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1 Introductie

Deformatiemetingenwordensindsgeruimetijd ingezetvoor hetmonitorenvanverschillendesoortende-
formatieprocessen,zoalsbodemdaling,gletcherbeweging en tektonischeen vulkanischedeformatie. Al-
hoewel ereenscalaaanmeettechniekenmeteenvastinstrumentariumbestaan,zoalspermanentehellings-,
spannings-, of lengteverschilmeters,beschouwenwe hier voornamelijk de niet-continue meetingen, uit-
gevoerd in beperkte campagnesenin eennetwerkopzet,zoalswaterpassing,elektronischeafstandmeting,
entriangulatie.Besprokenzalwordenhoedezetechniekenzichverhoudentot moderneruimte-geodetische
techniekenzoalsGPSenradarinterferometrie(InSAR).Hierbij wordtvooralingegaanopdeachtergronden
vannetwerkontwerpendeconsequentieshiervanvoordeuiteindelijkeresultatenenkwaliteitsbeschrijving.
In paragraaf2 wordenstandaard geodetische netwerkenbesproken. Uit recente ontwikkelingenin InSAR
is geblekendatmeetwaarden vaneenbeperktesetstabielereflectoren, bekend alspermanent scatterers, die
inhomogeenverdeeldzijn oponvoorspelbarelocaties,bruikbaaris omhoognauwkeurigedeformatieparam-
eterste schatten[4, 5]. Aangezien depositievandezepuntenonvoorspelbaar is, vormen alle punten een
netwerkdatgekenschetstkanwordenals toevalsnetwerk. In paragraaf3 wordendeachtergrondenvanIn-
SARkort besproken,waarbijvooralwordt ingegaanopdeparametersdiedeinzetbaarheidvandetechniek
voor eenspecifiekgeval bëınvloeden.Dit wordt gevolgd door eendiscussieover permanentscatterersin
paragraaf4. In 5 wordenenkelebelangrijkepuntensamengevat.

2 Geodetisch netwerkontwerp

Het concept vangecontroleerde optimalisatieis kenmerkendvoor het ontwerp en de analysevangeode-
tischenetwerken. Eennauwgezetontwerpvan het netwerkmaaktvereffenings- en toetsingsprocedures
mogelijk die leidentot aanvaardbare precisie enbetrouwbaarheidvandegeschatteparameters,tegenaan-
vaardbarekosten[8, 2, 3, 1]. Eenbelangrijke, maarvaakonderbelichtevoorwaardevoor eensuccesvol
netwerkontwerpis debeschikbaarheidvana priori informatie of aannamenover de fysicavanhetdefor-
matieproces. Dezeinformatiewordt voornamelijkgebruikt om te komentot eenoptimale parametrisatie
vanhetprobleem, voor wat betreft robuustheid,gevoeligheideneenminimaalmaartoereikend aantalon-
afhankelijke parameters. Wanneereenverscheidenheidaanmeettechniekenbeschikbaaris kandevooraf
bepaalde setvanparameterswordengerelateerd aandeprecisieeneigenschappenvandezetechniek om
via eenoptimaalontworpennetwerkdeinwendigebetrouwbaarheidendeprecisieenbetrouwbaarheidvan
deparameterste bepalen.

In depraktijk houdt hetontwerpenvaneennetwerkin datdefysischemeetpuntenoptimaal gepositioneerd
moetenwordenin relatietot het te verwachtendeformatiepatroon. Hierbij moetwordengedacht aande
ruimtelijke omvang vanhetdeformatiepatroon, maarook aandete verwachtenruimtelijke variabiliteit in
verbandmet de bemonsteringsdichtheiden de relatieve positievan de puntenbinnen het netwerk. Deze
beslissingenzijn directbepalend voor deontwerpmatrix vanhetvereffeningsprobleem.Eensub-optimaal
netwerkontwerpleidt tot rangdefectenenschattingsproblemen, dieeenjuisteinterpretatievandemetingen
in de weg staan.In de tweedeplaatsmoeteenbeslissingworden genomenover de herhalingsfrequentie
vandemeetcampagnes.Eenherhalingsfrequentiedie te laagis, temporeleonderbemonstering,kanleiden
tot het ontstaanvan eenkunstmatigsignaal,eeneffect bekend als aliasing. Eente hogetemporele be-
monstering leidt tot eenongewenstetoename in demeetkosten,zonderdatdit noodzakelijkerwijs leidt tot
betereschatting.In dezeoverwegingenzit eenparadox: omeennetwerkenmeetstrategieteontwerpenom
deformatieoptimaaltemonitoren,moetdezedeformatieal bij voorbaatbekend zijn!

De belangrijkste praktische consequentiesvandenetwerkontwerp-aanpakzijn (i) denoodzaaktot het in-
stallerenvanpermanentekunstmatigemeetpunten,(ii) debeperking in deruimtelijke dichtheid vandeze
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meetpuntenalsgevolg vanpraktischeenfinancïeleoverwegingen,(iii) eenmeetcampagnedie quauitvo-
eringte langkandurenin vergelijking metdedeformatiesnelheid,in hetbijzondervoor arbeidsintensieve
methodenzoalswaterpassing,en(iv) denoodzaakvoor eennul-metingdie kanwordengebruikt alsrefer-
entievoor dedeformatieanalyse. Het is evident datdeformatiesdie plaatsvondenvoor denul-metingniet
kunnenwordenbepaald. Hierdoor blijvendeformatiesdie niet werdenverwacht buitenbeschouwing, net
alsdeformatiesdievanuiteconomisch,veiligheidsof wetenschappelijk oogpuntminder belangrijk worden
geacht.Lokaleafwijkingenbinnen eendeformatiepatroon blijvenvaakonopgemerkt.Wanneereenmeet-
puntbinnenzo’n gebiedmeteenafwijkendpatroon ligt zal hetdeschattingvanhet ruimere patroon een
systematischeafwijking geven of, in hetbestegeval, wordenverworpenin detoetsing.

Deafhankelijkheidvanpermanentemeetpunten,debenchmarks, leidt dustot eenbelangrijkebeperking in
de optimalisatieen het onderhoud vangeodetischenetwerken. De fysieke aardvanmeetpunten,b.v. de
bouten voor waterpassingenof de pijlers voor GPSontvangers en theodolieten,beperken het aantalmo-
gelijke locaties. Voor waterpasmetingenzijn stabiele(onderheide) gebouwenof infrastructurele werken
nodig, terwijl GPSsatellietenonder eenlageelevatiedienente wordengemetenvoor nauwkeurigemee-
tresultaten.Daarnaastverdwijnt jaarlijks vaakook eenaanzienlijkdeelvan de meetboutenten gevolge
van veranderende infrastructuur. Vaakzorgen dezepraktische beperkingen in combinatie met financïele
overwegingenvooreenbehoorlijke limitatie in deanalysevandeformatiemetingen.

Door gebruik te maken van eenspecialeverwerkingsmethodiekvan satelliet radargegevens, en onder
bepaalde omstandighedenkunneneenaantalvandebovengeschetsteproblemenwordenvoorkomendoor
gebruik te maken van eenset van door toeval gevondenen non-interveniërende kunstmatigemeetpun-
ten. Dezeaanpak, permanentscatterersgenaamd, is vergelijkbaarmeteenMonteCarlomethode,waarbij
waardenwillekeurigworden getrokkenuit eenbepaalde kansdichtheidsfunctie. Voordatwe dezetoepass-
ing verder zullenbesprekenvolgt hier eersteenkortesamenvatting vandeconventionele toepassingvan
satellietradarinterferometrievoordeformatiemetingen.

3 InSAR conventionele aanpak

Deintroductievandebeeldvormenderadarkanwordengezienalseenvandemeestspectaculaireontwikke-
lingenin remotesensingsindsdejaren’60. Hierdoor werdeenbreedscalavantoepassingsgebiedenin de
geowetenschappen endeastronomiegeopend,enwerdeenalternatiefgevondenvoordetraditioneleoptis-
chemethoden, die belichtingdoor dezonenwolkenvrije omstandighedennodig hadden. Beeldvormende
radarwerdmogelijkgemaakt doorhetconceptvandesynthetischeapertuur: hetkunstmatig vergrotenvan
deafmetingen vanderadarantenne om hiermeehogeresolutieste behalen. De afstanden, afgeleiduit ti-
jdmetingen,wordengemetenvanuit het referentiesysteemvandesatellietenkunnenwordengebruikt om
de gemetenreflectiewaarden in eengrid of beeldte representeren. Aangeziende radargeenhoekmetin-
genkanuitvoeren kandit beeldniet directwordengebruikt om b.v. topografiete meten. Wanneerechter
tweeradaropnamen wordengebruikt en het principevan multiplicatieve interferometriewordt toegepast
op de complexe waardenvan het radarsignaal, kunnenzowel afstanden als hoeken nauwkeurig worden
afgeleidwaardoor hoogtemetingenmogelijk worden. Vanuit eensatellietkan dezetechniek, bekendals
Interferometrische Synthetische Apertuur Radar(InSAR), worden gebruikt om metingen te verrichten in
willekeurige gebiedenop aardemeteentypischeherhalingsfrequentievaneenbeeldpermaand. De basis
meetgrootheidin decombinatiesvanbeeldenzijn faseverschillen. De interferometrischebeelden worden
interferogrammengenoemd.

Temporele veranderingenin de afstandsatelliet-aarde,zoals .b.v veroorzaakt door deformatieszoals
bodemdaling,tektoniek, vulkaan- of gletcherbeweging, kunnenook wordengemeten,metnauwkeurighe-
denvanafhet sub-cmniveau. Tweebelangrijke groepenparameters: de ontwerp- en de omgevingspa-
rameters,zijn van invloed op de potentïele toepassingenen de beperkingenvan de techniek. Voor een
diepgaanderoverzicht in de techniek kan wordenverwezennaarb.v. [9, 7] en de daaringenoemde ref-
erenties.Figuur1 is eenschetsvande interferometrische geometrie methaarrelatietot debelangrijkste
parameters.De belangrijkste ontwerpparameters zijn de radar golflengte

�
(3–24 cm), de loodrechteba-

sislijn ��� (deeffectieve afstandtussendetweesatellieten),de temporelebasislijn, ��� , (het tijdsinterval
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tussende radaropnamen) en het totaleaantalradaropnamen � . De omgevingsparameterszijn de aardse
atmosfeer� , hetaardoppervlak � , endeeigenschappenvandedeformatie 	 .
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Figure1: Belangrijksteparametersdievaninvloed zijn opdeinzetbaarheid vansatellietradarinterferome-
trie voor deformatiemetingen: deloodrechtebasislijn ��� , detemporelebasislijn ��� , deradargolflengte,�

, detijdstippenvaopname, ��� , deatmosfeer� , hetaardoppervlak, � , endedeformatiëeigenschappen	 .

De radargolflengte
�

is belangrijk omdatde componentvan de deformatievector in de richting van de
satellietwordt gemetenalsfractievande(halve)golflengte.Afhankelijk vanhetsignaal-ruisniveauvande
radarwordtdenauwkeurigheidvandefasemetingdirectvertaald naardenauwkeurigheid vandegemeten
deformatie.Eenstandaardafwijking van15graden in defasemetingleidt dusbij eengolflengtevan56mm
tot eenstandaardafwijking van 1.2 mm in de deformatiemeting.Eenradarmet eenkorte golflengte en
eenhoge signaal-ruis verhouding lijkt dusoptimaal. Hierbij moetechterrekening wordengehoudendat
kortegolflengten(b.v. 3 cm) ook verstrooid wordendoor kleineobjectenop aarde, b.v. doorbladerenaan
bomen. De willekeurige veranderingen van objectenvan dezedimensiesin de tijd verstoren de analyse
vanhet fasesignaal.Om dezeredenwordt vaakeenwat langere golflengte zoals5.6 en24 cm geprefer-
eerd.Eengolflengtevan24 cm wordt voornamelijk verstrooiddoorgrotere objecten,waardoor dezedoor
het bladerdak van bomen heendringt en dichterbij de grond wordt verstrooid. Statistischgezienis de
variatiein detijd vandezegrotere objectenkleiner, waardoor deverstoringvanhetfasesignaalbeperkt is.
Golflengtengroterdan24 cm zijn minder geschikt vanwegehungevoeligheid voor radiogolf interferentie
enionosferischeverstoringen.

De lengtevan de loodrechtebasislijn, ��� , bepaalt de interferometrischegeometrie, zie figuur 1. Hier-
doorwordtdegevoeligheidvoortopografischehoogteverschillengëıntroduceerd. Afhankelijk vanderadar
golflengteendeterreinhelling variëertdeabsolutelengtetussen0 m, waarbijdeconfiguratieongevoelig is
voortopografischehoogte,en1–2km,waarbijereenzeersterke invloedvandetopografieopdefasewaar-
denis. Idealiterwordendeformatiemetingenuitgevoerd meteenbasislijnvannul meter, waardoor alle in-
vloedvantopografieuit hetsignaalverwijderdis. Helaasvertonensatellietbaneneendrift tenopzichtevan
hunnominalebanen, waardoor debasislijnin hetalgemeenongelijk aannul zal zijn. Externetopografis-
cheinformatie (DEMs) of DEMs afgeleiduit InSAR metingenzonder deformatiesignaalwordenin deze
gevallengebruikt om de topografischeinvloeduit dedeformatiemetingen te elimineren. Eenadditioneel
ongewensteffectvandebasislijnis datfaseruiswordt gëıntroduceerd, proportioneel aandebasislijnlengte.
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Eenderdeontwerpparameteris de temporele basislijn, ��� ; eenveelvoud van de herhalingstijd ��� , zie
tabel1,vandesatellietbaanenafhankelijk vandeacquisitieplanning. Deacquisitieplanningwordtgestuurd
doorhetenergieverbruik vanderadarenhetgebruik vanmogelijkeconflicterendeandere instrumentenaan
boord van de satelliet. De temporele basislijndient lang genoeg te zijn om de verwachtedeformatie te
kunnendetecteren, maarniet te langaangezien deruis in debeeldenmeestaltoeneemt proportioneel met
hettijdsinterval. De redenenhiervoor worden hieronderverderbeschreven.

Tenslotteis het totaleaantalbeschikbareradaropnamen � vanbelang,aangeziendebeschikbaarheidvan
veelbeeldenalternatieve wijzen mogelijk makenom individuelepixelsmeteenhoge kwaliteit te kunnen
herkennentemidden van de ruis, zoalsbeschreven in de volgende paragraaf. Bovendien wordt met veel
beeldenderatio tussenhetdeformatiesignaal enhetatmosfeersignaalgunstiger.

De tweedegroepvan parametersbestaatuit de omgevingsinvloedenten tijde van de radaropname: at-
mosfeer, deformatie eigenschappen en het landoppervlak. Alhoewel radargolven niet worden tegenge-
houdendoorwolken,wordenzewel inhomogeenvertraagd,wat resulteertin spatïeelgecorreleerdefouten
in deafstandmetingen. De matevanverstoringis afhankelijk vandeklimaatomstandighedenendelocale
weerssituatietentijde vandeopname.Weersverschijnselenzoalsregen,convectievebewolking enfronten
resulterenvaakin significantfouten, oplopendtot enkelecm’s [7]. Aangezieneenpotentieel deformaties-
ignaalrelatiefwordtgemetentussenpuntenin hetbeeldzaleengrotere afstandtussendepuntenleidentot
eengrotere atmosferischefout � in dedeformatiemeting

De verwachte eigenschappenvan het deformatiesignaal 	 dienente wordenmeegenomen wanneerde
inzetbaarheidvanInSARwordtoverwogen. Foutenin desatellietbanenresulterenin langgolvigetrendsin
deinterferogrammen,terwijl atmosfeersignaalleidt toteen’gladde’ fasevariatieover verschillendeschalen.
Deformatiesignaalmet vergelijkbareeigenschappen,zowel ruimtelijk als quamagnitude, is moeilijk te
onderscheidenvan de verstoringen. Bij interferometrischeanalysesdie slechtsgebruik maken van twee
beeldenwordenhierdoor b.v. aardgetijdenenlangzameenruimtelijk uitgestrektebodemdalingzeermoeil-
ijk temeten.Dekinematischeeigenschappenvandedeformatiespeleneenbelangrijkerol: eenplotselinge
deformatieveroorzaakt dooreenaardbeving is velemalenmakkelijkeraf te leidendantektonischkruipge-
drag,alhoewel methodologie voor het analyserenvan dit laatstefenomeenal is ontwikkeld. Tenslotte
dienenderuimtelijk e deformatiegradiëntentussennaburigepixelsin hetbeeldkleinerte zijn danderadar
golflengte.

Verreweg debelangrijksteomgevingsparameteris hetverstrooiendeoppervlak � vandeaarde. Het aflei-
denvandeformatieuit interferometrische metingen is slechtsmogelijkwanneerersprake is vancoherente
verstrooiing. Dit betekentdatvoor elk interferogram defasëınformatiealleenafhankelijk magzijn vande
geometrie. Met andere woorden,in detijd variërendeverstrooiingseigenschappenbinneneenresolutiecel
dienentewordenvermeden.Dezebeperking maaktb.v. wateronbruikbaarvoor interferometrie, aangezien
de vorm van het wateroppervlakbinnenminder danseconden te sterkveranderd. Voor temporele basis-
lijnen vanmeerderewekenworden door hetzelfdeprincipeook veel landbouwgebiedenengebiedenmet
eensterkevegetatieuitgesloten. Ookgebiedenwaarveelmenselijkeactiviteit waarneembaaris, b.v. bij het
bouwenof slopenvangebouwenof infrastructuur, zijn in hetalgemeenonbruikbaar. De matewaarindeze
interferometrischecorrelatieaanwezigis wordtuitgedrukt in decoherentie.

Table1: Overzicht vansatellietInSAR missiesdegebruikt kunnenwordenvoordeformatiemetingen,met
duurvandemissie,deherhalingsfrequentie endegolflengte.

Missie start–eind ��� (days)
�

(cm)

ERS-1 1991–2000 35(3) 5.6
ERS-2 1995– 35 5.6
ERS-1/ERS-2 1995–1996 1 5.6
JERS 1992–1998 44 23.6
Radarsat 1995– 24 5.6
Envisat 2002– 35 5.6
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Eenhoogcoherent interferogramresulteertin eengladfasepatroon: er is in datgeval eensterkeruimtelijke
correlatie tussendemodulo-�! fasewaarden,zie fig. 2b. Gebieden meteenlagecoherentieresulterenin
eenruizig fasebeeld,ziefig. 2c.

a cb

Figure2: Interferometrischeradarbeelden vanAncona,Italië,uit HanssenenFerretti(2002) (a)ERSSAR
magnitudebeeld.(b)Hoogcoherentinterferogramafgeleiduit eenERS‘tandem’ paar:tweeacquisitiesmet
eentussentijdvan24 uur. De fasecycli komendirectovereenmetde localetopografie. (c) Laagcoherent
interferogramvanhetzelfde gebied. De loodrechtebasislijnis kort( "$#&% m), maardetemporele basislijn
is langerdan1 jaar. Interferometrische metingenzijn niet mogelijk wanneer delocaleverstrooiing vanhet
terreinteveelveranderdin detijd.

Aangezien decoherentieeenbelangrijkekwaliteitsmaatvoorhetinterferogram is, variërend overhetbeeld,
dient dezeper pixel te worden geschat. In eenidealesituatiezijn herhaalde metingen onder identieke
omstandighedennodig om decoherentie perpixel te schatten.Dit is echterin deconventionele interfer-
ometrische aanpakniet mogelijk aangezienslechtstweebeeldenworden gebruikt waaruit één interfero-
gramwordt berekend. Hierdoor is er geenovertalligheid in de interferometrischemetingenper pixel en
kandecoherentie nietwordengeschat.Als benaderingwordt in plaatshiervandecoherentie uit eengroep
waarnemingenrondom eenpixel bepaald, onder de aanname van ergodiciteit. Dezeaanname is in veel
gevallenbruikbaar, voornamelijk wanneer deeigenschappenvanhet terreinhomogeenzijn enkortetem-
porelebasislijnenwordengebruikt. Desalnietteminis de aannamezeker niet juist bij interferogrammen
met lokaal sterkvariërende verstrooiingseigenschappen. Hierdoor zijn veel interferogrammen met lange
temporelebasislijnenvaakaanzienlijkgedecorreleerd,voornamelijkin gebiedenmetvegetatie.Gebouwen,
blootliggenderots,of infrastructurelewerkenbehoudenvaakhunverstrooiingseigenschappenover lange
tijdsintervallenenonder variabele opnamegeometrïen. Herkenning vandit soortpunten,vaakeenenkele
pixel temidden vanruis, is zeermoeilijk wanneer slechtseenbeperkt aantalbeeldenbeschikbaaris. Wan-
neermeerderebeeldenbeschikbaarzijn kaneenoplossingvoordit herkenningsprobleemworden gevonden
dooreenstapelingvanbeeldentemaken.Dezeaanpakwordtgehanteerdbij depermanentscatterersmeth-

5



odeenbesprokenin devolgende paragraaf.

4 InSAR permanent scatterers aanpak

De permanentscatterers(PS)techniekis ontwikkeld om gëısoleerde coherentepixelste herkennenenom
hetprobleemvanatmosfeerfoutenop te lossen.De prijs die hiervoor betaaldwordt is dateengroot aantal
beelden(meerdan30),pixel voorpixel, moetworden verwerkt.[5]. Puntdoelen die niet wordenbëınvloed
door temporeledecorrelatiewordenherkenddoor middel vaneenstatistischeanalysevanhunamplitude
in de gehelesetradarbeelden. De statistischeverdeling vande amplitudewaardenperpixel in de gehele
gecoregistreerdesetSARbeeldenwordt gebruikt ompotentiëlepermanentscattererste identificeren.Deze
selectievindt plaatsonder deaannamedatpixelsmetPSeigenschappeneenminimaleveranderingin am-
plitudehebben, waardoor hunvariantielaagis. Pixelsdiesterkvariërenin amplitudezijn hoogstwaarschi-
jnlijk ook niet stabielin fase.De invloedvantopografie,deformatieenatmosfeerkanmetbehulpvaneen
iteratievekleinste-kwadratenvereffeningwordengeschatdoor zorgvuldiggebruik temakenvanhetverschil
in hun ruimtelijk e en temporele gedrag. Zo is atmosferisch signaalruimtelijk sterkgecorreleerd,terwijl
het in de tijd nagenoeg ongecorreleerdis. Topografie is constant in de tijd en schaaltmet de loodrechte
basislijn.Deformatietenslotteis vaaksterkgecorreleerdin detijd, op breukpuntenna,enafhankelijk van
hettypedeformatieook in meerof minderematein ruimtelijke zin.

Decombinatie vanallegëıdentificeerdepermanentscatterersis vergelijkbaarmeteenstandaardgeodetisch
netwerk, ziefiguur 3, alhoewel depositiesvandezepuntendoorhettoeval worden bepaaldenonvoorspel-
baarenniet te optimaliserenzijn. Desalniettemin,alhoewel voor stedelijke gebiedenslechtstussende0.5
en2.5%vanhettotaleaantalpuntenkanwordengebruikt, correspondeertdit mettussende50en400pun-
tenpervierkantekilometer. Dit is veelmeerdandegemiddeldepuntdichtheidbij typischewaterpassings-
of GPS-metingen, waardoor optimaliserenminder belangrijk is danin standaard geodetischnetwerkon-
twerp. De nauwkeurigheid vandepermanent scattererdeformatiemetingenis in bepaaldegevallen beter
dan0.1mm perjaar. De hogeherhalingsfrequentievannieuwesatellietbeeldenleidt tot eentijdige inden-
tificatie vaneenveranderend deformatiepatroon. Dit is bijvoorbeeldbelangrijk bij het monitoren vande
stabiliteitvanindividuelegebouwen.

Alhoewel deverzameling vangëıdentificeerdepermanentscattererskanworden gezienalseengeodetisch
toevalsnetwerk zijn er ook belangrijke verschillen. Zo ontbreektde sluitfout, zoalsbekenduit waterpas-
netwerken. Dit wordt veroorzaakt doordatwaterpassingenhoogteverschilmetingenzijn die in eenwater-
paskring gesommeerdworden.Hierdoor stapelenmeetfoutenzichop,endientervereffendteworden, wat
meteeneencontrole op demetingen vormt. De permanentscatterersnetwerkenzijn in feite kinematische
deformatiemetingen,waarbijperpunteendeformatiegederagin detijd wordt geschat.Ruimtelijk gezien
zijn de metingenvergelijkbaarmet hoogte- in plaatsvan hoogteverschilmetingen. De hoogteverschillen
zijn afgeleidegroothedenvandehoogten,endaarom ookniet tevereffenenof te toetsenin kringmetingen.

Eenkort overzichtvan de voor- en nadelenvan de permanentscatterersmethode. Voordelen zijn onder
andere: (i) degrote puntdichtheidin stedelijkegebieden, (ii) deinstantanewaarnemingsgreep(iii) dehoge
potentiële nauwkeurigheidvan geschattedeformaties,(iv) het grote archiefvan data,vanaf1991,(v) de
hogeherhalingsfrequentie,gevoeligheidvoorb.v. seizoensinvloeden,selectievewateronttrekking, etc,(vi)
depotentiëlemonitorfunctie: ook wanneerer niks deformeertof verzakt kandataangetoondworden(dit
is belangrijk b.v. in relatie met juridischeaspecten),en (vii) de relatief lage kostenper radaropname.
De nadelenzijn onder andere: (i) de onzekerheidvan de serievoortzetting in verbandmet de beperkte
levensuur vandesateliet,(ii) debeperking in deomvanggebied,(iii) succesniet bij voorbaatverzekerd,
dientvangeval tot geval te wordenbekeken,(iv) debeperking tot gebiedenmeteenbehoorlijk e dichtheid
vaninfrastructuurof lagevegetatiegraad,(v) deafhankelijkheidvaneenminimumaantalbeelden(dit wordt
nietoveral terwereldgehaald), en(iv) derekentechnischeaspecten.

Onderzoeksonderwerpen die kunnenworden gëıdentificeerdzijn onder meer(a) hetkwantitatiefbeschri-
jvenvandeprecisieenbetrouwbaarheidvanderesultaten, (b) hetoplossenvandefaseambigüıteitenenhet
kwantitatiefbeschrijvenvandekwaliteit vandeoplossing, b.v. met integer kleinste-kwadratenmethoden,
(c) hetopzettenvantoetsingsmethodiekom foutenof afwijkingenin hetmodel(endushetdeformatiege-
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A

B

Figure3: Eersteselectiepixels(permanentscatterers)meteensignaal-ruis verhoudinghogerdan50,geor-
ganiseerdin eennetwerkvanbasislijnen.Ondergrond vormt hetgemiddeldeamplitudebeeld20 interfero-
grammenvanHangu,China.Bij eengroteraantalbeeldenwordtdedetectiedrempelvanstabielereflectoren
lager, waardoor eenhogerepuntdichtheidkanwordenbereikt.

7



Figure4: Deformatie van zijde AB in figuur 3, met eenlengtevan 530 m. De fasewaarnemingenzijn
gerepresenteerdin drie ambiguiteitenmogelijkheden. De geschattelinearedeformatiebedraagt 3 mm per
jaar.
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drag)automatischte detecteren, (d) het uitbreiden vande techniekvoor groteregebieden, waardoor o.a.
atmosfeerschattingmoeilijker wordt, (e) hetuitbreidenvandetoepassingennaargebiedenmeteenlagere
dichtheid vanstabielereflectorenenhetanalyserenvandit typegëısoleerdereflectoren, (f) deaanscherping
vanhet model voor verdwijnendeenbijkomendereflectoren, (g) hetdoorzettenvandeERS-1enERS-2
tijdseriemet ENVISAT data,in principe mogelijk voor eenselectesetpunten, (h) het optimaliseren van
rekenmethoden voor grote datahoeveelheden,en (i) het integrerenvanderadarmetingenmetalternatieve
encomplementairetechnieken.

5 Discussie

Dedefinitievangeodetischenetwerkenzoukunnenwordenuitgebreidmetdetoevalsnetwerken, netwerken
van meetpunten die op onvoorspelbare locatieswordengekozen. Alhoewel dit concept nieuw is in de
geodesie,is het statistischvergelijkbaar met de bekendeMonte Carlo methoden. De inzetbaarheidvan
deformatiemonitoring metbehulp vansatellietradarinterferometrieendepermanentscatterersaanpakkan
redelijk snelwordennagegaandoor eenbeperkt aantalparameters te evalueren. De ontwerpparameters
zoalsde loodrechteen temporele basislijnen,de radargolflengte en het totaleaantalbeelden(belangrijk
voordepermanentscatterersaanpak) kunneneenvoudigworden verkregenuit deoverzichtsbestandenvan
datazoalsdezedoor dediverseruimtevaartorganisatiesbeschikbaarwordengesteld.De omgevingseigen-
schappen, zoalsatmosfeer, oppervlaktedecorrelatie endeverwachtedeformatiëeigenschappen zijn moeili-
jker tevoorspellen enwordendanookstochastischgemodelleerd.Voorstellenvoor InSARsatellietmissies
toegesnedenvoor deformatiemetingen worden momenteelgëevalueerddoor de grote ruimtevaartorgan-
isaties.
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