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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
NAZIEMNEJ INTERFEROMETRII RADAROWEJ
W MONITORINGU OSUWISK

APPLICABILITIES OF USING
GROUND RADAR INTERFEROMETRY
IN LANDSLIDE MONITORING

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania technologii naziemnej
interferometrii radarowej do monitoringu osuwiska potozonego w Miléwce (wo-
jewodztwo $laskie). Skrotowo przedstawiono przyczyny powstawania osuwisk
oraz elementy rzezby osuwiska. Odniesiono si¢ do dotychczas stosowanych geo-
dezyjnych technologii monitoringu osuwisk oraz przedstawiono charakterystyke
zastosowanej technologii pomiarowej. Naziemna interferometria radarowa po-
zwala wyznacza¢ przemieszczenia z niespotykang dotad precyzja, w czasie rze-
czywistym i bez potrzeby wstgpu na monitorowany obiekt. Mozliwosci zastoso-
wania naziemnej interferometrii radarowej przetestowano wykonujac kilkanascie
serii pomiarowych w ciagu dwoch dob. Na przyktadzie wykonanych pomiaréw
przemieszczen mozna stwierdzi¢, iz wykorzystanie naziemnej interferometrii rada-
rowej pozwala na wyznaczenie warto$ci przemieszczenia z doktadnos$cia milime-
trowa, przy jednoczesnym skroceniu czasu pomiaru, ograniczeniu sktadu wykwali-
fikowanego zespolu pomiarowego do jednej osoby i natychmiastowym uzyskaniu
warto$ci wystepujacych przemieszezen. Pozyskiwanie i analiza danych w czasie
rzeczywistym stwarza potencjalne mozliwosci ostrzegania o utracie statecznos$ci
gruntu, co ma niewatpliwe znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa mieszkan-
co6w 1ich domostw znajdujacych si¢ na terenach osuwiskowych.

Slowa kluczowe: monitoring osuwisk, naziemna interferometria radarowa
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Summary

In the article there was described the example of using ground radar inter-
ferometry technique for landslide’s monitoring. Monitored object is located in
Miléwka (Poland). Author described shortly the causes of landslide occurring and
the geological elements of typical landslide. Reference was made to monitoring
surveying techniques according to characterization of used technique. Ground ra-
dar interferometry technique allows us to determine displacement of never before
seen precision, in a real time and without the need to enter the monitored object.
Possibilities of using ground radar interferometry has been tested by performing
several measurement series in two days. For example, the displacement of
measurements can be concluded that the use of ground radar interferometry
allows to determine the displacement of a millimeter accuracy, while reducing the
measurement time, limit the composition of the team qualified for the measurement
of one person and get immediate occurring value of displacements. Acquisition
and analysis of data in real time creates the potential for warning about the loss of
soil stability, which is certainly important for the safety of residents and their
homes were located in the landslide areas.

Key words: landslide monitoring, ground radar interferometry

WSTEP

Osuwisko jest jedna z form ruchéw grawitacyjnych, powodujacych
w efekcie osuwania szybkie przemieszczenie sig¢ mas skalnych zgodnie z sitami
grawitacji. Predkos¢ przemieszczenia jest stosunkowo zroéznicowana i waha si¢
w granicach od jednego metra w przeciagu kilku minut, godzin, czy dni, do jed-
nego metra na miesiac czy rok. Osuwiska zaliczamy do powierzchniowych ru-
chow masowych, ktore dodatkowo mozna podzieli¢ na: odpadanie, obrywanie,
osuwanie, zsuwy, spelzywanie, osiadanie, zerwy, splywy [Wojcik 2010]. Ele-
menty rzezby osuwiska przedstawiono na rysunku 1.

Przyczyna czg$ci wystepujacych osuwisk jest bezposrednie powiazanie
z warunkami klimatycznymi, gdzie glownym czynnikiem sa opady atmosferycz-
ne oraz wysycenie woda roztopowa. Inne osuwiska powstaja na skutek procesow
morfogenetycznych polegajacych na podcinaniu lub rozcinaniu stoku. W po-
dobny sposob uaktywnienie osuwiska moze by¢ spowodowane przez obciazenie
stoku przez budowe¢ budynkéw, nasypow, przez wystepowanie obciazen dyna-
micznych zwiazanych z praca maszyn czy tez ruchem pojazdéw mechanicznych.
Warunkiem zaistnienia osuwisk jest duze nachylenie stoku oraz izoklinowa bu-
dowa geologiczna. Opierajac si¢ jedynie na obserwacji stoku i jego otoczenia
niejednokrotnie mozna z duzym prawdopodobienstwem okresli¢ aktualnos¢
wystgpowania zjawiska na danym obszarze. Nalezy szukac charakterystycznych
zwiastunow jakimi moga by¢ przechylone ogrodzenia, stupy, wypigtrzenia

30



Mozliwosci wykorzystania...

gruntu w dolnych czgéciach skarpy, otwarte szczeliny w gomej czgsci skarpy,
spekania i przemieszczenia obiektow budowlanych czy tez uschnigta roslinnosé
w wyniku zaburzonych stosunkéw wodnych [Cata NBI 2009].

Rysunek 1. Elementy osuwiska (zrodto: Wojcik)
Figure 1. Landslide’s elements

Pierwsze proby zliczenia osuwisk na terenie kraju miaty miejsce w latach
60 ubiegtego stulecia, ktore wykazaly istnienie ponad 3000 osuwisk jedynie na
samym obszarze karpackim. W kolejnym etapie rozpoznano ponad 20000 osu-
wisk w Karpatach, gdzie wystgpuje ponad 95% wszystkich osuwisk w Polsce,
a sam obszar stanowi jedynie 6% powierzchni kraju, co pokazuje intensywnos¢
zjawiska dla tego obszaru [Grabowski, Raczkowski P1G 2007].

Gwattownie zachodzace zjawiska masowe jakimi sa osuwiska, od samego
poczatku niosly za sobg katastrofalne w skutkach oddziatywania dla ludzkosci,
jak liczne ofiary czy powazne zniszczenia zabudowy oraz calej infrastruktury
zagospodarowanych czgsci stokéw czy rejondw u ich podnoza. Pomimo zna-
nych gtéwnych przyczyn i roznego typu systeméw ostrzegania i zapobiegania
ich wystgpowaniu, niejednokrotnie dochodzito w ubiegtym stuleciu do powaz-
nych katastrof z duza liczba ofiar.
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KLASYCZNE METODY MONITORINGU

Obecnie dostepne i1 stosowane w praktyce geodezyjnej klasyczne metody
monitoringu opieraja si¢ na pomiarze sieci punktow kontrolowanych zastabili-
zowanych na powierzchni osuwiska. Wyniki tak prowadzonego monitoringu
maja charakter dyskretny, a ich pozyskanie wiaze si¢ z konieczno$cia wstgpu na
teren zagrozony. Po wykonaniu pomiaru nast¢puje opracowanie wynikdéw, po-
zwalajace w dalszym etapie na pordwnanie wartosci wspotrzednych punktow
wyznaczonych w kolejnych seriach. Pozwala to na wyciagniecie wnioskéw co
do wystepujacych deformacji ale zawsze z pewnym opoznieniem, zaleznym od
czasu potrzebnego na kameralne opracowanie wynikow.

Alternatywa dla klasycznego monitoringu jest wykorzystanie nowej meto-
dy pomiaru przemieszczen, jaka jest naziemna interferometria radarowa.

NAZIEMNA INTERFEROMETRIA RADAROWA

Interferometria jest technika radarowa, pozwalajaca na wyznaczenie war-
tosci przemieszczen monitorowanego obiektu. Pomiar nastepuje poprzez porow-
nanie fazy fali elektromagnetycznej powracajacej po odbiciu si¢ od obiektu w
minimum dwoch momentach czasowych. Podczas takiego pomiaru przyrzad
(radar interferometryczny) zajmuje stale polozenie. Fala elektromagnetyczna
odbijajaca si¢ od obiektu w roznych momentach czasowych rozni si¢ faza jesli
nastapito przemieszczenie tego obiektu. Na podstawie zmiany fazy wyznaczane
jest przemieszczenie obiektu z wzoru [IDS]

A
d=—-t0. M
gdzie:
d - przemieszczenie,
A — dlugo$¢ fali elektromagnetycznej,

A@ —zmiana fazy.

Technologia interferometrii radarowej byta pierwotnie stosowana z putapu
satelitarnego w celu wykrywania obnizen lub wypigtrzen wystgpujacych na du-
zych powierzchniowo obszarach terenu. Dzigki tej technologii mozliwe jest Sle-
dzenie ruchow lodowcow, aktywnosci wulkandow czy tez zasiggu niecek obnize-
niowych, powstatych na skutek prowadzenia podziemnej eksploatacji gorniczej.
Pomiary z wykorzystaniem technologii InSAR wykonywane sa z rozdzielczo-
scia kilku metrow. Obecnie technika interferometrii radarowej jest wykorzysty-

32



Mozliwosci wykorzystania...

wana w radarach instalowanych na powierzchni ziemi, co umozliwia wykonanie
pomiaru z rozdzielczo$cia ponizej jednego metra [IDS 2007, 2008].

Doktadnos¢ wyznaczenia wartos$ci przemieszczenia z wykorzystaniem na-
ziemnej interferometrii radarowej zalezna jest od intensywnosci powracajacego
sygnatu. Intensywnos$¢ okreslana jest parametrem SNR (signal to noise ratio)
i wyrazana jest w dB.

Maksymalna odleglo$¢ od obserwowanego obiektu wynosi 4 kilometry,
przy czym w miar¢ zwigkszania odlegtosci doktadno$¢ pomiaru maleje. Nizsza
doktadno$¢ wystepuje rowniez przy stabej zdolnosci odbijania fal przez obser-
wowany obiekt. Mozna temu zaradzi¢ poprzez instalowanie reflektoréw odbija-
jacych w miejscach, ktorych przemieszczenie powinno by¢ wyznaczone z naj-
wigksza precyzja. Sztuczne reflektory powinny by¢ roéwniez zamontowane
w miejscach uznawanych za nieruchome w celu wprowadzania poprawek atmos-
ferycznych, przy pomiarach o wysokiej precyzji. W takich przypadkach ewentu-
alne przemieszczenia wykazane dla zamontowanych reflektorow uznaje si¢ za
roOwne zeru, co automatycznie powoduje wprowadzenie redukcji do wszystkich
pozostatych, wyznaczonych przemieszczen.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO OBIEKTU

Naturalne osuwisko objete monitoringiem z wykorzystaniem naziemne;j
interferometrii radarowej potozone jest na terenie Karpat fliszowych w miejsco-
wosci Miloéwka (rys. 2).

Najnowsze odkucie mas koluwialnych nastapito w sierpniu 2010 roku po
dhugotrwatych, obfitych opadach deszczu. Osuwisko zajmuje powierzchnig 11
ha, a jego rozpigtos¢ pionowa wynosi 117 metrow. W obrgbie catego osuwiska
wystepuja szczeliny, ktore swiadcza o jego aktywnosci. Skarpa gtéwna ma mak-
symalna wysoko$¢ 7 metrow,a pozostate, liczne skarpy wtorne w gornej, $rod-
kowej i dolnej czgs$ci maja wysokosci od 0.5 do 11 metréw. Na terenie kolu-
wium wystepuja liczne spekania podtuzne i poprzeczne gruntu o dlugosciach do
25 metréw. Czoto osuwiska o wysokosci 15 metrow zeszto do granicy potoku
Salamonka i drogi asfaltowej w dolnej cz¢sci stoku, odcinajac tym samym jedy-
ny dojazd do gospodarstw potozonych na wschéd od osuwiska, w Kolonii Pru-
sow. W wyniku uaktywnienia si¢ osuwiska uszkodzone zostaly cztery budynki
mieszkalne oraz pi¢¢ gospodarczych, a ponadto nieprzejezdne staty si¢ wszyst-
kie drogi gruntowe stanowiace dojazd do gospodarstw potozonych zaréwno na
zboczu osuwiska, jak i poza nim, po jego wschodniej stronie. Osuwisko, nadal
aktywne stwarza zagrozenie dla czterech kolejnych budynkow, infrastruktury
komunikacyjnej i linii przesytowych [Kupka , Koztowski 2011].
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Rysunek 2. Osuwisko w Miloéwce (zrodto: Kupka , Koztowski 2011)
Figure 2. Landslide in Milowka
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POMIARY Z WYKORZYSTANIEM NAZIEMNEGO RADARU INTERFERO-
METRYCZNEGO

Na stoku, po przeciwnej stronie osuwiska, na specjalnie do tego celu wy-
budowanym betonowym postumencie, ustawiany jest radar interferometryczny,
ktorego potozenie odtwarzane jest w kolejnych seriach pomiarowych poprzez
zastosowanie konstrukcji bedacej analogia do centrowania wymuszonego
w pomiarach z wykorzystaniem klasycznego sprzetu geodezyjnego (rys. 3).

Rysunek 3. Radar IBIS L podczas pomiaru osuwiska w Miléwce
(zrodto: opracowanie wiasne)
Figure 3. Radar IBIS L during landslide monitoring in Milowka

W dniach 20 i 21 pazdziernika 2011 roku wykonano tacznie 10 serii po-
miarowych z wykorzystaniem naziemnego radaru interferometrycznego IBIS L.
Kazdorazowym rezultatem pomiaru byly mapy ilustrujace moc odbicia sygnatu
od poszczegdlnych fragmentow monitorowanej powierzchni (power map)

(rys 4).
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Power Map [dBm] - 000001 - 2011.10.20 - 10.56.13 - milowka

Power Map [dBm] - 000005 - 2011.10.21 - 13.15.52 - milowka
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Rysunek 4. Mapa sity odbicia sygnatu w serii [ i serii X. Osuwisko w Milowce.
(zrodto-opracowanie wlasne w programie IBIS DV)
Figure 4. Power map in Ist and Xth series. Landslide Milowka
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Rysunek 5. Mapa przemieszczen punktow osuwiska w Miléwce uzyskana na podstawie
dwoch pomiarow z wykorzystaniem radaru IBIS L
(zroédto-opracowanie wiasne w programie IBIS DV)

Figure 5. Displacement map of landslide’s points in Miléwka generated on the basis
of two measurements using radar IBIS L
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WNIOSKI

Mapy przedstawiane sa w uktadzie kartezjanskim, ktorego o$ x jest zgodna
z kierunkiem osi szyny, po ktorej porusza si¢ radar, a o$ y jest do niej prostopa-
dta w punkcie stanowiacym wyjsciowa pozycja radaru podczas wykonywania
pomiaru. Bezposrednio w terenie uzyskano rowniez mapy przemieszczen dla
obszaru catego osuwiska wyznaczone wzgledem pomiaru w serii I. Na podsta-
wie dwoch punktéw uznanych za state, zastabilizowanych w formie reflektorow,
poza osuwiskiem, przy pomocy dostgpnego oprogramowania (IBIS DV) doko-
nano korekty zmiennych warunkow atmosferycznych, uzyskujac ostatecznie
map¢ przemieszczen wystgpujacych w ciagu 25 godzin (rys. 5). Dla obszaru
calego osuwiska zarejestrowano zmiany potozenia nielicznych pikseli tereno-
wych o warto$ciach do 4 mm, a na pozostaltym obszarze stwierdzono jego sta-
bilnos¢. Pomiary wykonane w kolejnych seriach pozwola na okreslenie wartosci
przemieszczen powierzchni osuwiska w dtuzszym okresie czasu.

Technologia naziemnej interferometrii radarowej pozwala na wykonanie
pomiaru w sposob zdalny oraz uzyskanie wartosci wystepujacych przemieszczen
w czasie rzeczywistym z doktadnoscia milimetrowa.

Pomiar, w wyniku ktérego uzyskuje si¢ mape¢ przemieszczen dla omawia-
nego, 11 hektarowego osuwiska, jest wykonywany przez kilkanascie minut, co
w poréwnaniu z technologiami klasycznymi jest milowym krokiem naprzod
w ekonomice pomiaréw. Nowatorskim rozwigzaniem jest rowniez uzyskanie
obrazu przemieszczen w formie pikseli, ktorych barwa oznacza dang wartos$¢
przemieszczenia. Piksele pokrywaja caly monitorowany teren, co eliminuje nie-
doskonatosci klasycznych metod, ktorych wyniki odnosza si¢ do konkretnych,
wybranych i zastabilizowanych punktow.

Obserwacje prowadzone przy wykorzystaniu radaru interferometrycznego
wykonywane sa bezobstugowo. Wymagane jest jedynie odpowiednie skonfigu-
rowanie instrumentu przed rozpoczgciem pomiarow.

Ze wzgledu na swoje walory, technologia naziemnej interferometrii rada-
rowej z pewnoscia powinna znalez¢é swoje zastosowanie nie tylko w monitorin-
gu powolnych przemieszczen wystepujacych na terenach osuwisk ale rdwniez
réznego rodzaju obiektow budowlanych o szczegdlnym znaczeniu, takich jak
zapory wodne, skarpy drogowe, obwatowania itp.
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