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Conceptes radar

Teledeteccid

Conjunt de tecniques gue permeten obtenir informacio de les
propietats d'un objecte situat a una certa distancia de
I'observador.

Observador




Conceptes radar

Sensors d’Imatge

Instruments de Teledeteccio que participen de forma important
en aplicacions de lI'observacio de la terra, aixi com en missions
planetaries.

Classificacio
ll-luminacio
Ubicacio
Tipus de trajectoria
Formacio6 de la imatge
Finestra espectral de treball



Conceptes radar

Qui proporciona la il-luminacio?

Passius
Actius




Conceptes radar

On es poden instal-lar els sensors?
Sol

UAV
Avio

Satel-lit




_

Conceptes radar

= Orbita dels sateél-lits radar
= Polar Heliosincrona

Introduccio als sensors actius i passius: el radar



Conceptes radar

Finestra espectral

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Conceptes radar

Els sistemes radar treballen a les microones

Frequency band| Wavelength (cm)| Frequency (GHz)
icrone ¥ Ka 0.8-1.1 40 - 26.5
K 1.1-1.7 26.5-18
Ku 1.7-2.4 18 -12.5
§ E : X 2.4-3.8 12.5 -8
= = . C 3.8-75 8 -4
1 1 Y IR RIE 1131 S 7.5-15 4 -2
0.5 1.0 5.0 10 50 aoT L 15 -30 2 -1
7 ] P 30 -100 1-0.3
Wavelength (cm) 0.1 1 10 100 > A (cm)
| Ku Ka X C L P '

Banda P — ~65cm

BandalL — ~23cm

BandaS — ~10cm

BandaC — ~5.6cm
Banda X — ~3cm

BandaK - ~1.2cm

f(GHz) =

o

AIRSAR, RAMSES, BIOMASS
JERS-1, ALOS PALSAR, PALSAR-2

Almaz-1

300

ERS-1/2, ENVISAT, RadarSat-1/2, Sentinel-1ab
TerraSARX/TanDEMX/PAZ, Cosmo-SkyMed (x4)

Radars militars

30



Conceptes radar

Vapor d’aigua i gasos atmosferics transparents a la
senyal radar

Volca Kliuchevshoi a Kamchatka, Russia. Imatge optica a I’esquerra i radar composada a la dreta.



Conceptes radar

Avantatges dels sistemes radar

Nuvols i gasos resulten “transparents”
No depenen de la il-luminacio solar
Penetracio de la vegetacio, neu i alguns tipus de terreny
Sensibles a diferents parametres, de manera directa o indirecta:
Distancia
Rugositat superficial
Humitat
Camps de vent

ll-luminacio coherent. Permet treballar amb amplitud, fase i
polaritzacio




Conceptes radar

= E| Radar classic

= Sistema actiu azimuth
= El radar classic té dues dimensions:

= Azimuth : direccio del moviment de
I'antena (circular)

= Range : Distancia des de la zona
Il-luminada fins al radar

*WBBRZ2486
458kt

= Es un sistema localitzador de : 21,

blancs:
= La distancia al blanc ve donada
pel temps entre I'emissio i recepcio
del pols reflectit




Conceptes radar

El Radar d’Apertura Sintetica (SAR)

Terreny

Angle de vista lateral
Emissio | recepcio de polsos electromagnetics



Conceptes radar

El Radar d’Apertura Sintetica (SAR)

Angle de vista lateral
Emissio | recepcio de polsos electromagnetics



Conceptes radar

Format de les dades

v

RAW data : col-leccidé d’ecos Near range Far range

(range) ordenats en temps primeraazil | | | | | | ...

(azimuth) | Ll e

Linies: moviment del satel-lit ~ _| | [T 11 11 ..

en along-track (azimuth)

Columnes: distancia
sensor/blanc (range)

El RAW data té una
resolucié molt pobre i s’ha v
de realitzar un processat

Direcci6 de vol

MATRIU de RAW data

azimuth

d’enfocat [TTTTTTT [T 11

v ... , . p
Ultima linia azi



Conceptes radar

Enfocat de les imatges SAR

La resolucio espacial h*n hisid ‘ H
(petjada de I'antena sobre el YV = 1o ;
terreny) és molt baixa (~km) @ Enfocat range

, s (1) _ s(f) B
S’ha de fer un enfocat en ‘ Wﬁ:
range | azimuth .
Range: Compressio de SR
polsos fent servir una senyal Ample de feix
Chlrp Enfocat azimu

Azimuth: Simular una
agrupacio d'antenes amb la
orbita del satel-lit

orbita




Conceptes radar

Enfocat de les imatges SAR

Resolucio espacial abans i despres de I'enfocat amb SENTINEL-1

Abans Despres

Range 5.5 km Sm

Azimuth 4.7 km 20m

RAW data RAW data enfocat en RAW data enfocat en
range range i azimuth



Conceptes radar

Matriu final de les imatges SAR

(SR;S) 1,1

(ER,S ) 2,1

(SR'S)BJ

(R,3)41

(SR;S) 1,2

(ER;S ) 2,2

(SRJS)S,Z

(SR;S)ZL,Z

(SR;S) 1,3

(mrs ) 2,3

(SR'S)S,B

(ER;S ) 4,3

(FR,S) 1,4

(ER,S ) 2,4

(ERIS)BA

(mrs ) 4,4

RI)1s

(9%,3 ) 2,5

(ER'S)B,S

(mrs ) 4,5

RS

(R3)26

(ER'S)B,6

(RS 46

(R3)1,7

(R,3),7

(R,3)37

(R3)47

La imatge SAR és una matriu de nombres

complexos (part real R y part imaginaria ).

SLC: Single Look Complex.

Amplitud
A=R?+ 3
Intensitat
| = A =R*+3°
Fase

b = atan( ) el



Conceptes radar

Exemples d’amplitud imatges SAR

C) ESA 2002

¢ 8 { o1 “‘l’ { #.- &

ERS-ENVISAT. Ciutat de Barcelona.

del Prestige. Resolucié ~ 30 metres.
Resolucidé ~ 30 metres.




Conceptes radar

Exemples d’amplitud imatges SAR

TerraSAR-X. Barcelona. Resolucié ~ 3 metres.
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Conceptes radar
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Conceptes radar

Distorsions geometriques

Foreshortening: Compressio de les pendents que miren cap al
sensor.

Layover: SilI'angle de la pendent s’incrementa per sobre de I'angle
d'incidencia, tindrem una inversio en l'ordre d’arribada, i el cim de la
muntanya apareixera mes a prop que la vall.

Shadowing: No tindrem senyal quan les pendents oposades tinguin
una inclinacido major que I'angle d'incidéncia.

Foreshortening Layover Shadowing



Conceptes radar

= Distorsions geometriques




AZIMUTH

Conceptes radar

Georeferenciacio

RANGE LAYOVER AREA

Referencia Cartografica ———

(projeccio UTM)

NORTH

«—— Geometria SAR

LAYOVER AREA

v




Conceptes radar

El pixel radar

La longitud d’'ona és més petita que la cel-la de resolucié. El senyal
d'un pixel és la suma coherent dels dispersors elementals presents

: ¥ = ,:,’_
¥ - % -
= Al
*., > o //f S 5 ‘.“ /
Constructive

speckle Destructive
/ / / speckle
Y o

SAR image pixels




Conceptes radar

Blancs puntuals i distribuits

A la cel-la de resolucid hi ha un blanc amb reflectivitat molt
superior a la resta. Blanc puntual.

Els diferents blancs presents a la cel-la tenen propietats
geometrigues molt similars. Blanc distribuit.

a b

s /R %zéi\%/




Conceptes radar

Dependencia amb la frequencia

Els dispersors principals a cada fregliencia son els elements de
mida similar a la longitud d'ona 0 més grans. La resta d’elements
poden generar atenuacio.

X band L band P band VHF

Austrian pine g A= 27 cm 2=70 cm A>3m



Conceptes radar

Dependencia amb la frequencia
Penetracio segons el tipus de coberta:

X BAND CBAND L BAND

il

WRNRR
RN BTN
g -
ALLUVIUM
WRRRR

X BAND C BAND L BAND
3cm 6cm 23em



Conceptes radar

= Diagrama de reflexio de la senyal radar
= Superficies planes (A): reflexio especular
= Superficies rugoses: reflexio difusa
= Diedres i triedres: doble reflexio

Antenna

™~
o
(=]
o~
<
[
(Y]
~
S

- Difuse Shecular 4. Corner.
:...'.'.':::::-.:.".:. reflector reflector reflector .
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Mesura del moviment de superficie

El principi d’interferometria

Fases de les imatges: component aleatoria

(speckle)
4 f

h=——n+ ¢5catfering1
A
Linia de base - 4
¢ = _7 i ¢5carrering2

"
Pero, si les propietats del terreny no canvien...

¢scaﬂer1’ng1 ~ ¢scarrering2

Interferograma:
=55,

Fase de l'interferograma:




Mesura del moviment de superficie

Mesura de topografia — INSAR (Interferometria SAR)

Si no hi ha moviment del terreny la fase del interferograma te
una dependencia directa amb la topografia

Depén de la frequencia (longitud d'ona) i separacio d’orbites
(linia de base perpendicular)
r




Mesura del moviment de superficie

Mesura de moviment — DINSAR (Interferometria
Diferencial SAR)

Si el terreny es mou entre les dues adquisicions, la fase del

interferograma té una dependencia directa amb la topografia i el
moviment

La component de topografia s’elimina amb un MET extern

La fase es mesura
enrotlladaentre-ni =

radians

Cicle de fase en

banda C~2.8cm



Mesura del moviment de superficie

Mesura de qualitat - Coherencia

Elp-p;] o]

BRI T .

En la practica, substituim el Operador Esperanca Matematica E[.]
per un promig normalitzat de N=M-L mostres veines (multilook):

v |FEE
JZ | |

Pérdua de resolucié espacial



Mesura del moviment de superficie

Fonts d’error en les mesures INSAR | DINSAR

Decorrelacio temporal
Es produeix pel canvi de les propietats “electromagnetiques” del
terreny entre la primera y segona adquisicio SAR. Es més acusada
sobre zones vegetades que sobre arees urbanes.

£

scattering ,

AT ST

¢scattering1




= Fonts d’error en les mesures INSAR | DINSAR

= Artefactes atmosferics

= Les condicions atmosferiques afecten la velocitat de propagacio de
les ones, generant un retard.

= Distancia de correlaciéo ~ 1Km.

Amb atmosfera Sense atmosfera

Conceptes basics d’interferometria



Mesura del moviment de superficie

Caracteristiques dels productes INSAR i DInSAR

INSAR — Topografia |
Precisio en algada metrica (> 5 metres en banda X) whdsf
Afectaci6é d’artefactes atmosférics \

Es pot minimitzar promitjant diversos METs interferométrics%"“ i

DINSAR — Moviment
Precisio centimetrica (~1.5 cm en banda C)
Afectacio d’artefactes atmosferics
Afectacio decorrelacio temporal

Producte adequat per moviments intensos (centlmetrlcs) en perlodes
curts de temps (baixa decorrelacio temporal)

Terratremols, volcans...




Mesura del moviment de superficie

Mesura precisa de moviment — PSI (Persistent Scatterer
Interferometry)
Objectiu: Mesurar moviments mil-limetrics en periodes llargs
de temps
com?
Fent servir un conjunt d'imatges SAR (tipicament > 20)

Seleccionant els punts coherents durant tot el periode de
monitoritzacio

Separant components de la fase intereferometrica

Moviment, topografia i atmosfera \ ) ,\

Atmosfera: comportament aleatori en el temps

12 pasada 22 pasada 3* pasada

NN

Moviment: Correlat en el temps




Mesura del moviment de superficie

Mesura precisa de moviment — PSI

Producte
Mesures nomeés sobre punts coherents
Velocitat de moviment per cada punt
Serie temporal de moviment per cada punt
Localitzacio i parametres de qualitat de mesura per cada punt

Llegenda
Velocitat LOS (mm/any)
. Més de 15
@ 12-15
®9-12
6-9

3-6
® Estabilitat
3-6
6-9
9-12
® 12-15

PS: PS_203_6872 coher.: 0.97 vel.: -36.56 v_stdev.: 0.84

vvvvvvvv

llllll



Mesura del moviment de superficie

Cobertura SENTINEL-1 a Catalunya
2 orbites per ascendent i descendent

! ,\V.f‘"‘i Migdia-Ririneus

P Ay

Re-visita cada 6 dies aprox. [ - Orb;

Unio de frames necessaria
Cobertura total del territori




Mesura del moviment de superficie

Estat processat SENTINEL-1 a Catalunya

Orbita Descendent

Orbita Interferogrames MEEEE
moviment
Descendent — 110 90% 80%
Descendent — 37 20% 0%

Llegenda ertica \
Velocitat LOS (mm/any) ’
@ Mésde 15 . Qt_ \
® 12-15 Orbita Descendent [~ ™
9-12
6-9 °
3-6 "
tabilita Dest o Est
i-6
6-9 $.
9-12 :
- .




Mesura del moviment de superficie

Estat processat SENTINEL-1 a Catalunya

Orbita Ascendent

Orbita Interferogrames MU
moviment
Ascendent — 30 100% 30%

Ascendent — 132 30% 0%




Mesura del moviment de superficie

El radar mesura la component LOS (Line Of Sight)

Projeccio ortogonal del moviment real sobre la direccio de visio del
satel-lit (o;,.~35° amb SENTINEL-1)
Si el moviment presenta component horitzontal, les orbites ascendent |
descendent mesuren intensitats diferents

Si el moviment és purament vertical, les orbites ascendent i
descendent mesuren lo mateix

Oest

. Vertical Vertical ,

.

LI

Orbita Descendent TN

Orbita Ascendent
Real p
Est Oest

Est

“
% 9
S

- \‘
Real
v <

Real



Mesura del moviment de superficie

El radar mesura la component LOS (Line Of Sight)
Projeccio ortogonal del moviment real sobre la direccio de visio del

satel-lit (o;,.~35° amb SENTINEL-1)

Si el moviment presenta component horitzontal, les orbites ascendent |

descendent mesuren intensitats diferents

Si el moviment és purament vertical, les orbites ascendent i
descendent mesuren lo mateix

, . Vertical
I A OL'mc

\
\
\
v
R
v
N

.

N

Orbita Ascendent

Oest * )

Est

Vertical ,

Orbita Descendent

Oest

N

7
’
n

Est

)

-
-
-

~a_ {o




Mesura del moviment de superficie

Descomposicio del LOS en Vertical i Horitzontal

Fent servir les mesures ascendent i descendent es pot obtenir el valor
de moviment vertical i horitzontal (Est-Oest)

La inclinacio de les orbites es molt petita (~10°), per lo tant no hi ha
guasi sensibilitat al moviment Nord-Sud

Of:St \\\ /" Real ew EStL

</ I\
N 2

/ T !
/ Realz ]~

id Ay
\
v <

—cos(B4sc) sin(B04sc) * cos(Hysc) ] . LOSysc ] _ [ DESPLAZyggrricaL
—cos(bpgsc) sin(Bpgsc) * cos(Hpgsc)l  LLOSpgsc DESPLAZgsrE—oEsTE



Mesura del moviment de superficie

Descomposicio del LOS en Vertical i Horitzontal

-200000 - -185000
G ~ rearsrawc

B Orbita Ascaiident vy ! : ATV WS ; Lorca (Espanya)
| 05/03/2015-30/03/2017 | s O L RN
N T T : : S N SENTINEL-1A/B

Y

o

Orbites Ascendent i Descendent
Mesura en geometria LOS

Llegenda
Velocitat LOS (mm/any)
Més de 60

30-60 Vertical
15-30 "
E4

5-10
Estabilital
5-10 Qest
10-15
15-30

e 30-60

® Mésde 60

] Orbita Descendent Yia i D e (AL R XN ‘ -t 8 | |Llegenda
30/10/2014 23/04/2017 ARS easten " \ . le bl i Velocitat LOS (mm/any)

y. RO 3 4 . . : ® Mésde 60
g - ¥ e 13 i e ) 30-60
15-30
10-15
5-10
Estabilitat
5-10  oet
10-15
15-30
® 30-60
® Mésde 60

Orbita Ascendent

e o0 0000
-
o
-
wn

A

Orbita Descendent

e 00 0 00

§.
#
.

IPro)eccid: UTM WGS84 30 N

ICGC

Institut
Cartografic i Geologic
de Catalunya




Mesura del moviment de superficie

Descomposicio del LOS en Vertical i Horitzontal

-200000 -195000 -185000
P

] Movimen Est-Oest . R AR i i S T I . Lorca (Espanya)
05/03/2015 - 30/03/2017 B2 } Y N Z e VA ; » Y 5 g i

SENTINEL-1A/B

W

Orbites Ascendent i Descendent
Mesura Horitzontal i Vertical

Llegenda
Velocitat (mm/any)
Més de 11
9-11
79 Est
§=7
3-5
Estabilitat
3-5
el Oest
7-9

® 9-11

® Mésde 11

s

e & 00000

: Moviment Vertical b N ST A % L #| |Llegenda
05/03/2015 - 30/03/2017 b s * % . JORENS A8 | Velocitat LOS (mm/any)

® Mésde 60

® 30-60

® 15-30

® 10-15

® 5-10

® Estabilitat

e 5-10
10-15
15-30

® 30-60

® Mésde 60

[Pro)ec:ié: UTM WGS84 30 N

ICGC

Institut

Cartografic i Geologic
de Catalunya




= Comparativa GPS vs PSI LOS
= Projeccido GPS sobre LOS

desplazamiento LOS mm

Vertical Vertical \
’ Y . ‘ a \& \
R Orbita Descendent "'_\’
Orbita Ascendent
Real %
O
Est Qest ~ Est
b,
“ 9
& X Real
Real ‘\ ‘:’
Proyeccién de datos GPS LORC a LOSascendente de DINSAR Proyeccién de datos GPS LORC a LOSdescendente de DINSAR
20
e GPSLORC * GPSLORC
0 y=-48,713x + 98149
R? = 0,9944
= GPSLORCalOS -20 + GPSLORCalOS
E .40 y =-47,17x + 95039
2 —
#® LOSascendente w50 R*=0,9936 * LOSdescendente
DInSAR 9 DInSAR
ly =-56,454x + 113764, g .80
......... Lineal (GPS LORC) a - Lineal (GPS LORC)
£ -100
[
& 120 =
y =-69,139x + 139302
- Lineal (GPS LORC o T
y = -69,243x + 139537 o : 2 R? - 0,9955 Lineal (GPS LORC 3
R? = 0,9941 o 10 Los)
- Lineal -160 - Lineal
(LOSascendente
-
. DInSAR) 180 g.lzgiis;endente

Caracteristiques de les mesures de moviment




Mesura del moviment de superficie

Comparativa GPS vs PSI LOS
Descomposicio LOS Asc/Desc en Vertical/Horitzontal (Est-Oest)

Vertical

N,

e serc Y&
oS

2

Oest ’ Realg., Est
o7 P
«7 |\©
9/ I\
‘,"’Ree;l‘z‘ |
¥ - "
Comparacion de DINSARg y, y GPS¢ LORC Comparacion de DINSAR . 1ical Y GPS,rtical LORC
20 ’
y = 6,7673x - 13640 20
E R!=0,873 .
E 15 X E 0 y = -68,9x + 138847
w = 20 R? = 0,9955
= 10 m
= , = -40
= = T
5 3 e >  -60
= y = 6,8947x - 13898 o y=-65,412x+ 131812
S o0 R*=0,9364 s -8 R? = 0,9991
5 2
2 E -100
g -5 3
E 3 -120 y = -65,433x + 131859
= -10 & .10 R? = 0,9996 y =-64,153x + 129279 >
g e R? = 0,9996 °
- -15 -160
O o o o o o o O o o o o ) ) )
§ $ § $ & $ § § $ & & & § § &
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Mesura del moviment de superficie




CODE

P5_1026_8551
P5_1025_8551
P5_1005_8551
P5_1047_8565
P5_1049_8566
P5_1048_8566
P5_1047_8566
P5_1003_8553
P5_1050_8567
P5_1045_8567
P5_1047_8567
P5_1042_8566
P5_1003_8554
P5_1050_8569
P5_1047_8568
P5_1043_8567
P5_1041_8566
P5_1032_8563
P5_1043_8569

P5_1047_8569

Mesura del moviment de superficie

UTM_X

433320.0000000

433340.0000000

434100.0000000...

432300.0000000...

432220.0000000...

432260.0000000...

432300.0000000...

434130.0000000

432130.0000000

432220.0000000...

432300.0000000...

432520.0000000...

434180.0000000...

432180.0000000...

432300.0000000

432460.0000000

432550.0000000...

432960.0000000...

432200.0000000...

432280.0000000...

.:-18.56 v_stdev.: 0.93

—-7.5

E
E —10.0

—12.5 1

—15.0 4

-17.5 1

utM_Y

4606600.000000
4606600.000000
4606440,000000...
4606400.000000...
4506380.000000...
4605380.000000...
4605380.000000...
4606380.000000
4606360.000000
4606360.000000...
4606340.000000...
4606340.000000...
4605340.000000...
4605320.000000...
4606320.000000
4606320.000000
4506320,000000...
4606320.000000...
4506300.000000...

4605300.000000...

HEIGHT

211.4099399933

218.0900000000

270,4100000000...

248,9499999999...

247.9300000000...

249.2500000000...

247.5300000000...

253.41999399933

244.3799999933

248,1300000000...

248,6100000000...

237.5099999999...

260.4499999999...

246.2599999999...

246. 2500000000

256.9300000000

236,0600000000...

245,8300000000...

247.1500000000...

245,5900000000...

H_STDEV

0.000000000000

0.000000000000

0.000000000000..

0.000000000000..

0.000000000000..

0.000000000000..

0.000000000000..

0.000000000000

0.000000000000

0.000000000000..

0.000000000000..

0.000000000000..

0.000000000000..

0.000000000000..

0.000000000000

0.000000000000

0.000000000000..

0.000000000000..

0.000000000000..

0.000000000000..

VEL

0.560000000000

-0.57000000000

2,670000000000

-0.18000000000

-1,80000000000

-0.69000000000

0.850000000000

1.850000000000

-1.61000000000

-0.43000000000

0.230000000000

-0.74000000000

1.950000000000

-0.49000000000

-0.57000000000

-1.10000000000

-0,38000000000

-2,28000000000

1,690000000000

-1.18000000000

W_STDEV

1.100000000000
1.050000000000
1,060000000000
0.980000000000
1,100000000000
1.350000000000
0.890000000000
0.750000000000
1.150000000000
1,130000000000
0.970000000000
1,250000000000
1.170000000000
1.180000000000
0.840000000000
1.050000000000
1,040000000000
0.910000000000
1,030000000000

1.340000000000

COHERENCE

0.520000000000

0.520000000000

0.940000000000...

0.930000000000...

0.930000000000...

0.920000000000...

0.970000000000...

0.550000000000

0.520000000000

0.920000000000...

0.940000000000...

0.840000000000...

0.900000000000...

0.930000000000...

0.560000000000

0.550000000000

0,920000000000...

0.940000000000...

0.940000000000...

0.910000000000...

EFF_AREA

400.0000000000

400.0000000000

400,0000000000...

400.0000000000...

400,0000000000...

400.0000000000...

400.0000000000...

400.0000000000

400.0000000000

400.0000000000...

400,0000000000...

400.0000000000...

400.0000000000...

400.0000000000...

400.0000000000

400.0000000000

400,0000000000...

400.0000000000...

400,0000000000...

400.0000000000...

D20160926

0.820000000000

-0.73000000000

1,210000000000...

-1,30000000000...

1,500000000000...

1.200000000000...

0.300000000000...

3.100000000000

-0.42000000000

0,390000000000...

-0,45000000000...

0.660000000000...

2.260000000000...

1.660000000000...

-1.24000000000

-0.67000000000

-0,57000000000...

-1,41000000000...

1,310000000000...

-4.26000000000...

D20161008

-0.96000000000

1.000000000000

3,150000000000...

0.430000000000...

-0.07000000000...

3.270000000000...

2.280000000000...

1.050000000000

0.540000000000

0.830000000000...

0.170000000000...

3.500000000000...

0.930000000000...

1.280000000000...

-0.05000000000

0.310000000000

0.630000000000...

-2,04000000000...

0.600000000000...

-3.12000000000...

i AN
D20161020
1.010000000000

-0.95000000000

0.870000000000...

-1,41000000000...

-1,73000000000...

1.360000000000...

0.840000000000...

2.3560000000000

1.3%0000000000

-1,43000000000...

-0.73000000000...

-0.92000000000...

1.780000000000...

-0.54000000000...

-1.48000000000

-1.19000000000

-2,43000000000...

-3.97000000000...

1.210000000000...

-2.17000000000...

D20161101

-0.06000000000

0.130000000000

3.050000000000

0.540000000000

1.010000000000

2,810000000000

0.710000000000

3.090000000000

1.410000000000

0.950000000000

-0,47000000000

2,160000000000

0.240000000000

0.830000000000

-0.01000000000

-0.07000000000

0.800000000000

-3,73000000000

2,950000000000

-1.11000000000

D20161113

-0.89000000000

0.930000000000

0.280000000000

-1,40000000000

0.650000000000

1.840000000000

0.040000000000

1.830000000000

1.380000000000

3,560000000000

0.,580000000000

1,250000000000

1.640000000000

1.320000000000

0.000000000000

-0.06000000000

-0,85000000000

-1,71000000000

1,530000000000

~-2.49000000000

D20161125

0.320000000000

-0.26000000000

1,870000000000

-1,45000000000

-0,59000000000

1.410000000000

-0.16000000000

1.370000000000

0.200000000000

1,430000000000

-1,40000000000

-0.92000000000

2,920000000000

-0.81000000000

-2.05000000000

0.080000000000

-1,74000000000

-2,37000000000

0.230000000000

~3.75000000000

D20161207

-0.65000000000

0.730000000000

3.030000000000...

-0,27000000000...

-1,11000000000...

-0.01000000000....

10.200000000000...

2.450000000000

0.220000000000

1,090000000000...

-1,12000000000...

0.730000000000...

10.530000000000...

-0.29000000000....

-0, 20000000000

-1.56000000000

0.970000000000...

-2,54000000000...

0,500000000000...

-1.34000000000...

D20161219

0.220000000000

-0.15000000000

2,720000000000..

-0.21000000000. .

-2,57000000000. ]

1.690000000000.. |

0.730000000000.. |

1.470000000000

-0.48000000000

1,740000000000.. ]

0.020000000000..

0.030000000000..

10.330000000000.. |

10.530000000000.. |

-1.40000000000

-2.70000000000

-0,92000000000. ]

-2.58000000000..]

1,310000000000..]

-1.72000000000. .




Mesura del moviment de superficie

El producte SENTINEL-1 a 'ICGC
Mesures PSI de tot el territori Catala
Actualitzacio cada sis mesos
Mesures LOS ascendent | descendent
Descomposicio Vertical i Horitzontal (Est-Oest)
Series temporals amb dades cada 6 dies aproximadament
Resolucid espacial 20-40 metres
Processat amb el software desenvolupat a I'lCGC



Mesura del moviment de superficie

Treball practic amb dades SENTINEL-1

Generacio d’interferograma diferencial de I'erupcio del volca
Fogo a Cap Verd amb el software SNAP. L’erupcio va
comencar el 23 de Novembre de 2014 i va continuar fins al 8 de
Febrer de 2015

Visualitzacio de resultats PSI sobre la ciutat de Barcelona (any
2016) amb QGIS i plugin de representacio de series temporals
de moviment



Formacio en imatges
radar satel-lit

Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya

Parc de Montjuic,
E-08038 Barcelona

41°22’12” N, 2°09'20” E (ETRS89)
@ www.icgc.cat
icgc@icgc.cat
w twitter.com/ICGCat
ki facebook.com/ICGCat

Tel. (+34) 93 567 15 00
Fax (+34) 93 567 15 67



http://www.icc.cat/

