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A bstract 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/km?), 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, ktéry stanowi rozbudowana wersj¢ pracy
przedstawionej na konferencji Europejskiej Agencji
Kosmicznej ESA (European Space Agency) — FRINGE
2007 (Wasowski i in., 2008), zaprezentowano przestrzenne
rozmieszczenie osiadan w obrgbie Wieliczki na podstawie
analizy satelitarnych danych interferometrycznych — PSI
(Persistent Scatterers Interferometry). W obrgbie miasta
Wieliczka znajduje si¢ 700-letnia Zabytkowa Kopalnia
Soli, ktora jest jedna z najwigkszych atrakcji turystycznych
w Polsce. Co rok odwiedza ja ponad milion zwiedzajacych
z calego $wiata. Zabytkowa Kopalnia Soli w Wieliczce
zostata rowniez wlaczona w 1978 r. do Listy Swiatowego
Dziedzictwa Przyrodniczego i Kulturowego, nadzorowa-
nej przez UNESCO (http://www.kopalnia.pl).

Od okresu sredniowiecznego w Wieliczce wydrazono
7,5 mln m® podziemnych pustek, poczawszy od poziomu I,
lezacego na glebokosci 64 m ponizej powierzchni terenu,
do poziomu IX, na glgbokosci 327 m. W wyniku prac gor-
niczych powstato ponad 2000 komor, 200 km korytarzy
oraz wiele szybow. Poktady soli kamiennej byly wydoby-
wane w pasie przebiegajacym w kierunku wschod-zachod,
o dlugosci 6-7 km i szerokos$ci ok. 1 km. Istnieja bezpo-

srednie dowody, ze wieloletnia dziatalno§¢ goérnicza ma
znaczny wplyw na stabilno$¢ gruntéw oraz posadowio-
nych na nich budynkdéw, poniewaz kopalnia jest potozona
bezposrednio pod miastem.

Jedno z ostatnich katastrofalnych wydarzen miato
miejsce w Wieliczce na poczatku lat 90. XX w., kiedy zda-
rzyt si¢ gwattowny wypltyw wdd podziemnych w potl-
nocnej czesci kopalni. Lokalnie spowodowat on kilku-
metrowe osiadania oraz zwiazane z nimi osuwiska, ktére
doprowadzity do zniszczenia toréw kolejowych i powstania
uszkodzen w obrgbie X VII-wiecznego Zespotu Koscielno-
-Klasztornego oo. Franciszkanéw Reformatéw. Ponadto
wiele budynkéw w miescie nosi §lady uszkodzen (spgkania
o zroznicowanej wielko$ci). Wszystko to wskazuje, ze sta-
bilnos¢ podtoza jest w Wieliczce istotnym problemem i wy-
maga zbadania.

Obszar Wieliczki zostal wybrany jako jedno z tes-
towych miejsc projektu ALOS ADEN 3595, ktorego
gléwnym celem jest zastosowanie zintegrowanych metod
(teledetekeyjnych oraz in situ) do wyznaczania rejondw
potencjalnych geozagrozen oraz monitoringu osiadan i po-
wierzchniowych ruchéw masowych.
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W ostatnich latach satelitarne metody interferometry-
czne okazaly si¢ uzytecznym narzgdziem do detekcji oraz
dtugookresowego monitoringu przemieszczen powierzch-
ni terenu (Massonnet & Feigl, 1998). W tym konteks$cie
Wieliczka jest obszarem szczegélnego zainteresowania,
poniewaz naktadaja si¢ tutaj zjawiska powiazane zar6wno
z osiadaniem spowodowanym dziatalno$cia gérnicza, jak
1 osuwiskami. Zachodzi wigc tutaj mozliwo$¢ przesledze-
nia ewentualnych zwiazkow pomigdzy efektami podziem-
nej dziatalnosci gorniczej oraz niestabilno$cia zboczy.

Lokalizacja i warunki geologiczne obszaru badan

Wieliczka jest niewielkim miastem (ok. 20 000 miesz-
kancow), potozonym 14 km na potudniowy wschod od
Krakowa (ryc. 1). Poza samym centrum miasta okoliczne
tereny charakteryzuja si¢ niskim stopniem zurbanizowania
i W przewazajacej mierze sa wykorzystywane rolniczo.
Miasto rozposciera si¢ wzdtuz depresji zorientowanej
wschod-zachdd (na wysokosei 240-270 m n.p.m.) oddzie-
lonej od potudnia wzgérzami o tagodnych zboczach
(wysokosci do 400 m n.p.m.), nalezacymi do najbardziej
wysunigtej na péinoc czesci Karpat. Pomimo matych deni-
welacji terenu na zboczach wzgorz okalajacych Wieliczke
stwierdzono powstawanie osuwisk (Wojcik i in., 2005).

Pod wzgledem geologicznym obszar gminy i miasta
Wieliczka jest potozony na styku dwéch regionalnych jed-
nostek tektonicznych: Karpat zewngtrznych i zapadliska
przedkarpackiego. Obszar w granicach gminy i miasta Wie-
liczka odznacza si¢ zrdéznicowana budowa geologiczna,
zwlaszcza w strefie nasunigcia karpackiego (np. Kolasa &
Slaczka, 1985). Potnocna cze$é gminy znajduje sig na tere-
nie zbudowanym z utwordéw zapadliska przedkarpackiego,
do ktérych zalicza si¢ piaski bogucickie i warstwy chode-
nickie. U czota nasunigcia znajduje si¢ waska strefa tzw.
miocenu sfatdowanego.

Przez $rodkowa czg$¢ omawianego obszaru przebiega
linia nasunigcia karpackiego. Czolo nasunigcia karpackiego
jest zachowane w postaci wyraznego progu i charakteryzu-
je si¢ skomplikowana budowa. Wynika ona z obecnosci
zrdéznicowanych litologicznie utwordw wiazanych z seria
$laska i podslaska. Utwory fliszu karpackiego, jak rowniez
utwory neogenskie sa w strefie nasunigcia silnie zaburzone
tektonicznie. W tej strefie wystepuje najwigcej aktywnych
osuwisk (Wojcik & Mrozek, 2005). W potudniowej czgsci
gminy wystgpuja utwory nalezace do jednostki slaskie;j.
Ze strefami wystgpowania skal dolnokredowych, gdzie
dominuja tupki, sa zwiazane osuwiska. W potudniowe;j
czgéci gminy duza powierzchni¢ zajmuja wychodnie
warstw istebnianskich, a zwlaszcza piaskowce istebnian-
skie, i na tych obszarach wystepuje niewielka liczba osu-
wisk. Z prowadzonych tu rozwazan wynika, ze tektonika
odgrywa bardzo istotna rolg w budowie geologicznej rejo-
nu Wieliczki.

Na badanym obszarze poktady soli kamiennej zalegaja
w obrgbie zaburzonych tektonicznie osadéw miocenskich,
obejmujacych ilaste margle, mutowce i piaskowce (Kolasa
& Slaczka, 1985). W depresji Wieliczki osady te sa pokryte
utworami czwartorzgdowymi, gtéwnie itami, piaskami
1 zwirami oraz utworami koluwialnymi i eluwialnymi. Pod-
toze poktadow soli stanowia wapienie jurajskie i kredowe
oraz utwory fliszowe.

Satelitarne dane radarowe oraz przetwarzanie PSI

Wsrod satelitarnych metod interferometrycznych
mozna wyrdzni¢ dwie metody: klasyczna InNSAR (Interfe-
rometric Synthetic Aperture Radar) oraz PSI (Permanent
Scatterer Interferometry). W metodzie InSAR mierzy si¢
roéznicg fazy sygnalow radarowych wzdtuz linii przebiegu
wiazki mikrofalowej (LOS — Line of Sight — co moze
zosta¢ przettumaczone jako linia widzenia badz wybiera-
nia sygnatu) pomigdzy dwoma zdjeciami SAR otrzymany-
mi dla tego samego obszaru w ré6znym czasie. Czynniki,
ktére w sposob najbardziej znaczacy ograniczaja prak-
tyczng uzytecznos¢ klasycznej metody InSAR, to brak ko-
herencji (wynika z wegetacji) 1 wplyw atmosfery na fazg
sygnatlu radarowego, tzw. atmosferyczny obraz fazy (APS
— Atmospheric Phase Screen).

W celu rozwiazania problemu braku koherencji i wpty-
wu atmosfery, w 1999 r. naukowcy z Politechniki w Me-
diolanie rozwingli metod¢ PSI (Ferretti i in., 2001). W tej
technice poddaje si¢ jednoczesnej obrobce statystycznej
minimum 20 obrazéw radarowych, co w efekcie prowadzi
do eliminacji sktadowej atmosferycznej fazy i pozostatych
btedow sygnatu radarowego.

Z warunkow technicznych zobrazowan ERS (Earth
Resources Satellite) wynika, ze maksymalna wielko$¢
przesunigé mozliwych do zaobserwowania metodg PSI nie
przekracza wartosci 14,5 cm na rok. To ograniczenie jest
funkcja dtugosci fali radarowej (dtugos¢ fali promieniowa-
nia A dla satelity ERS wynosi 5,6 cm) oraz czasu ponowne-
go przelotu satelity (35 dni). W praktyce jest jednak bardzo
trudno wyznaczy¢ przemieszczenia LOS przekraczajace
8—10 cm/rok (Colesanti & Wasowski, 2006).

Zbidr danych dotyczacy Wieliczki obejmowat zestaw
39 obrazdéw satelitarnych ERS-1 1 ERS-2 (w tzw. wariancie
»schodzacym”), wykonanych w okresie 1992-2000. Dane
satelitarne uzyskano od ESA w ramach projektu ALOS
ADEN 3595. Przed wyborem zdj¢¢ satelitarnych uwzgled-
niono dane dotyczace opaddéw, pochodzace z wielickiej
stacji meteorologicznej. Uniknigto w ten sposdb zamdwie-
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the Wieliczka area
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nia zdj¢¢ wykonanych w trakcie zalegania pokrywy $nie-
znej badz intensywnych opadoéw deszczu i $niegu.

Dane SAR byly analizowane w programie SPINUA
(Stable Point Interferometry over Unurbanized Areas, co
mozna przettumaczy¢ jako interferometria stabilnych pun-
ktow w obszarach niezurbanizowanych), nalezacego do
grupy oprogramowania PSI (Persistent Scatterers Interfe-
rometry). Wigcej szczegdtow na ten temat mozna znalezé
w artykutach Bovengi i in. (2005) oraz Ferrettiego i in.
(2001). Charakterystycznym elementem oprogramowania
SPINUA, odrézniajacym go od innych programow PSI,
jest przetwarzanie niewielkich fragmentéw obrazow rada-
rowych, obejmujacych zwykle kilka kilometrow kwadrato-
wych (Refice i in., 2006). Niewielkie fragmenty catego

A1t §

zdjecia umozliwiaja optymalizacje zaggszczenia, roz-
mieszczenia i zidentyfikowania potencjalnych PS (Persi-
stent Scatterers) — radarowych punktow pomiarowych,
nazywanych réwniez stabilnymi rozpraszaczami (Perski,
2008). Ich niewielki rozmiar umozliwia lokalnie zastoso-
wanie liniowej aproksymacji sygnatu fazy atmosferycznej,
co z kolei zapewnia wigksza dokladno$¢ przetwarzania.
Resztki sygnatu fazy atmosferycznej moga by¢ wyznaczo-
ne na wigkszym obszarze dzigki zastosowaniu interpolacji
zwanej krigingiem (tworca metody D. Krige).

Koncowe rezultaty analizy obejmuja geokodowana
baz¢ danych punktéw pomiarowych PS (czyli odniesiona
do konkretnego uktadu wspoétrzednych), zawierajaca row-
niez informacje na temat Sredniej predkosci przemieszcza-

- . = = ==
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Ryc. 2. Rozmieszczenie geokodowanych radarowych punktéw pomiarowych w rejonie Krakowa i Wieliczki. W tle zdjgcia satelitarne
pobrane z Google Earth (Wasowski i in., 2008). Przecigtna predkos¢ przemieszezen LOS z okresu 1992-2000 jest zmniejszona do zakre-
su wartosci = 20 mm/rok. Wyniki analizy znakomitej wigkszo$¢ PS na terenie Krakowa §wiadcza o stabilnych warunkach, natomiast na
terenie Wieliczki PS rejestrujq obnizanie terenu

Fig. 2. Distribution of geo-coded Persistent Scatterers (PS) in the Cracow-Wieliczka area. Background optical image is from Google Earth
(Wasowski 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
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Ryc. 3. Rozmieszczenie punktow PS w rejonie Wieliczki na tle obrazu SAR oraz cyfrowego modelu terenu DEM-SRTM (przewyzszenie
wysokosci 3 x) . Przecigtna predkosé przemieszezen LOS z okresu 1992—-2000 wynosi + 20 mm/rok

Fig. 3. PS distribution in the Wieliczka area superimposed on the SAR despeckled amplitude image draped over a Digital Elevation
Model derived from SRTM data (about 3 x) vertical exaggeration.Line of Sight (LOS) velocity for the period 1992-2000 has been

estimated at + 20 mm/yr

nia punktow, szacowany btad DEM (cyfrowego modelu
terenu) oraz kompletne serie czasowe przemieszczen
(zarejestrowanych w trakcie kolejnych przelotdéw satelity).
Warto jednak doda¢, ze btad pomiardéw $redniego prze-
mieszczenia na rok jest bardzo maty, tzn. wynosi okoto 1,5
mm (por. Crosetto i in., 2008). Punkt odniesienia (reference
PS), ktory stuzy do obliczania wzglednych wartosci prze-
wyzszenia dla kazdego PS, zostal wybrany w stabilnym
rejonie pomigdzy Wieliczka a Krakowem. Opisywane tu
dane moga by¢ importowane do dowolnie wybra-

nego srodowiska wizualizacji geograficznej, jak 20
np. Google Earth. Réznicowe interferogramy 180
obszaru testowego Wieliczka zostaty wygenero- 160
wane dzigki zastosowaniu wysokosciowego mode-
lu powierzchni terenu SRTM DEM (Shuttle Radar 140
Topography Mission) o rozdzielczos$ci przestrzen- %‘g 120
nej 90 x 90 m. S
z'E 100
Rezultaty analizy PSI oraz interpretacja 88 0
Analiza regionalna. Wstgpna analiza PSI 60
objeta rowniez Krakow, na ktorego terenie zidenty-
fikowano liczne radarowe punkty pomiarowe (ryc. 40
2). Zdecydowana wigkszo$¢ z nich nie wykazuje 20

zadnych ruchow, co §wiadczy o ogolnej stabilnosci
miasta i jego najblizszego sasiedztwa. Catkowicie 0
odmienna sytuacja zachodzi natomiast w Wieliczce
i jej otoczeniu. W miescie i jego okolicy (ryc. 3)

obnizanie (ujemne PS); nie ma natomiast punktow
$wiadczacych o procesach wypigtrzania.

Wigkszo$¢ radarowych punktéw pomiarowych, reje-
strujacych wartos$ci ujemne, jest potozona na linii o kierunku
wschod-zachadd (ryc. 2, 3). Punkty te, ktorych jest kilkaset
na terenie Wieliczki (ryc. 3, 4), z reguly charakteryzuja si¢
przemieszczeniami nieprzekraczajacymi 1 cm/rok. Okoto
7% punktow PS przemieszcza si¢ ze $rednia predkoscia
zblizong do 2 cm/rok.

-16 -12 -8 -4
predkos¢ [mm/rok]
velocity [mm/yr]

wyznaczono 3114 punktow PS, a ich przecigtne
zageszczenie wynosi ponad 100 PS/km”. Dodatko-
wo szybkos¢ przemieszczen LOS obserwowanych
PS jednoznacznie wskazuje, ze rejon Wieliczki cha-
rakteryzuje si¢ duza liczba punktéw rejestrujacych

Rye. 4. Histogram czgsto$ci ujemnych radarowych punktow pomiarowych
(wskazujacych na osiadanie) na terenie Wieliczki, w zaleznosci od przecigt-
nej predkosci przemieszczen w okresie 1992-2000

Fig. 4. Histogram showing frequency of negative (downward moving) PS in
the Wieliczka area, according to their average velocities for the period
1992-2000

167



Przeglad Geologiczny, vol. 57, nr 2, 2009

Punkty PS zarejestrowane w Wieliczce. W celu
ulatwienia interpretacji informacje z bazy danych PSI
zostaty naniesione na zdjecie satelitarne QuickBird
(ryc. 5), ktore charakteryzuje si¢ bardzo duza rozdziel-
czoscia (ok. 0,62 m). Pobiezna interpretacja zdjgcia
wykazata, ze wigkszo$¢ georadarowych punktéw pomia-
rowych jest skoncentrowana w centrum miasta, natomiast
na terenach uzytkowanych rolniczo zarejestrowano nie-
wielka liczbg¢ PS. Pochodza one gltéwnie od budynkow
lub obiektow infrastruktury przemyslowej, wystgpuja
rowniez wzdtuz drog. Mozna tez zauwazy¢, ze praktycz-
nie cate miasto oraz tereny potozone od niego na wschod
i zachod charakteryzuja si¢ ruchami obnizajacymi. Strefa
ujemnych PS o kierunku wschéd-zachéd ma dtugosé ok.
4,5 km. Nalezy rowniez zaznaczyC, ze przecigtna pred-
kos¢ LOS odznacza si¢ duza zmienno$cia, przy czym
maksymalne obnizanie, si¢ggajace 24 mm/rok, zanotowa-
no w zachodniej czgs$ci miasta. Zdecydowanie mniejsze
wartosci odnotowano we wschodniej czgsci miasta —
ponizej 10 mm/rok. Prawdopodobnie zréznicowane war-
tosci osiadania w Wieliczce sa powiazane z historyczna
dziatalnoscia kopalni soli. Aby wyjasni¢ to zjawisko,

wybrano cztery niewielkie pola testowe, ktore byty nara-
zone na negatywne skutki dzialalno$ci gorniczej (ryc. 5).
Pierwsze z nich wyznaczono na skraju zachodniej czgsci
miasta, w rejonie charakteryzujacym si¢ maksymal-
nym osiadaniem (ryc. 6A). Warto rowniez nadmienié, ze
w obrgbie tego obszaru sa zlokalizowane dwa najglebsze
szyby — Kosciuszko i Kinga (300 m i 296 m ponizej
powierzchni terenu). Pregdkos¢ ruchu radarowych punk-
tow pomiarowych w poblizu szybow wynosi od —24 do
—19 mm/rok (Kosciuszko) i od =19 do —15 mm/rok (Kin-
ga) (ryc. 7).

Drugie pole testowe zlokalizowano w poblizu szybu
Danitowicza (ryc. 6B). Jest to trzeci najglebszy szyb po
Kosciuszce i Kindze (243 m ponizej powierzchni terenu).
Obecnie jest on wykorzystywany do celow turystycznych.
W bezposrednim sasiedztwie szybu predkos¢ osiadania
wynosi —18 mm/rok (ryc. 7).

Trzecie pole testowe wyznaczono w poblizu najstarszej
czesci miasta (rynek gtdéwny) oraz najstarszego i stosunko-
wo plytkiego szybu Regis (106 m ponizej powierzchni
terenu) (ryc. 6C). Sama struktura szybu nie zostata zareje-
strowana jako PS, jakkolwiek punkty pomiarowe znajduja

Srednia predkosé [mm/rok]
average velocity [mm/yr]
® -24--20
-19--14
-13--8
-7--3
-3--2

Rye. 5. Rozmieszczenie geokodowanych PS na tle zdjgcia satelitarnego QuickBird z rejonu Wieliczki (Wasowski i in., 2008). Widoczne
najwigksze przemieszczenia LOS w rejonie na zachdd od centrum miasta (do 24 mm/rok w latach 1992-2000). Zaznaczono cztery pro-
stokatne pola testowe zwiazane z dziatalno$cia gornicza, ktore przedstawiono w powigkszeniu na ryc. 6. Pole testowe C obejmuje central-

na cze$¢ miasta

Fig. 5. Geo-coded PS distribution superimposed on QuickBird image of the Wieliczka area (Wasowski 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
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sie na pobliskich historycznych budynkach (Zamek Zupny,  klasztoru. Wyniki ich pomiaréw moga sugerowac istnienie
kosciot sw. Klemensa). Predkos¢ PS w tym rejonie wynosi  warunkow stabilnych (lokalnie), poczawszy od konca 1992 r.

od —10 mm/rok do —7 mm/rok (ryc. 7). Niemniej jednak przyktady spgkan na $cianach klasztoru sa
Czwarte pole testowe zostalo zlokalizowane w polnoc-  liczne i to §wiadczy o mobilnos¢ terenu.
no-zachodniej czgsci miasta, obejmuje m.in. XVII-wieczny Z analizy zgromadzonych danych wynika, ze najwigk-

Zespdt Koscielno-Klasztorny oo. Franciszkanéw Refor- sze przemieszczenia zarejestrowano w poblizu szybu
matoéw (ryc. 6D). Wiasnie na tym obszarze mial miejsce  Kosciuszko (od —24 do —19 mm/rok). Spostrzezenie to jest
gwaltowny wyptyw wody na poczatku lat 90. (o czym niezwykle interesujace w kontekscie tradycyjnych pomia-
wspomniano we wprowadzeniu). Niestety, obszar, gdzie réw geodezyjnych. Wedlug Kortasa (2007) maksymalne
wystapito najwigksze osiadanie, na potudnie od klasztoru  osiadania w XX w. miaty miejsce wiasnie w rejonie szybu
jest pozbawiony PS. Zarejestrowano jedynie dwa radarowe  Kosciuszko i w latach 1926-2005 osiagnety 2,96 m, naj-
punkty pomiarowe, zlokalizowane po poétnocnej stronie  wigkszy przyrost obnizen za$ (—71 mm/rok) wystapit

Ryec. 6. Rozmieszczenie geokodowanych radarowych punktow pomiarowych na obszarach czterech pol testowych wykazujacych prze-
mieszczenia zwiazane z eksploatacja soli (Wasowski i in., 2008) na tle zdjgcia satelitarnego pobranego z Google Earth. A— Obszar
z glebokimi szybami gorniczymi Kosciuszko (I) i Kinga (II); B— obszar w poblizu szybu Danitowicza (III), wykorzystywanego w celach
turystycznych; C — centrum miasta wraz najstarszym szybem Regis i pobliskimi zabytkowymi budowlami (IV — kosciot $w. Klemensa);
D — obszar wokét klasztoru Franciszkanéw

Fig. 6. Geo-coded PS distributions in the four areas of Wieliczka with specific linkages to the past and recent salt mine activity (Wasowski
etal., 2008). Background optical images are from Google Earth. A— Area with the deep Kosciuszko (I) and Kinga (II) mine shafts; B —
Danilowicz shaft area (I1I) — 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
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w 1962 r. Wyniki badan osiadania reperow ujawniaja
zmniejszanie si¢ predkosci ruchu od ok. 1980 r. Rowniez
przyrost objgtosci niecki osiadan wykazuje takie same
zmiany w czasie.

Zloze soli w Wieliczce, osuwiska i przemieszczenia
punktéw PS. Dalsza analiza PSI objgta poréwnanie geo-
kodowanych punktéw PS z mapa geologiczna w skali
1 : 50 000, na ktérej byty zaznaczone wykartowane osuwi-
ska oraz zasigg zloza soli (Burtan, 1956).

Mozna tatwo zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszos¢
radarowych punktéw pomiarowych, w ktorych zarejestro-
wano osiadanie, znajduje si¢ w obszarze kopalni soli, gdzie
trwa eksploatacja (ryc. 8). Natomiast na wschodnich i za-
chodnich krancach ztoza soli znajduja si¢ nieliczne punkty
PS, w ktorych zanotowano brak ruchu.

Jak juz uprzednio wspomniano, od potudnia do pasa
solnego przylegaja zbocza nasunigcia karpackiego, na ktd-
rych rozpoznano kilka osuwisk (W¢jcik i in., 2005). Jak-
kolwiek na tym obszarze zlokalizowano zaledwie kilka
punktoéw PS, to ich wartosci sa znaczace. Na jednym z osu-
wisk, polozonym w poblizu obszaru maksymalnego osia-
dania, wyniki badania radarowych punktow pomiarowych
wskazuja na powolny ruch od -7 do —3 mm/rok. Sa one
rozmieszczone pomigdzy jgzorem osuwiskowym, w poblizu
podstawy zbocza a najbardziej wysuni¢tym na potudnie
zasiggiem ztoza soli. Jednakze na tym samym osuwisku,
w wyzszych partiach, zidentyfikowano wiele innych punk-
tow pomiarowych, ktore nie wykazuja zadnego ruchu. Jesli
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wezmie si¢ pod uwage wszystkie te obserwacje, to mozli-
we sa trzy sposoby interpretacji:

1 ruch PS jest spowodowany osiadaniem zwigzanym
z dziatalno$cia gornicza, ktéra obejmuje réwniez jezor
osuwiskowy;

1 ruch PS odzwierciedla wolny ruch osuwiska, ktore-
g0 mobilnos¢ jest spowodowana osiadaniem pobliskiego
terenu kopalni;

1 ruch PS wynika z kombinacji obu wymienionych
czynnikow.

Niezaleznie od przedstawionych tu dywagacji, wydaje
sig, ze istnieje zwiazek pomigdzy depresja Wieliczki, ktora
podlega osiadaniu w wyniku dziatalno$ci gorniczej, a obec-
no$cig duzych osuwisk powstalych na zboczach Karpat.
Jest rowniez mozliwe, ze osiadanie zachodzace u podndza
zboczy moze doprowadzi¢ do reaktywacji osuwisk. Warto
takze zauwazy¢, ze z poinocnej strony depresji Wieliczki
zbocza sa znacznie tagodniejsze i tu nie stwierdzono wystg-
powania osuwisk.

Podsumowanie

Zastosowanie metody PSI SPINUA doprowadzito do
identyfikacji licznych radarowych punktow pomiarowych
(ponad 100 PS/km?), co umozliwito monitoring przemiesz-
czen powierzchni terenu w rejonie Wieliczki. Analiza
danych wykazalta ciagle osiadanie o wartosci 1-2 cm/rok,
zaobserwowane w okresie 1992-2000. Szerokos¢ strefy
podlegajacej osiadaniu wyraznie odpowiada zasiggowi
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Ryec. 7. Wykresy serii czasowych przemieszczen charakterystycznych radarowych punktéw pomiarowych zaznaczonych na ryc. 6
(V' — predkos¢ PS): I — szyb Kosciuszko, II — szyb Kinga, III — szyb Danitowicza, IV — kosciot §w. Klemensa w poblizu szybu

Regis (Wasowski i in., 2008)

Fig. 7. Displacement time series of representative PS indicated in Fig. 6 (VV— PS velocity): I — Kosciuszko shaft, I — Kinga shaft, I1I
— Danitowicz shaft, IV — Saint Clemens church located very close to the Regis shaft (Wasowski et al., 2008)
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Rye. 8. Rozmieszczenie geokodowanych radarowych punktow pomiarowych na tle mapy geologicznej (Burtan, 1956) oraz cyfrowe-
go modelu terenu DEM. Widoczne sa rowniez duze osuwiska powstate na potnocnych zboczach frontu Karpat, zbudowane z utwo-

row 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)

podziemnej kopalni soli, natomiast jej dtugos$¢ (4,5 km)
jest nieco krotsza od zasiggu prac gorniczych i granicy roz-
poznanych z16z soli. Jest to prawdopodobnie zwiazane
z brakiem punktow PS na terenach rolniczych na wschod
i zachdd od miasta. Maksymalne osiadania stwierdzono
w zachodniej czg$ci miasta (do 2,4 cm/rok), gdzie prze-
strzenne rozmieszczenie radarowych punktow pomiarowych
wskazuje na obecno$¢ owalnej niecki osiadan o dhugosci
ok. 2,5 km.

Pomiary geodezyjne wykonane na badanym obszarze
w latach 1970-2000 pozwolity udokumentowac osiadania
dochodzace do 1 m, a wiec ok. 3 cm/rok. Wartosci te sg bardzo
zblizone do wynikow uzyskanych z pomiaréw interfero-
metrycznych. Nieco mniejsze wartosci udokumentowane
technika PSI w latach 1992-2000 moga by¢ czesciowo
wytlumaczone kierunkiem padania wiazki radarowej LOS.
Osiadanie stwierdzone we wschodniej czg$ci miasta osiaga
mniejsze wartosci — ok. 1 cm/rok. Jakkolwiek ggstosc
punktéw PS nie jest w tym rejonie duza, to ich rozmiesz-
czenie przestrzenne sugeruje obecno$¢ niewielkiej niecki
osiadan o ksztalcie owalnym. Ponadto analiza danych PSI

wskazuje na lokalne przemieszczenia znacznych wartos$ci.
Prawdopodobnie odzwierciedlajg one zréoznicowane etapy
prac gorniczych, zmienne warunki geologiczne, a takze
moga by¢ zwiazane z odmienng ,,reakcja” réznych kon-
strukcji budowlanych na osiadanie gruntu. Waznym wy-
nikiem analizy interferometrycznej jest zaobserwowanie
prawdopodobnego zwiazku pomigdzy osiadaniem wy-
wotanym dziatalno$cia goérnicza a duzymi osuwiskami.
Aby jednoznacznie stwierdzi¢ ten zwiazek, nalezy jednak
przeprowadzi¢ szczegdlowe badania i pomiary terenowe.
Negatywny wplyw dziatalno$ci gorniczej na zabudowe
Wieliczki mozna zauwazy¢ w wielu czg$ciach miasta
ponad kopalnia (ryc. 9). Dlatego monitoring wykorzy-
stujacy interferometrig satelitarng powinien by¢ kontynu-
owany.

Przewiduje si¢ kontynuacj¢ analizy PSI na podstawie
obrazéw uzyskanych po 2000 r., w tym z europejskiego
satelity ENVISAT — ASAR (4dvanced Synthetic Aperture
Radar) oraz japonskiego ALOS — PALSAR (Phased
Array type L-band Synthetic Aperture Radar). W najbliz-
szej przyszto$ci planuje sig takze integracj¢ danych PSI
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Ryec. 9. Przyktady spgkanych budyn-
kow na terenie Wieliczki

Fig. 9. Examples of distressed buil-
dings in the Wieliczka area

z danymi monitoringu geodezyjnego (niwelacja pre-
cyzyjna i techniczna) z Wieliczki i rejonu kopalni oraz
doktadniejsza interpretacje przemieszczen. Pod uwage
zostana rowniez wzigte dane dotyczace lokalnych warunkoéw
geologicznych i informacje na temat dawnej dziatalnosci
kopalni soli.

Autorzy artykutu chea ztozy¢ serdeczne podzigkowania Mar-
kowi Kotlinowskiemu za pomoc w uzyskaniu kontaktow
miejscowych oraz goscinno$¢, Andrzejowi Les$niakowi za
dostarczenie danych meteorologicznych, Zbigniewowi Zargb-
skiemu — prezesowi Zarzadu Kopalni Soli w Wieliczce oraz
Andrzejowi Trzésle i Pawtowi Ulmancowi za udostgpnienie
informacji z kopalni. Autorzy pragna takze podzigkowac
recenzentowi artykutu dr. hab. inz. Januszowi Madejowi za cenne
i konstruktywne uwagi.
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