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PSI analysis of ground deformations along SW coast of the Gulf of Gdansk. Prz. Geol,

A b stract The paper presents results of SPINUA (Stable Point Interferometry over
Unurbanised Areas) Persistent Scatterers Interferometry (PSI) processing chain to study
Earth surface deformations along the SW coast of the Gulf of Gdansk, along the SE part of
the Baltic Sea. As the input for SPINUA techniques 4() descending ERS-1/2 SLC (Frame =
251, Track = 36) images from the period 1995-2001 has been used. The area of interest

it (AOI) includes few cities and several towns, villages and harbors. The low lying coastal
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areas of the SW part of the Gulf of Gdansk are at risk of floods and marine ervosion. The PSI
results, however, did not reveal the presence of a regional scale, spatially consistent pattern

of displacements. It is likely that any crustal deformations in the AOI simply do not exceed +2

mm/year, which is the velocity threshold we assumed to distinguish between moving and non-moving persistent scatterers (PS). Impor-
tantly, for the most part the urban areas of the main cities (Gdansk, Gdynia and Sopot) results show ground stability. Nevertheless, sig-
nificant downward movements up to several mm/year, are locally noticed in the Vistula river delta — alluvial plain system located in the
coastal zone east of Gdansk as well as in the inland area west of the Gdansk city. Indeed, the highest subsidence rates (—12 mm/yvear)
was observed in the Gdansk petroleum refinery constructed on alluvial sediments. Thus the anthropogenic loading and consolidation

of the recent deposits can locally be an important factor causing ground subsidence.
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Wzmozenie procesow erozji wybrzezy Zatoki Gdan-
skie] powodowane jest przyspieszonym wzrostem pozio-
mu morza oraz czgstosei 1 sity sztormow. Na wzrost pozio-
mu morza poza zmianami klimatycznymi moga mieé
wplyw réwniez pionowe ruchy skorupy ziemskiecj.
Dotycheczasowe analizy ruchow pionowych powierzchni
ziemi przeprowadzane w skali kraju nic dostarczyly
dotychczas jednoznacznych i spojnych informacji o ich
przestrzennym zroznicowaniu i zakresie (Liszkowski 1982;
Wyrzykowski, 1985; Kowalczyk, 2006).

W kontekscie pomiarow niwelacji precyzyjnej zachod-
nia cz¢S¢ zatoki, polozona na poinoc od Gdanska, wydaje
si¢ tektonicznie stabilna, a wspolczesne pionowe ruchy
skorupy ziemskiej oscyluja wokot 0. Z kolei poludniowa
cze$e zatoki, rozposcierajaca sic na wschod od Gdanska,
osiada w stopniu 2 mm/rok (Wyrzykowski, 1985; Kowal-

czyk, 2006). W zasadzie nie ma bezposrednich dowodow
geologicznych na istnienie tak szybkich osiadan w rejonie
Gdanska (Liszkowski, 1982). Wstepne analizy danych
paleogeograficznych wskazuja jednak, ze w potudniowo-
wschodniej czgéel zatoki, w trakcie ostatnich 5000 lat
miato i ma micjsce osiadanie rzgdu 0,1 mm/rok w stosunku
do czgsci polnocno-zachodniej. Dane z zapiséw marcogra-
fow wskazuja rownicz szybszy o 0,1 mm/rok wzrost pozio-
mu morza w czescl poludniowo-wschodniej. W rejonie
(Gdanska na osiadanie powierzchni ziemi, poza czynnikami
natury geotcktonicznej, moze mie¢ wplyw zwigkszone
wydobycie wod podziemnych. Rozpoznanie charakteru
ruchow obnizajacych ma w tym rejonie kluczowe znacze-
nie, z uwagl na intensywne zagospodarowanie wybrzeza
Zatoki Gdanskiej oraz mozliwoé¢ zagrozenia powodzio-
wego. W czasach historycznych zanotowano w rejonie
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan (potudniowo-zachodnie wy-
brzeze Zatoki Gdanskie]) — zaznaczono limg ciagly. Przerywane
kreski wyznaczaja zasigg kadru wykorzystanych scen satelitarnych
ERS1/2

Fig. 1. Location of the area of interest marked by solid line (the SW
coast of the Gulf of Gdansk) and ERS-1/2 SAR coverage used for
processing purposes marked by dashed line

Gdanska przypadki powodzi i katastrofalnych sztormow,
w wyniku ktorych niszczona byta infrastruktura miejska i
portowa. W czasic ostatnicj wiclkicj powodzi w roku 1826
duza cz¢$é nie tylko Zutaw Wislanych, ale rowniez Gdan-
ska, znalazta sic pod woda. Podobnych wydarzen mozna
spodziewac si¢ rownicz wspotczesnie, biorac pod uwage
staly wzrost poziomu morza. Dlatego tez omawiany obszar
zostal poddany analizie satelitarnych danych interferome-
trycznych — PSI (Persistent Scatterers Interferometry), zuwagi
na mozliwosé przesledzenia przemieszezen powierzchni
terenu na duzym obszarze.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Badany obszar obejmuje kilkasct kilometrow kwadra-
towych 1 rozcigga si¢ wzdhuz potudniowo-zachodnich
wybrzezy Zatoki Gdanskicj. Na zachodzie sigga po tereny
WYs0czyzny morenowej, natomiast na wschodzie po ujscie
Wisty w rejonie Swibna (ryc. 1). Wigkszo§é badanego
obszaru pokrywaja plaskie tereny delty wislanej. Obszar
delty Wisty jest plaski, a znajdujace si¢ tam elewacje z
reguly nie przekraczajg wysokosci 2,5 m.n.p.m. Na obsza-
rze tym wystegpuja rowniez tereny depresyjne, do okoto 2 m
p-p-m. Wysoczyzna morenowa potozona w zachodniej cze-
$ci badanego obszaru wznosi sic do wysokosci okolo
40-140 m n.p.m. Krawedzie wysoczyzny poprzecinane sq
systemem szerokich dolin.

Powierzchnia terenu pokryta jest utworami holocenski-
mi i plejstocenskimi (Mojski, 1979). Osady holocenskie
dominuja na ptaskich terenach delty Wisty. Sa to przede
wszystkim muty, torfy oraz piaski rzeczne o miazszosciach
okoto 20-30 m. Na kontakcie delty Wisly z Baltykiem
wystepuja roznowickowe ciagi wydmowe wznoszace si¢
lokalnie do 10-20 m n.p.m. Wysoczyzna morenowa zbudo-
wana jest glownie z glin, ifow oraz piaskow tluwioglacjal-
nych wicku plejstocenskiego, ktorych migzszos¢ nie
przekracza 200 m. Na obszarze miasta Gdanska wyste-
puja rowniez osady antropogeniczne. Ocenia sig, ze od

okresu Sredniowiecza powierzchnia terenu podniosta sig o
okolo 3 m.

PRZETWARZANIE PSI

Dane radarowe byly przetwarzane za pomoca progra-
mu SPINUA (Stable Point Interferometry over Unurbani-
zed Areas), ktory jest jednym z szeregu implementacji
matody PSInSAR, opracowanej przez zespot POLIMI (Fer-
retti, 2001), stuzacych do przetwarzana i analizy PSI. Pro-
gram ten charakteryzuje sic stopniowym podej$ciem na
etapie rejestracji serii obrazow radarowych wykonanych w
roznym czasie. Szczegotowy opis metody SPINUA mozna
znalez¢ w publikacji Bovenga i in. (2004). Interferogramy
dyferencyjne sa gencrowanc przy wykorzystaniu zew-
netrznego, cyfrowego modelu terenu SRTM o rozdziclezo-
$ci przestrzennej 90 x 90 m”. Ponadto program SPINUA
wyroznia przetwarzanie niewiclkich fragmentow obrazow
radarowych, obejmujacych zazwyczaj kilka kilometrow
kwadratowych. Umozliwia to w dalszej kolejnosci opty-
malizacj¢ zageszezenia 1 identyfikacje potencjalnych PS
(Persistent Scatterers) — radarowych punktow pomiaro-
wych, nazywanych rowniez stabilnymi rozpraszaczami
(Perski, 2008). Ponadto, ich niewielki rozmiar umozliwia
lokalne zastosowanie liniowe] aproksymacji sygnalu fazy
atmosferycznej, co z kolel zapewnia wicksza dokladnosc
przetwarzania. Wybrane niewielkie fragmenty obrazow
czgsclowo zachodza na siebie tak, aby otrzymac jednorod-
ne wyrownanie referencyjne, co jest istotne dla otrzymania
poprawnej mapy deformacji. Zbior analizowanych danych
obejmowal zestaw 41 obrazow satelitarnych ERS-1 1 ERS-2
zargjestrowanych w okresie 1995-2001, w tzw. wariancie
schodzacym — czyli, dla czesci orbity, gdy satelita porusza
siczNkuS (ryc. 1). Jako obraz referencyjny wyznaczono
sceng z 22 maja 1997 1.

Dane satclitarne ERS SAR zostaly dostarczone przez
ESA w ramach projektu CAT-1 nr 4416.

WYNIKI INTERPRETACJI
Skala regionalna

Na rycinie 2 przedstawiono przestrzenng dystrybucje
geokodowanych PS na obszarze poludniowo-zachodniego
wybrzeza Zatoki Gdanskiej. Przecigtna warto$¢ szybkosci
przemicszcezen LOS (Line of Sight — co mozna przettuma-
czyc¢ jako linia wybierania sygnatu antena—teren skoénie do
kierunku pionu) zostata zmnigjszona do wartosci = 5 mm/rok
do celow prawidtowej wizualizacji danych. Najogolnicj
mozna stwierdzi€, ze na badanym obszarze znaczna wick-
szos¢ PS nic wskazuje na wystgpowanie przemieszczen.
Co wigeej centra gtownych aglomeracji miejskich Gdan-
ska, Gdyni czy Sopotu charakteryzuja si¢ stabilnoscia
gruntow. Natomiast na wschodnich oraz zachodnich pery-
feriach Gdanska zaznaczyly si¢ wyraznie PS o wartosciach
ujemnych. Ponadto dwa wyrazne skupienia ujemnych PS
wystapily si¢ na zachod od Gdanska oraz Sopotu. Pierwsze
z nich zostaty zlokalizowane na terenie gdanskiego lotni-
ska, natomiast drugic na obszarze nowej infrastruktury
budowlanej. Oba obszary cechuje ptaska, mato zroznicowana
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Rye. 2. Przestrzenne rozmieszczenie punktow pomiarowych PS w projekeji
kartograficznej na obszarze poludniowo-zachodniego wybrzeza Zatoki Gdanskie;.
Legenda przedstawia srednmig predkoc¢ przemieszezen w mm/rok w kierunku linn
widzenia (LOS) w okresie 1995-2001. Punkty PS naniesiono na kompozycje
topograficzng (opracowat W. Jeglinski)

Fig. 2. Spatial distribution of persistant scatterers (PS) in cartographic projection
along the SW coast of the Gulf of Gdansk. The legend shows average Line of Sight
(LOS) velocity for the period 1995-2001. Persistant scatterers have been superim-
posed on the topographic composition (elaborated by W. Jeglinski)
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topografia oraz wystgpowanic osadow gli-
niastych i ilastych. Najprawdopodobnicj zaob-
serwowane osiadanic terenu jest zwigzanc z
kompakcja gruntow powstata wskutek obcia-
zenia nowej zabudowy.

Skala szczegolowa

Analiza interferometryczna jest czesto
niczwykle przydatna do oceny przemiesz-
czen w skali szczegotowej. Bardziej wnikli-
wa analiza starego centrum Gdanska uwi-
dacznia, ze oprocz licznych punktow wska-
zujgcych na stabilno$¢ podloza (co sygnali-
zowano uprzednio) znajduja si¢ pojedyncze
PS, sugerujace proces osiadania, co moze
by¢ zwiazane z wyst¢powaniem gruntow
stabonosnych (ryc. 3). W takich przypad-
kach wskazana jest wizja lokalna i1 siggnig-
cic o ile to mozliwe po wyniki innych
pomiarow gecodezyjnych, na przyktad pre-
cyzyjnej niwelacji. Cickawe spostrzezenia
odnotowano w przypadku mostu Siennickicgo
nad Martwa Wista, znajdujacego sic we
wschodnie] czgscl miasta (ryve. 4). O ile
zasadnicza cz¢S¢ mostu jest stabilna to filary

Rye. 3. Wigkszo$¢ punktow PS w projekeji kartograficzne) wskazuje na stabilno$¢ podioza starego centrum Gdanska. Jednak pojedyncze punkty PS
wskazujg na lokalny proces osiadania. Kolorowe zdjecie przedstawia stare centrum Gdanska. W tle ortofotomapa pobrana z www.geoportal gov.pl.
W lewym dolnym rogu zdjecie lotnicze starego miasta (w 2004 r.). Fot. P. Domaradzki

Fig. 3. The majority of PS data base in cartographic projection show the stability of the ground of the old town Gdansk. However single PS
points show the local subsiding process. As a background ortophotomap from www.geoportal.gov.pl. In the bottom left corner of the figure
there 1s visible an airphoto of the old town (in 2004). Fot. by P. Domaradzki
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Ryc. 4. Osiadanie zarejestrowane na filarach mostu Siennickiego, centralna czgs$¢ mostu jest stabilna — wschodnia czgsé
Gdanska. W tle ortofotomapa pobrana z www.geoportal_gov.pl

Fig. 4. Subsiding process registered in abutments of Siennicki bridge, central part of the bridge is stable — east part of the city
of Gdansk. As a background ortophotomap from www.geoportal.gov.pl
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Ryc. 5. Najwieksze wartosci osiadania zarejestrowano na obszarze rafinerii gdanskiej. Wykres przedstawia serie czasowa
wybranego punktu PS (o numerze 12708) o Sredniej predkosci przemieszezen — 6 mm/rok i koherencji 0.86. W tle
ortofotomapa pobrana z www.geoportal. gov.pl

Fig. 5. The highest rate of subsidence was registered in the Gdansk refinery site. Graph shows time series of a PS (number
12708) with an average velocity of — 6 mm/year and coherence of 0.86. As a background ortophotomap from www.geoportal. gov.pl
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Ryc. 6. Punkty PS w projekeji kartograficznej o ujemnych wartosciach zarejestrowano takze w rejonie Swibna — ujécie Wisly. Wykres
przedstawia serig czasowa wybranego punktu PS (o numerze 8748) o éredniej predkosci przemieszezen 5 mm/rok i koherencji 0,83. W tle
ortofotomapa pobrana z www.geoportal.gov.pl

Fig. 6. Persistant scatterers in cartographic projection displaying negative values have been registered also in Swibno — outlet of Vistula
river. Graph shows time series of selected PS (number 8748) with an average velocity of 5 mm/year and coherence of 0.83. As a backgro-

und ortophotomap from www.geoportal.gov.pl

mostowe charakteryzuja si¢ niestabilnymi PS, z wyrazna
tendencja do obnizania. Jest to zgodne z geotechnicznego
punktu widzenia, poniewaz z reguly filary mostowe w pierw-
szej kolejnosel sa zagrozone niestabilnoscia w podiozu.
Réwniez 1w tym przypadku analiza interferometryczna
wskazuje na koniecznos¢ wykonania wizji terenowej podjgcia
szczegotowych badan.

Innym niczwykle cickawym obszarem wyréznionym w
trakcic analizy interferometrycznej jest teren rafinerii gdan-
skiej. W rejonic tym zaznacza si¢ niczwykle wyraznic duze
skupienie PS o ujemnych wartos$ciach (ryc. 5). W micjscu
tym odnotowano najwicksze wartosci ujemne w catym
badanym obszarze, siggajace 12 mm/rok (Czarnogorska 1
in., 2009). Obserwacje te potwierdzono réwnicz w innym
opracowaniu (Perski & Mrdz, 2008). Na terenie rafinerii
oprocz ujemnych PS sa rowniez inne nie wskazujace na
obecnos¢ przemieszezen. Najprawdopodobniej przyczyna
zaistnialych procesow wynika z przyczyn geomorfologicz-
nych — lokalizacji obicktu w obrebie starych naturalnych
koryt Wisly na terenie jej delty oraz geologicznych — wyste-
powania rzecznych osadéw aluwialnych, mutéw oraz mate-
rialu organicznego w tym torfow. Obserwowany efckt
powstat zatem zapewnie w wyniku zroznicowanej kompakcji
osadow pod wpltywem cigzaru infrastruktury budowlancj
rafinerii. Warto rownicz zaznaczy¢, zc budowe rafinerii
zapoczatkowano w latach 70. XX wicku. Proces ten jest wige

dlugotrwaly, jakkolwick nalezy wzigé pod uwage znaczng
migzszos¢ osadow stabonosnych 30-40 m oraz znaczny cig-
zar konstrukeji. Podobna sytuacjg zaobserwowano w trakcie
analizy PSI aglomeracji Rzymu. W poludniowej czgscl miasta
na terenach zabudowy w obrebie osadow aluwialnych Tybru
odnotowano wyrazne osiadanie, niezaleznie od faktu, ze
zabudowa zostata zapoczatkowana jeszcze w latach czterdzic-
stych, bezposrednio po zakoficzeniu 11 Wojny Swiatowej
(Wasowski & Ferretti, 2007).

Innym obszarem skupicnia PS wskazujacych na prze-
mieszczenia jest rejon ujécia Wisty w rejonie Swibna (ryc. 6).
Zarcjestrowane na tym obszarze PS odzwierciedlaja
sygnaly odebrane od pojedynczych domow badz innych
zwiazanych z nimi obiektow. Obecnosé stabilnych 1 niesta-
bilnych PS sugeruje rowniez i tutaj zroznicowane osiada-
nic w skali lokalnej. Przyczyna takiego zachowania punktow
PS moze mie¢ dwojaki charakter. Z cala pewnoscia jest to
zwlazane ze specyfika tego miejsca 1 zroznicowaniem litolo-
gil oraz wahaniem zwierciadta wod gruntowych.

WNIOSKI

Wyniki analizy PSI nic potwicrdzily jednoznacznic
spojnego 1 regularnego obrazu  przemieszezen wzdluz
potudniowo-zachodnich wybrzezy Zatoki Gdanskicj. Jest
bardzo prawdopodobne , ze ruchy skorupy ziemskiej w tym
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rejonie nie przekraczaja wartosci + 2 mm/rok, co utrudnia lub
wrecz uniemozliwia jednoznaczna interpretacjc PS na
powierzchni terenu. Jest bezsprzecznie oczywiste, ze badania
1 pomiary terenowe sa niezbedne do wlasciwe] oceny stwier-
dzonych przemieszezen. Wszystko wskazuje jednak na to, ze
przemieszczenia sg zwiazane ze zroznicowanym osiadaniem
budynkow oraz infrastruktury inzynierskie) powstatym wsku-
tek kompakeji gruntow. Najwyzsze warto$ci osiadan — 12
mm/rok — zargjestrowano na terenie rafinerii gdanskiej, zbu-
dowanej na aluwialnych osadach delty Wisty.

Wazna obscrwacjg¢ stanowi rownicz fakt, ze przewa-
zajaca czgS¢ aglomeracji Gdanska, Gdyni 1 Sopotu jest
stabilna.
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