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Plan prezentacji

Polska Agencja
Kosmiczna

 Wprowadzenie do mikrofal
* Podstawy obrazowania radarowego

* Przyktady wykorzystania obrazéw radarowych i specyfiki ich interpretac;ji

Satelitarne zobrazowania radarowe



Polska Agencja
Kosmiczna

\9 LS A Czestotliwosci wykorzystywane w teledetekcji radarowej

T
_ 300 KHz — 300 MHz biomasa, ulistnienie, penetracja gruntu

300 MHz -1 GHz wilgotnosc gleby, biomasa, penetracja gruntu

1 GHz -2 GHz rolnictwo, lesnictwo, wilgotnos¢ gleby

4 GHz — 8 GHz oceany, rolnictwo

8 GHz — 12GHz rolnictwo, oceany, kartografia

14 GHz — 18 GHz glacjologia, pokrywa $niezna

27 GHz - 47 GHz radar wysokiej rozdzielczosci

Zrédto: Younis M., 2018
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Satelitarne zobrazowania radarowe - zastosowanie

Polska Agencja
Kosmiczna

Trzesienia Ziemi
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Wulkany Lady i morza
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Katastrofy naturalne Rozpoznanie militarne
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Zrédto: ESA, 2012
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Polska Agencja
Kosmiczna

Zalety mikrofal:
* przenikanie przez chmury,
* niezaleznosd od oswietlenia stonecznego,

« wrazliwosdé na inne cechy $rodowiska niz barwa,
temperatura, sktad chemiczny, drgania czgsteczkowe
czyli wykrywane metodami teledetekcji optycznej,

* penetracja srodowiska.

Czynniki srodowiskowe ksztattujgce moc rozpraszania
mikrofal:

« orientacja powierzchni wzgledem anteny,

» szorstkosc powierzchni — parametr zalezny od dtugosci
fali — kryterium Rayleigh’a,

* witasciwosci dielektryczne dla obiektéw naturalnych -
zawartosc dipoli wody wolnej w glebie i roslinach.

Promieniowanie mikrofalowe

Scattering Mechanisms
Mechanizmy rozpraszania

S

Eeflection off a smooth surface

Odbicie zwierciadlane

Double Bounce

Dwukrotne odbicie kierunkowe
od reflektora naroznikowego

N

VYolumetric Scattering

Rozpraszanie objetosciowe
od drzewa

Scattering off a rough surface

Odbicie dyfuzyjne
(rozproszone)

ISR RSN INIRINS. T

Double Bounce
One possible natural occurence -

Dwukrotne odbicie
kierunkowe od pnia drzewa

N\

Yolumetric Scattering

Rozpraszanie objetosciowe
w warstwie uprawy

Zrédto: ESA, 2002
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\) Roznice penetracji srodowiska

Polska Agencja
Kosmiczna

Pasmo X Pasmo C Pasmo L
2,4—-3,75cm 3,/5-7,5bcm 15-30cm

Zrédto: Canada Centre for Remote Sensing (CCRS), 1996
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Polska Agencja
Kosmiczna

Podstawy obrazowania radarowego

Zrédfo: Earth Observing System (EOS), 2019
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Podstawy obrazowania radarowego - c.d.

Polska Agencja
Kosmiczna

RADAR - RAdio Detection And Ranging

Radary obrazujace:
SLAR - Side-Looking Airborne Radar
* RAR - Real Aperture Radar

-
-
-

 SAR - Synthetic Aperture Radar z 99 z
4 ‘\antena antena

’ ~

Powierzchnia =¥

os$wietlana =
Szerokos¢

pasa obrazowania

6; Kat obrazowania

I Zasieg ukosny

Zrédto: Younis M., 2018
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Polska Agencja
Kosmiczna

RAR - Real Aperture Radar

SLAR - Side-Looking Airborne Radar
* RAR - Real Aperture Radar

) L, Wigzka mikrofalowa
Rozdzielczos¢

W zasiegu

o Krotka antena 5
da| | << %
Radar SLAR o aperturze rzeczywistej X
r A
= Azymut 2 /
/| Kierunek ruchu o
l anteny Dtuga antena Rozdzielczo$¢ azymutalna 8, = 0,1, = L
h K a

Rozdzielczosé

P w zasiegu
a Y
d, > 5
4
0, Szerokos¢ wigzki 3dB
Szerokos¢ $ladu ! d, Dtugoé¢ anteny
wigzki A Dtugos¢ mikrofali
Widok z boku Widok z gory

Zrédto: Younis M., 2018
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SAR - Synthetic Aperture Radar
SLAR - Side-Looking Airborne Radar ldea SAR — krdtka antena fizyczna oraz zasada Dopplera
« SAR — Synthetic Aperture Radar I odpowiednie metody przetwarzania sygnatu symulujg

dtuga antene rzeczywista.

Wigzka elementarna

A
( i Gg =+
_ s da
| be - Dtugos¢ anteny syntetyzowanej
l e p : A A 70
| r 0 Lyg =g 19 = d
< » L I Psa z a
Sunt a : beol d. - Fos Szeroko$¢ wigzki syntetyzowanej
ynteza \F . A
I 25 = : ¢ = =
SAR | | - . plC
Y ua
H | a
Rozdzielczo$¢ antenv svntetvzowanej
v A
Azymut Dwukrotny dystans Osa = Psa " T0 = A1y "o
radar - obiekt 2 d
. . a
Koncepcja anteny syntetyzowanej Dodatnie i ujemne 5., :@
Zatozenia: przesuniecie dopplerowskie 2

» System radarowy koherentny — zapis fazy
» Poruszajaca sie platforma nosna

Zrédto: Niemiecka Agencja Kosmiczna
(DLR), 2015
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Jak pracuja systemy SAR?

Mikrofale sg emitowane w formie krotkich impulséw, pod pewnym katem do nadiru, po odbiciu od powierzchni Ziemi
zmieniajg swojg faze, amplitude i polaryzacje. Te sktadowe sg zapisywane dla serii milionow impulséw, z ktdrych
tworzony jest wtasciwy obraz.

Emisja

Odbicie

© CCRSSCET

Zrédto: Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), 1995
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\P) LS A Jak pracuja systemy SAR? — c.d.

Polska Agencja
Kosmiczna

Przy antenie rzeczywistej (rzeczywistej aperturze) rozdzielczosé Zdolnosc¢ rozdzielcza SAR - w kierunku zasiegu

azymutalna jest tym wieksza im antena jest dtuzsza. zalezy od kata obrazowania i dtugosci impulsu
Analogia do teleskopdw: im dtuzsza ogniskowa, tym lepsza rozdzielczosc (czasu trwania).

Zdolnosc¢ rozdzielcza SAR - w kierunku azymutalnym L = D/2
gdzie: D — dtugosc¢ anteny rzeczywistej (bez wzgledu na odlegtosé
w zasiegu ,R")

Zrédto: CNES, 1995
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Polska Agencja
Kosmiczna

Synteza SAR

Etapy syntezy SAR

000 000 CKiEh) Gk Gl
- _ = == 0BX

000

Zrédto: CNES, 1995
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Uktady polaryzacji obrazowania

Polska Agencja
Kosmiczna

« Polaryzacje fali okresla kierunek drgan wektora pola elektrycznego.

Jezeli system SAR emituje fale spolaryzowane w ptaszczyznie rozchodzenia sie fali, to nazywamy je spolaryzowanymi
pionowo (V), jezeli w ptaszczyznie prostopadtej do niej to mowimy o polaryzacji poziomej (H).

«  Woyrdzniamy nastepujace uktady polaryzacji i g
przy emisji i odbiorze mikrofal: el ol

* HH - emisja pozioma, odbiér poziomy;

* VV - emisja pionowa, odbidr pionowy;

* HV - emisja pozioma, odbiér pionowy;

* VH - emisja pionowa, odbidr poziomy. . RADAVR»SA.T-1

RADARSAT-2
* W konsekwencji mozliwe jest otrzymywanie réznych obrazow lub par obrazéw w zaleznosci od uzytej technologii
SAR:
* pojedynczo spolaryzowany — HH lub VV (lub ewentualnie HV lub VH);
* podwadjnie spolaryzowany - HH i HV, VV i VH, lub HH i VV;
* naprzemiennie spolaryzowany — HH i HV naprzemiennie z VV i VH;

. lar t — HH, VV, HV i VH. ;
polarymetryczny ! Zrédto: ESA, 2002

Satelitarne zobrazowania radarowe 14
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Elementy geometrii obrazowania SAR

Polska Agencja
Kosmiczna

Znieksztatcenia geometryczne powodowane Znieksztatcenie geometryczne
wybieraniem bocznym w terenach gorzystych
(dwa rozne katy obrazowania)

Kierunek wybierania

5
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Zrédto: ESA, 2002
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Przyktady réoznej konfiguracji obrazowania SAR

Polska Agencja
Kosmiczna

Od dtugosci fali, kata padania i polaryzacji zalezy gtebokos¢ wnikania

Parametry obrazowania:
w Srodowisko, a wiec zdolnosé poznawania jego struktury i wtasciwosci.

» czestotliwosd,

. polaryzacja — wg. omc')wionych uk’cadc')w Pasmo — X Pasmo—-C Pasmo-—S Pasmo—-L Pasmo—-P
_ _ _ 8-12 GHz 4-8 GHz 2-4 GHz 1-2 GHz 0.3-1 GHz
* kat wybierania od 15 do 50 stopni. 3.75-2.50cm | 7.5-3.75 cm 15-7.5 cm 30-15 cm 100-30 cm
,‘ 3 V/V
iﬁ PR =% R
Pasmo - C .t
W Pasmo - L

ol
Kompozycja RGB

Zrédto: CCRS, 1996
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Przyktady réoznej konfiguracji obrazowania SAR

Polska Agencja
Kosmiczna

Porownania parametrow obrazowania najlepiej dokonywacd na przyktadzie radaréw lotniczych wysokiej rozdzielczosci
generujacych obrazy w réznych polaryzacjach i pasmach o tej samej wielkosci piksela (rozdzielczosci geometrycznej)

Pasmo X, krétsze niz C i L dostarcza wiecej informacji o rodzajach upraw, pasmo L penetrujace gtebiej dostarcza wiecej
informacji o wilgotnosci gleby i roslin, niz o ich typach.
Zrédto: Riedel, 2014

Satelitarne zobrazowania radarowe 17
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Przyktady réoznej konfiguracji obrazowania SAR

Polska Agencja
Kosmiczna

Mikrofale o polaryzacji pionowej bardziej oddziatujg z pionowymi elementami roslin, np. todygi i zdzbta (wieksze ttumienie),
a przy polaryzacji poziomej wnikajg w uprawe i bardziej odzwierciedlajg szorstkosé i wilgotnosé gleby pod roslinami.

A — jeczmien
B — pszenica Widoczna réznica odcienia

A —jeczmien

B — pszenica Niewidoczna réznica miedzy
uprawami, a bardziej widoczne
réznice wewnatrz parcel

Zrédto: Riedel, 2014

Satelitarne zobrazowania radarowe 18
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Polska Agencja
Kosmiczna

Przyktady réoznej konfiguracji obrazowania SAR

Przy naprzemiennej lub polarymetrycznej rejestracji mozemy dysponowac krzyzowym uktadem polaryzacji VH lub
HV, ktory przynosi dodatkowe informacje i pozwala na wyrdznianie, np. specyficznych typdw szaty roslinnej, w ktorej
nie dominujg elementy pionowe. Przyktadowo: rzepak w fazach dojrzewania i zasychania.

Kompozycje barwne RGB trzech obrazéw TerraSAR-X zarejestrowanych w dniach: 18-07-2015, 15-06-2015i 25-05-2015

rzepaku

Zrédto: Mleczko M., Mréz M., 2015

Satelitarne zobrazowania radarowe 19
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Polarymetryczne systemy SAR

Polska Agencja
Kosmiczna

Polarymetryczne systemy SAR

Lotnicze Kosmiczne

AES1 AIRSAR DOSAR

AeroSensing (D) NASA / JPL (USA) EADS / Dornier GmbH (D)
ENVISAT / ASAR
ESA (EU)
SIR-C -
NASA / JPL (USA) TanDEM-X
ESAR EMISAR MEMPHIS / AER II-PAMIR
DLR (D) DCRS (DK) FGAN (D)

3 SENTINEL-1

COSMO Skymed
PHARUS PISAR RAMSES

TNO - FEL (NL) NASDA / CRL (J) ONERA (F)

TERRASAR RADARSAT
BMBF / DLR / ASTRIUM CSA - MDA (CA)

RENE STORM SAR580
ten eETn (Ey uvsQ / CETP (F) Environnement Canada (CA)

Zrédto: ESA, 2013
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LSA Polarymetryczne systemy SAR

Kosmiczna

Tor miedzysatelitarny
%y — Rozszerzone pasma

e iska czestotliwos¢)
B

Rozszerzone pasma
(wysoka czestotliwosc)

Wszystkie tryby wigzki
dostepne w trybie

! cienkopasmowa
lewostronnym

szerokopasmowa
Standardowe

pasma

Ultracienkie
pasma

250 km

SAR Operating Modes

e v [low Inckdence)

Wspétczesne systemy SAR (Radarsat-2, TanDEM-X, PALSAR-2) oferuja  [RENEES o g w:\i;*:.n:ug..ﬂ
bardzo szeroka game produktow obrazowych o zréznicowanych |

rozdzielczosciach geometrycznych, uktadach polaryzacyjnych, katach

obrazowania i jakosci radiometrycznej.

Zrédto: Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE Canada), 2019
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Polska Agencja
Kosmiczna

\9 EoA Radary monostatyczne

Radar SAR jest radarem monostatycznym.
Sygnat powracajacy jest tylko niewielka czescig sygnatu emitowanego.

-=r55fr'ﬂ=- -=c:.5'.‘:=.
< ':‘. A 1B
\ 11‘. L] c
v &
R

* Rejestracja fali powracajgcej jest rejestracjg sygnatu w formie liczby zespolonej: (I, Q)

* Technologicznie rejestracja odbywa sie w dwdch kanatach:
 synfazowym (l) l=A-cos®
» kwadraturowym (Q) Q=A-sin®
A — amplituda, ® - faza
« Z komponentow | i Q oblicza sie tatwo amplitude i faze, ktére sg podstawowymi
wielkosciami dostepnymi i bardziej zrozumiatymi dla uzytkownika obrazéw.
Zrédto: CCRS, 1996

Satelitarne zobrazowania radarowe 22
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Zjawisko plamkowania / cetkowania

Polska Agencja
Kosmiczna

Plamkowanie/cetkowanie = speckle Obraz radarowy oryglnalny | flltrowany filtrem GammaMAP

RSN -

Ziarnisty wzorzec tekstury

A Im

)

» Re

Zasada koherentnego sumowania fal

* Filtracja ziarnistosci obrazéw radarowych jest niezbedna przed wykonaniem np. klasyfikacji automatycznych.
* Dobdr filtréw musi by¢é kompromisem miedzy sitg redukcji ziarnistosci a stopniem zatarcia konturdow obiektow.

* Do filtracji obrazéw radarowych stosuje sie filtry adaptatywne (np. Lee, Frost, GammaMAP, ...)

Zrédto: ESA, 1995
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\9 LS A Zjawisko plamkowania / cetkowania

Polska Agencja
Kosmiczna

. . . : ;) Obraz radarowy filtrowany
Filtracja wieloczasowa uwzglednia losowosc :
poprzez wieloczasowe

zjawiska cetkowania/plamkowania zwigzang Obraz radarowy niefiltrowany uérednianie
z losowoscig orientacji elementarnych powierzchni : : o '
rozpraszajgcych, ale przy zatozeniu mniejszej
zmiennosci wtasciwosci dielektrycznych

| strukturalnych pokrycia terenu.

Zrédto: Mangolini M., 1995
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Polska Agencja
Kosmiczna

Przyktady wykorzystania obrazow amplitudowych SAR

Delta rzeki Missisipi - USA Obraz z satelity TerraSAR-X

Zrédfo: Niemiecka Agencja Kosmiczna DLR i EADS Astrium, 2007

Satelitarne zobrazowania radarowe



\9 =o A Przyktady wykorzystania obrazow amplitudowych SAR

Polska Agencja
Kosmiczna

Obszar produkgji krewetek - Chiny Obraz z satelity TerraSAR-X

Zrédto: DLR, EADS Astrium, 2007

Satelitarne zobrazowania radarowe 26



\9 =o A Przyktady wykorzystania obrazow amplitudowych SAR

Polska Agencja
Kosmiczna

Wykrywanie plam ropy lub oleju na morzach - Obraz z satelity TerraSAR-X
Zatoka Meksykanska

Zrédto: DLR, 2010
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Polska Agencja
Kosmiczna

Przyktady wykorzystania obrazow amplitudowych SAR

Topnienie lodu - Grenlandia Kompozycja barwna trzech obrazéw radarowych,
sat. ERS-1

JoE

Zrédto: ESA, 2002
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Polska Agencja
Kosmiczna

Przyktady wykorzystania obrazow amplitudowych SAR

Wiosenne rozlewiska Biebrzy w okolicach Kompozycja barwna trzech obrazéw wiosennych z satelity Sentinel-1
pozyskanych w 2015 roku, opracowana wg. autorskiej metody

L. 2o B T Bk N ST < PR
& 2y e .‘;f“' 2 vﬁx !‘;

Osowca — Biebrzanski Park Narodowy

3

Kompleksy lesne

Tereny rolnicze

Rozlewiska (14.04.2015)

Podtopione taki

Zrédto: obrazy Sentinel-1A Copernicus 2015; opracowanie M. Mleczko, M. Mréz 2015
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Przyktady wykorzystania obrazow amplitudowych SAR

Polska Agencja
Kosmiczna

Zutawy Malborskie Kompozycja RGB obrazéw TerraSAR-X SM Pol. VV
R: 28.06.2009 G: 06.06.2009 B: 15.05.2009

TSX 2009_06 28, 06_06, 05_15 IsVV RGB
o

= e

Zrédto: obrazy TerraSAR-X DLR i EADS Astrium, 2009; opracowanie M. Mleczko, M. Mréz 2009

Satelitarne zobrazowania radarowe 30



P LS A

Polska Agencja
Kosmiczna

Przyktady wykorzystania obrazow amplitudowych SAR

|dentyfikacja upraw rolniczych — Zutawy Malborskie
Kompozycja RGB trzech obrazdow z satelity TerraSAR-X

jeczmien

Zrédto: obrazy TerraSAR-X DLR i EADS Astrium, 2009; opracowanie M. Mleczko, M. Mréz 2009
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Polska Agencja
Kosmiczna

P

Przyktady wykorzystania obrazow amplitudowych SAR

Port lotniczy Frankfurt — Kompozycja RGB obrazéw TerraSAR-X
przyktad duzej rozdzielczosci R: 18.09.2007 G:10.12.2007 B: 29.09.2007

geometrycznej obrazéw do
celdw kartograficznych
| rozpoznawczych.

Aufnahmedatum: 18. September 2007 (rot)
29. September 2007 (blau)
10. Dezember 2007 (griin)

Originalauflosung: 1 Meter

Modus: HR Spotlight Mode

300 MHz - High Resolution Spotlight-Aufnahme des Flughafens Frankfurt

300 MHz - High Resolution Spotlight Image of the Frankfurt Airport

Zrédto: DLR i EADS Astrium, 2007
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Polska Agencja
Kosmiczna

Przyktady wykorzystania obrazow amplitudowych SAR

Zabudowa jednorodzinna
— Olsztyn Dajtki

Zrédto: obrazy TerraSAR-X DLR 2007; opracowanie M. Mréz 2007
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\9 =o A Przyktady wykorzystania obrazow amplitudowych SAR

Polska Agencja
Kosmiczna

Wieza Eiffla — Paryz

« Z powodu swojej wysokosci wieza ,ktadzie sie”
na obrazie w kierunku anteny radaru. Sygnat od
wierzchotka wiezy dociera do anteny odbiorczej
wczesniej niz od jej podstawy.

Zrédto: COSMO-SkyMed, 2009
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Polska Agencja
Kosmiczna

Przyktady wykorzystania obrazow amplitudowych SAR

Sydney — Australia

Kompozycja barwna obrazéw z satelity TerraSAR-X

BardZ_O stlolka , R: 12.01.2008 G:21.12.2007 B: 1.01.2008
rozdzielczosc¢ obrazow e SO T RO | 40

ujawnia ztozone
mechanizmy wielokrotnych
odbié wigzki i pojawianie
sie artefaktow.

LA s

21. Dezember 2007 (gran)
1. Januar 2008 (blau)
12. Januar 2008 (rot)

Originalaufidsung: 1 Meter

Modus: HR Spotlight Mode
j Polarisation: HH
4 Einfallswinkel: 21 Grad

b ha A

.5

Zrédto: DLR i EADS Astrium, 2007
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P LS A

Interferometria radarowa

Polska Agencja
Kosmiczna

« SAR jest systemem koherentnym ZASADA INTERFEROMETRII Koto barw do wizualizacji

prazkéw interferometrycznych

CO OzNnacza, ze W zarejestrowanym
_ Faza obrazu zespolonego
obrazie zespolonym zachowana SLC — Single Look Complex
jest faza powracajgcego sygnatu. 4T
/ = - 7 7 (p =57

* ROznica faz dwoch obrazow A

zarejestrowanych z dwdch réznych /

- g TR Faza zalezy od odlegtosci
potozen instrumentu umozliwia
uzyskanie informacji 3D. 3n/2

poniewaz nie znamy liczby petnych cykli 2nt
=> Potrzebne jest odwijanie fazy (phase unwrapping)

Faza jest zawsze niejednoznaczna
SAR 1 : J

u; = |Gy] exp(jo,)

single-pass:

Single-pass — jeden przelot
z podwadjnym odbiornikiem
(np. misja SRTM)

y v =1G1]1Gz| expli(@1 — ¢2)] AP = @1 — ¢ PEINGE
arg () A

A

r 3

repeat-pass:
:}/ Repeat-pass — dwa lub wiecej
“ first pass 7 s .
! przelotdw w réznym czasie

/ );,'X po lekko réznej orbicie

il o
Interferogram

U, = |G| exp(joz)

" second pass
(after days ... months)

* - gwiazdka na diagramie oznacza liczbe zespolong sprzezong
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P LS A .
\) Interferometria radarowa — c.d.

Kosmiczna

Interferogram jest zrédtem informacji do budowy DEM —
Digital Elevation Model — numerycznego modelu wysokosci terenu.
Doktadnosc¢ tej metody wynosi kilka metrow i jest zalezna od dtugosci fali i bazy interferometryczne;.

SAR 1

41t

Faza obrazu SAR1 ¢4 = —77‘1

SA\R 2

41t
Faza obrazu SAR 2 ¢, = —T(rﬁ“‘)

41
Interferogram  A¢p = pA—¢, = - Ar

Wysokos'é h=H — 7 COS

T

Kat obrazowania
musi by¢ znany

Zrédto: ESA, 2012
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Polska Agencja
Kosmiczna

Interferometria radarowa - c.d.

' interferometryczne

=~

Interferogram
Zrédfo: ESA, 2012
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Polska Agencja
Kosmiczna

WorldDEM jest modelem w siatce 12x12 m,
wytworzonym na podstawie obrazéw
radarowych TanDEM-X o doktadnosci
wzglednej 2 m i bezwzglednej 4 m.

Zrédto: AIRBUS DEFENCE AND SPACE, 2019
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Polska Agencja
Kosmiczna

DINSAR - interferometria radarowa roznicowa

: : ZASADA INTERFEROMETRII ROZNICOWE)
(Differential Interferometry SAR)

* Interferogram réznicowy jest
zrodtem informacji do wyznaczania
deformacji, przemieszczen ‘
| osiadania terenu.

Faza ~ an
interferometryczna AD=0topo+Pyiff Dyifr= N Argitf

Przynajmniej 3 zespolone obrazy SAR SLC s3 konieczne
jezeli nie dysponujemy modelem DEM do kompensacji

* Doktadnosé tej metody wynosi kilka wptywu topografii na wyznaczane deformacje

milimetrow.

— - —
— -

"‘"‘KArdiff

Osiadanie, przemieszczenie
lub deformacja terenu

S -

Zrédto: ESA, 2012
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Polska Agencja
Kosmiczna

Deformacje po trzesieniu Ziemi BAM earthquake (Dec 26, 2003)

Bam —Iran Co-seismic deformation pattern (along the LOS)

1 fringe = 28 mm (LOS)

< 29 Km >

Zrédto: ESA, 2003
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Polska Agencja
Kosmiczna

Aktywnos¢ wulkaniczna

Etna — Wtochy
Deformacje powierzchni rzedu kilkunastu centymetréw

RANGE DISPLACEMENT (cm

J“i‘"v*
0"’=»’< & 15

TIME LINE

1005 1998 2001
Zrédto: ESA, 2012
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Interferometria radarowa réznicowa PSI - przyktady

Kosmiczna

* PS| — Permanent Scatterers Interferometry

— technologia interferometryczna
wykorzystujgca tylko stabilne, punktowe
elementy rozpraszajgce mikrofale.

Jest to metoda wyznaczania deformacji
wolnozmiennych z doktadnosciami
milimetrowymi.

Lokalne trzesienie ziemi — Obwdd Kaliningradzki

Deformacje powierzchni rzedu kilku centymetréw

GRASS 6.3.cvs - Monitor: x0 - Location: Kaliningrad RC
; -
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Polska Agencja
Kosmiczna

Interferometria radarowa roznicowa PSI — przyktady

Row tektoniczny Paczkowa — Polska
Deformacje powierzchni rzedu kilku centymetréw

GRASS 6.3.cvs - Monitor: x0 - Location: paczkow RC
R . :

B, i
Ry Y
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Polska Agencja
Kosmiczna

Interferometria radarowa roznicowa PSI — przyktady

Szkody gornicze — Sosnowiec — Polska

B 200 600

Zrédto: Perski Z., 2008
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Polska Agencja
Kosmiczna

Osiadanie terenu na odcinku autostrady _ . . : ,
Autostrada E9 — Katalonia | Osiadanie terenu widoczne w postaci czerwonych punktow

Zrédto: Crosetto M. CTTC, 2014

Satelitarne zobrazowania radarowe 46



LS A

Polska Agencja
Kosmiczna

Podsumowanie

* Obrazowanie radarowe to niezalezne od zachmurzenia zrédto satelitarnych danych teledetekcyjnych.
* Wachlarz produktéw obrazowych zaspokaja potrzeby wielu branz.
* Program Copernicus udostepnia obrazy radarowe Sentinel-1 bezptatnie.

* Do skutecznego stosowania metod teledetekcji radarowej w kraju potrzebne jest gruntowne ksztatcenie
specjalistdw w ramach studidéw uniwersyteckich lub politechnicznych, w tym podyplomowych.
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