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OBSZAR BADAN

Powiat strzyzowski znajduje sie w
wojewodztwie podkarpackim. Ob-
szar badan obejmowat 24 osuwiska
o tacznej powierzchni ok, 2 km?
Rzedne terenu objetego ruchami
masowymi w najnizszym jego punk-
cie wynosza 220 m np.m. (wies Za-
borow), zas najwyzej potozony
punkt badanego obszaru wznosi sie
na wysokosc okoto 400 m n.p.m. we
wsi Potomia Zasieg wspotrzednych
geograficznych analizowanego ob-
szaru to: 49°52'00'N - 49°57'10'N
oraz 21°30'00'E - 21°53'40"E. Monito-
rowane osuwiska zostaty przedsta-
wione na rysunku pogladowym
obok.

Sposrod 24 osuwisk, 12 zostato zidentyfikowanych w ramach projektu SOPO jako aktywne
ciggle, 7 jako aktywne okresowo, a 5 jako nieaktywne. Zasieg osuwiska oraz podziat na
strefy aktywnosci przedstawiony na mapach w niniejszym raporcie pochodzi z bazy danych
Sytemu Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO) Panstwowego Instytutu Geologicznego.

Obszar ten zostat poddany satelitarnemu monitoringowi powierzchniowemu dla okresu 7-
letniego (lata 2014-2021). Analiza zostata wykonana na podstawie analizy 363 zobrazowan
satelitarnych pochodzacych z satelitow Sentinel-1, metoda interferometrii radarowej, tech-
nika IPTA

Raport ten przedstawia szczegotowa analize zbiorcza dla wszystkich monitorowanych
osuwisk.

SATIM Monitoring Satelitarny Sp. z o.0. e-mail: kontakt@satim.pl
ul. Konarskiego 44/5, 30-046, Krakow
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METODYKA BADAN

Satelitarna interferometria radarowa INSAR (ang. Interferometric Synthetic Aperture Radar)
Jjest metoda teledetekcyjna, ktorej istota jest obliczenie przesuniecia fazy ech radarowych,
zarejestrowanych na dwoch niezaleznych obrazach typu SAR, dla tego samego terenu i w
danym interwale czasowym. Obrazowanie SAR jest systemem aktywnym, czyli posiadaja-
cym wtasne zrodto promieniowania elektromagnetycznego. Dzieki temu mozliwe jest reje-
strowanie obrazow SAR zarowno w dzien, jak i w nocy, bez wzgledu na warunki pogodowe.
Danymi zrodtowymi w tej technice sa zobrazowania radarowe SAR o wysokiej rozdzielczo-
SCi przestrzennegj i czasowej, obejmujace swym zasiegiem obszar nawet setek kilometrow
kwadratowych. Poruszajacy sie po orbicie satelita posiada antene nadawczo-odbiorcza,
ktora rejestruje amplitude i faze powracajacej fali radarowej. Faza jest okreslona czescia
cyklu fali sinusoidalnej, dajaca informacje o zmiennej odlegtosci rejestrowanego punktu od
anteny.

Znajac wartosci fazy fal dla dwoch zobrazowan, mozliwe jest obliczenie ich réznicy

i na jej podstawie wyliczenie przesuniecia fazowego danego obiektu pomiedzy tymi zobra-
zowaniami (Ar). Przesuniecie fazowe moze zostac nastepnie przeliczone na wartosc prze-
mieszczen terenu.

Ar

R2

Rys.1 Wizualizacja przesuniecia fazowego fali

Jedna z najbardziej powszechnych zastosowan technik INSAR jest satelitarna interferome-
tria roznicowa DINSAR (ang. Differential INSAR ). Wykorzystuje ona dwa obrazy SAR do ob-
liczenia interferogramu, czyli obrazu przesuniec fazowych. Nastepnie, przy uzyciu nume-
rycznego modelu terenu, odejmowana jest sktadowa topograficzna i obliczony jest interfe-
rogram roznicowy, ktory przedstawia przemieszczenia powierzchni terenu, objetego obra-
zami SAR. Wada pomiarow DINSAR jest brak informacji o lokalnych deformacjach pojedyn-
czych obiektow infrastruktury.

Druga metoda stosowang w zleconym badaniu jest technika IPTA (ang. Interferometric Po-
int Target Analysis), ktora wykorzystuje zestaw obrazow SAR, miedzy ktorymi obliczana jest
wartosc przesuniecia fazy dla kazdego piksela. W ten sposob powstajg interferogramy roz-
nicowe. Analiza IPTA wykonywana jest jedynie dla stabilnych punktow koherentnych, czyli
takich, ktore charakteryzuja sie niezmiennoscig sposobu odbicia fal w czasie. Przede

SATIM Monitoring Satelitarny Sp. z o.0. e-mail: kontakt@satim.pl
ul. Konarskiego 44/5, 30-046, Krakow
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wszystkim sg to punkty na terenach zabudowanych (gtownie na elementach budynkow), a
ich gestosc siega kilku tysiecy punktow na kazdy km2. Metoda ta pozwala na obliczenie
przemieszczen dla pojedynczych obiektow, rowniez, gdy jest to tylko lokalna deformacja.
Analizy IPTA prowadzi sie dla dtugich okresow czasowych, np. catego roku. Mozna wyko-
rzystac kilkanascie, a nawet kilkadziesiat obrazow SAR, zarejestrowanych cyklicznie co
kilka, kilkanascie dni (w zaleznosci od rodzaju satelity). W ten sposob mozliwe jest okresle-
nie wartosci przemieszczen dla wybranego okresu oraz predkosci tych deformacji. Wyni-
kiem analiz IPTA jest zbior przestrzenny punktow pomiarowych, dla ktorych obliczone zo-
staty wartosci predkosci przemieszczenia obiektow (zazwyczaj w jednostce mm/rok)
wzdtuz linii padania sygnatu radarowego LOS (ang. Line Of Sight).

Gtownym parametrem opisujacym mozliwosc, doktadnosc i przede wszystkim gestosc sta-
bilnych punktow pomiarowych PS dla analizy technika IPTA jest wartos¢ koherencji dla da-
nego obszaru. Koherencja jest miarg spojnosci dwoch obrazow SAR. Na jej wartosc wpty-
waja przede wszystkim dwa czynniki: dekorelacja czasowa (zwigzana gtownie ze zmiang
zagospodarowania lub wilgotnosci terenu miedzy dwoma zobrazowaniami) oraz wptyw po-
krycia terenu (analiza na obszarach lesnych, bagiennych oraz wodnych jest praktycznie nie-
mozliwa, natomiast na terenach zabudowanych - najskutecznigjsza).

Techniki INSAR wykorzystywane sg od wczesnych lat 9o-tych XX wieku (Pratti C., et al,, 1094,
Hanssen R., 1999; Ferretti A, et al,, 2007). Algorytmy obliczen byty i s udoskonalane przez
wybitnych naukowcow z catego Swiata. Poczatkiem XXI wieku powstaty pierwsze analizy
PS (Ferretti A, et al, 2000, 2001). Opublikowano rowniez wiele artykutow naukowych, w
ktorych skupiono sie na porownaniu techniki PS z naziemnymi metodami geodezyjnymi
(Wei-Chia Hung, et al., 2011; Crosetto M. et al., 2009). Potwierdzity one milimetrowa doktad-
nosc w skali roku dla technik wykorzystujacych punkty PS. W ninigjszym badaniu przyjeto
doktadnosc¢ wyznaczenia wartosci przemieszczen pionowych metoda IPTA za rowng +/- 2
mm w skali roku.

Zarowno wszystkie analizy obrazow SAR zostaty przeprowadzone przez doswiadczonych
pracownikow firmy SATIM, posiadajacych wyzsze wyksztatcenie w dziedzinie geologii,
geodezji, teledetekgji oraz informatyki.

SATIM Monitoring Satelitarny Sp. z o.0. e-mail: kontakt@satim.pl
ul. Konarskiego 44/5, 30-046, Krakow
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MAPY PUNKTOW POMIAROWYCH

Przedstawiona mapa (Rys. 2) przedstawia lokalizacje monitorowanych osuwisk wraz z ich
numerami zgodnymi z baza SOPO. Ponizej zostaty zobrazowane poszczegolne osuwiska
wraz z punktami pomiarowymi oraz wykresami przemieszczen w LOS dla niektorych punk-
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Przemieszczenie w LOS [mm/rok]
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Rys. 3 Mapa osuwiska nr 46612 z punktami PS dla orbity ascending
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Przemieszczenie w LOS [mm/rok]
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Rys. 4 Mapa osuwiska nr 46612 z punktami PS dla orbity descending
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Rys. 5 Mapa osuwiska nr 72250 z punktami PS dla orbity ascending
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Przemieszczenie w LOS [mm/rok]
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Rys. 6 Mapa osuwiska nr 72250 z punktami PS dla orbity descending
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Przemieszczenie w LOS [mm/rok]
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Rys. 7 Mapa osuwiska nr 72515 z punktami PS dla orbity ascending
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Przemieszczenie w LOS [mm/rok]
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Rys. 8 Mapa osuwiska nr 72515 z punktami PS dla orbity descending
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Rys. 11 Mapa osuwiska nr 19034 z punktami PS dla orbity ascending
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Rys. 13 Mapa osuwisk nr (od gory) 19028, 57354 oraz 57355 z punktami PS dla orbity ascending
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Rys. 14 Mapa osuwiska nr (od gory) 19028, 57354 oraz 57355 z punktami PS dla orbity descending
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Rys. 15 Mapa osuwiska nr 30017 z punktami PS dla orbity ascending
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Rys. 17 Mapa osuwiska nr 18999 z punktami PS dla orbity ascending
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Rys. 18 Mapa osuwiska nr 18999 z punktami PS dla orbity descending
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PODSUMOWANIE | OCENA
WYNIKOW

Podczas wykonywania ninigjszego monitoringu dla obszarow 24 osuwisk na terenie po-
wiatu strzyzowskiego, obliczono przemieszczenia dla 292 punktow PS dla orbity ascending
1 177 punktow dla orbity descending.

Sposrod 24 osuwisk konieczne byto wyselekcjonowanie osuwisk, spetnigjiacych warunki
odpowiedniej geometrii, aby analiza byta w petni funkcjonalna. Warunki te zostaty spetnione
dla 15 obszarow osuwiskowych (62 % catosci).

Dla 7 osuwisk (29 %) monitoring zostat prawidtowo wykonany dla obu orbit. Dla 6 z nich
aktualizacja data ten sam wynik (czyli te sama klase aktywnosci). Aktualizacja sprzeczna
wystapita jedynie dla osuwiska o numerze SOPO 30017 - czesc potnocno-srodkowa.

Spis osuwisk i jego aktywnosci wraz z szacunkowymi predkosciami przemieszczen zostat
przedstawiony w tabeli ponizej.

Tab. 1. Spis aktywnosci monitorowanych osuwisk

Predkosc Predkosc Szacowana

. . - - Aktywnosc
Numer osu- LOS (orbita LOS (orbita predkosc Aktywnosc Intensyw-

zaktualizo-
wiska asc.) desc)) osuwiska SOPO nos¢ ruchu
wana
[mm/rokl [mm/rokl [mm/rokl

6612 cz. 1 -1 - 16 aktywne UUERD- ekriterergial—
4 : 74 9 okresowo mione P
wolne
) . . urucho- bardzo po-
16,58 87,25 nieaktywne e wielne
2,03 = 6,82 nieaktywne nieaktywne  pomijalne

aktywne urucho-  Skstremal-
72515 529 B 965 okresowo mione nie po-
wolne
aktywne Sl
56286 -1,88 -2,92 2,80 4 ciggle / pomijalne
ciggle
okresowo
aktywne
56289 = 0,64 0,72 ak’gywne ciagle / pomijalne
ciggle
okresowo
aktywne
-1,20 -1,85 4,02 aktywne ciagle / pomijalne
ciggle
okresowo
aktywne
-2,10 = 3.47 ak’gywne ciagle / pomijalne
ciggle
okresowo
aktywne
57354 3,70 2,97 559 agywne ciagle / pomijalne
agle
okresowo
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57355 5,05 -8,92
ot g ‘ 5896
30017 CZ. 2 3.21 -8,10
30017 ¢z 3 -3.62 2,40
30017 CZ. 4 > .44 i

18999 -258 2,83

10034 cz. 2 ; _
10028 cz. 2 _ _

57355 - _
30017 ¢z 5 _ _
30017 cz. 6 _ _
30017 cz. 7 _ _

30017 cz 8 _ _
30017 Cz. 9 _ _

46700 i} .

14,63

14,61

8,61

4:78

4.73

590

aktywne
ciagle

aktywne
ciagle

aktywne
okresowo

nieaktywne

aktywne
ciagle

aktywne
ciagle

nieaktywne

aktywne
okresowo
aktywne
okresowo
aktywne
ciagle
aktywne
okresowo
aktywne
ciagle
aktywne
okresowo

nieaktywne

aktywne
ciagle

S
=~ 4

aktywne
ciagle

aktywne
ciggle
aktywne
okresowo /
nieaktywne
LUB uru-
chomione

nieaktywne

aktywne

ciagle /
okresowo
aktywne

ciagle /
okresowo

Sposrod 15 osuwisk, dla ktorych przeprowadzono skuteczny monitoring..
e dla4 obszardw zaktualizowana aktywnosc nie rozni sie od tej zdefiniowanej w SOPO,
e dla 10 obszarow nastapita aktualizacja roznigca sie od tej z SOPO,
e dla1obszaru aktualizacja data sprzeczny wynik.

satim

Z gory widac wiecej!

ekstremal-
nie po-
wolne LUB
bardzo po-
wolne
bardzo po-
wolne

pomijalne
LUB eks-
tremalnie
powolne

pomijalne

pomijalne

pomijalne

Sposrod 10 osuwisk, dla ktorych zaktualizowana aktywnosc¢ roznita sie od aktywnosci z

SOPO, dla 3 obszarow osuwisko

zdefiniowano w  wyniku

monitoringu

jako

osuwiska uruchomione. Sg to obszary: 46612 (czesci 1 2) oraz 72515. Ponadto dla osuwiska
O numerze 30017 (cz. 2) uzyskano rozne klasy aktywnosci dla dwoch orbit, a z jednej z nich

uzyskano wynik klasy rowniez jako uruchomione.

W kwestii intensywnosci ruchow osuwiskowych, sposrod monitorowanych 15 osuwisk:

e dla g obszarow zdefiniowano predkosci przemieszczen jako pomijalne,

SATIM Monitoring Satelitarny Sp. z o.o.
ul. Konarskiego 44/5, 30-046, Krakow
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e dla 2 obszarow zdefiniowano predkosci przemieszczen jako ekstremalnie powolne,
e dla 2 obszarow zdefiniowano predkosci przemieszczen jako bardzo powolne (s3 to
osuwiska nr 46612 cz. 2 oraz 30017 CZ. 1).

Ponadto dla 2 osuwisk (tj. 57355 oraz 30017 cz. 2) uzyskano sprzeczne klasy intensywnosci
ruchow. Sprzecznosc ta w obu przypadkach nie jest jednak skrajna, tzn. roznia sie o jedna
klase — odpowiednio osuwisko ekstremalnie powolne LUB bardzo powolne oraz pomijalne
LUB ekstremalnie powolne.

Szczegotowe predkosci przemieszczen dla kazdego punktu pomiarowego analizowanego
na kazdym zobrazowaniu satelitarnym mozna zobaczy¢ w zatgczonym pliku XLSX oraz
pliku SHP.

SATIM Monitoring Satelitarny Sp. z o.o. e-mail: kontakt@satim.pl
ul. Konarskiego 44/5, 30-046, Krakéw
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POROWNANIE WYNIKOW DO
POMIAROW GEODEZYJNYCH

Walidacja odnosita sie do raportow monitoringu na osuwiska Zaborow, prowadzonych
przez Panstwowy Instytut Geologiczny.

Pomiary byty przeprowadzane w formie mniej wiecej corocznego monitoringu miedzy in-
nymi przy wykorzystaniu odbiornikdw GNSS.

Dla pomiarow naziemnych prowadzonych metoda GNSS, btedy obserwacji to 3 cm dla
wspotrzednych poziomych XY oraz 5 cm dla wysokosci. Punktow z wartosciami przemiesz-
czen poziomych powyzej btedu pomiaru byto bardzo niewiele, natomiast przemieszczen
pionowych czasem w ogole nie interpretowano ze wzgledu na duzg niedoktadnosc pomia-
row GPS,

Przemieszczenia poziome (AX, AY) w metrach pomiedzy pomiarem 04.2017 a 10.2018

Numer Xi0_2018 Y10_2018 Xos_2017 Yos 207 | AX(m] | AY[m] | AD[m] Az[]
zabl 5531192,102 | 7560183,425 | 5531192,113 | 7560183,428 | -0,011 | -0,003
zab2_inkl 5531241,325 | 7560209,181 | 5531241,310 | 7560209,168 | 0,015 0,013
zab3 5531334,532 | 7560210,328 | 5531334,526 | 7560210,329 | 0,006 -0,001
zabd 5531442,743 | 7560223,356 | 5531442,746 | 7560223,356 | -0,003 0,000
zab5 5531371,715 | 7560151,287 | 5531371,704 | 7560151,298 | 0,011 -0,011
zab6 5531331,103 | 7560068,253 | 5531331,065 | 7560068,258 | 0,038 -0,005 | 0,038 | 353
zab7 5531324,658 | 7559992,396 | 5531324,653 | 7559992,405 | 0,005 -0,009
zab8 5531328,424 | 7559912,773 | 5531328,408 | 7559912,792 | 0,016 -0,019
zab9 5531341,103 | 7559732,105 | 5531341,065 | 7559732,085 | 0,038 0,020 0,043 28
zab10 5531296,183 | 7559651,573 | 5531296,177 | 7559651,556 | 0,006 0,017
zab11 5531285,713 | 7559831,102 | 5531285,717 | 7559831,098 | -0,004 0,004
zab12 5531241,161 | 7559617,832 | 5531241,152 | 7559617,828 | 0,009 0,004

KOMENTARZ DO WYKONANYCH POMIAROW

Monitoring powierzchniowy przeprowadzony w okresie 01.04.17-18.10.18 wykazat,
ze przemieszczenia nie przekraczajg doktadnosci pomiaru aparaturg GNSS. Tylko na dwdch
punktach (zab6, zab9) wykazano niewielkie przemieszczenia okoto 4 cm ale spowodowane
sq one btedami pomiarowymi oraz zakryciem horyzontu przez drzewa. Osuwisko nalezy
uznac za okresowo aktywne.

Rys. 19 Fragment z Raportu z prac monitoringowych przeprowadzonych
W roku 2018 na osuwisku Zaborow

Walidacja wynikow z metody IPTA jest bardzo trudna do uzyskania poprzez naziemne po-
miary technikami GNSS ze wzgledu na ich mnigjsza czutosc w porownaniu do metod inter-
ferometrycznych. Tam, gdzie konczy sie doktadnos¢ metod GNSS, tam zaczynaja sie ob-
serwacje przemieszczen metoda interferometryczng IPTA.

Metody te mozna zatem uznac za komplementarne ze soba, uzupetniajgce sie. Metod GPS
mozna uzywac do monitorowania ruchow szybkich. Natomiast metod interferometrycz-
nych mozna uzywac do monitoringu, rowniez groznych, ruchow bardzo powolnych.

SATIM Monitoring Satelitarny Sp. z o.0. e-mail: kontakt@satim.pl
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