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Samenvatting

Deze scriptie is het resultaat van het onderzoek dat is gedaan naar
deformatiemetingen met INSAR. De Hogesnelheidslijn (HSL) bij Rijpwetering is hierbij
gebruikt als onderzoeksgebied. ARCADIS is met behulp van GPS en tachymetrie op
dit traject van de HSL bezig met het monitoren van de horizontale verplaatsing met
een zeer hoge nauwkeurigheid. Wegens de opgelegde beperkingen met betrekking tot
de toegang van de HSL zal er gezocht moeten worden naar een andere meettechniek
die de traditionele methode qua precisie kan evenaren. INSAR heeft de potentie
deformaties waar te nemen op sub millimeter niveau.

Het doel van dit rapport is te onderzoeken of deformatie monitoring kan worden
uigevoerd op de Hogesnelheidslijn bij Rijpwetering met behulp van Persistent Scatter
Interferometric Synthetic Aperture Radar, kortweg PS-InSAR.

Dit rapport beschrijft de persistent scatterer techniek. Deze techniek is de meest
geavanceerde INSAR techniek die in dit onderzoek is gebruikt en is ontwikkeld om
beperkingen die de conventionele INSAR techniek heeft te reduceren. De belangrijkste
parameters die worden gebruikt bij de interpretatie van de PS-InSAR metingen worden
beschreven.

Om in staat te zijn de terrestrische dataset van ARCADIS en de satelliet data te
vergelijken is een onderzoeksplan opgesteld. Aan de hand van deze studie zijn we tot
een helder antwoord gekomen voor het gebruik van INSAR op de HSL.

Het resultaat van dit onderzoek beschrijft dat deze techniek in staat is deformaties in
de gelijke orde van grote waar te nemen op het traject van de hogesnelheidslijn. Om
echter te voldoen aan de hoofdvraag met zijn bijpoehorende randvoorwaarden is nog
verder onderzoek nodig. De techniek is uitermate geschikt voor het detecteren van
gebieden met wel, of helemaal geen deformatie. De deformerende gebieden
behoeven dan nadere controle. Door deze werkwijze te hanteren in combinatie met de
huidige terrestrische meetmethode kan ARCADIS financieel rendabeler en gerichter te
werk gaan.
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Voorwoord

Deze scriptie is geschreven in het kader van de afstudeeropdracht als onderdeel van
het vierde en tevens laatste studiejaar van de opleiding geodesie / geo-informatica,
Faculteit Natuur en Techniek, instituut voor de gebouwde omgeving aan de
Hogeschool Utrecht. Deze scriptie is gemaakt in opdracht van ARCADIS en bevat
verschillende aspecten op het gebied van radar interferometrie voor civiele
doeleinden. Naast het technische gedeelte van deze scriptie wordt er ook een
bedrijffsmatige afweging gemaakt voor het in gebruik nemen van de InSAR techniek bij
ARCADIS.

Deze afstudeerscriptie is met name bedoeld voor de afdeling Ruimtelijke Informatie
van ARCADIS en voor de studenten en docenten van de opleiding Geodesie/Geo-
informatica aan de Hogeschool Utrecht.

Tijdens dit onderzoek hebben wij toenadering gezocht tot beroepsgerelateerde
instanties. Deze zijn mede bepalend geweest voor de uitkomst van dit onderzoek.

Onze dank gaat uit naar iedereen die heeft meegeholpen aan de realisatie van dit
onderzoek. Op de eerste plaats willen wij onze afstudeerbegeleider ir. J. Leusink en
afdelingshoofd ir. B. Dorr bedanken voor de begeleiding en het vertrouwen wat wij bij
ARCADIS tijdens dit onderzoek hebben gekregen. Ir. J. Leusink heeft ons tijdens de
wekelijkse voortgangsgesprekken uitstekend geadviseerd. Daarnaast heeft hij dankzij
de vlotte informatie voorziening ervoor gezorgd dat het onderzoek weinig vertraging
heeft opgelopen.

Een groot gedeelte van ons onderzoek heeft plaatsgevonden op de onderzoeks-
instelling TU Delft. De opleiding Geomatics van de TU Delft heeft de kennis en de
middelen die voor de verwerking van onze onderzoeksdata van belang zijn. Onder
begeleiding van dhr. Dr. Ir R. Hanssen en dhr. Ir M. Arikan hebben we een aangepast
programma doorlopen. Dit heeft er toe geleid dat wij binnen enkele weken tot de
uiteindelijke resultaten van ons onderzoek zijn gekomen. We willen beide heren
hartelijk danken voor de gegeven aandacht, hulp en getoonde interesse.

Ten slotte gaat onze dank uit naar onze afstudeerdocent dhr.Ir E. Hagemans. Hij heeft
ons tijdens de laatste fase van onze opleiding bijgestaan met advies en terugkoppeling
met betrekking tot de reeds geproduceerde scriptie. Dankzij zijn bijdrage aan het
oplossen van problemen en het geven van kritische noten op de inhoudelijke stukken,
heeft hij een voortreffelijke bijdrage geleverd aan de realisatie van dit onderzoek.

Utrecht, januari 2008
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Verklarende woordenlijst

Ascending (orbit)
Betrouwbaarheid

Bovenbouw

Corner reflector
Correlatie
Descending (orbit)

Deformatie
Deformatiemeting

Fase

Horizontale verplaatsing
HSL-Zuid

Interferometrie

Onderbouw

Precisie

Persistent scatterer (PS)
Standaardafwijking

De beweging van de satelliet in opgaande richting.

De graad van overeenstemming van een gemeten of
berekende hoeveelheid met zijn daadwerkelijke (ware)
waarde. Hoe groter de nauwkeurigheid hoe kleiner de totale
fout.

Bestaande uit alle spoorsystemen zoals: rails, elektrische
bovenleidingen, geluidsschermen, communicatie- en
beveiligingsystemen.

Prisma van 1m2 die radarsignaal direct weerkaatst richting
de bron.

Verschijnsel wanneer er een samenhang blijkt te zijn tussen
twee reeksen metingen.

De beweging van de satelliet in neerwaartse richting.
Positieverandering van een object.

Daarbij wordt gekeken naar de verschillen die zijn
opgetreden ten opzichte van de eerder uitgevoerde
vooropname.

Een fase is een grootheid die uitdrukt hoeveel een golf
vertraagd is of verschilt ten opzichte van een andere golf die
dezelfde frequentie heeft.

Verplaatsing in het horizontale vlak (X,Y).

De HSL-Zuid in Nederland is een geheel nieuwe lijn die
Amsterdam verbindt met Rotterdam en die verder
zuidwaarts tot aan de Nederlands-Belgische grens leidt in
de richting van Antwerpen, Brussel en Parijs.

meten met behulp van interferentie, is de gezamenlijke
werking van meerdere radar golven op dezelfde plaats en
tijd.

Bestaande uit civiele bouwwerken:
fundering van de HSL-Zuid .

De mate waarin de verdere metingen of de berekeningen
dezelfde resultaten zullen tonen. Hoe groter de precisie hoe
kleiner de toevallige fout (standaardafwijking).

Punt met constante reflectieve waarde in de tijd.

De standaardafwijking wordt gebruikt om de spreiding, (de
mate waarin de waarden onderling verschillen) van een
verdeling aan te geven. Je zou kunnen zeggen dat de
standaardafwijking de gemiddelde afwijking is van het
gemiddelde.

betonconstructie,
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A-InSAR
ASAR
AGRS
CT™M
DGPS
Doris
DTM
ENVISAT
ERS
ETRS
GPS

HSL
HSL-Oost
HSL-Zuid
INSAR
LOS

PS

PSI
PS-InSAR
RADAR
RD

RTK
RWS
SAR
TU-Delft
WGS-84

Gebruikte afkortingen

Advanced Interferometric Synthetic Aperture Radar
Advanced Synthetic Aperture Radar

Actief GPS Referentiesysteem

Coherent Target Monitoring

Differential Global Positioning System

Delft object- oriented radar interferometric software
Digitaal Terrein Model

Environmental Satellite

European Remote-Sensing Satellite

European Terrestrial Reference System

Global Positioning System

Hogesnelheidslijn

Hogesnelheidslijn-Oost

Hogesnelheidslijn-Zuid

Interferometric Synthetic Aperture Radar

Line Of Sight

Persistent Scatterer

Persistent Scatterer Interferometry

Persistent Scatter Interferometric Synthetic Aperture Radar
Radio Detection and Ranging

Rijks Driehoeksnet

Real Time Kinematic

Rijkswaterstaat

Synthetic Aperture Radar

Technische universiteit Delft.

World Geodetic System
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Symbolenlijst

Kk = Het aantal hele golven in een radarsignaal.

t1 = Tijdstip bij opname 1.

t2 = Tijdstop bij opname 2.

finc = openingshoek zonder horizontale variatie.

B 1, crit = kritieke basislijn.

B 1= haakse (perpendicular) basislijn.

A = golflengte.

BR = Bandbreedte.

¢ = topografische helling.

6 = openingshoek (incedence angle).

¢ = Is de gemeten inter ferometrische fase tussen meerder opnamen .

Ytl = fase waarneming van opname 1.

Yt2 = fase waarneming van opname 2.

Pgeom,tl = geometrische fase component van de sensoren en het aardoppervlak opname 1.
Pgeom,t2 = geometrische fase component van de sensor en het aardoppervlak opname 2.
Yscat,tl = fase contributie van alle scatter componenten in een resolutie cel opnamel.
Pscat, t2 = fase contributie van alle scatter componenten in een resolutie cel opname?2.
Ba = bandbreedte in azimut richting.

LOSdef = Deformatie in de radar line of sight.

@topo = Topografische fase.

@defo = Fase verandering door deformatie.

patmo = Fase verandering door atmosferische invloeden.

@orb = Fase verandering door orbit fouten.

@scat = Fase verandering door variaties in scatterobejecten aan het oppervlak.
¢pnoise = Ruis (o.a.thermal decorrelatie, coregistratie fouten en interpolatie fouten.
D = Deformatie in de radar Line of sight.

H = Hoogte ten opzichte van de Geoide.

X = Oost — west richting.

Y = Noord richting.

Z = Hoogte richting.

R = Schuine afstand tussen de satelliet en het aardoppervlak.
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1.1

1.2

INLEIDING

Inleiding

ONDERWERP EN PROBLEEMSTELLING

Op welke manier kan de Hogesnelheidslijn worden gemonitoord zonder dat derden er
hinder van ondervinden? Deze vraag geeft echter geen eenvoudige oplossing. Men
dient rekening te houden met een aantal randvoorwaarden.

e Een zeer beperkte tijd van meten op en rondom het spoor.

e De metingen ten behoeve van het detecteren van eventuele horizontale
verplaatsing (X,Y) moeten zodanig nauwkeurig zijn dat een standaardafwijking van
maximaal 1,5mm voor de codrdinaten behaald wordt.

Deze voorwaarden in overweging genomen komt men al snel tot de conclusie dat

traditionele methode zoals tachymetrie niet toerijkend zijn. De tijd om te meten is te

kort (door de hoge belasting van het spoornet) om volledig uitgerust met tachymeters
en prisma’s metingen uit te voeren. Daarnaast mogen er zich geen permanente
objecten op de spoor constructie bevinden zoals GPS antennes en dergelijke
vanwege veiligheidseisen. Er zal dus een nieuwe techniek moeten worden gevonden,
zodat men in staat is deformaties aan de HSL te constateren. ARCADIS is op het
traject van de HSL bezig met het monitoren van de horizontale verplaatsing met een

zeer hoge nauwkeurigheid (standaardafwijking van 1,5 mm in X,Y).

Van de locatie Rijpwetering is een grote hoeveelheid data beschikbaar (GPS en

tachymetriemetingen). Maar zoals beschreven kunnen deze methodes nauwelijks of

niet meer toegepast worden op de HSL. Interferometric Synthetic Aperture Radar

(INSAR) is een radarsysteem dat deformaties vanuit een satelliet nauwkeurig kan

meten. ARCADIS is erg geinteresseerd in de mogelijkheden van InSAR voor dit soort

doeleinden.

AANLEIDING EN DOELSTELLING VAN DIT ONDERZOEK

Deze scriptie is geschreven in het kader van de afstudeeropdracht , als onderdeel van
het vierde en tevens laatste studiejaar van de opleiding Geodesie, Faculteit natuur en
techniek ,instituut voor de gebouwde omgeving, aan de Hogeschool Utrecht.

Deze scriptie geeft antwoord op de vraag:

\ Wat is InSAR, en is dit een geschikte techniek voor het monitoren van de HSL?
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Deze hoofdvraag wordt opgedeeld in verschillende subvragen.

e Watis INSAR en wat zijn hiervan de mogelijkheden?

¢ Is InSAR toepasbaar voor het monitoren van HSL ?

e Wat zijn de randvoorwaarden en de eisen met betrekking tot het monitoren van de
HSL?

e Welke inwinningstechnieken zijn er buiten INSAR mogelijk voor het monitoren van
de HSL en wat zijn de huidige oplossingen?

¢ Is InSAR financieel haalbaar voor ARCADIS (opbrengsten en kosten)?

e Bestaat er een toekomst voor InSAR bij ARCADIS?

1.3 ONDERZOEKSMETHODIEK

Om een zo volledig mogelijk antwoord te kunnen genereren op de onderzoeksvraag is
te werk gegaan volgens de volgende stappen.

1. Als eerste is begonnen met het verzamelen van literatuur en het inlezen
hiervan. Het literatuur onderzoek is om meer bekendheid te krijgen met het
desbetreffende onderwerp.

2. Na het verkrijgen van een basiskennis over INSAR is gestart met het bezoeken
en interviewen van een aantal prominenten op dit vakgebied in Nederland. Ook
hier is geprobeerd de hoofdvraag zoveel mogelijk te benadrukken.

3. Vervolgens is gestart met het onderzoek naar de mogelijkheden van InSAR
met als projectgebied de HSL-Zuid bij Rijpwetering.

4. Vervolgens is aan de hand van de resultaten uit voorgaand onderzoek een
adviesrapportage opgezet betreffende het gebruik van InSAR op het
projectgebied HSL-Zuid, zodat ARCADIS een bedrijfsmatige afweging kan
maken over welke meetmethode het best toepasbaar is.

1.4 AFBAKENING VAN HET ONDERZOEK

Als hoofdfase in ons onderzoek zullen we ons uitsluitend richten op InSAR. Indien dit
niet haalbaar is zullen we oplossingsgericht gaan zoeken naar een andere technische
mogelijkheid om de HSL te monitoren.

1.5 LEESWIZER

In hoofdstuk 2 is een bedrijfsprofiel weergegeven van ARCADIS, voor ieder die
geinteresseerd is in de werkzaamheden die dit bedrijf verricht kunnen hier starten met
het lezen van dit rapport.

Diegene die niet vertrouwt zijn met de HSL kunnen vervolgens het best overgaan naar
hoofdstuk 2, waarin de meeste aspecten voor een goed begrip van de bouw van de
HSL aan bod komen. In het daarop volgende hoofdstuk zal worden ingegaan op de
huidige meetmethoden die worden gebruikt bij het monitoren van de HSL. Vooral de
meetmethode van ARCADIS wordt hierin toegelicht. Dit is nodig om later in dit rapport
beter de vergelijking te kunnen begrijpen tussen de data van ARCADIS en de InSAR
data. Met diezelfde reden is in hoofdstuk 5 en 6 een uitgebreide beschrijving gegeven
van SAR, InSAR en PS-InSAR. In hoofdstuk 7 worden er enkele aspecten behandeld
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wat betreft de opname fouten, die de achtergrond vormen van de problematiek van
een SAR opname.

Geladen met deze kennis wordt in hoofdstuk 8 het onderzoek beschreven naar het
monitoren van de HSL met PS-InSAR. Hierin wordt de problematiek geschetst en
word de onderzoeksmethodiek stap voor stap beschreven. In dit hoofdstuk zullen
tevens de resultaten van dit onderzoek worden gepresenteerd en toegelicht worden.
Vervolgens zal in hoofdstuk 9 het bedrijfskundig deel aan bod komen. Verschillende
kosten voor verschillende procedures worden hierin vergeleken. Ook zullen hierin de
conclusies worden beschreven.

De hoofdstukken 8 en 9 vormen de basis voor de conclusies en aanbevelingen van
het laatste hoofdstuk.
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ARCADIS BEDRIJFSPROFIEL.

ARCADIS bedrijfsprofiel.

INLEIDING

ARCADIS is een Nederlands toonaangevende, in meer dan 100 landen actieve,
beursgenoteerd, kennisgedreven onderneming met wereldwijd ongeveer 11.000
medewerkers. Deze medewerkers houden zich bezig met advies en uitvoering inzake
infrastructuur, gebouwde omgeving en milieu. Voorheen was zij bekend als
Heidemaatschappij of Heidemij. Op 5 januari 1888 werd de Nederlandse
Heidemaatschappij opgericht met als doelstelling het adviseren bij en het stimuleren
van de ontginning van woeste gronden, het aanleggen en in standhouden van bossen
en het aanleggen en onderhouden van bevloeiing- en grondverbeteringwerken.
Ondertussen zijn deze taken uitgebreid, en richt men zich op verschillende disciplines
en vakgebieden zoals.

e Leveren van adviezen en ingenieursdiensten aan bedrijven in binnen en
buitenland.

Infrastructuur milieu en gebouwen.

Mobiliteit, duurzaamheid en leefbaarheid.

Publieke als de private sector.

Een jaarlikse omzet van €1.2 miljard wereldwijd.

Zoals hierboven beschreven is ARCADIS actief in zowel de publieke als de private
sector. Hierbij moet gedacht worden aan werkzaamheden zoals; Ontwerp,
engineering,  projectmanagement, implementatie en facilty nmanagement.
Daarnaast bekijkt men tevens de verbonden juridische en financiéle consequenties
van de projecten. (Arcadis, 2007)

ARCADIS IN NEDERLAND

Ook in Nederland is ARCADIS met 2200 medewerkers een vooraanstaand bedrijf als
het gaat om de dienstverlening in de publieke (70%) en de private sector (30%).
Werkzaamheden zijn advisering, ingenieursdiensten, projectmanagement op
verschillende gebieden en locaties (Figuur 2-1) zoals:

e Water. Het nieuwe waterbeleid 21e eeuw vraagt om meer ruimte voor water.
Waterberging is noodzakelik om het hoofd te bieden aan ingrijpende
veranderingen als de toename van de bebouwing, de toename van neerslag en de
stijging van de zeewaterspiegel. Door deze veranderingen is in Nederland
behoefte aan gebieden die kunnen dienen als overloopplaats bij grote
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Figuur 2-1:
ARCADIS in
Nederland

ARCADIS BEDRIJFSPROFIEL.

hoeveelheden water. ARCADIS adviseert gemeente, waterschappen en provincie.
En daarnaast onderzoekt ARCADIS de waterhuishouding, ontwerpt oplossingen
en begeleidt de uitvoering.

Mobiliteit. Overal waar mensen zich verplaatsen werkt ARCADIS aan haalbare en
maakbare oplossingen voor verkeersvraagstukken. Bijvoorbeeld als het gaat om
ontwerpen van wegen, projecten en programma's of het onderzoeken van
beleidsvragen. Of het nu gaat over dynamisch verkeersmanagement, voetgangers
in ondergrondse stations, fietsbeleidsplannen of verkenningsstudies voor nieuwe
infrastructuur, ARCADIS is op al de markten een grote speler in Nederland. Ook
de afdeling geodesie maakt hier onderdeel van uit.

Landelijke omgeving. Landschappelijke inpassing van infrastructurele en stedelijke
ontwikkelingen. De verplaatsing van een glastuinbouwgebied. De inrichting van
een gebied voor drinkwatervoorziening of recreatie. Nederland is continu op zoek
naar een betere balans in de groene ruimte. Functies als wonen, bedrijvigheid,
transport, natuur en landschap moeten daarbij voortdurend op elkaar worden
afgestemd.

Milieu. Dienstverlening binnen het werkveld milieu strekt zich uit van
specialistische tot strategische vraagstellingen in opdracht van publieke en private
partijen. Of het nu gaat om de ontwikkeling van visies, beleidsontwikkeling,
uitvoering, handhaving, of de evaluatie hiervan.

Locatieontwikkeling. Overal in Nederland heeft men behoefte aan een geschikte
leefomgeving. Door wensen van verschillende partijen op elkaar af te stemmen is
men in staat om de juiste keuzes te maken met betrekking tot binnenstedelijke
herinrichting, woningbouw, infrastructuur en dergelijke.

Gebouwen. Wanneer het om gebouwen gaat zijn onze opdrachtgevers in het
gehele proces van huisvesting en vastgoedontwikkeling van dienst met onderzoek,
advies, ontwerp, engineering en project- en procesmanagement. Onze kracht ligt
hierbij in de beschikbaarheid van specialistische kennis, creativiteit en innovatief
vermogen. (Arcadis, 2007)
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BOUWMETHODE VAN DE HSL-ZUID

Bouwmethode van de HSL-Zuid

INLEIDING

Tijdens het onderzoek naar een geschikte monitoringstechniek voor de HSL-Zuid is
het van belang dieper in te gaan in de materie van het projectgebied HSL-Zuid. Omdat
de HSL-Zuid eigendom is van meerdere partijen (paragraaf 3.4) is het belangrijk te
weten waar en wat er precies gemeten dient te worden. Om deze vragen juist te
kunnen beargumenteren is kennis nodig over de bouwmethodiek en techniek van de
HSL. In dit hoofdstuk wordt de bouwmethodiek en techniek beschreven. Hiermee
zullen wij een duidelijke leidraad creéren voor een juiste opbouw van dit onderzoek. In
een later stadium van dit rapport wordt aan de hand van deze voorkennis makkelijker
tot duidelijke oplossingen en conclusies gekomen.

Een aantal jaar geleden heeft de Nederlandse overheid besloten om het openbaar
vervoer naar een hoger internationaal niveau te tillen. Nederland besloot om mee te
doen met het Europese net van hogesnelheidslijnen. Al snel kwamen er plannen om
twee grote tracés aan te leggen, namelijk de hogesnelheidslijn Zuid (HSL-Zuid) en de
hogesnelheidslijn  Oost (HSL-Oost). Na verschillende haalbaarheidsstudies is
uiteindelijk alleen voor de HSL-Zuid gekozen. De HSL-Zuid loopt van Amsterdam via
Schiphol en Rotterdam naar de Belgische grens met verbindingen naar Den Haag en
Breda. De lijn doorsnijdt stedelijke en landelijke gebieden zoals de Randstad en
Noord-Brabant. Bij de doorkruising van deze landelike gebieden komen veel
topografische elementen voor zoals de snelweg A4 bij Leiderdorp, Het Groene Hart en
het Hollandsch Diep. Hiervoor zijn tal van technische kunstwerken ontworpen om de
doorgang zo optimaal mogelijk te laten verlopen. Bij al deze ontwerpen werd er zoveel
mogelijk rekening gehouden met de nadelige gevolgen voor natuur, mens en milieu.
(HSL-Zuid, 2007-2008) Omdat de bouw van de HSL een gigantisch omvattend project
is, worden voornamelijk de belangrijkste aspecten van de onderbouw en bovenbouw
van de spoorconstructie op het land, en dan met name ons project gebied
(Rijpwetering) beschreven. Tevens zal worden aangeven welk objectonderdeel van de
HSL voor ons onderzoek naar deformaties van belang is.
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Figuur 3-1:
Trace HSL-Zuid

3.2

BOUWMETHODE VAN DE HSL-ZUID

DE BOUWCONSTRUCTIE VAN DE HSL-ZUID

In deze paragraaf zal worden ingegaan op de verschillende onderdelen die samen de
HSL-Zuid vormen.

3.2.1 ZETTINGSVRUE PLAAT

Figuur 3-2:
Wapening van de

zettingsvrije plaat.

Bij de bouw van de HSL zijn er diverse innovatieve bouwtechnieken gebruikt. Een van
de belangrijkste technieken is die van de ondergrond waar de rails op komt te liggen,
Deze ondergrond noemt men de zettingsvrije plaat. Een traditionele spoordijk van rails
op bielzen en ballast (stenen ondergrond) zou op veel plaatsen door de drassige
Nederlandse bodem kunnen verzakken en daardoor veel onderhoud vragen. De
zettingsvrije plaat zorgt er voor dat de rails stabiel op hun plaats blijven liggen (geen
zetting) als de Thalys er straks met volle snelheid over heen raast. De zettingsvrije
plaat (beton) is stevig verankerd met een fundering van heipalen die tot een diepte van
30 tot 35 meter in de ingeklonken bodem zijn geslagen. Elke heipaal is onder een
slappe hoek de grond in geheid om zo de krachten van het accelereren en remmen
van de trein goed op te vangen. Er zijn op het traject verschillende plaatsen waar deze
palen boven het maaiveld uitkomen. De betonplaten zijn elk zo’n 35 meter lang en 3
meter breed.
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3.2.2 RANDBALKEN

Naast de zettingsvrije platen is er een fundering gecreéerd voor de bovenbouw van de
randbalken. De randbalken zijn stevig verankerd met heipalen. Op sommige locaties
worden de randbalken voorzien van hekwerken of geluidsschermen.

Figuur 3-3:
Geluidschermen
aangebracht op de
randbalken. Op de
afbeelding rechts
staat tijdens de
metingen een GPS

antenne gemonteerd

op de randbalk.

3.2.3 RHEDASPOOR OF BALLASTLOOS SPOOR

De tweede constructietechniek die de HSL zo bijzonder maakt is het ballastloze spoor
ook wel Rheda spoor genoemd. Dit zeer sterke en stabiele spoor is niet zoals een
normaal ballastspoor op een ondergrond van stenen gelegd. De rails en dwarsliggers
zijn sterk verankerd in een tweede betonplaat die op de zettingsvrije plaat wordt
gestort. Naast het feit dat het spoortracé veel stugger wordt heeft het ook voordelen
met betrekking tot langere levensduur. Minder onderhoud en geringe slijtage zowel
voor wielen als spoor zijn een groot voordeel. Dit komt naast de goede constructie ook
door het feit dat stof en steengruis nagenoeg ontbreken.

“Deze ballastloze constructie, waarbij het spoor in beton wordt verankerd, woradt
aangelegd volgens de 'Rheda-2000™-methode. Het consortium Rheda 2000
(bestaande uit BAM Civiel, BAM Rail en de Duitse firma Pfleiderer, welke laatste
firma patent heeft op het spoorsysteem) heeft het patent op deze

constructiewijze” (de naam Rheda-2000 slaat overigens op het Duitse plaatsje
Rheda, waar in 1972 voor het eerst dergelijk ballastloos spoor, een voorloper op
de voor de HSL-Zuid toegepaste techniek, werd toegepast). (HSL-Zuid, 2007-2008)

De HSL wordt zoals eerder vermeld verdeeld in een onderbouw en een bovenbouw.
De onderbouw is van Rijkswaterstaat (RWS) en de constructie van de bovenbouw is in
handen van Infraspeed. De grens tussen onderbouw en bovenbouw zit tussen de
zettingsvrije plaat en het Rheda spoor. Tussen deze twee lagen is een laag
kunststoffolie aangebracht dat naast een scheidingslijn ook als beschermlaag dient
voor weersinvioeden op beton zoals rek en krimpen ten gevolge van grote
temperatuursverschillen.
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Figuur 3-4:
Het boren van de

deuvelgaten

Figuur 3-5:
plaatsen van
dwarsliggers met
constructie rail
tussen deuvel

pinnen.

BOUWMETHODE VAN DE HSL-ZUID

BOUWPROCEDURE HSL-ZUID

Deze paragraaf beschrijfft de procedure die is gevolgd bij de aanleg van de
verschillende onderdelen van de HSL-Zuid

Deuvelgaten
Deuvelgaten zijn de gaten die op een vooraf uitgezette locatie door middel van een

robot boormachine in de zettingsvrije platen worden geboord. In deze geboorde gaten
worden door middel van stalen pinnen (deuvels) de betonnen bovenbouwplaten (rails
constructieplaten) verankerd.

Dwarsliggers en uitleggen

Voordat de bovenbouwplaat aan de onderbouwplaat wordt bevestigd, moeten eerst de
dwarsliggers (bielzen) gemonteerd worden. Deze bielzen zijn uitgevoerd in een
constructie van staal en beton en hebben een breedte van twee meter. Aan beide
uiteinden van de bielzen is aan de bovenkant een U-vormig profiel gefreesd. In deze
profielen zijn de spoorklemmen gemonteerd, waarmee later de rails aan de
dwarsliggers wordt bevestigd. Het plaatsen van de liggers vindt plaats met behulp van
een grijper die vijf liggers in een keer plaatst met een onderlinge afstand van 60 a 65
cm. Na het plaatsen van de dwarsliggers worden de deuvelpinnen in de gaten
bevestigd. De pinnen worden later verankerd door gewapend beton van de
bovenbouwlaag.
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Figuur 3-6:
Groene rand
bekisting met
gevlochten

betonwapening

BOUWMETHODE VAN DE HSL-ZUID

Plaatsen van de test rail (constructie rail)

Nadat de dwarsliggers compleet gelegd zijn, wordt de zogenaamde constructierail
gelegd. Deze constructierail wordt geplaatst op stelschroeven om zo de rail op hoogte
af te stellen. Een testmachine die speciaal ontwikkeld is voor de HSL, test de positie
van de rail. De hieruit voortvloeiende testresultaten worden gebruikt voor de juiste
afstelling. Naast hoogte afstelling wordt ook de lengterichting afgesteld.

Het vlechten van het wapeningstaal

Na het afstellen van het spoor in lengte- en hoogte richting kan men beginnen met het
aanleggen van de betonwapening in de lengterichting van het spoor, zowel onder als
boven de dwarsliggers. Zo worden de twee betonelementen aan elkaar verbonden en
ontstaat één geheel van een rechthoekig patroon van wapeningsstaal.

Bekisting aanbrengen
Nadat alles rondom de dwarsliggers is bewapend en verankerd kan men beginnen
met de verankering van balken met groene stalen wanden die dienen als bekisting
voor de gehele bovenbouwplaat. Deze balken met groene wanden worden geplaatst
naast de dwarsliggers.

Dilatatievoegen aanbrengen

Om de tien dwarsliggers werd een zogenaamde dilatatievoeg aangelegd. Dit is een
schot dat dwars op liggers en bewapening staat en zorgt dat de trek- en krimp
krachten van het beton als gevolg van temperatuur schommelingen worden
opgevangen. Door gebruik te maken van een dilatatievoeg ontstaan er spoorsecties
van elk zes meter lang.

Definitief stellen en storten van het beton

Vervolgens wordt de rails definitief met hoge nauwkeurigheid afgesteld met een
precisie van plusminus 1mm ten opzicht van het van tevoren bepaalde tracé. Als de
test rails helemaal goed is afgesteld kan er begonnen worden met het storten van
beton. Elke sectie met wapening wordt volgestort met beton. Men stopt met storten als
de bovenste helft van de dwarsligger boven de rand uitkomt.
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Figuur 3-7:
Storten van beton
tussen de
gecreéerde

dilatatievoegen.
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BOUWMETHODE VAN DE HSL-ZUID

Uitharden en verwijderen van bekisting

Nadat het beton gestort is moet het plusminus vier weken uitharden. Dit proces hangt
mede samen met de invioeden van het weer. Eerdere belasting is alleen
gecontroleerd mogelijk. Vaak wordt er gebruik gemaakt van een overkapping om het
hardingsproces zonder vertraging te laten verlopen. Na de uitharding is er een zeer
sterke constructie ontstaan tussen de onderbouw en bovenbouw. Dit komt omdat de
betonwapening van de bovenbouw samen met de deuvel constructie een zeer stug
betonnen element is geworden. De constructie tussen onderbouw en bovenbouw is nu
in staat om de grote krachten die de HSL met zich mee brengt goed op te vangen.

Plaatsen van definitieve rails (long rails)

Nadat het beton zijn definitieve sterkte heeft bereikt kan de constructie rails er worden
afgehaald. Vervolgens kan er begonnen worden met de definitieve plaatsing van de
officiéle rails genaamd de long rails. Deze spoorstaven die hun naam te danken
hebben aan hun lengte van 120 meter en gewicht van 7,2 ton, moeten de HSL
voorzien van zijn maximale comfort en snelheid. Om dit te bereiken worden er in de
bochten staven gebruikt die voorzien zijn van gehard staal zodat slijtage tot een
minimum wordt beperkt. Door de spoorstaven met een naadloze las te verbinden
wordt de minimale weerstand van de rails bereikt. Om de 60 cm wordt de long rails
verankerd aan de dwarsliggers. Zo blijft de long rails goed bestand tegen krimping en
uitzetting van het metaal tijdens verschillen in temperaturen. Door al deze innovatieve
constructie technieken garanderen de ingenieurs van de HSL-Zuid een optimaal
comfort bij een snelheid van 300 km/h.

EINDRESULTAAT VAN DE BOUW VAN DE HSL

De bouw van de HSL-Zuid is aan het eind van 2005 voltooid. Nu men deze fase heeft
afgesloten, kan er begonnen worden met het testen van de aangebrachte constructies
rond en op de HSL-Zuid.

Op 17 januari 2006 reed de eerste locomotief over het nieuwe tracé. Vanuit deze
locomotief worden testen uitgevoerd op onder andere de bovenleiding, de nieuwe
Europese beveiligingssystemen en communicatiesystemen. Al deze testen worden
uitgevoerd tot een snelheid van maximaal 300 km/h. Nadat deze testen succesvol zijn
voltooid en met een goed resultaat zijn afgesloten is het de beurt aan snellere
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locomotieven om deze systemen te testen met snelheden tot boven de 300 km/h.
Naar aanleiding van deze resultaten worden er nog kleine veranderingen aangebracht
op de HSL-Zuid. Men kan hierbij denken aan het vervangen van geluidsschermen en
het aanbrengen van geluiddempende objecten. Op 21 december 2006 levert
Infraspeed officieel de bovenbouw van de HSL-Zuid op aan de Nederlandse staat.
Deze geeft Prorail vervolgens de verantwoordelijkheid over het beheer van de HSL-
Zuid, Infraspeed blijft belast en verantwoordelijk voor het onderhoud. Dit is ook exact
de reden waarom de HSL-Zuid moet worden gemonitoord. Als de onderbouw beweegt
zijn de onderhoudskosten voor Infraspeed hoger. Infraspeed zal hiervoor claims bij de
staat neerleggen. In de komende periodes worden de laatste werkzaamheden
afgerond met betrekking tot de onderbouw. Gedurende deze tijd blijfft men testen
uitvoeren om de veiligheid van het reizen met deze hoge snelheden per trein te
kunnen waarborgen. De resultaten van deze testen hebben er toe geleid tot uitstel van
het personenvervoer. (HSL-Zuid, 2007-2008)
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HUIDIGE MEETMETHODEN VOOR HET MONITOREN VAN DE HSL

Huidige meetmethoden voor het

monitoren van de HSL

4.1 INLEIDING

In dit hoofdstuk zal de meetmethode zoals deze door ARCADIS is opgesteld worden
beschreven. Verschillende meettechnieken die worden gebruikt bij het monitoren van
de HSL-Zuid zullen aan bod komen.

Door bouwactiviteiten op een slappe ondergrond zoals die op delen van de HSL
kunnen omliggende en nieuw gecreéerde bouwwerken gaan verzakken. Daarnaast
dient men bij geroerde grond rekening te houden met zetting. Om deformaties exact te
kunnen detecteren is het van belang om metingen die in het verleden gedaan zijn te
vergelijken met die van het heden. Door een goed opgezette vooropname van het
terrein en regelmatige controle of deformatiemeting kunnen deformaties vroegtijdig
worden geconstateerd en kunnen eventuele maatregelen worden getroffen om
verdere deformaties uit te sluiten.

Een van de taken van ARCADIS is het monitoren van de HSL. De door
Rijkswaterstaat gegeven opdracht bevat een aantal randvoorwaarden. De metingen
ten behoeve van het detecteren van eventuele horizontale verplaatsing moeten
zodanig nauwkeurig zijn dat een standaardafwijking van maximaal 1,5mm voor de
codrdinaten behaald wordt. ARCADIS maakt hierbij gebruik van verschillende
meettechnieken.

4.2 MEETTECHNIEKEN GEBRUIKT DOOR ARCADIS VOOR HET MONITOREN VAN DE HSL

4.2.1 GPS METINGEN

ARCADIS maakt bij het inmeten van de HSL gebruik van GPS apparatuur van
Trimble. De meetmethode die wordt toegepast is fast static. Deze methode is geschikt
omdat men veel punten wil inmeten en de basislijnen relatief kort zijn. Deze metingen
zullen vervolgens worden aangesloten op het AGRS. Door gebruik te maken van deze
basisstations kan men voldoen aan de precisie die Rijkswaterstaat eist van ARCADIS.
Door het in de meeste gevallen kunnen beschikken over een vrije horizon is het meten
met behulp van GPS ideaal voor toepassingen als de HSL.

ARCADIS 15



Figuur 4-1:

De meetopzet
zoals deze met
GPS wordt
uitgevoerd. De
rode Meetmerken
zijn geplaatst op
de randbalken en
BO1 en BO2 geven
de basisstations

weer.

HUIDIGE MEETMETHODEN VOOR HET MONITOREN VAN DE HSL

Meetopzet
Naast de zettingsvrije platen is er een fundering gecreéerd van de randbalken

(paragraaf 3.2.2). Aangezien de gehele constructie van de HSL zich bevindt op een
zogenoemde terp, ligt het voor de hand dat deformaties in alle delen van de
constructie gelijk zijn.

In Figuur 4-1 Is de meetopzet weergegeven zoals deze met GPS wordt uitgevoerd. De
punten BO1 en B02 worden gezien als basispunten, de rode meetmerken worden
gebruikt voor het creéren van een grondslag van het terrein. De GPS meting wordt
samen met de tachymetrie meting verwerkt tot codrdinaten van de blauwe punten
(Figuur 4-2). Deze worden vervolgens vergeleken met de nul meting.

G1005 O O 2005
A gy
o (| [| ©
o | | O
c1002 I O G0
Boz A
G001 © O G201

4.2.2  TACHYMETRISCHE METINGEN

De Horizontale verplaatsing van de HSL wordt echter niet enkel gemeten met GPS.
Tachymetrie is van wezenlijk belang voor het bereiken van de kwaliteitseis van de
meting. Tijdens de nulmeting zijn de codrdinaten bepaald door aansluiting op AGRS.
De coérdinaten van de aansluitpunten (aan beide uiteinden van het tracé) worden bij
iedere herhalingsmeting gebruikt om het vrije net op aan te sluiten. Deze codrdinaten
zullen vervolgens worden getoetst
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Figuur 4-2:

De totale meetopzet
zoals deze wordt
uitgevoerd bij
tachymetrie en GPS.

HUIDIGE MEETMETHODEN VOOR HET MONITOREN VAN DE HSL

Meetopzet
Door gebruik te maken van strenge meetprocedures en een sterk netwerk (Figuur 4.2)

is ARCADIS in staat om aan de hoge eisen van Rijkswaterstaat te voldoen. Het
tachymetrienet ziet er als volgt uit.

We kunnen onderscheid maken in 4 groepen.

Opstelpunten (vrije standplaats met dwangcentrering) A
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Nadat de landmeter zijn metingen op het terrein van de HSL heeft uitgevoerd, kan er
begonnen worden met het verwerken van de ingewonnen data met behulp van MOVE.
Hierbij wordt er gebruikt gemaakt van wiskundige modellen die geodetische
problemen kunnen omvormen naar een model waar men geo-gerelateerde informatie
aan kan vastleggen. Hierbij kan men een onderscheid maken tussen
waarnemingsgrootheden voor tachymetrie (R,S,Z) en GPS (DX,DY,DZ), onbekenden
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(codérdinaten) en bekende waarnemingen (aansluitcodrdinaten). Deze gegevens zullen
vervolgens worden getoetst, eerst in het vrije net, en vervolgens wordt de aansluit
vereffening uitgevoerd.

Door overtallig te meten ontstaat de mogelijkheid waarnemingen te toetsen. Alle
waarnemingen moeten tezamen voldoen aan het wiskundig model. De resultaten van
de negen herhalingsmetingen zijn weergegeven in bijlage 4. Wegens de gevoeligheid
van deze gegevens tegenover andere partijen zijn de deformatiewaarden aangepast.

4.3 MEETTREIN

Door de hoge belasting van het spoor wordt het steeds moeilijker om metingen ter
plekke uit te voeren. De huidige methode voor het meten van enkel zeer lokale
deformaties in het spoor wordt uitgevoerd door middel van een aantal zogenaamde
meettreinen. Deze treinen kunnen met een hoge precisie zowel het spoor als de
ondergrond inmeten. Dit gebeurt aan de hand van een Georadar, die pulsen uitzendt
en vervolgens het weerkaatste signaal opvangt. Op deze manier verzamelt men
gegevens uit de ondergrond. Bovendien worden er vastleggingen en uitspraken
gedaan over spoorrail fouten en de omgeving van de spoorlijn. Alle metingen die
worden verricht zijn contactloos en beinvioeden geen spoortechnische installaties. De
meetresultaten van de trein zijn gebaseerd op een gemeenschappelijk referentiepunt.
Door nauwkeurige positiebepaling met behulp van DGPS is een exacte toewijzing van
de meetresultaten over de spoorlijn mogelijk. Echter voor het monitoren van een totale
HSL is deze methode niet geschikt. De fouten in het spoor worden enkel
waargenomen wanneer er plotselinge veranderingen optreden in dit spoor. Wanneer
er een geleidelijke deformatie optreedt over een langere afstand is dit door een
meettrein niet te detecteren en zullen deformaties niet geconstateerd worden. (HSL-
Zuid, 2007-2008)

4.4 INVERTED PENDULUMS

Naast ARCADIS verricht Geodelft ook metingen op de HSL. Zij maken daarbij gebruik
van zogeheten inverted pendulums. Dit is in wezen een drijflichaam aan een lange
strakgetrokken stalen draad die centraal in de voet van een buispaal is verankerd. De
buispaal staat vast in het diepe zand. Op de buispaal wordt een cilindervormig
waterbassin geplaatst waarin het ringvormige drijflichaam kan drijven. Het drijfichaam
drijft precies boven het ankerpunt. Door de afstand tussen de funderingsplaat en het
drijflichaam te monitoren kan de horizontale beweging van de funderingsplaat tot op
beter dan 1Tmm worden gevolgd. (Geodelft, 2008)
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Basisprincipes van SAR

5.1 INLEIDING

Dit hoofdstuk geeft de basisprincipes weer van SAR. Het bestaat uit een korte
geschiedenis van radar en SAR. Daarnaast wordt er inzicht gegeven in de
foutenbronnen die zich voor doen tijdens het opnameproces. Ook zijn er
praktijkvoorbeelden gegeven om een goed beeld te creéren van deze techniek.

5.2 RADAR

Radio detection and ranging (radar) refereert naar zowel een techniek als een
instrument. Het radarinstrument verzamelt elektromagnetische golven in de radio en
microgolfontvanger en detecteert de reflecties van deze stralen die worden weerkaatst
vanaf objecten die in het zichtveld liggen. Omdat radiostraling zich met een constante
snelheid voortplant (namelijk de lichtsnelheid) is het mogelijk om de tijd tussen
uitgezonden en ontvangen signaal te bepalen. Daaruit kan men vervolgens de afstand
afleiden tot het weerkaatste object.

Het bestaan van elektromagnetische golven werd voor het eerst gedemonstreerd in
1888 door de Duitser Herz. Een andere Duitser, Hulsmeyer, werkte als eerste het
principe van radar uit. De eerste toepassingen van radar vindt men terug in de
scheepvaart. Pas in het begin van WO 2 kreeg de radar een impuls doordat men
hierdoor vroegtijdig objecten kon waarnemen. (Wolters, 2005) Zo ontwikkelde men in
Engeland een relatief klein systeem dat kortere pulsen op centimeter niveau met een
grotere zendkracht kon uitzenden en op deze manier het bereik uitbreidde.

In de beginjaren van radar was het puur een militair systeem, maar in de jaren daarna
volgde ook snel de civiele en onderzoekswereld zoals de astronomie en geologie.

De eerste test om een radar in de ruimte te plaatsen werd gestart in 1962. Na
meerdere pogingen werd er voor het eerst succes behaald in 1972 door een radar
systeem te installeren op een ruimtevaartuig (Apollo17). Radarbeelden vanaf
satellieten werden voor het eerst verzameld sinds Skylab (1973) en Geos (1975). Er
werd een precisie behaald van 300m en een ruimtelijke resolutie van 50km.
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5.3 SYNTHETIC APERTURE RADAR SYSTEEM

In deze paragraaf zal enkel worden ingegaan op een algemene beschrijving van
Synthetic Aperture Radar omdat de theorie die er achter schuilgaat te gecompliceerd
is om in deze introductie te verwerken. Het is de bedoeling om een algemeen beeld te
creéren van de werking van een Synthetic Aperture Radar.

Een specifieke klasse in de radarsystemen zijn de image radars of beeldvormende
radars. Beeldvormende radarsystemen tasten zijwaarts een strook terrein af door
belichting met een zeer korte microgolfpuls van een bepaalde frequentie en de
daaropvolgende meting van het echosignaal van deze puls (beam). Het begin van de
echo komt van het belichte terrein dat het dichtst bij de radar ligt. Het einde van de
echo komt van de verre zijde van de strook zoals weergegeven in figuur 5.1.

Figuur 5-1:
Principe van v=7.5 km/s
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Door de beweging van de radar treden dopplerverschuivingen in de frequentie op die
afhankelijk zijn van de relatieve positie van stukjes belicht terrein in de
bewegingsrichting van de radar. Door splitsing van het echosignaal in kleine
tijdsintervallen en kleine frequentie-intervallen ontstaat beeldvorming. Door verwerking
van echo’s van opeenvolgende pulsen die overlappende stroken terrein belichten, kan
een groot gebied met hoge ruimtelijke resolutie worden afgebeeld. Een dergelijk beeld
wordt een Synthetic Aperture Radar (SAR) beeld of interferogram genoemd. Een
belangrijke parameter van een radarsysteem is de frequentieband (beschreven in
bijlage 3). De diverse banden hebben een lettercode. Zo heeft de C-band een centrale
frequentie van 5.3 GHz. Dit is een relatief hoge frequentie voor aardobservatie, en
heeft als eigenschap een geringe penetratie in vegetatielagen. Met C-band wordt
daarom de top van een vegetatielaag afgebeeld, net als bij een luchtfoto. Bij lagere
frequenties, zoals de L-band (1.2 GHz) en voornamelijk de P-band (440 MHz), is de
indringing van straling veel sterker en worden ook kenmerken van het terrein onder
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een gesloten vegetatiedek of kronendak duidelijk afgebeeld, zoals (bos-)inundatie,
boomstammen of biomassa.

Er zijn veel soorten radarsystemen. Multi-band-SAR kan gelijktijdig beelden in diverse
banden opnemen, wat min of meer vergelijkbaar is met kleurenfotografie. Moderne
radarsystemen kunnen echter nog veel meer door toevoeging van extra antennes. Bij
de zogenaamde InSAR (hoofdstuk 6) zorgt de extra antenne voor de mogelijkheid tot
driedimensionale waarneming. Bij de zogenaamde polarimetrische SAR worden twee
antennes gebruikt voor belichting met verschillende polarisaties en tevens voor
polarisatiefiltering van de echo’s, waardoor veel aanvullende structuurkenmerken van
vegetatie en terrein kunnen worden waargenomen.

54 WERKING VAN HET SYNTHETIC APERTURE RADAR SYSTEEM

SAR systemen kunnen zowel geinstalleerd zijn op vliegtuigen als satellieten. SAR-
systemen produceren een 2-dimensionaal beeld. Een dimensie die voorkomt in deze
geproduceerde beelden heet “cross track” en is een gemeten waarde van de afstand
tussen de radar en het doel. Afstandsmetingen worden toegepast op dezelfde manier
als bij traditionele radars. Dus men meet met hoge nauwkeurigheid de tijd tussen
verzonden en ontvangen signaal.

Een andere methode, genaamd “along track”, staat haaks op de voorgaande
beschreven methode. Deze methode geeft de mogelijkheid met relatief kleine
resoluties oppervlakien te meten. Dit heeft echter wel als nadeel dat men grotere
antennes nodig heeft om het signaal beter te kunnen richten. De scherpte van het
signaal bepaalt de resolutie op het opperviak. Dit komt overeen met optische
instrumenten zoals telescopen waarvoor steeds grotere spiegels worden ontworpen
voor hogere precisie. SAR antennes zijn als het ware zo groot dat deze op geen
enkele vliegtuig of satelliet gemonteerd kunnen worden (>100m). Als oplossing heeft
men bedacht om de vliegroute of de omloopbaan als basislijn te gebruiken. Op deze
manier kan één antenne gecreéerd worden die men zo lang kan maken als de meting
nodig acht, maar niet groter mag zijn dan 1000m. Deze techniek is genaamd
“Synthetic Aperture”. Door het creéren van deze grote antenne kan men op het
meetoppervlak een betere nauwkeurigheid bereiken. Het principe van Synthetic
Aperture is weergegeven in Figuur 5-2.
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Figuur 5-2:
Eenvoudige weergave
van basisprincipe van
Synthetic Aperture
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Hierboven is schematisch de weergave van een single pass configuratie afgebeeld.
De formule voor de fase van een uitgezonden en ontvangen radargolf kan beschreven
worden met:

¢:yx+ﬂ + O + noise 51
i
Waarbij:
] Reflectie van het object
4711r/A Afstand sensor tot object
a Atmosferische invlioed

Het fase verschil tussen beide golven vertaalt zich in interferentie en geeft het
uiteindelijke interferogram weer. Het faseverschil van een single opname kan
beschreven worden met de formule:

4 :
Ap=Ay +——Ar+Aa +noise >l
A

Als men de fase afwijkingen buiten beschouwing zou laten, kan de formule voor het
fase verschil van het interferogram vereenvoudigd worden weergeven met de formule:

4
Ap="CTAr
A

5-1II
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5.5 VERSCHILLEN TUSSEN AIRBORNE SAR EN SATELLIET SAR

Figuur 5-3:
Opnamehoek heeft
een groot effect op
de weerkaatsing van

het signaal.

Synthetic Aperture Radars kunnen worden bevestigd op zowel een vliegtuig als een
satelliet. Dit is afhankelijk van het op te nemen terrein. Doordat ze beiden gebruik
maken van een SAR-systeem is de resolutie van de afbeelding niet afhankelijk van
waaruit er gemeten wordt. Dus een hoge resolutie kan worden bereikt door beide
systemen.

Er bestaan echter ook duidelijke verschillen tussen deze twee systemen. Dit komt
doordat de resolutie afhankelijk is van de vlieghoogte (en variaties hiervan) en de
opnamehoek richting het oppervlak. Omdat een vliegtuig op een veel lagere hoogte
vliegt zal de opnamehoek veel breder moeten zijn om een net zo groot beeld te
creéren als een satelliet. Het feit is dat de opnamehoek een sterk effect heeft op de
weerkaatsing van het radarsignaal op het te meten opperviak, en hoe deze worden
afgebeeld op het radarbeeld. (Valkengoed, 2003)

SAR-systemen die zijn gemonteerd op een satelliet zijn in staat een aantal van deze
afwijkingen te voorkomen, omdat ze opereren vanuit een hoogte die vele malen groter
is dan die van een vliegtuig. Door deze vlieghoogte zijn ze in staat hetzelfde gebied op
te nemen, maar dan onder een veel kleinere opnamehoek (Figuur 5-3) waardoor
fouten als schaduwwerking nagenoeg worden uitgesloten.

L
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L(— R —)I - e
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De opnamehoek vanuit een vliegtuig is misschien niet ideaal. Het voordeel is wel dat
er vanuit verschillende hoeken gevlogen kan worden. Door meerdere keren te meten
vanuit verschillende posities kunnen fouten worden voorkomen. Ook is de
beschikbaarheid van een vliegtuig hoger dan die van een satelliet. Daarentegen kan
een satellietsysteem weer grotere opperviakten waarnemen. (sensing, 2007)

SAR vanuit een vliegtuig is gevoelig voor variaties in bewegingen. Daarnaast spelen
weercondities ook een belangrijke rol vanwege de invloeden die ze kunnen hebben op
de bewegingen van een vliegtuig. Om dit soort fouten uit te sluiten moeten vliegtuigen
worden uitgerust met apparatuur die de bewegingen van een vliegtuig nauwkeurig
waarnemen. In het algemeen kunnen dit soort systemen er voor zorgen dat de fouten
in de beweging van een vliegtuig zoals turbulentie worden uitgesloten.
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SAR-systemen vanuit satellieten hebben geen last van bewegingen zoals zich
voordoen bij een vliegtuig. De baanpositie van de satelliet kan nauwkeurig bepaald
worden. Er moet echter wel rekening worden gehouden met andere fouten, zoals de
rotatiecurve van de aarde. Dit alles om een goede geometrische positie te verkrijgen.

(CCRS, 2007). De eigenschappen van beide systemen staan weergegeven in Tabel

5-1.
fepel 5 Eigensch Airborne SAR Eigensch Satelliet SAR
Eigenschappen igenschappen Airborne igenschappen Satelliet
Airborne en satelliet Voordelen:
SAR Voordelen: B Hoge resolutie niet afhankelijk van
m Hoge resolutie niet afhankelijk van de vlieghoogte
de vlieghoogte m Opnamehoek 5°-15°
m Opname vanuit verschillende posities m Meten van groter oppervlak in 1
wat opnamefouten elimineert beeld
B Hoge beschikbaarheid B Baanpositie kan nauwkeurig bepaald
worden
Nadelen: m Stabiel gedrag satelliet geen

apparatuur nodig die beweging
registreert
m Geen weersinvloeden

m Opnamehoek 60°-70°

m Meer opnamefouten door lage
vlieghoogte (schaduwwerking)

m  Gevoelig voor variaties in

bewegingen Nadelen:

B Weersinvloeden van wezenlijk B Geringe beschikbaarheid afhankelijk
belang voor nauwkeurigheid van rotatie tijd satelliet (28 dagen)
(turbulentie e.d.) m Fouten die invioed hebben op de

m  Apparatuur installeren die precisie zoals rotatiecurve aarde en
bewegingen van vliegtuig registreren atmosferische invloeden

m_ Opname vanuit dezelfde positie
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6.1

SAR INTERFEROMETRIE (INSAR)

SAR Interferometrie (INSAR)

INLEIDING

Het doel van dit hoofdstuk is het introduceren van de basis principes van SAR
Interferometrie (INSAR). Door de grote hoeveelheid aan bronnen die beschikbaar zijn
is uitgegaan van een enkel aantal onderzoeksrapporten.

INSAR is een verzamelnaam van verschillende technieken. Radio detection and
ranging (Radar), Synthetic aperture (SA) en interferometrie (In).

SAR-systemen zoals beschreven in hoofdstuk 5 hebben in vergelijking met optische
systemen een groot nadeel. Radarsystemen zijn namelijk niet in staat hoeken te
meten. Men kan dit verschijnsel vergelijken met een menselijk oog, dat blind is voor
verschillen in afstanden tot een object. Het is dus onmogelijk voor een radar of SAR-
systeem om twee verschillende objecten met dezelfde afstand (verschillende hoeken)
te onderscheiden. Een oplossing voor dit probleem werd al snel gevonden door
simpelweg met twee sensors te meten. Men krijgt dan dezelfde werking als het
menselijke 0o0g. Dit is de basis van interferometrie. (Bree, 2003)

Het gebruik van SAR met als extra applicatie interferometrie is echter een nieuwe
techniek. Anders dan SAR maakt de combinatie met interferometrie gebruik van fase-
informatie. Door twee SAR beelden, die vanuit hetzelfde punt gemeten zijn, waaruit
twee verschillende fases voorkomen, met elkaar te vergelijken kan men hoogte-
informatie genereren. Door deze redelijk eenvoudige manier van fase meting kan een
enorme hoeveelheid informatie ingewonnen worden.

INSAR geeft de mogelijkheid om het aardoppervliak op die manier te meten, dat kleine
deformaties geconstateerd kunnen worden. Er wordt hier gepraat over subcentimeter-
niveau of misschien zelfs millimeterniveau, wat voor dit onderzoek van groot belang is.
Een ander voordeel is dat weersinvioeden geen invloed hebben op de metingen.

Deze eigenschappen maken InSAR een unieke techniek die meettechnieken zoals
GPS, waterpassen en tachymetrie qua precisie kan evenaren. Recente onderzoeken
hebben aangetoond dat INSAR kan worden toegepast op een enorme hoeveelheid
aan onderzoeksgebieden. Bijvoorbeeld aan het meten van onder andere de ijsmassa
op de Noordpool of het dalen van het aardoppervlak bij de Groningse gasvelden. Maar
ook de veranderingen die een aardbeving teweeg kan brengen kunnen worden
geconstateerd.
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6.2

6.3

SAR INTERFEROMETRIE (INSAR)

GESCHIEDENIS VAN RADAR INTERFEROMETRIE

SAR in samenwerking met interferometrie werd voor het eerst gedemonstreerd in de
jaren ’60 met behulp van een SAR-systeem dat was bevestigd op een vliegtuig.

Door gebruik te maken van twee verticaal gescheiden antennes kon gelijktijdig een
signaal worden opgevangen dat werd teruggekaatst door het aardopperviak. Deze
opgevangen signalen produceerden een veld van waarden die overeenkwamen met
de van te voren bepaalde hoek tussen het horizontale vlak van het vliegtuig en het
object dat het radar signaal weerkaatst. De data werd door twee kanalen ontvangen.
Het eerste kanaal ontvangt de normale SAR-data, het tweede kanaal ontvangt
interferometrie data. Door het combineren van deze twee datasets kon men een beeld
creéren van het waar te nemen object. Maar door gebruik te maken van ook nog twee
horizontaal gescheiden antennes kon men data ontvangen van beweegbare objecten
zoals water. Vervolgens werden beide datasets gecombineerd (interferometrie). Door
het vergelijken van de fase van de ontvangen data van de twee verschillende methode
was men in staat om deformaties of wel bewegingen, in het meetopperviak te
constateren. Deze techniek werd in de jaren ’80 verbeterd voor het produceren van
hoge resolutie topografische kaarten (11 meter pixels).

Door te meten vanuit een satelliet (Seasat) en gebruik te maken van een enkele
antenne, kon men herhaaldelijk hetzelfde terrein meten door de banen van de satelliet
gelijk te houden. Op deze manier kon men als het ware steeds met dezelfde condities
meten en dus data van verschillende metingen vergelijken. De standaardafwijking van
de hoogte was op dat moment ongeveer 2-2,5 meter. Dit was afhankelijk van de
parameters van de satellietbaan en de correlatie van het oppervlak. (Kooij, 1999)

INTERFEROMETRIE

Interferometrie is het meten met behulp van interferentie, een gezamenlijke werking
van meerdere golven die worden gemeten op dezelfde tijd en plaats. Door op dezelfde
tiid en plaats te meten kunnen zich verschillende verschijnselen voordoen. Dit is
echter afhankelijk van verschillen in frequentie, amplitude en fase van de (radar)golf.
In alle gevallen ontstaat een patroon waaruit men waarden kan afleiden.

De meeste satellieten die worden gebruikt voor aardobservatie meten de weerkaatsing
van de zon op het aardoppervlak, wat meestal het zichtbare infrarode gedeelte bevat
van het elektromagnetische spectrum. Radarsatellieten daarentegen werken precies
het tegenovergestelde. Deze satellieten verzenden elektromagnetische golven gericht
op een van te voren bepaalde positie op aarde. Vervolgens registreren ze de
amplitude en fase van de golf die wordt weerkaatst vanaf het aardopperviak. Het is
echter voornamelijk de fase van de weerkaatste golf die wordt gebruikt voor het
maken van een interferogram of hologram. (TRE, 2007)

De fase van de golf beschrijft de positie binnen de sinusvorm van de golf. De fase
wordt gemeten in hoeken dus tussen de 0 en 360 graden of tussen 0 en 2 1T radiale.
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6.4

SAR INTERFEROMETRIE (INSAR)

VERSCHILLENDE SOORTEN RADAR INTERFEROMETRIE

Men kan onderscheid maken tussen drie verschillende soorten van radar-
interferometrie. De verschillen in naam refereren naar de verschillende posities van de
antennes. (Terrafirma, 2007)

e along track interferometrie

e across track interferometrie

e repeat orbit interferometrie

6.4.1 ALONG TRACK INTERFEROMETRIE

Dit systeem krijgt zijn informatie vanuit een frontantenne en een afterantenne. Tussen
deze twee systemen creéert men een basislijn. Beide SAR-antennes verzenden en
ontvangen radar signalen. Als men dan voorstelt dat een deel van de signalen die
uitgezonden zijn, weerkaatst worden met een bepaalde snelheid van de radar af en
naar de radar toe, en er vanwege de posities van de antennes er een bepaalde
vertraging is meegerekend tussen de opnames van de twee afbeeldingen. Kan men
concluderen dat het object iets heeft bewogen ten opzichte van de radar. Dit zal
resulteren in een faseverschil tussen corresponderende pixels in de radarafbeelding.

6.4.2 ACROSS TRACK INTERFEROMETRIE

Figuur 6-1:
Verschillen tussen
Along- en Across

track interferometrie

Ook dit systeem krijgt zijn informatie vanuit een frontantenne en een afterantenne.
Ook hier wordt een basislijn gecreéerd. De basislijn bestaat uit een horizontale en een
verticale component die loodrecht op de meetrichting staan. Er wordt maar vanuit één
antenne een radar signaal verstuurd, maar ontvangen door beide. Na het
verwerkingsproces ontstaat er een bijna identiek beeld tussen de beide beelden. Door
het meten van de afstand, hoek, exacte satellietbaan en de tijd van de metingen, kan
men een driedimensionaal beeld creéren van het gemeten opperviak.
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6.4.3

Figuur 6-2:
Het principe van
multy pass

interferometrie

6.5

6.5.1

SAR INTERFEROMETRIE (INSAR)

MULTY PASS INTERFEROMETRIE

Deze methode van interferometrie is eigenlijk een combinatie van de twee voorgaande
methodes. Er wordt gewerkt met een enkele SAR-antenne. De tweede SAR-antenne
zal volgen wanneer er een tweede keer gemeten wordt in een later stadium. De
horizontale en verticale scheidingen tussen de twee routes die de satelliet aflegt zullen
de basislijn vormen. Dit concept combineert dus de along track en de across track
interferometrie. Door het lange tijdsinterval dat er tussen beide metingen ontstaat, is
het mogeliik om zeer langzaam bewegende objecten of zeer kleine objecten te
monitoren op centimeter of zelfs millimeter niveau. De mogelijkheid van INSAR om met
behulp van fasewaarneming een zeer hoge nauwkeurigheid te halen biedt
interessante mogelijkheden voor een legio aan vakgebieden.

Different acquisition
geometry

time Tot+At

time T,

1st acquisition 2nd acquisition

TOEPASSINGSGEBIEDEN VAN SYNTHETIC APERTURE RADAR

INLEIDING

Deze paragraaf geeft een aantal toepassingsgebieden van Synthetic Aperture Radar
weer. Door de snelle ontwikkeling van SAR en de toenemende interesse worden er
steeds meer innovatieve ideeén ontwikkeld en toegepast. Deze ontwikkeling heeft
SAR grotendeels te danken aan de ruime inzetbaarheid, zowel dag en nacht, geen
weersinvioeden, en de mogelijkheid voor het meten van verschillende soorten
objecten zoals bebouwing en bebossing. (ESA, 2007)
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6.5.2  GEBRUIK VAN UNIEKE PARAMETERS

Afbeeldingen van een SAR-opname bevatten informatie over de gronddekkende laag.
Daarnaast geven microgolfsignalen de oppervlakteveranderingen weer, zoals ruwheid

of volume. Unieke eigenschappen van objecten aan de grond kunnen op die manier
worden ontdekt.

6.5.3 WAARNEMEN VAN VERBORGEN OBJECTEN

Figuur 6-3:
Waarnemen van
verborgen objecten
m.b.v. INSAR

Synthetic Aperture Radars leveren de mogelijkheid om als het ware door materialen
heen te kijken (P-Band) zoals gras zand en sneeuw (alleen in droge condities). Dit
geeft als mogelijkheid dat men informatie kan waarnemen wat normaal voor het oog
niet zichtbaar is.
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6.5.4 DEFORMATIE METINGEN MET INSAR

In 1990 creéerden Gabriel, Goldstein en Zebker een methode om een zeer hoge
nauwkeurigheid te halen op objecten of landschappen met SAR. Ook hier werd weer
gebruik gemaakt van het faseverschil tussen de metingen. In plaats van gebruik te
maken van twee metingen maakie men gebruik van drie metingen. Twee
interferogrammen (faseverschil afbeeldingen) werden gebruikt uit deze set en
vergeleken. De verschillen tussen de fase afbeeldingen gaven kleine deformaties weer
aan het opperviak. Deformaties van enkele centimeters tot een aantal millimeters
kunnen in principe worden gemeten.
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Figuur 6-4:
Deformatie meting
met InSAR.

6.5.5

6.6

6.6.1

6.6.2

SAR INTERFEROMETRIE (INSAR)

Satellite Orbit Position Identical Satellite Orbit Position,
Reference Pass ) Subsequent Pass

“In 1992 werd er een experiment uitgevoerd met corner reflectors. Deze werd eerst
aangemeten en vervolgens met 1cm verhoogd. Op het interferogram was te zien dat
er een deformatie had plaatsgevonden van 8 tot 9 mm. Dit was het eerste bewifs van
het grote potentieel wat deze techniek te bieden had”

STEREO AFBEELDING

Net zoals in de fotogrammetrie kunnen ook SAR afbeeldingen tot stereobeelden
worden vervaardigd. SAR stereobeelden kunnen worden gebruikt om grondopperviak
in drie dimensies weer te geven. Dit kan van nut zijn in de geologie of het monitoren
van het poolijs en verandering die zich daar voordoen.

GEAVANCEERDE INSAR TECHNIEKEN

INLEIDING

Door het streven naar een hogere precisie van het te meten oppervlak is men
gekomen tot de ontwikkeling van geavanceerde InSAR technieken. Deze technieken
hebben als eigenschap dat ze de voornaamste problemen van conventionele INSAR
uitsluiten of minimaliseren.

CTM TECHNIEK

De InSAR-techniek CTM staat voor Coherent Target Monitoring. De techniek behoort
tot de geavanceerde INSAR technieken (A-INSAR) en maakt gebruik van coherente
pixels in het veld die in tegenstelling tot de conventionele INSAR techniek nu over een
lange periode (jaren) gemeten zijn. Doordat punten over een lange periode en dus
meerdere malen (plusminus 20 keer) zijn gemeten worden temporele, topografische
en atmosferische fouten gemodelleerd en uiteindelijk geélimineerd. Op deze wijze
ontstaan er stabiele coherente punten in het veld met een geometrische
nauwkeurigheid van drie tot 5 mm.

Aan de CTM-techniek zitten een aantal beperkingen met betrekking tot de
toepasbaarheid van het opname terrein. De CTM-techniek baseert zijn coherentie op
een gemiddelde en gefilterde waarde van opgenomen pixels. Bij stedelijke gebieden
waarvan civiele objecten een homogeen (gelijkwaardig) opperviak hebben, leveren de
pixels een betrouwbare coherentie waarde op. Natuurlijke terreinen hebben vaak geen
homogeen oppervlak. Denk maar aan vegetatie zoals bladeren van bomen, gras en
landbouwgrond. De coherentie waarde zal bij dit soort terreinen geen gelijke waarde
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Figuur 6-5:
Fout eliminatie door
middel van
meerdere SAR in de

tijd te combineren.

SAR INTERFEROMETRIE (INSAR)

geven voor alle pixels. Wanneer er een pixel van bijvoorbeeld een huis tussen
omliggende pixels (grasveld) staat, is de coherentie van het huis niet afzonderlijk
benaderbaar maar wordt deze gemiddeld en gefilterd met rondom liggende pixels.
Hierdoor is het niet mogelijk om voor afzonderlijke kleine objecten een deformatie
waar te nemen. Dit probleem kan echter worden opgelost door gebruik te maken van
een andere A-InSAR techniek namelijk de PS-InSAR (Persistent Scatter techniek). Het
grote verschil met de PS-techniek is dat deze techniek de lineariteit beschrijft tussen
de archiveerde beelden. De CTM techniek bekijkt de onderlinge correlatie tussen twee
beelden en maakt dus niet gebruik van een trend zoals bij de PS-scatter techniek. De
PS-InSAR techniek is in staat om uitzonderlijke pixels te selecteren waarbij de
omliggende pixels buiten beschouwing worden gelaten. De PS techniek maakt gebruik
van een dominante amplitude. Aan de hand van deze amplitude kunnen
desbetreffende pixels worden geselecteerd. (CCRS, 2007)

f/ﬁ/ﬁ Atmospheric error varies from time to time

DEM error varies from
pixel to pixel, constant
from time to time

X

oint Targel

| | ] | | J
1992 1993 1994 1995 1996 1997

6.6.3  PERSISTENT SCATTERER INSAR

In deze paragraaf zal de Persistent Scatterer techniek ook wel bekend als PS-InSAR
nader worden uitgelegd. Deze paragraaf beschrijfft de basis principes, de
eigenschappen en de mogelijkheden van deze techniek. Daarnaast wordt in bijlage
10.45 een aantal praktijk voorbeelden gegeven van PS-InSAR. In het onderzoek bij
de TU-Delft zal deze techniek verder worden uitgelicht met betrekking tot de
onderzoeksvraag.

Principe PS-InSAR

De PS-InSAR techniek is een geavanceerde InSAR techniek dat is ontwikkeld om
beperkingen die de conventionele InSAR techniek heeft te reduceren. Deze
beperkingen worden allen veroorzaakt door een gebrek aan samenhangende objecten
veroorzaakt door de geometrie, verschillen in tijd en atmosferische effecten. De PS-
INSAR techniek richt zich op het vinden van samenhangende objecten over een lange
periode van tijd in het radarbeeld, genaamd persistent scatters. Met andere woorden,
persistent scatters zijn op zich staande punten in het op te meten terrein die constant
een signaal weerkaatsen dat uitgezonden wordt door de radar. De PS-InSAR techniek
is een methode die gebruik maakt van meerdere radaropnames of interferogrammen
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Figuur 6-6:
Verschillen in de
weerkaatsing in een

pixel.

SAR INTERFEROMETRIE (INSAR)

uit het verleden. Op deze manier kunnen ook de PS punten worden bepaald. Men
bekijkt de beelden en objecten die in ieder beeld de juiste weerkaatsing weergeven.
Deze worden gekozen als PS punten. Het belangrijkste voordeel van PS-InSAR boven
INSAR is dat basislijn fouten en de tijdsfouten tot een minimum worden beperkt. Door
het stabiele gedrag van de PS punten in de tijd, kunnen tijdsfouten worden uitgesloten.
Daarnaast zijn de PS beelden relatief klein ten opzichte van de resolutie waardoor
basislijn fouten miniem zijn. Dit leidt tot goed samenhangende objecten in een
interferogram. Op die manier kunnen de verschillende opnames met elkaar worden
vergeleken. Een ander voordeel van PS-InSAR komt aan het licht wanneer gebruik
wordt gemaakt van de verschillende interferogrammen. Hierdoor kan men de ruis die
ontstaat in een interferogram verwijderen. Daarnaast kunnen ook bewegingen worden
geconstateerd aan het opperviak. De persistent scatters zijn meestal klein afgebeeld
in vergelijking tot de pixelgrootte. Maar worden wel zeer helder weergegeven en zijn
daarom keer op keer te herkennen. In Figuur 6-6 is weergegeven welke soorten van
weerkaatsing er voorkomen. (Colesanti, Juli 2003)
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Eigenschappen van ingewonnen gegevens

PS-InSAR maakt gebruik van een groot aantal afbeeldingen die ingewonnen zijn in de
afgelopen jaren. Voor nieuwe constructies zoals de HSL zou het voor kunnen komen
dat er nog niet genoeg data aanwezig is om deze techniek toe te passen. Daarnaast is
de precisie van de meting afhankelijk van het aantal opnamen van een gebied.
(POSEIDON, Sept 2006)

ARCADIS 32



Figuur 6-7:
Precisie van de
meting afhankelijk
van het aantal
opnames. Ruis in
de opnames
worden op deze

manier steeds

verder uitgesloten.
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De dichtheid van het aantal PS punten van een locatie

Een eigenschap van de PS-InSAR techniek is dat het aantal en de plaats of positie
van de persistent scatterer niet van tevoren voorspeld kan worden. De meting kan dus
alleen succesvol zijn in bewoonbare gebieden of op droge bergachtige gebieden.
Daarnaast moet er vanuit worden gegaan dat de ingewonnen data geschikt is voor
interferometrie toepassingen. Daarnaast moet men in gedachten houden dat de
Persistent Scatterer wordt gemeten en niet de grond.

Grote niet lineaire bewegingen

Er kunnen gaten voorkomen in de dichtheid van de PS punten wanneer er grote niet
lineaire bewegingen voorkomen (bijvoorbeeld drastische grondbeweging na een
stabiele periode). Om deze fouten op te lossen moet er gebruik worden gemaakt van
geavanceerde verwerkingstechnieken die veel tijd en geld met zich mee brengen.

Bewegingen in de Persistent Scatterer vergeleken met grond deformatie

Persistent Scatters punten zijn objecten die de eigenschap hebben dat ze het radar
signaal sterk weerkaatsen. Deze kunnen zich bevinden op de zijde en op de top van
gebouwen of constructies. Het kan dus voorkomen dat in een gebied deformaties op
drie manieren worden weergegeven:

e De beweging van de gebouwen

e De bewegingen van de grond

¢ De beweging van een gebouw relatief ten opzichte van de bewegende ondergrond

Referentie van de PS punten

De persistent scatters die voor stabiel worden aangenomen over een lange periode
van tijd worden aangezien als referentiepunt voor andere PS-punten. Omdat de
precisie van een PS-punt afhankelijk is van een nabijgelegen PS-punt is het van
belang dat zich rondom het in te meten gebied van deze “vaste” PS-punten bevinden
(referentiepunt).
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De nauwkeurigheid van persistent scatterer interferometrie

De gemiddelde relatieve precisie met betrekking tot deformaties tussen twee naast
elkaar gelegen PS-punten is plusminus 0.1mm/jaar. Wel dient er rekening gehouden
te worden met de fouten in de afbeelding en in het systeem zoals beschreven in
hoofdstuk 7.

De mogelijkheden van Persistent Scatterer Interferometrie

¢ De gemiddelde relatieve precisie met betrekking tot deformaties tussen twee naast
elkaar gelegen PS punten is plusminus 0.1mm/jaar. Punten zonder referentie
halen een precisie van 1mm in de kijkrichting van de Radar en 1cm in de Oost-
West richting.

e De maximale deformatie die kan worden gedetecteerd is afhankelijk van de
golflengte van de satelliet. Deze bedraagt bij de ERS-satellieten 14mm/35 dagen.

¢ De methode is kosten en tijdeffectief, Ps-INSAR is in staat tot het meten van grond
beweging over gebieden van 10.000km2 per keer.

e Ps-InSAR heeft lagere kosten in tegenstelling tot traditionelere methodes.

e Grote hoeveelheid data is reeds beschikbaar door historie toe te voegen.

e Een groot aantal PS punten in bewoonde gebieden.

e Te gebruiken als een alternatief voor bestaande methodes van monitoren.

Tabel 6-1:
. Voordelen PS-InSAR Nadelen PS-InSAR
Schematische
weergave van de
voor- en nadelen m  Geen hinder door metingen op het B Niet van tevoren kunnen
van PS-InSAR. terrein. _ voorspellen welke objecten juiste
(POSEIDON, Sept = Vervangende techniek voor reflectie geven.
2006) monitoren van objecten. ® Niet altijd de gewenste data kunnen
m Resultaten zijn precies en verkrijgen.
betrouwbaar. _ ®  Soms kunnen er simpelweg geen
= Voordelige verhouding PS punten voorkomen in het terrein.
kosten/resultaat. . B PS-InSAR meet enkel kleine
B Geschiedenis van een terrein kan deformaties.
worden bekeken tot 1992.
B Hoge puntdichtheid in bevolkte
gebieden.
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FOUTEN DIE ONTSTAAN TUUDENS EEN SAR OPNAME

Fouten die ontstaan tijdens een

SAR opname

7.1 INLEIDING

7-L

Algemene formule
voor fouten die
ontstaan tijdens een

SAR opname.

In dit hoofdstuk zal dieper worden ingaan op de verschillende foutbronnen die
ontstaan bij het gebruik van InSAR. Elke fout wordt apart belicht en er word hierbij een
wiskundige modellering gegeven, zodat eventuele foutparameters berekend kunnen
worden. Deze formules staan weergegeven om de variabele die hierin voorkomen te
illustreren. De techniek INSAR zoals beschreven in hoofdstuk 6 is een techniek waarbij
zeer veel uitwendige factoren een rol spelen, als het gaat om het verkrijgen van een
zo correct mogelijke interferogram. Men probeert altijd de kwaliteitsprecisie bij alle
inwinningstechnieken zo goed mogelik te waarborgen. Hiervoor dienen de
instrumenten, de meetopzet en de uitwerkingen goed op elkaar afgestemd te zijn om
de vereiste kwaliteit te halen. INSAR is een techniek die momenteel nog erg in
ontwikkeling is. De vraag is dus: ‘Hoe verkrijg ik een kwalitatieve meting waarbij fouten
worden uitgesloten?’. Hiervoor is kennis nodig over het hoe en waarom dergelijke
fouten bij de inwinning precies ontstaan. Men probeert deze zo goed mogelik te
modeleren om ze bij de resultaten met behulp van parameters te elimineren. De
fouten die bij een SAR-opname ontstaan kunnen met de volgende algemene formule
worden beschreven.

¢ ¢) + + e +
at elevation a’rs slacemeat atmosphere noise
£ i Geometrical

and/or temporal
decorrelation

: 47 B
SEAL T 7.5, A T Ay
A R tané@ A R, sin@ A

Deze fasefouten worden in de volgende paragrafen nader verklaard.
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FOUTEN DIE ONTSTAAN TUUDENS EEN SAR OPNAME

FOUTEN IN RADARAFBEELDING

INLEIDING

Het inmeten van het landopperviak met behulp van radartechniek brengt verstoringen
met zich mee in de resulterende afbeelding. De hoofdoorzaak van deze verstoringen
is het meten vanuit een bepaalde hoek richting het aardoppervliak. Daarnaast is radar
ontwikkeld voor het meten van afstanden en niet voor het afbeelden van een
oppervlak (Hanssen, 2001). De fouten in de radarafbeelding kunnen worden
gegroepeerd in twee onderdelen.

e Eigenschappen van de radar (positie en richting naar het te meten opperviak).

e De eigenschappen van reflecterende objecten.

7.2.2  ZUDELINKSE SCHAALVERANDERING (FLAT @)

Figuur 7-1:
praktijkvoorbeeld
van
schaalverandering
in een SAR

opname

Zijdelinkse schaal verandering komt voor
doordat de radar een afstand meet onder
een bepaalde hoek richting het oppervlak
in plaats van een horizontale afstand over
de grond. Dit resulteert in de afbeelding in
een verandering van de schaal. In de
afbeelding hiernaast is een voorbeeld te
zien van een verandering in schaal in de
afbeelding. Oppervlak A1 en B1 zijn van
dezelfde grootte. Te zien is dat de hoek
waaronder deze afbeeldingen worden
opgenomen van elkaar verschillen en hun
dimensie bij dezelfde afstand verandert.
Dit zorgt er voor dat objecten die dichtbij liggen zoals A1, klein worden weergegeven
in verhouding met objecten die verderop gelegen zijn, zoals B1. Door gebruik te
maken van speciaal op deze materie toegepaste meetkunde kan de afstand naar het
op te nemen object bepaald worden uit de zijdelinkse afstand en vlieghoogte (CCRS,
2007).

In Figuur 7-1 is een praktijkvoorbeeld gegeven van het verschijnsel hierboven
beschreven. De figuur op de afbeelding links is van dichter bij opgenomen dan de
figuur rechts.

E CCRSJCCT
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7.2.3  FOUTEN IN DE HOOGTEMETING EN HET RELIEF VAN HET TERREIN (ELEVATION @)

Fouten in de hoogtemeting en het reliéf
van het terrein is vergelijkbaar met
hetgeen zich voordoet bij een dubbele
opname. De top van een object wordt
gelijktijdig opgenomen als het grond
opperviak. De hoogte van het object zal
een middeling worden tussen deze twee
gelijktijdig gemaakte opnamen. En dus
wordt de hoogte van een object als
verkeerd weergegeven. Er bestaat
echter een controlemogelijkheid voor dit
soort fouten. Wanneer de top van een C D A
object gelijktijdig wordt opgenomen met

het grondopperviak, ontstaat er een zeer kleine waarde voor het terugkaatsende
signaal. Hieruit kan men afleiden dat de hoogtemeting betrouwbaarder is naarmate het
teruggekaatste signaal sterker is. (CCRS, 2007)

B seersicer

7.2.4  SCHADUWWERKING

Schaduwwerking vindt plaats wanneer
het gebied achter een object niet word cﬂ‘@’ﬂ
weergegeven op het radarbeeld. Dit
komt door de hoek waarin het
radarsignaal wordt uitgezonden. Het
beeld achter het opgenomen object zal
zwart zijn. Er kunnen dus ook geen
gegevens aan worden ontleend doordat
er geen radarweerkaatsing voorkomt.
De afbeelding hiernaast geeft dit
principe weer. Het rode opperviak
verdwijnt in de schaduw. Het zwarte
deel is de afbeelding van de schaduw en bevat geen enkele informatie. (CCRS, 2007)

7.2.5 DUBBELE OPNAME (DISPLACEMENT @)

Dubbele opname doet zich voor wanneer de top van een gebouw eerder wordt
opgenomen dan de basis. Wat ervoor zorgt dat het gebouw van positie verandert in de
richting van de sensor. Vanwege de hoek waarin het radarsignaal uitgezonden wordt,
hebben signalen vanaf de top van een gebouw een kortere looptijd dan een signaal
naar de basis. Het resultaat is dat de positie in zowel de x als de y niet juist worden
weergegeven op het radarbeeld.
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7.2.6 HOEKREFLECTIE

Doordat het signaal dat uitgezonden wordt, bijna in zijn geheel teruggekaatst wordt
richting de sensor ontstaan er zeer grote heldere spot op het radar beeld. Tevens
komt het voor dat het radarsignaal van een gladde ondergrond (zoals wegen)
weerkaatst kan worden via objecten die haaks staan op het grondopperviak (zoals
huizen) richting de sensor. Het komt echter alleen voor wanneer objecten parallel
staan aan de opnamerichting. Het resultaat is dat men veranderingen in het terrein
constateert uit een opname, maar er in werkelijkheid geen verandering heeft
plaatsgevonden.

7.3 FASE FOUT TEN GEVOLGEN VAN ATMOSFERISCHE INVLOEDEN (ATMOSPHERE @)

Atmosferische vertragingen worden op basis van hun fysische eigenschappen

onderverdeeld in twee type signalen:

e Turbulent mixen. Ruimtelijke verschillen in de refractie die ontstaan tijdens de
beide SAR-opnamen. Dit heeft invloed op zowel viak als bergachtig terrein.

e Verticale stratificatie (verschillende lagen van de atmosfeer). Deze lagen geven
verschillende verticale refractieprofielen tijdens twee SAR-opnamen. Hierbij
veronderstelt men dat er geen onsamenhangend geheel is tussen de horizontale
lagen. Dit signaal heeft alleen invloed op bergachtig terrein en is gecorreleerd met
de topografie. Verondersteld wordt dat verticale stratificatie een functie is van het
topgrafische hoogteverschil.

De hierboven beschreven typen atmosferische signalen veroorzaken tijdens een SAR-

opname decorrelaties. Die nader worden verklaard in paragraaf 7.4.

7.3.1 ATMOSFERISCHE TURBULENTIE

Het turbulent mixen is het resultaat van een aantal troposferische factoren:
e Zonnestraling van het aardoppervlak

Verschillen in windrichtingen

Snelheidsveranderingen van verschillende atmosferische lagen

Grote schaal aan weersinvloeden zoals neerslag en sneeuw

De signalen van het turbulent mixen kunnen beschreven worden in de volgende drie

hoofdfuncties: (Hanssen, 2001)

e Het powerspectrum. Deze meting gebruikt men om schaaleigenschappen van de
data te herkennen of het uitsluiten van schaal regimes door middel van filters en
algoritmische processen. Een voorwaarde van deze functie is dat het power
spectrum gebonden is aan een bepaald bereik van de golflengte.

e De covariantiefunctie. Deze functie is theoretisch gezien gelijk aan de power-
spectrumfuncties, maar hiermee kan de ruimtelijke data makkelijker geévalueerd
worden, en is de functie niet aan een bepaalde golfband gelimiteerd. Deze functies
zijn beperkt tot alleen de tweede orde aan stationaire signalen en hebben een
hoge verwachtingswaarde.
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e De structuurfuncties. Deze functies hebben daarentegen geen beperkingen in
frequentie en golflengte. Ze kunnen gebruikt worden voor de klasse wezenlijke
functies. Dit soort functies hebben nagenoeg geen beperkingen.

De Kolmogorov turbulentie theorie

Turbulente processen in de atmosfeer nemen af volgens een schaalpatroon wat
hiérarchisch is ingedeeld, namelijk van grote naar kleine turbulente schalen. Deze
afname zet net zo lang door, totdat de volledige turbulente energie is verdwenen.
Deze afname van ruimtelijke schalen wordt beschreven als de traagheidsafstand. Dit
fenomeen kan theoretisch verklaard worden aan de hand van de Kolmogorov
turbulentie theorie. Deze theorie gaat er van uit dat kinetische energie samenhangt
met de traagheidsafstand. Hierdoor is het mogelijk om bepaalde structuurfuncties te
voorspellen om de ruimtelijke variatie van de fractie te berekenen. De wiskundige
modellering is beschreven in bijlage 2 (1)

Conclusies bij toepassing van de functies

De stochastische modellen die worden gebruikt voor het beschrijven van
atmosferische turbulentie zijn een vereiste om bij te dragen aan een hoge kwaliteit van
de data met de daarbij behorende parameters. De covariantie en variantie van de
waarnemingen mogen zeker niet ontbreken in dit model. Het powerspectrum gedraagt
zich met zijn drie soorten schaal regimes opmerkelijk stabiel in de verschillende
omstandigheden van de atmosfeer. Gesteund door de Kolmogorov turbulentie theorie
bliken de geobserveerde waarden een absolute waarden te hebben in twee
verschillende orders van grootte.

7.3.2 ATMOSFERISCHE STRATIFICATIE

Naast de atmosferische turbulentie atmosferische stratificatie ook invioed op de fase
van het signaal. Deze atmosferische vertraging laat de verstoring zien van verticale
refractie profielen in de troposfeer. Deze beinvioeden de kwaliteit van een DTM en de
kaarten van oppervlakte deformaties. Atmosferische stratificatie heeft dus alleen een
refractie in verticale richting. Elke dunne laag in de atmosfeer geeft een constante
refractie. Bij berg en heuvelachtige gebieden treed er een verschil op in de verticale
refractie profielen tijdens de opnamen van beide posities. Deze refractie heeft effect
op het fase verschil tussen de beide uitgewerkte resolutie cellen waardoor er een
verschil ontstaat in de topgrafische hoogte. (Hanssen, 2001) Na verschillende studies
heeft men kunnen aantonen dat men de geometrische vertraging tussen op twee
verschillende hoogte gelegen topografische punten met refractie N kan beschrijven
met de wiskundige modellering die is beschreven in bijlage 2 (2).

7.4 DECORRELATIES TEN GEVOLGEN VAN FOUTEN BRONNEN TIDENS EEN SAR OPNAME (NOISE @)

Beschreven als de fase ruis component ¢

Thermal decorrelatie (ook wel sensor fouten genoemd)
Decorrelaties die ontstaan door de karakteristieken van het radarsysteem, zoals
signaalsterkte factoren. De wiskundige modellering is beschreven in bijlage 2 (3)
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Geometrische decorrelatie (ook wel basislijn fout genoemd)
Deze fout ontstaat doordat er een positieverschil is tussen de beide opnames vertaald
in een parallelle en een haakse basislijn. Tijdens de correlatie van beide
opnameposities spelen de volgende factoren een rol:

e De opnamehoek ten opzichte van het nadirpunt

e De golflengte

e Afstandsresolutie

e De afstand van het doel tot aan de sensor.

Door deze factoren ontstaat er een kritieke basislijn. Deze fouten planten zich voort
volgens een lineair patroon en kunnen dus met een lineair model worden
gecorrigeerd. De geometrische decorrelatie kan beschreven worden met de
wiskundige modellering die is beschreven in bijlage 2 (4).

Doppler decorrelatie (Dopplerverschuiving)

Een andere belangrijke fout is de Doppler centroide decorrelatie. Het azimutale
oppervilak van de geometrische decorrelatie wordt veroorzaakt door het verschil in
frequentie van de dopplerwaarnemingen tussen beide opnameposities. Deze fout
ontstaat doordat de radarsatelliet door zijn verplaatsing een verschillend
frequentiepatroon geeft in het bereik van de openingshoek van de opnamebundel. Een
hedendaags voorbeeld van dit fenomeen is een tegemoet komende ambulance
waarvan het sirene signaal sterker klinkt naar mate hij dichterbij komt en onmiddellijk
zachter klinkt wanneer hij gepasseerd is. Deze zogenaamde Dopplerfout plant zich
lineair voort en is beschreven in bijlage 2 (5).

Temporele en volume decorrelaties

Temporele decorrelatie ontstaat doordat het signaal in tijd verandert ten gevolge van
de veranderingen van het aardopperviak. Deze verandering beinvioedt de reflectie
karakteristieken van het aardoppervlak. Het gevolg hiervan is dat er een functie van de
tijd ontstaat tussen de eerste en de tweede opname. Door het aanbrengen van
gestabiliseerde corner reflectors kunnen zulke tijdsfouten worden gecorrigeerd. Dit
komt omdat de reflectie coéfficiénten bij deze geplaatste stabiliserende objecten altijd
de zelfde waarde hebben. De penetratie van de golflengte wordt beinvloed door de
omvang en het soort materiaal van het reflecterende oppervliak. Door de verschillende
aardoppervlakten / objecten ontstaan er dus ook verschillende penetraties met als
gevolg dat de fase van het signaal wordt beinvioed. Deze penetratie verschillen
worden ook wel volume decorrelaties genoemd. De reflectie tussen twee opnamen
bestaande uit de geometrische en temporele/volume decorrelaties, wordt beschreven
door de wiskundige modellering die staat beschreven in bijlage 2 (6).

Interpolatie decorrelatie

De correlatie die voortvloeit uit de bewerkingsmethodiek van een INSAR beeld heet
interpolatie decorrelatie. Door het niet goed uitvoeren van een juiste interpolatie
techniek kunnen de afgestelde radar signalen niet hun geometrische precisie
waarborgen. Gebruikte interpolatietechnieken op twee dimensionaal viak voor de
bewerking van een interferogram op coherentie en fase ruis zijn: de vier puntskubiek
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convolutie methode. Andere vormen van interpolatie methoden zijn: nearest
neighbour, piecewise linear en de zes puntskubiek convolutie. De interpolatie
decorrelaties kunnen worden beschreven met het model van het circulaire proces van
Gaussian en wordt door de wiskundige modellering beschreven in bijlage 2 (7)
berekend.

Coregqistratie decorrelatie

Coregistratie decorrelatie is de fout die ontstaat door het samenvoegen van twee
complexe radarbeelden, omdat er bij twee volle resolutiecellen geen fysische
correspondentie tussen de weerkaatsingen mogelijk is. Dit betekent dat er geen
correspondentie is met dezelfde punten op het aardopperviak tussen de pixels van
opname één en de pixels van opname twee. Men kan dit oplossen door de beelden op
sub pixel niveau te analyseren. Hierdoor kan men samen met de relatieve
translatieparameter en de afstandsresolutie tot een betrouwbare coregistratie waarde
komen. De formule voor de coregistratie wordt beschreven in bijlage 2 (8).

Samengevat decorrelatie model
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Het product van alle coherente waarden levert uiteindelijk de standaardafwijking van
de interferometrische fase op. (Hanssen, 2001)
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8.2

8.2.1

ONDERZOEK NAAR INSAR ALS MONITORINGSTECHNIEK VOOR DE HSL-ZUID

Onderzoek naar InSAR als

monitoringstechniek voor de HSL-Zuid

INLEIDING

In dit hoofdstuk zal worden ingaan op het gebruik van de PS-InSAR techniek voor het
monitoren van de HSL. Om een goed antwoord te kunnen genereren op de
hoofdvraag beschreven in hoofdstuk 1 wordt toenadering gezocht tot de TU-Delft.
Door een samenwerkingsverband op te richten tussen de TU-Delft en ARCADIS
kunnen beide partijen interessante conclusies trekken voor het gebruik van InSAR als
monitoringstechniek met een zeer hoge nauwkeurigheid.

PROJECTLOCATIE RUPWETERING

In deze paragraaf wordt de keuze voor de projectlocatie Rijpwetering beargumenteerd.
Daarnaast zal worden weergegeven welke gebeurtenissen op dit traject hebben
plaatsgevonden. Dit zal voornamelijk gericht zijn op het tijdstip van bouwen van de
projectlocatie en aanpassingen die aan dit traject zijn uitgevoerd. Deze
werkzaamheden zijn belangrijk om te beschrijven omdat deze in direct contrast staan
met de meetresultaten en de berekende data die voortkomen uit het forward problem
beschreven in 8.5.

DE KEUZE VOOR PROJECTLOCATIE RUPWETERING

De locatie Rijpwetering is een van de meest zorgwekkende gebieden van de HSL-
Zuid. Doordat de HSL zich hier exact langs de A4 bevindt, bleek het dijklichaam
waarop zich de zettingsvrije plaat (beschreven in paragraaf 3.2.1) bevindt niet bestand
tegen trillingen van het voorbijrazende autoverkeer van de A4. Het resultaat is 25 mm
deformatie in de horizontale richting. De reden van deze deformatie is niet alleen te
danken aan de trillingen afkomstig van de A4. Ook de slappe ondergrond is een
boosdoener. Door deze deformatie enigszins tegen te gaan, is men gestart met het
maken van een aantal aanpassingen waardoor verschuivingen in de toekomst
achterwege moeten blijven. Vanwege de zorgwekkende situatie en aantoonbare
deformatie is Rijpwetering een zeer interessante locatie om als testgebied te
gebruiken voor deformatiemetingen met PS-INSAR. Daarnaast is er een grote
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hoeveelheid aan meetgegevens van ARCADIS beschikbaar, die eventuele
deformaties waargenomen met PS-InSAR kunnen controleren.

8.2.2  BEHEERSMAATREGELEN EN MEETDATA HSL-ZUID Bl RUPWETERING

Om deformatie in de toekomst tegen te gaan heeft men een aantal werkzaamheden
uitgevoerd op het traject Rijpwetering:

e Slaan van damwanden over een lengte van 500 meter. Op deze manier wordt
het dijklichaam waarop de HSL gebouwd is tegengehouden. En kan dus niet
meer in zijn geheel verplaatsen.

e Dempen van de Watergang langs de Blauwe Molenweg.

e Aanbrengen van groutankers. Op deze manier worden de damwanden op hun
plaats gehouden. Door het aanspannen van deze groutankers kunnen
deformaties die voorheen zijn ontstaan tegen worden gewerkt door als het
ware het dijklichaam terug te duwen.

Nu verwacht wordt dat het dijklichaam niet meer onderhevig is aan deformaties kan er
gestart worden met het herbouwen van de HSL bij Rijpwetering, en wordt het spoor
inclusief betonnen bodem en toebehoren, over een traject van 800 meter helemaal
afgebroken en drie centimeter ernaast weer opgebouwd. Dit was nodig omdat in
Nederland de rails in het beton geklonken zijn (Rheda spoor beschreven in hoofdstuk
3).0Ondanks de damwand is het Rheda-spoor bij Rijpwetering voor de zekerheid
‘nastelbaar’ uitgevoerd, door aan de juiste bouten en moeren te draaien is het in de
toekomst wel degelijk mogelijk het spoor iets te verschuiven.
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In Tabel 8-1: Metingen en werkzaamheden uitgevoerd op projectlocatie Rijpweteringis
weergegeven welke werkzaamheden op welk tijdstip zijn uitgevoerd. Deze
werkzaamheden hebben een aantal meetpunten verstoord. Deze zijn dus vanaf dat
moment niet meer bruikbaar voor het modelleren van de terrestrische dataset.

Werkzaamheden aan het traject van de HSL-Zuid bij Rijpwetering

Datum Metingen Werkzaamheden (Werkzaamheden zijn
afgerond voor de datum van de bijstaande
herhalingsmeting)

04-04-2006 | 1¢ nulmeting Bouwfase volledig afgerond.

10-04-2006 | 2¢ nulmeting

10-05-2006 | 1¢ herhalingsmeting Plaatsen damwanden, Dempen van de
watergang blauwe molenweg, aanbrengen
van de groutankers

16-06-2006 | 2¢ herhalingsmeting Uitvoeren 1¢ fase voorspannen groutankers

02-08-2006 | 3¢ herhalingsmeting Uitvoeren 2¢ fase voorspannen groutankers

22-08-2006 | 4¢ herhalingsmeting Slopen bovenbouwconstructie, aanbrengen
nieuwe bovenbouwconstructie oostelijk
spoor.

25-10-2006 | 5¢ herhalingsmeting Uitvoeren nieuwe bovenbouwconstructie
westelijk spoor.

20-12-2006 | 6¢ herhalingsmeting

16-02-2007 | 7¢ herhalingsmeting

10-05-2007 | 8¢ herhalingsmeting

07-09-2007 | 9¢ herhalingsmeting

VERZAMELEN VAN DATA

In deze paragraaf zal worden ingegaan op het verzamelen van de data die is
ingewonnen op het proeftraject Rijpwetering. In hoofdstuk 4 is beschreven hoe GPS
en tachymetrie zijn toegepast. In deze paragraaf zullen ook de SAR opnamen nader
worden bekeken. De aanwezige datasets zijn afkomstig van verschillende
inwinningstechnieken en instanties: combinaties van GPS en tachymetrie data van
ARCADIS en satelliet data van ESA ingekocht door de TU-Delft.

GPS EN TACHYMETRIE DATA

De GPS en tachymetrie data bestaat uit een aantal series van datapunten met X en Y
codrdinaten. Een totaal aantal van elf series met ieder 180 meetpunten zorgen ervoor
dat deformaties aan het traject Rijpwetering vroegtijdig en nauwkeurig worden
waargenomen en beschreven. De resultaten van deze metingen zijn te zien in bijlage
4. De GPS en tachymetrie data zijn ingewonnen over een tijdsperiode van twee jaar
en bestrijkt een lengte over het traject van de HSL-Zuid van 1000 m. Hoe deze exact
is uitgevoerd is beschreven in hoofdstuk 4. In paragraaf 8.5 is beschreven hoe de data
exact is gemodelleerd, zodat deze gebruikt kan worden bij het vergelijken van de
meetgegevens van de Envisat satelliet.
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ENVISAT DATA

De radardata van de Envisat Satelliet (ESA) die gebruikt gaat worden bij het meten
van deformaties op het traject van Rijpwetering dient te voldoen aan een aantal
voorwaarden. Deze voorwaarden resulteren in een aantal stappen bij het inwinnen van
deze data.

e Keuze van de satelliet

e Het maken van een lijst met beschikbare satelliet acquisities

e Selecteren en bestellen van de data bij ESA

De keuze van de satelliet is afhankelijk van een aantal factoren dat invioed kan
hebben op de precisie. In hoofdstuk 1 staat dat RWS een standaardafwijking eist van
1,5 mm voor de codrdinaten. De eis zorgt ervoor dat de ingewonnen data geleverd
dient te worden door een satelliet die met nagenoeg een constante baanparameters
opnames maakt. De verschillen tussen deze baanparameters die beschreven worden
met de perpendicular baseline mogen niet groter zijn dan 1000m. Daarnaast dient
men bij het weergeven van zeer kleine deformaties rekening te houden met de
Golflengte van de satelliet (Envisat = 0,05623 m) die niet groter mag zijn dan enkele
centimeters. Door de eigenschappen van de satelliet te toetsen aan de boven
beschreven eis, is de keuze gemaakt gebruik te maken voor de opnamen gemaakt
door de Envisat satelliet.

Het maken van een lijst met beschikbare satelliet acquisities is relatief eenvoudig. Via
de ESA worden de baangegevens van de satelliet beschreven. Deze kunnen
vervolgens gebruikt worden bij het zoeken naar een opname die het proeftraject van
Rijowetering afbeelden. In Tabel 8-2 worden de satelliet acquisities weergeven die
gebruikt zijn tijdens het onderzoek met als belangrijkste eigenschappen:
e Bperp: Perpendicular baseline, basislijn (m) tussen de master en de slave
opnamen
e Btemp: Temporal baseline, Tijdsintervallen tussen de verschillende slave
opnamen ten opzichte van de master opname
e Lon: Longitude, x-codrdinaat in WGS 84
e Lat:Latitude, y-coérdinaat in WGS 84
e Look angle: Look angle, opnamehoek van de satelliet richting het
aardoppervlak.
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Bpar Bperp Btemp Fdz HZ DFdz Lon Lat Look angle hei m
-104.687 -368.597 -735 267,152  -30,342 4,731 52.081 19,9818 21.6543
163.519 361.19 -700 219,191 -78,304 4,719 52.076 19,9818  -22.1068
326.629 854.734 -665 196,958 -100,537 4,71 52.070 19,9818  -9.34163
-382.586 -807.695 -630 97.881 -199,614 4,735 52.061 19,9818 9.89168
75.0579  355.255 -595 290,599 -6.896 4,724 52.077 19,9818  -22.4465
264.864 757.038 -560 288,139 -9.355 4,72 52.088 19,9818  -10.5453
-130.419 -167.358 -525 288,305 -9.189 4,741 52.100 19,9818 47.8043
386.441  930.205 -490 301,266 3.772 4,732 52.130 19,9818 -8.5852
-97.653 -391.552 -455 295,657 -1.838 4,735 52.090 19,9818 20.3813
67.827 131.703 -420 286,086  -11,408 4,696 52.002 19,9818  -60.5762
114.518 343.83 -385 297,469 -0.025 4,726 52.087 19,9818 -23.211
96.8304  195.468 -350 289,896 -7.598 4,722 52.076 19,9818  -40.8635
-194.42 -501.667 -315 285,286  -12,208 4,729 52.064 19,9818 15.9182
54.4139  224.093 -280 288,751 -8.744 4,718 52.061 19,9818  -35.5815
33.9284 192.292 -245 287,925 -9.570 4,703 52.019 19,9818  -41.4655
-207.395 -508.127 -210 287,363  -10,132 4,735 52.079 19,9818 15.7176
-1568.73 -313.132 -175 283,273  -14,221 4,741 52.098 19,9818 25.5196
-278.959 -714.311 -140 285,503  -11,992 4,742 52.090 19,9818 11.1798
27255 542.833 -105 288,468 -9.027 4,716 52.078 19,9818  -14.7138
63.8806 -56.5292 -70 292,305 -5.189 4,729 52.090 19,9818 141.127
255.318 727.72 -35 289,697 -7.797 4,716 52.076 19,9818  -10.9691
0 0 0 297,495 0 4,752 52.143 19,9818 0

28.966 200.213 70 317,513 20.018 4,74 52.115 19,9818  -39.8018
111.669  389.929 105 319,58 22.085 4,694 52.002 19,9818  -20.4643
125.524  406.827 140 315,161 17.666 4,711 52.049 19,9818  -19.6195
-218.065  -485.55 175 323,006 25.511 4,735 52.077 19,9818 16.4523
83.556  243.566 210 318,992 21.498 4,716 52.059 19,9818  -32.7736
-145.556 -403.2 245 308,042 10.548 4,745 52.110 19,9818 19.803
17.6222  -59.626 280 324,665 27.170 4,725 52.076 19,9818 133.659
160.88  249.442 315 304,593 7.099 4,709 52.047 19,9818  -32.0282
329.188  804.442 350 326,306 28.812 4,713 52.074 19,9818 -9.9259
239.51  720.554 385 320,547 23.053 4,717 52.077 19,9818 -11.078
-210.376  -633.038 420 318,763 21.269 4,734 52.074 19,9818 12.6117
-243.208 -393.167 455 318,235 20.740 4,722 52.040 19,9818 20.3383
322.832 751.856 525 315,044 17.550 4,711 52.070 19,9818  -10.6229
28.2492  219.081 560 319,429 21.934 4,731 52.091 19,9818  -36.3862
214.787 655.79 595 324,643 27.148 4,718 52.078 19,9818 -12.172
92.696 -72.7178 630 324,497 27.002 4,722 52.076 19,9818 109.616
122.875 122.247 665 317,461 19.966 4,707 52.037 19,9818  -65.4939
-44.7109  45.4357 700 323,554 26.059 4,718 52.050 19,9818  -175.688
67.1237  135.826 735 322,735 25.240 4,71 52.040 19,9818  -58.7827
298.542  671.911 770 324,025 26.531 4,688 52.005 19,9818  -11.8878
-89.4841 -107.712 805 316,213 18.719 4,7 51.997 19,9818 74.2252

De volgende stap is waarschijnlijik één van de belangrijkste in het proces van het
verzamelen van data uit satelliet acquisities, namelijk het bekijken welke data het
meest geschikt is voor het meten met interferometrie. De criteria die hieraan worden
gesteld zijn specifiek gericht op het uiteindelijke doel van de meting. Echter de
belangrijkste randvoorwaarde blijft de waarde van de “temporal baseline” en
“perpendicular baseline”. Deze waarden moeten zich binnen de 1000m bevinden
omdat er anders geen interferometrie toegepast kan worden. Om een snelle indicatie
te krijgen welke satelliet acquisities voldoen aan deze waarden, kan men gebruik
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Figuur 8-2.
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maken van een tabel zoals weergegeven in Figuur 8-2. Voor toepassingen als
deformatiemetingen op proeftraject Rijpwetering is het van belang om niet teveel tijd
tussen de satelliet acquisities te hebben omdat men met enige regelmaat (maand)
metingen wil kunnen hebben. De beschikbaarheid van satelliet acquisities die de juiste
nauwkeurigheid bevatten om deformaties waar te nemen is echter wel afhankelijk van
atmosferische invloeden. Als deze invloeden te groot zijn kan het voorkomen dat
satelliet acquisities niet kunnen worden gebruikt. In het geval van het gebied
Rijpwetering was dit slechts één keer het geval.
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De satelliet opnames die zijn gemaakt voordat de HSL-Zuid constructie volledig was
gerealiseerd, zijn niet bruikbaar voor metingen op het traject. Wel kan aan de hand
van deze gegevens de grondbeweging worden waargenomen, voordat de HSL-zuid
hier werd geconstrueerd. Ook kunnen scatterobjecten worden gedefinieerd zodat
atmosferische fouten kunnen worden geélimineerd.

ONDERZOEKSMETHODIEK

De InSAR techniek is tot op heden zo ontwikkeld dat de volgende hypothese kan
worden opgesteld.

Er wordt verondersteld dat:

PS-InSAR een geschikte monitoringstechniek is voor de HSL-Zuid met de
daarbij behorende randvoorwaarden.
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Deze hypothese zal worden getoetst aan de hand van een onderzoeksplan dat is
opgesteld. Het onderzoeksplan bestaat uit de volgende onderdelen:
e Forward problem.

o Het maken van een deformatiemodel (in tijd en grootte van de deformatie)
door gebruik te maken van de terrestrische dataset van ARCADIS van het
projectgebied Rijpwetering.

o Construeer X,Y deformaties in de richting van de radar line of sight en
reken deze vervolgens om naar fase gedrag.

o Simuleer een deformatiemodel (in tijd en grootte van de deformatie) en zet
deze in relatie tot de opnamen van de satelliet.

o Simuleer het totale geobserveerde fase gedrag. Denk hierbij aan de hoogte
van de HSL bij Rijpwetering en de basislijnen van de satelliet.

e Inverse problem
o Processen van SAR data en vervolgens PSI data.

e Validation and analysis
o Vergelijken van gesimuleerde data met die van de berekende resultaten.
o Analyseren van tegenstrijdigheden.

In dit hoofdstuk zullen hierboven beschreven punten nader worden verklaard. Ook
onze bevindingen met betrekking tot het processen zullen hierin naar voren komen.

8.5 FORWARD PROBLEM

Het forward problem principe heeft als hoofdzaak te bepalen wat een bepaald punt op
een bepaalde tijd zal weergeven. Op deze manier kan de terrestrische dataset in een
later stadium vergeleken worden met de berekende Envisat data. In deze paragraaf
wordt beschreven hoe de verschillende werkzaamheden zijn uitgevoerd in
voorbereiding van het processen van de data. Onderdelen hiervan zijn het modelleren
van de terrestrische dataset, het bepalen van de deformatie in de richting van de Line
of sight en het berekenen van de wrapped phase en unwrapped phase. Deze fase van
het onderzoek is van wezenlijk belang voor het verkrijgen van een juist eindresultaat
bij de processing van de satelliet data, omdat aan de hand van deze gegevens de
beide meetmethoden met elkaar vergeleken kunnen worden.

8.5.1 HET MODELLEREN VAN TERRESTRISCHE DATASET

Bij het vooronderzoek met betrekking tot het processen van de InSAR data dient er
ten eerste begonnen te worden met een modellering van de al aanwezige terrestrische
data. Er wordt gestart met een coérdinaten transformatie van RD naar WGS84. De
reden hiervan is dat de InSAR data op het WGS84 datum refereert. Na de
transformatie wordt getracht inzicht te krijgen in hoe groot de deformaties zijn per punt
uitgezet tegen de tijd. Op deze wijze valt er een vergeliking te maken met de
deformaties die gemeten worden met INSAR waarnemingen met een overeenkomend
tijdsinterval. Daarnaast worden de deformatierichtingen voor elke epoche per punt
vastgesteld. Er valt nu per punt af te leiden in welke richting de grootste deformatie
optreedt, door simpelweg de gemiddelde deformatierichting te bepalen. Uiteindelijk
wordt gekomen tot een modellering van de grootte van de deformatie en richting van
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de deformatie uitgezet tegen de tijd. Uit deze resultaten valt geen trend af te leiden
omdat de opeenvolgende waarnemingen homogeen verspreid liggen over de XY
vlakken, waardoor het bepalen van een functie niet mogelijk is.

8.5.2  HET BEPALEN VAN DE DEFORMATIE IN DE RICHTING VAN DE LOS (LINE OF SIGHT)

Figuur 8-3.

A. Koers satelliet
ascending B.
koers satelliet

descending

Na de modellering van de terrestrische data is het van belang de zichtlijnen van de
satelliet naar de deformatiepunten te bepalen. Men wil weten hoe de gedeformeerde
punten zijn georiénteerd ten opzichte van de LOS van de satelliet. De LOS deformatie
componenten van respectievelik de AX en AY codrdinaten in het RD-stelsel zijn
bedoeld om de afstanden van het deformatiepunt naar de LOS te bepalen in de vorm
van een eenheidsvector dr = LOSd (Figuur 8-3). De bepaling van de LOSd (d =
deformatie) vector gaat gepaard met een tweetal formules (Figuur 8-4). Om de LOS
te bepalen heeft men satelliet baanparameters van de satelliet nodig. Als eerste is het
zaak de baanrichting (koers ten opzichte van het Noorden) van de satelliet te bepalen.
Om nu de LOS te creéren heeft men ook de opname hoek van de radar bundel in
radiale nodig. De satelliet bevindt zich op ongeveer 800km hoogte in een baan om de
aarde. En heeft een omloopsnelheid van 101 minuten en een herhalingscyclus (zelfde
overgangspunt) van 35 dagen. Omdat de aarde om zijn as draait ontstaan er twee
soorten scanrichtingen genaamd descending (dalende scanning) en ascendig
(stijgende scanning).

T North Northt
H
A B
Eést E;st
o, &y
H

Per scanrichting is de baankoers van de satelliet verschillend boven de meetlocatie zie
Figuur 8-4. Een descending opname kan beschreven worden met de volgende
parameters: Heading (koers van de Satelliet) in hD voor projectlocatie (-163.759
graden), Incidence Angle (opname hoek t.o.v. het nadir punt) in thetaD van 23 graden
(Figuur 8-5)
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Figuur 8-4:
C. Opname hoek
ascending,
D. Opname hoek
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Figuur 8-5:
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Met deze gegevens bepaalt men de LOS = R vector naar de grond toe met als matrix.
raD = LOS = {(— sin(thetaD) * sin(hD) sin(thetaD) * cos(hD)}

—sin(thetaD) * sin(hD) = X codrdinaat
sin(thetaD) * cos(hD) =Y coordinaat

De LOSdef eenheidsvectoren zijn nu eenvoudig te berekenen met het product van
[Ax Ay] per herhalingsmeting van elk deformatie punt. Al deze deformaties zijn
gerefereerd aan de nul meting en niet ten opzichte van elkaar (Figuur 8-6:).

Men verkrijgt dus matrix LOSdef door:
LOSdef = LOS = {Ax Ay}

A
R
H \“ North North
\‘ dn
\\
\\ \
\\ —
\ - —
\ -
| IR
N d, East
&,

Voor de ascending opname gelden precies dezelfde formules, maar nu verandert de
heading (koers) van de satelliet in hA = —16.277 graden.
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Figuur 8-6:
Gemiddelde
deformatiewaarden in
de richting van de LOS

(ascending)
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Alle waarnemingen van de plusminus 220 meetpunten en negen herhalingsmetingen
zijn bewerkt en opgeslagen in Excel-files. De berekeningen zijn uitgevoerd met het
programma Matlab. Alle resultaten van de LOS deformaties zijn weergegeven in
bijlage 6 achterin deze scriptie en op de Cd-rom van dit afstudeer onderzoek.

Phase unwrapping

De fase kan enkel worden opgebouwd tussen het uitgezonden en ontvangen signaal.
De phase unwrapping is het proces om de originele faseverschuiving van deze
wrapped fase, opnieuw op te bouwen aan de hand van het bewerken van de
unwrapped fase met daarin meegerekend de:

—4m
Unwrapped phase = 7 * AR + ¢n = 2k + ¢pn

Golflengte A = 0.05623 meter
k = aatal hele golven
¢n = e[—m, ]

Wrapped fase = mod{¢p + m,2+x n} —m

Oftewel bij een golflengte van afgerond 56mm is het bereik van de wrapped fase van
-28 tot 28mm of in radialen van 0 tot 2. Op deze manier tracht men een zo vlak
mogelijk beeld te creéren van het af te beelden object. De PS-techniek is alleen in
staat de interferometrie te bepalen in het domein van de golflengte. Vandaar dat de
unwrapped fase afkomstig van de acquisitie altijd moet worden gemodelleerd naar de
meetbare wrapped fase. Phase unwrapping is relatief eenvoudig in een gebied met
een hoge reflectieve waarde. Stedelijke gebieden zijn hier voorbeelden van. Als men
vervolgens kijkt naar het projectgebied bij de HSL, dat in een relatief landelijk gebied
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ligt, kan het voorkomen dat algoritmes (om de phase unwrapping uit te voeren) gaten
achterlaten in het radarbeeld waardoor het gehele interferogram wordt aangetast. Het
is dus van belang om voor een bepaald gebied het juiste algoritme te kiezen. Het voert
echter te ver door om de unwrapped algoritmes hier nader te verklaren. (Hanssen,
2001) Bij de unwrapping van alle plusminus 1900 LOS deformaties is de wrapped fase
berekend in Matlab en verwerkt in Excel. De Excel tabellen dienen als basis voor de
modellering van het vooronderzoek van de processing van de projectlocatie met
INSAR. Alle bestanden inclusief de matlab data zijn geplaatst op de Cd-rom van dit
afstudeeronderzoek.

8.5.3 HET SIMULEREN VAN DE VERPLAATSINGEN VAN DE PUNTEN IN DE TUD, MET GEBRUIK VAN DE
TIDDSOPNAME VAN DE SATELLIETEN

In paragraaf 8.5.1 is een model van deformatie en richting uitgezet tegen de tijd. Een
volgende stap in het vooronderzoek is het simuleren van de verplaatsingen. Hierbij
wordt gebruik gemaakt van de data van de satelliet acquisities van de projectlocatie
Rijpwetering. Met deze gegevens kunnen de deformaties op overeenkomende tijden
tussen zowel de terrestrische als de INSAR inwinningstechnieken vergeleken worden.
De opnamedata van de Envisat satelliet en alle herhalingsmetingen zijn voor elk punt
afzonderlijk weergeven in een diagram. Er valt dus per terrestrische herhalingsmeting
te interpoleren welke satelliet acquisitie datum het best overeenkomt. Hierdoor wordt
er voor gezorgd dat eventuele verschillen tussen de resultaten van beide
inwinningstechnieken tot een minimum worden beperkt.

8.5.4 SIMULEREN VAN HET VOLLEDIGE GEOBSERVEERDE FASE GEDRAG

De laatste fase die behoort tot het forward problem is het simuleren van de volledig
geobserveerde fase. Men dient hierbij rekening te houden met de hoogte ten opzichte
van de geoide van het in te meten object. Aangezien er amper hoogtegegevens
beschikbaar zijn voor het traject Rijpwetering dient er geinterpoleerd te worden, zodat
er een aanname gemaakt kan worden over de hoogte van een meetpunt op het
traject. Vervolgens dienen opgetreden deformaties geinterpoleerd te worden aan de
hand van de acquisities van de satelliet. Op deze manier kan men voor alle
meetpunten op de HSL relatief nauwkeurig aangeven wat de verplaatsing is op het
moment van de satelliet acquisitie. Nu de hoogtegegevens zijn gegenereerd kan over
worden gegaan tot het bepalen van de volledig geobserveerde fase aan de hand van
de volgende vergelijking:

47 B 4 8-1
” H + —D + (oatmo + ¢orb + ¢scat + ¢n0ise

=2k + ———
AR sin(6) A

@topo = Topografische fase.

@defo = Fase verandering door deformatie.

patmo = Fase verandering door atmosferische invloeden.

@orb = Fase verandering door orbit fouten.

pscat = Fase verandering door variaties in scatterobejecten aan het oppervlak.
¢pnoise = Ruis (o.a.thermal decorrelatie, coregistratie en interpolatie fouten.
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B 1 = perpendicular baseline (afstand tussen satellieten).

A = Golflengte van het signaal.

R = Schuine afstand tussen de satelliet en het aardoppervlak.
6 = Incidence angle van de satelliet.

D = Deformatie in de radar LOS.

H = Hoogte ten opzichte van de Geoide.

k = Het aantal hele fase in een golf.

Al deze parameters hebben een groot effect in de observatie met behulp van een
interferometrische fase.

8.6 INVERSE PROBLEM

In deze paragraaf zal de processing van de Envisat data worden beschreven. Er wordt
gestart met de processing van de ruwe data. Vervolgens zal de PSI processing nader
worden verklaard. Uit deze processing zullen de gegevens worden berekend die
uiteindelijk zullen worden gebruikt bij de vergelijking met de data van ARCADIS.

8.6.1 PROCESSEN VAN RUWE DATA B RUPWETERING

Figuur 8-7:
Stappenplan voor het
processen van SAR

data

Voor het processen van Persistent Scatterer Interferometry maakt men gebruik van
een aantal scripts zodat het programmeren in “Doris” achterwege kan worden gelaten
en op een vrij eenvoudige manier beelden kunnen worden gegenereerd. Ook zullen
deze scripts gebruikt worden bij het analyseren van het PS-net in Matlab. Het eerste
onderdeel bij de processing bestaat uit het de co-registratie decorrelatie (7.4). Deze
fout ontstaat door het samenvoegen van meerdere niet exact overeenkomende
radarbeelden. Dit betekent dat er geen correspondentie is met dezelfde punten op het
aardoppervlak tussen de pixels van opname één (master) en de pixels van opname
twee (slave). Daarnaast wordt in deze sectie de ellipsoide meegerekend in de
processing. Als dit onderdeel volledig en naar wens is afgerond kan men overgaan tot
het produceren van een juist interferometrisch product. Als laatste onderdeel in de PSI
processing worden de DTM en/of het deformatiemodel van het terrein gecreéerd. In
Figuur 8-7 is het stappenplan weergegeven die de PSI processing beschrijft.
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PSI processing

8.6.2 SELECTEREN VAN DE MASTER ACQUISITIE

Selecteren van de master acquisitie houdt in dat er aan de hand van de baseline plots
zoals weergegeven in Figuur 8-2. Een satelliet opname word geselecteerd als master
opname, deze heeft de meest geschikte waarden (8.3.2) voor de perpendiculair
baseline, temporal baseline en dopplerwaarde. Daarnaast moet men rekening houden
met het kiezen van de codrdinaten van het beeld. Het kan voorkomen dat
projectgebieden zich op de rand van een beeld bevinden. Men wil het gehele
projectgebied (Rijpwetering) op één beeld hebben. Op deze manier sluiten we uit dat
informatie verloren gaat door het niet overlappen van het opgenomen gebied.

Na het selecteren van de master acquisitie, selecteren we uit het beeld het gebied
waar onze interesse naar uit gaat. We doen dit omdat het oppervlak van een beeld
100km2 en het projectgebied hooguit vijf km2 is. Er is dus veel onnodige informatie die
onbruikbaar is voor het gebied Rijpwetering. Om meer dan voldoende informatie (ook
van het omliggende terrein) te genereren is er een grid van 30km2 rondom het
projectgebied gebruikt voor de processing. Op deze manier kunnen ook atmosferische
invioeden worden bepaald.

8.6.3 COREGISTRATIE

De volgende stap bij de PSI processing bestaat uit de co-registratie decorrelatie. Alle
slave acquisities dienen gelijk te worden gezet met de master acquisitie. Op deze
manier kan men de overeenkomende pixels met codérdinaten (lijn,pixel) voor fase
informatie vergelijken. Voor iedere slave acquisitie probeert men te bepalen welke
geometrische verandering er heeft plaatsgevonden ten opzichte van de master
acquisitie. Dit gebeurt in vier stappen:

e Ten eerste berekent men de baangegevens (originele satellietbeelden
bevatten baangegevens die minder nauwkeurig zijn dan baangegevens die
berekend worden). Op deze manier kunnen we beter de geometrische
verplaatsing bepalen tussen de master acquisitie en de slave acquisities. Op
deze wijze vinden we een constante afstand tussen de master en de slave
acquisities.

e Om nu de gelijke correlatie te vinden in zowel de master als slave acquisities
worden de acquisities van de satellietbanen berekend met een precisie van 30
pixels. Met deze precisie kan men snel de correlatie van de baangegevens
vergelijken. Het resultaat van de baancorrelatie wordt gebruikt om op
plusminus één pixel niveau te matchen. Dit is in principe het rasterviak wat om
de HSL-Zuid baan is gelegd.

e Om nu de exacte terreinpixels te vinden in zowel de master als slave
acquisities voert men na de berekening van de overeenkomstige pixels een
fijner correlatiemodel uit met een precisie op sub-pixel niveau. Hierbij worden
weer de waarde van de berekende baancorrelaties gebruikt.

e Met de subpixels waarden wordt een tweede graads functie opgesteld om de
pixel codrdinaten (lijn,pixel) te modelleren, zodat van alle slave acquisities de
coregistratie parameters bepaald kunnen worden. (Kampes)
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Nu de verwachte coregistratie parameters bepaald zijn, dient men de codérdinaten van
de slave en de master acquisities opnieuw te berekenen. Op deze manier krijgt men
van alle slave acquisities dezelfde geometrie ten opzichte van de master. In Figuur 8-8
zijn de interferogrammen weergegeven van de opnamen die zijn gemaakt na de
voltooiing van de HSL. De interferogrammen hebben ieder een andere weergaven.
Deze is afhankelijk van de perpendicular baseline en temporal baseline ten opzichte
van de master, hoe kleiner deze waarden das te beter het beeld. Als laatste beeld is
de gemiddelde amplitude weergegeven, deze geeft de gemiddelde reflectie van het
terrein weer over 42 opnamen.

Aan de hand van deze opnieuw berekende coérdinaten, kunnen interferogrammen
gecreéerd worden met behulp van zeer complexe bewerkingen. Deze bewerkingen
staan beschreven in de proceshandleiding van het InSAR processing programma
Doris. (TU Delft, 2001) De interferogrammen die uit deze processing voortkomen zijn
niet te gebruiken doordat de aardkromming niet berekend maar voorspeld is met de
totale fase informatie. De aardkromming is bij Rijpwetering niet van belang, omdat de
aardkromming die op dat oppervlak optreedt niet van dien aard is dat deze van invloed
is op de meting. Daarnaast kan men ook gebruik maken van een topografisch hoogte
model (NAP). Echter doordat Nederland verondersteld wordt als een plat vlak zullen in
ons geval deze bewerkingen niet worden uitgevoerd.
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8.6.4  SELECTEREN VAN HET REFERENTIEPUNT.

Figuur 8-9:

Een gedeelte van het
eerste fase netwerk
rondom het in groen
afgebeelde

referentiepunt

De deformatie die geconstateerd wordt met de PS-InSAR techniek is relatief omdat
deze gerelateerd is aan een bepaald referentiepunt. Dit referentiepunt is een punt met
een constante waarde van de coherentie door de tijd heen en heeft daarbij een
deformatie die gelijk is aan nul. De waarde die de omliggende PS-punten krijgen staan
altijd in relatie tot dit stabiele punt. Dit punt wordt geselecteerd uit een lijst met punten
die een bepaalde reflectie hebben boven een bepaalde drempelwaarde en die
allemaal dezelfde coherentiewaarde hebben in de tijd. Daarnaast betekent dit dat het
geselecteerde referentiepunt van de ascending data onafhankelik is van de
descending data. Dit zorgt ervoor dat het referentiepunt herberekend moet worden
zodat deze in beide datasets met dezelfde waarde voorkomt. Er zijn echter nog
andere methodes om zonder herberekening van het referentiepunt een referentiepunt
te verkrijgen in zowel de ascending als descending dataset. Ten eerste bestaat er de
mogelijkheid om een stabiel punt te selecteren dat in beide datasets voorkomt. Deze
methode maakt gebruik van waarheidsgetrouwe topografische data. Maar ook al
veronderstelt men dat een referentiepunt stabiel is, dan nog bestaat er de mogelijkheid
dat een bepaald referentiepunt misschien toch ruis of natuurlijke beweging is. Om dit
probleem op te lossen wordt niet één referentiepunt gekozen maar wordt het
gemiddelde van een aantal punten in een bepaalde omgeving als nul verondersteld.
Een andere methode is wederom het kiezen van een punt met gelijke waarden in
zowel de ascending als descending dataset. Echter wanneer een punt alleen in het
horizontale viak deformeert is deze interpretatie niet correct. Wanneer dit het geval is
zou dit effect in de gehele dataset voor moeten komen, wat in principe als zeer
onrealistisch wordt beschouwd. Wanneer dit toch het geval is, dient er een ander
referentiepunt gekozen te worden. In beide benaderingen wordt de deformatiewaarde
van het nieuwe referentiepunt nul en de waarde voor de coherentie als één
verondersteld. Alle andere PS-punten dienen te worden gecorrigeerd om de waarde
aan te passen aan het nieuw geselecteerde referentiepunt. In Figuur 8-9 wordt de
positie van het referentie punt bij het projectgebied Rijpwetering weergegeven door
middel van een groene driechoek om het betreffende PS-punt heen. (Kampes)
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8.6.5 HET PS-REFERENTIENETWERK.

Figuur 8-10:

2e fasevereffening
met uiteindelijke
PS-referentie-

punten

Evenals bij een geodetische terrestrische meting wordt er ook bij een INSAR inwinning
gebruik gemaakt van een geodetisch referentie netwerk tussen gemeten punten. In
het geval van de InSAR techniek zijn dit de geselecteerde punten die als PS-punten
worden gekozen. De selectie vindt plaats onder de aanname dat pixels met PS-
eigenschappen een minimale verandering in amplitude hebben, waardoor hun
variantie door de tijd heen erg laag is. Een nauwgezet ontwerp van het netwerk maakt
vereffenings- en toetsingsprocedures mogelijk, die leiden tot aanvaardbare precisie en
betrouwbaarheid van de geschatte parameters. Door middel van dit netwerk kan de
invioed van topografie, deformatie (tussen de punten) en de atmosfeer door de
iteratieve kleinste kwadraten vereffening worden geschat door zorgvuldig gebruik te
maken van het verschil in hun ruimtelijke en temporele gedrag. Let wel, bij een groter
aantal beelden wordt de detectiedrempel van stabiele reflectoren lager, waardoor een
hogere puntdichtheid per km2 kan worden bereikt. Na alle vereffenings stappen blijft
er een select aantal punten over dat wordt gebruikt als PS-punt. Het grote verschil met
een terrestrisch netwerk is dat de posities van deze punten door het toeval worden
bepaald en onvoorspelbaar en niet te optimaliseren zijn. Dit netwerk wordt daarom ook
wel gezien als een geodetisch toevalsnetwerk. Desalniettemin blijven er genoeg
punten per km2 over om een sterk en dicht net te vormen (250p/km2 voor stedelijke
gebieden). Sterker nog, dit aantal punten is altijd nog meer dan bij een waterpas of
GPS meting waardoor optimaliseren minder belangrijk is dan in een standaard
geodetisch netwerk ontwerp. In Figuur 8-10 zijn de referentie netwerken weergegeven
van het projectgebied bij Rijpwetering.

Nadat alle toetsingsstappen zijn doorlopen blijft er een zeer betrouwbaar PS referentie
netwerk over. Dit netwerk wordt weergegeven in Figuur 8-10. Het definitieve
geselecteerde PS netwerk is onderhevig aan verschillende fysische grootheden die elk
een bepaalde eigenschap van het PS-punt aangeven. De werking van deze fysische
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Figuur 8-11:

Fysische grootheden
voor het
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Figuur 8-12 Fysische
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de coherentie, en
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punt.
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grootheden geven een kwaliteitsindicatie aan of een bepaald PS-punt een realistische
deformatie kan zijn. Men moet de waarde van elke fysische grootheid op een der mate
correcte wijze selecteren zodat de PS-punten met de realistische deformatie waarden
over blijven. Deze selectiecriteria worden nader toegelicht in paragraaf 8.6.7. In
Figuur 8-11 en Figuur 8-12 worden de resultaten getoond van alle geselecteerde PS-
punten in het netwerk. Elke plot geeft de desbetreffende fysische grootheid van het
PS-punt weer. Er wordt onderscheid gemaakt in de fysische grootheden: hoogte,
coherentie, lineariteit, ruimtelijke/ temporele correlatie van naburige pixels van de PS-
punten.

linaart myy 1o

Op de linker figuur in de afbeelding hierboven is de topografische hoogte afgebeeld. In
de duinen langs worden dus hoge waarden aangegeven (20m). De rechter figuur
beschrijft de lineariteit. Het patroon dat wordt weergegeven (golfbeweging van blauw
naar groen) is veroorzaakt door de tijdsfout in het satelliet systeem. Hier wordt echter
geen correctie voor uitgevoerd omdat de invioed die deze fout heeft op ons
projectgebied te verwaarlozen is. Op de afbeelding hieronder is het projectgebied te
zien (vlak in het midden van het beeld). Voor het projectgebied krijgt iedere pixel een
reflectieve waarde. Op deze manier worden er zoveel mogelijk PS-punten gecreéerd
op de HSL.

En=ambla coheranca H Spatio-lempoal corsislancy (DO [mm]
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8.6.6  GEOREFEREREN.

Om te kunnen bepalen welk object de weerkaatsing veroorzaakt, is het van belang om
de PS-punten te voorzien van een lokaal coérdinatennet (Rijksdriehoek RD) voor een
optimale georeferentie. Bij het georefereren worden bekende punten gebruikt bij het
bepalen van het referentiegebied. Deze punten, geografische objecten of bekende
locaties worden herkend aan de hand van sterke reflectiewaarden in het beeld. Ze
worden gebruikt bij het bepalen van een geometrische correctie (translatie) doordat er
een fout zit in de starttijd van de satellietopname. Echter voor ons projectgebied bij
Rijpwetering hebben we niet de beschikking over zeer nauwkeurig bepaalde punten
op de grond zoals corner reflectors. Deze kunnen ook niet worden aangebracht
vanwege de veiligheidseisen beschreven in paragraaf 1.1. Dit zorgt ervoor dat de
referentie minder precies uitgevoerd kan worden. In dit onderzoek is de radar data van
de Envisat satelliet gerefereerd aan de hand van sterk opvallende objecten in het
terrein. De procedure voor zowel de ascending en descending datasets staan
beschreven in de volgende stappen:

e Selecteren van de codrdinaten van minimaal twee overeenkomstige punten, in
zowel de dataset voor de PS-punten als de dataset voor het topografische
beeld (Top10vector).

e Berekenen van de gemiddelde verplaatsing tussen deze twee
overeenkomstige punten.

e De gemiddelde verplaatsing van deze referentiepunten toepassen op de rest
van de dataset van de PS-punten.

Na het voltooien van deze stappen kan de standaardafwijking van de verschillen
tussen de oude codrdinaten en de getransformeerde codrdinaten van de
overeenkomstige punten berekend worden. Deze standaardafwijking representeert de
relatieve precisie van het georefereren. De absolute precisie word gelijk gesteld aan
de precisie van de gebruikte dataset.

8.6.7 DETECTIE VAN DEFORMATIES BU RUPWETERING

Het doel van deze sectie is het detecteren van de PS punten die op of om het
projectgebied van de HSL bij Rijpwetering voorkomen. leder PS-punt kan op
verschillende manieren worden geinterpreteerd.

Extreme waarnemingen: Dit zijn PS-punten die enkel bestaan uit ruis. Deze punten
zijn het resultaat van type twee fouten uit de statistiek die zijn ontstaan tijdens het PSI
processen. Deze punten worden verondersteld als PS-punten met een hoge
reflectieve waarde maar blijken dit niet te zijn. Deze fout gedetecteerde punten liggen
vaak buiten contrast met andere PS-punten vanwege extreem hoge
deformatiewaarden.

Zelfstandige deformatie: Deze punten zijn het resultaat van punten die op zichzelf
deformeren en niet in een gelijk patroon met de overige PS-punten. Deze PS-punten
zijn vaak onsamenhangend en worden gecreéerd door restwaarden van de opname.
Om deze punten te kunnen gebruiken dienen deze nader te worden onderzocht.
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Deformatie: Dit zijn de PS-punten die het gedrag vertonen van de bewegingen van
het traject van de HSL. Bij een absolute deformatiewaarde van meer dan één mm/y
kunnen deze punten geclassificeerd worden als deformatie waarden.

Stabiel: Stabiele PS-punten kunnen gedefinieerd worden bij een absolute deformatie
waarde van minder dan 1mm/y.

Gebaseerd op de overeenkomende eigenschappen van PS-punten, kunnen deze
gerangschikt worden in één van de vier classes. Zelfstandig opererende PS-punten
vertonen een niet samenhangend gedrag, hoge deformatie waarden en slechte
coherentie. De andere drie klassen kunnen worden onderverdeeld in twee

hypotheses.
Nulhypothese: PS-punt is stabiel (geen deformatie)
Alternatieve Hypothese: PS-punt is niet stabiel (deformatie)

Als de nul hypothese verworpen wordt en verondersteld kan worden dat het punt
instabiel is, word er getoetst op zelfstandig opererende PS-punten. De keuze tussen
zelfstandig opererende PS-punten en deformatie is niet vanzelfsprekend en behoeft
nadere controle. Het is namelijk mogelijk dat deze deformerende objecten zeer lokaal
deformeren en dus dezelfde waarden aangeven als op zichzelf opererende PS-
punten.

8.6.8  CLASSIFICATIE EN IDENTIFICATIE VAN DEFORMATIE

Om juiste deformatie punten op de HSL te detecteren wordt er gebruik gemaakt van
de volgende parameters: hoogte, coherentie, ruimtelijke/temporele deformaties en
lineaire deformaties in de tijd. Omdat het riskant is bepaalde PS-punten te verwijderen
is het belangrijk systematisch te werken. Om de juiste deformatie punten te detecteren
op de HSL moet men met de bovengenoemde parameters, criteria filters opstellen. Bij
het onderzoek is er gebruik gemaakt van twee PS datasets (dataset1 en dataset2).
Het verschil tussen beide datasets is de wijze van processen. Bij de eerste processing
liggen er binnen een grof geschat polygoon 1887 PS-punten, bij de tweede processing
vallen 1320 PS-punten binnen dit polygoon. In dit polygoon hebben alle pixels een
reflectieve waarde gekregen. Op deze wijze verliezen we geen PS-punten die door de
type één en type twee fouten verworpen worden. Zo blijven dus alle mogelijke
deformatie scatters behouden. Voor detectie van deformatie is aan de hand van de
criteriafilters een stappenplan opgesteld. Dit stappenplan wordt hieronder beschreven.

Afbakening onderzoeksgebied

Ten eerste wordt er een tweede nauwkeurig polygoon (subpolygoon) strak om het
spoortraject heen gelegd. Het polygoon dat voorheen bepaald is geeft nog teveel PS-
punten buiten het traject van de HSL. Dit subpolygoon is zo nauwkeurig bepaald dat
verondersteld kan worden dat ieder PS-punt reflecteert op het traject van de HSL.
Hierdoor blijven voor dataset1 366 PS-punten over en voor dataset2 352 PS-punten
over. Deze datasets worden nu vergeleken met de 180 terrestrische meetpunten van
ARCADIS die zijn geinterpoleerd met de satelliet acquisities.
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Figuur 8-13:
Vergelijking tussen de
terrestrische dataset
en de PS-InSAR
datasetl- en 2
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In Figuur 8-13 zijn de drie datasets afgebeeld met een offset richting de HSL. Dit om
beter visueel onderscheid te kunnen maken tussen de drie datasets.

De HSL (middelste reeks) geeft de deformatie waarde in de x en y component. Deze
waarden zijn afkomstig van de van de berekende deformatiewaarden zoals
beschreven in paragraaf 8.5.1. Datasetl is afgebeeld onder de meetdata van
ARCADIS en beschrijft de deformatie in de richting van de LOS. Deze dataset bevat
veel ruis doordat de manier van processing veel extreme waarden heeft
meegenomen. Er komen dus veel punten voor die er voor zorgen dat er geen goede
interpretatie kan worden gemaakt van deformatie aan de HSL. Dataset1 zal daarom
dan ook buiten beschouwing worden gelaten bij de verdere proces stappen. De
structuur van dataset2 (bovenste reeks) komt daarentegen beter overeen met de
structuur van de HSL als dataset1. In dataset2 wordt de deformatie in de richting van
de LOS weergegeven. De deformatie aan de zuidkant van de brugconstructie wordt
duidelijk waargenomen (Figuur 8-14). Er bevinden zich in deze dataset ook minder
extreme waarden. Hierdoor kan visueel beter vergeleken worden met de data van
ARCADIS.
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Figuur 8-14 :
Vergelijking
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Voor een betere vergelijking zijn een aantal opties voorhanden deze zullen hieronder
worden beschreven.

Filtering van hoogten en lineaire deformatie

Veel van de relatieve hoogten van de PS-punten op de HSL zijn niet realistisch. Door
het referentie punt te refereren aan het RD stelsel kunnen we de NAP hoogte van het
referentie punt achterhalen. Met de gegevens van het Actueel Hoogtebestand
Nederland worden de hoogten van de PS-punten binnen het polygoon geanalyseerd.
Door het toepassen van een selectie interval in het programma Matlab kunnen deze
extreme waarden worden gefilterd. Vervolgens kan de waarden van de lineaire
deformatie vergeleken worden met de lineaire verplaatsing van de terrestrische
dataset.

Deformatie in de richting van de LOS

Omdat de deformatie waarden van de PS-punten in de LOS van de satelliet zijn
weergegeven. Moet het gemodelleerde x,y vlak van de terrestrische dataset in de
richting van de LOS worden gedraaid (paragraaf 8.5.2) De deformatie waarden
worden ontbonden in een vector die overeenkomt met de drie dimensionale LOS
vector van de satelliet. Alleen op deze wijze zijn eventuele deformatie
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Figuur 8-15:
Vergelijking van de
terrestrische dataset
in de richting van de
LOS en PS-InSAR
dataset2

ONDERZOEK NAAR INSAR ALS MONITORINGSTECHNIEK VOOR DE HSL-ZUID

overeenkomsten door de tijd heen met elkaar te vergelijken. In Figuur 8-15 is de
terrestrische dataset gemodelleerd in de richting van de LOS. Door het uitsluiten van
dataset1 is de schaal veranderd. Er kan dus geconcludeerd worden dat de hoge
extreme waarden uit Figuur 8-14 afkomstig zijn uit dataset1. Door de kleine waarden
van de LOS van de terrestrische data worden deze deformaties visueel bijna niet
waargenomen. Het is dus ook maar zeer de vraag of de deformatie zoals
waargenomen met de terrestrische meettechniek omgezet moet worden naar een z-
component. Er wordt namelijk deformatie verwacht in het x en y vlak, de
deformatiewaarde van de satelliet zou hiermee overeen moeten komen. In de satelliet
data komt wel een z-component voor. Als daar een deformatie in de z-richting word
waargenomen zullen verschillen optreden in de beide datasets. Deze aanname is een
punt van discussie die verder zal moeten worden gevoerd in een vervolgonderzoek.
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Ruimtelijke en temporele filtering tussen naburige pixels.

Voor alle overgebleven PS-punten kan een ruimtelijke en temporele vergelijking
worden gemaakt van naburige pixels met het zelfde deformatie gedrag. De deformatie
waarde moet door de tijd heen binnen bepaalde marges overeenkomen met zijn
naburige pixels. Op deze wijze kan een hogere betrouwbaarheid over de
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Figuur 8-16:
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InSAR en de

terrestrische dataset
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kwaliteitswaarde van het desbetreffende PS-punt worden verkregen. De overgebleven
PS-waarden worden door middel van een aangenomen drempel waarde gefilterd.

Het bepalen van de correlatie coéfficiént tussen beide datasets door gebruik te

maken van de Nearest Neighbour interpolatie.

Nadat de bovengenoemde filters zijn toegepast wordt er een correlatie plot gecreéerd.
Deze plot (weergegeven in Figuur 8-16) laat zien hoeveel procent van de
overgebleven PS-punten overeenkomt met de gemodelleerde terrestrische dataset.
De waarde van elk terrestrisch meetpunt wordt geinterpoleerd met de Nearest
Neighbour methode. Het desbetreffende meetpunt krijgt een geinterpoleerde waarde
van het aantal omliggende PS-punten met een van te voren bepaalde straal. Deze
geinterpoleerde waarde wordt uitgezet tegen de gemodelleerde waarde van het
meetpunt en weergeven in een correlatie coéfficiént. Het gemiddelde van alle
coéfficiénten te samen geven de totale correlatie coéfficiént tussen beide datasets op
het traject Rijpwetering aan.
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De correlatie tussen PS-InSAR en de terrestrische dataset wordt hierboven afgebeeld.
Wanneer de PS-InSAR data goed overeenkomt met de terrestrische data zal deze plot
een lineair beeld laten zien. In het beeld hierboven afgebeeld is zo goed als geen
lineair patroon af te leiden. Dit betekend dat de PS-INSAR data niet overeenkomt met
de terrestrische data van ARCADIS.

Om een indicatie te krijgen van een maximale correlatie wordt gebruik gemaakt van de
correlatie coéfficiént zoals weergegeven in Figuur 8-17 deze figuur geeft op de y-as de
correlatie coefficient weer in procenten, op de x-as word het aantal PS-punten
weergegeven dat het best correleert met één terrestrisch meetpunt. Te zien is dat een
correlatie van 55 procent kan worden behaald wanneer 53 PS-punten gerelateerd
worden aan één terrestrisch punt. Deze manier van redeneren is echter niet correct.
Het is namelijk van belang om de correlatie te bepalen tussen punten die op dezelfde
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positie zijn waargenomen. Bij zes PS-punten wordt een correlatie bereikt van 40
procent. Deze waarde geeft aan dat 40 procent van de PS-punten gelijke deformatie
eigenschappen vertonen met de terrestrische data.

Correlatie coefficient tegen het aantal punten geinterpoleerd (per terrestrisch meet punt)
06

Figuur 8-17: ‘ ‘

Correlatie coéfficiént
in relatie met het

aantal PS-punten

correlatie coefficient [%6)

a9 I I
0 a0 100 150
FS-InSAR punten

8.7 VALIDATION AND ANALYSIS

In deze paragraaf wordt de processing van de PSI data afgerond. De gegevens die
voortkomen uit de forward problem worden nu vergeleken met de gegevens die
voortkomen uit de PSI processing. Door deze datasets te combineren kan met
stelligheid worden gezegd of INSAR een geschikte monitoringstechniek is voor de
HSL-Zuid.

8.7.1 VERGELUKING MET MEETDATA VAN ARCADIS

De terrestrische dataset van ARCADIS kan worden gebruikt om de PS-InSAR
gegevens te valideren. De metingen die zijn uitgevoerd met PS-InSAR zijn
zogenaamde opportunistische metingen. Dit wil zeggen dat niet verondersteld kan
worden waar exact de weerkaatsing van word afgeleid, er kan dus ook moeilijk worden
bepaald of deze samenvallen met de ingewonnen data van ARCADIS. Door dit
probleem is het moeilijk om de datasets concreet te vergelijken. Zoals beschreven in
paragraaf 8.6.8 zal er tussen de PS-punten en de meetpunten geinterpoleerd worden.
Door vervolgens gebruik te maken van de criteria die staan weergegeven in diezelfde
paragraaf kunnen deformaties worden geclassificeerd.

Om een betrouwbare vergelijking te kunnen maken tussen de data afkomstig van de

metingen van ARCADIS en de PS-InSAR data kan men gebruik maken van een
correlatie plot zoals weergegeven in Figuur 8-16:.
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Er moet bij de analyse van deze gegevens in overweging worden genomen dat de
meetpunten op het traject van de HSL-Zuid nauwkeurig bepaald zijn en in de meest
ideale positie zijn bevestigd zodat een hoge nauwkeurigheid behaald kan worden.
Doordat de referentie van de PS-punten onbekend is kunnen meetwaarden afwijken
ten opzichte van de meetdata van ARCADIS. Het kan voorkomen dat objecten worden
gemeten die anders deformeren ten opzichte van de meetpunten van ARCADIS. Door
dit verschijnsel is er geen één op één correlatie af te leiden

8.7.2 RESULTATEN PSI PROCESSING.

De PSI processing heeft als resultaat dat zich 366 PS-punten op de baan van de HSL
bevinden. Deze PS-punten kunnen door het instellen van verschillende parameters
getoetst worden. Deze toetsing is uitgevoerd, maar het is riskant deze selectiecriteria
toe te passen omdat niet met zekerheid gezegd kan worden dat deze punten geen
goede deformatie waarde aangeven.

Daarnaast is toetsing van de PS-punten riskant omdat punten met bijvoorbeeld een
foutieve hoogte wel een goede deformatiewaarde kunnen aangeven. Er is dus bij de
fine tuning gekozen om niet te filteren op hoogte en lineariteit. De resultaten van deze
processing worden weergegeven in de figuren 8-13, 8-14, 8-15.

Net ten zuiden van de brug constructie komen minder PS-punten voor dan op andere
gebieden van het traject. Dit kan veroorzaakt zijn door aanpassingen die zijn gemaakt
aan het traject; temporal decorrelatie. Dit probleem kan worden opgelost door de
coherentie waarde te verlagen. Er worden dan meer PS-punten meegenomen die
waarschijnlijk geen goede reflectie eigenschap hebben. Het nadeel is echter de
betrouwbaarheid van de PS-punten achteruit gaat.

Zowel de PS-InSAR data als de terrestrische data tonen deformatie aan. Er komen
ook enige overeenkomsten voor vooral ten zuiden van de brug constructie. De
deformaties gemeten met PS-INSAR lijken afwijkingen te tonen van de gemeten
waarden van de data van ARCADIS. De oorzaak van dit verschijnsel kan voorvloeien
uit het feit dat de meetdata van ARCADIS alleen een x en y bekend is. De satelliet
werkt ook met een z-component. Daarnaast kan het voorkomen dat objecten worden
gemeten die anders deformeren ten opzichte van de meetpunten van ARCADIS.

Met PS-INSAR kunnen deformaties worden aangetoond met dezelfde mate van
grootte op overeenkomstige locaties. Er bevind zich echter nog teveel ruis in het
bewerkte beeld waardoor het berekenen van een standaardafwijking geen realistische
waarde levert.

In hoofdstuk 10 zal verder worden ingegaan op de resultaten van ons onderzoek naar
INSAR als monitoringstechniek voor de HSL-Zuid.
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Bedrijfsmatige analyse

9.1 INLEIDING

In het onderzoek naar de mogelijkheden van INSAR met betrekking tot de HSL-Zuid is
het van wezenlijk belang om te onderzoeken wie de participerende bedrijven zijn op
het gebied van deze techniek. In dit hoofdstuk wordt getracht een zo goed mogelijke
bedrijffsmatige vergelijking te maken tussen INSAR en Tachymetrie in combinatie met
GPS. Beschreven wordt wie de leveranciers zijn van de ruwe InSAR data, welke
verwerkingssoftware er te verkrijgen is en wie de leveranciers zijn van de berekende
data naar de wensen van de klant. Daarnaast wordt de afweging gemaakt of de
verwerking van InSAR data door ARCADIS dezelfde kwaliteit levert als
gespecialiseerde externe bureaus. Vervolgens wordt er een financiéle afweging
gemaakt met betrekking tot INSAR.

9.2 LEVERANCIERS RUWE SAR DATA

Voordat er Uberhaupt data kan worden verwerkt zal deze eerst moeten worden
ingewonnen. Zoals beschreven in bijlage 3 wordt dit gedaan met behulp van
verschillende satellieten. Bij het monitoren van de HSL bij Rijpwetering is slechts
gebruik gemaakt van enkel de Envisat satelliet. De Envisat satelliet is eigendom van
de European Space Agency (ESA). Zij is verantwoordelijk voor de ontwikkelingen van
de ruimtevaart in Europa. Daarnaast ontwikkelen zij nieuwe technieken met betrekking
tot de ruimtevaart die van nut kunnen zijn voor verschillende aardwetenschappen.
Kortom; ESA satellieten zoals de Envisat zijn bedoeld voor onderzoek naar de aarde
en de ruimte eromheen.

9.3 PROCESSEN VAN SAR DATA DOOR ARCADIS

Het verkrijgen van ruwe SAR data is redelijk eenvoudig. Echter de verwerking van
deze data is een heel andere tak. Het processen van de data tot een gewenst
eindproduct dient te gebeuren met speciaal daarvoor ontwikkelde software die
bewerkingen kan uitvoeren ten behoeve van het verkrijgen van de gewenste
informatie hoofdstuk 8. Door het feit dat geavanceerde INSAR technieken steeds meer
gebruikt worden bij het monitoren van deformaties, is er een enorme hoeveelheid aan
(free)software ontstaan voor het processen van SAR-data. In de lijst hieronder zijn een
aantal voorbeelden gegeven van instanties die zeer geavanceerde softwarepakketten
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hebben ontwikkeld voor zowel commerciéle als non-commerciéle doeleinden. Zo heeft
de TU-Delft “Doris” ontwikkeld, en biedt de ESA een programma genaamd “Beam”
aan. Deze programma’s die geschikt zijn voor onderzoeksdoeleinden bieden echter
geen oplossing voor bedrijven als ARCADIS. Er zal dus moeten worden gekeken naar
de commerciéle aanbieders van software die in staat zijn A-InSAR data te processen.
In Tabel 9-1 Commerciéle en non-commerciéle software leverancierszijn een aantal
leveranciers weergegeven van zowel commerciéle software als niet commerciéle

software.
Tabel 9’1'” Naam Bedrijf of | Website / soort licentie Software Mogelijkheden van
Commerciéle en Software | instelling Operationeel data processen
non-commerciéle
op.
software
leveranciers Doris TU-Delft Enterprise.Ir.tudelft.nl/doris Unix / Linux / Standaard D-InSAR met
WinXP ERS1&2 ,RADARSAT
,ENVISAT, JERS data
Beam ESA Earth.esa.int/resources/ WinXP / Linux / Standaard ERS1&2 en
Softwaretools MAC ENVISAT data
Diapason | CNES www.altamira-information.com Win 2000 / Standaard ERS1&2,
Linux RADARSAT en
ENVISAT
ROI_PAC | Berkley- www.openchannelfoundation.org | Unix / Linux Standaard ERS1&2
university JERS
ENVI RSI www.rsinc.com/envi Unix / Linux / Standaard ERS1&2,
WinXP JERS, RADARSAT,
ENVISAT
VEXCEL Vexcel www.vexcel.com Unix / Linux / Standaard ERS18&2,
Windows JERS, RADARSAT,
ENVISAT met als extra
optie PS-techniek.
GAMMA Gamma www.gamma-rs-ch Unix, Linux, Standaard ERS18&2,
Windows JERS, RADARSAT,
ENVISAT, SIR-C, X-
SAR
TRE TRE www.treuropa.com Standaard ERS1&2,

JERS, RADARSAT,
ENVISAT, SIR-C, X-
SAR gespecialiseerd in
PS-InSAR
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De commerciéle aanbieders die in het schema zijn weergegeven zijn zowel
leveranciers van softwarepakketen voor het processen van data als producenten van
volledig bewerkte data naar de eisen van de klant, met als resultaat een direct te
gebruiken product. Het is dus aan ARCADIS om een afweging te maken tussen het
zelf processen van de data of het verkrijgen van een volledig, naar de eisen van de
klant geleverd product. Bij deze afweging speelt een aantal factoren een belangrijke
rol:
Externe processing:

e De gebruiksintensiteit van INSAR data voor ARCADIS projecten

e De kosten van een volledig geleverd product door externe bureaus naar de

eisen van ARCADIS

Interne processing:
¢ De kosten van een volledig geleverd product door ARCADIS:
¢ De kosten voor de aanschaf van een softwarepakket om data te processen
e Kosten voor de aanschaf van de SAR data bij de ESA
e Cursuskosten voor het opleiden van een operator van INSAR data
e Arbeidskosten (uurtarief)
e Extra kosten/onvoorspelde kosten

Om hier een juiste conclusie over te kunnen genereren is er contact gelegd met

Argeops, TRE, en Gamma. De resultaten van het gesprek met Argeops is
weergegeven in bijlage 1.

94 FINANCIELE ASPECTEN

Om InSAR als een geschikte methode te zien naast GPS in combinatie met
tachymetrie dient deze techniek ook financieel haalbaar te zijn voor bedrijven als
ARCADIS. In deze paragraaf zullen de kosten van zowel de klassieke stijl van meten
als de InSAR methode worden weergegeven. Daarnaast zal een afweging en
aanbeveling worden gemaakt voor het processen van de ruwe data.

9.4.1 KOSTEN TACHYMETRIE EN GPS

De kosten die aan bod komen bij metingen met tachymetrie en GPS zijn opgebouwd
uit een aantal verschillende groepen. Twee landmeters en een assistent voeren de
metingen uit. Het doorrekenen van de meting wordt uitgevoerd door een specialist.
Reden hiervoor is de complexiteit van de meting. Het inzetten van een reguliere
operator is dan ook niet aan de orde. De kosten die hieronder zijn afgebeeld zijn
afkomstig uit 2006 en hebben betrekking op een enkele herhalingsmeting bij
Rijowetering. Er kan dus verondersteld worden dat de kosten van deze metingen
bepaald zijn voor plusminus 1km over de lengte van het traject. In Tabel 9-2 een
kostenindicatie gegeven van een enkele herhalingsmeting bij Rijpwetering bij dag.
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Tabel 9-2
Kostenindicatie
tachymetrie & GPS
bij dag

Tabel 9-3
Kostenindicatie
tachymetrie & GPS
bij nacht
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Functionaris Uren Tarief Kosten

Landmeter (Tachy) 40 €85.00 €3,400.00
Landmeter (Tachy) 40 €85.00 €3,400.00
Assistent (Tachy) 40 €70.00 €2,800.00
Landmeter (GPS) 16 €85.00 €1,360.00
Operator / rekenaar 20 €75.00 €1,500.00
Projectleider 24 €100.00 €2,400.00
Totaal 180 €14,860.00

Daarnaast is er onderscheid gemaakt tussen dag en nacht werk. Als de HSL-Zuid in
gebruik zal worden genomen zal enkel nog voor een nachtploeg worden gekozen,
omdat overdag het treinverkeer geen hinder mag ondervinden van werkzaamheden.
Het Nadeel hiervan is dat de kosten van het personeel met 50% worden verhoogd.
Een andere prijsverhogende factor is dat meetwerkzaamheden welke in de avond
worden uitgevoerd, meer tijd kosten dan wanneer deze overdag worden uitgevoerd.
Doet men er normaal vijf dagen over, dan zou men nu zes tot zeven nachten nodig
hebben. Dit betekent dus dat er meer meetdagen noodzakelijk zijn, tenzij er extra
capaciteit wordt ingezet. Het financiéle verschil tussen extra capaciteit of meer
meetdagen blijkt minimaal te zijn. Dit overwegende is er een keus gemaakt voor de
inzet van extra capaciteit. Het argument hiervoor is dat men op deze wijze de
doorlooptijd van de meting niet verlengt. Het beperken van de doorlooptijd is voor de
kwaliteit van de rapportage en voor de eventuele werkzaamheden van Infraspeed
(korter op het spoor) positief. Een ander verschil met de dag meting is het aantal uren
van een projectleiding. Deze is hoger doordat een meting in de avond ook in de
begeleiding complexer is. In Tabel 9-3 een kostenindicatie gegeven van een enkele
herhalingsmeting bij Rijpwetering bij nacht.

Functionaris Uren Tarief Toeslag Kosten

Landmeter (Tachy) 40 €85.00 150% €5,100.00
Landmeter (Tachy) 40 €85.00 150% €5,100.00
Assistent (Tachy) 40 €70.00 150% €4,200.00
Assistent (Tachy) 40 €70.00 150% €4,200.00
Landmeter (GPS) 16 €85.00 150% €2,040.00
Operator / rekenaar 20 €75.00 100% €1,500.00
Projectleider (dag) 28 €100.00 100% €2,800.00
Projectleider (nacht) 4 €100.00 150% €600.00
Totaal 228 €25,540.00

ARCADIS 72



BEDRIJFSMATIGE ANALYSE

9.4.2 KOSTENINDICATIE VOOR HET ZELF PROCESSEN VAN SAR DATA

Figuur 9-1:
Kosten indicatie
"Gamma"

verwerkingsoftware

Voordat er Uberhaupt een kostenindicatie kan worden gegeven om InSAR te gaan
gebruiken als monitoringstechniek, zal er vanuit moeten worden gegaan dat deze
techniek alleen kosteneffectief is bij het meten van grote opperviakten. Dhr. Hans van
Leeuwen adviseerde om niet verder te gaan met het onderzoeken van de operationele
bedrijven in de InSAR techniek die eventueel een softwarepakket aan ARCADIS
kunnen leveren. De volgende argumenten werden hierbij aangeleverd:
e Het processen tot een gewenst eindproduct vereist jarenlange ervaring
e Deze ervaring wordt meest van tijd beheerd door een enkel persoon
e Door diensten uit te besteden richting gespecialiseerde bedrijven blijft men
beschikken over de nieuwste technieken, en is men gegarandeerd van een
juist eindproduct

Dit advies in overweging genomen zal er toch een indicatie worden weergegeven van
de kosten die voortkomen uit deze keuze. Deze kosten zullen worden weergegeven in
een aantal stappen:

e Kosten van een softwarepakket, benodigde hardware en cursuskosten voor het

opleiden van een operator van INSAR data (specialist)

e Kosten van Satellietdata (Envisat)

¢ Arbeidskosten ten behoeve van de processing

e Extra kosten/onvoorziene kosten

Kosten van softwarepakketten, benodigde hardware en opleidingskosten

De kosten voor softwarepakketten lopen behoorlijk uiteen. Dit is voornamelijk
afhankelijk van de bewerkingsmogelijkheden van deze software met betrekking tot
SAR data. Er zijn bijvoorbeeld softwarepakketten met een speciale optie voor PS-
INSAR analyses. In Figuur 9-1 is een Kkostenindicatie weergegeven van een
softwareleverancier genaamd Gamma. Gamma is een vooraanstaande leverancier
van Remote Sensing Software in Europa. Ook zij hebben de Ps-InSAR analyse in hun
pakket. Daarnaast zijn de kosten van een training programma weergegeven.

GAMMA REMOTE SENSING

Gamma Software Price List (EUROQO)

License fees may be subject to change.

Software Package License fees in EURO
binary source
IPTA: 30°000 NA

Course fees
Regular: 2400 Euro + (7.6% VAT) Students: 1600 Euro + (7.6% VAT)

The fee includes course material, all lunches and a social event on one of the evenings. Participants are
required to have own insurance. Registration is required as number of participants is limited.
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De kosten van 32.440 euro voor een totaalpakket waarmee men de gewenste data
kan processen lijkt op het eerste gezicht erg aantrekkelijk. Men dient echter rekening
te houden dat hiermee niet de benodigde kennis is opgedaan om InSAR data naar
een gewenst eindproduct te processen. Het volledig beheersen van de basisprincipes
voor het processen van InSAR data is een leerproces van minimaal vier & vijf
maanden voor een specialist. Daarnaast dient men rekening te houden met het
bestandsformaat van de satellietopnames. Voor het werken met deze
interferogrammen heeft men grote opslagcapaciteit nodig en hardware die zonder
problemen deze bewerkingen kan uitvoeren. Ook deze kosten moeten worden
meegerekend bij het zelf processen van INSAR data.

Kosten van Satellietdata (Envisat)

Als men deformaties met een zeer hoge nauwkeurigheid per maand wil waarnemen
zoals op het proeftraject van Rijpwetering dient men gebruik te maken van de Ps-
INSAR techniek. PS-InSAR heeft als eigenschap gebruik te maken van meerdere
beelden (meer dan twintig) die fouten zoals atmosferische invioeden uitsluiten. Men
moet dus alvorens te kunnen beginnen minimaal twintig beelden aankopen. Deze
beelden, a 400 euro per stuk, dienen nog volledig bewerkt te worden. Men kan er ook
voor kiezen volledig bewerkte beelden aan te kopen van externe leveranciers. Deze
prijzen zijn moeilijk te bepalen, omdat deze afhankelijk zijn van de grootte van het te
processen gebied.

Conclusie voor het zelf processen van InSAR data

Als we kijken naar de mogelijkheid voor het zelf processen van InSAR beelden komt
hier meer bij kijken als men van te voren zou verwachten. Voordat men Uberhaupt kan
beginnen met het processen van de data dienen er al aanzienlijke kosten te worden
gemaakt. Dan nog geven deze kosten geen garantie voor een goed eindresultaat.
Daarnaast zijn de arbeidskosten voor zowel de opleiding als de processing aanzienlijk.
Vervolgens dienen we nog rekening te houden met extra of onvoorziene kosten. Met
de argumenten van Dhr. Hans van Leeuwen (Argeops)in bijlage 1 meegerekend
kunnen wij ARCADIS adviseren niet over te gaan tot de keuze voor het zelf processen
van de Envisat data.

9.5 KOSTENINDICATIE BlJ HET UITBESTEDEN VAN DE PROCESSING VAN INSAR DATA

Het geven van een kostenindicatie voor het uitbesteden voor de processing van
INSAR data is afhankelijk van een aantal factoren. De hieronder benoemde factoren
zijn van grote invioed op de uiteindelijke kostenformulering: (TRE, 2007)

e De hoeveelheid satellietdata die beschikbaar is voor het desbetreffende terrein

e Welke satelliet data er wordt gebruikt

e De type bewerkingen en analyse die op de data wordt uitgevoerd

Doordat de informatie waarover wij beschikken gevoelig ligt tegenover belang
hebbende partijen van de HSL, is er door ARCADIS geen toestemming gegeven om
een exacte beschrijving te formuleren richting partijen (Gamma en TRE) die een
exacte kostenindicatie kunnen geven over de InSAR techniek toegepast op de HSL.
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Tabel 9-4:
Globale weergave
van de kosten voor

de pre-processing

Tabel 9-5:

Globale weergave van
de kosten voor de PSI
processing voor één

herhalingsmeting
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Wel is er contact gelegd tussen ARCADIS en bedrijven die in staat zijn deze data te
processen (Gamma en TRE). Als ARCADIS er in de toekomst voor kiest over te gaan
tot het gebruiken van deze techniek, kunnen deze contacten eenvoudig ingeschakeld
worden. In Tabel 9- is schematisch een kostenindicatie weergegeven wanneer men er
voor zou kiezen de processing uit te besteden.

Functie / Gegevens Uren Aantal Tarief Kosten
Pre-processing

ENVISAT beelden - 42 € 400.00 € 16,800.00
Oparator ASAR 140 - € 120.00 € 16,800.00
Totaal 140 € 33,600.00

In Tabel 9- is schematisch een kostenindicatie weergegeven van één enkele
herhalingsmeting. Men maakt hierbij gebruik van het voorgaande bestand om de
atmosferische invloeden te bepalen. Daarnaast zijn overige kosten weergegeven.

Functie / Gegevens Uren Aantal Tarief Kosten
Processing voor 1

herhalingsmeting

ENVISAT beelden - 1 € 400.00 € 400.00
Oparator ASAR 50 - € 120.00 € 6,000.00
Overige kosten € 2,000.00
Totaal 50 € 8,400.00

De kosten die worden gemaakt bij het monitoren van de HSL zijn bij het gebruik van
PS-InSAR beduidend lager dan de kosten voor tachymetrie en GPS. Wel zijn er een
aantal voorwaarden dat gesteld moet worden aan de PS-InSAR techniek. Deze staan
beschreven in paragraaf 6.6.3. In Figuur 9-2 is schematisch weergegeven hoe de
kosten zich verhouden ten opzichte van elkaar over een tijdsperiode van drie jaar,
voor één enkele herhalingsmeting. INSAR data bestrijkt grotere oppervlakten, het
aantal uren voor de processing zal hierdoor toenemen, maar is bij het meten van grote
oppervlakten dan ook vele malen voordeliger dan GPS in combinatie met tachymetrie.
Het feit dat INSAR gebruikt kan worden voor het monitoren van de hele HSL in een
enkele opname biedt grote voordelen ten opzichte van terrestrische metingen. Er is
duidelijk te zien dat de kosten voor INSAR beduidend lager zijn dan voor terrestrische
metingen die in de nacht worden uitgevoerd.
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Figuur 9-2
Schematische
weergave van de
kosten die worden
gemaakt bij de

verschillende surveys
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9.6 CONCLUSIE BEDRIJFSMATIGE ASPECTEN

Uit onderzoek naar de bedrijfsmatige aspecten kunnen de volgende conclusies
worden gegenereerd.

Ten eerste zal men bij ARCADIS moeten beslissen over de ingebruikname van de
INSAR techniek. Als men er voor kiest deze techniek in de hand te nemen komen de
volgende keuzes aan de orde.

e Keuze genereren tussen het zelf processen van SAR data en het laten
uitbesteden. Het advies in deze kwestie is de processing uit te besteden.

e Als men er bij ARCADIS voor kiest zelf de data te processen zal er een keuze
moeten worden gemaakt voor een leverancier van een softwarepakket met als
extra optie PS-InNSAR analyse. Hierin wordt Gamma geadviseerd als
leverancier.

e Als men er bij ARCADIS voor kiest de processing uit te besteden zal er een
keuze moeten worden gemaakt voor een leverancier. Deze moet beschikken
over de kennis van de PS-InSAR techniek. Hierbij worden zowel TRE als
Gamma geadviseerd als potentiéle leveranciers.

De volgende conclusies hebben betrekking op de financiéle kant voor de keuze van
InSAR.
e De financiéle voordelen van het gebruik van InSAR zijn van dien aard, dat er
met stelligheid kan worden gezegd dat deze techniek financieel een goede
vervanger is voor de reeds gebruikte methode.
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ARCADIS neemt zowel financieel als qua haalbaarheid een risico wanneer er
gekozen wordt voor het aanschaffen van een softwarepakket en de daarbij
horende opleidingen.

ARCADIS moet bij het uitbesteden van de processing een keuze maken welke
leverancier het meest financieel aantrekkelijk is. Hierbij moet men wel in
gedachte houden dat de kwaliteit van een eindproduct gepaard gaat met de
prijs. Hierin kan geen advies worden gemaakt vanwege het niet mogen
formuleren van de opdrachtomschrijving richting commerciéle aanbieders van
INSAR data.

ARCADIS 77



BEDRIJFSMATIGE ANALYSE

ARCADIS 78



CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Conclusies en aanbevelingen

10.1 INLEIDING

In dit hoofdstuk wordt antwoord gegeven op de hoofdvraag en de daarbij behorende
subvragen. Het hoofdstuk zal worden afgesloten met aanbevelingen voor verder
onderzoek.

10.2 ANTWOORD OP DE HOOFDVRAAG.

Bij aanvang van dit onderzoek is de volgende hoofdvraag geformuleerd. Deze luidt als
volgt.

| Wat is InSAR, en is dit een geschikte techniek voor het monitoren van de HSL?

Het antwoord hierop is NEE, Tijdens dit onderzoek werden deformaties aan het
projectgebied bij Rijpwetering geconstateerd. In een aantal gevallen kwamen
deformaties overeen met de ingewonnen data van ARCADIS. Echter voor het
monitoren van de HSL met de daarbij behorende randvoorwaarden is deze techniek
nog niet geschikt. De voornaamste oorzaak tot dit besluit is dat de PS-punten
onvoldoende correlatie vertonen met de terrestrische meetdata.

Het onderzoek naar de mogelijkheden van InSAR op de HSL-Zuid is voltooid. Mede
dankzij de bijdragen van een deskundige processing is de kwaliteit van dit onderzoek
optimaal benut. Om geen scatter informatie te verliezen past de TU-Delft een nieuwe
techniek toe die binnen het projectgebied voor iedere pixel een waarde aanneemt.
Door het gebruik van deze techniek is er een grote hoeveelheid PS-Punten ontstaan
die voorheen door statistische filtering niet werden meegenomen. Door gebruik te
maken van selectiecriteria is men in staat ruis en andere onrealistische waarden te
filteren. De resulterende waarden die voortkomen uit deze processing vertonen in een
aantal gevallen overeenkomsten met de terrestrische data. Alleen deze manier van
processen zorgt voor voldoende PS-punten op het traject. Het is echter nog maar zeer
de vraag of commerciéle aanbieders van bewerkte INSAR data ook over deze
werkwijze beschikken.

Bij het analyseren van de PS-INSAR data kan worden geconcludeerd dat deze
techniek geen vervanger is voor GPS en tachymetrie. De data bevat nog teveel
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waarden die niet overeenkomen met de terrestrische data. Wel kan er met InSAR
worden waargenomen of objecten deformeren, of juist helemaal niet. Deze
eigenschap geeft ARCADIS de mogelijkheid om gerichter (bijvoorbeeld terrestrische)
metingen uit te voeren op deformerende locaties van de HSL. InSAR is dus niet een
op zichzelf staande techniek, maar zal in de toekomst in samenwerking met
tachymetrie en GPS als hybride techniek kunnen opereren.

In de toekomst zal door de ontwikkeling en verbetering van de processing de
nauwkeurigheid en de precisie van de PS-InSAR techniek verbeterd worden. Door
gebruik te maken van meer satellietbeelden kunnen atmosferische invioeden in de
toekomst beter worden bepaald. Ook het aantal satellietacquisities na de voltooiing
van de HSL-Zuid zal toenemen, waardoor het aantal PS-Punten op het traject zal
toenemen.

Als ARCADIS er voor kiest deze techniek in de hand te nemen, zijn zij het eerste
bureau die PS-InSAR gebruikt voor het waarnemen van deformaties op spoortrajecten
als de HSL. Tot nu toe is er geen onderzoek gedaan naar de mogelijkheden van
INSAR als monitoringstechniek voor spoortrajecten. Het is gezien de beantwoording
van de hoofdvraag aan ARCADIS de keuze om samen met de TU-Delft verder te gaan
op het gebied van PS-InSAR voor de HSL-zuid. Naast de HSL-Zuid kan ARCADIS ook
beslissen andere projecten met lagere randvoorwaarden door de PS-InSAR techniek
te monitoren.

10.3 ANTWOORD OP DE SUBVRAGEN

In deze paragraaf zal antwoord worden gegeven op de subvragen die voorgaand aan
dit onderzoek zijn gesteld. Deze subvragen worden beschreven in hoofdstuk 1.

Wat is InSAR en wat zijn hiervan de mogelijkheden?

INSAR is een verzamelnaam van verschillende technieken. Radio Detection And
Ranging (Radar), Synthetic Aperture (SA), en interferometrie (In). Sinds de begin jaren
'60 spelen radar beelden een belangrijke rol in de wetenschap naar remote sensing
vanuit de lucht. SAR-systemen zorgden voor een legio aan nieuwe applicaties
waarvoor deze techniek geschikt zou kunnen zijn. SAR met als extra applicatie
interferometrie is echter een gespecialiseerde techniek. Anders als SAR maakt de
combinatie met interferometrie gebruik van fase informatie. Door de vergelijking van
twee fases, van twee verschillende SAR afbeeldingen, die virtueel vanuit hetzelfde
punt zijn gemeten, kan men hoogte informatie genereren. Door deze redelijk
eenvoudige manier van fase meting kan een enorme hoeveelheid nuttige informatie
worden ingewonnen. Deze eigenschappen maken INSAR een unieke techniek die
meettechnieken zoals GPS, waterpassen en tachymetrie qua precisie kan evenaren.
Door het streven naar een hogere precisie van het te meten oppervlak is men
gekomen tot de ontwikkeling van de PS-INSAR techniek. Deze techniek heeft als
eigenschap dat het de voornaamste problemen van conventionele InSAR uitsluit of
minimaliseert.
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De PS-InSAR techniek richt zich op het vinden van samenhangende objecten over
een lange periode van tijd in het radarbeeld, genaamd Persistent Scatters. Door het
bepalen van deze Persistent Scatters kunnen de temporele, topgrafische en
atmosferische fouten worden gemodelleerd en uiteindelijk geélimineerd. Daarnaast
geeft de PS-techniek de mogelijkheid om deformaties op submillimeter niveau in het
terrein te constateren. De InSAR techniek wordt voornamelijk gebruikt voor het
monitoren van bijvoorbeeld: vulkanen voor en na een eruptie, land verschuivingen ten
gevolge van aardbevingen, golfstromingen van zeeén en oceanen, en het meten van
bodem deformaties ten gevolgen van verschillende factoren zoals bijvoorbeeld
gasboringen.

Is InSAR toepasbaar op de HSL?

Het antwoord hierop is JA, de techniek is toepasbaar voor de detectie van deformaties
van gelike orde van grote. Tijdens dit onderzoek werden deformaties aan het
projectgebied bij Rijpwetering geconstateerd. De data bevat echter nog teveel
waarden die niet overeenkomen met de terrestrische data. Wel kan er met INSAR de
conclusie worden gegeven of objecten deformeren of juist niet. Deze eigenschap geeft
ARCADIS de mogelijkheid gerichter metingen uit te voeren op deformerende locaties
van de HSL. InSAR is dus niet een op zichzelf staande techniek.

Wat zijn de randvoorwaarden en de eisen met betrekking tot het monitoren van de
HSL?

De door Rijkswaterstaat gegeven opdracht bevat een aantal randvoorwaarden. Een
zeer beperkte tijd van meten op en rondom het spoor. Deze tijd zal in de toekomst
alleen maar minder worden door hogere belasting van het spoor. Daarnaast mogen
zich geen permanente objecten op de spoor constructie bevinden zoals GPS antennes
of corner-reflectors. De opdracht eis gesteld door Rijkswaterstaat luidt als volgt:

De metingen ten behoeve van het detecteren van eventuele horizontale
verplaatsing moeten zodanig nauwkeurig zijn dat een standaardafwijking van
1.5mm voor de coordinaten kan worden behaald.

Welke inwinningstechnieken zijn er buiten InSAR mogelijk voor het monitoren van
de HSL en wat zijn de huidige oplossingen?

In paragraaf 1.4 staat de afbakening van dit onderzoek beschreven. Aangezien het
onderzoek naar InSAR toerijkend is gebleken, is niet gezocht naar eventuele andere
oplossingen voor het monitoren van de HSL. Wel zijn de huidige oplossingen
beschreven in hoofdstuk 4.

Is InSAR financieel haalbaar voor ARCADIS?

Naast de technische details zijn ook de financiéle aspecten uitgelicht. Hieruit kan
worden opgemaakt dat wanneer ARCADIS PS-InSAR zou gebruiken op de manier
zoals deze bij het antwoord op de hoofdvraag is geformuleerd, een aanzienlijke
kostenbesparing kan opleveren. Er zal in de toekomst nader onderzocht moeten
worden welke bedrijven kunnen voldoen aan de behoefte van ARCADIS.
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Omdat de informatie waarover wij beschikken gevoelig ligt tegenover belanghebbende
partijen van de HSL, is er door ARCADIS geen toestemming gegeven om een exacte
beschrijving te formuleren richting commerciéle aanbieders van INSAR data. Er kan
dus geen hele specifieke kostenindicatie worden gegeven. Wel is er contact gelegd
tussen ARCADIS en bedrijven die in staat zijn de data te processen. Deze contacten
zijn in de toekomst eenvoudig te benaderen. Kostenindicatie voor INSAR worden
beschreven in hoofdstuk 9.

Bestaat er een toekomst voor InSAR binnen ARCADIS?

Deze vraag kunnen wij niet beantwoorden. ARCADIS zal de door ons aangevoerde
argumenten in overweging moeten nemen, om tot een besluit te komen voor het in
gebruik nemen van de INSAR techniek. Het voordeel van INSAR om met relatief hoge
nauwkeurigheid deformaties waar te nemen geeft interessante mogelijkheden voor het
monitoren van zeer grote opperviakten. De mogelijkheid om met lagere kosten in
tegenstelling tot traditionele methode deformaties te meten is voor ARCADIS een
interessant gegeven.

De PS-InSAR techniek zou het beste tot zijn recht komen bij het detecteren van
deformaties voor grote oppervlakten. Uit deze inwinning kunnen vervolgens gebieden
worden geselecteerd die nadere controle behoeven. Ook de opportunistische aard van
deze techniek brengt complicaties met zich mee. Een succesvolle meting kan alleen
worden behaald bij voldoende PS-punten in verband met toetsingscriteria. Voldoende
PS-punten kunnen op verschillende manieren worden bereikt zoals beschreven in
hoofdstuk 8.

Als ARCADIS er voor kiest met deze techniek verder te gaan, zijn zij het eerste bureau
dat PS-InSAR gebruikt bij het monitoren van civiele constructies zoals de HSL. Tot nu
toe is er geen onderzoek gedaan naar de mogelijkheden van InSAR als
monitoringstechniek voor spoortrajecten. Het is aan ARCADIS om samen met de TU-
Delft verder te gaan op het gebied van PS-INSAR voor het monitoren van
civieltechnische constructies zoals de HSL-Zuid.

10.4 AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK.

Dit onderzoek heeft als hoofddoel om radar interferometrie te toetsen aan de gestelde
hoofdvraag met bijbehorende subvragen. In de komende opsommingen wordt er een
advies naar ARCADIS uitgebracht omtrent de geformuleerde conclusies uit paragraaf
10.3.

Advies financiéle aspect.

Om de InSAR techniek bruikbaar te maken voor bedrijfsmatige doeleinden zal de
financiéle kant van INSAR nader onderzocht moeten worden. Het advies luidt dan als
volgt: ARCADIS moet bij het in gebruik nemen van de InSAR techniek na gaan welk
bedrijf het voordeligst aan de kwaliteitseisen van de opdracht kan voldoen. Hierin is
een advies gegeven is hoofdstuk 9.
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Advisering technische aspecten

Processing datasets.

Meerdere proces methode en een goed geanalyseerde finetuning moeten de
onderbouwing van de resultaten vergroten. Binnen dit onderzoek is er te weinig tijd
geweest om de resultaten aandachtig te analyseren in combinatie met de
gemodelleerde terrestrische dataset. De gemodelleerde dataset van ARCADIS kan
nader beoordeeld worden. Op deze wijze wordt de kwaliteit van de gemodelleerde
dataset onderbouwd.

Reflectoren

Er dient verder onderzocht te worden of er met behulp van actieve/passieve corner
reflectors een hogere precisie kan worden bereikt. Men dient hierbij de
randvoorwaarden in overweging te nemen.

Hybride techniek

In dit Rapport wordt er gesproken over een eventuele hybride techniek tussen PS-
INSAR en terrestrische (in combinatie met hoogte) metingen. De mogelijkheden van
deze samenwerking, (met betrekking tot de kwaliteit, tijd en prijs verhouding) moeten
nader worden onderzocht.

Gebruik verschillende radar satellieten (verhoging meetdata).

In de toekomst gaat er gebruik worden gemaakt van meetdata van verschillende radar
satellieten zoals TerraSAR en RadarSAT. Er moet onderzocht worden of de
overtalligheid van meerdere inwinningstechnieken de kwaliteit sterker beinvioeden.

Samenwerking met de TU-Delft

Tijdens dit onderzoek is er samengewerkt met de TU-Delft. De TU-Delft is een van ’s
werelds beste onderzoeksinstelling op het gebruik van radar interferometrie als
monitoringstechniek. Aangezien dat de probleem stelling van dit onderzoek aan
strenge randvoorwaarden moet voldoen is het belangrijk dat ARCADIS nauw contact
houd met deze instelling. Op deze wijze blijft ARCADIS altijd op de hoogte van de
laatste ontwikkelingen op het gebied van InSAR.
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Interviews

Gesprek met Ramon Hanssen TU-delft

7
TUDelft

Naam: Ramon Hanssen

Tijd: 9.00-10.30 uur.

Datum: 04-10-2007

Plaats: Delft Faculteit voor Lucht en Ruimtevaart technologie

Na een korte kennismaking en introductie van ons onderzoek, start R. Hanssen een inleidend verhaal over
InSAR.

Volgens R.Hannsen moeten we de inwinningstechniek INSAR beschouwen als een opportunistische meting.
Daarmee wil hij zeggen dat een InSAR meting in tegenstelling tot alle andere geodetische
inwinningstechnieken berust op toeval. Je kan niet voorspellen welk punt er in het terrein aangemeten wordt.
Je kunt deze meting het best vergelijken als het afvuren van een schot hagel.

Aan de techniek InSAR zijn een aantal randvoorwaarden verbonden. Zo moet het op te nemen terrein goed
reflecteerbaar zijn. Dit is alleen mogelijk bij egale oppervlakten waarvan de vorm en het materiaal een goede
weerkaatsing hebben richting de radar satelliet (sterke reflectie), zoals metaal en beton. Terreinen zoals
water, gras en landbouwgrond vallen af door variatie in het oppervlak in de tijd. Dit komt omdat de reflectie
karakteristiek nooit een constante waarde kan aannemen en dus niet geometrische geinterpreteerd kan
worden.

Een ander vereiste voor het waarnemen van deformaties is rekening te houden met de fout in de opnamen
hoeken. De basislijn tussen opnamen t1 en t2 mag niet groter zijn dan +/- 1 km. Dit resulteert in een verschil
van beide opnamehoeken dat maximaal een paar milligraden mag zijn. Als deze hoek of afstand groter is als
deze waarden, zijn beide beelden niet meer te matchen.

Deformatie in het terrein zijn niet uit een paar opnames af te leiden. Voor een correcte deformatie meting dient
men eerst te bezitten over een zogenoemd basis bestand van +/- 20 opnamen. Op deze manier kan men
temporele fouten en atmosferische invioeden elimineren. Door de hoeveelheid van >20 opnames is het
mogelijk om zogenaamde persistent scatters (Ps-punten) aan te wijzen die nodig zijn voor de referentie van
het deformerende object. Deze Ps-punten zijn iedere keer goed herkenbaar in het radar beeld en zijn zeer
nauwkeurig aan te meten. Zij vormen als het ware een soort bekend net in het terrein.

ARCADIS -1-



BULAGE

Met een INSAR opname krijg je zeer veel reflectiepunten; +/- 0.5 miljard op een opperviak van 100km2. Na
correctie blijft er nog +/- 1% van de meting over; +/- 5 miljoen goed reflecterende punten. Om hieruit goede
PS punten te krijgen moet men een goede waarde voor een ruisfilter hebben om ongewenste reflecties te
elimineren. Deze ruis wordt gemodelleerd door type1 en type2 fouten uit de statistiek. Door een aanname te
doen voor deze ruiscomponent weet men ongeveer hoe men deze grenswaarde moet instellen. Als gevolg
hiervan worden veel type 1 fouten wel of niet meegenomen en visa versa voor type 2 fouten. Dit resulteert in
een zeer sterke afname van bepaalde reflecties zoals gras of andere vegetaties.

Tegenwoordig is men in staat om naast de bestaande ook nog andere filteringtechniek voor de reflecties toe
te passen. Normaal wordt de filtering uitgevoerd over het totaal opgenomen beeld (100 km?) . Door het van
tevoren bepalen van het in te meten object, kan men de aangenomen waarde voor de ruiseliminatie verlagen.
Op deze manier krijgt men veel meer reflecties in dat gebied. Ook de reflecties die in eerste instantie door de
type 1 fouten werden verworpen komen met deze methode wel terug. Of ze vervolgens voldoen aan de
criteria voor een PS punt zal later bepaald moeten worden. Deze manier van InSAR staat echter nog in de
kinderschoenen. Ontwikkelingen op dit gebied zijn nog gaande.

Bij het begin van het gesprek hebben we Dhr. R.Hanssen onze hoofdvraag van het onderzoek voorgelegd.

“Is InSAR een geschikte monitoringstechniek voor het meten van de HSL met een
standaardafwijking van 1.5 mm in X,Y,Z,"?.

Deze vraag viel niet meteen met een ja of nee te beantwoorden. R. Hanssen interpreteerde de vraag anders,
en maakte er twee subvragen van.
e Kan InSAR op de HSL waarnemingen verrichten die aan de vereiste precisie voldoen. Zijn antwoord:
‘Ja, dat is mogelijk’.
¢ Is InSAR overal toe te passen op de HSL en weet ik dat van tevoren. Zijn antwoord ‘Nee, dat weet je
niet zeker’.
Rekening houdend met de omloopbaan van de satelliet kan er pas een jaar na de oplevering van een
kunstwerk begonnen worden met het bepalen van de Ps-punten. Voor die tijd is dus een terrestrische
inwinning noodzakelijk.
INSAR kan na deze periode wel een zeer goede aanvulling geven op de tot dan toegepaste
monitoringstechniek. Sterker nog, R Hanssen durft te beweren dat het aantal terrestrische herhalingsmetingen
gereduceerd kunnen worden tot alleen de gevoelige trajecten. Deze uitspraak onderbouwd zich omdat er met
zekerheid kan worden gezegd dat de genoemde precisie van 1.5 mm gehaald kan worden. Alleen de exacte
richtingen van de deformaties is niet met zekerheid vast te stellen. Door eventuele aannames te doen over
een deformerend object kunnen deze fouten worden uitgesloten.

Na deze bemoedigende woorden voor ons onderzoek hebben we R Hanssen nog een aantal vragen gesteld
m.b.t. de techniek zelf. Hieronder geven we kort de vragen met de antwoorden weer.

e Wat zijn de kosten voor een InNSAR opname als bedrijf?
Antwoord: ‘De kosten voor een INSAR opname lopen nogal uiteen. Bij de ESA kunnen we beelden
van de Envisat opvragen voor onderzoeksdoeleinden. Deze zijn betrekkelijk goedkoop, namelijk 25
Euro per opname. Er zijn ook een aantal commerciéle bedrijven die remote sensing diensten leveren.
Bij deze bedrijven kost een ge-procesde opname ongeveer 400 Euro’.

® Welke commerciéle bedrijven leveren naast Microsoft vexcel nog meer remote sensing diensten?
Antwoord: Microsoft Vexcel levert de beelden, maar doen het processen ook niet zelf. Dit wordt in
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Canada gedaan. Daarnaast zijn er nog ander bedrijven buiten Nederland; TRE wat gevestigd is in
Milaan, Gamma in Zwitserland, Altamira in Barcelona, NPE in Engeland.

e Hoe ontstaan de fouten en welke zijn belangrijk?
Antwoord: ‘Er bestaan twee soorten decorrelaties. De eerste ontstaat door de oneffenheden in het
terrein zoals een omgeploegde akker, water of gras. De tweede decorrelatie ontstaat door de
verschillende opnamehoeken van de satelliet”.

e Is het mogelijk dat we de data sets van Rijpwetering kunnen vergelijken met de data die jullie over
deze locatie hebben ingewonnen met INSAR?
Antwoord: ‘ Ja dit is zeker mogelijk, ik denk dat we een klein project moeten opzetten. Ik zal kijken of
ik iemand kan vinden die deze data kan processen. Van jullie zou ik dan graag alle beschikbare
resultaten willen hebben die in de loop van de jaren zijn ingewonnen, met daarbij een beschrijving
wat er met de constructie van de HSL in een bepaalde periode is gebeurd. Het liefst zie ik de
resultaten in een soort van diagram waar de deformaties zijn uitgezet tegen de tijd. Zodat ik mijn
fouten model daarop kan aanpassen m.b.t. invloeden van de atmosfeer.

Gesprek met Hans van Leeuwen Argeops

SN

Naam: Hans van Leeuwen

Tijd: 13.30-15.00 uur

Datum: 25-10-2007

Plaats: Geomatics Buisniss Park Marknesse
Inleiding.

Om ook de bedrijfskundige kant van een techniek als INSAR verder toe te lichten hebben we benadering
gezocht tot mensen die op commerciéle wijze actief zijn met INSAR in Nederland. In een vooronderzoek heeft
ARCADIS in 2005 toenadering gezocht tot Synoptics Nederland.

H. van Leeuwen start met het vertellen over de kleine evolutie die heeft plaats gevonden binnen de remote
sensing wereld. ArGEOps is een stichting die ontstaan is door een aantal fusies en reorganisaties. De
evolutie in het bedrijfsleven van de remote sensing in Nederland begon bij het bedrijf Synoptics. Dit heeft met
de nodige subsidies van belanghebbende partijen een tak van het bedrijf gericht op InSAR. Deze
subsidieregelingen zorgden voor een explosieve groei van het aantal bedrijven in de INSAR techniek. Om
deze trend te temperen werden subsidies afgeschaft. Dit had als gevolg dat er veel van deze relatief kleine
bedrijffies werden overgenomen door grotere organisaties die waren gespecialiseerd in remote sensing
technnieken. Zo ook Synoptics dat werd overgenomen door Vexcel U.S.A en opereerde onder de naam
Vexcel Nederland. Al snel ging de overname strijd verder en raakte Microsoft geinteresseerd in Vexcel. Dit
resulteerde uiteindelijk in een overname door Microsoft waarbij Vexcel een dochteronderneming werd. Omdat
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de markt visie van Microsoft gericht is op de verkoop van producten (sales)en Vexcel meer een dienst
leverend bedrijf was heeft men besloten om alleen door te gaan met het programma Virtual Earth waarmee
Microsoft hun versie van Google Eart wil starten. De diensten van Vexcel Nederland werden afgestoten.

De medewerkers die jarenlang ervaring hebben opgedaan bij de ontwikkelingen van InSAR kunnen van grote
waarde zijn voor minder ervaren instanties. Met deze gedachten is ook arGEOps ontstaan. Samenwerkend
met Infram vormen zei een stichting die zich richt op het onafhankelijk behartigen van aanbieders (ook op
bodemdalingsinformatie uit INSAR data) gedreven door de behoeftestellers. Hun rol is om door middel van
kennis van zaken (Jarenlange ervaring vanaf de eerste ontwikkelingen van InSAR) en relaties een makelaar
te kunnen zijn om de technische wereld en de markt bij elkaar te brengen (met alle operationele
aspecten/problemen van dien). Met name richten zij hun expertise op beleidprogramma’s die moeten worden
gewijzigd omdat hogere overheden dat bepalen. (bijvoorbeeld een Europese commissie). Op het moment dat
er een nieuw beleidsprogramma moet worden opgezet probeert Hans van Leeuwen met zijn kennis op het
gebied van Geo-informatie te adviseren naar de behoefte van de markt.

Toepassingsgebied Rijpwetering HSL-Zuid.
Om de heer Hans van Leeuwen beter op de hoogte te stellen van de exacte opdrachtomschrijving zijn we
gestart met een kleine inleiding op ons onderzoeksgebied. De volgende onderdelen kwamen daarbij aan de

orde.
e 10 risicolocaties die onderhevig zijn aan deformaties bepaald door geotechnici.

e De HSL is gebouwd op een talud. Daardoor zijn deformaties aan de orde van de dag.
e Toelatingseis van de standaardafwijking.

e Haalbaarheid van zowel InSAR als de bedrijfsmatige aspecten.

Na het uitwisselen van de nodige informatie over het onderzoeksgebied wordt de hoofdvraag nader belicht.
Bestaat er de mogelijkheid dat er met InNSAR de gewenste data kan worden geleverd. met de daarbij
behorende randvoorwaarden. met eventueel een belangrijke rol in dit proces voor arGEOps ?

De werkwijze om deze vraag te kunnen beantwoorden verschilt van de aanpak van de Tu- delft. Hans van
Leeuwen zou met ons onderzoek als volgt te werk gaan.

e Ten eerste moet er een inventarisatie gemaakt worden over het aantal scatter punten door de jaren
heen die op of langs de HSL aanwezig zijn. arGEOps bezit een database waarin scatterobjecten in
heel Nederland staan weergegeven. Aan de hand van deze database kan relatief snel worden
bepaald of INSAR een juiste techniek kan zijn voor het desbetreffende gebied.

e Als er genoeg punten zijn kan er begonnen worden om een eerste processing uit te voeren. Aan de
hand van deze resultaten kan een definitief oordeel worden uitgebracht over het gebruik van INSAR
op een desbetreffend gebied.

e Bij een gebrek aan scatterpunten moet er na de mogelijkheden worden gekeken om zogenaamde
gesignaliseerde punten zoals corner reflectors te plaatsen.

Deze aanpak verschilt in die van de TU Delft. Ramon Hanssen is voor Hans van Leeuwen geen onbekend
persoon. Volgens Hans van Leeuwen werkt Ramon meer om de kwaliteit van de resultaten te vergroten met
tal van nieuwe vindingen. Hans kijkt meer naar de commerciéle kant van een gevraagde opdracht en probeert
daarbij een kwaliteit te adviseren wat op maat is met het beoogde budget.
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Ook met de A-InSAR technieken verschilt arGEOps met die van zijn collega van de TU-Delft. arGEOps
adviseert in de CTM techniek waarbij de TU-Delft veelal de PS techniek hanteert. Het grote verschil met de
Ps-techniek is dat deze techniek de lineariteit beschrijft tussen de archiveerde beelden. De CTM techniek
bekijkt de onderlinge correlatie tussen twee beelden en maakt dus niet gebruik van een trend zoals bij de Ps-
scatter techniek.

Bedrijfsmatige belichting door arGEOps.

De A-INSAR techniek heeft alleen rendement als men de techniek toepast op grote opperviakten. Anders
worden de kosten te groot en is de techniek niet meer aantrekkelijk. Daarnaast wordt geadviseerd niet verder
te gaan met het onderzoeken van de operationele bedrijven in de InSAR techniek die eventueel een
softwarepakket aan ARCADIS kunnen leveren. De volgende argumenten worden hierbij aangeleverd.

e Het processen tot een gewenst eindproduct vereist jarenlange ervaring.

e Deze ervaring wordt meest van tijd beheert door een enkel persoon. Deze zou dan een
levenscontract moeten tekenen voor ARCADIS wat uiteraard niet haalbaar is.

e Door diensten uit te besteden richting gespecialiseerde bedrijven blijft men beschikken over de
nieuwste technieken en is men gegarandeerd van een juist eindproduct.

Overige aspecten die aan bod kwamen tijdens dit gesprek
Een belangrijk oogpunt in ons onderzoek wat zeker niet aan onze aandacht mag ontsnappen is dat de
standaard afwijking van onze meet kwaliteit goed gedefinieerd moet zijn. Hierbij moet het resultaat goed

beargumenteerbaar zijn om zo discussies tot een minimum te beperken.
Vragen die we uit moeten zoeken zijn.
e Wat stelt de standaard afwijking van 1.5mm precies voor.

¢ Hoe kan ik straks met een andere inwinnigstechniek de beoogde standaard afwijking hard maken als
er een toevallige afwijking is die groter is dan de beoogde standaard afwijking t.0.v. de trend.

Kortom: wanneer praat men nu echt over een concrete deformatie die rechtstreeks gevaar kan opleveren voor
de constructie van de HSL. Oftewel waar ligt de acceptatie norm van het resultaat.
De Heer Hans van Leeuwen is bereid om met de directie van de HSL Zuid hierover in discussie te gaan.
Andere zaken waar we rekening mee moeten houden m.b.t. de inwinning zijn:

¢ Frequentie aantal scatter punten: (genoeg)?

e Locatie: richting van de spoorlijn invloed van begroeiing

Houd er rekening mee dat als de techniek InSAR geschikt zou kunnen zijn voor monitoring dat het
voornamelijk een aanvulling is op de bestaande technieken zoals terrestrische inwinningstechnieken. Een
advies is dan ook om een eventuele Hybride systeem te gaan opzetten voor de HSL-zuid.
Zorg ervoor dat er meer informatie wordt verschaft bij de volgende instanties:

e TNO: voor grond en geotechniek

e TU-Delft: INSAR techniek m.b.t. de meetkwaliteit (wat is de waarde van een meetresultaat)

¢ Rijkswaterstaat: Acceptatie norm van de meetresultaten. (opdracht gegevens)
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2 Wiskundige modellering van de fouten die ontstaan tijdens

een SAR opname.

1.De Kolmogorov turbulentie theorie

C%, p*/3 for l; < p <,

Dnip) = E{IN(F+ 1) = N(r7)]?)} = :
v(p) {IN(p'+77) (r1)]°} C_?fom(pﬂij? for p < 1.

C2N = De structuur coef ficient als extra waarneming

ti to = binnen en buiten schaal van de turbulentie

Met de powerspectrumfunctie bereken je het aantal hele golven met de daarbij
behorende traagheid van de objectafstand.

Py (k) x k373,

K = Het aantal hele golven in een radarsignaal
a = De hoek tussen de deformatievector en de horizontaal

2.Atmosferische stratificatie

Na verschillende studies heeft men kunnen aantonen dat men de geometrische
vertraging tussen op twee verschillende hoogte gelegen topografische punten met
refractie N kan beschrijven met:

47
t; - t;
’lfi’p — N o (’“_Déi 5393)!
A €08 Gine
4
t; . t; t:
Wb = (et gy O 18
q A cos Hinc( ps ap = Os + 0gp),

p = hoogte punt p

q = hoogte punt q

tl = opname 1

t2 = opname 2

B0 = basislijn 0

finc = openingshoek zonder horizontale variatie

Zps = geometrische af stand tussen punt p en de satelliet s

Sti.ps = verticale vertraging tussen punt p en de satelliet s op tijdstip ti
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3.Thermal decorrelatie (ook wel sensor fouten genoemd)

Decorrelaties die ontstaan door de karakteristieken van het radarsysteem, zoals
signaalsterkte factoren.

Pt = uitgezonden signaal sterkte
Pr = gemiddeld ontvangen signaal sterkte
Pn = ontvangen signaal sterkte in het systeem

De uiteindelijke decorrelatie die deze fout teweegbrengt kan beschreven worden
volgens de formule:
1

T1+rsNRU &

“Ythermal

1
VL SNRI(1+ SNR; Y

Waarbij: SNR = ﬁ’r/P’n P = vermogen [Watt]

4.Geometrische decorrelatie (ook wel basislijn fout genoemd)

De geometrische decorrelatie kan beschreven worden met de formule:

B, erit = }‘(BR/C)RI tan(ﬁ'inc - C)

The geometric decorrelation can now be simply defined as

BJ_. it’Bl
_ﬁcrr |'BJ~| S Bj_.crit

[]: |B_J_| > BJ_.cril.:

h’geom | =

B 1, crit = kritieke basislijn

B L= haakse (perpendicular)basislijn
A = golflengte

BR = Bandbreedte

¢ = topografische helling

6 = openingshoek

¢ = constante
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5.Doppler decorrelatie (Dopplerverschuiving)

Deze zogenaamde Dopplerfout plant zich lineair voort en is daarom als volgt te
beschrijven.

|’Y I _ 1-— Ach/BA |Ach| S BA
Pe 0 |Afoo| > B4’

Afdc = verschil in doppler centroid frequentie
Ba = bandbreedte in azimut richting

6.Temporele en volume decorrelaties

De reflectie tussen twee opnamen bestaande uit de geometrische en
temporele/volume decorrelaties, wordt beschreven door de volgende formules:

b = ?/)tl - T,[ftz

¢ = De gemeten interferometrische fase tussen meerdere opnamen

f s afl
#""1‘,1 — if'f"goonutl + Wscat, b, + ity

P, = ?,"f)g;(-!()[n,.’.g + Vscat.to + Tty

Ytl = fase waarneming van opname 1

Yt2 = fase waarneming van opname 2

Pgeom,tl = geometrische fase component van de sensoren en het aardoppervlak opname 1
Ygeom,t2 = geometrische fase component van de sensor en het aardoppervlak opname 2
Pscat, t1l = fase contributie van alle scatter componenten in een resolutie cel opnamel
Pscat, t2 = fase contributie van alle scatter componenten in een resolutie cel opname?2

ntl = Fase ruis component tijdens opname 1

nt2 = Fase ruis component tijdens opname 2

7.Interpolatie decorrelatie

! JIHD I s |
U+ X TR [IHEPIORY

H(f) = translatie functie
I(f) = interpolatie translatie functie
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8.Coregistratie decorrelatie

De formule voor de coregistratie wordt beschreven met:

Feoreg,r| = 4 Sclsr) = k) 0 pe <1
’ 0

fr > 1.

ur = relatieve verschuiving als een fractie van de Ar = af standsresolutie
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Radar satellieten en bandfrequenties

BULAGE

ERS-1 Lancerina: Beelden van de
1001 9° || ERs-1 zijn
European voornamelijk nog
R i . .
emt?te Werkzaam: |r! geb_rwk voor
Sensing 2000 historische
Satellite-1 gegevens.
ERS-2 , Tandemmode
Lancering:
1995 samen met de
European ERS-1.nuin
Remc.Jte- Werkzaam: gebrlwkl voor goede
Sensing NU kwaliteit
Satellite-2 aardobservatie.
JERS-1
Lancering: Aardobservatie
Japanese 1992 voor vele
Earth doeleinden zoals
Resources Werkzaam: | bebossing en kust
satellite 1998 bewaking.
Lancering: Aardobservatie
RADARSAT 1996 .
voor het monitoren
Radar Satellite Werkzaam: Va.m verandering in
klimaat.
Nu
Lancering: Aardobservatie en
ENVISAT
S 2002 uitgerust met ASAR
. techniek voor hoge
Environmental S
. Werkzaam: | nauwkeurigheid
Satellite . .
Nu radarinterferometrie
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RADARSAT-2

Radar Satellite

ALOS

Advanced
Land
Observing
Satellite

TERRASAR

Terra
Synthetic
Aperture
Radar

Lancering: 2007-8 te
2007 gebruiken als
tandemmode

Werkzaam: | samen met andere

Nu RADARSAT.
JSA Lancering: Aardobservatie

2006 voor nauwkeurige
L-BAND doeleinden zoals

Werkzaam: | risico bewaking en
25 CM Nu kaartvervaardiging.
Infoterra . Eerste satelliet die

Lancering: .

2006 is gebouwd door
X- zowel publieke als
BAND Werkzaam: private sector..

NU Aardobservatie

satelliet.

Satellieten maken gebruik van verschillende bandfrequenties. leder bandfrequentie heeft zijn eigenschap als

het gaat om de projectie op het aardoppervlak. Hieronder zijn de bandfrequenties weergegeven die worden

gebruikt bij Radar opname.

¢ Ka Band: Frequentie 40,000-26,000 MHz; Golflengte (0.8-1.1 cm).Deze bandfrequentie heeft een
relatief kort bereik ten opzichte van de anderen. Deze frequentie wordt alleen gebruikt op vliegtuigen

die beschikken over radaropnamentechnologie.
e K Band: 26,500-18,500 MHz; Golflengte (1.1-1.7 cm). Weergeven van bewolking en andere

meteorologische verschijnselen.

e X Band: 12,500-8,000 MHz; Golflengte (2.4-3.8 cm).Veelal gebruikt voor militaire technologie.
Daarnaast functioneert deze frequentie op die manier dat het geen enkele penetratie capaciteit heeft

op het aardoppervlak. Daardoor uitermate geschikt voor aardobservatie en mapping.
e C Band: 8,000-4,000 MHz; Golflengte (3.8-7.5 cm).Verzenden van satelliet signaal.
e L Band: 2,000-1,000 MHz; Golflengte (15.0-30.0 cm).Aardobservatie satelliet voor lange afstanden.
Veelal gebruikt voor monitoren van bewegingen.
e P Band: 1,000- 300 MHz; Golflengte (30.0-100.0 cm). Penetratie van aardoppervlak of vegetatiedek.

ARCADIS -12 -



LR

X band (~3cm)
Not penetrate

Cband (~6cm)
Almost penetrate

Lbhand {~25cm)
Penetrate

BULAGE

wawelength [n] Frecuency (Hz) Mic rowaves
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Iy e g
10° g '1']4 Wav elength Frequency
vos (S Lgtoe mare (o
z B 10
1 moA - w 10 y 0.3
3 : 30100 cm
1em-A0Y * P-band 1
o -8l
1E NF Po v
B " L-band 15-30cm
B [ [+ 1} 14
tun-A0—=M, =5 10 e 2
WS g’ 'Y qs-band 7.5-15 cm
10 R n 4
" pPelt IE 10 1 & C-band  3.7575cm| o
—__ % -band 2.43.75 cmi
10 Er MO0 (L0 w1 D G B A T }%5
] Em W.-band 1.1-1.67 cm
4 Moe 4 6.5
shorter” ¥ Higher 2
““JKa-band 0.75-1.1 cm
40
millimetre band
1073
sut-millirm afre band
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Resultaten Herhalingsmetingen Rijpwetering.

In de volgende afbeeldingen zijn de resultaten weergegeven van de deformaties die zijn opgetreden op ons
proeftraject Rijpwetering. Wegens de gevoelige informatie die deze afbeeldingen bevatten tegenover andere
partijen zijn deformatie waarden aangepast. De leesbaarheid is hier echter niet door aangetast.

e
P
e B
.9 8=
/"
_g— —"-9— -8
ceemg— Y e
e e i g 1
- =
| sl

i o
A= —;_3__.—.5—5._%..-?_1_7_-»_7\’“#:::}
===T e T = :

i HSL-ZUI

o + Horbzontale verplaatsingen

1 Ripwetering

Alle herhalingsmetingen
Tekening 1/

" \Kader Rijpwetering en 1e 2¢ 3e 4e HH dgn 9/24/2007 §.51:00 AM

Meetdata Arcadis 1: De verschillende lijnen op de afbeelding geven de verschillende
deformatiemetingen weer.
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\Kader Ripwetering en 1 2e 3e 4e HH dgn 92412007 951:49 AW

Meetdata Arcadis 2: Resultaten van het plaatsen van de damwanden en het aanspannen van de
groutankers zijn hier al waar te nemen. Herhalingsmeting 5 geeft minder deformatie weer dan
herhalingsmeting 3

' \Kader Rijpwetering en 1e 26 3e 4e HH dgn 9242007 952,05 AM
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e ey __v_v133.2

- h‘Ja_*__s__.-j—-’Ea

~ —_ |

=== \Kader Rijpwelering en 1e 2e 3e de HH dgn S/24/2007 952 56 AM'

Meetdata Arcadis 3: In de afbeelding is te zien dat de 3¢ herhalingsmeting extreme waarden
vertoond. Vervolgens worden deze waarden weer teruggedrongen. De reden van dit
verschijnsel zijn het plaatsen van de damwanden en het aanspannen van de goutankers.

W133,3

ey Ripwiiering
Al hetralingsmed
gy
e
F—— —
—_— -
T = v
—en —
— ——
[1}] A

\Kader Ripwetering en 1e 2e 3e 4e HH dgn 92472007 §53:43 AM

ARCADIS -17 -



BULAGE

--3-7 —”-5 __,g____‘*l .

S e T i =3 2 35 e
[Fee pifen o L T o TAE TTPE 1305t i weal =
% » il e ~
P ! %4(_7‘ %":'J@'Z' e 2 _%T'Jai"‘_'7 ——c ——— 3%

= 9 = <3 P By
= = — AR L T T
2 =8 = .—3 - h 3
e ——eg— ¥ a4
= e el >
2 ARCADIS
ST T, e,
::—- HSL-Zuid
— owonak epatingen
s Rijpwetesing
Alle hettalingsmedngen
Tekening 6/9
— ) —
.. — TR

\Kader Ripwetering en 1e 2e Je 4e HH dgn 9242007 953 59 AM

Meetdata Arcadis 4: Op deze afbeelding is de brug constructie te zien. Uit deze plot kan
geconcludeerd worden dat deze stabiel is. Dit verschijnsel zal gebruikt kunnen worden bij het
valideren van PS-InSAR resultaten.

' \Kader Rijpwetering en 1e 2 3e 4e HH dgn 97242007 954:16 AM
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e Rifpwetering

Mlle herhalingsmetingen

Tekenlng 8/9
— —
e P—]
—_— —
- @ )
oW ey
] [r— —

L 01 A
\Kader Ripwetering en Te 2e Je 4e HH dgn S2472007 §:54:36 AM

Meetdata Arcadis 5: Noordkant van het traject bij Rijpwetering. De deformatie die hier optreed
is minder dan aan de zuidkant, ook de richting is anders.

=
. 2 ARCADIS
Indrastruciur, mileu, gebouwen
Lo
otugee : HSL-2uld
- Hortrontale verplaatsingen
ey : Ripwetering
Alle herhalingsmetngen
Tekening 9/9
o —
= =
— e ——
em— I el
= =
01 A
= _\Kader Rijpwetering en 1e 2e 3e 4e HH dgn 9242007 954 55 AM’
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Doeleinden van InSAR in de praktijk

Inleiding.

Bodemdaling is in Nederland aan de orde van de dag. Zo daalt de bodem in grote delen van Nederland
geleidelijk door geologische processen, zoals de daling van het Noordzee bekken. Op andere plaatsen komt
de bodem juist omhoog.

Vooral in klei- en veengebieden spelen menselijke activiteiten een belangrijke rol. We kunnen hierbij denken
aan graafwerkzaamheden in een stedelijk gebied of mijnwerkzaamheden in Limburg. Ook de gaswinning in
Groningen is een bekende oorzaak van bodembeweging in Nederland. Deze bewegingen in de grond worden
tot op heden nog waargenomen met behulp van waterpassingen. Door de zeer arbeidsintensieve aanpak van
waterpassen is men op zoek naar vervangende maar even zo nauwkeurige meetmethode voor het
waarnemen van de bodembeweging in Nederland. Door de hoge nauwkeurigheid die tegenwoordig gehaald
kan worden met INSAR m.b.t. bodemdeformaties is men steeds meer geinteresseerd geraakt in toepassingen
van deze techniek, zo ook in Nederland.

Hieronder worden een aantal voorbeelden gegeven van het gebruik van INSAR in Nederland en buitenland.

I Daling > 60 cm B Daling 10 - 20 cm B Stijging tot 2 cm
N Daling 40 - 60 ¢m Daling 2 - 10 em N Stijgng > 2 em
I Daling 30 - 40 cm Daling tot 2 em

I Daling 20 - 30 cm Geen verandening
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Monitoren van dijkdeformaties in Nederland.

Nederland bestaat grotendeels uit land dat zich onder de zeespiegel bevindt. Het is dus van groot belang dat
de veiligheid van waterkeringen strikt in de gaten word gehouden. Eventuele haperingen in waterkeringen kan
leiden tot catastrofale gevolgen.
Nederland heeft een historie als het gaat om dijkdoorbraken en overstromingen. We kunnen hierbij denken
aan de watersnoodramp van 1954 in Zeeland. Maar ook de dijkdoorbraak in Wilnis in 2003 was een moment
— . dat ons weer stil deed staan bij de gevaren die slecht
M s o T onderhouden waterkeringen met zich meebrengen.
e % Naar aanleiding van dit gegeven is men gestart met
e een test voor het monitoren van deformaties van
waterkeringen met InSAR.

hoge gronden
Aummer dgkringgebied

In de afbeelding hiernaast zijn de primaire

waterkeringen aangegeven (rood). Het monitoren van

al deze dijken is een immense klus.

264 km duin.

431 km zee dijk.

1433 km rivier dijk.

535 km meeroevers

1000 km dijk dat voor primaire waterkeringen staat.
b EIENE ‘ Zoals de Afsluitdijk en Stormvloedkering.

SR T ke | Bron: TU-Delft POSEIDON.

,_"“1-1‘ ’f/ T i -‘_ wmdeq'nngenmnbmburg

\a
5

; De vraag is echter of al deze verschillende
/) < constructies met de juiste precisie kunnen worden
Pl waargenomen. Daarnaast zijn er nog verschillende
verschijnselen die dijklichamen kunnen verzwakken.
: Sliding inner slope
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Deze verschijnselen zijn zo goed als niet waar te nemen met InSAR. Wel kunnen aan de hand van InSAR

gegevens de nodige conclusies worden getrokken. Voor nadere inspecties zullen andere methodes

toereikend zijn.

Hieronder is schematisch weergegeven welke deformaties er kunnen optreden en of deze kunnen worden

waargenomen met InSAR.

Deformaties in of op dijklichamen. Waarneembaar
Grote deformatie van geheel dijklichaam.(Mits vaste PS in de omgeving!) ‘ Ja

‘ Deformatie van binnenkant van de dijk.(Mits vaste PS in de omgeving!) ‘ Ja
Deformatie van buitenkant van de dijk. (Mits vaste PS in de omgeving!) ‘ Ja
Deformatie door erosie. (Bedekt met gras slechte radarweerkaatsing) ‘ Nee

‘ Deformatie door kwelwater (Mits vaste PS in de omgeving) ‘ Ja
Deformatie door Hoge grondwaterstand. ‘ Ja
Deformatie door beweging in protectielaag. ‘ Ja

‘ Horizontale deformatie van een dijk ‘ Ja
Inklinken ‘ Ja
Wegzakken ‘ Ja
Aangroeiing Ja
Resultaten

De Nederlandse Waterkeringen zijn op dit moment voor ongeveer 90% gemeten. In onderstaande afbeelding

is te zien hoe deformatie worden waargenomen en wat de resultaten zijn van een meting langs de

Waddenzee en het IJsselmeer.
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mm/year

« =100 -6.0

¢ G0
-4.0--13
.3=1.3

+ 1.3-40

+ 40-7.0

« 7.0-100
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Bodem monitoring van de Groningse gasvelden door middel van InSAR.

In 1963 is de NAM (Nederlandse Aardolie Maatschappij) begonnen met de eerste gaswinning onder
Slochteren. Al snel werd duidelijk dat deze gaswinning gevolgen had voor de verticale beweging van het
aardoppervlak. Omdat de druk van het gas reservoir op grote diepte wordt aangetast heeft dat gevolgen voor
de bovenliggende lagen. De bovenliggende lagen gaan als gevolg van de druk verschillen inklinken, waardoor
er op de locatie van de boring een soort van schotelvormige bodemdaling ontstaat (een daling die vanaf de
boorlocatie naar buiten toe afneemt). Al snel werden er programma’s opgezet voor het in de gaten houden
van deze dalingen. De zogenaamde waterpas campagnes werden opgezet met als taak om zo nauwlettend
mogelijk de bodemdalingen in de loop van de tijd te monitoren. De waterpas campagnes van de NAM werden

onderverdeeld in twee categorieén.
¢ De grote waterpassingen (+/- om de 3 jaar).

e De kleine waterpassingen ( +/- elk jaar)

Als snel bleek dat de modellering niet overeen kwam met de waterpassingen. Doordat de modellen afhankelijk
waren van de meet uitkomsten moesten de modellen verschillende malen worden aangepast. Ook de
meetnetwerken en de verwerkingen zijn grondig onder de loep genomen met als resultaat dat er fouten
werden geconstateerd in het netwerk. De NAP referentie bouten die als stabiel verondersteld werden waren
door gaswinning zelf ook gaan zakken. Ongeveer 15 jaar geleden is men begonnen met het testen van INSAR
opnamen voor een controle op de bestaande metingen. In de figuur hieronder zijn de resultaten te zien van de
eerste testen met INSAR met betrekking tot de Groningse gasvelden.

gl =20 -1¢ 4 10 20
Retative deley

R A

517 00'

-10 a0 10 20
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Bodemdaling Amsterdam.
Deformatiemeting van het spoor met behulp van InSAR in Amsterdam.

Permanent Scatterer

Deformatieverschillen nabij station RAI. Bewegingen vinden plaats waar het spoor alleen door zandbedding
wordt ondersteund (rode stippen). De delen die ondersteund zijn door heipalen geven nagenoeg geen enkele
deformatie weer.

I 2400 5 000 {0000 15000
P e — 11012

Onderzoek naar bodembeweging t.g.v. mijnbouw in Polen (Bron TRE Italié)
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average annual rate {mm})| % for all ondn
Down -14.5 to -1.5 1.1
stable| -15 to 1.5 98.8

" Up 1.5 to 7.25 0.11 -4 mmiyear

Bodembeweging in Lnden

INSAR voor aardobservatie.

INSAR heeft zijn toepassingen al op tal van wetenschappelijke vakgebieden bewezen.

Sectoren waar InSAR nu veelvuldig word toegepast zijn wetenschappen als geologie, oceanografie,
seismologie en vulkanologie. De INSAR en A-InSAR technieken worden voornamelijk gebruikt voor het
monitoren van bijvoorbeeld: vulkanen voor en na eruptie, land verschuivingen t.g.v. aardbevingen,
golfstromingen van zeeén en oceanen etc.

De komende afbeeldingen geven de resultaten van door InSAR ingewonnen gebieden. De afbeeldingen
worden zogenaamde interferogrammen genoemd. In een interferogram zijn de weerkaatste RADAR golven
vergeleken met de verzonden RADAR golven. Het fase verschil wordt uiteindelijk door complexe
berekeningen omgezet in een interferogram. De verschillende kleuren geven de fasen verschillen van de golf
weer. Dit uit zich in een geometrisch hoogteverschil waaruit het verloop van de bodem met mm precisie is af
te leiden. De volgende afbeeldingen geven interferogrammen weer van de gevolgen van een aardbeving,
Gletsjerverschuiving, vulkaan uitbarsting en
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1 fringe = 28 mm (LOS)
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PS InSAR toegepast op de Etna vulkaan op icilié.

.'l.
A4
.‘

)

InSAR beelden geven bekijks in golfstromen en verschijnselen op oceanen of zeeén.
Links: Zeebodem afgebeeld voor de kust van China, grote verscheidenheid aan dieptes.
Rechts: Golfbeweging voor de kust van Gibraltar.
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Plots resultaten forward problem
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Terrestrische data in de richting van de LOS in zowel ascending als descending
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Y axis-coordinate (m)

Y axis-coordinate (m)

Yaxis-coordinate (m)

Dqgorm%tion in the direction LOS ascending 2nd zero survey (Dutch RD datum)
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Qq‘tgrf‘maﬁon in the direction LOS ascending 1ste survey (Dutch RD datum)
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p@[ﬁmaﬁun in the direction LOS ascending 7th survey (Dutch RD datum)
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