syg-
natu, co zwiekszyloby obszar, na ktérym mozliwe byto-
by prowadzenie badan.

Kolejnym aspektem na jaki nalezy zwréci¢ w tym
miejscu uwage jest konieczno$é rejestrowania przez
satelity obrazéw zaréwno z orbity wstepujacej, jak
1 zstepujacej. Opisany powyzej hipotetyczny przyktad
dotyczy tylko 1 wylacznie stokéw odwréconych od ra-
daru. W przypadku stokéw przeciwlegltych, tj. zwréco-
nych w kierunku radaru, kierunek przesuniecia grun-
tu bedzie zblizony do prostopadlego w stosunku do
kierunku zasiegu. Tak wiec sktadowa ruchu mierzona
w kierunku zasiegu bedzie niewielka nawet przy du-
zych przesunieciach co oznacza bardzo niedokladne
wyniki. W przypadku dysponowania parami obrazow
z obu typéw orbit mozliwy jest dobér wlasciwych ma-
teriatéw w zaleznoéci od orientacji badanego osuwiska
a obszar, na ktérym mozliwe jest uzyskanie doktadnych
wynikow zwieksza sie dwukrotnie.

Omawiajac uzyskane wyniki pod katem interfero-
metrii nalezy zwrocié¢ szczegdlng uwage na dwa aspek-
ty. Pierwszym z nich jest dokladno$§é samej metody.
Uznaje sie powszechnie (np.: Hanssen, 2001), ze wy-
nosi ona kilka milimetréw. Tylko przesuniecia wigksze
od tej wartoéci moga by¢ zarejestrowane na interfero-
gramie réznicowym. Wydaje sie wiec, ze dla potrzeb
omodwienia przedstawianych tutaj wynikéw nie popel-
nia sie duzego btedu przyjmujac ta granice na poziomie
ok. 6 do 7 mm. Drugie zagadnienie, jakie nalezy wziaé
pod uwage to réznica w wielkosci przesunieé¢ pomiedzy
sgsiadujacymi ze soba obszarami. Wiadome jest (np.:
Hanssen, 2001), ze w przypadku parametréow satelitéw
ERS-1 1 ERS-2 réznica wielko$ci deformacji nie moze
przekraczaé¢ 2,9 mm na metr. JeS§li warto$é ta jest
wieksza gradient fazy jest tak duzy, ze nastepuje de-
korelacja sygnatu 1 uzyskanie wynikéw staje sie nie-
mozliwe. Biorac pod uwage fakt, ze sygnal moze utra-
ci¢ spojnoéé rowniez na skutek innych czynnikow,
rzeczywista warto§¢ tej granicy jest mniejsza, aczkol-
wiek inna w kazdych warunkach 1 dlatego trudna do
ustalenia.

Uwzgledniajac przedstawione powyzej czynniki, dla
celéow omoéwienia uzyskanych rezultatéw osuwisko zo-
stanie podzielone na kilka cze$ci. Mimo tego, ze autor
opracowania ostatecznie dysponuje dla roku 2003 tylko
jednym interferogramem, zinterpretowane zostana wy-
niki dla wszystkich okreséw badawczych. Wydaje sie
bowiem uzasadnione przeanalizowanie, czy uzyskane
na tym osuwisku za pomocg pomiaréw terenowych war-
toSci przesunieé pozwalaja na sformutowanie hipotezy,
ze w przypadku posiadania dobrej jakosci materialow
teledetekcyjnych moglyby one zostaé zaobserwowane
metoda interferometrii réznicowej. Bez watpienia tego
typu rozwazania moga by¢ bardzo istotne z punktu wi-
dzenia ewentualnych przyszltych badan. Naturalnie,
poniewaz omawiane sa w tym miejscu tylko 1 wylacznie
wyniki badan terenowych, w zwigzku z tym w rozwa-
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zaniach tych brane beda pod uwage jedynie uzyskane
w ich trakcie wielkoS§ci przesunie¢. Nie bedg natomiast
dyskutowane inne czynniki majace wplyw na sygnat
interferometryczny, co powoduje, ze wyciagniete wnio-
ski nie beda wystarczajace do ostatecznego stwierdze-
nia, ze taka wielkoé¢ deformacji daje gwarancje wykry-
cia jej metodq interferometryczna.

Wielkosci przesunie¢ w kierunku zgodnym z kie-
runkiem propagacji wiazki dla wszystkich trzech okre-
s6w badawczych zostaly zestawione w tabeli 4.
Charakterystycznym elementem nie wystepujacym we
wczesniejszych zestawieniach jest wystepowanie w kil-
ku przypadkach wartoéci ujemnych. Sg one rezultatem
zrdoznicowanego kierunku deformacji réznych czeéci
osuwiska. Znak minus oznacza tutaj, ze wektor prze-
suniecia po zrzutowaniu go na kierunek zasiegu uko$-
nego mial zwrot skierowany w strone sensora radaro-
wego, a nie jJak w wiekszo§ci przypadkow w kierunku
przeciwnym. Wyniki pomiaréw z poszczegdlnych punk-
tow zostaly pogrupowane w kilka obszaréw rézniacych
sie miedzy sobg wielkoscia deformacji a jednoczes$nie
do$¢ homogenicznych wewnetrznie. Nalezy zwrdécié
uwage na fakt, ze podzial jakiego tu dokonano jest
Inny niz ten, ktéry zostal wprowadzony przy omawia-
niu obserwowanych wielkoéci przesunieé nie zreduko-
wanych do kierunku zasiegu uko$nego. Fakt ten jest
zwiazany z tym, ze tamten podzial zostal przeprowa-
dzony jedynie na podstawie dlugos$ci wektora przesu-
niecia nie uwzgledniajac w ogole jego kierunku.
Omawiajac wartoéci przesunieé¢ zrzutowane na jedna
0§, w tym wypadku zgodna z zasiegiem ukoénym,
uwzgledniamy obie zmienne, co uzasadnia wprowadze-
nie nowego podziatu.

Za obszar pierwszy uznano ta cze$é osuwiska, na
ktoérej byly prowadzone intensywne prace stabilizacyj-
ne. We wszystkich trzech okresach badawczych cechu-
je sie on niewielkimi warto§ciami przesuniec¢, nierzadko
mniejszymi niz granica bledu pomiarowego metody in-
terferometrycznej. Bardzo niewielkie deformacje byty
obserwowane zwlaszcza w drugim okresie badawczym
miedzy 5. lipca 1 9. wrzesnia, gdzie $érednia warto$é
przesuniecia byla niemalze bliska zeru. Sytuacja ta
miala miejsce w duzej mierze ze wzgledu na wystepo-
wanie ujemnych warto$ci przesunieé, co oznacza, ze
cze$é tego obszaru przemieScila sie w kierunku sensora
radarowego. Nie mniej jednak réwniez wzgledne rozni-
ce wielko§ci deformacji sa w tym okresie bardzo nie-
wielkie, nieznacznie przekraczajac 9 milimetréw. Tak
nieznaczne przesuniecia moga nie zosta¢ wykryte me-
toda interferometryczna. Nieco lepsza sytuacja miata
miejsce w plerwszym okresie badawczym oraz dla cate-
go 70-cio dniowego okresu badan. Tutaj wzgledne prze-
suniecia oscylowaly maksymalnie w granicach odpo-
wiednio 16 i 20 mm, aczkolwiek trzeba przyznac, ze
w duzej mierze dzigki nieco oddalonemu od pozostatych
punktowi siédmemu. Jednakze nawet po odrzuceniu
tego punktu wzgledne przesuniecia przekraczaja jeden
centymetr, co wydaje sie by¢ wystarczajace do wykrycia
tej czescl osuwiska na interferogramie.
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Tabela 4. Wartosci przesunie¢ w poszczegblnych czesciach
osuwiska zredukowane do kierunku propagacji wiazki ra-
darowej. S — érednia wielkogé deformacji w mm w dane;j
czeéci osuwiska R — réznica w milimetrach pomiedzy naj-
wiekszg 1 najmniejsza deformacja w danej czeSci osuwiska.
Zachowana zostala numeracja punktéw zastosowana
w trakcie pomiaréw.

Tab 4. Average ground displacements in different parts of
the landslide reduced to slant range. S - averaged deforma-
tion (mm). The difference between the biggest and smallest
displacement. Numeration of points maintained from
ground measurements.

Numer Czeéé Przesuniecia (mm)

punktu | osuwiska | OkresI-II | Okres II-III | Okres I-III
1 Obszar I -0,66 0,59 -0,04
2 Obszar 1 13,30 -0,55 12,44
3 Obszar I 6,36 -2,34 3,90
4 Obszar I 7,17 4,06 11,39
5 Obszar I 4,10 1,83 6,01
6 Obszar I 2,18 0,74 2,96
7 Obszar I -2,65 -5,27 -7,84
$=4,26 §=0,13 $=4,12

R=1595 | R=9,33 R =20,28
Obszar 11 13,61 -5,27 8,31
Obszar II 6,12 0,94 7,06
10 Obszar II 10,61 -3,20 7,33
§=1011 | §=251 $=17,60
R=17,49 R=6,21 R=1,25
11 Obszar IV 26,79 17,98 44,73
25 Obszar IV 19,62 26,56 46,33
26 Obszar IV 18,17 15,17 34,09

§=2150 | $=19,90 | $=41,70

R =8,62 R=11,39 | R=12,24
12 Obszar III 40,95 38,92 80,15
13 Obszar III 42,43 46,57 88,96
20 Obszar III 39,35 50,19 89,39
21 Obszar III 42,63 43,13 85,80
22 Obszar III 34,32 39,35 73,75
23 Obszar III 29,48 33,89 62,99
24 Obszar III 42,63 38,69 81,32

$=3880 | $=41,50 | $=80,30

R=13,15 | R=16,30 | R=26,40
15 Obszar V 93,91 77,69 171,60
16 Obszar V 97,85 73,13 170,82
27 Obszar V 52,49 28,55 82,29
28 Obszar V 94,26 12,75 159,35
29 Obszar V 56,24 47,19 103,16
31 Obszar V 54,41 28,51 82,84

$=7490 | S=4460 | $=128,30

R=4536 | R=6494 | R=8931
14 Pozostate -3,39 2,61 -0,94
17 Pozostate 2,46 1,87 4,33
18 Pozostate 0,90 -4,10 -1,56
19 Pozostate 4,21 -0,55 -3,79
30 Pozostate -1,21 11,82 11,27
32 Pozostate -6,20 12,75 6,75
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Drugi obszar polozony jest w péinocnej czesci osuwis-
ka bezposrednio powyzej terenu, na ktérym prowadzone
byly prace stabilizacyjne. Znajduja sie na nim trzy
punkty pomiarowe rozmieszczone w do$é duzej
odlegloéci od siebie. Cechuje sie on nieco wiekszymi
przesunieciami niz obszar pierwszy oraz bardzo duza
wewnetrzna jednorodno$cia, zwlaszcza w pelnym 70-cio
dniowym okresie badawczym. Zdecydowanie najwiek-
sze przesuniecia zostaly zarejestrowane w pierwszym
okresie badawczym (§rednio 10,11 mm) a najmniejsze
w okresie drugim — mniejsze niz dokladno$é metody
inteferometrycznej. Charakterystyczny dla tego obsza-
ru jest odwrotny w okresie drugim w stosunku do okre-
su pierwszego kierunek deformacji, co powoduje, ze
w pelnym 70-cio dniowym okresie badawczym przesu-
niecia sg mniejsze niz w pierwszym okresie 35-cio dnio-
wym 1 tylko nieznacznie przekraczaja granice bledu
pomiarowego.

Trzeci obszar polozony w gérnej czesci szerokiego
fragmentu osuwiska cechuje sie juz znacznie wiekszy-
mi przesunieciami oscylujacymi w pojedynczych okre-
sach badawczych woké6t 40 mm. Jednocze$nie wzgledne
przemieszczenia pomiedzy poszczegdélnymi punktami
nie przekraczaja kilkunastu milimetréw. Obserwuje sie
zalezno$¢, ze te punkty, w ktérych zaobserwowano wol-
niejszy ruch potozone sa nieco nizej od pozostatych.
Zarowno wielko$é deformacji jak 1 jej wzgledna jedno-
rodno$¢ wskazuja na to, ze powinna ona zosta¢ wykry-
ta metoda interferometryczng. Nieco inaczej sytuacja
przedstawia sie w pelnym 70-cio dniowym okresie ba-
dawczym, w ktérym érednie wartoSci przesunieé¢ dla
tego obszaru wynoszg 80 mm, a r6znice pomiedzy pred-
koécia przesuwania sie poszczegélnych punktéw prze-
kraczaja nieznacznie 26 mm. Obserwujac rozmieszcze-
nie poszczegblnych punktéw w tym obszarze mozemy
zauwazy¢, ze tak duza zmiana predkosci zachodzi prze-
de wszystkim w kierunku zgodnym z kierunkiem spad-
ku stoku. Jednoczeénie punkty polozone na zblizonej
do siebie wysokoséci cechuja sie podobna predkoécia
przemieszczania. Sytuacja ta moze byé zwigzana ze
znaczacym rozszerzaniem sie osuwiska na tej wysoko-
$éci. Jednoczeénie jest to sytuacja niekorzystna z punk-
tu widzenia interferometrii radarowej, poniewaz duza
zmiana predko$ci przesunie¢ w kierunku zgodnym
z kierunkiem ruchu nastepuje na bardzo matej prze-
strzeni niewiele przekraczajacej wielko$é¢ jednego pik-
sela. Oznacza to, ze w tej czeéci osuwiska gradient
zmiany fazy w 70-cio dniowym okresie badawczym
moze okaza¢é sie zbyt duzy. Moze to albo utrudnié¢ wy-
krycie w tym okresie tej czesci osuwiska albo przynaj-
mniej uniemozliwi¢ okreslenie absolutnej wartosci de-
formacji.

Prawie dwukrotnie mniejsze predkos§ci zanotowano
w obszarze czwartym, polozonym w centralnej 1 potu-
dniowe] cze$ci osuwiska ponizej obszaru trzeciego.
W przypadku obu 35-cio dniowych kreséw $érednie
predkosci wynosza tutaj okoto 20 milimetré6w nato-
miast w okresie 70-cio dniowym sa dwukrotnie wyzsze.
Wydaje sie, ze deformacje tej wielkoéci powinny zo-
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sta¢ zaobserwowane na interferogramie. W tej czesci
osuwiska réwniez widoczna jest zaobserwowana wczes-
niej tendencja wskazujgca na zmniejszanie sie pred-
koSci przesuwania gruntu wraz ze zmniejszaniem sie
wysokoéci. Potwierdzenie tej zaleznoéci jest bardzo
istotne ze wzgledu na brak punktéw kontrolnych w po-
tudniowo zachodniej czesci osuwiska, gdzie analizujac
prowadzone kilka lat wczeéniej badania, nie spodzie-
wano sie zaobserwowania zadnych ruchéw. Wydaje
sie prawdopodobne, ze réwniez w tej czeéci osuwiska
nastepuje stopniowy zanik ruchu wraz z posuwaniem
sie w dét stoku az do jego catkowitego wygaéniecia
w poblizu dna doliny, zwlaszcza, ze w dnie potoku po-
wyzej tej czedcl osuwiska nie zaobserwowano zadnych
zniszczen.

Ostatnia czeécia osuwiska wymagajaca omowienia
jest jego gérna waska czeéé¢ potozona na wysokosci od
385 do 405 m n.p.m. Tutaj zanotowano zdecydowanie
najwieksze warto$ci przesunie¢ dochodzace do kilkuna-
stu centymetréw (obszar V w tabeli 4). Bardzo duze jest
réwniez zréznicowanie zaobserwowanych predkosci
w 70-cio dniowym okresie badawczym dochodzace na-
wet do 9 cm. Wydaje sie ze uzyskanie tak duzych 1 zréz-
nicowanych warto$ci deformacji w potaczeniu dodatko-
wo z bardzo niewielka szerokoScig tej czesci osuwiska
moze uniemozliwi¢ wykrycie jej metoda interferometrii
radarowej.

Na ryc. 11, 12, 13 przedstawiono w spos6b graficzny
wielko$¢ deformacji gruntu w kierunku zgodnym z za-
siegiem uko$énym we wszystkich trzech okresach ba-
dawczych. Dokonano interpolacji uzyskanych w trakcie
pomiaréw terenowych przesunieé i przedstawiono me-
toda izolinii hipotetyczny rozklad predkoséci w obrebie
catego osuwiska. Tam gdzie przebieg izolinii wydawat
sie bardzo niepewny, ze wzgledu na matg liczbe punk-
tow, wykreslono je linia przerywana.

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna powie-
dzie¢, ze biorac pod uwage wielko$ci zaobserwowanych
na osuwisku deformacji wybrane do prowadzenia ba-
dan 35-cio 1 70-cio dniowe okresy badawcze wydajaq sie
wlaéciwe z punktu widzenia interferometrii radarowej
do badan osuwiska “Zapadle”. Aczkolwiek duza prze-
strzenna zmienno$¢ predkoéci moze spowodowad, trud-
noéci w wykryciu catego osuwiska. W okresach 35-cio
dniowych dolne partie wydaja sie przesuwacé nieco zbyt
wolno, natomiast w okresie 70-cio dniowym w gérnej
czeéci osuwiska obserwowana zmienno$¢ deformacji
moze okazacé sie zbyt duza. Pamietaé nalezy rowniez
o tym, ze predko$é przesuwania sie gruntu zalezy w du-
zej mierze od wielkoéci opadéw, co mozna bylto zaob-
serwowac nawet w tych, tak krotkoterminowych bada-
niach. Poniewaz w analizowanym okresie nie byly one
zbyt wysokie jak na miesiace letnie mozna przypusz-
czad, ze 1 obserwowane deformacje nie byly maksymal-
ne, co prowadzi do stwierdzenia, ze okres 35-cio dniowy
wydaje sie by¢ bardziej odpowiedni. Przedstawione tu-
taj wnioski dotyczg tylko 1 wylacznie osuwiska
"Zapadle”. Inne osuwiska moga poruszacé sie z rézng
predkoécia.

Dariusz Ziétkowski

Analiza wynikéw

Przetwarzanie danych

W niniejszej pracy interferometryczny proces prze-
twarzania obrazow radarowych zostal przeprowadzony
w $rodowisku Linux Fedora Core 3 za pomoca oprogra-
mowania Doris, ktérego autorem jest Bert Kampes
z Delft Institute for Earth-oriented Space Research
(DEOS) oraz Delft University of Technology. Jednym
z podstawowych kryteriéw, jakimi musial kierowac sie
autor przy wyborze oprogramowania byla jego cena.
Program Doris jest dla celéow naukowych rozprowadza-
ny bezplatnie 1 jest dostepny kazdemu uzytkownikowi
za pomoca, sieci internet. Darmowo§¢ oprogramowania
nie oznacza jego niskiej jakoéci. Wielokrotnie bylo ono
wykorzystywane z powodzeniem w réznych pracach na-
ukowych (Kampes, Usai, 1999; Kampes 1 in, 2003).
Program ten umozliwia przeprowadzenie pelnego inter-
ferometrycznego procesu przetwarzania danych od mo-
mentu importu obrazéw radarowych zarejestrowanych
w formacie SLC (brak jest mozliwos$ci pracy z danymi
typu RAW) az do wygenerowania produktéw koncowych
— Numerycznego Modelu Terenu 1 interferograméw réz-
nicowych. Niektore z operacji sa co prawda wykonywa-
ne przez inne programy, jak na przyklad getorb, stuza-
cy do importu danych o efemerydach orbit dostarczanych
przez Delft University of Technology, czy snaphu, kté-
ry jest wykorzystywany w procesie rozwijania fazy, nie
mniej jednak programy te bardzo §ciéle ze soba wspdt-
pracuja 1 wszystkie niezbedne do wykonania operacje
sq dostepne z poziomu gtéwnego oprogramowania. Opis
procesu przetwarzania danych, jakiemu zostaty podda-
ne wykorzystywane w pracy obrazy jest zawarty w ca-
losci w dokumentacji technicznej do programu Doris
w wersji 3.16. Jest ona dostepna w internecie na stro-
nach (Kampes, 2005).

Analiza dokladno$ci Numerycznego Modelu Terenu

Analiza doktadno$ci Numerycznego Modelu Terenu
zostanie przeprowadzona w dwoch etapach. Pierwszy
z nich obejmuje analize, tworzonego w trakcie przetwa-
rzania danych, interferogramu ze zwinieta faza 1 obrazu
spdjnoéci sygnatu. W drugim analizie zostanie poddany
najlepszy z wygenerowanych w trakcie przetwarzania
danych Numerycznych Modeli Terenu.

Obrazy spdjnosci sq bardzo dobra miara jakoéci da-
nych uzytych do ich wygenerowania. Sg one miarg po-
dobienstwa stanu §rodowiska pomiedzy dwiema obser-
wacjami zarejestrowanymi na obrazach tworzacych
pare interferometryczna. Spdjnosé sygnatu w bezpo-
$redni sposéb przeklada sie na ciagloéé prazkéw fazo-
wych na interferogramie a w konsekwencji na doktad-
no$¢ generowanego z tego interferogramu Numerycznego
Modelu Terenu. Jest ona zalezna od wielu réznych czyn-
nikéw, z ktérych niezmiernie istotna role odgrywa cha-
rakter $rodowiska przyrodniczego a w szczegdlnosSci
rodzaj pokrycia terenu. Bedzie ono rozpatrywane w pie-
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Ryc. 11 Zredukowana do kierunku zasiegu wielko$é deformacji gruntu na osuwisku “Zapadle” miedzy 01-07-
2003 a 05-08 2003. Dane naniesione na zdjecie lotnicze (fot. J. R. Oledzki).

Fig. 11 Deformation on Landslide ,,Zapadle” reduced to slant range direction. registered between 01-07-2003
and 05-08-2003. Displacement value marked on aerial photograph (photo: J. R. Oledzki).
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Ryc. 12 Zredukowana do kierunku zasiegu wielko§é deformacji gruntu na osuwisku “Zapadle” miedzy 05-08-
2003 a 09-09 2003. Dane naniesione na zdjecie lotnicze (fot. J. R. Oledzki).

Fig. 12 Deformation on Landslide ,,Zapadle” reduced to slant range direction. registered between 05-08-2003
and 09-09-2003. Displacement value marked on aerial photograph (photo: J. R. Oledzki).
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Ryc. 13 Zredukowana do kierunku zasiegu wielko§é deformacji gruntu na osuwisku “Zapadle” miedzy 01-07-
2003 a 09-09 2003. Dane naniesione na zdjecie lotnicze (fot. J. R. Oledzki).

Fig. 13. Deformation on Landslide ,,Zapadle” reduced to slant range direction. registered between 01-07-2003
and 09-09-2003. Displacement value marked on aerial photograph (photo J. R. Oledzki).
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Spojnosé

Ryc. 14. Obraz sp6jnoéci wygenerowany ze zdjeé¢ radarowych z satelitow ERS-1 1 ERS-2 zarejestrowanych 25. 1 26. wrzeénia

1995 roku.

Fig. 14. Coherence image generated from ERS-1, ERS-2 interferometric pair registered on 25th and 26th Sep.1995.

ciu klasach: lasy, grunty orne, tereny z ro§linnoécia
trawiasta, (do tej klasy zaliczone zostana uzytki zielone
oraz nieuzytki poroéniete tego typu ro§linnoécia), tere-
ny rolnicze z duzym udzialem roslinnoéci naturalnej
oraztereny zabudowane. Rozumienie przedostatniej zklas

jest takie samo jak w legendzie do mapy Corine Land
Cover. Oznacza ono mozaike gruntéw o niezbyt duzej
powierzchni zajetych pod uprawe, trwate uzytki zielone
ze sporym udzialem ro§linnoéci naturalnej krzewiastej
1 drzewiastej. W przypadku niniejszej analizy tereny te
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moga obejmowaé roéwniez obszary z niewielkim udzia-
lem rozproszonej zabudowy. Podzial form pokrycia te-
renu na takie a nie inne pieé klas jest zwiazane z ogra-
niczonymi mozliwosciami wydzielen jakie mozna
przeprowadzi¢ na wszystkich wygenerowanych w trak-
cie pracy obrazach korelacyjnych.

Na rycinie 14 przedstawiony jest obraz spdjnosci
wygenerowany na podstawie obrazéw z 25. 1 26. wrze§-
nia 1995 roku. Im jaéniejszy ton na obrazie tym wyzsza
spdjnoé¢ sygnatu na danym obszarze. Juz na pierwszy
rzut oka widaé, ze obraz ten mozna podzieli¢ pod wzgle-
dem spdjnoéci na trzy réznej wielkoéci czeéci. Czesé
poludniowa obszaru (mniej wiece] dwie trzecie obrazu)
cechuje sie bardzo niskim stopniem spéjnoséci co uwi-
dacznia sie w jej bardzo ciemnej tonacji. Tylko w dosy¢
niewielu miejscach obraz poprzecinany jest stosunkowo
waskimi pasami o przebiegu NW-SE majacymi nieco
wyzszg, spojnosé. W czeséci pélnocnej obrazu sytuacja
jest zasadniczo rézna. Szczegdlnie wysoka spdjnoéé syg-
nal zachowal tam w czeSci centralnej oraz pdéinocno-
wschodniej. Mozna wyrézni¢ w tym miejscu do§é duze
w miare jednolite obszary cechujace sie stosunkowo jas-
na tonacja wskazujaca na wysoka korelacje sygnatu. Na
pozostalym obszarze czeSci pélnocnej obrazu mozemy
zaobserwowaé do§é gesta przeplatanke tonéw jasnych
1 ciemnych wskazujacg na duza zmienno$¢ koherencji.

Nawet pobiezne poréwnanie tego obrazu z mapa to-
pograficzna, tego terenu pozwala zauwazy¢, jak mocno
uzyskana spdjno§é sygnalu jest powigzana z réznymi
komponentami érodowiska takimi jak: uksztaltowanie
powierzchni, budowa geologiczna czy formy pokrycia
terenu. Granica miedzy ciemnym obszarem w potudnio-
wej czescl obrazu 1 ja$niejszym w czescl péinocnej po-
krywa sie bardzo $ci§le z przebiegiem granicy pomiedzy
Beskidami i Pogérzem. Najjaéniejsze fragmenty obrazu
odpowiadaja doktadnie polozeniu w terenie Dotéow
Jasielsko-Sanockich.

Najnizsza spdjnosé sygnalu zostala zarejestrowana
na obszarze Beskidow, w terenie cechujacym sie do$é
duzymi deniwelacjami 1 nachyleniem stokéw oraz wy-
stepowaniem zwartych terenéw lesnych. Wida¢ wyraz-
nie, ze zwlaszcza ten ostatni czynnik ma tutaj najwaz-
niejsze znaczenie. Na obszarze Beskidu Niskiego
stosunkowo wysoka, sp6jnoéé sygnatu zachowaty tylko
te obszary, ktére sa potozone w niezalesionych dolinach.
Na obrazie widoczne sg one w postaci jasnych paséow
o przebiegu NW-SE. Zaobserwowana sytuacja pokrywa
sie bardzo dobrze z licznymi wymienianymi juz wczes-
niej pozycjami z literatury wskazujacymi na szybka
utrate spdjnosci sygnatu w terenach leSnych. Obszary
bardzo niskiej korelacji w Beskidach nie ograniczaja sie
wylacznie do laséw. Maja one nieco szerszy zasieg.
Rowniez tereny z duzym udziatem ro§linno$ci natural-
nej majg niska korelacje. Mozna zauwazy¢, ze obniza
sie ona na tych obszarach wraz ze wzrostem udziatu
ro$linnoéci drzewiastej 1 krzewiaste;.

Zupelnie odmiennag sytuacje mozemy zaobserwowaé
na terenie Doléw Jasielsko-Sanockich. Sg to obszary
réwninne, bezleéne zajete gtéwnie pod uprawe lub taki
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1 pastwiska, a wiec obszary, ktére ze swojej natury za-
chowujg sp6jnos¢ przez znacznie dluzszy okres czasu.
Dodatkowym czynnikiem, ktéry wptynat na zachowanie
wysokiej korelacji jest termin rejestracji obu obrazéw.
W koncu wrzeénia duza czeéé wystepujacych na tym
obszarze poél jest zaorana. Natomiast tam, gdzie wyste-
puje szata ro§linna, zmiany w tym okresie fenologicz-
nym, zwlaszcza w zaledwie 24-godzinnym okresie czasu
tez sa bardzo niewielkie.

7 posrednig sytuacja mamy do czynienia na terenie
pogérzy. Sa to obszary charakteryzujace sie do$é¢ duza
zmiennoécia. Wystepuja tam zaréwno doéé¢ strome sto-
ki, jak 1 plaskie doliny 1 wierzchowiny. Zr6znicowane
sa réwniez formy pokrycia terenu. Tereny zajete pod
grunty rolne 1 taki przeplataja sie z licznymi lasami
1 zadrzewieniami. Ma to swoje przeniesienie na obraz
spdjnoséci, ktéry w tej czesci obszaru charakteryzuje sie
duza zmiennoécig tondéw. W ramach tej zmiennoSci za-
chowany jest jednak nadal $cisty zwigzek miedzy uzyt-
kowaniem ziemi i spdjnoScig sygnatu. Najnizsza kore-
lacja cechuja sie tereny leSne natomiast najwyzsza
tereny rolnicze. Mozna tez zauwazy¢, ze tereny rolne
cechuja sie na tym obszarze nieco nizsza, spojnoscig niz
w przypadku Dotéw Jasielsko-Sanockich. Jest to zwig-
zane z duzym rozdrobnieniem gospodarstw na tym ob-
szarze oraz z wystepowaniem licznych terenéw rolni-
czych z duzym udzialem ro§linno$ci naturalnej (gléwnie
zadrzewienia 1 zakrzaczenia). Na takich terenach w ob-
rebie jednego piksela radarowego moga znajdowac sie
oprécz pol uprawnych réwniez fragmenty zabudowy,
ogrédki, drzewa. Wypadkowa faza sygnatlu odbitego od
takiego terenu zmienia sie szybciej niz od jednorodnych
p6l uprawnych.

Rozklad spdjnosci sygnatu dla catego obrazu zostat
przedstawiony w spos6b graficzny za pomocg histogra-
mu na ryc. 15. Wida¢ na nim ze ponad polowa obszaru
charakteryzuje sie wspoétezynnikiem korelacji ponize]

25408 10

Ryc. 15. Histogram obrazu spéjno$ci sygnatu wygenerowane-
go z danych zarejestrowanych 25. 1 26. wrze$nia 1995 roku.

Fig. 15 Histogram of coherence image generated from data
registered on 25th and 26th Sep. 1995
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Tabela 5. . Spdjnoéé obrazu korelacyjnego wygenerowane-
go z danych zarejestrowanych w dniach 25. i 26.wrzeénia
1995 w dziesiecioprocentowych klasach spdjnosci.

Tab. 5. Coherence of image generated from data registered
on 25th and 26th Sep. 1995. Coherence was divided on 10%
classes.

Lp Stopien Liczba Procentowy udzial
spojnosci pikseli w obrazie
1 0,91 -1,00 28 972 0,43
2 0,81 -0,90 177 676 2,64
3 0,71 -0,80 325 708 4,84
4 0,61 -0,70 448 420 6,67
5 0,51 -0,60 508 608 7,56
6 0,41 -0,50 518 256 7,71
7 0,31 -0,40 589 112 8,76
8 0,21 -0,30 782 764 11,64
9 0,11 -0,20 1713988 25,50
10 0,00 - 0,10 1629912 24,25

0,3 a wiec ponize] wartosci, ktéra jest uznawana za
warto§¢ graniczna ponizej, ktérej nie jest mozliwe uzy-
skanie wartoSciowej informacji. Taki rozktad wartosci
moze wskazywacé na to, ze wygenerowany na podstawie
tych danych NMT bedzie na leénych obszarach Beskidu
Niskiego obarczony duzym btedem. Rozklad spdjnosci
sygnalu z podziatem na dziesiecioprocentowe klasy zo-
stat przedstawiony w tabeli 5. Uwage zwraca przede
wszystkim bardzo niski procent (7,91%) obszaréw cha-
rakteryzujacych sie bardzo wysokim stopniem spdjnosci
(powyzej 0,7), przy czym wyzsza od 0,9 spdjnoséé zacho-
wuje jedynie 0,43% terenu.. Poréwnanie polozenia tych
obszaréw z mapg topograficzng oraz z kompozycja 453
z satelity Landsat 7 pozwolito stwierdzié, ze sa to w za-
sadzie tylko 1 wylacznie fragmenty terenéw miejskich
1 innych osiedli oraz cze$¢ wielkoobszarowych pél
uprawnych, prawdopodobnie tych niepokrytych szata
ro§linng. Wszystkie te obszary sg to tereny réowninne
polozone w obrebie Dotéw Jasielsko-Sanockich. Srednia
korelacja (0,3-0,7) cechujq sie pozostate obszary zabu-
dowane oraz wieksza cze$¢ gruntéw rolnych oraz tgk
1 pastwisk polozonych na obszarze Dotéw Jasielsko-
Sanockich, na Pogérzu oraz w dnach dolin Beskidu
Niskiego. Przy bardziej szczegélowej analizie mozna
zauwazy¢, ze obszary charakteryzujace sie duzym roz-
drobnieniem gruntéw cechuja sie nizsza spdjnoscia. Jest
to zapewne w duzej mierze zwigzane z wiekszym udzia-
lem réznych drzew i krzewdéw na tych obszarach. Po-
dobng tendencje mozna zaobserwowac w terenach za-
budowanych. Na obszarach miejskich 1 w mniejszych
miejscowosciach obszary o bardziej zwartej zabudowie
1 mniejszym udziale ro§linnosci (gtéwnie drzewiastej)
zachowuja wyzsza sp6jnosé. 61,39% obszaréw znajdu-
jacych sie w obrebie wzietych do analizy obrazéw rada-
rowych cechuje sie korelacja ponizej 0,3 a wiec bardzo
niska. Sg to przede wszystkim zalesione obszary
Beskidéw 1 Pogoérzy ale takze tereny rolnicze z bardzo
duzym udziatem roélinnoéci naturalnej. Sa to obszary,
na ktérych mozna spodziewac sie wystepowania duzych

Dariusz Ziétkowski

bledéw w NMT, zwlaszcza tam, gdzie tereny o bardzo
niskiej korelacji zajmuja duze 1 zwarte obszary, jak np.
Rejon Magurskiego Parku Narodowego.

Drugim obrazem, ktéry wymaga omowienia przed
przystapieniem bezposrednio do analizy Numerycznego
Modelu Terenu jest interferogram ze zwinieta faza.
Obraz ten przedstawia réznice pomiedzy fazami, ktére
zostaly zarejestrowane na zdjeciach radarowych, z kté-
rych byl generowany. Interferogram catego obszaru
badawczego natozony na obraz amplitudy (ang. magni-
tude) sygnatu zostal przedstawiony na ryc. 16. Réznica
faz na interferogramie jest przedstawiona w postaci
barwnych prazkow interferometrycznych. Peten cykl
koloréw od niebieskiego do zielonego reprezentuje peten
cykl fazowy 2mn. Przy poprzecznej bazie tego interfero-
gramu réwnej 297,1 m przekltada sie on na réznice wy-
sokosci rowng 29,4 m. Tak wiec im geéciej utozone praz-
ki na interferogramie, tym nachylenie terenu jest
wieksze. Powoli zmieniajace sie barwy w prazkach in-
terferometrycznych oznaczaja, ze teren jest stosunkowo
plaski. Taki ptaski teren widzimy w péinocnej czeéci
obszaru badawczego. Mozemy zauwazy¢, ze jego ksztalt
1 zasieg wystepowania bardzo Scisle pokrywa sie z ob-
szarami o najwyzsze] korelacji na obrazie spdjnoéci. Jak
juz zostalo to wczeéniej powiedziane jest to obszar
Dotéw Jasielsko-Sanockich. Znacznie gestsze prazki
interferometryczne obserwujemy na obszarze Pogérza.
Sa one wynikiem wystepowania na tym obszarze stokow
0 do$¢ duzym nachyleniu. Jeszcze gestsze prazki powin-
niSémy zaobserwowac¢ na stromych zalesionych stokach
Beskidu Niskiego. Niestety ze wzgledu na bardzo staba
korelacje sygnalu na tym obszarze w wielu miejscach
nie sa one widoczne a réznica faz sygnatu tworzy tylko
bezladny szum.

Zaleznoé¢ spéjnoéci 1 ciagloéci prazkéw interferome-
trycznych od koherencji sygnatu bardzo dobrze widocz-
na jest na rycinie 17 a i b. Rycina 17a. przedstawia
fragment obrazu spdjnosci ukazujacy okolice Nowego
Zmigrodu. Jest to obszar bardzo zréznicowany. Obejmuje
on fragment stosunkowo ptaskiej doliny Wistoki, a tak-
ze kilka cze$ciowo zalesionych a czeéciowo niezalesio-
nych grzbietéw Pogérza Jasielskiego 1 Beskidu Niskiego.
Ten sam fragment terenu widoczny jest na interfero-
gramie (juz bez podktadu obrazu radarowego) przedsta-
wionym na rycinie 17b. Widaé wyraznie, ze ciagloééi gtad-
koé¢ prazkéw interferometrycznych jest bardzo silnie
skorelowana ze stopniem spdjnosci obrazéw. Najwyraz-
niejsze prazki widoczne sg w plaskiej, cechujacej sie
zachowaniem wysokiej spdjnosci sygnatu dolinie Wistoki
(obszar A), gdzie korelacja dochodzi do 0,7. Wyrazne
prazki widoczne sg réwniez na niezalesionych stokach
Beskidu Niskiego (B) 1 Pogérza Jasielskiego (B), mimo
ze stopien spéjnosci sygnatu na tym obszarze nie jest
zbyt wysoki. W tej czeéci obszaru widoczna jest duza
zmienno$¢ spdjnosci. Mozna zauwazy¢, ze na tych sto-
kach, na ktérych na obrazie spdjnos$ci przewazaja jasne
tony, prazki sg znacznie wyrazniejsze. Niestety catko-
wita utrata spdjno$ci ma miejsce na terenach ze zwar-
ta pokrywa leéna (C). W tej czeéci interferogramu nie
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Ryec. 16. Interferogram ze zwinieta faza wygenerowany z obrazéw radarowych z satelitéw ERS-1 1 ERS-2 zarejestrowanych 25.
1 26. wrzeénia 1995 roku natozony na obraz amplitudy sygnatu.

Fig. 16. Wrapped interferogram generated from data registered on 25th and 26th sep. 1995 overlapped on magnitude image.

mozna zaobserwowac zadnych wyraznych prazkow. Sa
to te fragmenty terenu, gdzie btedy Numerycznego
Modelu Terenu beda na pewno najwieksze.

Na obrazie tym wida¢ rowniez, ze spdjno$é sygna-
hu i ciagloéé prazkdéw interferometrycznych jest uzalez-

niona przede wszystkim od rodzaju pokrycia terenu
a nie od jego uksztaltowania. W potudniowo-wschodniej
czesSci obszaru obserwujemy wzgorze, ktorego pétnocno-
wschodni stok jest zalesiony, natomiast stok potud-
niowo-zachodni jest wolny od drzew. Mimo bardzo zbli-
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Ryc. 37a
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Ryc. 17. Obraz spéjnoéci (a) i fazy (b) sygnatu. Okolice Zmigrodu.

Fig. 17. Coherence image (a), wrapped interferogram (b). Zmigréd and its surroundings.

Osuwisko “Zapadle”

Ryc. 38a

Ryc. 18. Obraz spéjnosci (a) i fazy (b) sygnatu. Fragment doliny Ropy i okolic.

Fig. 18. Coherence image (a), wrapped interferogram (b). Part of Ropa valley and its surroundings

zonego kata nachylenia obu stok6w na tym ostatnim
obserwujemy bardzo wyrazne prazki interferometrycz-
ne natomiast na stoku zalesionym uklad fazy jest zu-
pelnie beztadny.

Bardzo wazne jest stwierdzenie, jak przedstawia sie
spdjnoéé sygnatu i ciagloéé prazkéw interferometrycz-
nych na osuwisku testowym “Zapadle” 1 w jego okolicy.
Ryciny 18 a 1 b przedstawiaja obraz spdjnoéci i inter-
ferogram okolic Szymbarku. Teren ten obejmuje frag-
ment Obnizenia Gorlickiego, fragment doliny Ropy
wraz z Szymbarkiem oraz Ma$lang, Miejska i Bartnia
Goére wraz ze znajdujacym sie na stokach tej ostatniej
osuwiskiem Zapadle. Jak widaé obszar osuwiska cha-
rakteryzuje sie wystarczajaco duza spdjno$cia by na
interferogramie mozna byto uzyskaé dla niego wyrazne
prazki. Co wiecej ciagle prazki interferometryczne mo-

zemy obserwowaé na calym obszarze miedzy osuwi-
skiem a Obnizeniem Gorlickim w obrebie ktérego
umiejscowiony zostal punkt referencyjny do rozwijania
fazy. Pozwala to przypuszczaé, ze dokladno$é uzyska-
nego modelu bedzie dla obszaru osuwiska wysoka.
Chociaz samo osuwisko znajduje sie w obrebie cigglych
prazkoéw interferometrycznych to w bezposérednim jego
sasiedztwie znajduje sie obszar, gdzie ciaglo§é ta jest
zupelnie tracona 18b. Ta bardzo wyrazna na obrazie
granica jest r6wniez bardzo wyrazna w ternie. Jest to
granica pomiedzy stromymi, zalesionymi gérnymi par-
tiami stokéw zbudowanych z grubotawicowych pia-
skoweéw magurskich, a ich dolnymi znacznie tagodniej-
szymi cze$ciami zbudowanymi z warstw hieroglifowych
11innoceramowych 1 wykorzystywanych w przewazajacej
czeéci rolniczo.
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Tabela 6. Doktadno§¢é Numerycznego Modelu Terenu wygenerowanego metoda interferometrii radarowej z obrazéow
mikrofalowych zarejestrowanych w dniach 25. 1 26. wrzeénia 1995 roku.
Tab. 6. Accuracy of Digital Elevation Model generated from intereferogram of 25th and 26th Sep. 1995.

obszar Liczba punktéw Blad minimalny Blad maksymalny Rms

(m) (m) (m)
Doty J-S 40 3 24 11,2
Garby pogérskie 120 12 89 42,1
BN — doliny 190 5 90 32,7
BN — grzbiety 50 15 386 175,3

Po przeprowadzeniu analizy obrazu spdjnosci 1 in-
terferogramu, mozna przystapié¢ bezpoérednio do zba-
dania doktadno$ci uzyskanego na ich podstawie NMT.
Analize dokladno$ci NMT przeprowadzono na podsta-
wie 400 punktéw rozmieszczonych na calym obszarze
badawczym. W kazdym z tych punktéw poréwnano wy-
sokoé¢ uzyskana na podstawie danych radarowych
z wysokoécia odczytang z map topograficznych w skali
1:10 000 (uktad 1992) lub 1: 25 000 (uktad 65) o ile te
pierwsze nie byly dostepne. Wartoéci odczytane z map
topograficznych uznano za prawdziwe. By mozliwe bylo
poréwnanie wszystkich materialéw, mapy topograficzne
1 NMT przekonwertowano do ukladu wspdlrzednych
geograficznych (dlugo$é i szeroko$é geograficzna). Autor
nie zdecydowal sie na przeprowadzenie powierzchnio-
wej analizy NMT poprzez przeciecie go z warstwa in-
nego Numerycznego Modelu Terenu. Dla catego obsza-
ru miat bowiem autor do dyspozycji tylko 1 wylacznie
NMT wygenerowany z obrazéw radarowych SRTM, kté-
ry cechowal sie znacznie gorsza rozdzielczo$cia tereno-
wa, (90 metréw) przy 20 metrach uzyskanych dla mo-
delu wytworzonego przez autora z obrazéw pozyskanych
przez satelity ERS-1/ERS-2. Poza tym nalezaloby wczes-
niej przeprowadzié¢ analize dokladnoéci modelu SRTM,
co mozna by bylo zrobié tylko i wylacznie na podstawie
map topograficznych, co oznacza powrét do zastosowa-
nej przez autora metody.

Wybrane do analizy 400 punktéw rozmieszczono
w ten spos6b by mozliwie jak najlepiej odzwierciedlié
zréznicowanie obszaru badan; 40 z nich umiejscowiono
na réwninnych obszarach Doléw Jasielsko-Sanockich,
120 na terenie pogorskim oraz 240 na terenie Beskidéw,
przy czym wérdd tych ostatnich 50 znajdowato sie w nie-
zalesionych §rédgoérskich dolinach. Ze wzgledu na bar-
dzo duze zréznicowanie tych obszaréw zaréwno pod
wzgledem $rodowiska, jak i pod wzgledem uzyskanych
dla tych obszaréw korelacji analize doktadno§ci NMT
przeprowadzono dla kazdego z nich oddzielnie.

Wynikowy NMT zostal zaprezentowany na ryc. 19.
Dla calego obszaru badawczego uzyskano zréznicowanie
wysokosci terenu od —280 m p.p.m. do 860 metréw nad
poziomem morza, przy rzeczywistym zroéznicowaniu wy-
soko$ci od 220 metréw n.p.m. do 997 m n.p.m. Jak wi-
daé o ile gérna granica wysokoéci w przyblizeniu jest
mniej wiecej zgodna z rzeczywista maksymalna wyso-
koScig obszaru, to dolna granica jest o kilkaset metrow
ponizej minimalnej granicy wysokoéci. Nie oznacza to,
ze na catym obszarze wystepuja tak duze btedy. Ujemne

wysoko$ci wystepuja jedynie w poludniowo zachodniej
czeéci zdjecia na terenie Beskidu Sadeckiego i na
Stowacji. Przygladajac sie dokladnie temu obszarowi
mozemy zauwazyé, ze nastapito tutaj na wynikowym
modelu odwrdécenie rzezby co spowodowato btedy docho-
dzace do 1000 metréw. Obszary w rzeczywistoSci naj-
wyzsze maja na modelu najnizsze wartoéci. Tereny, na
ktérych nastapito odwrécenie rzezby znajduja sie na
potudniowy zachdéd od linii wyznaczonej przez potozone
w dolinach miejscowoséci Mochnaczka Wyzna i1 Nizna,
Tylicz Muszynka. Uzyskanie odwrécenia rzezby w tym
terenie oraz duze btedy wysokoéciowe w calej poludnio-
wo-zachodnie] czedci obszaru sa zwigzane przede
wszystkim z wystepowaniem tutaj duzych zwartych
terendéw leSnych charakteryzujacych sie bardzo niska
korelacja, znacznie nizsza niz warto§¢ progowa, powyzej
ktérej mozna uzyskaé wiarygodne wyniki oraz ze spo-
sobem dziatania zastosowanego do rozwijania fazy al-
gorytmu. Dzieli on caly obszar na pewna liczbe obsza-
réw w obrebie ktérych uwaza sie, ze faza moze zostaé
rozwinieta poprawnie. Po wykonaniu tej operacji obsza-
ry te sa nastepnie ze soba taczone. Niestety duze po-
wierzchnie obszaréw o bardzo niskiej korelacji uniemoz-
liwily poprawne bezwzgledne potaczenie obszaréw ze
soba. Mozna dlatego w tej czeéci obrazu zaobserwowaé
tereny, w ktérych wzgledne rozwiniecie fazy dato cat-
kiem dobre rezultaty (tj. wzgledne réznice wysokos$ci
w takim terenie nie sa obarczone duzym btedem) ale
ostateczne bezwzgledne warto§ci wysokoéci sg obarczo-
ne duzym btedem, poniewaz blednie zostaly okre§lone
wzajemne relacje wysokoéciowe pomiedzy obszarami
w trakcie ich ponownego laczenia. W efekcie powstaty
btedy dochodzace nawet do kilkuset metréw. Zeby blad
ten nie zaburzal analiz doktadno$ci modelu w pozosta-
lej czeéci zdjecia na obszarze tym nie wprowadzono w 0go-
le punktéw kontrolnych i nie brano go pod uwage w ana-
lizie doktadnos$ci NMT.

Uzyskana dokladnoéé NMT zostala przedstawiona
w tabeli 6. Jak widaé zdecydowanie najlepsze wyniki
zostaly osiggniete dla charakteryzujacych sie wysoka
spdjnoécia obszarach Dotéw Jasielsko Sanockich. Tutaj
$rednia doktadno$§é w pomierzonych punktach wynosi-
ta 11,2 metra przy czym nigdzie nie przekraczala ona
24 metrow. Mozna zatem powiedzieé, ze w tych opty-
malnych z punktu widzenia metody warunkach, uzy-
skano doktadno§é poréwnywalna z maksymalna doktad-
noécig jaka mozna uzyskaé dla modeli tworzonych na
podstawie obrazéw z satelitéw ERS-1 1 ERS-2.
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Ryc. 19. Numeryczny Model Terenu wygenerowany z danych radarowych z satelitow ERS-1 i ERS-2 zarejestrowanych 25. 1
26. wrzeénia 1995 roku.

FIG. 19. Digital Elevation Model generated from radar images registered on 25th and 26th Sep. 1995.
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Juz znacznie wigksze btedy uzyskano niestety na
obszarach pogérskich. Wahaly sie one od kilkunastu do
prawie 90 metréw przy czym praktycznie w kazdym
przypadku byly to warto$ci przeszacowane. Najlepsza
doktadnoéé zostata uzyskana na stokach o stosunkowo
lagodnym nachyleniu wykorzystywanych rolniczo. Tutaj
wartos$ci bledow nie przekraczaty 30 metréw, przy czym
mniej dokladne wyniki uzyskiwano w wyzszych par-
tiach stokéw, co jest zupelnie naturalne i wynika z pro-
pagacji btedu. Na obszarach z duzym udziatem ro§linnos-
ci naturalnej oraz na terenach leénych o nizszej spdjnosci
sygnalu niedokladnoéci byly znacznie wieksze.

Bardzo interesujace wydaje sie by¢ spostrzezenie, ze
w obszarze pogérskim wszystkie uzyskane wysokoéci
byly przeszacowane. Sytuacja ta jest Sci§le zwigzana
z charakterem érodowiska, glownie z uksztaltowaniem
terenu wynikajacym z jego budowy geologicznej.
Niebagatelne znaczenie ma przy tym uzytkowanie te-
renu majace duzy wpltyw na spdjnosé sygnatu. Dla gar-
béw pogodrskich charakterystyczne sa dosyé strome sto-
ki, zwlaszcza ich dolne partie oraz czesto bardzo ptaskie
wierzchowiny. Przy czym te ostatnie zwykle sa wyko-
rzystywane pod uprawe natomiast na stokach i1 u ich
podnéza czesto znajdujq sie gospodarstwa oraz obszary
z duzym udziatem roélinnos$ci naturalnej. Tak wiec sto-
ki charakteryzuja sie slabsza korelacja sygnalu niz
wierzchowiny. Na stromych dolnych partiach stokéw
gradient fazy jest bardzo duzy. Wyzej kat nachylenia
dosyé¢ gwaltownie sie zmniejsza 1 stoki przeksztalcaja
sie w wierzchowine. Na interferogramie powoduje to
zmniejszenie gradientu fazy. Poniewaz jednak obszary,
w obrebie ktérych nastepuje zmniejszenie sie gradientu
fazy cechujq sie czesto niezbyt wysoka korelacja, zmia-
na ta nie jest przez algorytm uzywany do rozwijania
fazy “zaobserwowana” w odpowiednim momencie, co
szczegblnie na obszarach o nizszej spdjnoéci sygnatu
prowadzi do znacznego przeszacowania wysokoSci.
Drugg charakterystyczng cecha, jaka mozna zaobser-
wowac, sg rozne wielkosci bezwzglednych bledéw w roz-
nych czesciach pogérzy. Tak jak w przypadku Beskidow
jest to zwiazane zapewne ze sposobem dzialania algo-
rytmu. W tym jednakze przypadku ze wzgledu na
mniejsze powierzchnie 1 nieciagto$é obszaréw o bardzo
niskiej spdjnoéci sygnatu, bledy te sa znacznie mniejsze.

Rozpatrujac doktadno§¢ Numerycznego Modelu
Terenu na obszarze Beskidéw nalezy osobno potrakto-
wac tereny stromych zalesionych grzbietéw goérskich
oraz pltaskich niezalesionych dolin. Sa to dwie grupy
obszar6w cechujace sie zupelnie odmienng spdjnosScia
na obrazie. Zdecydowanie mniejsze bledy zaobserwowa-
no w dnach dolin. Wahaly sie one w granicach od 5 do
91 metréw przy czym byly to wartosci niedoszacowane.
Analizujac rozktad tych btedéw mozna bylo zaobserwo-
waé dwie zaleznoS$ci. Po pierwsze warto§é bledu rosta
wraz z poruszaniem sie w glab dolin, to jest od strony
Pogérza w kierunku Stowacji. U wylotu dolin oraz w ich
poczatkowych fragmentach bledy te nie przekraczaty
czesto kilkunastu metréow. Przykladowo w okolicy
Sekowej 1 Ropicy Gérnej wahaja sie od 5 do 12 metréw,
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w Katach ponizej 10 metrow, okolice Ropy w granicach
20 metréw. W dalszych czeéciach tych, jak rowniez in-
nych dolin terenu badan btedy sukcesywnie staja sie
coraz wieksze. Po drugie doktadnos¢ NMT byta w doli-
nach zalezna réwniez od ciagloéci obszaréw o wysokiej
korelacji co jest bezposrednio zwiazane z szerokoScia
dolin a zwlaszcza ich wlotéw. Wysoko§ci zaobserwowa-
ne w dolinach, ktére u wejécia sa zamkniete obszarami
o niskiej korelacji (np. dolina Hanczowej 1 Wysowej po-
laczona z Ujéciem Gorlickim tylko waskim zalesionym
przetomem) sa obarczone znacznie wiekszym btedem
dochodzacym nawet do 90 metréw. Dla odmiany w sze-
rokich dolinach, cechujacych sie dosy¢ wysoka korelacja,
jak np. Dolina Zdyni btedy sa znacznie mniejsze. Na
obszarze miedzy Zdynig, Smerekowcem 1 Gladyszowem
wahaja sie w granicach od 10 do 25 metrow.

Znacznie wieksze bledy zaobserwowano w obrebie
zalesionych grzbietéw Beskidu Niskiego tutaj wahaty
sie one od kilkunastu do ponad 400 metréow (Goéra
Lackowa). W tym przypadku zaobserwowano zaréwno
obszary ktorych wysokoéci zostaty niedoszacowane jak
1 przeszacowane, przy czym tych pierwszych byto znacz-
nie wiecej. Praktycznie caly ten obszar charakateryzu-
je sie korelacja mniejszg niz 0,3 czyli ponizej warto$ci
granicznej, ktéra umozliwia prawidlowe rozwiniecie
fazy interferogramu. Mimo to zachowany zostal prze-
bieg gléwnych grzbietéw. Z tej perspektywy tak wysokie
btedy nie wydaja sie by¢ niczym zaskakujacym. Na osta-
teczny tak wysoki btad sklada sie kilka przyczyn. Naleza,
do nich: poczatkowy blad wysoko$ci u podnéza stoku,
niska spéjnosé sygnatu, uksztaltowanie terenu oraz fil-
tarcja obrazéw.

Bledy wysokosci, jakie zaobserwowano na tych ob-
szarach nie sa wynikiem tylko 1 wytacznie blednego
rozwiniecia fazy w obrebie stokéw goérskich ale takze
w pozostalych czeéciach zdjecia. Jak juz wspomniano
wczesniej, praktycznie na calym dotychczas omawia-
nym obszarze zarejestrowane na podstawie obrazéw
radarowych wysoko$ci terenu sg niedoszacowane. To
sprawia, ze czesto juz na poczatku rozwijania fazy na
obszarze grzbietow goérskich proces ten moze by¢ obar-
czony sporym btedem. W okolicach Hanczowej 1 Wysowej
to niedoszacowanie wysokoséci w dolinach dochodzi na-
wet do 90 metréw, co jest jedng z przyczyn tak duzych
bledéw w rejonie géry Lackowej. Grzbiety polozone wo-
kot dolin, ktérych wysoko§é zostata okreslona z wieksza,
doktadnoécia charakteryzujg sie mniejszymi bledami.

Niedoszacowanie wysoko§ci grzbietéow Beskidu
Niskiego jest réwniez spowodowane tym, ze zastosowa-
ny algorytm rozwijat faze ze zbyt maltym gradientem.
Innymi stowy strome stoki zostaly potraktowane jako
znacznie bardziej tagodne niz sa one w rzeczywistosci.
Mozna doszukiwaé sie dwéch przyczyn takiego stanu
rzeczy. Pierwsza z nich jest zwigzana z rzezba Beskidu
Niskiego a po$rednio réwniez z jego geologia. Mozna
powiedzieé, ze mamy sytuacje odwrotna do tej, ktéra
byla obserwowana w przypadku garbéw pogérskich.
Grzbiety Beskidu Niskiego zbudowane sg z odpornych
grubolawicowych piaskoweéw magurskich, co powoduje,
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ze gérne partie stokéw sg czesto bardzo strome. Pod
nimi leza skaly zbudowane ze znacznie mniej odpornych
warstw tupkowo piaskowcowych, co w rzezbie uwidacz-
nia sie znacznie tagodniejszymi przebiegami dolnych
czeéci stokow. Granica przebiegu tych warstw pokrywa
sie czesto z granicq obszaréw leénych a wiec réwniez
z granicg miedzy obszarami o wysokiej 1 niskiej spéjno-
éci sygnatu. Przy tak niskiej spéjnoéci sygnatu algorytm
nie ,zauwaza” zmiany gradientu fazy. Dodatkowo do
sytuacji tej przyczynila sie filtracja interferogramoéw.
Na terenach o stosunkowo wysokiej korelacji data ona
bardzo dobre rezultaty, usuwajac wiele szuméw z obra-
zu, zmniejszajac znacznie ilo§¢ bltedow. W przypadku
obszaréw o bardzo niskiej spdjnosci sygnatu dzialanie
filtru okazalo sie juz znacznie mniej korzystne. Poniewaz
obserwowane wartoéci fazy byty w sasiadujacych pikse-
lach tej czesci obrazu bardzo przypadkowe, przefiltrowa-
nie sygnatu nie spowodowalo wygenerowania wyraznych
prazkéw interferometrycznych a jedynie spowodowato
zmniejszenie czestotliwoéci zmian fazy, ktorej charakter
pozostawatl nadal przypadkowy. Przez algorytm rozwi-
jajacy faze zmniejszenie czestotliwo$ci zmian fazy na
skutek filtracji zostalo odczytane jako zmniejszenie gra-
dientu fazy 1 spowodowato powiekszenie btedow.

Nasuwa sie zatem pytanie czy rozwiniecie fazy 1 wy-
generowanie NMT na podstawie obrazu nieprzefiltro-
wanego nie przyniostoby lepszych wynikow. Niestety
w takiej sytuacji zmienia sie jedynie rozklad btedow.
Jak juz wezeéniej wspomniano czeéé grzbietéw Beskidu
Niskiego miato wysokosci przeszacowane. Do przesza-
cowania wysokosci doszlo jedynie w potudniowo-wschod-
niej cze$ci Magurskiego Parku Narodowego przy granicy
ze Stowacja. Na obrazie korelacyjnym mozemy zaobser-
wowac, ze w stosunku do catego terenu badan jest to
najwiekszy ciggly obszar wystepowania bardzo niskiej
spojnosci sygnatu.. Dokladniejsza analiza tej czeéci
NMT wykazata, ze algorytm rozwijajacy faze nie wzigl
w ogéle pod uwage czeéci wystepujacych w tej okolicy
mniejszych zalesionych dolinek i rozwijat faze caly czas
w jednym kierunku. To spowodowato, ze mimo zanizo-
nego gradientu fazy ta cze$é obszaru badan zostata
miejscami przeszacowana nawet o 100 metréw. W przy-
padku NMT tworzonego na podstawie interferogramu
nieprzefiltrowanego faza rozwijana byta z wiekszym
gradientem. Z jednej strony spowodowato to mniejsze
niedoszacowanie jednych obszaréw, za to z drugiej stro-
ny duza cze$¢ obszaré6w miata wysoko$ci znacznie bar-
dziej przeszacowane. Dodatkowo brak filtracji spowo-
dowat zwiekszenie btedéw w pozostalych czeSciach
terenu cechujacych sie wieksza spdjnoécia. Ogdblnie mo-
delu takiego nie mozna uznaé za lepszy z punktu wi-
dzenia celu niniejszego opracowania.

Zachodzi jeszcze pytanie o to jak duzy wplyw bedzie
mialo zastosowanie tak niedoktadnego modelu na jakosé
wygenerowanych z jego zastosowaniem interferogra-
méw réznicowych a tym samym na doktadno$é pomia-
row przesunie¢ na osuwiskach. By¢ moze zastosowanie
innego Numerycznego Modelu Terenu, np. SRTM mo-
globy przyniesc¢ lepsze rezultaty. Poniewaz interferome-
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tria radarowa jest metoda wzgledna, bezwzgledne war-
toéci btedéw wysokoéci nie majg tutaj najwiekszego
znaczenia. O wiele bardziej istotne jest prawidlowe zre-
konstruowanie wptywu, jaki ma uksztaltowanie terenu
na gradient fazy w obrebie poszczegdlnych osuwisk.
Inaczej méwiac o wiele bardziej istotna jest doktadno$§é,
z jaka zostanie okre§lony kat nachylenia i orientacja
podlegajacego osuwaniu sie stoku niz doktadno$é okre-
§lenia bezwzglednej wysoko$ci nad poziom morza.
Naturalnie dokladnoéé ta bedzie écisle uzalezniona od
samego kata nachylenia stoku (na stokach tagodniej-
szych obserwowane beda mniejsze bledy) oraz od spdjnos-
ci sygnalu w obrebie osuwiska. Przy takim podejéciu do
problemu jako$é wygenerowanego NMT nie jest az tak
zta, jak mogtaby sie na poczatku wydawacé. Najwieksze
bledy w gradiencie fazy a tym samym w kacie nachyle-
nia stoku uzyskano dla stromych zalesionych gérnych
partii grzbietow Beskidu Niskiego, czyli na obszarach,
gdzie nie spodziewano sie wykry¢ osuwisk. Z punktu
widzenia autora o wiele bardziej istotna jest doktadnoséé
uzyskana dla nizszych tagodniejszych fragmentéw sto-
kéw. Tutaj jest ona bardzo dobra. Przyktadowo na stoku
Bartniej Gory, na ktérym lezy osuwisko Zapadle szcze-
gbétowa analiza uzyskanego modelu wykazata, ze blad
ten jest zaniedbywalny. W innych czeéciach terenu ba-
dan sytuacja tez jest pod tym wzgledem dobra, tak ze
uzycie innego modelu nie jest konieczne. Zwlaszcza, ze
model SRTM ma gorsza rozdzielczoéé terenowa (90 me-
tréw) co oznacza, ze nawet przy mniejszych bledach
wysokoéci bezwzglednej, dokltadnoéé kata nachylenia
poszczegblnych fragmentéw stokéw w najbardziej inte-
resujacych autora fragmentach terenu jest gorsza ze
wzgledu na usrednienie warto$ci nachylenia z wieksze-
go obszaru.

Analiza interferogramow deformacyjnych

Analiza interferograméw deformacyjnych tak samo
jak w przypadku Numerycznego Modelu Terenu zosta-
nie przeprowadzona w dwoch etapach. Pierwszy z nich
bedzie dotyczyl analizy obrazéw spdjnoéci oraz interfe-
rograméw ze zwinietg fazg przed odjeciem od nich in-
formacji topograficznej. W drugim etapie analizie pod-
dane zostana koncowe produkty przetwarzania czyli
interferogramy réznicowe (deformacyjne). Ze wzgledu
na duze réznice zaréwno je$li chodzi o baze czasowa jak
1 przestrzenng interferogramow, omowione one zostana,
w trzech oddzielnych grupach. Do pierwszej z nich za-
liczony zostal interferogram wygenerowany na podsta-
wie obrazow z 17 1 18 lipca 1995 roku. Ze wzgledu na
rejestracje obrazow w zaledwie 24 godzinnym odstepie
czasu oraz tylko 2 metrowa przestrzenna baze interfe-
rogramu charakteryzuje sie on zupelnie odmiennymi
wlasciwosciami. Druga grupe stanowig pozostate inter-
ferogramy z 1995 roku generowane z obrazow zareje-
strowanych w odstepie od 34 do 72 dni oraz posiadaja-
ce bazy od 49 do 250 metréw. W trzeciej grupie znalazt
sie interferogram wygenerowany na podstawie obrazow
z 2003 roku posiadajacy poréwnywalna baze czasowa



Srodowiskowe uwarunkowania efektywnosci interferometri radarowej... 141

49°49'29"N

49°35'22"N

49°21'16"N

20°55'40"E

1°05'38"E 21°26"12"E 21°46'46"E

21°16'02"N

49°43'31"N

49°29'25"N

°15'20"N

49

21°36'24"E

skala 1 : 280 000

Spéjnosé

Ryec. 20. Obraz spdjnoséci wygenerowany ze zdje¢ radarowych z satelitow ERS-1 1 ERS-2 zarejestrowanych 17. 1 18. lipca 1995 roku.
Fig. 20. Coherence image generated from ERS-1, ERS-2 interferometric pair registered on 17th and 18th Jul.1995.

ale cechujacy sie za to znacznie dluzsza baza prze-
strzenna.

Spoérdéd wymienionych powyzej par obrazéw radaro-
wych zdecydowanie najwyzsza korelacja cechuje sie
obraz korelacyjny wygenerowany na podstawie danych

zarejestrowanych 17 1 18 lipca 1995 roku (ryc 20). Ze
wzgledu na taka sama 24-godzinna réznice czasu pomie-
dzy zarejestrowaniem obu zdjeé lipcowych oraz zdjecé
wrzeéniowych obraz ten jest bardzo podobny do obrazu
wrzedniowego wygenerowanego z pary zdje¢ stluzacych
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Tabela 7. Spojnoéé obrazu korelacyjnego wygenerowanego
z danych zarejestrowanych w dniach 17.1 18.lipca 1995 w
dziesiecioprocentowych klasach spéjnosci.

Tab. 7. Coherence of image generated from data registered
on 17th and 18th Jul. 1995. Coherence was divided on 10%
classes.

Lp Stopien Liczba Procentowy
spojnosci pikseli udzial w obrazie
1 0,91 - 1,00 17 808 0,26
2 0,81 - 0,90 73 080 1,09
3 0,71 - 0,80 318 580 4,73
4 0,61 - 0,70 874 264 12,98
5 0,51 — 0,60 1 096 688 16,28
6 0,41 - 0,50 1 030 520 15,30
7 0,31 - 0,40 1 039 808 15,44
8 0,21 -0,30 1109 448 16,48
9 0,11 -0,20 873 320 12,97
10 0,00 - 0,10 300 692 4,47

do wytworzenia Numerycznego Modelu Terenu . Nie
mniej jednak z powodu duzej réznicy w diugosci po-
przecznej bazy interferogramu oraz z powodu odmienne-
go stanu $rodowiska wynikajacego z innej pory roku
zachodza miedzy nimi réwniez bardzo istotne réznice.
Rozklad spéjnosci lipcowego obrazu korelacyjnego zostat
przedstawiony w sposob graficzny w postaci histogramu
na ryc 21. oraz liczbowo w postaci tabeli 7. Mozemy za-
uwazy¢, ze na zadanym obszarze wystepuja dwa wyraz-
ne maksima korelacyjne skupione wokét wartosei 0,24
oraz 0,56. Porownanie tego rozkladu z obrazem spéjnosci
wskazuje wyraznie, ze pierwsze z tych maksiméw zwiaza-
ne jest z lasami wystepujacymi przede wszystkim
w Beskidzie Niskim natomiast drugie z pozostatymi ob-
szarami. Na obrazie wrze$niowym mieliémy do czynienia
z tylko jednym maksimum o bardzo niskiej wartosci,
ktére reprezentowato przede wszystkim lasy ale réwniez
spora, czes¢ innych obszardéw, gtéwnie tych, na ktérym
wystepuje duzy udzial ro§linno§ci naturalnej.

456657

1

Ryec. 21. Histogram obrazu spdjnos$ci sygnatu wygenerowane-
go z danych zarejestrowanych 17. 1 18. lipca 1995 roku.

Fig. 21. Histogram of coherence image generated from data
registered on 17" and 18" Jul 1995

Dariusz Ziétkowski

Poréwnanie tych obrazéw z mapg topograficzng oraz
ze zdjeciem satelitarnym (ryc. 3) pozwala stwierdzic¢, ze
obraz lipcowy zdecydowanie lepiej oddaje zasieg wyste-
powania terendéw leénych. Ponadto lasy te cechuja sie
wyzszym stopniem korelacji na obrazie lipcowym niz
na obrazie wrze$niowym. W ogéle mozna powiedzied,
ze $rednio dla catego obszaru, lipcowy obraz spdjnosci
cechuje sie znacznie wyzszg korelacja — 0,41 w stosun-
ku do korelacji na poziomie 0,29 we wrze$niu. Prawie
dwukrotnie spadl réwniez udziat obszaréw o catkowite)
utracie spdjnosci sygnatu (korelacja < 0,3) 1 na obrazie
lipcowym wynosi on 33,92% przy ponad 61% na obrazie
wrze$niowym, przy czym najbardziej zmniejszyla sie
1loé¢ obszaréw cechujaca sie najnizszym wspélezynni-
kiem korelacji w granicach 0 — 0,1 (spadek z 24,25 do
4,47% obszaru) oraz od 0,1 do 0,2 (spadek z 25,50 do
12,97% obszaru). Zwiazane jest to ze znaczacym wzro-
stem korelacji na terenach leénych. Nie we wszystkich
klasach spéjnosci wzrost ten byl jednakze tak samo
duzy. W przypadku obszaréw charakteryzujacych sie
korelacja powyzej 0,7 mozemy méwi¢ nawet o spadku
ich powierzchni z prawie 8% do nieco ponad 6%.

Wzrost stopnia korelacji niemalze w kazdej klasie
spdjnoéci nie oznacza wcale, ze wzrosta ona na caltym
obszarze badan. Sumarycznie wzrost spéjnosci nastapit
na 82% powierzchni obszaru, natomiast na 18% po-
wierzchni terenu badan nastapit jej spadek. Ryc. 22
przedstawia réznice spéjnoséci sygnatu pomiedzy obra-
zami korelacji wytworzonymi na podstawie zdjec¢ lipco-
wych 1 wrze$niowych. Kolory ciepte oznaczaja obszary
charakteryzujace sie wyzsza spdjnoscig w lipcu. Na ob-
szarach oznaczonych kolorami zimnymi wyzsza korela-
cje mozna bylo zaobserwowacé we wrzes$niu. Szczegbélowa
analiza tego obrazu oraz jego poréwnanie ze zdjeciem
satelitarnym z satelity Landsat prowadzi do konkluz;i,
ze najwiekszy wzrost korelacji w lipcu w stosunku do
wrzeénia mozna zaobserwowaé w Beskidzie Niskim w do-
linach $rdodgoérskich w tych ich czeéciach, w ktorych
wystepuja trwale uzytki zielone zwlaszcza te, ktore sa
w duzym stopniu przemieszane z obszarami o duzym
udziale ro§linnoéci naturalnej (zakrzaczenia, niewielkie
powierzchniowo zadrzewienia) oraz w obrebie pogorzy
gléwnie na stokach charakteryzujacych sie duza moza-
ikg réznych form pokrycia terenu réwniez z duzym
udziatem roélinnoéci naturalnej. W tych dwéch typach
obszaréw wzrost korelacji oscylowal najczeéciej w prze-
dziale od 0,2 do 0,4 osiagajac miejscami w lipcu bardzo
wysoki stopien spdjnosci sygnatu rzedu 0,6. Jest to bar-
dzo istotne stwierdzenie z tego powodu, ze sa to réwniez
obszary, na ktérych najcze$ciej mozemy zaobserwowacd
wystepowanie ruchéw osuwiskowych. Druga grupg ob-
szarow, na ktorych w lipcu obserwujemy wyzszy stopien
korelacji sa tereny leéne. Tutaj, na niektérych obsza-
rach wspoélczynnik korelacji wzrastal nawet o 0,3, nie
mniej jednak sa réwniez pewne fragmenty laséw, na
ktorych nie ulegl on znaczacej poprawie. Na obszarach
leénych nie dato sie zaobserwowaé praktycznie zadnej
zaleznoéci pomiedzy wzrostem korelacji a np.: sktadem
gatunkowym lasu czy ekspozycja stokéw.
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Na prawie 20% obszaru badan na obrazie licowym
wystapil nizszy wspétczynnik korelacji. Nizsza sp6jnosé
zostala zarejestrowana przede wszystkim na ptaskich
terenach uzytkowanych rolniczo gléwnie w obrebie
Dotéw Jasielsko-Sanockich. Tutaj spadek korelacji wy-
nosit miejscami nawet do 0,2. Zdecydowanie najbardziej
niezmiennym 1 jednocze$nie najwyzszym stopniem spoéj-
noéci sygnatu charakteryzuja sie na obu zdjeciach tere-
ny zabudowane, zwlaszcza wieksze skupiska miejskie
oraz niektore z wielkoobszarowych gruntéw ornych,
gdzie w przypadku obu zdje¢ wspélczynnik korelacji
przekracza zazwyczaj warto$é¢ 0,7. Mniejszy o prawie
2% udzial obszaréw o tak wysokiej spdjno$ci na obrazie
lipcowym jest zwigzany z obnizeniem sie korelacji, na
niektérych wielkoobszarowych gruntach ornych.

Nie mniej istotne od réznic korelacji na obu obrazach
jest okreslenie przyczyn, z ktorych one wynikaja. Jak
juz wspomniano wczeéniej wydaje sie, ze moga one wy-
nikaé¢ z jednej strony z odmiennego stanu érodowiska
w lipcu 1 we wrzeéniu, wynikajacego glownie ze zmian
jakie zaszly w tym czasie w szacie ro§linnej, z drugie)
za$ strony moga one by¢ spowodowane duzymi réznica-
mi w geometrii obrazowania w obu przypadkach (2 me-
trowa poprzeczna baza interferogramu w lipcu 1 prawie
300-metrowa we wrzeéniu). Okreslenie jednak, ktora
z nich ma decydujace znaczenie wymaga nieco glebsze)
analizy. Zostanie ona przeprowadzona osobno dla po-
szczegblnych gltéwnych form pokrycia terenu na tym
obszarze rozpoczynajac od tych, ktére na obu obrazach
cechujq sie najnizsza korelacja.

W przypadku obszaréw leénych okre§lenie przyczyn
tak istotnych zmian w korelacji wydaje sie by¢ stosun-
kowo proste. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze na bada-
nym obszarze wystepuja zaréwno lasy liéciaste, iglaste
1 mieszane. Jest rzecza oczywista, ze pomiedzy potowa
lipca 1 koncem wrzeénia zdecydowanie wieksze zmiany
zachodza w obrebie lasu lisciastego, ze wzgledu na utra-
te przez drzewa liéci w okresie jesiennym. Lasy iglaste
nie podlegaja w tym czasie zbyt istotnym zmianom pod
wzgledem ich cech fizycznych (tj. ksztaltu, wielkoSci,
obecno$c igiet itp.) a wiec nie powinno doj$¢ w ich przy-
padku do jaki$ duzych zmian w sposobie rozpraszania
promieniowania radarowego. W przypadku laséw mie-
szanych stopien tych zmian jest uzalezniony oczywiscie
od wielko$ci udziatu drzew lisciastych. W tej sytuacji,
jezeli stopien spdjnosci sygnalu mialtby byé w terenach
leénych uzalezniony przede wszystkim od zmian $rodo-
wiskowych to wydaje sie by¢ oczywiste, ze najwieksze
réznice w wartosci korelacji miedzy lipcem 1 wrzeéniem
powinny by¢ obserwowane w obrebie lasu liSciastego,
tutaj bowiem dochodzi do najsilniejszych zmian charak-
terystyk rozproszeniowych obiektu. Takiej zaleznoéci
jednakze nie da sie zaobserwowacé. Znaczace zwieksze-
nie spéjnosci sygnalu w lipcu w stosunku do wrzesnia
wystepuje zaréwno w lesie liSciastym, jak 1 iglastym,
wydaje sie nawet, ze w przypadku tego ostatniego nie-
co czescie). Oznacza to, ze jakkolwiek zmiany w cechach
morfologicznych lasu przyczyniaja sie oczywiscie do
zmian charakterystyk rozproszeniowych obiektu, to nie

Dariusz Ziétkowski

maja one w przypadku tego obrazu istotnego wpltywu
na stopien spdjnoéci sygnatu.

Zostata do rozwazenia jeszcze druga przyczyna, kto-
ra w tym przypadku wydaje sie mie¢ decydujace zna-
czenie. Jest nig zmiana kata obserwacji. Nalezy pamie-
taé o tym, ze las jest dla promieniowania radarowego
takim typem powierzchni, w przypadku ktorej decydu-
jace znaczenie ma tak zwane rozproszenie od objetosci.
Promieniowanie mikrofalowe nie jest odbijane tylko
1 wylacznie od najbardziej zewnetrznych lici (igiel)
w szczytowych partiach koron drzew ale w duzej mierze
przenika w glab korony a czasem nawet do powierzch-
ni ziemi. Zanim cze$¢ z tego promieniowania zostanie
odbita wstecznie w kierunku anteny odbiorczej, naste-
puje czesto do jego wielokrotnego odbicia wewnatrz
lasu. Wydaje sie oczywiste, ze w tej sytuacji wykonanie
drugiej obserwacji (zarejestrowanie drugiego obrazu),
w ktérej w takim obiekcie doszto by do takiego samego
odbicia promieniowania wydaje sie by¢ praktycznie nie-
mozliwe. Przy wielokrotnym odbiciu do jakiego dochodzi
w lesie, nawet niewielka zmiana kata padajacej fali
musi spowodowaé duze zmiany przebiegu jej rozprasza-
nia a tym samym daé¢ zupelnie inna obserwacje. Przy
300 metrowej dlugoéci bazie interferogramu, z jaka
mamy do czynienia w przypadku obrazow wrze$niowych
zmiana kata obserwac)i jest na tyle duza, ze powoduje
praktycznie catkowita utrate spdjnosci sygnatu. W lip-
cu natomiast dlugo$é tej bazy wynosi zaledwie dwa
metry, co przy kilkuset kilometrowej wysokosci lotu
satelitéw daje z geometrycznego punktu widzenia nie-
malze identyczng obserwacje 1 umozliwia zachowanie
w wielu fragmentach lasu stosunkowo wysokiej sp6jno-
$ci sygnatu.

Najwieksze roznice w warto$ci korelacji miedzy lip-
cem a wrze$niem zaobserwowano na terenach zajetych
przez trwate uzytki zielone oraz na terenach rolniczych
z duzym udzialem roélinnoéci naturalnej (tych, ktore
charakteryzowatly sie matym udziatem gruntéw ornych).
Wydaje sie, ze na tych terenach w jednodniowych okre-
sach badawczych do wiekszej zmiany w stanie szaty
roslinnej powinno doj$¢ w lipcu, kiedy roéliny sa jeszcze
w fazie wzrostu. Migkkie, zielone lodygi traw, czy liécie
na drzewach sg réwniez bardziej podatne na zmiany
potozenia wywolane nawet niewielkimi podmuchami
wiatru niz suche trawy w okresie jesiennym czy pozba-
wione lisci galezie drzew. Tak wiec z punktu widzenia
zmian w szacie roslinnej 1 w ogéle w érodowisku wyzsza,
spéjnoécig powinny cechowaé sie obrazy wrze$niowe.
Taka teze zdajq sie rowniez potwierdzaé obrazy spéjno-
$c1 wygenerowane ze zdjeé zarejestrowanych w okresie
35-cio dniowym, ktére zostang omdéwione nieco dale;j.
Niemniej jednak w przypadku jednodniowych okresow
badawczych zdecydowanie wyzsza korelacjg na tych
terenach charakteryzuje sie obraz lipcowy. Wydaje sie,
ze decydujace znaczenie ma tutaj znowu réznica w ka-
cie obserwacji. Trwate uzytki zielone oraz obszary z du-
zym udzialem roglinnoéci naturalnej (krzewy, drzewa)
réwniez sg obszarami, w ktérych udzial rozproszenia
od objetoéci w odbiciu jest bardzo wysoki, zwlaszcza
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w przypadku stosunkowo krétkich diugosci fal pasma
C. Stad tez, duze rbéznice w wartosci korelacji w zalez-
nosci od dlugosci poprzecznej bazy interferogramu.
Miedzy lasami i trwatymi uzytkami zielonymi zachodzi
jednak do§¢ istotna réznica. W tych ostatnich miazszo$é
warstwy, ktora bierze czynny udzial w rozproszeniu od
objetoéci jest mniejsza. Stosunkowo niewielkie sg réw-
niez dla fali o dtugoéci 5,5 cm wymiary traw (zwtaszcza
ich gruboéé), co powoduje, ze czeéé promieniowania
moze sie odbi¢ bezposrednio od powierzchni gruntu.
Dzieki temu na niektdérych obszarach nawet przy 300
metrowej bazie interferogramu we wrzeséniu udalo sie
zachowaé stosunkowo wysoka korelacje natomiast
w lipcu przy prawie identycznej geometrii obrazowania
korelacja ta byla bardzo wysoka. Mozna tez zauwazyc¢,
ze na lakach, na ktérych wystepuje rowniez roslinnoéé
krzewiasta czy drzewiasta zmiany stopnia spdéjnos$ci
sygnalu miedzy lipcem i wrzeéniem sg wieksze niz na
obszarach gdzie wystepuje tylko ro§linnoéé trawiasta.
Obserwacja ta potwierdza teze, ze zmiana kata obser-
wacjl ma szczegélnie duzy wplyw na spéjnoéé sygnatu
przede wszystkim na tych obszarach gdzie udzial roz-
proszenia od objeto$ci we wstecznie rozpraszanym syg-
nale jest bardzo wysoki a migzszo§¢ warstwy, od ktorej
to rozproszenie nastepuje jest bardzo duza.

W zasadzie jedynag grupg obszaréw, na ktérych w lip-
cu zaobserwowano nizszg spojno$¢ sygnatu sa grunty
orne. Stalo sie tak pomimo korzystniejszej geometrii
obrazowania w tym okresie. Tym razem zwiazane jest
to ze stanem $rodowiska naturalnego. W potowie lipca
grunty orne pokryte sg jeszcze bujna roslinnoscig, pod-
czas gdy pod koniec wrzesnia sa one juz zwykle zaora-
ne. Potwierdza to znany powszechnie fakt, ze na tere-
nach pokrytych roélinno$cia sygnal zachowuje wysoka
spojnosé przez znacznie krotszy okres czasu niz na ob-
szarach bez szaty roélinnej. Jest to rowniez zwiazane
z trudnoécia powtdrzenia takiej samej obserwacji te)
powierzchni, w przypadku ktorej udzial rozproszenia
od objetosci jest bardzo wysoki.

Jedynymi obszarami, ktére w lipcu 1 we wrzeéniu
charakteryzuja sie podobnymi (i jednoczeénie najwyz-
szymi) wspoétczynnikami korelacji sg tereny zurbanizo-
wane. W wiekszych miejscowo$ciach, ale czasem réw-
niez w przypadku pojedynczych domostw, osiagaja one
nierzadko wartoéci powyzej 0,7. Jest to zjawisko po-
wszechnie znane w literaturze interferometryczne;j
(Hanssen, 2001). Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze wy-
soka korelacja sygnatu jest tutaj zachowana w obu przy-
padkach pomimo duzych réznic w dtugos$ci bazy inter-
ferogramu. Wydaje sie, ze jest to zwiazane z brakiem
wystepowania na tych terenach rozproszenia od objeto-
éci. Jesli fala radarowa odbija sie tylko 1 wylacznie od
powierzchni obiektow to powtdrzenie takiej samej ob-
serwacjl nawet przy odmiennym kacie obrazowania
wydaje sie by¢ zdecydowanie bardziej prawdopodobne.

Rodzi sie jeszcze pytanie czy oprécz wyze] wymie-
nionych czynnikéw sg jeszcze jakie$ inne, ktére mogly-
by spowodowaé réznice w warto$ci korelacji pomiedzy
obrazem lipcowym 1 wrze$niowym. Spoérdéd czynnikow
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$rodowiskowych w zasadzie tylko warunki atmosferycz-
ne 1 zmiany wilgotnoéci moga by¢ rézne dla tych dwoéch
terminéw. Pozostale czynniki jak chociazby budowa
geologiczna 1 uksztaltowanie terenu sg w obu przypad-
kach takie same, tak wiec nie moga spowodowa¢é tych
réznic. Wspomniano co prawda, ze duze zmiany kore-
lacji zaobserwowano na stokach garbéw pogorskich,
wydaje sie jednak, ze sa one raczej zwigzane z rodzajem
pokrycia terenu niz z sama rzezba, nie zaobserwowano
bowiem na tych obszarach zadnych istotnych réznic
w spdjnosci sygnatu zwigzanych chociazby z kierunkiem
ekspozycji stoku. Jesli chodzi o warunki atmosferyczne
to tez nie maja one w przypadku tych dwoch obrazow
istotnego znaczenia. Moga one co prawda w pewien nie-
znaczny sposob obnizaé stopien spéjnosci sygnatu, nie
zaburzaja one jednak w zaden sposob zaleznos$ci stopnia
spojnosci sygnatu od form pokrycia terenu. Przedstawione
powyzej zaleznoéci sa widoczne na catym obszarze ba-
dan 1 w zadnej czeSci obszaru nie ulegajq istotnym za-
burzeniom, ktére moglyby by¢ zwiazane z niejednorod-
noécia atmosfery.

Podsumowujac poréwnanie obrazéow korelacyjnych
wygenerowanych na podstawie obrazéw radarowych
zarejestrowanych w lipcu 1 we wrze$niu w jednodnio-
wych odstepach czasu mozna powiedzieé, ze na ternie
Beskidu Niskiego i okolicznych pogérzy najistotniej-
szym czynnikiem §rodowiskowym majacym wplyw na
stopien spéjnosci sygnalu jest rodzaj pokrycia terenu
a zwlaszcza rodzaj wystepujacej na nim szaty roslinne;j,
ktora w istotny sposéb przyczynia sie do obnizenia spdj-
noéci sygnatu w duzej mierze poprzez wzrost udziatu
rozproszenia od objetoSci w calosci rozpraszanej wstecz-
nie do anteny odbiorczej fali. Drugim czynnikiem od-
grywajacym nie mniej istotng role jest réznica w kacie
obrazowania terenu w trakcie rejestracji dwoch obrazow
stuzacych do wygenerowania obrazu spdjnoéci 1 inter-
ferogramu. Czynnik ten zwiazany pozornie tylko z geo-
metria obrazowania jest rowniez silnie uzalezniony od
warunkéw Srodowiskowych tj. od rodzaju pokrycia te-
renu. Wydaje sie bowiem, ze znaczenie tego czynnika
wzrasta bardzo mocno wraz ze wzrostem udzialu roz-
proszenia od objetoSci w rozpraszanej fali oraz wraz ze
wzrostem migzszosci warstwy, od ktorej to rozproszenie
nastepuje. Niebagatelne znaczenie z punktu widzenia
tej pracy ma fakt, ze najwiekszy wzrost korelacji spo-
wodowany poprawg geometrii obrazowania zostal zaob-
serwowany na stokach garbéw pogérskich oraz
w Beskidzie Niskim w dolnych mniej stromych partiach
stokéw zajetych glownie przez trwate uzytki zielone
oraz tereny z duzym udzialem ro§linno$ci naturalnej.
Sa to bowiem tereny, na ktérych najczeséciej mozna ob-
serwowac ruchy osuwiskowe. Mozna stad wysnu¢ wnio-
sek, ze w przypadku tego terenu badan doktadna po-
wtarzalno$é przez satelite swojej poprzedniej orbity
staje sie jednym z najistotniejszych czynnikéw warun-
kujacych mozliwo$§é wykrywania osuwisk metoda inter-
ferometrii radarowe;.

Zupelnie inng korelacja cechuja sie obrazy spéjnosci
wygenerowane na podstawie danych radarowych zareje-



146

Dariusz Ziétkowski

Tabela 8. Srednie wartoéci korelacji obrazéw uzyskanych z poszczegdlnych par interferometrycznych.

Tab 8. Average coherence value for all interferometric pairs

Lp. obraz Dhugoéé poprzecznej Baza czasowa korelacja obrazu Powierznia obrazu
bazy interferogramu interferogramu srednia mediana moda z korelacja pow.

(m) (dni) 0,3 (%)

1 25.09.95 — 26.09.95 294 1 0,294 0,203 0,086 38,61
2 17.07.95 - 18.07.95 2 1 0,409 0,406 0,242 66,08
3 17.07.95 — 22.08.95 49 36 0,158 0,133 0,102 8,02
4 18.07.95 — 22.08.95 47 35 0,150 0,125 0,098 7,51
5 22.08.95 —25.09.95 93 34 0,174 0,152 0,117 8,93
6 22.08.95 — 26.09.95 201 35 0,143 0,117 0,086 7,12
7 17.07.95 — 25.09.95 44 70 0,147 0,121 0,109 7,35
8 17.07.95 — 26.09.95 250 71 0,126 0,109 0,094 5,21
9 18.07.95 — 25.09.95 46 69 0,145 0,120 0,103 7,28
10 18.07.95 — 26.09.95 248 70 0,128 0,124 0,110 5,38
11 01.07.03 — 09.09.03 749 70 0,103 0,098 0,091 3,16

strowanych w odstepach trzydziestopiecio lub siedemdzie-
sieciodniowych. Przykladowy taki obraz wygenerowany
z obrazéw zarejestrowanych 22 sierpnia i 25 wrzeénia
zostal przedstawiony na rycinie 23. Zrezygnowano z za-
mieszczania pozostalych obrazéw ze wzgledu na bardzo
niewielkie wizualne réznice pomiedzy nimi. Statystyczne
dane dotyczace wartoéci korelacji dla pozostatych par
interferometrycznych zostaly zaprezentowane w tabe-
li 8. Widaé wyraznie, ze wszystkie te obrazy cechuja sie
bardzo niska spéjnoécia sygnatu. W przypadku kazdego
z nich ponad 80% powierzchni terenu badan posiada
korelacje ponizej 0,3 a wiec uniemozliwiajaca prawid-
lowe rozwiniecie fazy sygnatu. Jedynymi obszarami
cechujacymi sie wysokim stopniem spdjnosci sygnatu
sq tereny zabudowane, gtéwnie obszary wiekszych miej-
scowoéci, gdzie korelacja nie spada raczej ponizej 0,45.
W przypadku pozostatych obszaréw jedynie niewielkie
fragmenty dolin §rédgérskich Beskidu Niskiego lub
fragmenty wielkoobszarowych pdl gléwnie po Stowackiej
stronie granicy charakteryzuja sie korelacja powyzej 0,3
nie przekraczajac jednak raczej wartoséci powyzej 0,4.
Statystyczne réznice w spdjnoéci sygnatu dla catych
obrazéw nie sa zbyt duze. Srednia sp6jnoéé sygnatu
zmienia sie od 0,128 do 0,174. Mimo to mozna zaobserwo-
wa¢é pewne zalezno$ci. W przypadku obrazéw korelacyj-
nych wygenerowanych z obrazow zarejestrowanych w od-
stepie ok. 35 dni najwyzsza korelacja cechuje sie obraz
powstaly ze zdje¢ wykonanych 22.08 1 25.09.1995.

Korelacja ta jest wyzsza od korelacji obrazow let-
nich! pomimo tego, ze obraz ten charakteryzuje sie dwu-
krotnie dluzsza bazg interferogramu. Korelacja drugie-
go obrazu jesiennego (22.08—-26.09) jest nieco nizsza od
korelacji obrazéw letnich, ale wynika to prawdopodob-
nie z ponad czterokrotnie dluzszej poprzecznej bazy
interferogranu. Mozna wiec wyciagnaé wniosek, ze
okres pdznego lata 1 wezesnej jesieni na terenie Beskidu
Niskiego 1 pogérzy bardziej sprzyja zachowaniu wyzsze]
korelacji niz $rodek lata.

! Interferogramy i obrazy spdjnosci powstate z dwoch zdjeé radaro-
wych, z ktorych jeden zostal zarejestrowany w lipcu a drugi w sierpniu
beda nazywane obrazami letnimi, natomiast wygenerowane z jednego
zdjecia sierpniowego i jednego wrzesniowego — jesiennymi.

Na podstawie przedstawionych statystyk mozna row-
niez zauwazy¢ wpltyw dltugodci bazy czasowej na spojnosé.
Wszystkie obrazy o bazie czasowej dtugoéci okoto 70 dni
maja nizsza, korelacje od obrazéw wygenerowanych na
podstawie danych rejestrowanych w odstepach okolo 35-
cio dniowych. Trzeba jednakze przyznaé, ze w przypadku
obrazéw charakteryzujacych sie poréwnywalnej dlugoéci,
stosunkowo krétkimi poprzecznymi bazami interferogra-
mu (obrazy 3 14 oraz 7 1 9) réznica ta jest bardzo nie-
wielka. O wiele wyrazniej zaznacza sie wplyw dlugoéci
prostopadlej bazy interferogramu. Réznica dlugos$ci bazy
rzedu okoto 200 metréw w 70-cio dniowych okresach ba-
dawczych powoduje spadek korelacji érednio o 0,019
podczas gdy dwukrotne wydituzenie okresu badawczego
zmniejsza korelacje jedynie o 0,008.

Przedstawione powyzej dane statystyczne dotycza
$rednich wartoéci dla catych obrazéw. Jednakze w przy-
padku poszczegdlnych rodzajéw pokrycia terenu sytua-
cja jest troche bardziej zréznicowana. Tak jak w przy-
padku obrazéw korelacyjnych wygenerowanych dla
okreséw jednodniowych, zdecydowanie najnizsza spdj-
noécig charakteryzuja sie obszary leéne. Na wiekszoéci
z tych obszaréw korelacja jest nizsza od éredniej dla
catego obrazu i raczej nie przekraczaja wartoéci 0,2.
Poréwnujac poszezegdlne obrazy mozna powiedzieé, ze
na stopien spéjnoéci sygnatu w lasach nie ma specjal-
nego wplywu wybdr okresu badawczego. Na obrazach
jesiennych i letnich korelacja jest do siebie bardzo zbli-
zona o ile dtugoéci baz interferometrycznych sa poréw-
nywalne. Zdecydowanie wyrazniejszy jest wptyw diu-
gosci bazy interferogramu. Lasy na obrazach o krétszych
bazach zachowuja nieco wyzsza, spdjnoéé. Nie mniej jed-
nak réznica ta nie jest zbyt duza ze wzgledu na ogdélny
bardzo niski wspétczynnik korelacji. Poniewaz w lasach
generalnie dekorelacja czasowa nastepuje bardzo szyb-
ko, to w ponad miesiecznym okresie badawczym nawet
bardzo duza poprawa geometrii obrazowania nie jest
w stanie w spos6b istotny poprawié ogdlnej spdjnosci
sygnatu. W okresach siedemdziesieciodniowych réwniez
zaznacza sie wptyw dlugoéci bazy na stopien spdjnosci
natomiast samo wydtuzenie okresu badawczego nie po-
woduje juz znaczacych zmian. Ogélnie mozna zauwazy¢,
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Ryc. 23. Obraz spdjno$ci wygenerowany ze zdje¢ radarowych z satelitow ERS-2 1 ERS-1 zarejestrowanych 22. sierpnia i 25.
wrzeénia 1995 roku.

Fig. 23. Coherence image generated from ERS-2, ERS-1 interferometric pair registered on 22" aug and 25" sep1995.

ze wymienione powyzej czynniki nie powoduja na oma- Bardzo niska korelacja, niewiele wyzsza od laséw
wianych obrazach zbyt duzych zmian w spéjnoéci syg- charakteryzuja sie réwniez tereny rolnicze z duzym
nalu a znaczacy wplyw zmian korelacji lasu na ogélna  udzialem roslinno$ci naturalnej. I na tych obszarach
korelacje obrazu jest zwiazany gléwnie z ich duza po- roéznice nie sa zbyt duze. Mozna jednakze zauwazyé
wierzchnig na badanym obszarze. pewng zmienno$¢ korelacji w zaleznos$ci od tego, czy
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obszary te wystepuja w Beskidzie Niskim czy na pogé-
rzu. Jest to zwigzane prawdopodobnie z nieco innym
charakterem tych obszaréw w tych dwéch jednostkach.
W Beskidzie Niskim gdzie oprécz zakrzaczen 1 zadrze-
wien charakteryzujq sie one duzym udziatem trwalych
uzytkéw zielonych mozna zauwazy¢ nieco wyzsza kore-
lacje obrazu w okresie jesiennym. Na pogérzu, gdzie
wérdd drzew 1 krzewdéw dominujg gospodarstwa i uzyt-
ki rolne zalezno$§¢ ta nie wystepuje. Na obszarze wyste-
powania tej klasy pokrycia terenu rowniez zaznacza sie
wplyw dlugosci bazy interferometrycznej na spdjnosé
sygnalu. Jest on nieco wyzszy niz w przypadku laséw
ale rowniez niezbyt duzy. Wyrazniejszy jest w ok. 35-cio
dniowych okresach badawczych.

Zdecydowanie wieksze réznice korelacji niz w przy-
padku omawianych wczeéniej obszaréw wystepuja na
terenach zajetych przez grunty orne. Tutaj réznice
w stopniu spdjnoSci sygnatu miedzy poszczegdlnymi
obrazami dochodzg nawet do wartosci 0,15. Trudno jed-
nakze zauwazy¢ jakie$ istotne zaleznos$ci. Cze$é pdl
uprawnych zachowuje wyzsza korelacje w okresie let-
nim a cze$¢ w jesiennym, chociaz z wiekszym wskaza-
niem na okres letni. Korelacja wiekszo$ci pdél upraw-
nych na wszystkich zdjeciach waha sie w granicach od
0,15 do 0,3 czasami tylko nieznacznie przekraczajac ta
warto$¢ na niektérych gruntach wielkoobszarowych.
Wydaje sie, ze tak duza zmiennoé¢ jest zwigzana prze-
de wszystkim z duza ingerencja czlowieka. Wszystkie
prace polowe typu zniwa, orka, czy inne w bardzo wy-
razny sposob przyczyniaja sie do spadku spdjnosci syg-
nalu. Tak wiec jezeli na danym polu zadne prace nie sa
prowadzone w okresie pomiedzy czasem rejestracji zdjeé
tworzacych pare interferometryczna, to cechuje ono sie
wtedy wzglednie wysoka korelacja, natomiast w przy-
padku przeprowadzenia takich prac korelacja jest zwy-
kle duzo nizsza. W przypadku gruntéw ornych zaznacza
sie rowniez wpltyw dlugoéci bazy interferometrycznej na
spojno$é¢ sygnatu. Mozna réwniez zauwazy¢ do§¢ zna-
czacy spadek spdjnosSci sygnatu wraz ze wzrostem dlu-
goéci okresu badawczego do 70 dni. Wynika to zapewne
z faktu, ze trudno na badanym obszarze znalezé takie
grunty orne, ktére miedzy polowa lipca 1 koncem wrzes-
nia nie zostaly poddane ingerencji cztowieka.

Nieco wiecej miejsca autor chciatby po§wiecié obsza-
rom zajetym przez trwale uzytki zielone 1 nieuzytki
poroéniete roélinnoécig trawiasta. Na omawianym te-
renie badan wystepuja one najczeséciej w dolnych par-
tiach stokéw dolin Beskidu Niskiego ale réwniez i na
terenie pogérskim. Szczegdlne zainteresowanie autora
ta forma pokrycia terenu jest zwiazane z czestym wy-
stepowaniem na tych obszarach ruchéw osuwiskowych.
Na przewazajace] wiekszoéci obszaréw poroénietych
ros$linnoécig trawiasta korelacja na omawianych obra-
zach waha sie w przedziale od 0,17 do 0,3 z rzadka
tylko przekraczajac gérna warto$é 1 dochodzac maksy-
malnie do 0,4. Nie na wszystkich obrazach jest ona taka
sama. W przypadku lak zdecydowanie wyrazniej niz
w przypadku innych rodzajéw pokrycia terenu widaé
wplyw terminu rejestracji zdje¢ na spdjno$é sygnatu.

Dariusz Ziétkowski

Obszary te zachowaly wyzsza korelacje w drugim — je-
siennym okresie badawczym. Jest to szczegdlnie dobrze
widoczne w przypadku poréwnywania obrazéw charak-
teryzujacych sie podobnymi dlugoséciami baz interfero-
metrycznych. Nie mniej jednak nawet w przypadku
obrazu korelacyjnego o bazie dtugosci 201 (czterokrotnie
dtuzszej od baz obrazéw letnich) ale pochodzacego
z okresu jesiennego korelacja na tych terenach jest nie-
co Wyzsza.

Drugim co do istotnoéci czynnikiem wydaje sie byé
dtugosé poprzecznej bazy interferogramu. W przypadku
siedemdziesieciodniowych okreséw badawczych dltugos-
ci baz wahaja sie od 44 do 250 metréw. Powoduja one
do$¢ istotna zmiane kata obserwacji, ktorej konsekwen-
cja jest spadek spdjnoéci sygnatu o mniej wiecej 2 do 5
punktéw procentowych. Jest to dosyé wyrazna zmiana
w poréwnaniu do innych obszaréw, choé z drugiej stro-
ny wydaje sie mato istotna jesli odniesie sie ja do wply-
wu, jaki wywierata zmiana kata obserwacji na korelacje
uzytkéw zielonych na obrazach korelacyjnych charak-
teryzujacych sie jednodniowa baza czasowa. W tamtym
przypadku réznice dochodzily nawet do ponad 30 punk-
tow procentowych przy zmianie dtugoéci bazy o niecale
300 metréow. Wydaje sie, ze tak duze rozbieznoéci mie-
dzy tymi warto$ciami mogg mie¢ dwie przyczyny. Jedna,
z nich jest ogélnie nizsza korelacja obrazow o diuzszych
bazach czasowych, ktéra powoduje, ze réznice wywola-
ne poszczegblnymi czynnikami tez nie sg bardzo duze.
Duze zmiany stanu fenologicznego roélin w przeciagu
ponad dwéch miesiecy powoduja, ze nawet bardzo istot-
ne poprawienie geometrii obrazowania nie moze Spowo-
dowa¢é znaczacej poprawy spdjnosci sygnatu. Z drugie)
strony moga one wynika¢ z faktu, ze na obszarach cha-
rakteryzujacych sie duzym udziatem rozproszenia od
objetoéci w catkowitym rozpraszanym promieniowaniu
zmiana kata obserwacji ma tak istotne znaczenie tylko
w przypadku bardzo krétkich prostopadlych baz inter-
ferogramu. Teren taki zachowuje wysoka sp6jnosé tylko
1 wylacznie w przypadku, gdy obrazy sa wykonywane
z tego samego lub prawie identycznego punktu. Wydaje
sie prawdopodobne, ze w przypadku takich terendw,
gdzie moze dochodzi¢ do wielokrotnego odbicia tej same;)
fali prawdopodobienstwo powtérzenia obserwacji spada
bardzo drastycznie nawet przy niewielkiej zmianie kata
obserwacji po czym przy wiekszych katach spadek ten
jest juz znacznie wolniejszy. Innymi stowy wzrost dtu-
gosci bazy interferogramu z jednego do np 50 metrow
moze powodowaé znacznie wieksza utrate sp6jnosci niz
dalsze jej powiekszenie z 50 metrow do 300. Niestety
dostepne autorowi materiaty teledetekcyjne nie pozwa-
laja na dokladne potwierdzenie tej tezy ze wzgledu na
brak par obrazéw radarowych zarejestrowanych w od-
powiednio duzym odstepie czasu i jednoczeénie charak-
teryzujacych sie prawie zerowa dlugo$cig poprzecznej
bazy interferogramu. Wydaje sie, ze w omawianym
przypadku niewielki wzrost korelacji tak przy duzej
poprawie geometrii obrazowania moze by¢ zwiazany
z oboma czynnikami, trudno jest jednakze okre§lié¢, kté-
ry z nich jest bardziej istotny.
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Kolejnym parametrem majacym wplyw na spdjnosé
sygnalu jest dlugoéé okresu badawczego. Jednakze, dla
omawianych danych nie mial on zbyt istotnego znacze-
nia. O ile poréwnywane byly obrazy charakteryzujace
sie poréwnywalng dlugoécig bazy inetrferogramu (np.
3,419 z tabeli 8) to wydluzenie okresu badawczego
z 35 do 70 dni nie powodowalo na obszarach zajetych
przez ro§linnoéé trawiasta znaczacego spadku korelacji.

Ostatnia grupa obszaréw wymagajacych oméwienia
sa tereny zabudowane. Sg to obszary charakteryzuja-
ce sie zdecydowanie najwyzsza korelacja osiagaja-
ca warto$ci nie mniejsze niz 0,45. Na podstawie ana-
lizy dostepnych danych mozna zauwazyé, ze nie ma
na nig zbyt duzego wplywu ani wybér okresu badaw-
czego ani jego dlugo$é. W tym przypadku najwiek-
szy spadek spéjnoéci sygnalu mozemy zaobserwowaé
wraz ze wzrostem dlugos$ci prostopadlej bazy interfe-
rogramu.

Jeszcze gorsza spdjnoscia, od oméwionych powyzej
obrazow, charakteryzuje sie obraz wygenerowany na
podstawie danych z 2003 roku. Bez watpienia wynika
to z doé¢ dtugiego okresu badawczego (70 dni) a przede
wszystkim z bardzo duzej wynoszacej ponad 700 me-
tréw prostopadlej bazy interferogramu, ktéra jest przy-
czyna, niskiej korelacji nawet w terenach miejskich. Jest
to obraz zdecydowanie najgorszej jako$ci nie wnoszacy
do analizy, zadnych nowych informacji.

Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika, ze jedy-
nie obrazy korelacyjne wygenerowane z danych zareje-
strowanych w jednodniowym odstepie czasu charaktery-
zuja, sie zadowalajaca z punktu widzenia celu niniejsze)
pracy spojnos$cig sygnatu i to tez z wylaczeniem terenéw
leénych. W przypadku pozostalych obrazéw zdecydowa-
na wiekszo§¢ obszaru badan charakteryzuje sie korela-
cja nizsza od najmniejsze] wartoséci korelacji (0,3) po-
zwalajace] wedlug wielu autoréw (np.: Rott, Siegel,
1999) na prawidlowe rozwiniecie fazy. Jezeli, za warto§é
progowa, przyjmiemy korelacje 0,4, do ktérej sktania sie
cze$é autorow (Delacourt 1 in., 2003), to okaze sie, ze
poza terenami miejskimi poprawne rozwiniecie fazy i uzy-
skanie warto$ciowych informacji nie bedzie mozliwe.
Oznacza to rowniez niestety, ze niemozliwe okaze sie
réwniez wykrycie ruchéw masowych metodg interfero-
metrii radarowej a tym samym przedstawiona na po-
czatku pracy hipoteza badawcza bedzie musiata ulec
weryfikacji. Wnioski te zostang potwierdzone w trakcie
analizy interferograméw réznicowych.

Stopien spdjnoéci sygnalu przedstawiony na obra-
zach korelacyjnych w bezpoéredni sposob przektada sie
na jakoé¢ interferograméw. Zdecydowanie najmniej szu-
moéw posiada charakteryzujacy sie najwyzsza koheren-
cja interferogram z 17. 1 18. lipca 1995 roku (ryc. 24).
Mozemy zauwazy¢, ze praktycznie na calym obrazie
sygnal jest spdjny, co jest odzwierciedlone w wyraznych
prazkach interferometrycznych. Jedynie w Srodkowe;]
czeSci obrazu widzimy niewielkie obszary charakteryzu-
jace sie duza ziarnistoécia, ktore odpowiadaja obszarom
o najnizszej koherencji na obrazie spdjnosci. Interfero-
gram ten przedstawiony jest w postaci wzglednej przed
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rozwinieciem fazy. Zmiana koloréw od granatowego do
brazowego odpowiada pelnemu cyklowi fazowemu od 0
do 2m. Charakterystyczny dla tego interferogramu jest
brak konieczno§ci usuwania z niego informacji topogra-
ficznej metoda réznicowa. Zaledwie dwumetrowej diu-
go$cl poprzeczna baza interferogramu powoduje, ze
niepewno$¢ fazy (ang. phase ambiguity) spowodowana
uksztattowaniem terenu wynosi ponad 4400 metréw.
Oznacza to ze wplyw, jaki na wartoéé fazy wywieraja
nawet maksymalne deniwelacje terenu wystepujace na
badanym obszarze (w skali catego obrazu ok 700 me-
trow) jest niewiele wiekszy od doktadnosci jej pomiaru
przez sensory satelity. W takiej sytuacji rodzi sie pyta-
nie, jakie elementy Srodowiska przyrodniczego mogtly
spowodowa¢ widoczna, na obrazie zmienno§é fazowa.

Jak juz wspomniano nie moze to by¢ uksztattowanie
terenu. Poza przytoczonymi powyzej argumentami wi-
da¢ wyraznie, ze rozklad istniejacych na obrazie praz-
kéw nawet z grubsza nie odpowiada topografii tego
terenu. Ukladajq sie one w dwa wyrazne wzory. Jeden
z nich widoczny jest w postaci bardzo duzych prze-
strzennie paséw ulozonych mniej wiecej rownolegle do
siebie 1 przebiegajacych z potudniowego zachodu na pét-
nocny wschéd przez caly obraz. Drugi wzér charaktery-
zuje sie znacznie wieksza czestotliwoScig zmiany fazy
1 widoczny jest w postaci mniej lub bardziej owalnych
plam o rozciagloSci najczesciej okolo kilkuset metréw.
Taki rozktad fazy nie moze byé¢ ro6wniez spowodowany
deformacjami terenu. Po pierwsze dlatego, ze pod wzgle-
dem obszarowym sa one zdecydowanie mniejsze 1 nie
wystepujg na calym terenie badan. Poza tym jednodnio-
wy okres badawczy jest w tym przypadku zbyt krétki,
by moglyby one zostaé zaobserwowane.

Jedyne prawdopodobne wytlumaczenie, jakie sie
nasuwa jest takie, ze powstale na obrazie prazki
wynikaja z wplywu atmosfery na sygnatl interferome-
tryczny. Sciélej rzecz ujmujac sa one wypadkows zmia-
ny fazy spowodowanej dwoma réznymi stanami atmo-
sfery zarejestrowanymi w trakcie pozyskiwania dwdch
obrazow radarowych, z ktérych powstal omawiany in-
terferogram. W dniach 17 i 18 lipca w godzinie reje-
stracji obrazéw zachmurzenie nad badanym obszarem
oscylowato w granicach od 3 do 6. Ze stacji monitorin-
gu $rodowiska w Szymbarku obserwowane byly chmu-
ry cirrus, cumulus, altocumulus 1 stratocumulus.
Widoczne na interferogramie prazki ukladajace sie
w niezbyt wielkie plamy moga by¢ zwiazane z wypad-
kowymi niejednorodno$ciami atmosfery spowodowany-
mi obecno$cia chmur. Natomiast przechodzace przez
obraz szerokie pasy sa by¢ moze spowodowane zmia-
nami parametréw atmosfery wynikajacymi z rozktadu
wigkszych mas powietrza.

Zdecydowanie gorsza spdjnoscig charakteryzuja sie
pozostale interferogramy. Na ryc. 25 przedstawiono przy-
ktadowo charakteryzujacy sie stosunkowo najwyzsza
koherencja obraz uzyskany z danych zarejestrowanych
22 sierpnia 1 25 wrze$nia 1995 roku. Jest to interfero-
gram ze zwinietg faza przed usunieciem informacji to-
pograficznej. Wida¢ wyraznie, ze w terenach leSnych
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Ryc. 24. Interferogram ze zwinieta faza wygenerowany z obrazéw radarowych z satelitow ERS-1 1 ERS-2 zarejestrowanych 17.
1 18. lipca 1995 roku.

Fig. 24. Wrapped interferogram generated from ERS-1, ERS-2 data registered on 17" and 18" Jul 1995

nastapila catkowita dekorelacja sygnalu. Nie wystepuja  szeniu obrazu (ryc 26.a) widaé¢ wyraznie bardzo duzy
tam zadne wyrazne prazki a jedynie ziarnisty szum o du-  udzial zaciemniajacego obraz szumu. NajwyrazZniejsze
zej czestotliwoscel zmian. Pewne wzory zwigzane z uksztal-  prazki mozna zaobserwowaé na obszarach zabudowa-
towaniem terenu mozna zaobserwowacé jedynie na tere- nych zwlaszcza w wiekszych miejscowoéciach takich jak
nie pogérza oraz w dolinach po Stowackiej stronie  Gorlice i Jasto (ryc. 26.b i ¢), ktére na obrazach korela-
Beskidéw, nie mniej jednak i w tych rejonach po powiek-  cyjnych cechowaly sie najwyzsza spdjnoécia.
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Ryec. 25. Interferogram ze zwinieta, faza wygenerowany z obrazéw radarowych z satelitow ERS-1 1 ERS-2 zarejestrowanych 25

wrzeénia. 1 22. sierpnia 1995 roku.

Fig. 25. Wrapped interferogram generated from ERS-1, ERS-2 data registered on 25" Sep. and 22" Aug 1995

Na ryc. 27 zaprezentowano ten sam interferogram
juz po zastosowaniu metody réznicowej i po usunieciu
informacji topograficznej. Na przewazajacej czesci obra-
zu widoczny jest przede wszystkim ziarnisty szum, kto-
ry uniemozliwia prawidlowe rozwiniecie fazy i uzyska-
nie informacji o deformacji gruntu. Ani na tym ani na

zadnym innym z pozostalych interferograméw pocho-
dzacych z danych zarejestrowanych w odstepie mie-
siecznym lub dluzszym nie udalo sie zaobserwowad,
zadnych spéjnych prazkéw, ktére moglyby sugerowaé
jakikolwiek zwiazek z ruchami osuwiskowymi. Wszyst-
kie mogace sie znajdowac na nich tego typu informacje
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Ryc. 26. Fragment interferogramu réznicowego wygenerowa-
nego z obrazéw radarowych zarejestrowanych 22. sierpnia
i 25. wrzeénia 1995 roku. 26a — okolice Zmigrodu, 26b — Gorlice
1 okolice, 26¢ — Jasto 1 okolice.

Fig. 26 A part of differential interferogram generated from
ERS-1, ERS-2 images registered on 25" Sep. and 22 Aug
1995. 26a — Zmigréd and its surroundings, 26b — Gorlice and
its surroundings, 26c — Jasto and its surroundings.

Dariusz Ziétkowski

zostaly zaburzone przez silny szum spowodowany de-
korelacja czasowg sygnalu, ktérej przyczyny zostaty
szeroko omoéwione w trakcie analizy obrazéw spdjnosci.
Oznacza to, ze dostepne autorowi do analizy dane ra-
darowe nie pozwolily na potwierdzenie przedstawione;)
na poczatku pracy hipotezy o mozliwo$ci wykrywania
na obszarze Beskidu Niskiego ruchéw masowych me-
toda interferometrii radarowej. Nalezy jednakze row-
niez stwierdzié, ze jej réwniez nie obality. Wskazaty
jedynie, ze zastosowane w pracy obrazy oraz rejestru-
jace je sensory charakteryzuja sie parametrami, ktore
nie sq w stanie sprostaé¢ trudnym warunkom $rodowi-
skowym Beskidu Niskiego 1 okolicznych pogérzy. Nie
oznacza to jednak, ze metoda ta nie moze zostac z po-
wodzeniem wykorzystana w przyszlo$ci przy uzyciu
innych danych charakteryzujacych sie lepszymi para-
metrami. Problem ten zostanie szerzej rozwiniety
w kolejnym rozdziale.

Mimo braku na interferogramie informacji, ktére
mozna by bylo powigzaé z deformacjami gruntu, mozna
na nim zaobserwowaé pewne wzory. Poréwnujac ich
uktad z uktadem prazkéow na interferogramie sprzed
zastosowania metody réznicowej widaé¢ wyraznie, ze
przestrzennie pokrywaja sie one ze soba, aczkolwiek
czestotliwoéé wystepowania prazkéw na interferogra-
mie réznicowym jest zdecydowanie mniejsza. Sugeruje
nam to, ze sg one zwigzane z niedoskonalym usunieciem
z interferogramu réznicowego informacji topograficzne;j.
Wynika to z duzej niedokladnoéci zastosowanego
Numerycznego Modelu Terenu. Fakt ten jeszcze dobit-
niej pokazuje, jak bardzo istotne jest wykorzystanie na
obszarze Beskidu Niskiego we wszystkich pracach ine-
terferometrycznych par obrazéw charakteryzujacych sie
bardzo mata prostopadla baza interferogramu. Duza
powierzchnia zwartych komplekséw leénych powoduje,
ze uzyskiwane metoda interferometryczna modele sa
bardzo niedokladne 1 nie pozwalaja na catkowite usu-
niecie informacji topograficznej z interferogramoéow de-
formacyjnych. Dodatkowo, jak juz zostato to wspomnia-
ne na tego typu obszarach, gdzie w odbiciu radarowym
dominuje rozproszenie od objetoéci zmiana kata obser-
wacji powoduje bardzo duza dekorelacje geometryczna.
Jej znaczenie na badanym obszarze jest $§wietnie wi-
doczne na ryc. 28. Obraz ten przedstawia interferogram
réznicowy, rézniacy sie od poprzedniego dluzsza o ok.
100 metréw poprzeczng baza interferogramu. Okres
obserwacji dluzszy zaledwie o jeden dzien nie ma tu
wiekszego znaczenia. Wida¢ wyraznie, ze o ile na po-
przednim interferogramie mozna bylo zaobserwowaé
pewne prazki, to w tym przypadku, zawiera on tylko
1 wylacznie szum. Zblizona lub gorsza jakoscia do omé-
wionych juz interferogramoéw charakteryzuja sie pozo-
stale mozliwe do wygenerowania obrazy. Autor zrezyg-
nowat z ich graficznej prezentacji poniewaz nie daja one
mozliwo$ci poglebienia przeprowadzonej do tej pory
analizy. Z tych samych przyczyn nie zostaly rowniez
umieszczone interferogramy po rozwinieciu fazy. Duzy
udziat szumu w sygnale nie pozwolil na przeprowadze-
nie tego procesu z zadowalajacym rezultatem.
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Ryc. 27 Interferogram réznicowy ze zwinieta faza wygenerowany z obrazéw radarowych z satelitéw ERS-1 1 ERS-2 zareje-
strowanych 25 wrzeénia 1 22. sierpnia 1995 roku.

Fig. 27 Differential interferogram generated from ERS-1, ERS-2 images registered on 25" Sep. and 22 Aug 1995

Whnioski i perspektywy radarowej. Tym samym niemozliwe jest réwniez zbada-
nie wielko$ci deformacji gruntu w ich obrebie. W przy-

Przeprowadzona w poprzednim rozdziale analiza padku inetrferogramu wygenerowanego z obrazéw za-
interferograméw réznicowych wykazala, ze na podsta- rejestrowanych 17.1 18. lipca 1995 roku bezposrednig
wie zastosowanych w pracy obrazéw radarowych nie- przyczyna niepowodzenia byl zbyt krétki czas, jaki uply-
mozliwe jest wykrycie osuwisk metoda interferometrii  nal pomiedzy rejestracja obrazéw stuzacych do jego
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Ryec. 28. Interferogram ze zwinieta fazg wygenerowany z obrazéw radarowych z satelitow ERS-2 zarejestrowanych 26. wrzes-
nia i 22. sierpnia 1995 roku

Fig. 28. Differential interferogram generated from ERS-1, ERS-2 images registered on 26" Sep. and 22" Aug 1995

wygenerowania. Deformacje istniejacych na badanym
obszarze osuwisk zachodza zbyt wolno by moglty byé
zarejestrowane w trakcie trwajacego zaledwie dobe
okresu badawczego. W przypadku pozostatych interfe-
rogramdéw negatywny wynik badan byl spowodowany
zbyt niska koherencjg obrazéw, ktéra uniemozliwita

wygenerowanie spéjnych prazkow fazowych. Informacja
zwigzana z przemieszczaniem sie gruntu w obrebie osu-
wisk zostata zatarta poprzez przypadkowe zmiany fazy
wywolane przez inne czynniki.

Elementem $rodowiskowym, ktéry najmocniej przy-
czynil sie do dekorelacji sygnalu byla gesta szata ro-
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§linna. Szczegélnie wyraznie problem ten zaznaczyl sie
w lasach, ale réwniez na terenach zajetych pod uzytki
zielone oraz uprawy mial on decydujace znaczenie.
Analiza wykorzystanych w pracy obrazéw korelacyjnych
wykazata, ze utrata spdjnoéci sygnatu na obszarach
poroénietych roslinno$cia ma swoje zrdédla zaréwno
w dekorelacji czasowej wywolanej zmianami, jakie na-
stapily w érodowisku (zwigzanymi ze zmianami fenolo-
gicznymi ro§lin, wilgotno$ci, zmianami wywolanymi
dziatalnoscig cztowieka a takze opéznieniem sygnatu
w atmosferze), jak rowniez w dekorelacji geometrycznej,
ktorej znaczenie jest szczegblnie duze na obszarach,
w ktérych we wstecznie rozpraszanym promieniowaniu
duzy udzial ma rozproszenie od objetoéci. Do takich te-
renéw bez watpienia nalezy zaliczy¢ obszary pokryte
szatq roélinna. W takich przypadkach, w ktérych czesto
dochodzi do zjawiska wielokrotnego odbicia, nawet mi-
nimalna zmiana kata padania promieniowania mikro-
falowego moze spowodowaé duze zmiany w sposobie
rozpraszania fali, powodujac tym samym bardzo duzy
spadek korelacji sygnatu. Wydaje sie, ze spadek ten
nastepuje szczegblnie szybko w poczatkowej fazie zmia-
ny kata obserwacji, tj. przy bardzo krétkich bazach.
Przy dtuzszych bazach nastepuje naturalnie dalsza
utrata spdjnoéci ale nie zachodzi ona juz w tak szybkim
tempie. Poniewaz zaréwno w Beskidzie Niskim jak 1 na
Pogérzu tereny podlegajace osuwaniu sa zazwyczaj po-
kryte gesta szata roélinng oznacza to, ze jednym z klu-
czowych warunkoéw, jakie powinny spelniaé¢ systemy
radarowe stuzace do wykrywania deformacji w tego
typu érodowiskach jest zdecydowanie lepsza niz do tej
pory kontrola powtarzalnosci orbit w trakcie ponowne-
go przelotu satelity nad tym samym obszarem.

Ze wzgledu na niewielki zbidr danych, jakim dyspo-
nowat autor trudno jest jednoznacznie ocenié, jak duza
jest waga omawianego czynnika oraz okresli¢ jedno-
znacznie granice dlugoéci prostopadtej bazy interfero-
gramu, ktoéra nie spowoduje jeszcze znaczacej dekore-
lacji geometrycznej na obszarach z duzym udzialem
rozpraszania od objeto$ci. Wydaje sie, ze nie powinna
ona przekraczaé kilku, maksimum kilkunastu metréw.
W przypadku interferograméw powstatych z danych
zarejestrowanych w odstepie jednodniowym zmiana
dtugosci bazy z 2 do 300 metréw spowodowalta w lasach
oraz na terenach z roélinnoécia trawiasta spadek kore-
lacji o wartoéé 0,2 a nawet 0,3 pomimo tego, ze charak-
teryzujacy sie dluzsza bazg interferogram pochodzi
z terminu, ktory bardziej sprzyja zachowaniu wysokie)
spdjnoéci sygnatu ze wzgledu na mniejsze zmiany feno-
logiczne roélin. Natomiast pomiedzy interferogramami
35-cio dniowymi, ktérych dtugosci baz wahaly sie od 47
do 250 metréw (zarejestrowanymi oczywiécie w tych
samych okresach) réznica ta na tych samych terenach
raczej nie przekraczata warto$ci 0,06. Naturalnie do
danych tych nalezy podchodzi¢ z bardzo duza ostroz-
noscig, ze wzgledu na zupelnie inng dtugos$¢ okresu ba-
dawczego, ogdlnie duzo nizsza korelacje tych obrazow
oraz mozliwy wplyw innych czynnikéw. Nie mozna za-
tem sie spodziewad, ze skrécenie bazy do zera lub mak-
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symalnie do dtugosci kilku metréow spowodowalby tak
samo wysoki wzrost korelacji, jak w przypadku inter-
ferogramoéw jednodniowych. Niemniej jednak wydaje
sie, ze powinien on by¢ znaczacy. Trudno jednakze wy-
rokowac czy byltby on wystarczajacy do tego, by umoz-
liwi¢ na tego typu danych badania deformacyjne.

Przedstawione tutaj wnioski dotyczace wptywu de-
korelacji geometrycznej na ogdlng spdjnosé sygnatu, nie
sq do konca zgodne z tymi, jakie sa powszechnie poda-
wane w literaturze dotyczacej interferiometrii. Rozwa-
zajac zalezno§é koherencji od zmiany kata obserwacji
zwraca sie przede wszystkim uwage na wplyw tego
ostatniego na gradient fazy. Jeéli jest on zbyt duzy, to
poszczegolne spektra nie pokrywaja sie, czego wynikiem
jest catkowita utrata spdjnos$ci sygnatu. W przypadku
satelitow ERS-1 1 ERS-2 zjawisko to nastepuje przy
dtugosci bazy ok. 1100 metréw. Jest to tak zwana baza
krytyczna, powyzej ktorej wystepuje zjawisko catkowi-
tej dekorelacji. Z takiej perspektywy dlugoéci baz rzedu
50 czy nawet 100 metréw wydaja sie by¢ bardzo dobre
poniewaz nie powodujg one zbyt duzego przesuniecia
spektrum. Jest to podejScie, ktére jest bez watpienia
prawdziwe w przypadku obrazowania obszarow, w kto-
rych odbicie nastepuje od powierzchni obiektéw, jak np.
tereny skaliste lub zurbanizowane.

W sytuacji jednakze, w ktérej mamy do czynienia
z obiektami, dla ktorych charakterystyczne jest rozpro-
szenie od objetoéci lub wielokrotne odbicie od elemen-
tow, ktérych wielkoéé jest poréwnywalna z dlugoécia
padajacej na nie fali (np. zdzbla traw czy liécie drzew
1 krzewéw) termin dekorelacji geometrycznej nabiera
drugiego znaczenia. Mozliwe jest wyobrazenie sobie hi-
potetycznej sytuacji, w ktorej tego typu skomplikowana
powierzchnia (warstwa) rozpraszajaca nie ulega deko-
relacji czasowej, poniewaz jest zbudowana z jakiego$
sztucznego materiatu oraz nie podlega dzialaniu zad-
nych innych czynnikéow zewnetrznych. W takim przy-
padku jedynym czynnikiem, ktory mogltby przyczynié
sie do utraty spdjnos$ci sygnalu jest zmiana geometrii
obrazowania. Wydaje sie, ze przynajmniej w poczatko-
wej fazie zwiekszania dlugo$ci poprzecznej bazy postep
dekorelacji bedzie znacznie szybszy niz wynikatoby to
z tempa rozsuwania sie spektréw obu obrazéw bedace-
go rezultatem wzrostu gradientu fazy. Bedzie to spowo-
dowane tym, ze nawet minimalna zmiana kata padania
wiazki na pierwszy z elementéw od ktérego nastepuje
odbicie, moze skutkowaé zupelnie innym przebiegiem
fali w trakcie kolejnych odbié. Innymi stowy zjawisko
to nabierze charakteru chaotycznego. Jesli wezmiemy
pod uwage, ze wynikowa faza fali rejestrowanej dla
kazdego piksela obrazu jest sumg ogromnej liczby fal
wielokrotnie odbijanych od réznych elementéw po-
wierzchni mieszczacej sie w jego granicach, to wydaje
sie bardzo prawdopodobne, ze przy nawet znikomo ma-
lej zmianie kata padania wigzki jej wypadkowa warto§é
moze by¢ dla drugiej obserwacji zupetnie inna. Zdaniem
autora z takim zjawiskiem mamy do czynienia miedzy
innymi na terenach pokrytych gesta szata roslinna.
Naturalnie w tym przypadku dekorelacja geometryczna
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nie jest jedyng przyczyna utraty spéjno$ci sygnatu.
Zmiana charakteru powierzchni rozpraszajacej wywo-
lana wzrostem ro§lin, zmiana wilgotnosci, podmuchami
wiatru powoduje powstanie rowniez silnego efektu de-
korelacji czasowej. Nie mniej jednak wydaje sie, ze nie
jest ona jedyng przyczyna spadku koherencji a udziat
dekorelacji geometrycznej w tym procesie w przypadku
powierzchni rozpraszajacych o bardzo skomplikowane;j
strukturze geometrycznej jest mocno niedoceniany.

Negatywny rezultat badan w przypadku wykorzy-
stanych w pracy materiatéw nie oznacza, ze wykrycie
osuwisk karpackich oraz zbadanie predkosci ich ruchu
za pomocg interferometrii réznicowej nie jest mozliwe
na podstawie innych danych. Uzyskane tq metoda wy-
niki zalezg od wielu bardzo réznych czynnikéw, ktérych
wypadkowa decyduje dopiero o ostatecznym powodze-
niu badan lub jego braku. Nie jest wykluczone, ze przy
bardziej sprzyjajacych warunkach byloby to mozliwe.
Wydaje sie to jednak malo prawdopodobne z tego wzgle-
du, ze w chwili obecnej powtarzalnoéé¢ orbit satelity
ERS-2 jest bardzo slaba. Oznacza to, ze trudno jest
otrzyma¢é dane, ktérych jako§é bytaby lepsza od tych,
ktore zostaly zastosowane w niniejszej pracy. Rowniez
w przypadku danych archiwalnych sytuacja nie jest
o wiele lepsza. Wérdéd wszystkich zarejestrowanych od
1991 roku scen radarowych satelitéw ERS-1 1 ERS-2
pokrywajacych obszar Beskidu Niskiego znajduje sie
tylko jedna para zdjeé zarejestrowanych w odstepie 35-
ciu dni, ktérych poprzeczna baza inetrferogramu bylaby
réwna 0 (18.05.1999 i 22.06.1999). Par takich o bazie
nie przekraczajacej 50 metréw jest niewiele wiecej a nie
jest to przeciez jedyny czynnik, ktéry wptywa na jakoséé
danych.

Tak niski stopien sygnatu uzyskany w przypadku
danych zastosowanych w tej pracy pozwala przypusz-
czaé, ze wykrycie osuwisk karpackich za pomoca obra-
zow zarejestrowanych przez inne dzialajace obecnie lub
w przesztoéci satelity byloby rowniez dosyé watpliwe.
Najnowszy satelita radarowy Europejskiej Agencji
Kosmicznej ENVISAT z ulepszonym systemem radaro-
wym ASAR charakteryzuje sie ta sama dlugoscig fali
oraz rozdzielczoécig terenowa, a jako$é kontroli nad po-
wtarzalno$cia orbit jest poréwnywalna do satelitow se-
rii ERS. W przypadku innych systeméw jak RADARSAT,
czy JERS jest ona jeszcze gorsza. Nie wyklucza to oczy-
wiécie mozliwosci, ze ktéres§ z zarejestrowanych przez
te satelity obrazéw mialyby na tyle korzystne parame-
try, by niektére z osuwisk moglty byé na nich zaobser-
wowane. Wydaje sie jednak, ze byloby to zdarzenie
raczej sporadyczne a rejestrowane przez te satelity dane
nie nadajg sie do permanentnego monitorowania tego
zjawiska.

W takiej sytuacji waznym zadaniem wydaje sie by¢
podjecie proby okreélenia parametréw jakie powinien
spelniaé system radarowy, ktéry moglby nadawaé sie
do monitorowania osuwisk karpackich metoda interfe-
rometrii. Jak juz wspomniano powyzej jednym z nich
jest zapewnienie dokladnej powtarzalnoéci orbity pod-
czas kolejnych przelotow satelity nad tym samym ob-
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szarem. Dodatkowa nie mniej wazng zaleta takiego
systemu bylby brak konieczno$ci usuwania z interfero-
gram6w deformacyjnych informacji o uksztaltowaniu
terenu. Wyeliminowatoby to réwniez bledy zwigzane
z tym etapem przetwarzania danych skracajac réwniez
w sposéb istotny caly proces.

Wydaje sig, ze drugim warunkiem, jaki powinien by¢
spetniony by uczynié¢ wykrywanie osuwisk w Karpatach
bardziej prawdopodobnym jest zastosowanie systemu
radarowego o wiekszej dltugosci fali. Optymalne wydaje
sie autorowl pasmo L. Wiadome jest, ze charakteryzuje
sie ono mniejsza, czuloécig na dekorelacje czasowa w te-
renach pokrytych roélinnoécia. Wraz ze wzrostem dtu-
gosci fali zwieksza sie rowniez stosunek jej dtugosci do
wielkoéci elementéw rozpraszajacych, w tym wypadku
traw, liSci itp., co powoduje, ze ro§linno§¢ w mniejszym
stopniu ostabia sygnal mikrofalowy. Zmniejsza sie réw-
niez udzial rozproszenia od objetoéci poniewaz znacznie
wieksza cze$¢ promieniowania przenikajac przez roslin-
noé¢ odbija sie od znajdujacego sie pod nia gruntu, co
w przypadku np. terenéw zajetych pod trwate uzytki
zielone powinno zmniejszy¢ réwniez znaczenie dekore-
lacji geometryczne] wywolanej skomplikowanym cha-
rakterem powierzchni rozpraszajacej.

Zastosowanie dluzszego pasma ma réwniez swoje
inne zalety. Jest ono zdecydowanie mniej czule réwniez
na zmienne warunki atmosferyczne. Ma to niezwykle
istotne znaczenie poniewaz usuwanie btedéw spowodo-
wanych opdznieniem sygnalu w atmosferze jest jak do
tej pory osiagalne jedynie przy uzyciu metody interfe-
rometryczne] wykorzystujacej tzw. state reflektory (ang.
Permanent Scatterer Interferometry — PSInSAR). Modelo-
wanie wplywu atmosfery na sygnal interferometryczny
w przypadku standardowych metod interferometrii réz-
nicowej jest w tej chwili niemozliwe.

Dodatkowo zastosowanie pasma L daje mozliwo§é
poszerzenia zakresu prowadzonych badan o osuwiska
poruszajace sie z wieksza predkosécia. Wzrost dlugosci
fali powoduje bowiem jednoczeénie zwiekszenie warto-
$ci deformacji powodujacej powstanie krytycznego gra-
dientu fazowego. Nalezy pamietaé jednak, ze wigze sie
to réwniez ze zmniejszeniem doktadnosci prowadzonych
pomiaréw o ile poprawie nie ulegnie jednocze$nie do-
ktadnoéé pomiaru fazy. Oznacza to, ze zbyt duze zwiek-
szanie diugos$ci stosowanego w badaniach promieniowa-
nia mikrofalowego nie jest korzystne. W tym kontekécie
uzyskanie poprawy spdjnosci sygnatu na skutek popra-
wy powtarzalno$ci orbit nabiera dodatkowej wagi.

Kolejnym czynnikiem, ktéry méglby przyczyni¢ sie
do znacznej poprawy wykrywalnoéci osuwisk jest zwiek-
szenie rozdzielczoéci terenowej obrazéw mikrofalowych.
Umozliwitoby to poszerzenie badan o mniejsze osuwiska
a takze poprawilo wykrywalno§¢ lokalnych anomalii
predkosci w obrebie tych duzych, ktére juz moga by¢é
analizowane. W przypadku osuwisk karpackich czynnik
ten ma bardzo istotne znaczenie ze wzgledu na ich sto-
sunkowo niewielkg powierzchnie w stosunku do po-
wierzchni osuwisk w wiekszych gérach np. Alpach czy
Pirenejach.



Srodowiskowe uwarunkowania efektywnosci interferometri radarowej...

Do tej pory w podsumowaniu omawiane byly te czyn-
niki zaréwno érodowiskowe, jak 1 zwigzane z systema-
mi radarowymi, ktére decyduja w ogdle o mozliwo§ci
badania ruchéw masowych. Istnieja rowniez jednak
inne czynniki, ktérych skutkiem jest ograniczenie po-
wierzchni, na ktérej moze dojé¢ do zaobserwowania tego
zjawiska. Od strony §rodowiskowej autor ma tu na my-
§li uksztaltowanie terenu oraz zwigzana z nim budowe
geologiczna, ktére maja bardzo duzy wplyw na lokalne
zmiany geometril obrazowania systemu radarowego.
Duzym ograniczeniem interferometrii radarowej, jest
mozliwoéé badania deformacji zachodzacej jedynie
w kierunku propagacji wigzki radarowej, co oznacza, ze
analizowane osuwiska powinny by¢ zlokalizowane na
stokach odwréconych od radaru. Dodatkowo w terenach
gorskich dochodzi réwniez czesto do zjawiska naktada-
nia sie sygnatu, co prowadzi do dalszego ograniczania
powierzchni, ktéra moze by¢ wzieta do analizy. Bardzo
duze znaczenie ma réwniez kat nachylenia osuwajace-
go sie stoku oraz kierunek deformacji w jego obrebie.
W takiej sytuacji kierunek przebiegu gléwnych pasm
gorskich w stosunku do padajacej wiazki, kat nachyle-
nia zboczy oraz inne parametry morfologiczne nabiera-
ja niebagatelnego znaczenia. Naturalnie wynikaja one
m.in. z budowy geoloogicznej danego terenu, co oznacza,
ze ona rowniez ma wplyw na wykrywalno§é osuwisk.
Wigkszoéé tych ograniczen moglaby zostaé pokonana
lub zmniejszona jesli dostepne bytyby dane zaréwno z or-
bity wstepujacej, jak i zstepujacej lub gdyby satelity
radarowe obrazowaly teren zar6wno na prawo jak i na
lewo od kierunku lotu. W przypadku Beskidu Niskiego
autor miat do dyspozycji jedynie zdjecia z orbity zste-
pujacej, co w sposéb istotny ograniczylo powierzchnie,
na ktérej mozna bylo prowadzi¢ badania. Istotnym
czynnikiem, ktéry przyczynil by sie do zmniejszenia
obszaréw nakladania sie sygnatu bytby wzrost kata wy-
sylania wigzki radarowej. Tego typu systemy radarowe
o regulowanym kacie obserwacji terenu sa juz eksplo-
atowane.

Przedstawione powyzej czynniki Srodowiskowe oraz
parametry systemow radarowych nie uwzgledniatly, jak
na razie, prawie w ogdle dynamiki badanego zjawiska,
czyli predkosci zachodzacych na osuwiskach deformacji.
Na podstawie oméwionych poprzednio wynikéw badan
terenowych mozna wnioskowad, ze dla osuwiska “Zapad-
le” miesieczny lub dwumiesieczny okres badawczy
(w przypadku zastosowania do badan pasma C) wydaje
sie by¢ optymalny. Je§li zachowana bytaby odpowiednio
wysoka korelacja sygnatu to pomimo duzego zréznico-
wania predkoéci deformacji w réznych czeéciach osuwi-
ska ruch ten powinien by¢ zaobserwowany. Naturalnie
zwiekszenie dlugoéci wykorzystywanej wiazki radaro-
wej do pasma L przy jednoczesnej poprawie dokladnoéci
rejestrowania fazy zwiekszytoby prawdopodobienstwo,
ze zaobserwowane deformacje mieécityby sie w grani-
cach pozwalajacych na jednoznaczny pomiar metoda
interferometrii radarowej. Umozliwilyby nawet by¢é
moze wydluzenie okresu badawczego. Ze wzgledu na
brak danych o wielkoéci 1 predkoéci deformacji na in-
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nych stokach, trudno jest poszerzy¢ powyzsze wnioski
o inne osuwiska. Wydaje sie jednak, ze zwiekszenie cze-
stotliwoéci przelotu wykorzystywanych do badan inter-
ferometrycznych byloby bardzo korzystne. Pozwolito by
ono na lepsze dopasowanie dlugoéci okresu badawczego
do dynamiki poszczegélnych osuwisk oraz warunkow
powodujacych dekorelacje sygnatu.

Ostatnim czynnikiem wymagajacym podsumowania
jest wybér terminu najkorzystniejszego do analizy ru-
chéw osuwiskowych. W niniejszej pracy badania byty
przeprowadzone w dwoch terminach: letnim (od 17,18
lipca do 22 sierpnia) 1 jesiennym (od 22 sierpnia do 25,
26 wrzes$nia). Ten drugi okazatl sie by¢ korzystniejszy
ze wzgledu na zachowanie na obrazach nieco wyzszej
spdjnoéci sygnalu zwlaszeza na tych terenach, na kté-
rych najcze$ciej dochodzi do uaktywniania sie ruchéow
masowych. Wydaje sie, ze pézne lato 1 wczesna jesien
sa w przypadku Beskidu Niskiego terminami optymal-
nymi. Przemawia za tym stosunkowo najwyzsze praw-
dopodobienstwo uzyskania wysokiej sp6jnosci sygnatu
wynikajace ze stosunkowo niewielkich zmian fenologicz-
nych roélinnoéci w tym okresie oraz korzystne warunki
pogodowe (niskie opady oraz niewielkie zachmurzenie).
Jednoczeénie sa to miesigce nastepujace bezposrednio
po okresie intensywnych letnich opadéw powodujacych
wzrost aktywnosci osuwisk, ktore reaguja na tym ob-
szarze na wzmozone opady z pewnym opo6znieniem.

Pozostate pory roku wydaja sie by¢ mniej korzystne.
Na wiosne oraz wczesnym latem nalezy spodziewac sie
szybsze) dekorelacji zwiazanej z bardziej intensywnym
wzrostem ro§lin. W tym drugim terminie w gre wchodza,
dodatkowo duze zmiany wilgotno$ci zwiazane z inten-
sywnymi opadami. Nieodpowiednimi porami roku wy-
daja sie by¢ réwniez pézna jesien oraz zima ze wzgledu
na wystepowanie pokrywy $nieznej. Niektore badania
interferometryczne dotyczace osiadania gruntu wyka-
zuja wprawdzie, ze zimowy termin badan pozwala po-
kona¢ zjawisko utraty spdjnoéci sygnatu zwiazane z wy-
stepowaniem szaty ro§linnej (Borik 1 in, 2006). Bez
watpienia zima nie nastepuje wzrost roélin a pokrywa
$niezna stabilizuje roéliny co sprawia, ze zwigzana z nimi
dekorelacja powinna by¢ znacznie slabsza. Wydaje sie,
jednak, ze zastosowane podejécie sprawdzié moze sie
tylko na obszarach, na ktérych ujemne temperatury
utrzymuja sie przez dluzszy czas 1 nie dochodzi w trak-
cie okresu badawczego do tajania 1 ponownego zama-
rzania pokrywy $nieznej. Badania interakcji promienio-
wania mikrofalowego ze $niegiem i lodem wykazaly na
ogromny wplyw zawartoéci wody w stanie ciekltym na
charakter rozpraszania fali radarowej w tych osrod-
kach. Jej wlasciwoséci dielektryczne réznia sie od wias-
ciwosci dielektrycznych lodu o okoto 7 rzedéw wielkoSci.
Woda bardzo silnie odbija docierajace do niej promie-
niowanie mikrofalowe, natomiast 16d 1 suchy énieg sa
dla niego stosunkowo przezroczyste (Warren, 1984).
O ile suchy éwiezy $nieg jest dla fali radarowej prawie
zupetnie niewidoczny, czego skutkiem jest odbicie fali
prawie wylacznie od lezgacej pod nim powierzchni, o tyle
w przypadku gdy udziat wody w stanie cieklym w po-
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krywie $nieznej wzrasta do 5% jej objetosci, gtebokoséé
penetracji spada praktycznie do jednej dltugosci fali
(Brown 1 in, 1999). Tak duze zmiany w charakterze
interakcji promieniowania z powierzchnia musza bez
watpienia mie¢ wplyw na spéjnoéé sygnatu. Charakte-
rystyczna cechg klimatu Beskidu Niskiego jest wyste-
powanie czestych §rodzimowych odwilzy mogacych pro-
wadzi¢ nawet na odkrytych terenach do catkowitego
zaniku pokrywy $nieznej. Powoduje to duze zmiany wil-
gotnosci oraz statej dielektrycznej powierzchni, ktérych
skutkiem jest silna dekorelacja sygnatu. Oznacza to, ze
na tym obszarze okres zimowy nie nadaje sie do bada-
nia deformacji metoda interferometrii réznicowe;j.
Przedstawione powyzej wnioski wynikajace z pracy
dotycza wykrywania 1 badania ruchéw osuwiskowych
w warunkach §rodowiskowych Beskidu Niskiego
1 Pogérza standardowymi metodami interferometrii roz-
nicowej. Na koniec autor chciatby sie jeszcze odnieéé
krétko do rozwijanej od niedawna metody wykorzystu-
jace] wystepujace w érodowisku state reflektory silnie
odbijajace promieniowanie mikrofalowe zachowujace
wysoka, spdjnoéé sygnatu przez diugi okres czasu (ang.
Permanent Scatterer Interferometry). Jest to metoda,
ktéora sprawdza sie dobrze gtéwnie w terenach zurba-
nizowanych, w ktérych wystepuje duza iloéé tego typu
reflektorow. Sa to gléwnie rézne elementy konstrukeyj-
ne silnie odbijajace wiazke mikrofalowg w kierunku
anteny odbiorczej. Moze ona da¢ bardzo dobre rezulta-
ty w przypadku badania osiadania gruntu ale byta wy-
korzystywana réwniez do badania osuwisk (Colesanti
11n, 2003; Hilley 1 in., 2004). Ma ona wiele niezaprze-
czalnych zalet jakimi sg np. mozliwo$¢ prowadzenia
badan na obszarach charakteryzujacych sie ogélnie ni-
ska korelacja, a na ktorych istnieje pewna liczba punk-
tow zachowujacych wysoka spéjnoéé, przez bardzo diu-
g1 okres czasu; mozliwo$§¢é wykorzystania w nowy sposob
ogromnej iloéci archiwalnych zdje¢ z satelitéw serii
ERS, ENVISAT i innych 1 pozyskania z nich informacji
do tej pory niedostepnych; pozwala réwniez ona na wy-
eliminowanie wplywu warunkow atmosferycznych na
ostateczny wynik badan. Mimo to, metoda ta charakte-
ryzuje sie rowniez bardzo istotnymi ograniczeniami, do
ktorych zaliczy¢ nalezy konieczno§é korzystania z bar-
dzo duzego zbioru danych (minimum 15 obrazéw dla
danego obszaru, koniecznoéé wystepowania na bada-
nym obszarze duzej ilo§ci obiektéw zachowujacych wy-
sokg korelacje, ograniczony zakres mozliwych do zba-
dania deformacji. Uzyskanie rzeczywiste] wielkosci
przesuniecia jest mozliwe tylko wtedy, gdy nie przekra-
czajg one 7-8 cm na rok. Ponadto uzyskujemy tylko
1 wylacznie pomiary punktowe tak jak w przypadku
badan terenowych. Wszystkie te czynniki powoduja, ze
badanie ruchéw masowych ta metoda jest mozliwe tyl-
ko 1 wylacznie w przypadku duzych, podlegajacych bar-
dzo powolnym deformacjom osuwisk, na ktorych dodat-
kowo znajduje sie duza ilo§¢ zachowujacych wysoka
korelacje obiektéw (np. zabudowa). Oczywiécie badanie
takich osuwisk jest niezmiernie istotne zwlaszcza ze
wzgledu na ogromne zagrozenie, jakie moga one powo-
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dowac¢ dla ludzi mieszkajacych na osuwajacych sie sto-
kach. Metoda ta nie rozwigzuje jednak problemu bada-
nia osuwisk w Beskidzie Niskim. Sg one zwykle
stosunkowo mate 1 nie posiadaja najczeScie] w swoich
granicach obiektéw mogacych stuzyé w tej metodzie za
naturalne state reflektory. Stawianie natomiast sztucz-
nych reflektoré6w kierunkowych, jak to juz zostato omé-
wione w przegladzie literatury naukowej nie ma na tym
obszarze swojego uzasadnienia. W takiej sytuacji jak
na razie jedyng perspektywa wydaje sie by¢ skonstru-
owanie 1 wysltanie w przestrzen okotoziemska takich
satelitow, ktére moglyby pokonaé przedstawione w tych
wnioskach ograniczenia, tak by mozliwe bylo badanie
osuwajacych sie stokéw tradycyjnymi metodami inter-
ferometrycznymi.

Podsumowujac powyzsze wnioski wynikajace z tej
pracy mozna stwierdzi¢, ze pomimo tego, ze dostepne
autorowl dane nie pozwolily na wykrycie i zbadanie
wielkosci deformacji osuwisk, przeprowadzone badania
umozliwily przeprowadzenie catkiem istotnych i cieka-
wych analiz. Wykazaly one znacznie wieksze niz sie to
powszechnie uwaza znaczenie dekorelacji geometrycz-
nej w catkowitej dekorelacji sygnalu w terenach, o skom-
plikowanej strukturze geometrycznej, w ktorych duzy
udzial ma rozproszenie od objetoSci oraz wielokrotne
odbicie od obiektéw o wielkoéci poréwnywalnej z diu-
goscig fali. Do terenéw takich zaliczy¢ nalezy obszary
pokryte gestq szata roélinna, ktore zajmuja zdecydowa-
nie wieksza cze$§¢ analizowanego obszaru. Okreslono
czynniki srodowiskowe, ktére w warunkach przyrodni-
czych Beskidu Niskiego i Pogérza maja najwiekszy
wplyw na ograniczenie mozliwoéci stosowania interfe-
rometrii radarowej do analizy ruchéw osuwiskowych.
Podjeto réwniez probe okreélenia parametréw systemu
radarowego, ktéry znacznie lepiej nadawatby sie do tego
typu badan. Autor ma réwniez nadzieje, ze artykut ten
przyczyni sie takze do szerszego rozpowszechnienia
w Polsce a w szczegdlnoéci wsrod geograféw interfero-
metrii radarowej oraz innych, stuzacych do badania
$rodowiska przyrodniczego, nowoczesnych metod tele-
detekcyjnych.
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