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Satelitarna Interferometria
Radarowa InSAR

Satelitarna Interferometria Radarowa (InSAR) to metoda wykorzystujgca
wzajemne przesuniecia (roznice) fazy dwdch zobrazowan SAR samego

obiektu.
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Baza geometryczna — rdznica
pozycji sensora pomiedzy
obserwacjami

Baza czasowa — czas jaki uptynat
pomiedzy wykonaniem obserwacji
Koherencja — wspofczynnik
korelacji fazy obrazéw SAR
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INSAR — przetwarzanie danych

SLC MASTER SLC SLAVE
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,Flat Earth”
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Interferogram

* Faza ,zawinieta” w cykle [- i, + 7], liczba cykli nieznana
 Jeden ,prazek” to cykl fazy 2 widoczny jako sekwencja barw

Wynikowa faza jest sumg sktadowych:
Ap = A¢topo + Apdiff + Apatm + A¢ noise

topografii + deformacji + atmosfery + innych bteddw (niedoktadnosci orbit, szumy itp.)

SKLADOWE FAZY

www.pgi.gov.pl
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Mapa koherencji

Wielkos¢ koherencji wskazuje zmiany, jakie dokonaty sie pomiedzy wykonaniem
kolejnych rejestracji, a obszary o stabej koherencji (ciemne) wyznaczajg miejsca,
w ktérych pierwotna faza sygnatu zostata zmieniona przez czynniki zewnetrzne

INTERFEROGRAM KOHERENCJA

Interferogram i koherencja dla obszaru gdrniczego KWK Bogdanka (dane wysokorozdz:elcze TerraSAR X)
Zaszumione obszary A, B, C o niewidocznych prqzkach interferometrycznych na
interferogramie odpowiadajg obszarom o stabej koherenq/ (c:emne)

Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy




Gornicze obnizenia terenu na interferogramach

INTERFEROGRAM
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R- range of mining influence
H- depth of coal mining

SUBSIDENCE OF THE ROCK MASS (CROSS SECTION)

Sciana wydobywcza
Kierunek wybierania

Zasieg OSTATECZNEJ niecki obnizeniowej
po wybraniu catej sciany
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GAornicze obnizenia terenu
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na interferogramach
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B e MSTATECZNEJ niecki obnizeniowej
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GZW — obraz regionalny
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o ENVISAT ASAR
3cm 02.11.2004 - 11.01.2005



GZW — obraz regionalny
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o ENVISAT ASAR
3cm 02.11.2004 - 11.01.2005



Stosowalnosc InSAR dla roznych obszaréow
wydobywczych w Polsce

TRACK: 179

05-NOV-1992 — 21-OCT-1993 19-OCT-1997 — 30-AUG-1998 19-NOV-1997 — 16-APR-2000
350 DAYS 315 DAYS 910 DAYS

www.pgi.gov.pl

TRACK: 451

30-JUL-1999 — 05-MAY-2000 18-SEP-1998 — 03-SEP-1999 10~JUL-1998 — 03-SEP-1999
280 DAYS 350 DAYS 420 DAYS o ¥ : =
feplasement (mm KWK Bogdanka TerraSAR-X
Wieliczka 1992 — 2000 (Perski et. al. 2009) (2014.11.02- 2014.11.13)

Mine waste

e . LGOM ERS-1
10/01/94 - 11/03/94

(Krawczyk, Perski 2000)

Polkowice

t + 1 + 1
0.0km 05 km 10km 15km 20km
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INSAR - interferogramy

Baza czasowa 1 dzien

e 7réda btedow:

— Utrata koherencji w czasie

— Atmosferyczne opdznienia propagacji sygnatu

— Dekorelacja geometryczna
 Ograniczenia stosowalnosci metody:

— Mate przyrosty deformacji w czasie ~1 cm/rok
*  Wrazliwos¢ na zrodfa bteddéw (szata roslinna, atmosfera)
 ROZWIAZANIE:

— Metody WIELOCZASOWE (analizy serii interferograméw)!
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PSI: rozpraszacz stabilny (PS)

*Obiekt fizyczny charakteryzujacy sie bardzo wysokim rozpraszaniem wstecznym ktérego

amplituda jest dominujgca dla wartosci piksela
eDla obiektow tego typu, obie sktadowe sygnatu: faza i amplituda wykazujg bardzo wysoka

stabilnos¢ w czasie (dla kolejnych obserwacji).

coherent target, coherent scatterer, PS: persistent scatterer, permanent scatterer

www.pgi.gov.pl

Reflektor tréiscienny

1 B L . i
itudowy SAR (TerraSAR-X)
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Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy




o
>
o
e
D
Q
3
3
3

Metoda PSI —tworzenie
interferogramow

,Slaves”

interferogramy

Obraz referencyjny

,master”

REFERENCJA
W CZASIE!
T,=0
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PSI —sie¢ PSC

Referencyjny PS
Defo = 0 topo=0
REFERENCIA
W PRZESTRZENI!
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PSC — punkty o najbardziej
stabilnej w czasie fazie sygnatu
InSAR

(Persistent Scatterers Candidates)
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GRASS 6.3, cvs - Monitor: X0 - Location: silesia ERS
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dane ERS-1/2
(1995 — 1999)
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Problem deformacji nieliniowych
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Problem deformacji nieliniowych

www.pgi.gov.pl

12.09.1995-13.09.1995
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www.pgi.gov.pl

Interferogramy: niedoszacowanie

Rg (range)

deformac;ji

Interferogram Envisat 02.11.2004 — 11.01.2005

(e
| GRASS GIS 7.20 Map Display: 1 - Location: Polska 542 21@Collapse
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pixel ~5 x 25 m

Oversampling 1/5

Az (azimuth)

Multilooking 5/1

<

Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy



Problem rozwijania fazy

—— DANE RZECZYWISTE
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danych
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Problem interpretac

deformacji [mm/rok]

Srednia predkos¢
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Problem interpretac
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Problem interpretacji danych
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Problem dekompozycji sktadowych deformacji
| iInterpretacji

A B C
KOMPAKCIJA DEFORMACIE SUBSYDENCIJA
GRUNTU KONSTRUKCII OBSZARU
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W-WA STABILNA

@ odbicie zwierciadlane: brak zmian zmiany zmiany

@ odbicie sciana - grunt: zmiany brak zmian zmiany
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Problem walidacji danych InSAR

Sentinel-1 PSI| analysis track 124 Descending

LQS displacement veloc?ty [mm/year]
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Problem walidacji danych InSAR

Sentinel-1 PSI analysis track 124 Descending
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Problem walidacii danvch InSAR
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Monitoring geodynamiczny - Wapno

Zintegrowany system monitoringu

7 reflektoréw radarowych
10 punktéw dla GNSS
10 reperow dla niwelacji prec.

www.pgi.gov.pl

80 rejestracji SAR TSX

+ rejestracje SAR S1 A/B
(od marca 2015)

1 stacja pogodowa

TSX —co 11 dni (ASC+DSC)
S1-co 6 dni (ASC+DSC)

GNSS - 2 dni/8 h statyka co 6 m-cy —
4 kampanie pomiarowe

Prec. Niwelacja — co 6 m-cy (4
kampanie)

=
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Wapno: widocznos¢ reflektorow CR na zobrazowaniach SAR (terraSAR-X)
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Wapno — wstepna analiza danych CRInSAR

PODWOJNE ROZNICE

| CRO06 vs CROZ |
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Wapno — wstepna analiza danych CRInSAR

PODWOJNE ROZNICE
CRO6 vs CRO2 | n —®

i S ??
o R R & D U - The horizontal deformation is

£ E— ¥ —-CR6  proportional to the

g CR7 gradient (tilt) of the bowl.
s E N [ ) (Knothe 1984)
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Copernicus Sentlnel'l
Earth Radar Observatory

Sentiel-lsnle-pass TPisinterferogram
2017.03.08 — 2017.03.02

Kontynuator radarowych misji ESA: ERS-1, ERS-2, Envisat
*  Budowa: Thales Alenia Space Italy (gtdwny kontraktor ESA) +
Astrium GmbH (instrument C-SAR)

*  Orbita: okotobiegunowa, heliosynhroniczna, wysokos¢ 692 km

*  Okres orbitalny: 98.6 min, czas rewizyty co 12-dni (6 dni ! S1A+S1B)

*  Okredlenie pozycji na orbicie: GPS < 10 m (3 sigma) dla kazdej z osi
(real-time), ~5 cm w post-processingu

*  Doktadnos¢ utrzymania orbity: 50m (orbital tube)

/ﬁk‘?l-) A
/ KONSTELACJA SENTINEL-1 } = = } =
|
[

Sentinel-1A — 03 kwietnia 2014 0 km 125 km 250 km 375 km 500 km
Sentinel-1B — 25 kwietnia 2016 =
\\ Czas misji: 7 lat (mat. eksploatacyjne na 12 lat)
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www.pgi.gov.pl

Interferometryczny Monitoring
Powierzchni Terenu Polski — nowe
zadanie PSG od 2018

1. Pozyskanie zobrazowan radarowych
Sentinel-1 (dane darmowe)

UKTURY!

2. Przetwarzanie metodami
Satelitarnej Interferometrii Radarowej

d - deformacja
Ad» — riiznica fazy

poWIERZCHNIATEREN

Wtasne oprogramowanie InTOP

.

S

5. Walidacja

CORNER REFLECTORS

Time series 2014-OCT-14 - 2017-MAR-08

-
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INSAR/PSI/SBAS ograniczenia

 Wyniki sg WZGLEDNE w czasie i przestrzeni ¢ wymagana WALICACJA
* Nie jest mozliwa predykcja potozenia i liczby PS przed przeprowadzeniem

g obliczen (metoda oportunistyczna)
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