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STRESZCZENIE: W artykule autorzy przedstawiono pierwsze spostrze enia na temat 

interferometrycznego przetwarzania danych TerraSAR-X, który jest pierwszym na wiecie 

wysokorozdzielczym satelit  obrazuj cym w zakresie mikrofal. W opracowaniu zosta y u yte dane 

SAR zarejestrowane w trybie StripMap o rozdzielczo ci przestrzennej ok. 3.3m. Dane te, 

obejmuj ce swym zasi giem obszar LGOM pos u y y do wygenerowania interferogramu 

przedstawiaj cego deformacje terenu wywo ane eksploatacj  rud miedzi. Z uwagi na wysok  

rozdzielczo  przestrzenn  i ma  d ugo  fali nie mo na by o do danych tych wprost zastosowa  

istniej cych algorytmów interferometrycznych. Otrzymany interferogram TerraSAR-X 

charakteryzuje si  bardzo dobr  koherencj . Wykazano, e dane radarowe w pa mie X bardzo 

dobrze nadaj  si  do monitoringu deformacji, a wysoka rozdzielczo  umo liwia równie  

ledzenie bardzo drobnych zmian wysoko ciowych. Wskazano, e czynnikiem znacznie 

poprawiaj cym koherencj  jest jak wysoka rozdzielczo  przestrzenna danych: charakterystyka 

rozpraszania sygna u jest bowiem cz ciej zbli ona do odbicia typu powierzchniowego ni  tzw. 

odbicia obj to ciowego.  

1. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU TERRASAR-X 

TerraSAR-X wyniesiony zosta  na orbit  15 czerwca 2007 roku za pomoc  

rosyjskiej rakiety DNIEPR-1  i po zako czeniu fazy testowej od 9 stycznia 2008 

dostarcza zobrazowa . Czas trwania misji przewidziano na 5 lat. Satelita zosta  

umieszczony na orbicie oko obiegunowej heliosynchronicznej o nachyleniu 97,44º 

i wysoko ci 515 km. Okres rewizyty (tj. powtórzenia tej samej cie ki podsatelitarnej dla 

danego obszaru) wynosi 167 cykli czyli 11 dni. Podobnie jak w przypadku innych 

wspó czesnych satelitów, do kontroli po o enia wykorzystywany jest system GPS. 

TerraSAR-X to lekki, specjalizowany  satelita wyposa ony w jedno urz dzenie 
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do zbierania danych, którym jest wysokiej rozdzielczo ci radiolokator SAR pracuj cy 

w pa mie X. Zastosowana tu d ugo  fali wynosi 3.1 cm a cz stotliwo   9.65 GHz. 

TerraSAR-X to pierwszy niemiecki satelita wybudowany w partnerstwie 

publiczno-prywatnym: pa stwowej DLR (Niemieckiej Agencji Kosmicznej) i paneuro-

pejskiej firmy EADS Atrium. Umow  o utworzeniu konsorcjum podpisano w 2002 roku. 

Ca o  projektu kosztuje oko o 130 mln. euro. Firmy do obs ugi projektu powo a y 

spó k  zale n  Infoterra GmbH. Spó ka realizuje obs ug  zamówie  natomiast DLR 

koordynuje naukowe wykorzystanie danych z satelity. 

Podstawow  charakterystyk  trybów obrazowania systemu SAR TerraSAR-X 

przedstawia tabela 1. Poszczególne tryby obrazowania pozwalaj  na uzyskiwanie 

produktów ró ni cych si  rozmiarami sceny i rozdzielczo ci . 

Tabela 1. Porównanie charakterystyk produktów ró nych trybów rejestracji TerraSAR-X 

 Scan-

SAR 

Strip-

Map 
Spotlight Hi-Res Spotlight 

Pokrycie w kierunku azymutu 150 km 50 km 10 km 5 km 

Pokrycie w kierunku zasi gu 100 km 30 km 10 km 10 km / 6-10 km 

Rozdzielczo  w kierunku 

azymutu 
16 m 3.3 m 2 m 1.1 m 

Rozdzielczo  zasi gu 1,2 m 1.2 m 1.2 m 1.2 m / 0.6 m 

 

2. OBSZAR BADA    

Na terenie Legnicko – G ogowskiego Zag bia Miedziowego (LGOM) znajduje si  

8 obszarów górniczych, w których prowadzona jest eksploatacja górnicza przez 3 

zak ady górnicze (Rys. 1). cznie obszary górnicze kopal  LGOM zajmuj  teren 

ok. 400 km2. W zasi gu wp ywów bezpo redniej eksploatacji górniczej znajduj  si  dwa 

miasta: Lubin i Polkowice oraz kilkana cie wsi. Prowadzona od ko ca lat 60-tych 

eksploatacja rud miedzi powoduje  powstanie deformacji ci g ych w postaci obni e  

terenu wywo anych zarówno eksploatacj  podziemn  jak i odwodnieniem górotworu. 

Wielko ci obni e  ca kowitych na terenie LGOM w obszarach intensywnej eksploatacji 

prowadzonej systemem filarowo-komorowym osi gaj  rednie warto ci od 1,8 do 2,6 m 

(Cuprum 2006). Pomiary geodezyjne jak i wyliczenia teoretyczne wskazuj , e rednia 

pr dko  ujawniania si  tego typu obni e  nad eksploatacj  zawa ow  nie przekracza 

1,25 mm/dob . 

Na obni enia wywo ane eksploatacj  kopaliny nak adaj  si  równie  zmiany 

wysoko ciowe powierzchni terenu powodowane tworzeniem si  tzw. wielko-

powierzchniowej niecki odwodnieniowej, której warto ci obni e  od rozpocz cia 

odwadniania z o a nie przekraczaj  3 m. Maksymaln  wielko  obni e  wywo anych 

odwodnieniem zanotowano w obszarze górniczym „Lubin I” i wynios a ona 7,1 m. 

Maksymalna pr dko  narastania obni e  nie przekroczy a  30 mm/rok (Popio ek, 

1997).  
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3. INTERFEROMETRIA TERRASAR-X 

Interferometria SAR (InSAR) to technika s u ca do uzyskiwania informacji 

dotycz cych wzgl dnych danych wysoko ciowych (Goldstein et al., 1988). 

Wykorzystuje ona ró nice fazy sygna ów radarowych pochodz cych z dwóch obserwacji 

mikrofalowych typu SAR tego samego obszaru. Wynik tej operacji – interferogram, 

przedstawia ró nice fazy „zawini te” w cykle 2PI a dzi ki zastosowaniu technik tzw. 

rozwijania fazy jest mo liwe zrekonstruowanie pe nego sygna u. Dobry przegl d 

metodyki i obszarów zastosowa  InSAR mo na znale  w (Bamler and Hartl, 1998; 

Massonnet and Feigl, 1998; Rosen et al., 2000). 

System SAR satelity TerraSAR-X zosta  zaprojektowany mi dzy innymi z my l  

o zastosowaniach  interferometrycznych i w zasadzie dane rejestrowane we wszystkich 

trybach nadaj  si  dla potrzeb interferometrii (Adam et al., 2008). Z uwagi na wysok  

rozdzielczo  przestrzenn  i ma  d ugo  fali nie mo na do danych TerraSAR-X wprost 

zastosowa  istniej cych algorytmów interferometrycznych. Dotyczy to przede 

wszystkim trybów SL (SpotLight) i HS (High Resolutuion SpotLight). Wed ug Adam et 

al. (2008) najwi kszy problem stanowi etap wspó rejestracji, która musi zapewni  

maksymalny b d nie wi kszy ni  dziesi te cz ci piksela. W przeciwnym przypadku 

prowadzi to do znacznego zredukowania koherencji interferometrycznej. W klasycznej 

technice InSAR przesuni cia pikseli wynikaj ce z ukszta towania terenu s  usuwane 

przy zastosowaniu wielomianu niskiego rz du dla ca ej sceny. W przypadku sensora 

wysokiej rozdzielczo ci takie podej cie nie jest wystarczaj ce i stosuje si  metody oparte 

na geometrii obrazowania, tj. obliczaj ce prawid owe po o enie piksela w oparciu 

o model numeryczny terenu i parametry orbity (np. Huanyin et al., 2004). Drug  wa n  

spraw  jest zró nicowanie tzw. cz stotliwo ci dopplerowskiej w kierunku azymutu dla 

danych rejestrowanych w trybach SL i HS. W przypadku wykorzystywanych dotychczas 

danych rejestrowanych metod  StripMap problem ten nie istnia  (cz stotliwo  ta ma 

sta  warto  dla ca ej sceny). Niesie to za sob  konieczno  modyfikacji algorytmów 

zmiany cz stotliwo ci próbkowania (resampling) i filtracji przesuni  spektrum. 

4. PRZETWARZANIE DANYCH DLA OBSZARU LGOM 

Dla obszaru LGOM wykorzystano dwa zobrazowania TerraSAR-X wykonane 

w trybie StripMap (Tabela 1). U yto produktów zawieraj cych dane zespolone (Single 

Look Complex) w formacie COSAR (COmplex SAR) – Fritz (2005). Ich charakterystyk  

przedstawia Tabela 2 a zasi g przestrzenny Rys. 1. 

Tabela 2. Charakterystyka scen TerraSAR-X wykorzystanych w opracowaniu 

 1 2 

Nr. Orbity 02408 ASCENDING 02575 ASCENDING 

Data i czas rejestracji 2007-11-20 16:34:52. 2007-12-01 16:34:51 

K t padania wi zki 31o 31o 

Polaryzacja HH HH 
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Baza czasowa 11 dni 

Baza geometryczna -165.2 m 

Czu o  topograficzna 28.7 m 

 

Rys. 1. Zasi g opracowanych danych TerraSAR-X na tle obszarów górniczych LGOM 

(dane prezentowane w systemie Googlearth) 

Przetwarzanie interferometryczne przeprowadzono przy zastosowaniu dost pnego 

na licencji Open Source oprogramowania interferometrycznego DORIS (Kampes et al., 

2003). Z uwagi na fakt, e u yto danych zarejestrowanych w trybie StripMap nie by o 

konieczno ci wprowadzania istotnych ingerencji do zaimplementowanych w DORIS 

algorytmów (Marinkovi , 2008) a zmieniono jedynie szereg parametrów. Wprowadzone 

modyfikacje kodu polega y na stworzeniu modu u czytaj cego dane z formatu COSAR 

i konwertuj cego je na format wej ciowy DORIS.  

Wspó rejestracj  przeprowadzono dwuetapowo. W etapie wst pnym wykorzystano 

dane o orientacji zewn trznej sensora (tzw. orbity) zapisane w plikach nag ówkowych 

dostarczanych razem z danymi. W etapie wspó rejestracji precyzyjnej u yto znacznie 

wi kszej ani eli standardowa liczby okien (1000) oraz przeprowadzono optymalizacj  

ich rozk adu przestrzennego (Perski et al., 2008). Takie rozwi zanie okaza o si  wysta-

rczaj ce dla rejestracji danych StripMap. Du a baza geometryczna pomi dzy 

rejestracjami sprawia, e topografia terenu jest bardzo silnie widoczna na otrzymanym 

interferogramie (Rys. 2). Wp yn a na to tzw. czu o  topograficzna (tzw. Altitude 

of Ambiguity) czyli wielko  deniwelacji terenu, jaka odpowiada zmianie fazy 

interferogramu o pe ny cykl (2 PI). Do usuni cia sk adowej topograficznej 

z interferogramu u yto numerycznego modelu terenu o rozmiarach piksela  

odpowiadaj cych 1 sekundzie k towej. (DTED poziom 2). Z uwagi na znaczne ró nice 

w rozdzielczo ci i szczegó owo ci pomi dzy DTED a danymi TerraSAR-X elementy 

topografii nie zosta y w pe ni usuni te. Transformacj  produktów interferometrycznych 
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do geometrii uk adu wspó rz dnych (Uk ad 2000 strefa 15o) dokonano w oparciu 

o parametry orientacji  zewn trznej (orbity) oraz dane wysoko ciowe DTED. 

 

 

Rys. 2. Wyniki przetwarzania pe nych scen SAR TerraSAR-X: A – mapa koherencji; B 

– interferogram; C – skorygowany interferogram po odj ciu sk adowej topograficznej 

5. INTERPRETACJA OBRAZU INTERFEROMETRYCZNEGO 

TERRASAR-X 

Obszar LGOM by  ju  badany interferometrycznie przy wykorzystaniu danych 

SAR z satelity ERS-1 (Krawczyk, Perski, 2000a,b) a tak e ERS-2 i Envisat (Popio ek 

2006). Wynikami bardzo szybko uda o si  zainteresowa  spó k  KGHM Polska Mied  

SA w wyniku czego w latach 2003-2006 wykonano kilka opracowa  naukowych 

z wykorzystaniem techniki InSAR. Ich wyniki zosta y wykorzystane w monitorowaniu 

niecek obni eniowych na terenach górniczych kopal  miedzi.  

Otrzymany interferogram TerraSAR-X charakteryzuje si  bardzo dobr  koherencj  

(Rys. 2). Pasmo X mikrofal charakteryzuje si  mniejsz  d ugo ci  fali ani eli pasmo C 

wykorzystywane w systemach ERS i Envisat (5,7 cm). Sprawia to, e wi zka radarowa 

ulega rozproszeniu od znacznie mniejszych obiektów co powoduje znacznie silniejsz  

dekoherencj . Efekt ten jest kompensowany przez zastosowanie krótszej bazy czasowej 

11 dni w porównaniu z 35 dniami dla ERS/Envisat. Czynnikiem znacznie bardziej 

poprawiaj cym koherencj  jest jak si  okazuje wysoka rozdzielczo  przestrzenna 

danych: charakterystyka rozpraszania sygna u jest bowiem cz ciej zbli ona do odbicia 

typu powierzchniowego ni  tzw. odbicia obj to ciowego (Perski et al., 2007). 

Na zjawisko to zwrócili uwag  Adam et al. (2008) wykonuj c pierwsze testy 

zastosowania techniki PSInSAR.  W przypadku omawianego interferogramu nale y 
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zwróci  uwag , e do jego wygenerowania pos u y y dane zarejestrowane  na prze omie 

listopada i grudnia a wi c w okresie kiedy nie nast puje wzrost ro linno ci. 

Przy analizie danych TerraSAR-X warto tak e wspomnie  o kilku ich cechach 

nie maj cych odpowiednika w systemach o ni szej rozdzielczo ci (Rys. 3): 

 

a)                              b)                        c) 

Rys. 3. Szczegó y obrazu interferometrycznego TerraSAR-X 

Rys. 3a przedstawia miasto Lubin. Na interferogramie wyra nie wida  ró nice fazy 

wynikaj ce ze zró nicowania wysoko ciowego budynków.  Budynki nie by y 

uwzgl dnione w modelu DTED st d efekt ten nie zosta  usuni ty w trakcie 

przetwarzania danych. Rysunek 3b uwidacznia obwa owanie sk adowiska elazny Most. 

I w tym przypadku widoczne s  pr ki interferometryczne. Nie s  one jednak wywo ane 

deformacj  a podwy szeniem obwa owania jakiego dokonano w ostatnich latach. Dane 

DTED s  nieaktualne w tym przypadku. Rys. 3c przedstawia obszar kopalni piasku 

„Obora”, podobnie jak w poprzednim przypadku i tutaj dane DTED s  nieaktualne, 

a obraz interferometryczny ukazuje ró nice w topografii terenu. Wszystkie powy sze 

przyk ady ukazuj , e dane interferometryczne TerraSAR-X mog  by  równie  

wykorzystywane do aktualizacji sytuacji topograficznej na obszarach dzia alno ci 

górniczej. 

6. WNIOSKI 

Zastosowanie obrazów radarowych z satelity TerraSAR-X w stosunku do obrazów 

ASAR przynosi nast puj ce korzy ci: 

1. Radykalna poprawa jako ci kalibracji geometrycznej obrazu radarowego w tre  

topograficzn  danego terenu (dzi ki wi kszej rozdzielczo ci). 

2. Mo liwo  rejestracji znacznie krótszych okresów przyrostu deformacji terenu 

(nawet do 11 dni) co nale y wykorzysta  przede wszystkim w obszarach eksploatacji 

górnictwa w glowego. W tych rejonach notujemy na mniejszych obszarach wi ksze 

przyrosty obni e . 

3. Znacznie krótszy czas realizacji zlecenia wykonania skanowania radarowego, 

w wypadku TerraSAR-X  zamówienie nale y z o y  do 4 dni przed najbli szym 
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mo liwym terminie przelotu satelity tak aby  dane zosta y zarejestrowane. W przypadku 

Envisat-a czas programowania bez  dodatkowych kosztów wynosi 15 dni roboczych.   

 

Badania sfinansowano w ramach projektu badawczego Ministerstwa Nauki 

nr 4T12E 001 26: Mo liwo ci wykorzystania satelitarnej interferometrii radarowej 

InSAR w monitoringu terenów górniczych i pogórniczych”. Numeryczny model 

powierzchni terenu DTED poziom 2 zosta  udost pniony przez Wojskowy O rodek 

Geodezji i Teledetekcji w ramach umowy o wspó pracy naukowej z Uniwersytetem 

l skim 
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HIGH RESOLUTION SAR INTERFEROMETRY (INSAR)WITH TERRASAR-X 

DATA 

KEY WORDS: SAR interferometry, InSAR, TerraSAR-X, Envisat, Legnica-G ogów Copper Ore 

Mining Area 

Summary 

The paper presents preliminary results of interferometric analysis of the high-resolution 

TerraSAR-X data for a deformation monitoring applications. The interferogram was computed for 

the Legnica-G ogów Copper Ore Mining Area with a dominant terrain deformation signal. This is 

the first interferogram of this type computed for any area in Poland. In addition, general 

characteristics of TerraSAR-X system were reviewed with a particular reference to different SAR 

acquisition modes and their significance for interferometric applications. Due to its shorter 

temporal baseline, the TerraSAR-X interferogram shows only a fraction of the deformation 

detected by Envisat, but the average velocity still remained almost identical, as shown by the 

selected examples. The comparison of the two SAR systems showed their detectability and 

measurability to be similar. 
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