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A b s t r a c t. The paper presents the use of the Persistent Scatterers Interferometry (PSI) Synthetic Aperture Radar (SAR) data to

determine magnitude of subsidence in area of the town of Wieliczka. The town is home to a unique salt mine, over 700 years old, one of

the best known tourist attractions in Poland. Each year the mine is visited by about 1 million tourists from all over the world and in

1978 UNESCO placed it on its first International List of the World Cultural and Natural Heritage. There is direct evidence that the min-

ing has been influencing stability of ground and buildings in the town, which is located above the mine. The application of the PSI

SPINUA technique made it possible to identify large number of radar targets (with density exceeding 100 PS/km2), suitable for moni-

toring ground motion in the Wieliczka area. The results show continuous subsidence with average annual movements ranging from a

few millimeter per year to 24 mm/yr in the period 1992–2000. The detected subsiding zone very well corresponds to the extent of the

underground salt mine. There are also indications of possible connections between the mine-induced subsidence and the presence of

the old large landslides occurring on the north-facing slopes south of the Wieliczka Salt Mine.
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W artykule, który stanowi rozbudowan¹ wersjê pracy
przedstawionej na konferencji Europejskiej Agencji
Kosmicznej ESA (European Space Agency) — FRINGE

2007 (W¹sowski i in., 2008), zaprezentowano przestrzenne
rozmieszczenie osiadañ w obrêbie Wieliczki na podstawie
analizy satelitarnych danych interferometrycznych — PSI
(Persistent Scatterers Interferometry). W obrêbie miasta
Wieliczka znajduje siê 700-letnia Zabytkowa Kopalnia
Soli, która jest jedn¹ z najwiêkszych atrakcji turystycznych
w Polsce. Co rok odwiedza j¹ ponad milion zwiedzaj¹cych
z ca³ego œwiata. Zabytkowa Kopalnia Soli w Wieliczce
zosta³a równie¿ w³¹czona w 1978 r. do Listy Œwiatowego
Dziedzictwa Przyrodniczego i Kulturowego, nadzorowa-
nej przez UNESCO (http://www.kopalnia.pl).

Od okresu œredniowiecznego w Wieliczce wydr¹¿ono
7,5 mln m3 podziemnych pustek, pocz¹wszy od poziomu I,
le¿¹cego na g³êbokoœci 64 m poni¿ej powierzchni terenu,
do poziomu IX, na g³êbokoœci 327 m. W wyniku prac gór-
niczych powsta³o ponad 2000 komór, 200 km korytarzy
oraz wiele szybów. Pok³ady soli kamiennej by³y wydoby-
wane w pasie przebiegaj¹cym w kierunku wschód-zachód,
o d³ugoœci 6–7 km i szerokoœci ok. 1 km. Istniej¹ bezpo-

œrednie dowody, ¿e wieloletnia dzia³alnoœæ górnicza ma
znaczny wp³yw na stabilnoœæ gruntów oraz posadowio-
nych na nich budynków, poniewa¿ kopalnia jest po³o¿ona
bezpoœrednio pod miastem.

Jedno z ostatnich katastrofalnych wydarzeñ mia³o
miejsce w Wieliczce na pocz¹tku lat 90. XX w., kiedy zda-
rzy³ siê gwa³towny wyp³yw wód podziemnych w pó³-
nocnej czêœci kopalni. Lokalnie spowodowa³ on kilku-
metrowe osiadania oraz zwi¹zane z nimi osuwiska, które
doprowadzi³y do zniszczenia torów kolejowych i powstania
uszkodzeñ w obrêbie XVII-wiecznego Zespo³u Koœcielno-
-Klasztornego oo. Franciszkanów Reformatów. Ponadto
wiele budynków w mieœcie nosi œlady uszkodzeñ (spêkania
o zró¿nicowanej wielkoœci). Wszystko to wskazuje, ¿e sta-
bilnoœæ pod³o¿a jest w Wieliczce istotnym problemem i wy-
maga zbadania.

Obszar Wieliczki zosta³ wybrany jako jedno z tes-
towych miejsc projektu ALOS ADEN 3595, którego
g³ównym celem jest zastosowanie zintegrowanych metod
(teledetekcyjnych oraz in situ) do wyznaczania rejonów
potencjalnych geozagro¿eñ oraz monitoringu osiadañ i po-
wierzchniowych ruchów masowych.
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W ostatnich latach satelitarne metody interferometry-
czne okaza³y siê u¿ytecznym narzêdziem do detekcji oraz
d³ugookresowego monitoringu przemieszczeñ powierzch-
ni terenu (Massonnet & Feigl, 1998). W tym kontekœcie
Wieliczka jest obszarem szczególnego zainteresowania,
poniewa¿ nak³adaj¹ siê tutaj zjawiska powi¹zane zarówno
z osiadaniem spowodowanym dzia³alnoœci¹ górnicz¹, jak
i osuwiskami. Zachodzi wiêc tutaj mo¿liwoœæ przeœledze-
nia ewentualnych zwi¹zków pomiêdzy efektami podziem-
nej dzia³alnoœci górniczej oraz niestabilnoœci¹ zboczy.

Lokalizacja i warunki geologiczne obszaru badañ

Wieliczka jest niewielkim miastem (ok. 20 000 miesz-
kañców), po³o¿onym 14 km na po³udniowy wschód od
Krakowa (ryc. 1). Poza samym centrum miasta okoliczne
tereny charakteryzuj¹ siê niskim stopniem zurbanizowania
i w przewa¿aj¹cej mierze s¹ wykorzystywane rolniczo.
Miasto rozpoœciera siê wzd³u¿ depresji zorientowanej
wschód-zachód (na wysokoœci 240–270 m n.p.m.) oddzie-
lonej od po³udnia wzgórzami o ³agodnych zboczach
(wysokoœci do 400 m n.p.m.), nale¿¹cymi do najbardziej
wysuniêtej na pó³noc czêœci Karpat. Pomimo ma³ych deni-
welacji terenu na zboczach wzgórz okalaj¹cych Wieliczkê
stwierdzono powstawanie osuwisk (Wójcik i in., 2005).

Pod wzglêdem geologicznym obszar gminy i miasta
Wieliczka jest po³o¿ony na styku dwóch regionalnych jed-
nostek tektonicznych: Karpat zewnêtrznych i zapadliska
przedkarpackiego. Obszar w granicach gminy i miasta Wie-
liczka odznacza siê zró¿nicowan¹ budow¹ geologiczn¹,
zw³aszcza w strefie nasuniêcia karpackiego (np. Kolasa &
Œl¹czka, 1985). Pó³nocna czêœæ gminy znajduje siê na tere-
nie zbudowanym z utworów zapadliska przedkarpackiego,
do których zalicza siê piaski bogucickie i warstwy chode-
nickie. U czo³a nasuniêcia znajduje siê w¹ska strefa tzw.
miocenu sfa³dowanego.

Przez œrodkow¹ czêœæ omawianego obszaru przebiega
linia nasuniêcia karpackiego. Czo³o nasuniêcia karpackiego
jest zachowane w postaci wyraŸnego progu i charakteryzu-
je siê skomplikowan¹ budow¹. Wynika ona z obecnoœci
zró¿nicowanych litologicznie utworów wi¹zanych z seri¹
œl¹sk¹ i podœl¹sk¹. Utwory fliszu karpackiego, jak równie¿
utwory neogeñskie s¹ w strefie nasuniêcia silnie zaburzone
tektonicznie. W tej strefie wystêpuje najwiêcej aktywnych
osuwisk (Wójcik & Mrozek, 2005). W po³udniowej czêœci
gminy wystêpuj¹ utwory nale¿¹ce do jednostki œl¹skiej.
Ze strefami wystêpowania ska³ dolnokredowych, gdzie
dominuj¹ ³upki, s¹ zwi¹zane osuwiska. W po³udniowej
czêœci gminy du¿¹ powierzchniê zajmuj¹ wychodnie
warstw istebniañskich, a zw³aszcza piaskowce istebniañ-
skie, i na tych obszarach wystêpuje niewielka liczba osu-
wisk. Z prowadzonych tu rozwa¿añ wynika, ¿e tektonika
odgrywa bardzo istotn¹ rolê w budowie geologicznej rejo-
nu Wieliczki.

Na badanym obszarze pok³ady soli kamiennej zalegaj¹
w obrêbie zaburzonych tektonicznie osadów mioceñskich,
obejmuj¹cych ilaste margle, mu³owce i piaskowce (Kolasa
& Œl¹czka, 1985). W depresji Wieliczki osady te s¹ pokryte
utworami czwartorzêdowymi, g³ównie i³ami, piaskami
i ¿wirami oraz utworami koluwialnymi i eluwialnymi. Pod-
³o¿e pok³adów soli stanowi¹ wapienie jurajskie i kredowe
oraz utwory fliszowe.

Satelitarne dane radarowe oraz przetwarzanie PSI

Wœród satelitarnych metod interferometrycznych
mo¿na wyró¿niæ dwie metody: klasyczn¹ InSAR (Interfe-

rometric Synthetic Aperture Radar) oraz PSI (Permanent

Scatterer Interferometry). W metodzie InSAR mierzy siê
ró¿nicê fazy sygna³ów radarowych wzd³u¿ linii przebiegu
wi¹zki mikrofalowej (LOS — Line of Sight — co mo¿e
zostaæ przet³umaczone jako linia widzenia b¹dŸ wybiera-
nia sygna³u) pomiêdzy dwoma zdjêciami SAR otrzymany-
mi dla tego samego obszaru w ró¿nym czasie. Czynniki,
które w sposób najbardziej znacz¹cy ograniczaj¹ prak-
tyczn¹ u¿ytecznoœæ klasycznej metody InSAR, to brak ko-
herencji (wynika z wegetacji) i wp³yw atmosfery na fazê
sygna³u radarowego, tzw. atmosferyczny obraz fazy (APS
— Atmospheric Phase Screen).

W celu rozwi¹zania problemu braku koherencji i wp³y-
wu atmosfery, w 1999 r. naukowcy z Politechniki w Me-
diolanie rozwinêli metodê PSI (Ferretti i in., 2001). W tej
technice poddaje siê jednoczesnej obróbce statystycznej
minimum 20 obrazów radarowych, co w efekcie prowadzi
do eliminacji sk³adowej atmosferycznej fazy i pozosta³ych
b³êdów sygna³u radarowego.

Z warunków technicznych zobrazowañ ERS (Earth

Resources Satellite) wynika, ¿e maksymalna wielkoœæ
przesuniêæ mo¿liwych do zaobserwowania metod¹ PSI nie
przekracza wartoœci 14,5 cm na rok. To ograniczenie jest
funkcj¹ d³ugoœci fali radarowej (d³ugoœæ fali promieniowa-
nia � dla satelity ERS wynosi 5,6 cm) oraz czasu ponowne-
go przelotu satelity (35 dni). W praktyce jest jednak bardzo
trudno wyznaczyæ przemieszczenia LOS przekraczaj¹ce
8–10 cm/rok (Colesanti & W¹sowski, 2006).

Zbiór danych dotycz¹cy Wieliczki obejmowa³ zestaw
39 obrazów satelitarnych ERS-1 i ERS-2 (w tzw. wariancie
„schodz¹cym”), wykonanych w okresie 1992–2000. Dane
satelitarne uzyskano od ESA w ramach projektu ALOS
ADEN 3595. Przed wyborem zdjêæ satelitarnych uwzglêd-
niono dane dotycz¹ce opadów, pochodz¹ce z wielickiej
stacji meteorologicznej. Unikniêto w ten sposób zamówie-
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nia zdjêæ wykonanych w trakcie zalegania pokrywy œnie-
¿nej b¹dŸ intensywnych opadów deszczu i œniegu.

Dane SAR by³y analizowane w programie SPINUA
(Stable Point Interferometry over Unurbanized Areas, co
mo¿na przet³umaczyæ jako interferometria stabilnych pun-
któw w obszarach niezurbanizowanych), nale¿¹cego do
grupy oprogramowania PSI (Persistent Scatterers Interfe-

rometry). Wiêcej szczegó³ów na ten temat mo¿na znaleŸæ
w artyku³ach Bovengi i in. (2005) oraz Ferrettiego i in.
(2001). Charakterystycznym elementem oprogramowania
SPINUA, odró¿niaj¹cym go od innych programów PSI,
jest przetwarzanie niewielkich fragmentów obrazów rada-
rowych, obejmuj¹cych zwykle kilka kilometrów kwadrato-
wych (Refice i in., 2006). Niewielkie fragmenty ca³ego

zdjêcia umo¿liwiaj¹ optymalizacjê zagêszczenia, roz-
mieszczenia i zidentyfikowania potencjalnych PS (Persi-

stent Scatterers) — radarowych punktów pomiarowych,
nazywanych równie¿ stabilnymi rozpraszaczami (Perski,
2008). Ich niewielki rozmiar umo¿liwia lokalnie zastoso-
wanie liniowej aproksymacji sygna³u fazy atmosferycznej,
co z kolei zapewnia wiêksz¹ dok³adnoœæ przetwarzania.
Resztki sygna³u fazy atmosferycznej mog¹ byæ wyznaczo-
ne na wiêkszym obszarze dziêki zastosowaniu interpolacji
zwanej krigingiem (twórca metody D. Krige).

Koñcowe rezultaty analizy obejmuj¹ geokodowan¹
bazê danych punktów pomiarowych PS (czyli odniesion¹
do konkretnego uk³adu wspó³rzêdnych), zawieraj¹ca rów-
nie¿ informacje na temat œredniej prêdkoœci przemieszcza-
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Ryc. 2. Rozmieszczenie geokodowanych radarowych punktów pomiarowych w rejonie Krakowa i Wieliczki. W tle zdjêcia satelitarne
pobrane z Google Earth (W¹sowski i in., 2008). Przeciêtna prêdkoœæ przemieszczeñ LOS z okresu 1992–2000 jest zmniejszona do zakre-
su wartoœci ± 20 mm/rok. Wyniki analizy znakomitej wiêkszoœæ PS na terenie Krakowa œwiadcz¹ o stabilnych warunkach, natomiast na
terenie Wieliczki PS rejestruj¹ obni¿anie terenu
Fig. 2. Distribution of geo-coded Persistent Scatterers (PS) in the Cracow-Wieliczka area. Background optical image is from Google Earth

(W¹sowski et al., 2008). The average Line of Sight (LOS) velocity (for the period 1992–2000) has been saturated at ± 20 mm/yr for
visualization purposes. Note the predominance of motionless PS in the city of Cracow and the presence of downward moving PS in the
town of Wieliczka



nia punktów, szacowany b³¹d DEM (cyfrowego modelu
terenu) oraz kompletne serie czasowe przemieszczeñ
(zarejestrowanych w trakcie kolejnych przelotów satelity).
Warto jednak dodaæ, ¿e b³¹d pomiarów œredniego prze-
mieszczenia na rok jest bardzo ma³y, tzn. wynosi oko³o 1,5
mm (por. Crosetto i in., 2008). Punkt odniesienia (reference

PS), który s³u¿y do obliczania wzglêdnych wartoœci prze-
wy¿szenia dla ka¿dego PS, zosta³ wybrany w stabilnym
rejonie pomiêdzy Wieliczk¹ a Krakowem. Opisywane tu
dane mog¹ byæ importowane do dowolnie wybra-
nego œrodowiska wizualizacji geograficznej, jak
np. Google Earth. Ró¿nicowe interferogramy
obszaru testowego Wieliczka zosta³y wygenero-
wane dziêki zastosowaniu wysokoœciowego mode-
lu powierzchni terenu SRTM DEM (Shuttle Radar

Topography Mission) o rozdzielczoœci przestrzen-
nej 90 � 90 m.

Rezultaty analizy PSI oraz interpretacja

Analiza regionalna. Wstêpna analiza PSI
objê³a równie¿ Kraków, na którego terenie zidenty-
fikowano liczne radarowe punkty pomiarowe (ryc.
2). Zdecydowana wiêkszoœæ z nich nie wykazuje
¿adnych ruchów, co œwiadczy o ogólnej stabilnoœci
miasta i jego najbli¿szego s¹siedztwa. Ca³kowicie
odmienna sytuacja zachodzi natomiast w Wieliczce
i jej otoczeniu. W mieœcie i jego okolicy (ryc. 3)
wyznaczono 3114 punktów PS, a ich przeciêtne
zagêszczenie wynosi ponad 100 PS/km2. Dodatko-
wo szybkoœæ przemieszczeñ LOS obserwowanych
PS jednoznacznie wskazuje, ¿e rejon Wieliczki cha-
rakteryzuje siê du¿¹ liczb¹ punktów rejestruj¹cych

obni¿anie (ujemne PS); nie ma natomiast punktów
œwiadcz¹cych o procesach wypiêtrzania.

Wiêkszoœæ radarowych punktów pomiarowych, reje-
struj¹cych wartoœci ujemne, jest po³o¿ona na linii o kierunku
wschód-zachód (ryc. 2, 3). Punkty te, których jest kilkaset
na terenie Wieliczki (ryc. 3, 4), z regu³y charakteryzuj¹ siê
przemieszczeniami nieprzekraczaj¹cymi 1 cm/rok. Oko³o
7% punktów PS przemieszcza siê ze œredni¹ prêdkoœci¹
zbli¿on¹ do 2 cm/rok.
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-24 -20 -16 -12 -8 -4

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

lic
zb

a
pu

nk
tó

w
PS

n
u
m

b
e
r

o
f

P
S

prêdkoœæ [mm/rok]
velocity [mm/yr]
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Punkty PS zarejestrowane w Wieliczce. W celu
u³atwienia interpretacji informacje z bazy danych PSI
zosta³y naniesione na zdjêcie satelitarne QuickBird

(ryc. 5), które charakteryzuje siê bardzo du¿¹ rozdziel-
czoœci¹ (ok. 0,62 m). Pobie¿na interpretacja zdjêcia
wykaza³a, ¿e wiêkszoœæ georadarowych punktów pomia-
rowych jest skoncentrowana w centrum miasta, natomiast
na terenach u¿ytkowanych rolniczo zarejestrowano nie-
wielk¹ liczbê PS. Pochodz¹ one g³ównie od budynków
lub obiektów infrastruktury przemys³owej, wystêpuj¹
równie¿ wzd³u¿ dróg. Mo¿na te¿ zauwa¿yæ, ¿e praktycz-
nie ca³e miasto oraz tereny po³o¿one od niego na wschód
i zachód charakteryzuj¹ siê ruchami obni¿aj¹cymi. Strefa
ujemnych PS o kierunku wschód-zachód ma d³ugoœæ ok.
4,5 km. Nale¿y równie¿ zaznaczyæ, ¿e przeciêtna prêd-
koœæ LOS odznacza siê du¿¹ zmiennoœci¹, przy czym
maksymalne obni¿anie, siêgaj¹ce 24 mm/rok, zanotowa-
no w zachodniej czêœci miasta. Zdecydowanie mniejsze
wartoœci odnotowano we wschodniej czêœci miasta —
poni¿ej 10 mm/rok. Prawdopodobnie zró¿nicowane war-
toœci osiadania w Wieliczce s¹ powi¹zane z historyczn¹
dzia³alnoœci¹ kopalni soli. Aby wyjaœniæ to zjawisko,

wybrano cztery niewielkie pola testowe, które by³y nara-
¿one na negatywne skutki dzia³alnoœci górniczej (ryc. 5).
Pierwsze z nich wyznaczono na skraju zachodniej czêœci
miasta, w rejonie charakteryzuj¹cym siê maksymal-
nym osiadaniem (ryc. 6A). Warto równie¿ nadmieniæ, ¿e
w obrêbie tego obszaru s¹ zlokalizowane dwa najg³êbsze
szyby — Koœciuszko i Kinga (300 m i 296 m poni¿ej
powierzchni terenu). Prêdkoœæ ruchu radarowych punk-
tów pomiarowych w pobli¿u szybów wynosi od –24 do
–19 mm/rok (Koœciuszko) i od –19 do –15 mm/rok (Kin-
ga) (ryc. 7).

Drugie pole testowe zlokalizowano w pobli¿u szybu
Dani³owicza (ryc. 6B). Jest to trzeci najg³êbszy szyb po
Koœciuszce i Kindze (243 m poni¿ej powierzchni terenu).
Obecnie jest on wykorzystywany do celów turystycznych.
W bezpoœrednim s¹siedztwie szybu prêdkoœæ osiadania
wynosi –18 mm/rok (ryc. 7).

Trzecie pole testowe wyznaczono w pobli¿u najstarszej
czêœci miasta (rynek g³ówny) oraz najstarszego i stosunko-
wo p³ytkiego szybu Regis (106 m poni¿ej powierzchni
terenu) (ryc. 6C). Sama struktura szybu nie zosta³a zareje-
strowana jako PS, jakkolwiek punkty pomiarowe znajduj¹
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najwiêksze przemieszczenia LOS w rejonie na zachód od centrum miasta (do 24 mm/rok w latach 1992–2000). Zaznaczono cztery pro-
stok¹tne pola testowe zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ górnicz¹, które przedstawiono w powiêkszeniu na ryc. 6. Pole testowe C obejmuje central-
na czêœæ miasta
Fig. 5. Geo-coded PS distribution superimposed on QuickBird image of the Wieliczka area (W¹sowski et al., 2008). Note spatial variation
in the average LOS velocities, with the highest displacement rates present in the area just west of the town center (up to 24 mm/yr in the
period 1992–2000). White color, numbered rectangles mark 4 local areas of interest linked to the mining activity and shown in Fig. 6. Rectan-
gle C covers the central part of the town of Wieliczka



siê na pobliskich historycznych budynkach (Zamek ¯upny,
koœció³ œw. Klemensa). Prêdkoœæ PS w tym rejonie wynosi
od –10 mm/rok do –7 mm/rok (ryc. 7).

Czwarte pole testowe zosta³o zlokalizowane w pó³noc-
no-zachodniej czêœci miasta, obejmuje m.in. XVII-wieczny
Zespó³ Koœcielno-Klasztorny oo. Franciszkanów Refor-
matów (ryc. 6D). W³aœnie na tym obszarze mia³ miejsce
gwa³towny wyp³yw wody na pocz¹tku lat 90. (o czym
wspomniano we wprowadzeniu). Niestety, obszar, gdzie
wyst¹pi³o najwiêksze osiadanie, na po³udnie od klasztoru
jest pozbawiony PS. Zarejestrowano jedynie dwa radarowe
punkty pomiarowe, zlokalizowane po pó³nocnej stronie

klasztoru. Wyniki ich pomiarów mog¹ sugerowaæ istnienie
warunków stabilnych (lokalnie), pocz¹wszy od koñca 1992 r.
Niemniej jednak przyk³ady spêkañ na œcianach klasztoru s¹
liczne i to œwiadczy o mobilnoœæ terenu.

Z analizy zgromadzonych danych wynika, ¿e najwiêk-
sze przemieszczenia zarejestrowano w pobli¿u szybu
Koœciuszko (od –24 do –19 mm/rok). Spostrze¿enie to jest
niezwykle interesuj¹ce w kontekœcie tradycyjnych pomia-
rów geodezyjnych. Wed³ug Kortasa (2007) maksymalne
osiadania w XX w. mia³y miejsce w³aœnie w rejonie szybu
Koœciuszko i w latach 1926–2005 osi¹gnê³y 2,96 m, naj-
wiêkszy przyrost obni¿eñ zaœ (–71 mm/rok) wyst¹pi³
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DC

BA

Ryc. 6. Rozmieszczenie geokodowanych radarowych punktów pomiarowych na obszarach czterech pól testowych wykazuj¹cych prze-
mieszczenia zwi¹zane z eksploatacj¹ soli (W¹sowski i in., 2008) na tle zdjêcia satelitarnego pobranego z Google Earth. A — Obszar
z g³êbokimi szybami górniczymi Koœciuszko (I) i Kinga (II); B — obszar w pobli¿u szybu Dani³owicza (III), wykorzystywanego w celach
turystycznych; C — centrum miasta wraz najstarszym szybem Regis i pobliskimi zabytkowymi budowlami (IV — koœció³ œw. Klemensa);
D — obszar wokó³ klasztoru Franciszkanów
Fig. 6. Geo-coded PS distributions in the four areas of Wieliczka with specific linkages to the past and recent salt mine activity (W¹sowski
et al., 2008). Background optical images are from Google Earth. A — Area with the deep Kosciuszko (I) and Kinga (II) mine shafts; B —
Danilowicz shaft area (III) — main tourist entrance to the mine; C — town center with the oldest Regis shaft and nearby historical buil-
dings (IV — Saint Clemens church); D — the Franciscan Monastery area



w 1962 r. Wyniki badañ osiadania reperów ujawniaj¹
zmniejszanie siê prêdkoœci ruchu od ok. 1980 r. Równie¿
przyrost objêtoœci niecki osiadañ wykazuje takie same
zmiany w czasie.

Z³o¿e soli w Wieliczce, osuwiska i przemieszczenia
punktów PS. Dalsza analiza PSI objê³a porównanie geo-
kodowanych punktów PS z map¹ geologiczn¹ w skali
1 : 50 000, na której by³y zaznaczone wykartowane osuwi-
ska oraz zasiêg z³o¿a soli (Burtan, 1956).

Mo¿na ³atwo zauwa¿yæ, ¿e zdecydowana wiêkszoœæ
radarowych punktów pomiarowych, w których zarejestro-
wano osiadanie, znajduje siê w obszarze kopalni soli, gdzie
trwa eksploatacja (ryc. 8). Natomiast na wschodnich i za-
chodnich krañcach z³o¿a soli znajduj¹ siê nieliczne punkty
PS, w których zanotowano brak ruchu.

Jak ju¿ uprzednio wspomniano, od po³udnia do pasa
solnego przylegaj¹ zbocza nasuniêcia karpackiego, na któ-
rych rozpoznano kilka osuwisk (Wójcik i in., 2005). Jak-
kolwiek na tym obszarze zlokalizowano zaledwie kilka
punktów PS, to ich wartoœci s¹ znacz¹ce. Na jednym z osu-
wisk, po³o¿onym w pobli¿u obszaru maksymalnego osia-
dania, wyniki badania radarowych punktów pomiarowych
wskazuj¹ na powolny ruch od –7 do –3 mm/rok. S¹ one
rozmieszczone pomiêdzy jêzorem osuwiskowym, w pobli¿u
podstawy zbocza a najbardziej wysuniêtym na po³udnie
zasiêgiem z³o¿a soli. Jednak¿e na tym samym osuwisku,
w wy¿szych partiach, zidentyfikowano wiele innych punk-
tów pomiarowych, które nie wykazuj¹ ¿adnego ruchu. Jeœli

weŸmie siê pod uwagê wszystkie te obserwacje, to mo¿li-
we s¹ trzy sposoby interpretacji:

� ruch PS jest spowodowany osiadaniem zwi¹zanym
z dzia³alnoœci¹ górnicz¹, która obejmuje równie¿ jêzor
osuwiskowy;

� ruch PS odzwierciedla wolny ruch osuwiska, które-
go mobilnoœæ jest spowodowana osiadaniem pobliskiego
terenu kopalni;

� ruch PS wynika z kombinacji obu wymienionych
czynników.

Niezale¿nie od przedstawionych tu dywagacji, wydaje
siê, ¿e istnieje zwi¹zek pomiêdzy depresj¹ Wieliczki, która
podlega osiadaniu w wyniku dzia³alnoœci górniczej, a obec-
noœci¹ du¿ych osuwisk powsta³ych na zboczach Karpat.
Jest równie¿ mo¿liwe, ¿e osiadanie zachodz¹ce u podnó¿a
zboczy mo¿e doprowadziæ do reaktywacji osuwisk. Warto
tak¿e zauwa¿yæ, ¿e z pó³nocnej strony depresji Wieliczki
zbocza s¹ znacznie ³agodniejsze i tu nie stwierdzono wystê-
powania osuwisk.

Podsumowanie

Zastosowanie metody PSI SPINUA doprowadzi³o do
identyfikacji licznych radarowych punktów pomiarowych
(ponad 100 PS/km2), co umo¿liwi³o monitoring przemiesz-
czeñ powierzchni terenu w rejonie Wieliczki. Analiza
danych wykaza³a ci¹g³e osiadanie o wartoœci 1–2 cm/rok,
zaobserwowane w okresie 1992–2000. Szerokoœæ strefy
podlegaj¹cej osiadaniu wyraŸnie odpowiada zasiêgowi
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Ryc. 7. Wykresy serii czasowych przemieszczeñ charakterystycznych radarowych punktów pomiarowych zaznaczonych na ryc. 6
(V — prêdkoœæ PS): I — szyb Koœciuszko, II — szyb Kinga, III — szyb Dani³owicza, IV — koœció³ œw. Klemensa w pobli¿u szybu
Regis (W¹sowski i in., 2008)
Fig. 7. Displacement time series of representative PS indicated in Fig. 6 (V — PS velocity): I — Kosciuszko shaft, II — Kinga shaft, III
— Dani³owicz shaft, IV — Saint Clemens church located very close to the Regis shaft (W¹sowski et al., 2008)



podziemnej kopalni soli, natomiast jej d³ugoœæ (4,5 km)
jest nieco krótsza od zasiêgu prac górniczych i granicy roz-
poznanych z³ó¿ soli. Jest to prawdopodobnie zwi¹zane
z brakiem punktów PS na terenach rolniczych na wschód
i zachód od miasta. Maksymalne osiadania stwierdzono
w zachodniej czêœci miasta (do 2,4 cm/rok), gdzie prze-
strzenne rozmieszczenie radarowych punktów pomiarowych
wskazuje na obecnoœæ owalnej niecki osiadañ o d³ugoœci
ok. 2,5 km.

Pomiary geodezyjne wykonane na badanym obszarze
w latach 1970–2000 pozwoli³y udokumentowaæ osiadania
dochodz¹ce do 1 m, a wiêc ok. 3 cm/rok. Wartoœci te s¹ bardzo
zbli¿one do wyników uzyskanych z pomiarów interfero-
metrycznych. Nieco mniejsze wartoœci udokumentowane
technik¹ PSI w latach 1992–2000 mog¹ byæ czêœciowo
wyt³umaczone kierunkiem padania wi¹zki radarowej LOS.
Osiadanie stwierdzone we wschodniej czêœci miasta osi¹ga
mniejsze wartoœci — ok. 1 cm/rok. Jakkolwiek gêstoœæ
punktów PS nie jest w tym rejonie du¿a, to ich rozmiesz-
czenie przestrzenne sugeruje obecnoœæ niewielkiej niecki
osiadañ o kszta³cie owalnym. Ponadto analiza danych PSI

wskazuje na lokalne przemieszczenia znacznych wartoœci.
Prawdopodobnie odzwierciedlaj¹ one zró¿nicowane etapy
prac górniczych, zmienne warunki geologiczne, a tak¿e
mog¹ byæ zwi¹zane z odmienn¹ „reakcj¹” ró¿nych kon-
strukcji budowlanych na osiadanie gruntu. Wa¿nym wy-
nikiem analizy interferometrycznej jest zaobserwowanie
prawdopodobnego zwi¹zku pomiêdzy osiadaniem wy-
wo³anym dzia³alnoœci¹ górnicz¹ a du¿ymi osuwiskami.
Aby jednoznacznie stwierdziæ ten zwi¹zek, nale¿y jednak
przeprowadziæ szczegó³owe badania i pomiary terenowe.
Negatywny wp³yw dzia³alnoœci górniczej na zabudowê
Wieliczki mo¿na zauwa¿yæ w wielu czêœciach miasta
ponad kopalni¹ (ryc. 9). Dlatego monitoring wykorzy-
stuj¹cy interferometriê satelitarn¹ powinien byæ kontynu-
owany.

Przewiduje siê kontynuacjê analizy PSI na podstawie
obrazów uzyskanych po 2000 r., w tym z europejskiego
satelity ENVISAT — ASAR (Advanced Synthetic Aperture

Radar) oraz japoñskiego ALOS — PALSAR (Phased

Array type L-band Synthetic Aperture Radar). W najbli¿-
szej przysz³oœci planuje siê tak¿e integracjê danych PSI
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Ryc. 8. Rozmieszczenie geokodowanych radarowych punktów pomiarowych na tle mapy geologicznej (Burtan, 1956) oraz cyfrowe-
go modelu terenu DEM. Widoczne s¹ równie¿ du¿e osuwiska powsta³e na pó³nocnych zboczach frontu Karpat, zbudowane z utwo-
rów fliszu
Fig. 8. Geo-coded PS distribution superimposed on the geological map (Burtan, 1956) of the Wieliczka area and draped over a Digital
Elevation Model. Note also the presence of old large landslides on the N-NNE facing slopes of the Carpathian mountain front (involving
the flysch units)



z danymi monitoringu geodezyjnego (niwelacja pre-
cyzyjna i techniczna) z Wieliczki i rejonu kopalni oraz
dok³adniejsz¹ interpretacjê przemieszczeñ. Pod uwagê
zostan¹ równie¿ wziête dane dotycz¹ce lokalnych warunków
geologicznych i informacje na temat dawnej dzia³alnoœci
kopalni soli.
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kowi Kotlinowskiemu za pomoc w uzyskaniu kontaktów
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Ryc. 9. Przyk³ady spêkanych budyn-
ków na terenie Wieliczki
Fig. 9. Examples of distressed buil-
dings in the Wieliczka area
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