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1 Wstep

Celem niniejszego raportu jest podsumowanie etapa, Zwizanego z opracowaniem
metodyki opracowania cyklicznych map deformacjieter Polski w oparciu o dane
interferometryczne. Raport niniejszy jest pieryvszescig prac i zawiera zbior podstawowych
zalazen na bazie ktérych metodykadizie opracowywana w ramach prac projektu InMoTeP
Il. W raporcie oméwiono podstawawmetodyk satelitarnej interferometrii radarowej,
metody wieloczasowe oraz wykorzystanie reflektortadarowych do walidacji danych.
W drugiej czsci raportu przedstawiono istnige na Swiecie pierwsze rozwrzania

podobnych serwisow ora omowiono zadaia serwisu ogolnoeuropejskiego EGMS.
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2 Zalozenia i metodyka pomiarow Interferometrii SAR

Interferometria SAR (INSAR) to technika shca do uzyskiwania informacji dotygzych
wzglednych danych wysokgoiowych (Goldstein et al., 1988). Wykorzystuje atznice fazy
sygnatow radarowych pochagtz/ch z dwoch obserwacii mikrofalowych typu SABy(thetic
Aperture Radartego samego obszaru (Rys. 1). Dobry prméglbdstaw metodyki, potencjatu
i obszarow zastosowdnSAR mana znalé¢ w szeregu prac o charakterze podstawowym:
(Bamler and Hartl, 1998; Burgmann et al., 2000; 8éamet and Feigl, 1998; Perski, 1999).
Tradycyjna technika INSAR opieragsna wykorzystaniu interferograméw tj. rastrowych
zbioréw przedstawiggych r@&nice fazy pomgdzy dwoma rejestracjami SAR. Nazywana jest
ona metod D-INSAR (ifferential — INSAR dla odr6znienia od technik wykorzysfaych
jednoczesne rejestracje przyyaiu dwoch anten SAR (Bistatic-InSAR). Podsumayeyj
D-InNSAR wykorzystuje rejestracje SAR wykonywanewgeRlcyjnie za pomagjednej anteny
SAR w czasie kolejnych przelotéw satelity nad tyamgm obszarem.

a) v

M, S - pozycje satelity podczas kolejnych nalotow

B - odlegtos¢ bazowa

B,..- odlegto$¢ bazowa - sktadowa réwnolegta

B,.,- odlegto$¢ bazowa - sktadowa prostopadta
(poprzeczna)

b) e s

I, |s - sygnaty radarowe dwdch kolenych nalotow

P, Ps - powierzchnia terenu podczas kolejnych nalotéw
O - osiadanie
r,, r, - réznica fazy sygnatow radarowych wywotana przemieszczeniem powierzchni

Rys. 1. Geometria i zasada dziatania D-InSAR
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Najwicksze ograniczenia metody INSAR g4 sie z tzw. dekorelag] czasow
(stopniowg utratp koherencji w czasie), ktéra zygana jest ze zmianami wkwosci
elektromagnetycznych lub/i pozycjrozpraszacza wewtrz komorki rozdzielczéci
(Cattabeni et al., 1994; Villasenor and Zebker, 2)9%agadnienia koherencji oméwiono
szczegotlowo w o@bnym raporcie (Perski et al. 2020). Kolejnym ogcaeniem metody
INSAR jest wysipowanie tzw. artefaktow atmosferycznych. Zricowana zawartg pary
wodnej w troposferze a tak jej turbulentny charaktera ¥rodtem dodatkowej skiadowej
fazowej sygnatu nazywanej atmosferycznym obrazeay fatmospheric Phase Screen APS
W przypadku pojedynczego lub jedynie kilku inteoigraméw dla danego obszaru efekty
atmosferyczne gs bardzo trudne lub wcz niemaliwe do usungcia, shd uzyskiwane
doktadndci pomiarowe s czgsto duzo nizsze od oczekiwanych (Hanssen, 2005). Z powodu
wymienionych ogranicze praktyczne #ycie metody INSAR jest w wkszaci przypadkow
zredukowane do danych o matych bazach czasowyeip@ikow badania zjawisk o dich
przyrostach deformacji zachagtzrch w czasie pomadzy kolejnymi rejestracjami, badania
obszaréw pozbawionych dlinnosci, przypadkoéw, gdy oba obrazyzyie do konstrukcji
interferogramu zostaty zarejestrowane w tych samygdz bardzo zblionych warunkach

atmosferycznych.

2.1 Metody wieloczasowe

Omini¢cie podstawowych ograniczenetody INSAR i jej rozwiricie w Kierunku analiz
szeregbw czasowych (MTEF Multi Temporal INSAR okazalo si mazliwe dzigki
zastosowaniu metod punktowych, opartych na selgk&geli zachowujcych koherengj
w czasie. Charakteryzyjje r&zne strategie przetwarzania i selekcji koherentngitseli.
Pierwsza tego typu metoda (PSI Persistent Scattetres SAR interferonjetrpstata
opracowana w kicu lat ‘90 XX wieku przez zespoét POLIMI z Politecknw Mediolanie
(Ferretti et al., 1999). Wykorzystuje ona wdavosci rozpraszaczy stabilnych (PS). Byta ona
pierwsz opracowan i wdrozong w praktyce metogl analiz wieloczasowych SAR. Gtéwn
ideg metody PSI jest dekompozycja serii interferometnych obserwacji fazowych na trzy
podstawowe skladowe: deformacji, wységowzglednej i APS dla pikseli spetniggych
warunek PS. Podstawowym warunkiem prawidtowego pmeadzenia dekompozycji
sygnatu jest odpowiednia liczba obserwacidstvymaganie co najmniej 20 interferogramow
(Rys. 2).

Strona6 |29



INMOTEP ETAP |

Rys. 2. Wielkoobszarowy zbiér punktéw PS otrzynfawywyniku przetwarzania danych Sentinel-1. Def@jma
[mm/rok]. Rejon Pozna— Bydgoszcz — Ptock — Lowicz (opracowanie: autor)

Kolejne rozwingcia metody wykorzystgjkohereng; metoda StaMPS — (Hooper et al.,

2004) oraz wykorzystanie interferogramow o krétkiidzach, metoda SBAS — (Berardino et
al., 2002). Metoda SBASS(Mmall Baseline Subsetsykorzystuje wszystkie najkorzystniejsze
kombinacje interferometryczne w @bre serii (Rys. 3). Ma to na celu obliczenie serii

interferograméw w taki sposob by miaty one jak naiszs kohereng;.

a
600 b 600
400 ~ 400
3 £
o 200 o 200
£ £
g 0 2 0
o 200 @ 200
] 8
= 400 3 400
Q 8
§ 600 2 600
e e
E 800 8 800
1000 1000

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

PSI

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

SBAS

Rys. 3. Wykresy odlegio bazowych w stosunku do baz czasowych dla par
interferometrycznych tego samego zestawu danyehidskie linie pokazajw jaki sposob
tworzy s¢ pary interferometryczne w metodzie a) PSl i b) S@fooper et al., 2012)
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2.1.1 WykKkorzystanie reflektoréw radarowych do walidacji danych

Ze specyfiki obrazowania mikrofalowego SAR wynika wart@¢é zarejestrowanego
sygnatu jest koherendnsurmy odbié od obiektow elementarnych znajgeych sé wewrgtrz
komorki rozdzielczéci (resolution cell. Moc odebranego sygnatu zaleod nachylenia
powierzchni odbijajcej w stosunku do gta padania fali radarowej, vél@wosci
dielektrycznych powierzchni oraz jej szorsi&o W zalenosci od rodzaju pokrycia terenu
tylko czes¢ sygnatu ulegaprego rozproszeniu zostaje odbita w sgramteny SAR. Ten typ
rozproszenia nazywamy rozproszeniem wsteczriyawkscatteriny Jeli w obrebie komorki
rozdzielczéci wyskpuje element charakteryzoy sk bardzo wysokim rozpraszaniem
wstecznym to wihnie jego amplituda dulzie sygnatem dominaggym dla wartéci piksela.
Dla obiektow tego typu obie skladowe sygnatu: faaaplituda wykazu bardzo wysok
stabiln@¢ w czasie (dla kolejnych obserwaciji). Obiekty taldeicki swoim wiaciwosciom,
nazywane $ obiektami koherentnymicfherent targeds rozpraszaczami koherentnymi
(coherent scatterejsalbo rozpraszaczami stabilnymi (P&ersistent scattereygpermanent
scatterery. Rozpraszacze stabilne wykorzystuje wi satelitarnej interferometrii radarowej
(INSAR) w tzw. metodzie interferometrii rozpraszastabilnych (PSI).

Rozpraszacze stabilne to obiekty charakteneaige silnym rozpraszaniem wstecznym,
ktore jest dominucym sygnatem dla danej komorki rozdzielézio Obiekty takie ména
scharakteryzowaza pomog wysokich wartéci tzw. radarowego przekroju skutecznego RCS
(Radar Cross SectignNajogodlniej méwic RCS danego obiektu jest to ekwiwalent ptaskiej
powierzchni izotropowo odbijagej fale elektromagnetyczne, jaka bytaby potrzelioa
odbicia tej samej mocy sygnatu (Henderson and Lewli®€98). Na obszarach
zurbanizowanych mamy do czynienia z grupami obigktbudowanych z ptaskich, gtadkich
powierzchni o ranym nachyleniu takimi jakciany czy dachy budynkéw o niejednokrotnie

wysokiej statej dielektrycznej (powierzchnie metad).

Oprocz obiektow, ktore dziatpjak rozpraszacze stabilne, istnieje Awosé celowego
instalowania urgdzen zapewniaicych odbicie sygnatu radarowego wadany sposob.
Obiekty takie nazywamyeflektorami radarowymi . Stosuje s je w dwoch podstawowych

przypadkach:

1. Dla uzupenienia sieci naturalnych stabilnych rezgaczy. Reflektory instalujeg¢si
wowczas w miejscach pozbawionych infrastruktuggZwychodni skalnych — na
obszarach upraw rolnychadz niewytkow. Dla uzyskania optymalnych wynikéw
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instalacg reflektorow naley w takim przypadku poprzedziinterferometrycza

analiz danych archiwalnych dla danego obszaru.

2. Dla walidacji wynikow. Reflektor radarowy jest jatym obiektem, gdzie
interferometryczny pomiar deformacji mma bezpérednio odnié¢ do wynikow
pomiarow geodezyjnych. Reflektor radarowy ndeisle zdefiniowane fizyczne
centrum fazowe, ktore mina zmierzy metodami geodezyjnymi (za pomagiwelacji
precyzyjnej czy GNSS). Pomiar taki zapewnia abseluintegracg pomiarow
interferometrycznych z pomiarami geodezyjnymi i deoyjnym uktadem odniesienia.
Reflektory walidacyjne gsjednoczénie uzupetnieniem sieci naturalnych rozpraszaczy
(patrz pkt 1).

Rozpraszanie mikrofalowe, jakie zachodzi w przypadéflektoréw radarowych nioa
sprowadzt do trzech elementarnych przypadkéw tzw. rozpragzapodstawowych

(canonical scatterers Franceschetti et al., 2002), do ktorych maléinglada et al., 2004):
1. Rozpraszacz jednopowierzchniowy lub zwierciagli@pecular scattergr

2. Rozpraszacz dwaienny @ihedral scatterey,

3. Rozpraszacz trgienny (rihedral scatterey.

Z uwagi na dugg efektywnad¢ i mata wraliwos¢ na bekdy orientacji najcgsciej
stosowany typem reflektora jest reflektor ¢odgnny (Trihedral). Z uwagi na ksztalt jest
zwany reflektorem naimikowym (Corner Reflector CR). Reflektory narmikowe byty od
pocztku stosowane do walidacji i testow doktadciowych radarowych systemow

satelitarnych.

Waznych danych na temat efektywdnd systeméw SAR satelitbw ERS-2 i Envisat
dostarczyt 5-letni eksperyment DCRIPg]ft Corner Reflector Experimént realizowany
przez zespot TU Delft w latach 2003 — 2007 (Marwikoet al., 2007). 5 trégiennych
reflektorow o wymiarach 1,5 m wykonanych z petnigchy aluminiowej zlokalizowano na
ptaskim obszarze pastwisk ¢dzy Rotterdamem a Delft (Rys. 4). Byly one mierzaze
pomo@ niwelacji precyzyjnej dzie po kadej rejestracji satelitarnej. Dla integracji wyniko
i prawidtowej ich walidacji wewgtrznej stosowano tzw. podwojne zrice (w czasie
i pomigdzy gisiednimi reflektorami). Po uwzedinieniu poprawek na lokalizacyeflektora
wewmngtrz komorki rozdzielczéci (Perrisin, 2006) otrzymano dokladio wyznaczenia
wysokaci reflektora (dla podwdjnych #dic) na poziomie 1,6 mm. Oznaczalo tie
doktadnd¢ pomiaru interferometrycznego jest na poziomie fagje Il klasy (wg. Instrukciji
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Technicznej G-2 Gtoéwnego Geodety Kraju) i m@oby on stosowany w pomiarach

geodynamicznych.

Leveling and PSI results comparison
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Rys. 4. DCRE (Delft Corner Reflector Experimenpyzyktadowe serie czasowe dla reflektor®arinkovic et
al, 2007)

Dla obliczex interferometrycznych reflektory radarowe starpwizczegoly sie¢ PS,
ktora wykorzystuje si do obliczé. Obliczenia wykonuje simetody, PSI, jednak w znacznie
uproszczonej wersji. Dla reflektorow CR znane bowigy wspotrzdne X, Y, Z centrum
fazowego reflektora, ktére mna doktadnie zmierZymetodami geodezyjnymi. W zyaku
ztym nie jest konieczne wyszukiwanie PSC za pamacalizy amplitudy. Reflektory
zazwyczaj nie $zbyt odlegte od siebie i nie jest wymagana korelktaosferyczna (tice
APS pome¢dzy reflektorami s zaniedbywalne). Wymagana jest jedynie korektay faz
uwzgkdniajaca potaenie reflektora wewdirz komaorki rozdzielczéci (Perissin, 2006).

W zadaniach Restwowej Shiby Geologicznej realizowanych przez PIG-PIB reftekt
radarowe zostaly po raz pierwszyyte w projekcie ,Monitoring osiadania powierzchni
terenu w 3 wybranych lokalizacjach poszukingazu w formacjach tupkowych — projekt
pilotazowy”. Wowczas to na kalym z 3 poligonéw badawczych (w okolicach miejscéeio
Lewino, Babiak i Berejow) zainstalowano po 20 refteéw radarowych dwoch typéw
radarowych z czego 15 dla satelity TerraSAR-X (B3.5 dla satelity Sentinel-1 (Rys. 6).
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Rys. 5. Reflektor dla pomiaréw sygnatdw z sat@kitsraSAR-X (poligon Berejéw). Fot. Autor

Rys. 6. Reflektor dla pomiaréw sygnatéw z satSléptinel-1 (poligon Berejow). Fot. Autor

Kazdy z reflektorbw zaopatrzono w trzpieumazliwiajacy instalacgg geodezyjnego
odbiornika GNSS co pozwolito na prowadzenie wediinych pomiaréw niwelacji GNSS.

W ramach kolejnego zadania PSG p.t. ,Monitoring dyg@amiczny w zakresie
interferometrii satelitarnej pasa wysadow solnycRolsce oraz proba okenia ruchliwgci
soli w czwartorzdzie z wykorzystaniem tomografii elektrooporowagchnik modelowania
3d” zainstalowano 7 reflektoréw radarowych o zmiemij konstrukcji. Celem ich instalacji
bytlo przeprowadzenie pomiaréw zzyeiem wysokorozdzielczych danych TerraSAR-X
z przelotébw schodeych @descendinpg jak i wschodzcych @scendiny stad koniecznéc¢
zmiany konstrukcji na zdwojan(Rys. 7).
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Antena GNSS na trzpieniu reflektora

Zdwojona konstrukcja reflektora

Podstawa umozliwiajgca precyzyjng
orientacje
Fundament reflektora (cze$¢ naziemna)

Studzienka zabezpieczajgca reper
do niwelacji precyzyjnej

Rys. 7. Reflektor radarowy poligonu Wapno i jegdgtawowe elementy

W latach 2017-2019 zainstalowano 30 reflektorowteranie 6 osuwisk w Karpatach
w ramach projektu SOPO430 rowniez reflektory o zdwojonej konstrukcji skonstruowane
z mysla o pomiarach z zyciem danych Sentinel 1 (Rys. 8 i 9). W roku 202@montowano

reflektory na poligonach Berejéw, Babiak i Lewino.

Rys. 8. Wygld 0gdlny reflektora na osuwisku w Szymbarku. FotoA
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Szymbark ZAPADLE  P2/CRO8

Glebokosé wody [m]

17 == CRO8 INSAR EAST

——CRO8 InSAR UP

CRO8 GNSS EAST

LI rmw 2

Gtebokos¢ zwierciadta wéd podziemnych [m]

2

2017-10-24
2017-11-07

017-12-05
202001-14
20200128
202002-11

2 3
2 g
g 8

20171121
202008-25

Rys 9 Przyktad kompleksowej anal|zy danych dlalm)ra CRO08 na osuwisku Zapadle w Szymbarku.
Czerwony — skladowa W-E ruchu reflektora [mm], ogar skladowa Z [mm], pomatezowy sktadowa W-E

pomiarow GNSS. Na tle zmian wysfik@wierciadta wod podziemnych, opadow i tempesapowietrza

3 Przeghd istniejacych serwisow udosgpniajacych dane
interferometryczne naSwiecie

Idea tworzenia wielkoobszarowych map deformacji amyszy interferometrii od samego
pocatku. Mozliwosci opracowa wieloczasowych (PSI, SBAS) pozwaleych obserwowa
nawet kilkumilimetrowe przemieszczenia jeszcze bajdrozbudzity apetyt na takie
rozwigzania, nawet o zagju ogolnokrajowym. Giéwnym ograniczeniem tego typu
przedsgwzie¢ byly i nadal g§ ograniczenia mocy komputerow i zasobow pamiPopularne

w ostatnich latach rozwtania chmurowe sprawitye wykonanie ujednoliconego zbioru PS
dla catej powierzchni nawet dego kraju stato giduzo realniejsze do wykonania. Niektore
kraje, gtownie europejskie rozpaty prace w tym zakresie. W rozdziale tym zostanie

przedstawiony krotki przegil istniepcych déwiadczer w tym zakresie.

Wiochy, Norwegia, Niemcy, Dania i Holandia to pieze kraje europejskie pragog nad

rozwojem wiasnej ustugi Ground Motion Service (GM%) skad regionalm lub krajowg
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(tab. 1 i 2). Kada ustuga ma swgjwitasry charakterystyk, zdefiniowan przez potrzeby

uzytkownika i rezimy deformaciji, ktére magjby¢ uchwycone: niektére GMS dziadajyv skali

regionalnej z dig czstotliwoscia aktualizacii,

czestotliwasci aktualizacji dla catego terytorium.

Tabela 1. Charakterystyka krajowych serwiséw GM#3af$2020) — cz.1

podczas gdy inne majnp.

roczne

Kraj Portfolio produktu Charakterystyka przetwatizan
Dania » Mapa deformacji LOS skalibrowana na « Dane Sentinel 1A/B
danych GNSS i szeregach czasowych * Przetwarzanie PSI + DSI
e E/W:ielementy pionowe * Petlnarozdzielczs dla
» Odksztatcenia pionowe skalibrowane na map deformacji i
danych GNSS i modelu podnoszenia * Rozdzielczé¢ 80x80 m dla
* Baza danych anomalnych punktéw rzutowanych zbioroéw
danych
Niemcy e Skalibrowana na GNSS mapa deformagji ¢ Dane Sentinel 1A/B
LOS i szeregi czasowe * Przetwarzanie PSI w pelngj
rozdzielczdci
Wiochy * Mapy deformacji LOS i szeregi czasow¢ « Dane Sentinel 1A/B
(region ¢ Baza danych i mapy anomalnych » Przetwarzanie PSI + DSI
Toskanii) punktow +  Przetwarzanie w pelnej
rozdzielczdci z danymi
szeregOw czasowych oraz
algorytmem data mining
Holandia * Mapa deformacji LOS skalibrowana na « Dane Sentinel 1A/B
danych GNSS i szeregach czasowych * Przetwarzanie PSI w petngj
* Mapa E /W i komponentéw pionowych rozdzielczgci
* Monitorowanie deformacji obiektow
oparte na komponentach E /W i pionu
Norwegia * Mapy deformacji LOS i szeregi czasow¢ « Dane Sentinel 1A/B

Przetwarzanie PSI w petngj
rozdzielczdci

Tabela 2. Charakterystyka krajowych serwisow GM#$af$2020) — cz.2
Kraj Rozpowszechnianie danych Walidacja
Dania * Pelnai otwarta polityka. * Poprzez pomiary naziemne
Rozpowszechniane przez WebGIS na i pordwnanie z danymi
zgdanie pomocniczymi
» Cale portfolio produktow dxlzie dostpne
do pobrania, w tym szeregi czasowe
* Dostpne g wytyczne i zastrzeenia
dotyczce danych
Niemcy e Pelnai otwarta polityka. * Wspierane przez dane

Rozpowszechniane przez WebGIS
Pobieranie danych dla statego zgsii na
zgdanie dla wgkszych obszaréw
Dostpne g wytyczne i zastrzeenia
dotyczce danych

GNSS i oparte na trzech
kluczowych pogciach:
szacowanie doktads§oi na
bazie precyzjsredniej
predkosci, doktadndci
geokodowania i
dokfadndci sredniej
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predkosci
* Badania pilotaowe
przeprowadzone na
szczeblu federalnym /
krajowym
Wiochy » Pelnai otwarta polityka dotygza map * W celu walidacji
(region deformaciji (WebGlIS), najwyzszych warteci
Toskanii) « Ograniczenia dla bazy danych deformaciji wykonywaness
anomalnych punktow pomiary naziemne, poparte
«  Uzytkownik maze pobra cabh map danymi pomocniczymi
deformaciji na poziomie regionalnym * Procedura pomiaréw
wraz z wytycznymi dotyecymi danych zaprojektowana zgodnie z
podmiotami regionalnymi
Holandia * Pelnai otwarta polityka * GNSS, niwelacja i
» Dane leda rozpowszechniane za reflektory radarowe
posrednictwem opracowywanej platformy
rozpowszechniania
Norwegia » Pelnai otwarta polityka. * Pomiary naziemne,
Rozpowszechniane przez WebGIS okresowe pomiary GNSS,
* Uzytkownik maze pobra pojedyncze lub e permanentne GNSS
usrednione szeregi czasowe kolokowane z reflektorami

3.1 Wiochy

Sq pierwszym krajem, w ktérym powstat jednolity zbi®s dla catego terytorium. Dziatania
takie pod¢to w latach 2008-2012 (Constantini et al. 2017)baaie archiwalnych danych
z satelitow radarowych ERS-1/2, Envisat i Cosmo $KD. Zbiér ten obejmuje lata od

1992 r. do d&. Obecnie we Wioszech prace tg lsontynuowane na bazie opracawa

©
X

—

OIK1KEL

Rys. 10. Serwis GMS regiony Toskania
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3.2 Norwegia

W listopadzie 2018 roku Norweska Sa Geologiczna (NGU), Norweska Dyrekcja ds.
Zasobéw Wodnych i Energii (NVE) oraz Norweskie Gemt Kosmiczne uruchomity
pierwsz bezptatg i otwarh ogolnokrajovy internetow ustugg GMS (Rys. 11). Serwis
udostpnia dane INSAR dla catej Norwegii, a instytut badzay Norut odegrat kluczosvrole

w rozwoju technologiiZrédto: http://www.insar.ngu.no/

Rys. 11. Okno gtéwne serwisu INSAR Norway

3.3 Niemcy

Od 2019 r. dziata serwis BodenBewegungsdiendst dbéartd (BBD), niemiecki serwis
GMS, zaradzany przez niemick stuizbe geologicza BGR. Podstawowy zbior danych
BodenMegungsdienst Deutschland oparty jest na ogédjowych danych Sentinel-1, ktore
Sa przetwarzane przyzyciu metody PSI-WAP - Persistent Scatterer Interfeetry Wide-
Area Product (Rys.12). Oprécz tego regularnie diomanego zestawu danych, opcjonalnie
mozliwe s3 dodatkowe przetworzenia dla wybranych regionoyvoi®e oparte na danych SAR
0 wysokiej rozdzielczeri z np. TerraSAR-X. Aby zapewhpolgczenie danych dotygzych

o deformacjach terenu generowanych przez InSARynm niezalenymi zbiorami danych,
dane PSI-WAP s kalibrowane z szeregami czasowymi z permanentrsteleji GNSS.
Ponadto przeprowadza ¢si kontrole wiarygodnéci poprzez kontrole terenowe
(charakterystyka wstecznego rozpraszania poszazggol obiektow), optyczne dane

teledetekcyjne (Sentinel-2) i inne dane geologiqznapy geologiczne).
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Rys. 12. Okno gtéwne serwisu BBD

3.4 Daniai Holandia

W obu tych krajach tworzone serwisy GMS jednak nie zostaly jeszcze uruchomitate

podstawow funkcjonalnd¢ przedstawiono w tabelach 1 2.
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4 European Ground Motion Service

Bazupc na sukcesie wielu baglademonstracyjnych INSAR, pojawitogsszereg inicjatyw
migdzynarodowych, ktérych celem byto wykonanie opraaowSAR o wiekoobszarowym
charakterze. Najwaiejsze sp&rdd nich byty to: projekt TerraFirma (2003-2014pn&Seo0
(2011-2014); wioski Piano Straodinario di telerdevento Ambientale (2008-2016); a zak
szereg projektéw spin-off powstatych na bazie TErma i PanGeo, w tym SubCoast,
EVOSS i DORIS. Wspdélnym mianownikiem wszystkich htymicjatyw byto usprawnienie
niezalenych dziata w ujednolicon ustug prototypows, aczkolwiek z rénymi odbiorcami
docelowymi. SkoncentrowanogszarOwno na rozwoju algorytmicznym i operacyjnymk |

i na dziataniach walidacyjnych.

Niemniej jednak wiele z tych inicjatyw st@no w obliczu powanych ogranicze
operacyjnych z powodu braku systematycznegmita obrazéw radarowych, utrudnianych
przez nieodjczne ograniczenia trybow rejestracji danych. W ttezie wymagato to kilku lat
rejestracji danych SAR, aby uzyskaiarygodne wyniki INSAR. Oznaczato tke dane byty
zwykle przetwarzane tylko raz i nie byly regularaldualizowane.

Obecnie, dziki programowi Copernicus, degine staly si wszystkie wiaciwe skiadniki
potrzebne do wprowadzenia i obstugi systemu GM$owego jak i 0 szerszym zagu.

W ostatnich latach gsprowadzone intensywne prace w kierunku wprowadzéturopean
Ground Motion Service (EGMS).

4.1 Kontekst polityczny i koncepcja

European Ground Motion Service (EGMS) jestscr portfolio produktéw Copernicus do
monitorowania powierzchnigtiow, a jego wdrgenie powierzono Europejskiej Agenciji
Srodowiska (EEA).

EGMS ma na celu dostarczanie spojnych, regularnycmormalizowanych,
zharmonizowanych i wiarygodnych informacji dotycych naturalnych i antropogenicznych
zjawisk ruchu powierzchni terenu w Europie, niezaie od granic administracyjnych
panstw, z milimetrows doktadndciag. EGMS [gdzie wspieré polityki na szczeblu zaréwno
europejskim jak i krajowym.

Gtéwnym celem EGMS jest pomiar przemieszcrenu, w tym osuwisk i osiaflaa take

deformaciji infrastruktury. Przemieszczenia zostakreslone z analiz szeregdw czasowych
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danych Sentinel-1 programu Copernicus z wykorzystan interferometrii radarowej
Rozpraszaczy Stabilnych (anBersistent Scattereys Rozproszonych Rozpraszaczy (ang.
Distributed Scattere)s Dane lgda stanowé uzupetnienie globalnych systeméw nawigacji
satelitarnej (GNSS) i innych obserwaciji in situ.

EGMS zapewni réwnie narzdzia do wizualizacji, interaktywnej eksploracji gah

i wymiany déwiadczeé wykorzystania danych przezyikownikow (protokoty i przyktady
najlepszych praktyk) do dalszych badanmian na powierzchni terenu.

EGMS kedzie stanowd uzupetnienie istniggych i powstajcych inicjatyw krajowych oraz
bedzie shiy¢ jako podstawa do bardziej szczegotowych krajowyekgionalnych bada
Serwis zapewni szerszy kontekst i zmniejszy kodpigtpu do danych o przemieszczeniach
powierzchni terenu.

Kilka panstw uczestniczcych w programie Copernicus wdasdo lub jest w trakcie wdrania
krajowych serwisdw monitoringu zmian powierzchnieteu. Wszystkie te ustugi zaréwno
skorzystag z EGMS, jak i uzupetni go, poniewa bedzie on dostarczat podstawgwnap
deformacji oraz pomagat w ustanowieniu norm i jagwickszej standaryzacji danych
z krajowych serwiséw. Wspome wykorzystanie danych dotygzch deformacji zaréwno

przez uytkownikow publicznych, jak i komercyjnych dostawedstug nkszego szczebla.

https://land.copernicus.eu/user-corner/technitakhy/european-ground-motion-
service

4.2 EGMS White Paper

Proces definiowania EGMS rozpa€si¢c w listopadzie 2016 r. W 2016 i 2017 r. odbyty si
trzy spotkania grupy zadaniowejTgsk Forcg na szczeblu europejskim. Uczestnicy
reprezentowali 13 gstw uczestniczrych w programie Copernicus. Celem tych spotgto
omowienie i konsolidacja potrzebzyitkownikow oraz okrélenie kluczowych zatgen
specyfikacji. Prace grupy zadaniowej doprowadzdypdwstania White Paper, ktéry stanowi

zatlazenia serwisu EGMS.

Kilka panstw uczestniczcych w programie Copernicus wdsdo lub jest w trakcie wdtania
krajowych serwisow informggych o powierzchniowych ruchach terenu, np. Niemcy,
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Wiochy, Norwegia, Holandia i Dania. Wszystkie tdugs beda korzystad z i uzupetnia
EGMS.

Korzysci:

o0 EGMS mae dostarcz§ podstawow mag; deformacji i doprowadzido ustanowienia norm
i jak najwickszej standaryzacji krajowych komponentéw ustug.

o EGMS mae wspierd wykorzystanie danych dotygzych deformacji zaréwno przez
uzytkownikdw publicznych, jak i komercyjnych dostawedstug niszego szczebla.
Uzupetnianie:

o Mimo ze koncepcje krajowegsdostosowane i zaprojektowane z $higyo konkretnych
krajowych potrzebach mytkownikow kaicowych, wspdlne dla wszystkich edy
prawdopodobnie &stsze aktualizacje danych zniw przypadku EGMS, ktore ¢da

aktualizowane co roku.

Bezpdarednimi wytkownikami EGMS s:
» Stwzby geologiczne i geodezyjne
* Wiadze publiczne na poziomie europejskim, krajoyyegionalnym i gminnym

* Uniwersytety

Gtoéwne grupy aytkownikéw korzystajce z ustug kacowych EGMS:

» Stwzby geologiczne i geodezyjne

» Administracje drogowe, kolejowe i gornicze

* Planowanie przestrzenne

* Wiadze publiczne na poziomie europejskim, krajoyyegionalnym i gminnym
» Paistwa uczestnice w programie Copernicus

* Przemyst (zardzanie infrastruktuy, inzynieria, ropa i gaz, ubezpieczenia,...)

* Uniwersytety

4.3 Status i kolejne kroki

Orientacyjny harmonogram wdienia EGMS przez EEA przewiduje rozpecie produkcji
okoto potowy 2020 r.
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ID Main Service Components 2019 2020 2021

Q1 Q2 Q3/ Q4 Q1/Q2 Q3 Q4 Q1| Q2 Q3 Q4
1 Service definition
2 Auxiliary data survey
3 Supporting services ferrereae—————————————— ]
4  Production e ——
5 Validation | C—————

Rys.13. Orientacyjny harmonogram wekknia EGMS {rédto: https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-
library/european-ground-motion-service)

Service defnition - Definicja ustugi Przygotowanie zestawu dokumentéw, ktore
szczegotowo i zbiorczo opisLopernicus European Ground Motion Servideda stanowé
podstaw fazy produkcyjnej, tj. specyfikacja produktu i plavdrazenia ustugi. Prace
rozpoczty sie w potowie czerwca 2019 r.

Auxiliary data survey - Badanie danych pomocniczychSzczegotowa analiza nieginych
danych in situ potrzebnych do produkcji i walidgmjpduktéw EGMS. Prace rozpaty si¢

w lutym 2019 r.

Supporting services - Ustugi wspierajce. Ustugi pomocnicze dla serwisu EGMS, tj.
wewretrzny konsultant i Rada DoradczAdvisory Boardl Prace rozpoety sie w drugiej
potowie 2019 r.

Production - Produkcja. Przetworzenie danych i dostarczenie informacji zeregach
czasowych ruchu powierzchni terenu z pehozdzielczécia przestrzens i czasovy ha
obszarach gdowych pastw uczestnicgych w programie Copernicus. Nadzia do
wizualizacji i interaktywnej eksploracji danych\iatrte zaproszenie do sktadania ofert).
Validation - Walidacja. Niezalena walidacja (dopasowana do celu) otrzymanych

produktow (otwarte zaproszenie do sktadania ofert).

4.4 Definicja serwisu

EGMS dostarczy informacje o szeregach czasowyclhurysowierzchni terenu z pen
rozdzielczéciag przestrzenp i czasow obrazéw Sentinel-l1 na podstawie analizy
interferometrycznej PS i DS.

Obszar

Obszar ustug powinien obejmodvabszary ddowe pastw uczestnicgych w programie
Copernicus.

Czestotliwosé aktualizacji produktu
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Produkty oferowane przez ustufigda aktualizowane co 12 miesy. Aktualizacje powinny
by¢ generowane przyrostowo, tj. przetwagzapowo pozyskane obrazy, a nie caty zestaw
danych od zera. Na pdiejszym etapie, gdycdizie dostipna wystarczaga ilos¢ danych,
dane powinny b§ przetwarzane i archiwizowane w epokach ngcipletnich w celu
monitorowania czasowych zmian trendow deformaciji.

Rozdzielczé¢ przestrzenna

Przetwarzanie INSAR szeregbw czasowych w EGM@zie opiera sic na wykorzystaniu
produktow Single Look Complex Sentinel-1 tryb IWazdzielczéci 5 x 20 metréw.

W przetwarzaniu nie wszystkie piksele gd&j wyniku punkty pomiarowe do detekcji ruchu
terenu. Algorytmy INSAR wykorzystgijanaliz tzw. ,rozpraszaczy szans” (arggatterers of
opportunity, co oznaczaze dane deformaciji ¢ola dostpne tylko tam, gdzie agsdobre
rozpraszacze fali radarowej.e§€cs¢ przestrzenna wiarygodnych pomiaréw ruchu terenu
zaleey od charakterystyki pokrycia terenu danego obszpray czym wgcej informacii
znajduje s§ na obszarach miejskich, a mniej na teracklimoych. Oczekiwana gptas¢
punktow pomiarowych méei sic w przedziale tysgicy na kilometr kwadratowy dla obszaréw
miejskich i do setek na kilometr kwadratowy dla zdr®w pozamiejskich. Zatem dokladna
rozdzielczé¢ przestrzenna dla produktu dapwego ledzie zalee¢ od lokalizacji, trybu
akwizycji Sentinel i typu rozpraszacza (trwaty zpposzony, ang. Persistent and Distributed).
Petna rozdzielcz@ przestrzenna oznaczae kaicowa @stas¢ punktéw nie jest wzaden
SposOb zmniejszana ani probkowana.

Rozdzielczé¢ czasowa

Na terenie Europy aktualny plan operacyjny wyso&ipgziomu Sentinel (ang. High-Level
Operations Plan, HLOP) zapewnia spéjne pozyskargéa kadej geometrii obserwacji co 6
dni w trybie IW. EGMS zapewni szeregi czasowe pankterenu wykorzystygge wszystkie
wiarygodne probki. Na obszarach miejskich zwykleznaowykorzysta wszystkie dane. Na
naturalnym terenie wptyw gbnnosci i pogody (pokrywasniezna, dua wilgotncc¢), maze

ograniczy liczbe uzytecznych prébek danych.

Metodologia
Gtownym zrédiem informacji do pozyskiwania danych o ruchvete: § dane radarowe
syntetycznej apertury (an@ynthetic Aperture RadaGAR) z misji Copernicus Sentinel-1.

Ta misja zapewnia pelne pokrycie Europy z dwochnyoh geometrii obserwacyjnych
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(wschodzacej/schodzcej, ang. ascending/descending) cos$&zdni. Na podstawie tych
danych ruch powierzchni terenu jest uzyskiwany prgyciu zaawansowanych analiz
szeregow czasowych InSAR (PS / DS). Istnieje wigznych koncepcji przetwarzania
INSAR, a wspolny dla wszystkich jest produkthkowy skladajcy sk z zestawu szeregow
czasowych ruchu terenu waych dla okrélonych punktéw lub pikseli, z odpowiednimiar

jakaosci.

Aby zapewnt pltynrg i spéjrg mag bazows ruchu terenu na terenie Europy, metoda
przetwarzania w EGMS zostanie znormalizowana, z omggstaniem konfiguracji
najnowoczeéniejszych algorytméw. Produkty koowe i pdrednie dane pomocnicze zosian
udostpnione, aby umdiwi¢ dalsz analiz lokalnych zjawisk deformacji przez

uzytkownikow.

4.5 Produkty

W EGMS gtéwnymi produktamiduala:
(Level 1) - (Poziom 1)

o Dane Copernicus Sentinel-1 Single Look Complex.t&tylko dane weagiowe, a nie
produkt EGMS.

Level 2a - Poziom 2a (produkt péredni)

o Podstawowe informacje o przemieszczeniu w puhkfammiarowych podane w kierunku
obrazowania satelity (ang. line-of-sight , LOS) wesptrzdnymi kartograficznymi i miarami

jakosci podanymi we wspotednych radarowych.

o0 Produkt zostanie dostarczony dla pojedynczyghojrgch ramek (tj. tej samej wzglnej

orbity) zestaw6w obrazu.

o W przetwarzaniu i analizie danychedd zastosowane najlepsze znane praktyki i

najnowoczeéniejsze algorytmy.
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Level 2b - Poziom 2b

0 Produkty poziomu 2a zintegrowane i zmozaikowanezmormalizowanym uktadzie

odniesienia z wykorzystaniem informacji zesmnych, takich jak pomiary sieci GNSS.

o Do integracji produktow i mozaikowania zosiamykorzystane najlepsze praktyki

geodezyjne.

o Sie¢ EUREF zostanie zastosowana do georeferencji.

Level 3 - Poziom 3

0 Prdkaosci ruchu terenu w kierunku wschéd-zachdd i goraquodvstate przez patzenie

danych poziomu 2b pochagiz/ch z orbit wschodgych i schodacych..

o Poziom szczegétowoi produktu poziomu 3, tj. rozmiar siatki prébkovienzaley

od obszaru zainteresowania i otrzymanego sygndarrdac;i.

Rd&zne produkty s zdefiniowane tak, aby spetniatyate wymagania zytkownikow: produkt
poziomu 2a umdiwi wczesniejsz dystrybucg do wytkownikéw zaawansowanych, takich
jak srodowisko akademickie, wyspecjalizowane zespoty abade InSAR i firmy
inzynieryjne. Produkty poziomu 2b i poziomu 3 zawigrajiccej informacji, a zatemas
odpowiednie dla dalszych odbiorcow, takich jak obtiele i zainteresowane strony
zaangaowane w tworzenie map i zadzanie ryzykiem. Obejmuje to ocgrzagraenia
geologicznego, geodezji zarzdzanie gruntami, planowanie urbanistyczne i wigski
ochrore dziedzictwa kulturowego, ustugi klimatyczne, rozwafrastruktury, wydobycie
i zarzzdzanie zasobami naturalnymi, monitorowanie zapddd podziemnych, ubezpieczenia
I spory gdowe, irzynieric budowlan i inzynierie ladowa, rynek nieruchomgei i transport.
Do wytkownikéw nalea stuwzby geologiczne, administracja drogowa, kolejowadinicza,
organy regulacyjne i planistyczne, wtadze publiczr@éepoziomie europejskim, krajowym,
regionalnym i gminnym, obywatele fstw uczestniczcych w programie Copernicus, 9%

I przemyst.
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Opis produktu

Poziom 2a:

INSAR to technika, ktéra okl komponent ruchu wzdiuvektora rownolegtego do wektora
linii obrazowania satelita-ziemia (ang. line of g, LOS), wzgtdem wybranego
(zaktadanego stabilnego) punktu odniesienia. Daoeiomu 2a natey postrzegé jako
produkt pdredni, niezldny do wytworzenia produktéw poziomu 2b i 3. Niegjrniednak
w przypadku niektorych interpretacji ten produktz@dy wystarczajcy.

Poziom 2b:

Jest to gtéwny produkt EGMS. Obliczaj przemieszczenia guzy lokalnymi punktami
odniesienia a siegi geodezyjn EUREF, produkty poziomu 2a mpgby¢ ponownie
przeliczone i finalnie zawieéainformacg o przemieszczeniach wzdem sieci geodezyjnej
(a nie wzgtdem wybranych punktow referencyjnych). Produkt poai 2b lgdzie spojny, tj.
zmozaikowany dla terenu Europy.

Odbywa s to przy zateeniu, ze zidentyfikowany ruch jest gtownie pionowy. Aby
umazliwi ¢ uzytkownikom konwergj produktu do prawdziwego kierunku LOS, dostarczone
zostam dodatkowe informacije.

Nalezy pameta¢, ze uzyskanie bezszwowych (zmozaikowanych) produktbydzie

w niektérych szczego6lnych przypadkach utrudnionep. (ma obszarach deformacii
0 znacgcym skifadniku poziomym). Produkty zmozaikowane ZXxalaym rozbiciem na
wektory ruchu géra-dot i wschod-zachod np. regiongnacznych ruchach poziomychdp
dostpne jako produkty poziomu 3 (patrz paaj).

W procesie harmonizacji ok. 350 stacji EPN (stalegi EUREF) ména kedzie uzupetni
sieciami krajowymi, np. powstalymi w ramach gsgczania EPN. Odniesienie do sieci
EUREF umaliwi poréwnanie wynikbw z tradycyjnymi pomiarami qgezyjnymi.
Zharmonizowany i jednorodny ogoélnounijny produktedbie zawierat informagj

o regionalnych ruchach tektonicznych i polodowcowynchu izostatycznym. Korekta
i kompensacja za prednictwem sieci stacji naziemnych GNS8dd czscig tancucha
produkcyjnego, aby zmniejsgyub wyeliminowa wptyw ruchéw na dig skak i podkrelic¢

ruchy lokalne i autonomiczne.
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Poziom 3:

Kazdy punkt na powierzchni Europy jest regularnie abveany zarOwno z orbity
wschodacej (w kierunku poétnocy), jak i schoglzej (w kierunku potudnia). Poniewa
kierunek obrazowania satelity Sentinel-1 jest skiemy w bok, w rezultacie gukos¢
kazdego punktu mina zmierzg wzdhlwz dwoch ra@nych linii obrazowania, jednej
skierowanej na wschéd, a drugiej na zachdd. Te klwaponenty wektorowe LOS moa
wykorzyst& do obliczenia ogci skladowych ruchu: wschdd-zachod i gora-doh t®
produkty poziomu 3. Naky zauway¢, ze ze wzgidu na ranice w topografii nie zawsze
mozna uzyské pomiary zarobwno w geometrii wschadej, jak i schodgce] dla kadego
punktu. Poniewa poszczegdblne pomiary w wejowych zestawach danych niekoniecznie
reprezentyj ten sam punkt na ziemi, viejowe zestawy danych mggvymaga usrednienia
przestrzennego w celu uzyskania wiarygodnych wymiké/ rezultacie produkty poziomu 3
mog miet nizsza rozdzielczé¢ przestrzenm i mog nie by dostpne we wszystkich
lokalizacjach, w ktérych dogbne @ produkty poziomu 2. Produkty poziomu 8dh bardzo
przydatne dla aytkownikdéw, ktorzy uznaj je za tatwiejsze do interpretacijiznpomiary

w kierunku LOS. Bda rowniez bardzo przydatne do podkkania deformacji poziomych.
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5 Whnioski

W ramach projektu, pierwotnie zamierzano przepra&adyklicznie przetwarzanie danych
Sentinel -1A/B dla obszaru calej Polski. W¢dryczasie prace nad projektem EGMES
znacznie przyspieszyty i realna stata jsigo realizacja. W zwrku z tym faktem odgpiono

od realizacji pelnego przetwarzania danych od mvdsMazliwosé taka pozostanie jedynie
dla wytypowanych obszaréw specjalnego znaczenidrMim etapie prace skugiaie beda

réwniez na walidacji i udosgfpnianiu danych dla terenu Polski.

Z przeprowadzonych analiz istriejch serwisOw wydaje &i ze udosgpnianie petnych
zbioréw punktéw wraz z seriami czasowymi dlad@go z punktow PS me wprowadzéaw
btad niedédwiadczonych aytkownikow. Co wecej, dane te, bez odpowiedniego komentarza
moze nig¢ za sob trudne do wyobrzenia skutki dla chocidoy rynku nieruchom&i czy
ubezpieczé. Nalery zatem opracowaprodukt bardziej zrozumiaty dla przewiego odbiorcy
danych kartograficznych. Dla celéw regionalnychtyoplnym wydaje si by¢, dla skali
calego kraju rastrowa mapa o siatce np. 100m ptaedgaca wyinterpolowany obraz

deformaciji.
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