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Radarski sistemi premera

REZIME

Jos od davnina Covek je bio prinuden da istrazuje sredinu u kojoj zivi. Da bi se dobila
odredena koli¢ina podatka sa terena, bilo je potrebno primeniti nove metode istrazivanja u skladu
sa vremenom u kojem se vrsi istrazivanje. Upravo jedna od tih novijih metoda je i radarska
metoda premera koja omogucava prikupljanje velike koli¢ine topografskih podataka u relativno
kratkom vremenskom roku. Dakle,kao §to je ve¢ naglaSeno,u ovom radu ¢e biti objaSnjeno kako
funkcionisSe radarski sistem premera, koje su prednosti i mane ovakvog nacina prikupljanja
podataka. Opisace princip dobijanja radarskih snimaka terena kao i uslovi rada radara.Opisace se
odredeni radarski senzori,kao i njihove namene.Takode, bice prikazane karakteristike odredenih
avionskih i kosmickih radarskih sistema.

KLJUCNE RECI : radarske metode,deformacija snimaka,senzori.

1. UVOD (istorija i namena radara)

Naziv radar je akronim reé¢i "Radio Detection And Ranging”, u slobodnom prevodu znaci
otkrivanje i merenje udaljenosti objekata putem radio talasa. Britanski naziv za radar je RDF
(Radio Direction Finding). Ovaj uredaj je proizveden 1941. godine za potrebe vojske SAD-a i
njegova prvobitna namena je bila lociranje odredenih objekata. Tokom sedam decenija radari su
evoluirali i tada je otkrivena nova mogucnost ,,slikanja“ terena i objekata pomocu njih. [1]

U vojne svrhe radar ima Sirok spektar primene, npr. kod kontrole naruSavanja vazdusnog
prostora drzave, kontrole oruzja,raketne odbrane,prismotre.. Dok u civilne svrhe radar moze
sluziti za odredivanje brzine i pozicije pokretnog ili nepokretnog objekta,kod vremenske
prognoze(odredivanje brzine vetra i koli¢ine padavina), kod odredivanja visine,daljine objekata,u
pomorskoj navigaciji,kod lociranja objekata ispod zemlje,kod mapiranja topografije.

Postoje mnoge prednosti koriS¢enja radara za daljinsku detekciju. Za razliku od mnogih optickih
sistema, radarski sistemi mogu da se koriste 1 danju i nocu,odnosno na ovaj sistem ne uticu
vremenski uslovi prilikom snimanja terena. Zbog dugih talasnih duzina, ovi talasi mogu da produ
kroz oblake,maglu,pesak,liS¢e,zgrade,zemljiSte 1 druge materijale. Ova tehnologija moze sa
visokom ta¢nosc¢u da odredi rastojanje do nekog objekta.

Na slici 1. se moze uociti razlika izmedu kosmickog i avionskog radarskog sistema. Ista
tehnologija je primenjena na dve razlicite platforme (satelit i avion). [2]
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Slika 1. Avionski i kosmicki ra
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2. PRINCIP FUNKCIONISANJA RADARKIH SISTEMA

Radar je osnovni aktivni senzor iz grupe mikrotalasnih sistema. Mikrotalasno podruéje
elektromagnetnog spektra obuhvata zrac¢enja talasnih duzina 1.000 do 1.000.000 pum, tj. od Imm
do 1 mslika 2. Ova zracenja mogu biti prirodna, kada ih emituje sam objekt, ili emitovana iz

nekog vestackog izvora, upucena ka objektu i reflektovana od njega. [3]

Photon Energy (eV)

Name

Wavelength

Frequency (Hz)

more than 62.1 keV

Gamma ray

less than 0.02 nm

more than 15 EHz

124 keV - 124 eV

0.01 nm =10 nm

30 EHz-30PHz

X-Ray

10 nm = 400 nm

30 PHz - 750 THz

124 eV -3 eV

Ultraviolet

Visible

390 nm =750 nm

770 THz - 400 THz

3.2eV-1T7eV

Infrared

750 nm =1 mm

400 THz - 300 GHz

1.7 eV = 1.24 meV

Microwave

1 mm — 1 meter

300 GHz - 300 MHz

1.24 meV — 1.24 peV

Radio

1 mm - 100,000 km

1.24 meV - 12.4 feV

300 GHz -3 Hz

Slika 2. Regioni talasnih duZina elektromagnetnog zracenja

Senzori iz grupe mikrotalasnih sistema mogu biti pasivni, koji registruju
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emitovanu sopstvenu energiju objekta, i aktivni, koji proizvode energiju, upucuju je ka objektu i
registruju reflektovano zra¢enje. Intenzitet prirodnog mikrotalasnog zracenja je izuzetno slab.

Radar proizvodi mikrotalasno zracenje, usmerava ga antenom ka objektu i registruje
reflektovanu energiju iz istog pravca u kom je poslat signal. Ovaj povratni signal se naziva eho
slika 3. Intenzitet eha za jedan tip radara zavisi od svojstava objekta. Udaljenost objekta se
odreduje merenjem perioda izmedu prenosa radarskog impulsa i prijema refleksije (vise o ovome
¢e biti napisano u poglavlju 2.1.). U vecini radarskih sistema ovaj vremenski period je veoma
kratak, jer elektromagnetni talasi putuju brzinom zvuka. Proces detekcije kod radara je nezavisan
od sunceve energije, te se,kao Sto je ve¢ navedeno, podjednako uspesno primenjuje i danju i
nocu. Sem toga, zrac¢enja velikih talasnih duzina su prodornija od kratkih. Mikrotalasi prodiru
kroz maglu i oblake, koji drugim senzorima predstavljaju velike smetnje pri snimanju.
Podesavanjem ugla i pravca zracenja radara mogu se isticati pojedina svojstva istrazivanih
objekata. [3]

REFLECTING TARGET

Slika 3. Registrovanje reflektovane energije- EHO

Radari koriste zracenja vise pojedinac¢nih talasnih duzina. Svaka od njih (bend) oznacena
je posebnim slovom, zadrzanim kao Sifre iz ratnih vremena. Glavni bendovi, opsezi
talasnih duZzina zracenja i standardne talasne duzine pojedinih bendova koje koristi radar
dati su naslici 4. [2]
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Oznaka | Opseg talasnih duZina Standardna talasna dugina

kanala [um] [pm]
P Band, L Band X Dand

&.000-11.000 8.600
Ka

K 11.000-17.000 C Band

17.000-24.000

24.000-38.000 30.000; 32.000

38.000-75.000 G0.000

75.000-150.000

150.000-200.000 235.000;240.000; 250.000

Slika 4. Opsezi talasnih duZina

Radarski zraci najvecih talasnih duzina (L bend) prodiru i kroz rastresite materijale na
povrsini terena, kao $to su pesak, sneg 1 vegetacija. Senzori ovakvih talasnih duzZina su veoma
pogodni za otkrivanje svojstva geoloske grade terena.

Daljinska detekcija koristi radar sa bo¢nim zahvatom, koji se javlja u dve varijante: kao
radar sa realnom aperturom, odn. kao radar sa sintetickom aperturom. Pod aperturom
se podrazumeva otvor kroz koji senzor emituje ili prima elektromagnetnu energiju.

2.1. SLAR (Side Looking Airborne Radar)

Radar sa bo¢nim zahvatom poznat je pod nazivom SLAR (Side Looking Airborne Radar) u
slobodnom prevodu bo¢no usmereni radar za snimanja iz vazduha. Ovaj naziv se sve ces¢e
zamenjuje kra¢im nazivom SLR (Side Looking Radar) ili u prevodu bo¢no usmereni radar. Ovaj
senzor ima $iroku primenu u kosmi¢kim snimanjima. [3]

Svi senzori tipa SLR imaju antenu postavljenu izvan letilice. Antena je izduZena u pravcu
kretanja letilice, a opremljena je posebnim prekida¢em koji automatizovano reguliSe njenu
aktivnost kao odasiljaca, ili kao prijemnika energije. Odasiljac i prijemnik su usmereni
bo¢no, upravno na pravac leta i koso na dole. Usmereni zrak energije koju odasilja¢
emituje zahvata uzanu traku terena. Antena Salje kratak impuls u trajanju od oko 100 ns. Teren
reflektuje impuls, zavisno od svojstava reljefa 1 geoloskegrade. Deo ovog reflektovanog impulsa
prihvata antena, prebacena u meduvremenu na funkciju prijemnika. Posle odredenog vremena
prekida¢ prebacuje antenu na funkciju odasiljaca i ona emituje novi impuls. U tom vremenu je i
letilica presla odredeni put, tako da impuls zahvata novu traku terena, paralelnu sa prethodnom i
pomerenu u pravcu leta. Antena,ponovo kao prijemnik, prima eho novog impulsa. Postupak se
tokom snimanja visestruko ponavlja sve dok se teren ne pokrije nizom traka koje grade red,
paralelan pravcu kretanja letilice, odn. nizom od viSe paralelnih redova, koji pokrivaju vece
povrsine terena. Slika 5 prikazuje izgled jednog snimka dobijenog SLAR metodom.Dok je
Sematski prikaz principa radarskog snimanja sa bo¢nim zahvatom
6
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prikazan na slici 6.

Paxapcoxm apys

Pama pCoEI IyIIC

VY axet

flomper

Slika 6. Princip radarskog snimanja sa bocnim zahvatom

Na slici 7 se moze videti intenzitet refleksije povratnog signala , kod radarskog shimanja sa
boc¢nim zahvatom. Sa slike se moze videti da je najveci intenzitet refleksije za planinski
predeo,metalnu konstrukciju mosta i prugu dok je najmanji intenzitet refleksije kod delova koji
su zaklonjeni senkom planine kao i na otvorenom moru.
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Sant Signal Raturn Signal Radio Detection
and Ranging
{(RADAR)
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Slika 7. Intengzitet refleksije za odredene povrsine

2.2. RAR (Real Aperture Radar)

Radar sa realnom aperturom, nazvan RAR (Real Aperture Radar), obuhvata ve¢ poznate
elemente: antenu, koja sluzi za emitovanje i prijem energije, odasilja¢, prijemnik, prekidac¢ za
promenu funkcije antene, uredaj za registrovanje i prikaz reflektovanog zracenja (slika 8).

Tokom leta letilice ponavlja se prethodno prikazani proces smenjivanja emitovanja impulsa i
registracije njegovog eha. Prijemnik pretvara svaki eho u odgovarajucéi signal, ¢ija je amplituda u
svakoj tacki proporcionalna intenzitetu odbijenog zracenja. Ovaj signal se belezi u digitalnom ili
analognom obliku.

Na slici 9 se mogu videti jasne raslike izmedu radarskih snimaka sa stanovista rezolucije. Da
bi se dobila bolja prostorna rezolucija menjamo 2 parametra : talasna duZina faze i povecava se
duzina antene do odredenih granica. Sa ve¢om udaljenos$¢u antene od radara objekat se nalazi
duze u dometu signala. [3]
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| . Jlerna ammnja

Bxpid - Ypehaj 2a oro
Karcose ueen perncrpany

3-metre resolution 10-metre resolution
Slika 9. Isto podrudje prikazano radarskim snimcima razli¢itih rezolucija

2.3. SAR (Synthetic Aperture Radar)

Radar sa sintetiCkom aperturom poznat je pod imenom SAR (Synthetic Aperture Radar).
Antena kod ovog senzora je vestacki (sinteticki) produzena (slika 10).



Radarski sistemi premera

noﬂm I Tpas; i

e Ly

i lUn
o - Duut f"’”“mnum,“

W

g
L E
TR ~
&
£
&

[lapssa spaxa / |

CIBUDHE QAHTCHE
Slika 10. Princip rada radara sa sintetickom antenom (SAR)

Osnovno ograni¢enje radara sa realnom aperturom (RAR) jeste mala duzina antene, $to
uslovljava i nizak kvalitet snimka. Kod radara sa sintetiCkom aperturom (SAR) iskori§¢eno je
kretanje letilice. Relativno kratka stvarna antena se elektronski pozicionira u polozajima koji se
nizu jedan za drugim, kao da oni predstavljaju pojedinacne elemente jedne iste antene (slika 11).

[3]

CTBapHa aHTEeHA

Slika 11. Princip formiranja vestacke antene

Na slici 12. je dat prikaz prvog uspe$no nacinjenog SAR snimka. Snimak je napravljen 1957.
godine. U pitanju je aerodrom Willow Run i njegova okolina. [15]

10
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Kolike su krupne promene nacinjenje u odnosu na prvi snimak i koliko je ovaj metod snimanja
usavrSen najjasnije se moze videti na slici 13. U pitanju je jedan predeo u Engleskoj. Snimak je
napravljen u rezoluciji 4 inca. [15]

-«

Slika 13. SAR snimak nacinjen rezluci jii 4 inca

Na slici 14. je prikazana specijalna NASINA letilica na ¢ijem donjem levom boku je radar sa
sintetickom aperturom.

11
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Slika 14. Nasina letilica za SAR snimke terena

2.4. InSAR ( Interferometric synthetic aperture radar )

INSAR ( Interferometric synthetic aperture radar ) predstavlja geodetsku tehniku registrovanja
pomeranja Zemljine kore. Ovom tehnikom se mogu registrovati sve promene na Zemljinoj kori
koje su prouzrokovane tektonskim pomeranjem ploca,vulkanskim erupcijama i dr.

U kombinaciji sa GNSS-om InSar moze da datektuje promene na Zemlji koje su reda veli¢ine
milimetra. Generalno ova tehnologija se moze koristiti za Sirok opseg prouc¢avanja deformacija na
Zemljinoj povrsi. [3]

InSAR funkcioni$e tako $to koristi dve ili viSe sradarskih sinteti¢kih blendi (SAR),prave se slike
odredene oblasti na Zemljinoj povrsi 1 vrsi se identifikacija promena na Zemlji kroz odredene
vremenske intervale (slika 15). Ovako nacinjene slike sadrze informacije u obliku amplirudnih i
faznih zapisa. Amplitudni zapis sadrzi informacije o hrapavosti podloge i nagibu terena, dok
fazni zapis daje informacije o udaljenosti satelita od Zemljine povrSine (slika 16). [16]

12
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Slika 16. Amplitudni (levo) i fazni (desno) snimak povratnog signal

2.5. Polarizacija talasa

Radar emituje signale u vidu usmerenog oscilujuceg talasa. Polarizacija je oblik ravni u kojoj
talas osciluje. Prema obliku ravni i obliku oscilovanja razlikujemo :

[5]

vertikalnu

horizontalnu

cirkularnu

elipti¢nu polarizaciju

13
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Nama su u geodeziji najznacajnije horizontalna i vertikalna polarizacija. Vertikalno
polarizovani talasi ¢e se u interakciji sa objektom odbiti od njegovog vrha, dok ¢e horizontalno
polarizovani talasi da prodru kroz objekat ukoliko je to moguce (u zavisnosti od talasne duzine).

[2]

Target p‘
(water dro

Horizontal Vertical
polarization polarizatio

Slika 17. Horizontalna i vertikalna polarizacija

Na slici 17. se moze uociti da je za ovaj oblik cilja bolja horizontalna nego vertikalna
polarizacija. Horizontalna polarizacija daje bolju osvetljenost cilja.

Crikularna polarizacija se kruzno odvija u levu ili desnu stranu i koristi se za smanjenje uticaja
vlage na prostiranje radarskih talasa, ovaj vid polarizacije koriste radari koji imaju namenu u
vremenskoj prognozi. Elipti¢na polarizacija se dobija sabiranjem slozenih signala istih
ucestanosti. [4]

Slika 18. Horizontalna ,vertikalna i cirkularna polarizacija

14
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Razli¢itim kombinacijama pri polarizaciji slike nastaju snimci razli¢itih osobina:

Jednostruka polarizacija (Single polarization): Radarski sistem radi sa istom polarizacijom
pri emitovanju i pri primanju signala. [2]

Dvostruka polarizacija (Dual polarization): Radarski sistem koristi jednu polarizaciju da
emituje signal, ali pri primanju koristi obe polarizacije istovremeno. [2]

Cetvorostruka polarizacija (Quad polarization): Horizontalna i vertikalna polarizacija se
koriste neizmeni¢no za emitovanje pulseva signala, i obe istovremeno rade na prijemu signala.
Nije standardan prizvod. [2]

Unakrsna polarizacija (Cross polarization): Koristi se razli¢itapolarizacija pri emitovanju i
primanju signala. Nije standardan proizvod. [2]

Na slici 18. levi snimak je dobijen tako Sto je radarski sistem emitovao signal horizontalnom
polarizacijom ,a primio je takode horizontalnom polarizacijom. Srednji snimak je dobijen tako
Sto je uredaj koristio horizontalnu polarizaciju pri emitovanju a vertikalnu pri prijemu signala.
Dok je desni snimak dobijen koristeéi vertikalnu polarizaciju pri slanju i prijemu signala.

"L-BAND HH" "L-BAND HV" "L-BAND VV"

Slika 19. Snimci dobijeni razli¢itim kombinacijama polarizacije

2.6. Uticaj radarskog zracenja na zdravlje ¢oveka i Zivotnu sredinu

Ova tematika na prvi pogled deluje nebitno,medutim kako smo svakodnevno izlozeni raznim
oblicima zrafenja, vazno je dati neku Siru perspektivu o uticaju ovog tipa zracenja na zdravlje
¢oveka i uopsteno na Zivotnu sredinu. [4]

Radarsko zracenje je elektromagnetno zracenje i jedan je od oblika nejonizujuceg zracenja
koje nema dovoljnu energiju fotona da bi izvrsili jonizaciju u bioloSkom materijalu,ali 1 pored
ovoga svojim dejstvom moze imati negativan uticaj po zdravlje ¢oveka i Zivotnu okolinu, §to je i
dokazano brojnim epidemioloskim istrazivanjima. Starije generacije radara sa cevnom tehnikom
bili su veliki zagadivaci jonizujué¢im zracenjem jer su sekundarno emitovali rendgensko zracenje.
Ovo je imalo Stetne efekte po zdravlje ljudi koji su duze boravili u blizini ovih uredaja. Medutim

15
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savremeni radari rade sa smanjenom snagom elektromagnetnog zracenja, koja je uskladena sa
zakonskim propisima.

Glavni snop radarskog zrac¢enja obi¢no je tako podesen i usmeren da ne dolazi u direktan
kontakt sa ljudima i u najvecen broju slucajeva iskljucena je mogucénost da covek dode u direktan
kontakt sa ovim zrakom,osim u slu¢aju nepravilnog rukovanja uredajem. [4]

3. DEFORMACIJE RADARSKIH SNIMAKA

Radarski snimak predstavlja zapis registrovanog zracenja elektromagnetne energije,nastalog
radarom. Da bi snimak ispunio zahteve koji se pred njega stavljaju, tj. da bi postao izvor
informacija o objektu koji predstavlja, zapis elektromagnetne energije mora se prevesti u vidljivu
sliku. Svaki snimak je podlozan odredenim deformacijama $to ¢e biti detaljnije objasnjeno u
poglavlju 3.1.

3.1. Vrste deformacija radarskih snimaka

Kao i kod svih sistema daljinske detekcije, razni uticaji reljefa terena,ugla pod kojim se
snima teren rezultuju odredenim deformitetima na radarskim snimcima.Uzimajuéi ovo u obzir,
prilokom snimanja terena dolazi do slede¢ih vrsta deformacija snimaka : suZenje, preklapanje,
radarska senka. [6]

| ako su mete Al i B1 na samom terenu istih dimenzija,njihove dimenzije u kosoj projekciji (pod
odredenim uglom) su razli¢ite slika 20.

E CCREJCCT

Slika 20. Prikaz objekata u kosoj projekciji

Do efekta radarske senke dolazi kada radarski signal ne moze da registruje ni jedan objekat
koji se nalazi u zaklonu nekog objekta (npr. planine). Do ovoga dolazi zbog elevacije radarskog
zraka 1 za posledicu imamo da ne dobijamo nikakve informacije iz oblasti koja je zahvacena
senkom slika 21. [6]

16
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SO

Slika 21. Efekat radarske

Suzenje na snimku se pojavljuje u zavisnosti od toga pod kojim je uglom radarski zrak snimio
objekat. Sto je ugao snimanja blizi normali to je suZenje veée. Maksimalno suZenje se moze
videti izmedu tacaka C i D gde se u kosoj projekciji obe vide kao jedna tacka. Na slici 22. suzeni
delovi planina su predstavljeni svetlom nijansom. [6]

Do preklapanja dolazi ako radarski signal stigne do dna objekta pre nego §to stigne do vrha
objekta.Povratak signala sa vrha objekta bi¢e primljen pre signala sa dna objekta. U projekciji ¢e
biti obrnut redosled prikaza tacaka A i B slika 23. Treba napomenuti da efekti preklapanja i
suzenja izgledaju veoma sli¢no na radarskim snimcima i zavise dorektno od upadnog ugla zraka.
[6]

17
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Slika 23. Efekat preklapanja i posledica na snimku

4. VRSTE RADARSKIH SENZORA

Trenutno je u upotrebi mnostvo radarskih senzora koji su razvijeni od strane razlic¢itih
organizacija i za razli¢ite namene. U ovom poglavlju ¢e biti spomenuti neki od njih i daée se
njihov vizuelni prikaz kao i objaSnjenje u koje svrhe se koriste.

4.1. EcoSAR

EcoSAR je radarski senzor koji je u jos razvoju od strane NASA. Ima za cilj dobijanje
podataka koji ¢e omoguciti proucavanje uticaja ugljenika na klimatske promene na Zemlji.
EcoSAR ¢e biti u stanju da daje podatke o visini kro$nje nadzemnih drvenih biomasa sa
precizno$¢u od 1m.Takode ¢e biti u stanju da izvrS$i mapiranje ledenih pokrivaca kao i kretanje
lednika. P bend (uredaj emituje mikrotalase koji imaju duzinu karakteristi¢nu za ovaj bend)
prodire celu vegetacionu strukturu i na ovaj na¢in vrsi premer zapremine drvene krosnje kao 1
njenu gustinu. [7]

EcoSAR ¢e dozvoliti primenu naprednih tehnika snimanja koje prevazilaze probleme koji su
sastavni deo konvencionalnih SAR sistema. ECOSAR je prvi probni let obavio u Martu 2014
godine. Ovaj sistem je joS u razvoju.
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Slika 24. ECoSAR (antene su na krilima aviona)

4.2. MicroASAR

MicroASAR sistem predstavlja mali i jeftin SAR sistem Koji je instaliran na bespilotnu
letilicu. Ovaj sistem se izdvaja od drugih SAR sistema manjim dizajnom,manjom potro§njom
energije,vecom fleksibilno$¢u. Ima veliku primenu u vojne i civilne svrhe,kod nadzora i pra¢enja
zivotne sredine,kod nau¢nih istraZivanja. Emituje talas frekvencije radnog opsega C benda. [8]

Slika 24. Sistem je instaliran na bespilotnoj letilici
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Slika 25. Dva snimka nacdinjena ovom tehnologijom (uzeti u razmaku od nekoliko minuta )

4.3. DBSAR

DBSAR je radarski vazdusni sistem razvijen od strane NASA u cilju novih nau¢nih
istrazivanja 1 proucavanja Zemlje. Emituje talas frekvencije radnog opsega L benda.
Operativni modovi podrazumevaju SAR i altimetar. DBSAR pruza informacije o

vegetaciji,Sumama,pracenju kretanja leda,topljenja snega, promeni nivoa mora.. Masa ovog
uredaja je oko 106 kg. [9]

Pored ovih senzora postoje jos i PAMIR, HUT 2D, ASIRAS, D2P, PARIS i drugi.

5. KOSMICKI RADARSKI SISTEMI (SATELITSKE MISIJE)

U ovom poglavlju ¢e biti dat prikaz nekoliko satelitskih misija koje su koristile radarski metod
registracije terena.

5.1. Terra SAR-X

Ovaj satelit je lansiran 15.Juna 2007. godine i njegova namena je radarsko osmatranje Zemlje.
Ovaj projekat je realizovan partnerstvom izmedu nemackog svemirskog centra 1 kompanije
EADS Astrium. [10] TerraSAR-x je operativan u 3 razli¢ita moda:

* SpotLight mod, oblast 10 kilometara duga i 10 kilometara Siroka se snima u rezoluciji 2 metra.
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* Postoji i High Resolution SpotLight mod u kome je scena veli¢ine 10km x 5km a rezolucija 1m.

* StripMap mode pokriva oblast 30 km $irine, duzine do 1650km u rezoluciji 3-6m. Standardna
scena je 30km x 50km.

» ScanSAR mod, 100 kilometara Siroka traka se snima u rezoluciji od 18m.

TerraSAR-X karakteristike su: [2]
* Duzina satelita: 4.88 m
« Sirina satelita:2.4 m
* Tezina satelita:1230 kg
* Nosivost: oko 400 kg
* Radar frekvencija: 9.65 GHz
* Rezolucija: 1 metar, 3 metra ili 16 metara (u zavisnosti od scene)
* Datum lansiranja: 15 Jun 2007, 4:14 CEST

Slika 26.TerraSARX siak napravljen 2007. godine, plania Emont, Novi Zeland 18]

5.2. RadarSAT 1

RadarSAT 1 je prvi kanadski sistem koji je razvijen u komercijalne svrhe sa ciljem pracenja
promena na Zemlji.Ovaj pojekat je razvijen uz partnerstvo sa NASA. Dobijeni podaci koriste u
raznim oblastima,kao §to su : hidrologija, kartografija, poljoprivreda,Sumarstvo,okeanografija i
dr. Inace,odlukom kanadske svemirske agencije ,0vaj satelit zvani¢no prestaje sa radom 9. Maja
2013. godine zbog nemoguénosti otklanjanja tehnic¢kih problema. Tokom svojih 90 828 obilazaka
oko Zemlje, pruZzio je 625 848 snimaka koji su imali primenu u viSe od 60 drzava. Prikupio je
informacije o 244 dogadaja koji su se desili na Zemlji i u mnogome uticali na njenu fizicku
promenu. [11]

RadarSAT 1 karakteristike : [2]
* Radar frekvencija: 5.3 GHz , C bend
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* Rezolucija: 25 metara
* Polarizacija : HH

Slika 27.Snimak Antartika dobijen sa ovog satelita (snim dobijen mozaikovanjem) [18]

5.3. RadarSAT 2

RadarSAT 2 zajednicki finansiraju kanadska svemirska agencija i MacDonald Dettwiler
Associates. Ova misija je imala za cilj da nastavi kanadski RadarSAT program i da obezbedi
kontinuitet podataka korisnika RadarSAT 1.

Kljucni prioritet ove misije je da vrsi nadgledanje Zivotne sredine, vrsi priobalni nadzor 1 vrsi
upravljanje prirodnim resursima.

Nakon 7 godina provedenih u Zemljinoj orbiti, 14.Decembra 2014. godine, ovaj satelit
zvani¢no prestaje sa radom. [12]

RadarSAT 2 karakteristike : [2]

* Radar frekvencija: 5.3 GHz , C bend

* Rezolucija: 3 metra

* Polarizacija : HH,VV,HV, Cetvorostruka
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6. KONKRETNA PRIMENA RADARSKE TEHNOLOGIJE (SAR)

U ovom poglavlju ¢e biti prikazana dva konkretna primera primene SAR metode. Prvi primer
predstavlja prukupljanje podataka SAR metodom radi izrade DEM vulkana Etna (perspektivni
prikaz sa slike 30). Na osnovu ovog interferograma sa slike 29 izradjen je model koji ima
vertikalnu tacnost bolju od 10 metara. Ispod DEM-a je dat prikaz konturnih linija. Na slikama
ispod su dati prikazi registrovanja zemljotresa ovom metodom i njegovog modelovanja.

Figure 2-5: Flattened interferogram of Mount Etna generated from ERS tandem
pairs. The perpendicular baseline of 115 metres generates an altitude of ambiguity
of about 82 metres.

Slika 29.Interferometrijski snimak Planine Etna

Figure 2-6: Perspective view of Mount Etna as seen from the Northeast. The DEM of Mount Etna has
been generated by unwrapping and re-sampling the flattened interferogram of Figure 2-5: The
estimated vertical accuracy is better than 10 metres. Contour lines are shown below the DEM.

lika 30. DEM Planine Etna sa izohipsama ispod dem-
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Figure 2-8: The differential infrerferogram of thhe NMr Frrna eruption thar occurred in
Sty 2001. The interferogram has been generated by mearns of fwo ERS images
taken before (11 July 2001) and after (15 August 2001) the eruption. The
topography has beern removed by mearns of arn available DEMN. Confour lines of the
DEMA are showir in bilack.

lika 31. Interferogram sacinjen od 2 ERS snimka 24x23 km (Erupcija vulkana Etna 2001. godine

Figure 3-2: Fawnskin earthquake and its modelling

Slika 32. Prikupljeni podaci (levo) i izraden model potresa (desno

Drugi primer primene ove metode prikupljanja podataka je kod registrovanja klimatskih
promena,odnosno pracenja kretanja i otapanja lednika (primer Antarktik). U izuCavanje su uzeta
dva mozaika sklopljena od 2000 SAR snimka iz razli¢itih vremenskih perioda 1997. godine i
2000. godine.Snimci su dobijeni sa RADARSAT 1 platforme. Istrazivanjem se doslo do podataka
da je debljina ledenog pokrivaca u proseku 2500m ,dok je maksimalna zabeleZena debljina
4500m. Ispod leda se nalaze rezervoari sa svezom vodom i vrednosti procentualno iznose 80% na
istocnom Antarktiku, 11% na zapadnom Antarktiku i 7% na Grenlandu.
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Slika 34. Posledice otapanja Ledenog pokrivaca

Samo u ovom podrucju jugoisto¢nog Antarktika, za 3 godine povrSina leda se smanjila za 3500
kilometara kvadratnih.

E et

Slika 35. Podrudje ota an a
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Ovom tehnologijom je izmerena temperatura svakog dela glecera i kao §to se vidi sa slike, sa

priblizavanjem tacki severnog pola (crna tacka) temperatura ima najmanju vrednost (tamno plava
boja) dok je na krajevima gleCera temperatura u porastu (crvenkasta boja) .

Janurary 11, 2002

Brightness Temperature (K)

Figure 6. Brightness temperature of the 19 GHz channel over the Antarctic ice sheet on 11
January 2002 draped on a SAR image mosaic. The black hole around the South Pole indicates
an area where no passive microwave data are available.

lika 36. Temperatura lednika registrovana ovom tehnologijom

Slika 37. Izraden DEM Antarktika
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7. ZAKLJUCAK

Radarska tehnologija spada u sam vrh geodetskog inzenjeringa. Na tacnost merenja SAR
metodom uti¢u 3 parametra: taénost odredivanja faze radarskih signala, ta¢nost odredivanja
polozaja letelice i vremenski uslovi. Odredenim istrazivanjima se doslo do podataka da je ta¢nost
dobijenih digitalnih modela terena klasicnim radarskim metodama oko 10m u horizontalnom i
nekoliko metara u vertikalnom smislu. Kada je re¢ o SAR metodi, ta¢nost modela dobijenih
ovom metodom se kre¢e od pola cm [19]. Kod DMT-a dobijenog InSAR metodom ta¢nost u
horizontalnom smislu iznosi 2.5m.

Ova tehnologija je u prednosti u odnosu na ostale zbog toga Sto premer terena ne zavisi od
vremenskih uslova,jer kao §to je poznato , radarski snimci prolaze kroz oblake,maglu Sto za druge
tehnologije predstavlja problem kod snimanja.

Kod mapiranja ogromnih povrsina, klasi¢ni geodetski premer nije primenljiv. Radarskom
tehnologijom je moguce izvrSiti mapiranje velikih i nepristupacnih delova Zemljine povrSine,u
roku od nekoliko dana.

Podaci koji su dobijeni ovom tehnologijom snimanja imaju Siroku primenu u razli¢itim
naucno istraziva¢kim oblastima.Pravovremene informacije dobijene ovom tehnologijom mogu
biti od velikog znac¢aja kod sprecavanja nekih negativnih posledica (npr. zastita od Sumskih
pozara). Kao i ostale tehnologije,tako je i ova tehnologija u stalnom razvoju. Razvoj ove
tehnologije se ogleda u poboljSanju rezolucije (kao Sto se vidi kod RadarSAT 1 je prvobitna
rezolucija bila 25m ,dok je kod RadarSAT 2 povecéana rezolucija na 3m),smanjenju vremenske
isporuke snimaka i dr.
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