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SATELITARNEJ INTERFEROMETRII RADAROWEJ (InSAR)

Streszczenie

W ramach pierwszego etapu prac badawczych zwigzanych z projektem ESA AO-3 127,
dotyczacym interferometrycznych badan osiadan terenu nad wyrobiskami podziemnymi GZw,
uzyto 13 cobrazow SAR oftrzymanych z sateltow ERS-1 | ERS-2, na podstawie  ktdrych
wygenerowano facznie 29 interferograméw. Dane te cbejmuja czZtery czesci obszaru GZW w
roznych okresach wegetacyjnych. Na podstawie analiz interferogramow i obrazow koherendji oraz
ich interpretacji w oparciu o dane naziemne dokonano oceny interpretowalnosci danych ERS
INSAR dla obszaru GZW. W artykule przedstawiono analze jakosci wybrang] czesc
opracowanych danych  Oszacowano wplyw poszczegdlnych czynnikow tak zewnetrznych
{(pogoda, klimat, charakter zagospodarowania powierzchni) jak i wewnetiznych systemu obrébki
interferometrycznej na jakosc otrzymanych wynikow. Na konkretnym przykladzie przedstawiono
sposoby wykorzystania danych INSAR w zakresie wykrywania osiadan.

1. Satelitama interferometria radarowa

Satelitarny system intereferometrii radarowej INSAR wykorzystuje zdjecia SAR
wykonane sekwencyjnie — w czasie kolejnych nalotow. Podczas dokonywania
obserwacji antena SAR rejestruje intensywnoseé | faze odbitej od powierzchni terenu fali
radarowe) jak | jej. Przetwarzanie informagji fazowych zawartych w cyfrowych zapisach
zdjec SAR — obliczanie roznic fazy dwoch obrazow SAR a nastepnie korygowanie tych
wartosci w zaleznosct od szeregu parametrow takich jak: wysokose lotu, predkosé
nazywamy OBROBKA INTERFEROMETRYCZNA, Jej rezultatem jest obraz roznic
fazy dwoch obrazow radarowych zwany intferogramem. W celu  uzyskania
interferogramu przedstawiajacego osiadania terenu (Ryc. 1) uzyte obrazy SAR muszg
przedstawiac doktadnie ten sam obszar (dane uzyskane przy matych roznicach pozyci
satelty na orbicie podczas wykonywania kolejnych  zdjec¢). Obserwowana
na interferogramie zmiana fazy o petny cykl (360°% Jest rowna potowie diugosci fali
sygnatu radarowego (Massonnet 1997). W przypadku satelitow ERS-1 | ERS-2 dtugosc
fali wykorzystywanej przez urzadzenie SAR wynosi 5.6 cm (FAO/ESA 1993), czyli
peina sekwencja prazkdw interferometrycznych obrazuje osiadanie o wielkosci 2.8 cm
w kierunku do satelity (Coulson 1996). Odpowiada to pionowym ruchom powierzchni
terenu o 257 cm.
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2. Dekorelacja sygnatu radarowego (koherencja)

Koherencja przedstawia wielkosci zmian jakie dokonaly sig pomigdzy
wykonaniem kolejnych zdje¢ - fazy i intensywnosci pomiedzy sasiednimi pikselami
dwoch obrazow. (Villasenor, Zebker 1992, Cattabeni et al. 1994, Pratti et al. 1994).
Od wielkosci tego parametru zalezy czytelno$c¢ generowanego interferogramu. Obraz
przedstawiajacy w odcieniach szarosci wartos¢ koherengji (tzw. MAPA KOHERENCJI)
w bezposredni sposcb ukazuje jakos¢ | wiarygodnosc uzytych danych. Obszary
o stabe] koherendji (ciemne) wyznaczaja migjsca, w ktorych pierwotna faza sygnatu
zostala zmieniona przez czynniki zewnetrzne (Ryc. 2,3).

Na warto$é koherencji najwiekszy wptyw majg nastepujace czynniki (Pratti et al. 1994):

- odlegto$c bazowa (dekorelacja geometryczna): jesli pozycje satelity podczas
kolejnych obserwacji tego samego obszaru roznig sie od siebie znacznie, wowczas
rozmiary terenowe piksela beda inne co spowoduje niemozliwose precyzyjnego
wspofrejestrowania obu zdjec,

- wielko$é szumow sygnatu radarowego i defekty fazy zwiazane z aparaturg (SNR
— Signal to Noise Ratio),
bledy wspdirejestrowania obu zdjec¢ w trakcie obrobki danych,

- fizyczne zmiany srodowiska jakie zaszty pomiedzy kolejnymi zdjeciami.

Szczegolnie duze znaczenie ma ten ostatni czynnik: odbita wiazka radarowa
jako fala elektromagnetyczna zalezy od wiasnosci dielektrycznych powierzchni
odbijajacej. Sucha gleba charakteryzuje sie stalg dielektryczng o wartosci 3-8, podczas
agdy dla gleby wilgotnej wartos¢ ta wynosi ok. 80 (FAO/ESA 1993). Podobny,
negatywny wplyw na wartos¢ fazy w przypadku obserwacji powtarzalnych majg
obszary lesne, uprawy, aktywna wegetacja. Przy diugosci 5,7 cm (ERS-1, ERS-2) fala
elektromagnetyczna jest zdolna penetrowac jedynie géme pariie koron drzew |
przypowierzchniowe partie gleby.

Dekoherencja (utrata koherencjiy jest rowniez funkcjg czasu pomiedzy
wykonaniem zdjec (Villasenor, Zebker 1992). Dla obrazow SAR z satelitow ERS wplyw
bazy czasowe] jest bardzo duzy wskutek matej diugosci fali (Usai, Hanssen 1997).

3. Zastosowane kryteria wyboru danych SAR dla badan gorniczych osiadan
GZW

W przypadku interfferometrycznych badan osiadan, gdzie stosuje sie pary
zdie¢ o duzych bazach czasowych, o jakosci uzyskanych interferogramoéw decyduje
odpowiedni dobor danych SAR. Do wyselekcjonowania danych z obszaru Goérnego
Slaska zastosowano nastepujace kryteria:

a) haza czasowa' zastosowano bazy czasowe pomiedzy zdjeciami ,master” i ,slave’
wynoszace odpowiednio 35 | 70 dni. W celach porownawczych zastosowano
rowniez dane o ekstremalnie dtugiej (1118 dni) i ekstremalnie krétkiej (24 godziny)
bazie czasowe),

b) odlegtos¢ bazowa: zastosowano pary zdje¢ SAR | ktorych odlegtos¢ bazowa byta
mnigjsza iz 100 m,

c) pora roku wykonania zdje¢: okresy charakteryzujace sig powolnym wzrostem
roslinnosci i mala iloscig opadow: pozne lato - wezesna jesien | pozna jesien,
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d) warunki atmosferyczne: brak opadow podczas wykonywania zdjg¢ jak rowniez
winterwale 24 godzin popreedzajacych ich wykonywanie; do kontroli warunkow
atmosferycznych  wykorzystano  dane meteorologiczne  (llo$¢  opadow,
zachmurzenie, wilgotnos¢ gruntu) ze stadji naziemnych IMIGW w Katowicach
— Muchowcu, Bieruniu i Glubczycach oraz satelitarmne zdjgcia meteorologiczne
z satelitow NOAA-12, NOAA-14, METEQSAT.

Ostatecznie do obrobki interferometryczne; wytypowano 13 scen ERS SAR
spetniajacych powyzsze kryteria (Tabela 1):

Tabela 1. Charakterystyki uzytych par interferometrycznych

odl.
P | umer MASTER SLAVE bazo baza
Pa | sciezki wa | czasowa
ry satelita | orbita data satelita | orbita data [m]
1 222 ERS-1 21753 12.09.95 ERS-2 | 02080 13.08.95 76 24 h
2 222 ERS-1 05377 26.07.92 ERS-Z | 0159 09.08.95 7 1118 dni
3 222 ERS-1 06880 08.11.92 ERS-1 06385 04.10.92 54 35dni
4 222 ERS-1 | 07381 131292 | ERS-1 | 06880 | 081192 8 35 dni
5 222 ERS-1 | 07381 1312892 | ERS-1 | 06389 | 04.10.92 62 70 dni
6 494 ERS-1 | 11661 | 08.1093 | ERS1 | 11160 | 03.09.93 20 35 dni
7 494 ERS-1 | 11661 081093 | ERS-1 | 12162 | 12.11.93 77 35dni
8 494 ERS1 | 12162 | 121193 | ERS1 | 11160 | 03.09.93 53 70 dni
9 222 ERS-1 | 20751 04.07.95 | ERS-1 | 21753 | 12.09.95 58 70 dni
10 222 ERS-1 | 20751 | 040795 | ERS-2 | 02080 | 120095 g 71dni

4. 0Ogolna ocena jakosci uzyskanych interferogramow

W ninigjszym  artykule przedstawiono szczegolowg analize jakosci danych
zroku 1993. Nalezg do nich sceny ERS SAR z wrzesnia, pazdziernika i listopada.
Dane te umozliwity utworzenie interferogramow z okresow 35 dniowych i 70 dniowego
(pary 6,7,8). Bardzo dobre warunki atmosferyczne sprawiy ze wszystkie interferogramy
charakteryzuja sig¢ dobra koherencjg i nadajg sie do interpretacji. Najwyzszg jakosc
prezentuje interferogram wygenerowany na podstawie pary zdje¢ nr 6 (Tab. 1,
Ryc. 3a). interferogram 7 (pazdziernik) wykazuje obnizong koherencje (Ryc. 3b).
Spadek  koherencji nalezy tiumaczyé roznicami sezonowymi w wegetacji jakie
zachodzg na przefomie pazdziernika i listopada. Interferogram obejmujacy okres 70 dni
(Ryc. 3c): wrzesien i pazdziernik wykazuje koherencje zblizong do pozostatych.

5. Interpretacja interferometrycznego obrazu osiadan gomiczych

W przypadku postepujace; eksploatacji podziemne], proces osiadania
wystepuje na powierzchni po ok. 3-14 miesiacach od momentu eksploatacji a ruchy
obnizajgce zanikajg po uptywie ok 2 lat (Borecki 1980). Interferogramy obejmujace
okresy 35 dni przedstawiajg chwilowy stan postepujacego procesu osiadania
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— przyrosty osiadan. W obrazie prazkow interferometrycznych zapisane zostajg jedynie
zjawiska zachodzace na aktywnym skionie tworzacej sie niecki osiadan (Perski, Jura
1999). Z obserwacji geodezyjnych wynika, ze najwicksze przyrosty osiadania
wjednostce czasu wystgpujg w srodkowej czesci aktywnego sklonu tworzacej sig
niecki osiadan. Na interferogramie, obszar ten odpowiada wystepowaniu zespotow
koncentrycznych prazkow interferometrycznych, kiore identyfikujg obszary najszybcie]
obnizajace sie w czasie 35 dni. Interferogram obejmujacy okres 70 dni przedstawia
zdwojone w stosunku do 35 dni przyrosty osiadan. Interferogramy o bazie czasowej
diuzszej niz 365 dni pozwola na zachserwowanie pionowych deformadji ustalonych, a
nawet resztkowych. Przy zalozeniu ze zmiany fazy interferometryczne] o [1/2
odpowiada najmniejszym ruchom powierzchni dajacym sie zinterpretowac jako
osiadania, minimalna, obserwowana $rednia predkosc osiadan wynosi 0.018 cm/dzien
(dla danych o bazie czasowe] 35-dni). W przypadku bazy czasowe] taka sama zmiana
fazy bedzie odpowiadac $redniej predkosci osiadan 0.009 cm/dzien.

6. Jakosc¢ danych InSAR

Na mozliwosci interpretacji zasiegu obszaru objetego ruchem najwiekszy
wplyw ma koherencja interferometryczna. Na podstawie analizy przedstawionych
danych, jak réwniez na podstawie porownan z wynikami dla innych obszarow (Usal,
Hanssen 1997) mozna stwierdzi¢, iz progowa wartoscia koherendl dla rozwijania fazy
jest 0.2. W tym przypadku ma takze znaczenie koherencja pikseli sasiednich, gdyz
w praktyce, w procesie rozwiania fazy biorg udziat piksele wykazujgce wartosc
koherencji wieksze niz 0.3 oraz ich otoczenie do wartosci 0.2. Jednak dla interpretacj|
wizualne] mogq by¢ rowniez uzyte obszary cechujace sic wartoscig koherencji
z przedzialu 02 - 0.15 przy tej bowiem wielkosci koherencji mozliwe jest jeszcze
rozréznienie  granic  poszczegolnych  prazkow interferometrycznych. O jakosci
przydatnosci do analizy interferometrycznej - danych INSAR decyduje zatem nie tyle
minimalna lub maksymalna wartos¢ koherencji, ile udziat piksell, ktorych koherencja
jest wieksza od przedstawionych —powyze] wartosci  granicznych oraz ich
rozmieszczenie. W przypadku wystepowania duzych, wysoce-koherentnych obszarow
- interferogram bedzie cechowal sie obecnoscig wysokiej jakosci prazkow nadajacych
sie do przetworzenia poprzez rozwianie fazy (Ryc. 3a). Tego typu koherencja jest
charakterystyczna dla obszaréw zurbanizowanych, kidre wykazuja koherencje nawet
w przypadku diugich baz czasowych (Ryc. 2) czy ztyeh warunkow atmosferycznych.
Obszary rolnicze, wysoka koherencje wykazujg w okresach malo intensywne;
wegetacji. Jesli zbiory upraw miaty miejsce w okresie poprzedzajacym wykonanie
zdjecia ,slave” interferogram bedzie zawierat obszary stabej koherencji swym ksztattem
nawiazujace do zasiegu zebranych upraw (Ryc. 2). W przypadku wystepowania
rozproszonych — wysoce koherentnych punktow w otoczeniu obszardw o bardzo niskie]
koherencji. Staba jako$é tak uzyskanych danych nie pozwala na rozwiniecie fazy |
uniemozliwia okreslenie wielkosci przyrostow osiadania gdyz wystepowanie pikseli
o slabej koherencji uniemozliwia prawidiowa interpretacje. Jesli nie jest ono zbyt duze,
otrzymamy obraz mozliwy do  wizualnej interpretacji  zasiegu  prazkow
interferometrycznych na z reguly duzym obszarze. Mozliwosci  interpretacyjne
interferograméw  sa  uzaleznione od stopnia rozproszenia pikseli koherentnych
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centralnych prazkow. Centra eliptycznych prazkow reprezentujace najwieksze przyrosty
osladania zajmuja bardzo mate obszary — nierzadko kilku lub kilkunastu pikseli.

Z analizy przedstawionych map koherencji wynika, ze wraz ze wzrostem bazy
czasowe] spada gwallownie ilos¢ wysoce-koherentnych pikseli | jednoczesnie wzrasta
wielkos¢ obszarow o koherencji ponizej 0.15. Obszary o koherencji 0.23-0.15 zajmuja
w miare stalg powierzchnig co wskazuje ze pomimo ogdlnego spadku koherencji
Obszar na ktorym mozliwa jest interpretacja zajmuje wciaz taki sam obszar.
W rzeczywistosci jednak, pomimo ze pikseli z przedziatu 0.32-0.15 jest podobna losc¢ to
wzrasta ich rozproszenie, przez co rzeczywista mozliwose ich Interpretacji maleje.
Obszary o koherencji 0.23-0.15 nie pozwalajg na wyznaczenie wartosci przyrostu
osiadania a jedynie zasiegu obszaru objetego osiadaniem. Zestawienie histogramow
koherencji dla tego samego obszaru ukazuje przede wszystkim  wpfyw  zmian
sezonowych. Z powyzszych rozwazan wynika ze jedynie 40-60 % badanego obszaru
moze byc objete wiarygodnym zdjeciem interferometrycznym.

7. Wnioski

Z przeprowadzonych analiz | badan poréwnawczych z danymi naziemnymi
(Perski 1999 | Perski, Jura 1999) wynika iz satelitarna interferometria radarowa
dostarcza wiarygodnych danych na temat osiadan terenu ktore mogg byc
wykorzystane do monitoringu dynamiki powierzchni GZW na skale lokalng jak i
regionalng.  Srodowiskowa analiza interferogramow i map  koherencgji pozwala
na oszacowanie wiarygodnosci przyrostow osiadan uzyskiwanych interferometrycznie.
Na podstawie analizy charakteru uzytkowania terenu oraz na podstawie analiz
koherencji posiadanych danych mozna prognozowac jakosc interferogramow jeszcze
przed ich wygenerowaniem. Takie analizy moga znacznie przyspieszyé proces selekgi
danych SAR oraz wyeliminowac szereg bledéw. Dzieki tej metodzie stanie sie mozliwe

opracowanie mapy stosowalnosci danych interferometrycznych dla cafego obszaru
GZW.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru GZW z naniesionymi zasiegami zdjec ERS SAR. Kolorem

zielonym przedstawiono fragment obszaru prezentowany w artykule. Interferogram
z naniesionymi obszarami gérniczymi przedstawia przyrosty osiadan w ciggu 35 dni
(wrzesien 1993) — por. Ryc. 2.
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Ryc. 2. Kompozycja barwna i histogramy trzech obrazow koherencji z 1993. Obszary
zabudowane o stabilnej, wysokiej koherendji przedstawiane w kolorze biatym. Ciemne

obszary — lasy, obszary w kolorach zielonym i czerwonym — zmiany koherencji
spowodowane zbiorami upraw.
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Ryc. 3. Roznice jakosci danych interferometrycznych. Interferogramy i mapy koherenc]i
z 1993 roku. Mapy koherencji zostaty sklasyfikowane w oparciu 0 metode density
slicing” przy uzyciu progow pomiedzy klasami wediug nastepujgcego klucza: obszary
nadajace sie do rozwijania fazy (koherencja powyzej 0.23 - zotty), interpretacji wizualne;
(0.15 - 0.23 zielony) i nie nadajgcych sie do interpretacji (koherencja ponize 0.15
niebieski). Klucz dobrano empiryczne podczas analizy interferogramow, jak rowniez
w oparciu o mozliwosci techniczne algorytmow.
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