Geodetischéoevalsnetwerkn: ontwikkelingenin deformatiemetingen

metsatellietradarinterferometrieende permanenscatterersnethode
R.F Hanssen

1 Introductie

Deformatiemetingerworden sindsgeruimetijd ingezetvoor hetmonitaenvanverschillere soortende-
formatieprocessergoalsbodendaling, gletchebewveging en tektorischeen vulkanischedefomatie. Al-
hoavel ereenscalaaanmeettechniedhmeteenvastinstrumemariumbestaanzoalspermamntehellings-,
spanniigs-, of lengteverschilmeterspbeschawenwe hier voomamelijk de niet-coriinue meetinge, uit-
gevoed in bepekte campagesenin eennetwerlopzet,zoalswaterpassingglektranischeafstandneting,
entriangulatie. Besprolenzalwordenhoedezetechnielenzich verroudentot moderneruimte-geoe@tische
technielenzoalsGPSenradarinterferometrigInSAR).Hierbij wordtvooralingegaanopdeachtegrorden
vannetwerlontwerpendeconsequetieshiervanvoor deuiteindelijke resultaterenkwaliteitsbeschjving.
In paragaaf2 wordenstandaat geodetisch netwerlenbesprokn. Uit recene ontwikkelingenin INSAR
is geblekendatmeetvaarde vaneenbeperke setstabielereflectorenbekend alspermanehscatteers, die
inhonogeenverdeeldzijn oporvoorspelbag locaties brukbaaris omhooghauwleurigedefomatieparam
eterste schatten[45]. Aangezen de positie van dezepuntenorvoorspelbar is, vormen alle purten een
netwerkdatgekerschetskanwordenalstoevasnetwerk In paragaaf3 wordende achtegrondenvanIn-
SAR kort bespréen,waarbijvooralwordtingegaanop de parameteydie deinzetbaarkid vandetechni
voor eenspecifiekgeval beinvioeden. Dit wordt gevolgd doa eendiscussieover pernmanentscatterersn
paragaaf4. In 5 wordenenkele belangijk e puntensamengeat.

2 Geodetisch netwerkontwerp

Het concep van gecorroleera optimalisatieis kenmerkendvoor het ontwep en de analyse van geoc-
tischenetwerlen. Eennauwgzetontwerpvan het netwerkmaaktvereffenings- en toetsingprocedtes
mogdijk die leidentot aarvaardbae predsie enbetrowbaarheidvande geschatt@araneters,tegenaan-
vaardarekosten[8, 2, 3, 1]. Eenbelangijke, maarvaakondebelichtevoorwaardevoor eensuccesul

netwerlontwerpis de beschikbarheidvana priori informatie of aannaran over de fysicavanhetdefa-

matiepr@es. Dezeinformatie wordt voomamelijk getruikt om te komentot eenoptimale paranetrisatie
vanhetprobleen, voor wat betref robuustheid gevoeligheid en eenminimaal maartoereilerd aantalon-
afharkelijke parametes. Wanneerenverscheiénheidaanmeettechieken beschiklaaris kande vooraf
bepaalé setvan paraneterswordengerelateat aande precisieen eigenschapenvan dezetechnig& om
via eenoptimaalontworpennetwerkdeinwendige betrowbaarteid endeprecisieenbetrouwlaarheidvan
deparaméerste bepal@.

In depraktijk houdt hetontweapenvaneennetwerkin datdefysischemeetpmtenoptimaa gepositioeerd
moetenwordenin relatietot hette vewachtendeformatiepatroa. Hierbij moetwordengedachaande
ruimtelijke omvarg van hetdefomatiepatron, maarook aande te verwactten ruimtelijke varialliteit in

vertand met de bemansteringsdibtheid en de relatieve positie van de puntenbinnen het netwerk. Deze
beslissingerzijn directbepaled voor de ontwerpnatrix vanhetvereffeningsprotbeem. Eensub-ogimaal
netwerlontwerpleidt tot rangafectenenschattingspblemendie eenjuisteinterpretatievande metinge

in deweg staan.In de tweedeplaatsmoeteenbeslissingworden genanenover de hertalingsfregientie
vandemeetcampaues.Eenhertalingsfregientiedie te laagis, tempaele oncerbemastering kanleiden
tot het ontstaarvan eenkunstmatigsignaal,eeneffect belerd als aliasing Eente hogetempaele be-
monsteing leidt tot eenongavenstetoenane in de meetlosten,zorderdatdit noadzalelijkemwijs leidt tot
betereschatting.In dezeoverwegingenzit eenparagx: om eennetwerkenmeetstratgie te ontwerggnom
defomatieoptimaalte monitoen,moetdezedefamatieal bij voorbaatbekerd zijn!

De belangijkste praktiscle conseqentiesvan de netwerlontwerpaanpakzijn (i) de noodzaaktot hetin-
stallerenvan permaentekunstmatigemeetputen, (i) de bepeking in de ruimtelijke dichtheid vandeze



meetpuntenals gevolg van prakischeenfinancile overwegingen, (i) eenmeetcampatge die quauitvo-
eringte langkandurenin vergelijking metde deformatiesnelheidin hetbijzondervoor arbeigintensiee
methoenzoalswaterpassinggn (iv) de noodzaakvoor eennul-metingdie kanwordengebruik alsrefer
entievoor de defamatieanalge. Het is evidert datdefamatiesdie plaatswndenvoor de nul-metingniet
kunrenwordenbepald. Hierdoor blijvendefamatiesdie niet werdenverwach buitenbeschouwng, net
alsdefamatiesdie vanuitecononisch, veiligheidsof wetenschapelijk oogpunt minde belamgrijk worden
geacht.Lokale afwijkingenbinnen eendefornatiepatroa blijvenvaakonopgmerkt.Wanneeeenmeet-
puntbinnen zo’n gebiedmet eenafwijkendpatrom ligt zal hetde schattingvan hetruimeie patrom een
systematischafwijking geven of, in hetbestegeval, wordenverworpenin detoetsing.

De afhanlelijkheid vanpermaentemeetputen,de bendmarks leidt dustot eenbelangijk e bepeking in

de optimalisatieen hetonderhowd van geocktischenetwerlen. De fysieke aardvan meetputen,b.v. de
bouten voor waterpassingenf de pijlers voor GPSontvanges en theodlieten, bepeken het aantalmo-
gelijke locaties. Voor waterpasmiingen zijn stabiele(onderheidg@ gebaiwen of infrastructuele werken
nodig terwijl GPSsatellietenonder eenlage elevatie dienente wordengemeternvoor nauwkeurigemee-
tresultaten. Daarraastverdwijnt jaarlijks vaak ook eenaanzienlijkdeel van de meetbaitenten gevolge
van verarderen@ infrastrucuur. Vaakzormgen dezepraktiscle beperkingen in combiratie metfinancile
overwegingenvoor eenbetoorlijke limitatie in deanalysevandefoimatiemetingn.

Door gebruik te maken van een specialevemwerkingsmethodiekvan satelliet radagegevens, en oncer
bepaald omstalighedn kunren eenaantalvan de bovengeschtste prodemenwordenvoorkomendoa
gebruk te maken van eensetvan door toeval gevondenen nonrinterveniérend kunstmatigemeetpun
ten. Dezeaanpakpermamntscatterergenaamdis vergelijkbaarmeteenMonte Carlo methoe, waarbij
waarderwillekeurigworden getrolken uit eenbepaald kansdicltheidsfurctie. Voordatwe dezetoepass-
ing verde zullen bespreknvolgt hier eersteenkorte samematting van de corventionde toepassingan
satellietradarinterferanetrievoor defomatiemetingae.

3 InSAR conventionele aanpak

Deintroductievandebeeldwrmend radarkanwordengezieralseenvandemeesspectacula&ontwikke-

lingenin remotesensingsindsdejaren’60. Hierdoor werd eenbreedscalavantoepassingsgéidenin de
geaveterschappe endeastronmie geoend,enwerdeenalternatiefgevondenvoor detraditiorele optis-
chemethode, die belichtingdoa de zonenwolkenvrije omstandigedennodg hadde. Beeldwrmende
radarwerdmogelijk gema#t doorhetconeptvande synthetischapertwr: hetkunstmaig vergrotenvan
de afmeting@ vande radaantene om hiermee hogeresolutieste behalen De afstanda, afgeleiduit ti-

jdmetingen, wordengemetenvaruit hetrefeientiesysteerman de satellietenkunrenwordengebrukt om

de gemeterreflectiavaardnin eengrid of beeldte represeteren. Aangeziende radargeenhoekmetin-
genkanuitvoeran kandit beeldniet directworden gebuikt om b.v. topagrafiete meten Wanneerechter
tweeradar@name wordengebuikt en het principe van multiplicatieve interfelometriewordt toegepast
op de compexe waardenvan het radarsigaal, kunnen zowel afstan@n als hoelen nauwleurig worden

afgeleidwaard@r hoogemetingermogelijk worden Vanuit eensatellietkan dezetechniek bekendals
Interferometrisck Synthetisck Apertuu Radar(InSAR), worden gebuikt om metinge te verrichtenin

willekeurige gebie@n op aardemeteentypischeherhalingsfreqientievaneenbeeldpermaand De basis
meetgratheidin de combiratiesvanbeelderrijn faseverschillen. De interferanetrischebeeld& worden

interfeogrammengenoend.

Tempaele veraneringenin de afstandsatelliet-aardezoals .b.v veroorzaak door defamatieszoals
bodendaling,tektoriek, vulkaan of gletchebeweging, kunren ook wordengemeen, metnauwleurigte-
denvanafhet sub-cmniveau. Twee belangijke grogen paraneters: de ontwep- en de omgevingspa-
rameterszijn van invioed op de potentéle toepassingeren de beperlngenvan de techniek Voor een
diepgpanderoverzicht in de techriek kan wordenverwezennaarb.v. [9, 7] en de daaringenoende ref-
erenties.Figuur1 is eenschetsvan de interferometrisck geomérie methaarrelatietot de belangijkste
paraneters. De belangijkste ontwergparametes zijn derada golflergte A (3—24 cm), de loodrechteba-
sislijn B, (deeffedieve afstandtussende tweesatellieten)de tempoele basislijn, B, (hettijdsintenal



tussende radarpnamei) en het totale aantalradarpname N. De omgevingspararaterszijn de aardse
atmosfeerd, hetaard@pervlk S, endeeigenschapenvandedeformatie D.

Figurel: Belangrijksteparanetersdie vaninvloed zijn op deinzetbaarkid vansatellietradainterfeome-
trie voor deformatiemetingende loodrechtebasislijn B | , detempaele basislijn By, deradargolflenge,
A, detijdstippenvaopnane, t;, deatmosfeetd, hetaardopervlak S, endedefomatietigenschppenD.

De radargolflengte) is belangijk omdatde compmentvan de defomatievecta in derichting van de
satellietwordt geméenalsfractievande (halwe) golflergte. Afhankelijk vanhetsignaal-tuisniveauvande
radarwordt de nauwleuigheidvande fasemetinglirectvertadd naarde nauwleurigheid vande gemete
defomatie. Eenstandaardfwijking van15 grade in defasemetindeidt dusbij eengolflengtevan56 mm
tot eenstandaardavijking van 1.2 mm in de defomatiemeting. Eenradarmet eenkorte golflenge en
eenhoge signaal-ris verhoudirg lijkt dusoptimaal. Hierbij moetechterrekenirg wordengehouendat
kortegolflengen (b.v. 3 cm) ook verstrmid wordendoa kleine objectenop aardeb.v. doorbladeenaan
bomen. De willekeurige veranderingen van objectenvan dezedimensiedn detijd verstoen de analyse
van hetfasesignaalOm dezeredenwordt vaakeenwat langee golflenge zoals5.6 en 24 cm geprefe-
eerd.Eengolflergte van 24 cm wordt voorramelijk verstrooiddoor grotee objectenwaardoo dezedoa
het bladedak van bomen heendringt en dichterbij de grord wordt verstrmid. Statistischgezienis de
variatiein detijd vandezegrotee objecterkleiner, waard@r de verstoringvan hetfasesignaabepekt is.
Golflengtengroterdan24 cm zijn minde geschik vanwege hungevodigheid voor radiogdf interferentie
enionosferscheverstoringen

De lengtevan de loodrechtebasislijn, B, , bemalt de interferanetrischegeorretrie, zie figuur 1. Hier-
doorwordtdegevoeligheidvoortopagrafischehoayteverschillengeintroduceerd Afhankelijk vanderadar
golflenge endeterreintelling varieéertde absolutdengtetusserD m, waarbijde configuratieongevoeligis
voortopogafischehoayte,en1-2km, waarbijer eenzeersterle invioedvandetopagrafieop defasavaar
denis. Idealiterwordendefomatiemetingn uitgevoeid meteenbasislijnvannul meter waardor alle in-
vloedvantopogafieuit hetsignaalvemwijderdis. Helaasvertmensatellietbaneeendrift tenopzchtevan
hunnomirale banenwaardoo de basislijnin hetalgemen ongelijk aannul zal zijn. Externetopogafis-
cheinformatie (DEMs) of DEMs afgeleiduit INSAR metingenzonde defomatiesignaaordenin deze
gevallen gebuikt om de topagrafischeinvioed uit de defomatiemetingnte elimineren Eenadditioreel
ongavensteffectvandebasislijnis datfaseruisvord geintroduceerdproportioneé aande basislijnlenge.



Eenderdeontwerparameteis de tempoele basislijn, Br; eenveehoud van de herhaligstijd AT, zie
tabell, vandesatellietbaaenafharkelijk vandeacqusitieplanning De acquisitieplanimg wordtgestuud
doorhetenepieverbruik vanderadarenhetgebruk vanmogelijke conflicteendeandee instrumentenaan
bood van de satelliet. De tempoele basislijn dientlang genag te zijn om de verwachtedefomatie te
kunrendetecterenmaarniet te langaangeien deruis in de beeldermeestatoeneermproportioneé met
hettijdsintenal. De redernhiervoor worden hieranderverderbeschreen.

Tenslotteis hettotaleaantalbeschibareradabpnanen N vanbelang,aangziende beschiklaarheidvan
veel beelderalternatiee wijzen mogelijk makenom individuele pixels meteenhoge kwaliteit te kunnen
herlementemidde van deruis, zoalsbeschevenin de volgerde pargraaf. Bovenden wordt metveel
beelderderatiotusserhetdefamatiesignal enhetatmosfeersigmal gurstiger

De tweedegroepvan paraméers bestaatit de omgevingsirvloedenten tijde van de radaropnane: at-
mosfeer defomatie eigenschapen en het landogperviak Alhoewel radagolven niet worden tegenge-
houdendoorwolken,wordenzewel inhomaeenvertraagd wat resulteerin spatéelgecoreleerddouten
in de afstananetingen De matevanverstoringis afharkelijk vandeklimaatonstandighednendelocale
weerssituati¢entijde vande oprame.Weerserschijnselerzoalsregen, corvectieve bewvolking enfronten
resulterervaakin significantfouten oplopendtot enkelecm’s [7]. Aangeziereenpoterieel deformaties-
ignaalrelatiefwordtgemeentusserpurtenin hetbeeldzal eengrotee afstandusserde purtenleidentot
eengrotee atmosfeischefout A in dedefamatiemetiny

De verwaclte eigenschppenvan het defamatiesignal D dienente wordenmeggenoma wanneerde
inzetbaaneidvanInSAR wordt overwogen Foutenin desatellietbanemesultererin langglvige trendsin
deinterferggramnen,terwijl atmosfersignaaleidt toteen'gladde’ fasevaiatie over versclillendeschalen.
Deformatiesignaaimet vergelijkbare eigenschapen, zowel ruimtelijk als quamagrntude, is moslijk te
ondescheidervan de verstoingen. Bij interfetometrischeanalysedie slechtsgebruk malken vantwee
beelderwordenhierdar b.v. aardgéjden enlangzane enruimtelijk uitgestrektdbodemdalingzeermoeil-
ijk te meten.De kinematischeeigenschppenvandedefomatiespelereenbelangijkerol: eenplotseling
defomatieveroorzaak dooreenaardleving is velemalenmakkelijker af te leidendantektonischkruipge-
drag, alhoavel methalologe voor het analyserenvan dit laatstefenoneenal is ontwikkeld. Tenslotte
dienende ruimtdijk e defomatiggradéntentussematurige pixelsin hetbeeldkleinerte zijn danderadar
golflenge.

Verreneg de belargrijkste omgevingsprameteis hetverstrogendeoppeavlak S vande aarde Het aflei-

denvandefomatieuit interferometrisck metinge is slechtsmogelijkwanneeler sprale is vancoherete

verstrmiing. Dit betelentdatvoor elk interferogran defasénformatie alleenafhanlelijk magzijn vande
geonetrie. Met andee woorden, in detijd variérendeverstraiingseigenschapen binnen eenresolutiecel
dienente wordenvermeean. Dezebepeking maakth.v. wateronkruikbaarvoor interferometrigaangezie

de vorm van het wateroperviakbinnenminder danseconde te sterkverarderd. Voor tempaele basis-
liinen van meerere weken worden doa hetzelfdeprincipe ook veel landbaiwgehiedenen gebieagn met
eensterle vegetatieuitgesloten Ook gebie@nwaarveelmenselijle actviteit waarneemaaris, b.v. bij het
bouwen of slopenvangebaiwenof infrastrictuur, zijn in hetalgemeernlruikbaa. De matewaarindeze
interfeometrischecorrelatieaanwezigs wordt uitgedukt in decoheratie.

Tablel: Overziclt vansatellietinSAR missiesde gebrukt kumnenwordenvoor defomatiemetingn, met
duurvandemissie,deherhalingfrequatie endegolflende.

Missie start—eind AT (days) X (cm)
ERS-1 1991-2M0 35(3) 5.6
ERS-2 19%- 35 5.6
ERS-1/ERS-2 19%-196 1 5.6
JERS 199-198 44 236
Radarsat 19%- 24 5.6
Envisat 20— 35 5.6




Eenhoogohereninterfergramresulteerin eengladfasepatron: eris in datgeval eensterle ruimtelijke
correldie tussende modulo-27 fasewaardenzie fig. 2b. Gebieda meteenlagecoterentieresultererin
eenruizig fasebeeldzie fig. 2c.

Range Direction

Figure2: Interferomdrischeradarbeelda vanAncorg, Italié, uit HansserenFerretti(20®) (a) ERSSAR
magritudebeeld.(b) Hoogcderentinterferggramafgeleiduit eenERS‘tandem paar:tweeacquisitiesnet
eentussentijdvan 24 uur. De fasegcli komendirectovereenmetde localetopogafie. (c) Laagcolerent
interfeogramvan hetzelfa gebied De loodrechtebasislijnis kort(< 10 m), maarde temporée basislijn
is langerdan1 jaar Interferometrisck metingereijn niet mogelijk wannee delocaleverstraiing vanhet
terreinteveelverarderdin detijd.

Aangezi@ decoheentieeenbelangijk e kwaliteitsmaat/oor hetinterferogram is, variérerd overhetbeeld,
dientdezeper pixel te worden geschat.In eenidealesituatiezijn herhaalé metingen oncer identiele
omstanéghedennodg om de coheretie per pixel te schatten.Dit is echterin de corventiorele interfer-

ometriscle aanpakniet mogelijk aangzienslechtstwee beelderworden gelruikt waaruitéén interfero-
gramwordt berelend. Hierdoa is er geenovertalligheidin de interfeometrischemetingenper pixel en
kandecoheratie nietwordengeschatAls benaleringwordtin plaatshiervande coheretie uit eengrog

waarnenmgenrondom eenpixel bepadd, onde de aannare van ergodiciteit. Dezeaannaneis in veel
gevallenbruikbaar voorramelijk wanner de eigenschppenvan hetterreinhomayeenzijn enkortetem-
porelebasislijnenwordengebrukt. Desalniettemiris de aanmmezeker niet juist bij interferogranmen
metlokaal sterkvariérerde verstrmiingseigeschappe. Hierdoor zijn veelinterferqyramnen metlange
tempoelebasislijnenvaakaanzienlijkgedecareleerd yoorramelijkin gebiedemmetvegeatie. Gebaiwen,
blootliggenderots, of infrastructuele werken behaidenvaakhun verstrodingseigeschapperover lange
tijdsintenallenenoncer variabée opramegeanetrien. Herkeming vandit soortpurten, vaakeenenkele
pixel temidde vanruis, is zeermoeilijk wannee slechtseenbepekt aantalbeelderbeschikaaris. Wan-
neermeererebeelderbeschiklaarzijn kaneenoplossingvoordit herkemingspobleemworden gevonden
dooreenstapelingzanbeelderie maken. Dezeaanak wordtgehareerdbij de permaentscatterersneth-



odeenbespréenin devolgenc paragaaf.

4 InSAR permanent scatterer s aanpak

De permamntscatterergPS)techniekis ontwikkeld om geisoleer& coheentepixelste herkennenenom
hetprodeemvanatmosfeerdutenop te lossen.De prijs die hiervoor betaaldwordt is dateengroot aantal
beelderimeerdan30), pixel voor pixdl, moetworden verwekt.[5]. Puntdoela die nietwordenbeinvioed
doortempaele decorelatiewordenherkenddoa middel van eenstatisticheanalysevan hun amplituce
in de gehelesetradabeelden De statistischeverceling van de amplitudewaardenper pixel in de gehele
gecoegistreer@ setSAR beeldnword gebrukt om poteniéle permamentscattererse identificeen. Deze
selectievindt plaatsonder de aannane datpixelsmetPSeigenschapeneenminimaleveraneringin am-
plitudehebbenwaard@r hunvariantielaagis. Pixelsdie sterkvariérenin amplitude zijn hoaystwaarschi-
jnlijk ook nietstabielin fase.De invloedvantopagyrafie,defomatieenatmosfeekan metbehulpvaneen
iteratieve kleinste-kvadratenerefeningwordengeschatloa zomgvuldig gebuik te makenvanhetverschil
in hunruimtdijk e entempoele gedra. Zo is atmosfeisch signaalruimtelijk sterkgecoreleerd,terwijl
hetin detijd nageneg ongeorreleerdis. Topogafieis constahin detijd enschaaltmetde loodrechte
basislijn. Defomatietenslotteis vaaksterkgecoreleerdin detijd, op brelkpurtenna,enafhanielijk van
hettypedefamatieook in meerof minderematein ruimtelijke zin.

De combindie vanalle geidertificeerdepermanentscattererss vergelijkbaarmeteenstandaargeodtisch
netwerk zie figuur 3, alhoevel depositiesvandezepuntendoorhettoevd worden bepaaldenonvoorspel-
baarenniet te optimalisererzijn. Desalnietteminalhoavel voor stedelijle gebie@nslechtstussende 0.5
en2.5%vanhettotaleaantalpuntenkanwordengelruikt, correspondertdit mettusserde 50 en400pun
tenpervierkantekilometer Dit is veelmeerdande gemidaldepuntdchtheidbij typischewaterpassings-
of GPS-metinge, waard@r optimalisererminde belangijk is danin standaat geodetischnetwerlon-
twerp. De nauwleurigteid van de permamnt scattereidefornmatiemetingens in be@maldegevallen beter
dan0.1mm perjaar. De hogeherhalirgsfreqentievannieuwesatellietbeeldereidt tot eentijdige inden
tificatie van eenveranderewnl defomatiepatron. Dit is bijvoombeeldbelargrijk bij het monitaenvande
stabiliteitvanindividuele gebaiwen.

Alhoewel deverzaneling vangeidertificeerdepernanentscatterer&anworden gezienalseengeodktisch
toevalsnéwerk zijn er ook belangijk e versclillen. Zo ontlreektde sluitfout, zoalsbekenduit waterpas-
netwerlen. Dit wordt vercorzaak doadat waterpassingehoagteverschilmetingerrijn die in eenwater
paskrirg gesommeerdworden.Hierdoor stapelermeetfaitenzich op, endienter verefendte worden, wat
meteereencontiole op de metinga vormt. De permarntscatterersietwerlen zijn in feite kinermatische
defomatiemetingn, waarbij per punteendefamatiggederagn detijd wordt geschat.Ruimtelijk gezien
zijn de metingenvergelijkbaarmet hoagte- in plaatsvan hoogeverschilméingen. De hoodeversclilen
zijn afgeleidegrootledenvandehoogen,endaaran ook niette vereffenenof te toetserin kringmetingen

Eenkort overzichtvan de voor- ennadelervan de permanentscatterersnethoe. Voordden zijn onder
andee: (i) degrate purtdichtheidin stedelijle gebieden(ii) deinstantanavaarnemigsgreegiii) dehoge
potertiéle nauwleurigheid van geschattalefomaties, (iv) hetgrate archiefvan data,vanaf1991,(v) de
hogeherhalirgsfreqentie,gevoeligheidvoor b.v. seizoensimloeden selecti@e wateronttreking, etc, (vi)
de potertiéle moritorfunctie: ook wanneetrer niks defameertof verzak kan dataangetond worden(dit
is belangijk b.v. in relatie met juridischeaspecten)en (vii) de relatief lage kostenper radaopnane.
De nadelenzijn onder andee: (i) de onzelerheidvan de serievoortzettingin verband met de beperie
levenswr vande sateliet,(ii) de bepeking in de omvanggebied,(iii) succesietbij voorbaatverzelerd,
dientvangeval tot geval te wordenbeleken, (iv) de bepeking tot gebieégn meteenbehoalijk e dichthed
vaninfrastructuuof lagevegeatiegraad(v) deafhanlelijkheidvaneenminimumaantabeelder(dit wordt
nietoveral terwereldgehaald, en(iv) derekentecimischeaspecten.

Onderoeksondrwerpa die kunnenworden geidentificeerdzijn onder meer(a) hetkwantitatiefbeschi
jvenvandeprecisieenbetraiwbaarteid vanderesultaten(b) hetoplosservandefaseambigiteitenenhet
kwantitatiefbeschrijenvande kwaliteit van de oplossing b.v. metinteger kleinste-kvadratenrethoden
(c) hetopzettervantoetsingsmetbdiek om foutenof afwijkingenin hetmodel(endushetdefamatiege-
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Figure3: Eersteselectiepixels (pemanentscatterersineteensignaal-ris vertoudinghoger dan50, geor
gariseerdin eennetwerkvanbasislijnen.Ondegrord vornt hetgemiddeldeamplituddeeld20 interfero-
gramnenvanHangu,China.Bij eengroteraantabeelderwordtdedetectiedrempelvanstabielereflectora
lager waardoo eenhogerepuntdchtheidkanwordenbereikt.
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drag)automatischte detecteren(d) hetuitbreéden van de techniekvoor gratere gebieda, waardmr o.a.
atmosfeeschattingmoeilijker wordt, (e) hetuitbreicen van de toeassingemaargebie@n meteenlagere
dichthed vanstabielereflectoenenhetanalyserenvandit typegeisoleere reflectoren(f) deaanscheaing
van hetmocel voor verdwvijnendeen bijlkomendereflectora, (g) hetdoorzettenvan de ERS-1en ERS-2
tijdseriemet ENVISAT data,in principe mogdijk voor eenselectesetpurten, (h) hetoptimalisera van
rekenmethode voor grate datatoeveelteden,en (i) hetintegrerenvande radametingenmet alternatiee
encomplengentairetechnielen.

5 Discussie

Dedefinitievangeodttischenetwerlenzoukunnenwordenuitgebeid metdetoevasnetwerlen netwerlen
van meetputen die op orvoorspelbag locatieswordengelozen. Alhoewel dit concet nieuwis in de
geocksie, is het statistischvergelijkbaar met de belendeMonte Carlo methoen. De inzetbarheidvan
deformatiemoitoring metbehup vansatellietradarinterferometrieendepermanentscattereraanpakkan
redelijk snelwordennaggaandoor eenbeperk aantalparametes te evalueen. De ontwepparaneters
zoalsde loodrechteen tempoele basislijnen,de radargolflergte en het totale aantalbeelden(belargrijk
voor depernmanentscattereraanp) kunneneervoudigworden verkregenuit de overzchtsbestandewan
datazoalsdezedoa dediverseruimtevaartopanisatiedeschiklaarwordengesteld.De omgevingseigen
schappe, zoalsatmosfeeroppervlakteecorrdatie ende verwachtedefamatietigerschappe zijn moeili-
jkerte voorspden enwordendanook stochastisclgemoelleerd.Voorstellervoor INSAR satellietmissies
toegesmedenvoor deformatiemetinge worden momenteelgegvalueerddoor de grote ruimtevaartogan
isaties.
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