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Πεπίλητη 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πεξηγξάθεη θαη αμηνινγεί ηελ ηερληθή ηεο 

Γηαθνξηθήο ΢πκβνινκεηξίαο Radar, κε ζηφρν ηελ κειέηε εδαθηθψλ κεηαθηλήζεσλ 

ζηελ πεξηνρή ηεο Γπηηθήο Κξήηεο.  Ζ Κξήηε βξίζθεηαη θνληά ζην φξην ηεο 

ζχγθιηζεο ησλ ιηζνζθαηξηθψλ πιαθψλ ηεο Αθξηθήο θαη ηεο Δπξαζίαο θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα γεληθή αλχςσζε ηεο ηάμεο ησλ 6 mm/yr. Χζηφζν ε 

πνιχπινθε γεσινγηθή δνκή ηεο, θαζηζηά ηελ αλχςσζε απηή αλνκνηνγελή θαη έρεη 

νδεγήζεη ζηελ δηαηχπσζε δηαθφξσλ απφςεσλ ζρεηηθά κε ηηο γεσηεθηνληθέο θηλήζεηο 

πνπ ηελ ραξαθηεξίδνπλ.  

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 17 εηθφλεο SAR-Radar ηνπ δνξπθφξνπ 

EnviSat γηα ηελ δεκηνπξγία ζπκβνινγξαθεκάησλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο 

Γπηηθήο Κξήηεο. Ζ ηερληθή ηεο Γηαθνξηθήο ΢πκβνινκεηξίαο Radar επηηξέπεη κία 

γεληθή επνπηεία ηεο πεξηνρήο κειέηεο, παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο 

ζρεηηθψλ θηλήζεσλ κεηαμχ ζεκείσλ ζην ζπκβνινγξάθεκα. Οη εηθφλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αθνξνχλ ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 2002-2008 θαη ε επεμεξγαζία 

ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Diapason. Σα απνηειέζκαηα 

ζπγθξίζεθαλ κε δεδνκέλα απφ επίγεηνπο ζηαζκνχο GPS (Global Positioning System) 

πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηελ πεξηνρή κειέηεο απφ ην Δξγαζηήξην Γεσδαηζίαο θαη 

Γεσπιεξνθνξηθήο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Πξνέθπςαλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηελ ηερληθή θαη παξνπζηάδνληαη πξνηάζεηο  γηα αλάινγεο κειινληηθέο κειέηεο. 
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Abstract 

 

The purpose of this diploma thesis, is to apply and evaluate the technique of 

Differential Radar Interferometry, for land deformation measurements in Western 

Crete, Greece. Crete is located near the convergence boundary between the tectonic 

plates of Africa and Eurasia. The island of Crete is characterized by a general uplift 

that amounts to about 6 mm/yr. However, its complex geological structure, has led to 

the formulation of various views on the geotectonic movements that characterize it. 

 

A total of 17 EnviSat-ASAR images were used, in order to generate interferograms 

covering the broader area of Western Crete. The technique of Differential Radar 

Interferometry (DInSAR) allows an overview of the study area, revealing mainly 

relative movements between areas on a SAR interferogram. The images used, cover 

the period between 2002-2008 and were processed using the software Diapason. The 

results were compared with data from GPS ground stations (Global Positioning 

System) that were established in the study area by the Department of Geodesy and 

Geomatics, of the Technical University of Crete. The technique was evaluated and 

useful conclusions came up, that should be taken into consideration for similar 

investigations in the future. 
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Κεθάλαιο 1 

 

Διζαγυγή 

 

1.1 ΢ηόσοι  

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πεξηγξάθεη θαη αμηνινγεί ηελ ηερληθή ηεο 

Γηαθνξηθήο ΢πκβνινκεηξίαο Radar, κε ζηφρν ηελ κειέηε εδαθηθψλ κεηαθηλήζεσλ 

ζηελ πεξηνρή ηεο Γπηηθήο Κξήηεο.  

 

Ζ Κξήηε ραξαθηεξίδεηαη απφ κία γεληθή αλχςσζε ιφγσ ηεο ζέζεο θνληά ζην φξην 

ζχγθιηζεο ησλ ιηζνζθαηξηθψλ πιαθψλ ηεο Αθξηθήο θαη ηεο  Δπξαζίαο. Χζηφζν ε 

πνιχπινθε γεσηεθηνληθή δνκή ηεο, θαζηζηά ηελ αλχςσζε απηή αλνκνηνγελή θαη έρεη 

νδεγήζεη ζηελ δηαηχπσζε δηάθνξσλ απφςεσλ ζρεηηθά κε ηηο γεσηεθηνληθέο θηλήζεηο 

πνπ ηελ ραξαθηεξίδνπλ.  

 

Ζ ηερληθή ηεο Γηαθνξηθήο ΢πκβνινκεηξίαο Radar επηηξέπεη κία γεληθή επνπηεία ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο, παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηεο ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο 

κεηαμχ ζεκείσλ ζην ζπκβνινγξάθεκα. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο απηήο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 17 εηθφλεο SAR (Synthetic Aperture Radar) ηνπ δνξπθφξνπ 

EnviSat, πνπ θαιχπηνπλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2002-2008. Ζ επεμεξγαζία ηνπο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Diapason. 

 

΢ηε ζπλέρεηα αμηνινγήζεθαλ νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο 

(πρ αηκφζθαηξα, ηνπνγξαθία). Πξνέθπςαλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηερληθή 

θαη παξνπζηάδνληαη πξνηάζεηο  γηα αλάινγεο κειινληηθέο κειέηεο. 
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1.2  Γομή  

 

΢ην Κεθάιαην 2, γίλεηαη κία πεξηγξαθή ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Παξνπζηάδνληαη 

πιεξνθνξίεο απφ ππάξρνπζεο γεσινγηθέο θαη γεσηεθηνληθέο κειέηεο ζρεηηθά κε ηηο 

θηλήζεηο ηεο Κξήηεο, θαζψο θαη δεδνκέλα απφ επίγεηνπο ζηαζκνχο GPS.  

 

΢ην Κεθάιαην 3, πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο αξρέο ηεο ηερληθήο ηεο ζπκβνινκεηξίαο 

Radar.  Δπίζεο παξνπζηάδνληαη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο. 

 

΢ην Κεθάιαην 4, παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζψο θαη ε 

επεμεξγαζία απηψλ κε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ DIAPASON. 

 

΢ην Κεθάιαην 5, παξαζέηνληαη ηα απνηειέζκαηά ηεο επεμεξγαζίαο, ηερληθέο γηα ηελ 

βειηίσζε ηνπο θαζψο θαη ζπγθξίζεηο κε δεδνκέλα απφ GPS. 

 

Σέινο, ζην Κεθάιαην 6, παξνπζηάδνληαη ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα θαζψο θαη 

πξνηάζεηο γηα παξφκνηεο κειινληηθέο κειέηεο. 
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Κεθάλαιο 2 

 

Πεπιοσή Μελέηηρ 

 

Εηθόλα 2.1 Η πεξηνρή κειέηεο (Google Earth) 

 

Ζ πεξηνρή κειέηεο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε Γπηηθή Κξήηε, φπσο απεηθνλίδεηαη 

ζηελ εηθφλα 2.1. Ζ γεσκνξθνινγία ηεο πεξηνρήο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ χπαξμε 

ηξηψλ βαζηθψλ δσλψλ: 1) Σελ νξεηλή δψλε κε πςφκεηξν κεγαιχηεξν ησλ 400 

κέηξσλ, 2) ηε κέζε δψλε κεηαμχ 200-400 κέηξσλ θαη 3) ηελ ρακειή δψλε πνπ αθνξά 

ζηηο πεξηνρέο πνπ εθηείλνληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο έσο ηα 200 κέηξα 

πςφκεηξν. Οη δχν πξψηεο δψλεο θαηαιακβάλνπλ ζρεδφλ ηα ηξία πέκπηα ηεο λήζνπ 

θαη απνηεινχλ κηα ζπλερή νξνζεηξά απφ ηα δπηηθά πξνο ηα αλαηνιηθά, δηαθνπηφκελε 

απφ κηθξέο θνηιάδεο θαη θαξάγγηα. Ζ νξνζεηξά απηή έρεη έμη θνξπθέο πνπ μεπεξλνχλ 

ηα 2000 κέηξα κε ςειφηεξε ηελ βνπλνθνξπθή Πάρλεο πνπ θηάλεη ηα 2453 κέηξα. 

 

Σα ζεκεία ηεο πεξηνρήο κειέηεο ζηα νπνία ζα δνζεί έκθαζε είλαη ε βνπλνθνξθή 

Πάρλεο (εηθφλα 2.1), σο ην θεληξηθφ ζεκείν ηεο νξεηλήο δψλεο, θαζψο θαη νη πεξηνρέο 

Υξπζνζθαιίηηζζα, Ρνδάθηλν θαη ΢ειί, φπνπ ππάξρνπλ δηαζέζηκα δεδνκέλα απφ 

επίγεηνπο ζηαζκνχο GPS (Global Positioning System) ηνπ εξγαζηεξίνπ Γεσδαηζίαο 

θαη Γεσπιεξνθνξηθήο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 
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2.1 Γευηεκηονικά Μονηέλα 

 

Ζ γεσινγηθή δνκή ηεο Κξήηεο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ ζπλνιηθή γεσινγηθή δνκή 

ηεο Διιάδαο, ε νπνία ρσξίδεηαη ζε δηάθνξεο γεσηεθηνληθέο δψλεο κε γεληθή 

δηεχζπλζε ζηνλ επεηξσηηθφ ρψξν ηεο ΒΓ –ΝΑ. Κάζε δψλε, ραξαθηεξίδεηαη απφ 

νξηζκέλε ζηξσκαηνγξαθηθή θαη ιηζνινγηθή δηαδνρή ησλ πεηξσκάησλ ηεο φπσο απηά 

πξνέθπςαλ απφ ηελ επαιιειία ησλ ηεθηνληθψλ γεγνλφησλ πνπ νδήγεζαλ ζηελ 

δεκηνπξγία ηνπ νξνγελνχο. Ζ ζχγθιηζε ησλ ιηζνζθαηξηθψλ πιαθψλ Αθξηθήο θαη 

Δπξαζίαο, έρεη σο επαθφινπζν ηελ δεκηνπξγία ηεο Διιεληθήο δψλεο ππνβχζηζεο 

(΢ρήκα 2.1). Λφγσ ηεο ζέζεο ηεο θνληά ζην φξην ζχγθιηζεο, ε Κξήηε ραξαθηεξίδεηαη 

απφ κία γεληθή αλχςσζε. 

 

΢ρήκα 2.1 Η ζύγθιηζε ησλ ιηζνζθαηξηθώλ πιαθώλ Αθξηθήο θαη Επξαζίαο. 

(http://emeric.ims.forth.gr/) 

 

 

Ζ αλχςσζε απηή έρεη εθηηκεζεί πνζνηηθά ζε δηαθνξέο κειέηεο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

απφ απηέο ηηο κειέηεο ε αλχςσζε εθηηκάηαη ηεο ηάμεο απφ κηθξφηεξε ηνπ ρηιηνζηνχ 

έσο θαη ελφο εθαηνζηνχ εηεζίσο. ΢ην ζρήκα 2.2 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα κηαο 

πξφζθαηεο κνληεινπνίεζεο ηεο αλχςσζεο απηήο κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

(Ganas and Parsons, 2009).  ΢πλδπάδνληαο δηάθνξα κνληέια νη Ganas θαη Parsons, 

εθηίκεζαλ κία αλχςσζε ηεο ηάμεο ησλ 6 mm/yr. 
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΢ρήκα 2.2 Υάξηεο κνληεινπνίεζεο ηεο αλύςσζεο ζε mm/yr                                   

(Ganas and Parsons, 2009) 

 

Ζ πνιχπινθε γεσηεθηνληθή δνκή ηεο Κξήηεο θαζηζηά ηελ αλχςσζε απηή 

αλνκνηνγελή θαη έρεη νδεγήζεη ζηελ δηαηχπσζε δηάθνξσλ απφςεσλ ζρεηηθά κε ηηο 

γεσηεθηνληθέο θηλήζεηο πνπ ηελ ραξαθηεξίδνπλ. Ο θχξηνο παξάγνληαο επηξξνήο ησλ 

θηλήζεσλ απηψλ είλαη ηα δηάθνξα ξήγκαηα. 

 

΢ηελ Γπηηθή Κξήηε παξαηεξείηαη κεγάινο αξηζκφο ξεγκάησλ πνπ πνιιά απφ απηά 

ραξαθηεξίδνληαη σο ελεξγά. Σα ξήγκαηα απηά ζε γεληθέο γξακκέο νξηνζεηνχλ 

πεξηκεηξηθά ηα Λεπθά Όξε. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ην ξήγκα ΢θαθίσλ ην 

νπνίν έρεη πξνθαιέζεη ηελ αλχςσζε ζαιάζζησλ ηδεκάησλ. Άιιν παξάδεηγκα είλαη ηα 

ππνζαιάζζηα ξήγκαηα ηα νπνία νξηνζεηνχλ ηε δπηηθή πθαινθξεπίδα ηνπ λεζηνχ. Σα 

ξήγκαηα απηά έρνπλ γεληθή δηεχζπλζε Β-Ν, θαηά ηελ νπνία παξαηεξείηαη κία ζρεηηθά 

κεγάιε ζπγθέληξσζε κηθξνζεηζκψλ. 
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Γηάθνξεο κειέηεο έρνπλ γίλεη ζρεηηθά κε ηνλ εληνπηζκφ ησλ ξεγκάησλ θαη ηελ 

επηξξνή ηνπο ζηηο ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ ηεο Κξήηεο. 

Μία απφ ηηο κειέηεο απηέο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.3 φπνπ θαίλνληαη πεξηνρέο 

πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ αλπςψζεηο θαη θαζηδήζεηο. 

 

΢ρήκα 2.3 Σεθηνληθέο θηλήζεηο ηνπ λεζηνύ, κε ζθνύξν γθξη νη αλπςώζεηο θαη κε 

αλνηθηό νη θαηαβπζίζεηο (Fassoulas, 2001) 

 

΢χκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 2.3, αλακέλεηαη ε νξεηλή δψλε ηεο Γπηηθήο 

Κξήηεο λα αλπςψλεηαη ζε ζρέζε κε ηεο γχξσ πεξηνρέο. Χζηφζν νη ηεθηνληθέο 

θηλήζεηο απηέο αθνξνχλ κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 
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2.2 Γεδομένα ΢ηαθμών GPS 

 

Σν εξγαζηήξην Γεσδαηζίαο θαη Γεσπιεξνθνξηθήο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, 

ζπιιέγεη θαη επεμεξγάδεηαη δεδνκέλα απφ δηάθνξνπο ζηαζκνχο GPS ζηελ Κξήηε. Οη 

ζηαζκνί απηνί παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2.4.  

 

 

΢ρήκα 2.4 ΢ηαζκνί GPS ζηελ πεξηνρή κειέηεο (GeoMatLab, TUC) 

 

Οη ζηαζκνί απηνί θαηαγξάθνπλ θηλήζεηο νη νπνίεο αλαιχνληαη κε ηξείο ζπληζηψζεο. 

Οη νξηδφληηεο θηλήζεηο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο ζπληζηψζεο Ν (σο πξνο ηνλ Βνξξά) 

θαη Δ (σο πξνο ηελ Αλαηνιή). Αξλεηηθφ πξφζεκν ζηηο κεηξήζεηο Ν θαη Δ εθθξάδεη 

θίλεζε πξνο ηα λφηηα (S) θαη δπηηθά (W) αληίζηνηρα. Οη θαηαθφξπθεο ζπληζηψζεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεηηθφ πξφζεκν φηαλ πξφθεηηαη γηα αλχςσζε θαη αξλεηηθφ 

πξφζεκν φηαλ πξφθεηηαη γηα θαζίδεζε. Οη θηλήζεηο ησλ ζηαζκψλ αθνξνχλ ζε 

ηαρχηεηεο ηεο ηάμεο ησλ ρηιηνζηψλ αλά έηνο (mm/yr). ΢ηνλ πίλαθα 2.1 

παξνπζηάδνληαη νη κέζεο εηήζηεο ηαρχηεηεο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί απφ ηνπο 

ζηαζκνχο σο πξνο ην Γηεζλέο ΢χζηεκα Αλαθνξάο ITRF 2005 (International 

Terrestrial Reference Frame 2005) θαη φπσο απηέο έρνπλ ππνινγηζηεί απφ ην 

εξγαζηήξην Γεσδαηζίαο θαη Γεσπιεξνθνξηθήο.  
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΢ηαθμόρ Σασύηηηα Αναηολή 

(mm/yr) 

Σασύηηηα Βοπάρ 

(mm/yr) 

Σασύηηηα 

Καηακόπςθηρ 

κίνηζηρ (mm/yr) 

Υξπζνζθαιίηηζζα 

(CRS1) 

6.850 -11.480 2.748 

Γαχδνο (GVD0) 7.922 -12.455 1.057 

Ρέζπκλν (IMS) 5.957 -8.961 -2.923 

Πνιπηερλείν (TUC2) 7.662 -11.858 0.813 

Ρνδάθηλν (RDK1) 8.228 -12.586 -3.620 

΢ειί (SELI) 8.376 -11.111 -1.636 

Πίλαθαο 2.1 ΢ηνηρεία ηαρπηήησλ ζηαζκώλ GPS ζηελ Δ.Κξήηε 

 

΢ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα ζεκεησζεί φηη απφ ηνπο παξαπάλσ ζηαζκνχο νη 

ζηαζκνί ΢ειί, Ρνδάθηλν θαη IMS έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζρεηηθά πξφζθαηα θαη έρνπλ 

θαηαγξαθεί κεηξήζεηο κφιηο 1-2 εηψλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα νη κεηξήζεηο απφ 

ηνπο ελ ιφγσ ζηαζκνχο λα είλαη αθφκα αλαθξηβείο θαη λα ραξαθηεξίδνληαη απφ 

πςειέο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο (Πίλαθαο 2.2). Απηφ ζεκαίλεη φηη νη ηηκέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1 πηζαλφλ λα απνθιίλνπλ αξθεηά απφ ηηο πξαγκαηηθέο 

εηήζηεο ηαρχηεηεο.  Χζηφζν ηα δεδνκέλα ηνπο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία έζησ θαη ελδεηθηηθά.   

 

΢ηαθμόρ Σςπική Απόκλιζη 

Αναηολή (mm/yr) 

Σςπική Απόκλιζη 

Βοπάρ (mm/yr) 

Σςπική Απόκλιζη 

Καηακόπςθηρ 

κίνηζηρ (mm/yr) 

Υξπζνζθαιίηηζζα 

(CRS1) 

0.564 0.610 2.451 

Γαχδνο (GVD0) 0.154 0.143 0.500 

Ρέζπκλν (IMS) 0.993 2.559 7.308 

Πνιπηερλείν (TUC2) 0.188 0.165 0.434 

Ρνδάθηλν (RDK1) 0.957 2.448 7.297 

΢ειί (SELI) 0.589 1.538 3.023 

Πίλαθαο 2.2 Σππηθέο Απνθιίζεηο γηα ηηο ηαρύηεηεο ηνπ πίλαθα 2.1 
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Οη νξηδφληηεο δηεπζχλζεηο θίλεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο ζηαζκνχο απηνχο 

απεηθνλίδνληαη δηαλπζκαηηθά ζην ζρήκα 2.5. 

 

 
΢ρήκα 2.5Δηαλύζκαηα νξηδόληησλ θηλήζεσλ γηα θάζε ζηαζκό GPS (GeoMatLab, TUC) 

 

Πξνθχπηεη ινηπφλ φηη νη νξηδφληηεο θηλήζεηο ηεο Κξήηεο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

νκνηνγέλεηα σο πξνο ηελ δηεχζπλζε θίλεζεο, θαη παξαπιήζηα κεγέζε κέηξσλ. 

Χζηφζν, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2.1 νη δηαθνξέο ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα είλαη 

κεγάιεο.  

 

Καζψο θαηά ηελ επεμεξγαζία κε ζπκβνινκεηξία πνπ ζα αθνινπζήζεη ζηα επφκελα 

θεθάιαηα, δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα δηάθξηζεο κεηαμχ νξηδφληησλ θαη θάζεησλ 

ζρεηηθψλ κεηαηνπίζεσλ, ζα ζεσξεζεί πσο νη ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο πνπ εληνπίδνληαη 

αθνξνχλ θπξίσο ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα. 
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Κεθάλαιο 3 

 

΢ςμβολομεηπία Radar 

 

3.1 Radar 

3.1.1 Σο Δικονοληπηικό Radar 

Ζ ιέμε Radar ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ αθξσλχκην ηεο αγγιηθήο έθθξαζεο  "Radio 

detection and ranging", πνπ ππνδειψλεη φηη ην ζχζηεκα απηφ ιεηηνπξγεί ζηηο 

θαζκαηηθέο δψλεο ησλ ξαδηνθσληθψλ θαη ησλ κηθξνθπκάησλ θαη αληρλεχεη ηελ 

αλαθιψκελε ή αθηηλνβνινχκελε ελέξγεηα απφ ην έδαθνο (Μεξηίθαο, 1999). 

Σν Radar είλαη έλα ελεξγφ ζχζηεκα πνπ παξέρεη ηελ δηθή ηνπ αθηηλνβνιία θαη 

ιεηηνπξγεί εληειψο αλεμάξηεηα απφ ην ειηαθφ θψο, θαη κπνξεί επνκέλσο λα 

ιεηηνπξγεί θαηά ηελ δηάξθεηα θαη ηεο εκέξαο θαη ηεο λχθηαο. Έλα ζχζηεκα Radar, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1, εθπέκπεη παικνχο ειεθηξνκαγλεηηθήο κηθξνθπκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη θαηαγξάθεη ηηο επηζηξνθέο απφ ηνπο ζηφρνπο ηεο επηθάλεηαο ηεο 

Γεο. 

΢ρήκα 3.1 Radar ζε δνξπθόξν. Εθπνκπή, αλάθιαζε θαη επηζηξνθή αθηηλνβνιίαο  

(ESA, 2007) 

Σα δεδνκέλα θαηαγξάθνληαη κε βάζε ηνλ ρξφλν κεηάβαζεο θαη επηζηξνθήο ηεο 

αθηηλνβνιίαο, θαη φρη ηελ γσληαθή απφζηαζε. Οη εηθφλεο Radar κπνξνχλ λα ιεθζνχλ 

απφ κεγάιεο απνζηάζεηο κε πςειή ρσξηθή αλάιπζε. Σν θάζε Radar ρξεζηκνπνηεί 

κνλνρξσκαηηθή ζχκθσλε αθηηλνβνιία ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο (κεηαμχ 1-

1000mm). 
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3.1.2 Radar ζςνθεηικού ανοίγμαηορ κεπαίαρ  SAR 

Σν Radar ΢πλζεηηθνχ Αλνίγκαηνο Κεξαίαο (Synthetic Aperture Radar - SAR), 

αλαπηχρζεθε γηα λα δψζεη ιχζε ζην πξφβιεκα ηνπ πεπεξαζκέλνπ κήθνπο θεξαίαο 

ησλ Radar Πξαγκαηηθνχ Αλνίγκαηνο Κεξαίαο (Real Aperture Radar – RAR). 

 

H ιέμε Aperture, δειαδή άλνηγκα, αλαθέξεηαη ζην άλνηγκα ηεο θεξαίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην Radar ψζηε λα ζπιιέμεη ηελ αλαθιψκελε αθηηλνβνιία πνπ 

επηζηξέθεη ζε απηφ, θαη λα δεκηνπξγήζεη ηελ εηθφλα. Ζ ρσξηθή αλάιπζε (Spatial 

Resolution) ελφο ζπζηήκαηνο RAR θαζνξίδεηαη (καδί κε άιινπο παξάγνληεο) απφ ην 

κέγεζνο ηεο θεξαίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Γηα θάζε δεδνκέλν κήθνο θχκαηνο, φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε θεξαία ηφζν θαιχηεξε είλαη ε ρσξηθή αλάιπζε. Ο πεξηνξηζκφο 

απηφο νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηνπ Radar ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο SAR ψζηε λα 

κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα πιαζκαηηθφ κεγάιν κήθνο θεξαίαο. 

 

Σν ζχζηεκα SAR εθκεηαιιεχεηαη ηελ θίλεζε ηνπ θνξέα ηνπ νξγάλνπ (Γνξπθφξνο ή 

Αεξνζθάθνο)  θαη ηελ αξρή ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler, ζπλζέηνληαο έηζη κηα πνιχ 

κεγαιχηεξε εηθνληθή θεξαία ζε ζρέζε κε ην ζχζηεκα RAR.  

 

΢ρήκα 3.2 ΢ύζηεκα SAR ζε δνξπθόξν. (ESA, 2007) 

 

΢ην ζρήκα 3.2 παξνπζηάδεηαη έλα θιαζζηθφ ζχζηεκα SAR ζε δνξπθφξν. Ο 

δνξπθφξνο είλαη εμνπιηζκέλνο κε ην ζχζηεκα radar, κε ηελ θεξαία ζηξακκέλε ζηελ 



Πνιπηερλείν Κξήηεο - Σκήκα Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ  

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία – Η. Κνπηζνγηαλλφπνπινο ΢ειίδα 12 

 

επηθάλεηα ηεο Γήο θάζεηα ζηελ δηεχζπλζε ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ. Ζ θιίζε ηεο 

θεξαίαο ζε ζρέζε κε ην λαδίξ είλαη ζπλήζσο κεηαμχ 20° θαη 50°. Ζ δηεχζπλζε 

εθπνκπήο-ιήςεο ηεο αθηηλνβνιίαο κεηαμχ radar θαη εδάθνπο, νλνκάδεηαη θεθιηκέλε 

απφζηαζε (slant range). 

 

Σα ππάξρνληα ζπζηήκαηα SAR ιεηηνπξγνχλ ζηηο αθφινπζεο ζπρλφηεηεο: 

• C band – 5.3 GHz [ERS, Envisat,ν θαλαδέδηθνο Radarsat, 

θαη νη ακεξηθάληθεο δνξπθνξηθέο απνζηνιέο (US shuttle missions)] 

• L band – 1.2 GHz [ν ηαπσληθφο J-ERS θαη ν ALOS] 

• X band – 10 GHz [ν γεξκαλφ-ηηαιηθφο X-SAR] 

 

Ζ πεξηνρή θάιπςεο ζην έδαθνο πνηθίιεη απφ δνξπθφξν ζε δνξπθφξν. ΢ηελ 

πεξίπησζε π.ρ. ησλ ERS ε πεξηνρή θάιπςεο ζην έδαθνο είλαη πεξίπνπ 5 ρηιηφκεηξα 

ζηελ δηεχζπλζε ηνπ Αδηκνχζηνπ θαη 100 ρηιηφκεηξα θάζεηα ζηελ δηεχζπλζε ηεο 

ηξνρηάο.  

 

Μηα ςεθηαθή εηθφλα SAR, κπνξεί λα εξκελεπηεί ζαλ έλα κσζατθφ απφ κηθξά 

εηθνλνζηνηρεία (pixels). Κάζε εηθνλνζηνηρείν είλαη ζπζρεηηζκέλν κε κία κηθξή 

πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο, ε νπνία απνθαιείηαη δηαθξηηφ ζηνηρείν (resolution 

cell). Κάζε εηθνλνζηνηρείν ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ κηγαδηθφ αξηζκφ πνπ πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο έληαζεο (amplitude) θαη θάζεο (phase) ηεο αθηηλνβνιίαο, φπσο απηή 

αλαθιάζηεθε θαη επέζηξεςε απφ φινπο ηνπο δπλαηνχο αλαθιαζηήξεο (βξάρνπο, 

βιάζηεζε, θηήξηα θιπ) πνπ εκπίπηνπλ ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ. 

 

Οη δηαθνξεηηθέο ζηήιεο ηεο εηθφλαο ζπλδένληαη κε ηηο δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο σο 

πξνο ηελ θεθιηκέλε δηεχζπλζε, ελψ νη δηαθνξεηηθέο γξακκέο κε ηηο δηαθνξεηηθέο 

ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ (ζηελ δηεχζπλζε ηνπ αδηκνχζηνπ). Ζ ζέζε θαη ε δηάζηαζε ηνπ 

θάζε δηαθξηηνχ ζηνηρείνπ εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθάζηνηε 

ζπζηήκαηνο SAR. Καζφηη ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία πξνέξρνληαη απφ ηνλ δνξπθφξν EnviSat, αθνινπζεί κία ζπλνπηηθή 

πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ελ ιφγσ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο. 
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3.1.3 Ο Γοπςθόπορ EnviSat 

Ο δνξπθφξνο EnviSat (εηθφλα 3.1), εθηνμεχηεθε ην 2002 θαη είλαη ν κεγαιχηεξνο 

δνξπθφξνο πνπ είρε θαηαζθεπαζηεί σο ηφηε γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο Γεο. 

Βξίζθεηαη ζε κία θιίζε 98.54 κνηξψλ κε ειηνζχγρξνλε θπθιηθή ηξνρηά ζε χςνο 800 

km. Ζ ρξνληθή ηνπ δεηγκαηνιεςία είλαη θάζε 35 εκέξεο. Ζ αλάιπζε δεδνκέλσλ ηνπ 

EnviSat, νδεγεί ζε ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηηο δηεξγαζίεο ηνπ 

Γήηλνπ ζπζηήκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο. 

 

Οη θχξηνη ζηφρνη ηνπ EnviSat είλαη: 

-Να παξέρεη ζπλέρηζε ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ μεθίλεζαλ απφ ηνπο δνξπθφξνπο ERS. 

-Να εκπινπηίζεη ηηο απνζηνιέο ησλ ERS, θπξίσο ζρεηηθά κε ηνπο Χθεαλνχο θαη ηνπο 

Πάγνπο. 

-Να επεθηείλεη ην κέγεζνο ησλ παξακέηξσλ πνπ παξαηεξνχληαη γηα βειηησκέλε 

παξαηήξεζε ηνπ πεξηβάιινληνο. 

-Να ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηηο πεξηβαιινληνινγηθέο κειέηεο, ηδηαίηεξα ζηνλ ηνκέα 

ηεο σθεαλνγξαθίαο θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο ρεκείαο. 

 

 

 
Εηθόλα 3.1

 
Ο δνξπθόξνο EnviSat ζε ζρέδην (αξηζηεξά) θαη εθζεζηαθό νκνίσκα (δεμηά) 

(http://www.esa.int/) 
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Ο δνξπθφξνο Envi΢at είλαη εμνπιηζκέλνο κε 10 δηαθνξεηηθά φξγαλα: 

 Σν φξγαλν MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer), κεηξάεη ηελ 

αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη ηεο αηκφζθαηξαο. 

 Σν φξγαλν AATSR (Advanced Along Track Scanning Radiometer), κεηξάεη 

ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη ηεο γεο. 

 Σν φξγαλν DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Intergrated 

by Satellite), θαζνξίδεη ηελ ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ εληφο δέθα εθαηνζηψλ. 

 GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars) 

 SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric 

CHartographY) 

 RA-2 (Radar Altimeter 2) 

 ΜWR (MicroWave Radiometer) 

 MIPAS (Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding) 

 LRR (Laser Retro-Reflector)  

 Σν φξγαλν ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar). 

 

Σν φξγαλν κεηξήζεσλ ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar), είλαη έλα Radar  

΢πλζεηηθνχ Αλνίγκαηνο (SAR), θαη απνηειεί ην κεγαιχηεξν φξγαλν κεηξήζεσλ ηνπ 

δνξπθφξνπ Envisat. Λεηηνπξγεί ζε C-band (5.3 GHz). Έρεη ηελ δπλαηφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ζε ηξείο δηαθνξεηηθέο ρσξηθέο αλαιχζεηο, ησλ 30x30m, 150x150m θαη 

1000x1000m αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. 
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3.2 ΢ςμβολομεηπία 

3.2.1 Διζαγυγή ζηη ΢ςμβολομεηπία Radar 

Ζ ΢πκβνινκεηξία Radar αθινπζψληαο ηελ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ SAR μεθίλεζε 

λα αλαπηχζζεηαη απφ ηελ δεθαεηία ηνπ ’90. Ο νξηζκφο ηεο ζπκβνινκεηξίαο 

πξνέξρεηαη απφ ην θαηλφκελν ηεο ζπκβνιήο ηνπ θσηφο. Σν θψο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζπκβνινκεηξίαο Radar είλαη ε κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεη έλα Radar 

ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο θεξαίαο. Ζ ηερληθή ηεο ζπκβνινκεηξίαο έρεη, κεηαμχ άιισλ, 

ηηο εμήο εθαξκνγέο: 

- Παξαηήξεζε εδαθηθψλ αλπςψζεσλ θαη θαζηδήζεσλ 

- Παξαηήξεζε ζεηζκψλ θαη εθαηζηεηαθψλ δξαζηεξηνηήησλ 

- Μειέηε βιάζηεζεο 

- Γεκηνπξγία ςεθηαθψλ κνληέισλ εδάθνπο 

- Κιηκαηνινγηθέο παξαηεξήζεηο 

- Μέηξεζε ηαρχηεηαο ςπρξψλ ξεπκάησλ 

 

Ζ κέζνδνο αμηνπνηεί ηελ θπκαηηθή θχζε ηεο αθηηλνβνιίαο κεηξψληαο ηελ γσλία 

θάζεο ηεο ιακβαλφκελεο αθηηλνβνιίαο. Σν πξντφλ ηεο ζπκβνινκεηξίαο νλνκάδεηαη 

ζπκβνινγξάθεκα θαη απνηειεί κηα ςεθηαθή εηθφλα πνπ αληηζηνηρεί ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

 

Σα Radar ζπλζεηηθνχ αλνίγκαηνο εθηφο απφ ηηκέο έληαζεο κεηξνχλ θαη ηηκέο θάζεο. 

Ζ κηθξνθπκαηηθή αθηηλνβνιία (ή πνζνζηφ απηήο) πνπ εθπέκπεηαη απφ ην Radar 

επηζηξέθεη ζε απηφ κεηά απφ ηελ αλάθιαζή ηνπ ζηνπο ζηφρνπο ηεο πεξηνρήο, 

πξαγκαηνπνηψληαο κία δηπιή δηαδξνκή (Radar-΢ηφρνο, ΢ηφρνο-Radar). Οη επηζηξνθέο 

απηέο ζπλζέηνπλ ηελ εηθφλα SAR. Οη ζηφρνη πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

απνζηάζεηο απφ ην Radar έρνπλ δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο κεηαμχ 

εθπνκπήο θαη ιήςεο. Λφγσ ηεο εκηηνλνεηδνχο θχζεο ηνπ εθπεκπφκελνπ θχκαηνο, ε 

θαζπζηέξεζε απηή, τ, αληηζηνηρεί ζε κία αιιαγή ζηελ θάζε, φ, κεηαμχ εθπεκπφκελεο 

θαη ιεθζείζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ ηηκή απηή ηεο αιιαγήο ηεο θάζεο, φ, είλαη αλάινγε 

ηεο δηπιήο δηαδξνκήο κεηαμχ Radar θαη ζηφρνπ δειαδή 2R, θαη αληίζηξνθνο αλάινγε 

κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Ζ ζρέζε απηή θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. 
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΢ρήκα 3.3 Τπνινγηζκόο θάζεο όπνπ: φ ε θάζε, λ ην κήθνο θύκαηνο, R ε απόζηαζε 

Radar θαη εθάζηνηε ζηόρνπ (ESA, 2007). 

 

΢ε κία εηθφλα SAR ε ηηκή θάζεο πνπ έρεη θαηαγξαθεί γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν 

θαίλεηαη εληειψο ηπραία θαη απφ κφλε ηεο δελ έρεη θάπνηα πξαθηηθή ρξεζηκφηεηα. 

Χζηφζν ρξεζηκνπνηψληαο κία δεχηεξε εηθφλα SAR θαη ππνινγίδνληαο ηελ δηαθνξά 

θάζεο κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ εηθνλνζηνηρείσλ ησλ δχν εηθφλσλ πξνθχπηεη κία λέα, 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε εηθφλα. Ζ εηθφλα απηή νλνκάδεηαη ζπκβνινγξάθεκα. ΢ην 

ζπκβνινγξάθεκα,  απεηθνλίδνληαη θξνζζνί ζπκβνιήο νη νπνίνη εθθξάδνπλ δηαθνξέο 

ζηελ θάζε κεηαμχ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ ησλ δχν εηθφλσλ. 

 

΢ηελ εξγαζία απηή, ε ηερληθή ηεο ζπκβνινκεηξίαο πνπ εθαξκφζηεθε νλνκάδεηαη 

Γηαθνξηθή ΢πκβνινκεηξία Radar (Differential Interferometric Synthetic Aperture 

Radar – DInSAR). ΢ε απηήλ ηελ κέζνδν αμηνπνηείηαη ε ρξνληθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

δχν ιήςεσλ, ε νπνία κπνξεί λα θπκαίλεηαη ζε δηάζηεκα κεξηθψλ κεξψλ έσο θαη 

εηψλ. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα παξαθνινχζεζε εδαθηθψλ παξακνξθψζεσλ, 

ζεηζκψλ θαη εθαηζηεηαθήο δξαζηεξηφηεηαο. 
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3.2.2 Γιαθοπική ΢ςμβολομεηπία Radar (DInSAR) 

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη πεξηγξαθή ηεο αξρήο ηεο κεζφδνπ ηεο Γηαθνξηθήο 

΢πκβνινκεηξίαο Radar (Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar – 

DInSAR). Ζ πεξηγξαθή απηή αθνξά ζε δνξπθνξηθά SAR (Spaceborn DInSAR) θαη 

φρη πηήζεηο αεξνζθαθψλ (Airborn DInSAR) 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ DInSAR παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.4 θαη 

πεξηγξάθεηαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 
΢ρήκα 3.4 Απεηθόληζε αξρήο DInSAR γηα κέηξεζε κεηαθίλεζεο επηθάλεηαο. 

(Crosetto, 2005) 

 

Έζησ φηη ηελ ρξνληθή ζηηγκή t0 πξαγκαηνπνηείηαη κία ιήςε εηθφλαο, Μ(t0). Καηά ηελ 

ιήςε απηή θαηαγξάθεηαη κία ηηκή θάζεο ΦΜ γηα ην δηαθξηηφ ζηνηρείν ηνπ εδάθνπο 

P(t0). Έζησ φηη κεηά απφ πάξνδν ρξφλνπ t, πξαγκαηνπνηείηαη κία δεχηεξε ιήςε S(t) 

πνπ αθνξά ζηελ ίδηα πεξηνρή. Θεσξνχκε φηη κεηά ηε δηέιεπζε ρξφλνπ t΄ = t – t0 ην 

ζεκείν P(t0) έρεη κεηαηνπηζηεί ζηελ ζέζε P
1
(t) . Μία λέα ηηκή θάζεο ΦS ζα 

θαηαγξαθεί ζηελ δεχηεξε εηθφλα SAR ζην αληίζηνηρν δηαθξηηφ ζηνηρείν ηνπ εδάθνπο, 
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P
1
(t). ΢πλδπάδνληαο ηηο δχν εηθφλεο SAR, ππνινγίδεηαη γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν 

μερσξηζηά ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ θαηαγξαθψλ θαηά ηελ πξψηε ιήςε Μ(t0) 

θαη θαηά ηελ δεχηεξε ιήςε S(t). Σν ζχλνιν ησλ ηηκψλ δηαθνξψλ θάζεο γηα φια ηα 

δηαθξηηά ζηνηρεία ζην έδαθνο θαη ηα αληίζηνηρα εηθνλνζηνηρεία ζηελ εηθφλα 

δεκηνπξγνχλ ην ζπκβνινγξάθεκα.  

 

Γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν, αλ ΓΦ είλαη ε δηαθνξά θάζεο, ηφηε ηζρχεη ε ζρέζε: 

ΓΦ= ΦS - ΦM         ( ΢ρέζε 3.1) 

 

Χζηφζν νη παξακνξθψζεηο ηνπ εδάθνπο δελ απνηεινχλ ηνλ κνλαδηθφ παξάγνληα πνπ 

επεξεάδεη ηελ κεηξνχκελε θάζε. Δμίζνπ ζεκαληηθνί είλαη νη παξάγνληεο ηεο 

ηνπνγξαθίαο θαη ησλ αηκνζθαηξηθψλ επηδξάζεσλ. Με άιια ιφγηα, ε ζπλνιηθή, 

κεηξνχκελε δηαθνξά θάζεο ΓΦTotal ηζνχηαη κε: 

 

ΓΦTotal = ΦDefo + ΦTopo + ΦAtm ( ΢ρέζε 3.2) 

Όπνπ, 

ΦDefo,  αλαθέξεηαη ζηε δηαθνξά θάζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ παξακφξθσζε ηνπ 

εδάθνπο κεηαμχ ησλ δχν ιήςεσλ 

ΦTopo, αλαθέξεηαη ζηε δηαθνξά θάζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επίδξαζε ηεο 

ηνπνγξαθίαο ηεο πεξηνρήο 

ΦAtm, αλαθέξεηαη ζηε δηαθνξά θάζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο 

επηδξάζεηο 

 

Αλάινγα κε ηνλ ζθνπφ ηεο εθάζηνηε κειέηεο, κπνξεί λα ρξεηάδεηαη ε απνκφλσζε 

ελφο ζπγθεθξηκέλνπ παξάγνληα. Μειέηεο πνπ απνζθνπνχλ ζε πςνκεηξηθέο 

πιεξνθνξίεο απνκνλψλνπλ ηνλ παξάγνληα ηεο ηνπνγξαθίαο. Αληίζηνηρα νη 

θιηκαηνινγηθέο κειέηεο αθνξνχλ ζε κειέηε ηνπ παξάγνληα ηεο αηκφζθαηξαο ΦAtm. 

΢ηελ ζπλέρεηα αλαιχνληαη νη επηκέξνπο παξάγνληεο ηεο ζρέζεο 3.2 θαζψο είλαη 

απαξαίηεηνη ζηελ θαηαλφεζε ηεο ηερληθήο θαη ηεο εξκελείαο ζπκβνινγξαθεκάησλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη εθηφο απφ ηνπο ηξείο βαζηθνχο παξάγνληεο ηεο εδαθηθήο 

παξακφξθσζεο, ηεο ηνπνγξαθίαο θαη ηεο αηκφζθαηξαο, ε κεηξνχκελε θάζε 

επεξεάδεηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο πνπ έρνπλ κηθξφηεξε ζεκαζία θαη ζα 

αλαθεξζνχλ ζπλνπηηθά ζην θεθάιαην 3.3.4. 
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3.3 Παπάγονηερ ζςμβολήρ Φάζηρ 

 

3.3.1 Δδαθική Παπαμόπθυζη 

 

 
Μεηαμχ  δχν ιήςεσλ SAR, ην έδαθνο αλακέλεηαη λα έρεη κεηαθηλεζεί αλάινγα κε 

ηελ ρξνληθή ηνπο δηαθνξά θαη ηα δηάθνξα Γεσηεθηνληθά θαηλφκελα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Κάζε πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθέο θηλήζεηο ζε 

βάζνο ρξφλνπ, αλ θαη θάπνην έληνλν θαηλφκελν φπσο έλαο ζεηζκφο, κπνξεί λα 

παξακνξθψζεη ην έδαθνο αξθεηά ψζηε λα ππάξμνπλ ζεκαληηθέο κεηαηνπίζεηο ησλ 

ζηφρσλ ηνπ εδάθνπο θαη ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, δειαδή ιίγν πξηλ θαη ακέζσο 

κεηά ηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ.  

 

Εηθόλα 3.2 ΢ρέζε κεηαμύ εδαθηθήο παξακόξθσζεο θαη ζπκβνινγξαθήκαηνο.        

(ESA, ηξνπνπνηεκέλν) 

 

΢ηελ εηθφλα 3.2 παξνπζηάδεηαη ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα θαζίδεζεο κίαο πεξηνρήο. 

΢ην πάλσ κέξνο ηεο εηθφλαο απεηθνλίδεηαη έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν ηεο εδαθηθήο 

παξακφξθσζεο (κε θάζεηε ππεξβνιή θαηά πεξίπνπ 12000 θνξέο). Ζ θαζίδεζε είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 6 εθαηνζηψλ ζηελ πεξηνρή θαη γίλεηαη αληηιεπηή ζην αληίζηνηρν 

ζεκείν ηνπ ζπκβνινγξαθήκαηνο (θάησ εηθφλα) κέζσ ηεο δηαδνρήο ρξσκάησλ ηα 

νπνία αλήθνπλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξσκαηηθφ θχθιν (παιέηα ρξσκάησλ). Ζ 

επηινγή ηεο παιέηαο ρξσκάησλ γηα ηελ εξκελεία, είλαη ζέκα ππνθεηκεληθφ. Ζ δηαδνρή 
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νιφθιεξνπ ηνπ ρξσκαηηθνχ θχθινπ απφ έλα ζεκείν ζε έλα άιιν, δειαδή έλαο 

ζπκβνινκεηξηθφο θξνζζφο, αληηπξνζσπεχεη κεηαηφπηζε ίζε κε ην κηζφ ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, δειαδή ίζε κε ι/2. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ERS/ENVISAT 

ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη 5,6 cm νπφηε ε εδαθηθή κεηαηφπηζε πνπ 

εθθξάδεη έλαο πιήξεο θξνζζφο (πιήξεο ρξσκαηηθφο θχθινο) ζην ζπκβνινγξάθεκα 

είλαη ίζε κε ι/2=2,8 cm. Γηα παξάδεηγκα ζηελ εηθφλα 3.4 απφ ηελ άθξε ηνπ 

θαηλνκέλνπ θαζίδεζεο, έσο ην θέληξν ελαιιάζζνληαη (απφ κσβ ζε κσβ ρξψκα) 2 

θξνζζνί πεξίπνπ πνπ αληηζηνηρψλ ζε 5.6 εθαηνζηά. Όηαλ ε ηηκή ηεο θάζεο απμάλεηαη 

θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο λνεηήο γξακκήο πνπ ζπλδέεη έλα ζεκείν ζε έλα άιιν, 

ζεκαίλεη ην φηη δεχηεξν ζεκείν απνκαθξχλεηαη απφ ην Radar ζε ζρέζε κε ην πξψην 

ζεκείν, ζηελ δηεχζπλζε παξαηήξεζεο ηνπ Radar. 

 

Οη κεηαηνπίζεηο πνπ θαηαγξάθνληαη κεηαμχ αξρηθήο θαη ηειηθήο ιήςεο (ζηελ 

δηεχζπλζε παξαηήξεζεο) είλαη πάληα ζρεηηθέο θηλήζεηο κεηαμχ ζεκείσλ ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο. Γηα ηελ αλαγσγή ηνπο ζε απφιπηε κεηαηφπηζε ζε ζρέζε κε θάπνην ζχζηεκα 

αλαθνξάο, ρξεηάδεηαη ε επηινγή ζεκείνπ κε γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο θαη γλσζηή 

ζρεηηθή θίλεζε σο πξνο ην ζχζηεκα αλαθνξάο απηφ. 
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3.3.2 Σοπογπαθία 

 

Ζ γεσκεηξία ζην ρψξν κεηαμχ ησλ δχν δνξπθνξηθψλ ιήςεσλ κπνξεί λα δψζεη έλα 

ζηεξενζθνπηθφ απνηέιεζκα, ην νπνίν έρεη σο ζπλέπεηα  ηελ παξνπζία ηεο 

ηνπνγξαθίαο ζην ζπκβνινγξάθεκα κε κνξθή θξνζζψλ πνπ κνηάδνπλ κε ηζνυςείο 

θακπχιεο (εηθφλα 3.3). Ζ απφζηαζε πνπ δεκηνπξγεί ην ζηεξενζθνπηθφ απνηέιεζκα 

δελ είλαη ε λνεηή γξακκή κεηαμχ ησλ δχν ζέζεσλ ιήςεο αιιά ην θάζεην άλπζκα 

απηήο σο πξνο ηελ θεθιηκέλε απφζηαζε (Perpendicular Baseline, Bn) κεηαμχ ησλ δχν 

ιήςεσλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5. 

 

 
΢ρήκα 3.5 Κάζεην άλπζκα ηξνρηάο ησλ δύν ιήςεσλ (Perpendicular Baseline)      

(ESA, 2007) 

 

 

- Bn, Perpendicular Baseline 

- R, Ζ απφζηαζε κεηαμχ radar θαη ζηφρνπ  

- θ, Ζ γσλία ιήςεο (ζπλήζσο κεηαμχ 20
ν
 θαη 50

ν
) 
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Απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο πξνθχπηεη έλα κέγεζνο πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ 

ζπκβνινκεηξία Radar. Σν κέγεζνο απηφ νλνκάδεηαη Ύςνο Ακθηζεκίαο (Altitude of 

Ambiguity) ha , θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 3.3 

 

 

 

Σν κέγεζνο απηφ είλαη αληίζηξνθνο αλάινγν κε ην Bn θαη εθθξάδεη άκεζα ηελ 

επίδξαζε ηεο  ηνπνγξαθίαο ηεο πεξηνρήο ζην ζπκβνινγξάθεκα. Γηα παξάδεηγκα αλ 

έρνπκε έλα δεπγάξη κε χςνο ακθηζεκίαο 50 κέηξα, αιιά νη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο 

ζηελ πεξηνρή θηάλνπλ ηα 200 κέηξα, ζα παξνπζηαζηεί ε ηνπνγξαθία ζην 

ζπκβνινγξάθεκα κε κνξθή θξνζζψλ πνπ κνηάδνπλ κε ηζνυςείο θακπχιεο, 

ζρεκαηίδνληαο έλαλ θξνζζφ γηα θάζε 50 κέηξα πςνκεηξηθήο δηαθνξάο. Αληίζηνηρα, 

αλ ην χςνο ακθηζεκίαο γηα ηελ ίδηα πεξηνρή είλαη ηεο ηάμεο ησλ 300 κέηξσλ, 

κεγαιχηεξν δειαδή απφ ην κέγηζην πςφκεηξν πνπ παξαηεξείηαη ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο, δελ ζα ππάξρεη θακία επίδξαζε ηεο ηνπνγξαθίαο. 

 

 
 Εηθόλα 3.3 Η αξηζηεξή εηθόλα, είλαη εηθόλα Radar κε ηηο θσηεηλέο πεξηνρέο λα 

αληηζηνηρνύλ ζε βξαρώδεηο νξεηλέο πεξηνρέο, θαη ηηο ζθνηεηλέο ζε ζρεηηθά επίπεδεο 

εθηάζεηο. Δεμηά θαίλεηαη ζπκβνινγξάθεκα ηεο ίδηαο αθξηβώο εηθόλαο, κε εκθαλή ηελ 

επηξξνή ηεο ηνπνγξαθίαο, ηελ νπνία αθνινπζνύλ νη ζπκβνινκεηξηθνί θξνζζνί 

(http://photojournal.jpl.nasa.gov/). 

 

 

΢ρέζε 3.3 
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΢πάληα ην χςνο ακθηζεκίαο είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ κεγαιχηεξε πςνκεηξηθή 

δηαθνξά ζε κία πεξηνρή. Πξνθεηκέλνπ λα απαιεηθηεί ν παξάγνληαο ηεο ηνπνγξαθίαο 

απαηηείηαη ε ρξήζε ελφο ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο κε θαιή πςνκεηξηθή αθξίβεηα. 

Σν Φεθηαθφ Μνληέιν Δδάθνπο, DEM (Digital Elevation Model), είλαη κία ςεθηαθή 

κνξθή ηνπ πςνκεηξηθνχ αλάγιπθνπ κίαο πεξηνρήο (εηθφλα 3.4). Ζ απαηηνχκελε 

αθξίβεηα ηνπ DEM θαζνξίδεηαη απφ ην χςνο ακθηζεκίαο. Μεγαιχηεξεο ηηκέο ζην 

χςνο ακθηζεκίαο απαηηνχλ κηθξφηεξε πςνκεηξηθή αθξίβεηα. Γηα παξάδεηγκα αλ ε 

πςνκεηξηθή αθξίβεηα ηνπ DEM είλαη ηεο ηάμεο ησλ 100m, ζα πξέπεη ην χςνο 

ακθηζεκίαο ηνπ ζπκβνινγξαθήκαηνο λα είλαη κεγαιχηεξν απφ 100m. 

 

 

Εηθόλα 3.4 Φεθηαθό Μνληέιν Εδάθνπο από ηελ απνζηνιή TanDEM-X ηνπ δνξπθόξνπ 

TerraSAR-X, κε ρξήζε TanDEM δεπγαξηώλ. ΢ηόρνο ηεο απνζηνιήο ε δεκηνπξγία ελόο 

νκνγελνύο DEM όιεο ηεο Γεο κέζα ζην 2014 (http://www.terrasar.de/) 
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3.3.3 Αημόζθαιπα 

 

Ζ ζπκβνιή ηεο αηκφζθαηξαο ζηελ κεηξνχκελε θάζε είλαη δχζθνινο θαη πεξίπινθνο 

παξάγνληαο ηφζν ζηνλ εληνπηζκφ θαη φζν θαη ζηελ απαινηθή ηνπ. Μεηαμχ δχν 

ιήςεσλ SAR ε θαηάζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο γηα θάζε ζεκείν ζηελ πεξηνρή κειέηεο 

κπνξεί λα δηαθέξεη απφ ιίγν έσο πνιχ κε απνηέιεζκα λα επεξεάδεηαη δηαθνξεηηθά ε 

ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. Ζ κεηαβνιή απηή έρεη σο απνηέιεζκα λα 

ζπκβάιεη ε αηκφζθαηξα ζηελ κεηξνχκελε θάζε κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε θάζε κία 

απφ ηηο ιήςεηο SAR.  

Οη παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ αηκνζθαηξηθή επίδξαζε είλαη νη εμήο: 

- Τγξαζία 

- Θεξκνθξαζία 

- Πίεζε 

- Ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ (Κπξίσο ζηελ Ηνλφζθαηξα) 

- Καηξηθέο  ζπλζήθεο (ζπλλεθηά, άλεκνο, ρηνλνζχειια θ.α.) 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ επηδξάζεσλ ζηελ 

ζπκβνινκεηξία radar, εμαθνινπζεί λα απαζρνιεί έληνλα ην επηζηεκνληθφ θνηλφ. Σα 

πνην ζπρλά κέζα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ επηδξάζεσλ, είλαη ε ρξήζε ξαδηνκέηξσλ θαη ε 

αλάιπζε κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ απφ ζηαζκνχο GPS ή κεηεσξνινγηθά κνληέια 

(πρ Weather Research and Forecasting – WRF model, εηθφλα 3.5). 

 

Εηθόλα 3.5 ΢ηελ αξηζηεξή εηθόλα απεηθνλίδεηαη ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζην ζήκα από 

ηελ πδξνζηαηηθή ζπληζηώζα ηεο ηξνπόζθαηξαο θαη δεμηά από ηελ πγξαζία. Σα δεδνκέλα 

είλαη κνληέιν WRF (Weather Research and Forecasting) (Mateus, 2009). 
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Γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ απνκφλσζε εηθφλσλ κε έληνλεο αηκνζθαηξηθέο επηδξάζεηο, 

είλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζηεί ε ηερληθή Pair-Wise Logic (Massonet and Feigl, 1995). 

Όηαλ ζπλδπαζηεί κία ηέηνηα εηθφλα κε άιιεο, ηφηε νη θξνζζνί ιφγσ αηκφζθαηξαο ζα 

εκθαλίδνληαη πάληα ζηελ ίδηα ζέζε. ΢πλεπψο έηζη κπνξνχλ λα απνθιεηζζνχλ απφ ηελ 

επεμεξγαζία εηθφλεο κε έληνλε ηελ επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο. 

 
Εηθόλα 3.6 Έληνλν αηκνζθαηξηθό θαηλόκελν ζηελ θπθισκέλε πεξηνρή γηα ηελ ιήςε 

1550 (GeoMatLab, TUC) 

 

΢ηελ εηθφλα 3.6 παξνπζηάδεηαη έλα ηέηνην παξάδεηγκα. ΢πλδπάδνληαο ηελ εηθφλα 

1550 κε ηξείο δηαθνξεηηθέο εηθφλεο, πξνέθπςε έλαο θξνζζφο ζπκβνιήο ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη ζηα ηξία ζπκβνινγξαθήκαηα, παξφιν πνπ ηα 

ζπκβνινγξαθήκαηα απηά αθνξνχζαλ δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Σν αξηζηεξφ 

ζπκβνινγξάθεκα ππνδεηθλχεη πσο ν θξνζζφο νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο 

ηνπνγξαθίαο θαζψο ην ζπγθεθξηκέλν δεπγάξη έρεη πνιχ κεγάιν χςνο ακθηζεκίαο. 

Έηζη γίλεηαη θαηαλνεηφ πσο ε ζπγθεθξηκέλε ιήςε 1550 πξέπεη λα απνθιεηζζεί απφ 

ηελ επεμεξγαζία. 
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3.3.4 Άλλοι παπάγονηερ 

 

Δθηφο ησλ ηξηψλ βαζηθψλ παξαγφλησλ ζπκβνιήο, άιινη παξάγνληεο πνπ κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ην ζπκβνινγξάθεκα είλαη: 

 

Δξοπλιζμόρ: Σν Radar πνπ παξάγεη ηελ αθηηλνβνιία θαη θαζνξίδεη ην κήθνο 

θχκαηνο, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε ζηαζεξφ ηξφπν κφλν γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη θαηά ηηο δχν ιήςεηο λα 

δηαθέξεη θαηά ειάρηζηα, παξάγνληαο  παικνχο. Οη παικνί απηνί παξνπζηάδνληαη σο 

θξνζζνί ζπκβνιήο πνπ είλαη θάζεηνη πξνο ηελ ηξνρηά ηνπ Radar, σζηφζν 

δηνξζψλνληαη θαηά ηελ επεμεξγαζία. 

 

Απόκλιζη ηποσιών: Ο δνξπθφξνο δελ πεξλά ζρεδφλ πνηέ απφ ην ίδην ζεκείν. 

΢πλεπψο φηαλ νη απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ δχν ηξνρηψλ είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξεο 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο, δεκηνπξγνχλ έλαλ αξηζκφ απφ «ηξνρηαθνχο» θξνζζνχο 

ζπκβνιήο. Οη ηξνρηέο είλαη ζπλήζσο γλσζηέο κε κεγάιε αθξίβεηα (Precise Orbits) ζε 

αξρεία πνπ είλαη δηαζέζηκα απφ δηάθνξεο πεγέο. Έηζη ρξεζηκνπνηψληαο φζν ην 

δπλαηφλ πην αθξηβείο ηξνρηέο, νη  «ηξνρηαθνί» θξνζζνί αθαηξνχληαη απφ ην 

ζπκβνινγξάθεκα. 

 

Ραδιοηλεκηπικά σαπακηηπιζηικά επιθάνειαρ: Ζ κεηαβνιή ησλ Ραδηνειεθηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζε ζεκεία ηεο επηθάλεηαο κεηαμχ ησλ δχν ιήςεσλ, κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη ζφξπβν ζην ζπκβνινγξάθεκα. Οη παξάγνληεο κεηαβνιήο ησλ 

ξαδηνειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη είηε αλζξσπνγελείο είηε απφ κεηαβνιή ηεο 

πγξαζίαο ζην έδαθνο πνπ ππεηζέξρεηαη ζηελ αηκφζθαηξα (Κεθ. 3.3.3). 
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Κεθάλαιο 4 

 

 

Δπεξεπγαζία 

 

 

4.1 Γεδομένα 

 
Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 17 εηθφλεο 

EnviSat-ASAR. Οη εκεξνκελίεο ιήςεο ησλ εηθφλσλ απηψλ παξαζέηνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4.1: 

 

Δηθφλα Σξνρηά (Orbit) Ζκεξνκελία ιήςεσο 

1 10267 16/2/2004 

2 11770 31/5/2004 

3 12771 5/7/2004 

4 13273 13/9/2004 

5 13774 18/10/2004 

6 14776 27/12/2004 

7 15277 31/1/2005 

8 16279 11/4/2005 

9 16780 16/5/2005 

10 17782 25/7/2005 

11 18283 29/8/2005 

12 19285 7/11/2005 

13 20788 20/2/2006 

14 25297 1/1/2007 

15 25789 5/2/2007 

16 31309 25/2/2008 

17 31810 31/3/2008 

Πίλαθαο 4.1 Ηκεξνκελίεο ιήςεο εηθόλσλ 

 

Σν πιήζνο απηφ ησλ δηαζέζηκσλ εηθφλσλ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο 

πιήζνπο ζπκβνινγξαθεκάησλ. Χζηφζν δελ είλαη φια ηα δεχγε θαηάιιεια γηα 

ζπκβνινκεηξία. Δπεηδή ε πεξηνρή κειέηεο θαιχπηεη κεγάιν ηκήκα ηεο Γπηηθήο 

Κξήηεο, ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιεο πςνκεηξηθέο κεηαβνιέο, ην χςνο 



Πνιπηερλείν Κξήηεο - Σκήκα Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ  

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία – Η. Κνπηζνγηαλλφπνπινο ΢ειίδα 28 

 

ακθηζεκίαο πξέπεη λα είλαη κεγάιν. Δλδεηθηηθά γηα λα κελ ζπκβάιεη θαζφινπ ν 

παξάγνληαο ηεο ηνπνγξαθίαο ζα πξέπεη ην χςνο ακθηζεκίαο λα είλαη κεγαιχηεξν απφ 

ηελ κέγηζηε πςνκεηξηθή δηαθνξά ζηελ πεξηνρή, δειαδή κεγαιχηεξε απφ 2400 κέηξα. 

Χζηφζν θάηη ηέηνην ζπάληα είλαη εθηθηφ. Σν ειάρηζην απαηηνχκελν χςνο ακθηζεκίαο 

νξίζηεθε ζηα 100m, φζε δειαδή ήηαλ ε πςνκεηξηθή αθξίβεηα ηνπ ςεθηαθνχ 

κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο 

ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ηνπ χςνπο ακθηζεκίαο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.2. 

 

Σξνρηαθά 

Δηθφλσλ 

Πεξίνδνο Λήςεο Γηάξθεηα ζε 

Ζκέξεο 

Ύςνο Ακθηζεκίαο 

(κέηξα) 

10267-12271 16/2/2004-5/7/2004 141 209 

11770-17782 31/5/2004-25/7/2005 421 11735 

13273-13774 13/9/2004-18/10/2004 36 235 

13273-18283 13/9/2004-29/8/2005 351 112 

13273-19285 13/9/2004-7/11/2005 421 317 

13774-18283 18/10/2004-29/8/2005 316 214 

13774-19285 18/10/2004-7/11/2005 386 908 

14776-16279 27/12/2004-11/4/2005 106 7768 

16780-25297 16/5/2005-1/1/2007 596 182 

18283-19285 29/8/2005-7/11/2005 71 173 

20788-25798 20/2/2006-5/2/2007 351 422 

Πίλαθαο 4.2 Επηιεγκέλα δεύγε κε ην αληίζηνηρν ύςνο ακθηζεκίαο. 

 

Ζ επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ινγηζκηθφ DIAPASON (Differential 

Interferometric Automated Process Applied to Survey Of Nature). Μεγαιχηεξν βάξνο 

δφζεθε ζην δεχγνο 11770-17782, θαζψο ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ κεγάιν χςνο 

ακθηζεκίαο (11735 κέηξα) θαη δηάζηεκα εκεξψλ (421 εκέξεο) αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ 

ψζηε λα αλαδεηρηνχλ εδαθηθέο κεηαηνπίζεηο ζην ζπκβνινγξάθεκα. 
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4.2 Μεθοδολογία 

 

 
Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ηφζν ε επεμεξγαζία φζν θαη ε εξκελεία ησλ 

απνηειεζκάησλ απαηηείηαη ε ρξήζε θαηάιιεισλ ινγηζκηθψλ. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα DIAPASON (Differential Interferometric 

Automated Process Applied to Survey Of Nature), γηα ηελ παξαγσγή 

ζπκβνινγξαθεκάησλ θαη ην πξφγξακκα ENVI γηα ηελ βειηησκέλε νπηηθνπνίεζε ησλ 

ζπκβνινγξαθεκάησλ. 

 

 

4.2.1 DIAPASON 

Σν ινγηζκηθφ DIAPASON  είλαη πξντφλ ηεο πνιπεζληθήο εηαηξίαο Altamira, ηνπ 

νξγαληζκνχ CNES (Centre National d’Etudes Spatiales). Χο ινγηζκηθφ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ βειηηζηνπνηεκέλε δηαδηθαζία παξαγσγήο θαη επεμεξγαζίαο 

ζπκβνινγξαθεκάησλ. Οη εηθφλεο πνπ επεμεξγάδεηαη είλαη ησλ δνξπθφξσλ ERS1/2, 

RADARSAT, ENVISAT, ALOS, TerraSarX θαη JERS  θαη είλαη ηχπνπ RAW ή SLC. 

Οη εηθφλεο ηχπνπ RAW πεξηιακβάλνπλ ηα πξσηνγελή δεδνκέλα ηνπ Radar. Ζ 

επεμεξγαζία ηνπο νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία εηθφλσλ ηχπνπ SLC (Single Look 

Complex), νη νπνίεο είλαη εηθφλεο θαιχηεξεο ρσξηθήο αλάιπζεο.  Ζ κεηαηξνπή ησλ 

SAR εηθφλσλ απφ RAW ζε SLC νλνκάδεηαη focusing θαη γίλεηαη κέζα ζην 

DIAPASON. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, νη εηθφλεο ήηαλ εμαξρήο SLC. 

 

Οη επηκέξνπο αιγφξηζκνη ηνπ DIAPASON γηα ηελ παξαγσγή ζπκβνινγξαθεκάησλ 

ζπλνςίδνληαη ζην ζρήκα 4.1 θαη ζα αλαιπζνχλ ζηελ ζπλέρεηα. 
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΢ρήκα 4.1 Δηάγξακκα ξνήο ιεηηνπξγηώλ DIAPASON. 

(Diapason User’s Manual, κεηαθξαζκέλν) 

 

Ζ δεκηνπξγία ηνπ ζπκβνινγξαθήκαηνο πινπνηείηαη ζε ηξία ζηάδηα: 

1. Δηζαγσγή Γεδνκέλσλ (Data Ingestion) 

2. Μεηαηξνπή δεδνκέλσλ RAW ζε SLC (SAR focusing) 

3. Δπεμεξγαζία InSAR (InSAR processing) 

Καηά ην πξψην ζηάδην πξαγκαηνπνηνχληαη φιεο νη απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο εμαγσγήο 

ησλ δεδνκέλσλ ηνπ SAR ζε αξρεία ζπκβαηά κε ην ινγηζκηθφ DIAPASON. 

Δλδεηθηηθά, δεδνκέλα πνπ εμάγνληαη ζηα αξρεία πνπ δεκηνπξγεί ην DIAPASON είλαη 
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ν αξηζκφο γξακκψλ θαη ζηειψλ ηεο SAR εηθφλαο, ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο, ε αθξηβήο ψξα ιήςεο, ε ηξνρηά, θαζψο θαη  ε κέζε ηηκή Doppler ηεο 

εηθφλαο. Οη ηηκέο πνπ εμάγνληαη γηα ηελ θάζε εηθφλα θαηά ην ζηάδην απηφ 

ζπγθεληξψλνληαη ζε έλα αξρείν ηχπνπ .geosar (ASC II αξρείν). 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην δεχηεξν ζηάδην (SAR focusing) πξαγκαηνπνηεί ηελ 

κεηαηξνπή ησλ RAW εηθφλσλ ζε SLC ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν PRISME. 

΢ηελ εξγαζία απηή νη εηθφλεο ήηαλ είδε SLC. 

 

Σν ηξίην ζηάδην (InSAR processing) αλαιχεηαη ζε επηκέξνπο βήκαηα: 

 

 

Α) Πποζομοίυζη (Simulation) 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο δηαθνξηθνχ ζπκβνινγξαθήκαηνο απαηηείηαη ε ρξήζε 

Φεθηαθνχ Μνληέινπ Δδάθνπο (DEM). Σν DEM κπνξεί λα είλαη είηε πξαγκαηηθφ 

(Real DEM), είηε ηερλεηφ θαη λα αθνξά ζε κία ζηαζεξή (ηπραία) ηηκή πςνκέηξνπ 

πάλσ απφ ην ειιεηςνεηδέο αλαθνξάο (Flat DEM). Όηαλ ε επεμεξγαζία απνζθνπεί 

ζηελ εμάιεηςε ηεο ηνπνγξαθίαο απφ ην ζπκβνινγξάθεκα απαηηείηαη πξαγκαηηθφ 

DEM κε φζνλ ην δπλαηφλ θαιχηεξε πςνκεηξηθή αθξίβεηα. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ 

γεσκεηξία ηνπ Radar ηεο αξρηθήο εηθφλαο (Master), θαηαζθεπάδεη κηα ηερλεηή 

(simulated) εηθφλα αμηνπνηψληαο ηηο πιεξνθνξίεο πςνκεηξίαο ηνπ DEM. 

 

 

B) Δγγπαθή (Coregistration) 

΢ηελ ζπλέρεηα νξίδνληαη νη αθξηβείο ηξνρηέο ησλ ιήςεσλ ησλ εηθφλσλ. Απηέο 

πξνθχπηνπλ απφ αθξηβή δεδνκέλα ηξνρηάο (Precise Orbits). Πξαγκαηνπνηείηαη ε 

εγγξαθή ηεο Master εηθφλαο κε ηελ Simulated (πνπ πξνέθπςε ζην πξνεγνχκελν 

ζηάδην) θαη κεηέπεηηα ηεο Master κε ηελ Slave (ηειηθή εηθφλα), αμηνπνηψληαο ηελ 

αθξηβή ζέζε ηνπ δνξπθφξνπ (precise range) θαηά ηελ ιήςε ησλ εηθφλσλ (precise 

time). Ζ εγγξαθή απηή απνηειεί νπζηαζηηθά ηαχηηζε ηεο γεσκεηξίαο ησλ δχν εηθφλσλ 

SAR, κε ζηφρν λα γίλεη αληηζηνίρηζε ησλ εηθνλνζηνηρείσλ γηα ηελ αθαίξεζε ησλ 

ηηκψλ θάζεο ηνπο. 
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Γ) Γημιοςπγία ΢ςμβολογπαθήμαηορ 

Εηθόλα 4.1 Κνλζόια παξαγσγήο ζπκβνινγξαθεκάησλ (Interferometric Process 

Configuration) 

 

Αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ησλ δηαθνξψλ θάζεο κεηαμχ ησλ εηθφλσλ master θαη 

slave, γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν. Σα βαζηθά πξντφληα ηεο επεμεξγαζίαο είλαη: 

 

 Σν αξρείν εληάζεσλ (amplitude file) ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηηκέο έληαζεο. Οη 

ηηκέο έληαζεο εθθξάδνπλ ην κέγεζνο ηεο επηζηξνθήο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ 

ηνπο ζηφρνπο ζην Radar. Οη θσηεηλέο πεξηνρέο αθνξνχλ ζε έληνλεο 

επηζηξνθέο ζήκαηνο, ελψ νη ζθνηεηλέο ζε κηθξέο επηζηξνθέο. 

 
Εηθόλα 4.2 Απεηθόληζε αξρείνπ ηηκώλ Έληαζεο (Amplitude file) 
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 Σν αξρείν ζπλνρήο (coherence file) ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηηκέο ζπζρέηηζεο. 

Οη θσηεηλέο ηηκέο κεηαθξάδνληαη ζε κεγάιε ζπζρέηηζε. Απηφ ζεκαίλεη πσο νη 

ζηφρνη έρνπλ δηαηεξήζεη ηηο ηδηφηεηέο ηνπο κεηαμχ ησλ δχν ιήςεσλ. 

Αληίζηνηρα νη ζθνηεηλέο πεξηνρέο εθθξάδνπλ απνζπζρέηηζε, δειαδή νη 

ηδηφηεηεο ησλ ζηφρσλ έρνπλ κεηαβιεζεί κεηαμχ ησλ δχν ιήςεσλ. 

 

 
Εηθόλα 4.3 Απεηθόληζε αξρείνπ ηηκώλ ΢πζρέηηζεο (Coherence file) 

 

 Σν αξρείν ζην νπνίν απεηθνλίδνληαη νη δηαθνξέο θάζεο αλάκεζα ζηα 

εηθνλνζηνηρεία ησλ δχν εηθφλσλ SAR (phase file). 

 

 
Εηθόλα 4.4 Απεηθόληζε αξρείνπ ηηκώλ δηαθνξάο Φάζεο (Phase file) 
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Κεθάλαιο 5 

 

 

Αποηελέζμαηα Δπεξεπγαζίαρ 

 

 
΢ηα ππνθεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ πεξηγξάθνληαη θαη αμηνινγνχληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηηο επεμεξγαζίαο. Μειεηήζεθαλ θαη ηα 11 ζπκβνινγξαθήκαηα ηνπ 

πίλαθα 4.2. Χζηφζν δελ θξίζεθαλ φια ηα δεπγάξηα θαηάιιεια γηα εμαγσγή ρξήζηκσλ 

ζπκπεξαζκάησλ. Σα πεξηζζφηεξα ραξαθηεξίδνληαλ απφ έληνλε απνζπζρέηηζε 

κεηαμχ ησλ δχν ιήςεσλ master θαη slave, θαζηζηψληαο ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

αδχλαηε (Παξάξηεκα I). 

 

Σα ζπκβνινγξαθήκαηα πνπ ζα εξκελεπηνχλ ζην πξψην ππνθεθάιαην είλαη ηα 11770-

17782 θαη 14776-16279.  ΢ηελ ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ηνπ αζξνηζηηθνχ 

ζπκβνινγξαθήκαηνο πνπ απνηειείηαη απφ ηα επηκέξνπο ζπκβνινγξαθήκαηα 13273-

13774, 13774-18283 θαη 18283-19285 θαζψο θαη ε ηερληθή ηεο απνθαηάζηαζεο 

θάζεο (phase unwraping) ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπκβνινγξαθήκαηνο 11770-17782. 

΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ κε 

ηελ ηερληθή ηεο ζπκβνινκεηξίαο κε ηα δεδνκέλα απφ ηνπο ζηαζκνχο GPS.   
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5.1 ΢ςμβολογπαθήμαηα 11770-17782 και 14776-16792 

 

Εηθόλα 5.1.  ΢πκβνινγξάθεκα 11770-17782 

 

Σν ζπκβνινγξάθεκα 11770-17782 αθνξά ζηελ πεξίνδν κεηαμχ 31 Μαηνπ 2004 θαη 

25 Ηνπιίνπ 2005. Ο ιφγνο ηεο επηινγήο ηνπ είλαη ην κεγάιν χςνο ακθεζεκίαο πνπ 

ππνινγίζζεθε ζηα 11735m. Σν κέγεζνο απηφ ζεσξεηηθά νδεγεί ζηελ απαινηθή ηεο 

επίδξαζεο ηεο έληνλεο ηνπνγξαθίαο ζηελ πεξηνρή. Δπηπιένλ, ην κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηαμχ ησλ δχν ιήςεσλ (421 εκέξεο) επηηξέπεη ηελ αλάδεημε εδαθηθψλ 

παξακνξθψζεσλ ζηελ πεξηνρή. 

 

΢ηελ εηθφλα 5.1 παξαηεξείηαη φηη, κεηαμχ Ρνδαθίλνπ θαη Πάρλεσλ, ελαιιάζνληαη 

ζπλνιηθά 6 ρξψκαηα. Παξαηεξψληαο ηελ δηαδνρή ησλ ρξσκάησλ απφ ην Ρνδάθηλν 

ζηηο Πάρλεο παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο θάζεο απμάλνπλ πξνο ηηο Πάρλεο. Απηφ 

ζεκαίλεη πψο νη Πάρλεο απνκαθξχλνληαη απφ ην Ραληάξ ζε ζρέζε κε ην Ρνδάθηλν, 

ζηελ δηεχζπλζε παξαηήξεζεο. Ζ απνκάθξπλζε απηή είλαη ηεο ηάμεο ησλ 4,2 cm γηα 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 421 εκεξψλ (6*0,7 cm). ΢πλεπψο ζε δηάζηεκα ελφο έηνπο, ε 

ζρεηηθή ηνπο κεηαηφπηζε είλαη 3,6 cm ζηελ δηεχζελζε παξαηήξεζεο ηνπ δνξπθφξνπ. 
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Δπεηδή νη νξηδφληηεο θηλήζεηο ηεο Κξήηεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ζρεηηθή νκνηνγέλεηα, 

αλακέλεηαη ε ζρεηηθή κεηαηφπηζε απηή λα αθνξά θπξίσο ζηελ θαηαθφξπθε 

ζπληζηψζα. 

 

Σν κέγεζνο ηεο ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ είλαη αξθεηά κεγάιν 

γηα λα νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζε εδαθηθή παξακφξθσζε. Οπφηε είλαη πνιχ πηζαλή ε 

επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο. Γελ ππάξρεη δπλαηφηεηα δηάθξηζεο ηεο επίδξαζεο απηήο 

ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

 

Εηθόλα 5.2. ΢πκβνινγξάθεκα 14776-16279 

 

Οκνίσο ην ζπκβνινγξάθεκα 14776-16279 (εηθφλα 5.2) ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιν 

χςνο ακθηζεκίαο (7768κ). Οπφηε ζεσξεηηθά δελ αλακέλεηαη επίδξαζε ηεο 

ηνπνγξαθίαο ηεο πεξηνρήο ζην ζπκβνινγξάθεκα. Σν δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ιήςεσλ 

ησλ εηθφλσλ είλαη 106 εκέξεο. Δίλαη εκθαλέο φηη ε ππθλφηεηα ησλ θξνζζψλ είλαη 

πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ην ζπκβνινγξάθεκα 11770-17782, θάηη πνπ κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζην κηθξφ ζρεηηθά δηάζηεκα ησλ 106 εκεξψλ. Χζηφζν ππάξρεη έληνλε 

απνζπζρέηηζε ζηελ βνπλνθνξθή ησλ Λεπθψλ Όξσλ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα 

δηθαηνινγεζεί απφ ην γεγνλφο φηη ε πξψηε ιήςε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 27 

Γεθεκβξίνπ ελψ ε δεχηεξε ζηηο 11 Απξηιίνπ. ΢πλεπψο θαηά ηελ πξψηε ιήςε ππάξρεη 

κεγάιε πηζαλφηεηα ε βνπλνθνξθή λα ήηαλ θαιπκκέλε κε ρηφλη ελψ ζηελ δεχηεξε φρη. 
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Καηά ηελ λνεηή γξακκή πνπ ζπλδέεη ην Ρνδάθηλν θαη ηηο Πάρλεο, ελαιιάζζεηαη έλαο 

πιήξεο ρξσκαηηθφο θχθινο, πνπ αληηζηνηρεί ζε ζρεηηθή κεηαηφπηζε 2,8 cm δηάζηεκα 

106 εκεξψλ. Ή αιιηψο ζε εηήζηα ζρεηηθή κεηαηφπηζε ηεο ηάμεο ησλ 9,6 εθαηνζηψλ. 

Ζ πνιχ κεγάιε απηή ηηκή, ινγηθά νθείιεηαη ζε έληνλεο αηκνζθαηξηθέο επηδξάζεηο, 

θαζψο ε κία  ιήςε πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν ελψ ε άιιε ηελ 

άλνημε. 
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5.2 Αθποιζηικό ΢ςμβολογπάθημα 

 

΢ην παξφλ θεθάιαην ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηνπ αζξνηζηηθνχ 

ζπκβνινγξαθήκαηνο (Stacking). Καηά ηελ κέζνδν απηή, ζπλδπάδεηαη έλαο αξηζκφο 

ζπκβνινγξαθεκάησλ ζε έλα αζξνηζηηθφ ζπκβνινγξάθεκα (Sandwell, 2008). Tν 

ηειηθφ αζξνηζηηθφ ζπκβνινγξάθεκα αθνξά ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο ιήςεο 

ηεο πξψηεο master εηθφλαο ηνπ πξψηνπ δεχγνπο εηθφλσλ θαη ηεο slave εηθφλαο ηνπ 

ηειεπηαίνπ δεχγνπο.  

 

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη: 

 

 Απαιείθεηαη εληειψο ε επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο απφ ηηο ελδηάκεζεο ιήςεηο.  

 Σα απνηειέζκαηα αθνξνχλ κεγαιχηεξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο απφ φηη έλα 

ζπκβνινγξάθεκα, πνπ γηα ην ίδην δηάζηεκα ζα ραξαθηεξηδφηαλ απφ έληνλε 

απνζπζρέηηζε. 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεπγάξηα 13273-13774, 13774-

18283 θαη 18283-19285 (παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα). Σα ηξία δεπγάξηα πνπ 

παξάγνπλ ην αζξνηζηηθφ ζπκβνινγξάθεκα έρνπλ ηα εμήο πςφκεηξα ακθηζεκίαο: 

235κ (13273-13774), 214κ (13774-18283), 173κ (18283-19285). ΢ηελ νξεηλή δψλε 

αλακέλνληαη έληνλεο επηδξάζεηο ηεο πςνκεηξίαο. Μεηαμχ ηεο πξψηεο θαη ηεο 

ηειεπηαίαο ιήςεο ε ρξνληθή δηάξθεηα είλαη  421 εκέξεο, αληίζηνηρε δειαδή κε εθείλε 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπκβνινγξαθήκαηνο 11770-17782. 
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Εηθόλα 5.3. Αζξνηζηηθό ζπκβνινγξάθεκα. 

 

΢ην αζξνηζηηθφ ζπκβνινγξάθεκα (εηθφλα 5.3) παξαηεξείηαη ε έληνλε επίδξαζε ηεο 

ηνπνγξαθίαο θπξίσο βφξεηα ησλ Πάρλεσλ. Μεηαμχ Ρνδάθηλνπ θαη Πάρλεσλ 

παξαηεξείηαη κία πιήξεο δηαδνρή ρξσκάησλ ηνπ θχθινπ (απφ πξάζηλν ζε πξάζηλν) 

ζπλ έλα κε δχν ρξψκαηα (θφθθηλν – θίηξηλν). Απηφ κεηαθξάδεηαη ζε κία ζρεηηθή 

κεηαηφπηζε ησλ Πάρλεσλ ζε ζρέζε κε ην Ρνδάθηλν θαηά 3,5-4,2 cm ζε δηάζηεκα 421 

εκεξψλ. Ή αιιηψο ζε εηήζηα ζρεηηθή κεηαηφπηζε ηεο ηάμεο ησλ 3-3,6 cm. Χζηφζν ε 

κείσζε ησλ ηηκψλ θάζεο απφ ην Ρνδάθηλν ζηηο Πάρλεο, κεηαθξάδεηαη ζε 

απνκάθξπλζε ηνπ Ρνδάθηλνπ ζε ζρέζε κε ηηο πάρλεο σο πξνο ηελ ζηελ δηεχζπλζε 

παξαηήξεζεο ηνπ Radar. Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη αλάινγν κε εθείλν ηνπ 

ζπκβνινγξαθήκαηνο 11770-17782 φζσλ αθνξά ην κέγεζνο ηεο ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο 

αιιά αληίζεην σο πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο. 

 

Σν πνην πηζαλφ ζελάξην ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη νη θξνζζνί ηνπ αζξνηζηηθνχ 

ζπκβνινγξαθήκαηνο λα αθνξνχλ ζηελ επίδξαζε ηεο ηνπνγξαθίαο, θαζψο ηα 

πςφκεηξα ακθηζεκίαο θπκαίλνληαλ ζηα 200m ελψ ζηελ πεξηνρή κειέηεο ππήξραλ 

πνιχ απφηνκεο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο. 
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5.3 Αποκαηάζηαζη Φάζηρ ΢ςμβολογπαθήμαηορ (Phase Unwrapping) 

 

Με ηελ ηερληθή ηεο απνθαηάζηαζεο ηεο θάζεο ηνπ ζπκβνινγξαθήκαηνο, είλαη 

δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ησλ αθέξαησλ θχθισλ ησλ δηαθνξψλ θάζεο. Οη 

απνθαηεζηεκέλεο ηηκέο θάζεο κπνξνχλ ζηελ ζπλέρεηα λα κεηαηξαπνχλ ζε ζρεηηθέο 

παξακνξθψζεηο εδάθνπο αλάινγα κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη (ESA TM-19, 2007). 

 

΢ρήκα 5.1 Απνθαηάζηαζε Φάζεο (Phase Unwrapping) 

 

΢ε έλα ζπκβνινγξάθεκα πξηλ γίλεη ε απνθαηάζηαζε θάζεο, νη θαηαγεγξακκέλεο 

ηηκέο θάζεο ζε θάζε εηθνλνζηνηρείν είλαη κεηαμχ 0 έσο 2π radians (ή –π έσο π). Μεηά 

ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο θάζε εηθνλνζηνηρείν ζα έρεη κία ηηκή θάζεο ζε έλα εχξνο 

κεηαμχ κηαο ειάρηζηεο θαη κίαο κέγηζηεο ηηκήο (πρ κεηαμχ -11 έσο +10 radians). 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ASAR-EnviSat (Γειαδή γηα ι=5,6cm), ηζρχνπλ ηα εμήο: 

2π radians αληηζηνηρνχλ ζε 2,8 cm 

1   radian    αληηζηνηρεί  ζε  Υ  cm    

X =  (1/2π) * 2,8 = 0,44 cm 

Οη ηηκέο απηέο κεηαηφπηζεο δελ είλαη σο πξνο θάπνην ζχζηεκα αλαθνξάο αιιά 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ζρεηηθψλ κεηαηνπίζεσλ κεηαμχ δπν ζεκείσλ. 

Γηα παξάδεηγκα αλ ζε κία πεξηνρή έρεη θαηαγξαθεί κία ηηκή -3 mm θαη ζε κία άιιε 

+2 mm, ε ζρεηηθή κεηαηφπηζε ησλ ζεκείσλ απηψλ ζα είλαη 5mm. 
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Εηθόλα 5.5. ΢πκβνινγξάθεκα 11770-17782 κεηά ηελ απνθαηάζηαζε θάζεο. 

 

Γηα ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ απφ ην ζπκβνινγξάθεκα 11770-17782 κεηά ηελ 

απνθαηάζηαζε θάζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηαηηζηηθά εξγαιεία ηνπ ινγηζκηθνχ 

ENVI. Γηα θάζε ζεκείν ελδηαθέξνληνο ζην ζπκβνινγξάθεκα, επηιέρζεθε κία 

γεηηνληά εηθνλνζηνηρείσλ πνπ ην πεξηβάιινπλ, θαη ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή (ζε 

radians) γηα θάζε πεξηνρή. ΢ηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαηξνπή απφ 

radians/421 days ζε mm/yr. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1. 

 

Πίλαθαο 5.1. Μέζε ηηκή ζε radians/421 days, θαη κεηαηξνπή ζε mm/yr 

(΢πκβνινγξάθεκα 11770-17782) 

 

 

Σα κεγέζε απηά ηνπ πίλαθα 5.1 αθνξνχλ ζε ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο. Γηα παξάδεηγκα 

κεηαμχ ησλ ζεκείσλ Υξπζνζθαιίηηζζα θαη ΢ειί, νη ηηκέο θάζεο είλαη  +17,1 mm/yr 

θαη +9,7 mm/yr αληίζηνηρα. Απηφ ζεκαίλεη πσο ε Υξπζνζθαιίηηζζα απνκαθξχλεηαη 

ζε ζρέζε κε ην ΢ειί θαηά 7,4 mm/yr ζηελ δηεχζπλζε παξαηήξεζεο ηνπ Radar. 

 

 

 Υξπζνζθαιίηηζζα ΢ειί  Πάρλεο Ρνδάθηλν 

Radians/421days -4,48  -2,56  +2,66  -1,94  

mm/yr +17,1 +9,7 -10,1  +7,4  
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5.4 ΢ύγκπιζη Αποηελεζμάηυν ΢ςμβολομεηπίαρ – GPS 

 

΢ην θεθάιαην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

ζπκβνινκεηξίαο, κε ηα δεδνκέλα ησλ επίγεησλ ζηαζκψλ GPS. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπκβνινκεηξίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη απηά πνπ πξνέθπςαλ κε ηελ ηερληθή 

απνθαηάζηαζεο θάζεο γηα ην ζπκβνινγξάθεκα 11770-17782 (Κεθ. 5.3, πίλαθαο 5.1) 

 

΢ηελ ζπκβνινκεηξία δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα αλάιπζεο ηεο ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο 

απηήο ζε νξηδφληηα θαη θάζεηή. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, νη νξηδφληηεο ζρεηηθέο 

κεηαηνπίζεηο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ζηελ πεξηνρή ραξαθηεξίδνληαη απφ ζρεηηθή 

νκνηνγέλεηα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

ζπκβνινκεηξίαο ζα γίλεη κε ηηο θαηαθφξπθεο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί απφ ηνπο 

επίγεηνπο ζηαζκνχο GPS. Σα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.2. 

 

Πίλαθαο 5.2. Εηήζηεο ζρεηηθέο θαηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο (mm/yr) 

 

Οη ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζπκβνινκεηξία θξίλνληαη ζρεηηθά 

κεγάιεο. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο απφ ηνπο ζηαζκνχο GPS αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ζηελ 

θαηαθφξπθε ζπληζηψζα θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε αβεβαηφηεηα θπξίσο γηα 

ηελ πεξίπησζε ησλ ζηαζκψλ ΢ειί θαη Ρνδάθηλν, φπνπ ηα δεδνκέλα αθνξνχλ ζε κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαηαγξαθήο (θεθ. 2.2).  

 

 

 

 

 

΢πκβνινκεηξία (mm/yr) GPS (mm/yr) 

Υξπζνζθαιίηηζζα - ΢ειί 7,4 4,38 

΢ειί - Ρνδάθηλν 2,3 2 

Υξπζνζθαιίηηζζα - Ρνδάθηλν 9,7 6,36 

Ρνδάθηλν - Πάρλεο 17,5 * 
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Δάλ ππνηεζεί φηη ε ηαρχηεηα θαζίδεζεο πνπ θαηαγξάθεηαη ζηνλ ζηαζκφ ηνπ 

Ρνδάθηλνπ είλαη πξαγκαηηθή, θαζψο θαη φηη ε ζρεηηθή κεηαηφπηζε πνπ κεηξήζεθε κε 

ηελ ρξήζε ζπκβνινκεηξίαο κεηαμχ Πάρλεσλ θαη Ρνδάθηλνπ αθνξά θαηά θχξην ιφγσ 

θαηαθφξπθε θίλεζε, ηφηε εθηηκάηαη έλαο εηήζηνο ξπζκφο θαζίδεζεο ηεο ηάμεο ησλ 2 

cm/yr ηεο βνπλνθνξπθήο ζε ζρέζε κε ην ITRF 2005. Σν κέγεζνο απηφ είλαη πνιχ 

πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζε αηκνζθαηξηθέο επηδξάζεηο θαη φρη ζε εδαθηθή 

παξακφξθσζε, σζηφζν δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο λα 

απνκνλσζεί ε επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο. 
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Κεθάλαιο 6
 

 

΢ςμπεπάζμαηα – Πποηάζειρ 

 

Απφ ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξνέθπςαλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηερληθή ηεο ζπκβνινκεηξίαο Radar, θαη παξνπζηάδνληαη 

πξνηάζεηο  γηα κειινληηθέο κειέηεο. 

 

΢ςμπεπάζμαηα: 

 Απφ ηα ζπκβνινγξαθήκαηα πνπ κειεηήζεθαλ, θαη ζεσξψληαο φηη ε 

αηκφζθαηξα δελ έρεη αιινηψζεη ηα απνηειέζκαηα, πξνθχπηεη φηη ε Κξήηε 

ραξαθηεξίδεηαη απφ αλνκνηνγελείο θηλήζεηο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ηα 

κεγέζε ησλ ζρεηηθψλ κεηαθηλήζεσλ πνπ πξνέθπςαλ δελ κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ αμηφπηζηα θαζψο ε επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο ήηαλ πνιχ πηζαλή. 

 

 Ζ Γπηηθή Κξήηε απνηειεί κία δχζθνιε ζρεηηθά πεξηνρή γηα εθαξκνγέο ηεο 

ηερληθήο ηεο ζπκβνινκεηξίαο. Απηφ νθείιεηαη θαηαξράο ζηελ έληνλε 

ηνπνγξαθία πνπ ηε δηαθξίλεη θαη πνπ πεξηνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ρξήζηκσλ 

δεπγαξηψλ εηθφλσλ SAR, πνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ 

ζπκβνινγξαθήκαηα κε κεγάια πςφκεηξα ακθηζεκίαο.  ΢ηελ εξγαζία απηή 

ιφγσ ηεο κηθξήο ζρεηηθά δηαζεζηκφηεηαο εηθφλσλ, ππήξρε ε δπλαηφηεηα 

δεκηνπξγίαο δχν κφλν ζπκβνινγξαθεκάησλ κε ηθαλνπνηεηηθφ πςφκεηξν 

ακθηζεκίαο γηα ηελ απαινηθή ηνπ ηνπνγξαθηθνχ αλάγιπθνπ. 

 

 Λφγν ηνπ φηη ε πεξηνρή κειέηεο πεξηβάιιεηαη απφ ζάιαζζα, νη αηκνζθαηξηθέο 

επηδξάζεηο ζε κία εηθφλα SAR αλακέλνληαη έληνλεο. Γηα παξάδεηγκα, ε 

απμεκέλε πγξαζία πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ζάιαζζα είλαη δπλαηφλ λα 

εγθισβηζζεί κεηαμχ νξεηλψλ φγθσλ, λα δεκηνπξγήζεη θαινζρεκαηηζκέλνπο 

θξνζζνχο ζε έλα ζπκβνινγξάθεκα θαη λα νδεγήζεη έηζη ζε εζθαικέλα 

ζπκπεξάζκαηα. 
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Πποηάζειρ για ανάλογερ μελλονηικέρ μελέηερ: 

 Κξίλεηαη ζεκηηφ λα ππάξρεη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξνο αξηζκφο δηαζέζηκσλ 

εηθφλσλ γηα ηε δεκηνπξγία ζπκβνινγξαθεκάησλ. Σα δεπγάξηα πξέπεη λα 

ραξαθηεξίδνληαη αθελφο απφ κεγάια πςφκεηξα ακθηζεκίαο αθεηέξνπ λα 

θαιχπηνπλ ρξνληθά δηαζηήκαηα ηθαλά γηα ηελ αλάδεημε κηθξνκεηαθηλήζεσλ 

εδάθνπο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο βέβαηα πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

εηθφλεο κε κεγάιε ρξνληθή απφθιηζε κεηαμχ ηνπο ππάξρεη απμεκέλνο ν 

θίλδπλνο απνζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ δχν ιήςεσλ.  

 

 Οη αηκνζθαηξηθέο επηδξάζεηο ζην ζπκβνινγξάθεκα είλαη δπλαηφλ νδεγήζνπλ 

ζε εζθαικέλε εξκελεία ησλ θξνζζψλ. Κξίλεηαη πνιχ ζεκαληηθή ε κειέηε θαη 

ε ρξήζε ηερληθψλ γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ απαινηθή ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

επηδξάζεσλ ζηα ζπκβνινγξαθήκαηα. 
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III. Δνδεικηικά απσεία DIAPASON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πνιπηερλείν Κξήηεο - Σκήκα Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ  

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία – Η. Κνπηζνγηαλλφπνπινο ΢ειίδα 49 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι: ΢ςμβολογπαθήμαηα 

 

 
΢πκβνινγξάθεκα 10267-12271, δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξκελεία ιόγσ έληνλεο 

απνζπζρέηηζεο. 

 

 
΢πκβνινγξάθεκα 13273-13774, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ αζξνηζηηθνύ 

ζπκβνινγξαθήκαηνο. 
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΢πκβνινγξάθεκα 13774-18283, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ αζξνηζηηθνύ 

ζπκβνινγξαθήκαηνο. 

 

 
΢πκβνινγξάθεκα 18283-19285, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ αζξνηζηηθνύ 

ζπκβνινγξαθήκαηνο. 

 

 

 

 



Πνιπηερλείν Κξήηεο - Σκήκα Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ  

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία – Η. Κνπηζνγηαλλφπνπινο ΢ειίδα 51 

 

 
΢πκβνινγξάθεκα 20788-25798, δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξκελεία ιόγσ έληνλεο 

απνζπζρέηηζεο. 

 

 
΢πκβνινγξάθεκα 16780-25297, δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξκελεία ιόγσ έληνλεο 

απνζπζρέηηζεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ: Γεδομένα ζηαθμών GPS 

 

 
Καηαγξαθέο ζηαζκνύ GPS Υξπζνζθαιίηηζζαο (GeoMatLab, TUC). 

 

 
Καηαγξαθέο ζηαζκνύ GPS Ρνδάθηλνπ (GeoMatLab, TUC). 

 

 



Πνιπηερλείν Κξήηεο - Σκήκα Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ  

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία – Η. Κνπηζνγηαλλφπνπινο ΢ειίδα 53 

 

 
Καηαγξαθέο ζηαζκνύ GPS ΢έιη (GeoMatLab, TUC). 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙΙ: Δνδεικηικά Απσεία DIAPASON 

 

.geosar απσείο ηηρ απσικήρ λήτηρ 11770 ηος ζςμβολογπαθήμαηορ 11770-17782: 

--------------------------- 

DESCRIPTOR FILE OF A RADAR IMAGE 

(each line must be an iso-doppler) 

(chaque ligne image doit θtre un iso-doppler) 

--------------------------- 

  

LNG                                               ENGLISH 

  

--------------------------- 

GENERIC INFORMATION 

--------------------------- 

  

ORBIT NUMBER                                      11770 

  

FRAME NUMBER                                      --- 

  

SATELLITE PASS                                    DESCENDING 

  

AREA                                              --- 

  

NAME OF THE SITE                                  --- 

  

STATUS                                            PRECISE 

  

--------------------------- 

GENERIC SENSOR INFORMATION 

--------------------------- 

  

SENSOR NAME                                       ENVISAT 

  

MODE                                              IMS 

  

SWATH                                             2 

  

POLARISATION                                      V/V 

  

--------------------------- 

SENSOR INFORMATION 

--------------------------- 

  

LOOKING                                           RIGHT 

  

SAMPLING FREQUENCY                                19207680.0000000000 

  

PRF                                               1652.4156494141 

  

CARRIER FREQUENCY                                 5331004416.0000000000 

  

ORBIT INCLINATION                                 98.5500000000 

  

--------------------------- 

DATA EXTRACTION INFORMATION 

--------------------------- 
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DATA INFO FILE                                    /home/diapason2/ChaniaDesc/11770-

17782//DATA_EXTRACT_INFO_11770.dat 

  

DATA FIRST RECORD                                 --- 

  

DATA RECORD SIZE                                  20801 

  

DATA FIRST POINT                                  18 

  

RAW COUNTER POSITION                              --- 

  

SWST VALUE                                        --- 

  

FIRST SWST                                        --- 

  

LAST SWST                                         --- 

  

DATA NUMBER OF ROWS                               26899 

  

DATA NUMBER OF COLUMNS                            5196 

  

--------------------------- 

EXTRACTED RAW DATA INFORMATION 

--------------------------- 

  

RAW FILE                                          --- 

  

RAW DATA TYPE                                     --- 

  

RAW TOTAL NUMBER OF ROWS                          --- 

  

RAW TOTAL NUMBER OF COLUMNS                       --- 

  

NPRI                                              --- 

  

PRI VALUE                                         --- 

  

RAW PROCESSOR                                     ASAR/4.07 

  

RAW PAF                                           D-PAC 

  

EXTRACTION DATE                                   05-AUG-2009 

  

--------------------------- 

SAR PROCESSING PARAMETER 

--------------------------- 

  

SAR PROCESSOR                                     ASAR 

  

VERSION                                           4.07 

  

PROCESSING DATE                                   05-AUG-2009 

  

RANGE COMPRESSION RATE                            --- 

  

CHIRP LENGTH                                      --- 

  

AZIMUTH DOPPLER FILE                              /home/diapason2/ChaniaDesc/11770-

17782//doppler_11770 
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AZIMUTH DOPPLER NUMBER OF COLUMN                  1 

  

AZIMUTH DOPPLER NUMBER OF LINE                    1 

  

AZIMUTH DOPPLER VALUE                             0.1028281650 

  

FIRST AZIMUTH COMPRESSION RATE                    --- 

  

AZIMUTH COMPRESSION RATE SLOPE                    --- 

  

RESTITUTION DOPPLER                               0.0000000000 

  

PRESUMMING RATE                                   1 

  

FIRST PROCESSED LINE                              1 

  

FIRST PROCESSED COLUMN                            1 

  

NUMBER OF LINES PROCESSED                         --- 

  

NUMBER OF COLUMNS PROCESSED                       --- 

  

SLC GAIN                                          --- 

  

SLC DATA TYPE                                     CI2 

  

SLC NUMBER OF ROWS                                26899 

  

SLC NUMBER OF COLUMNS                             5196 

  

SLC FILE                                          /home/diapason2/ChaniaDesc/11770-17782//11770_SLC.ci2 

  

ML AZIMUTH                                        10 

  

ML RANGE                                          2 

  

ML GAIN                                           0.1000000000 

  

ML DATA TYPE                                      OCT 

  

ML NUMBER OF ROWS                                 2689 

  

ML NUMBER OF COLUMNS                              2598 

  

ML FILE                                           /home/diapason2/ChaniaDesc/11770-17782//11770_ml102.oct 

  

--------------------------- 

GEOGRAPHIC PARAMETER 

--------------------------- 

  

ORBIT TYPE                                        DELFT 

  

ORBIT PRECISION                                   PRECISE 

  

ORBITAL FILE                                      /home/diapason2/ChaniaDesc/11770-17782/precise_11770.orb 

  

REDUCED ISO-DOPPLER                               0.0000000000 

  

JULIAN DAY OF THE FIRST LINE                      19874 
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TIME OF THE FIRST LINE                            30896.9845970000 

  

NEAR RANGE (NR)                                   826824.8260837635 

  

LINE SPACING                                      4.0481877300 

  

PIXEL SPACING RANGE                               7.8039736700 

  

AZIMUTH UNDERSAMPLING                             1 

  

RANGE UNDERSAMPLING                               1 

  

PRECISE NEAR RANGE                                826823.5114424333 

  

PRECISE TIME                                      30896.9816069693 

  

PRECISE RATIO                                     --- 

  

DEM TYPE                                          TRUE 

  

DEM DESCRIPTOR                                    /home/diapason2/ENVISIZ/masked_dem50.dat 

  

CENTER LATITUDE                                   35.5848692676 

  

CENTER LONGITUDE                                  24.1670652813 

  

LL LATITUDE                                       34.9133090000 

  

LR LATITUDE                                       35.1091150000 

  

UL LATITUDE                                       35.8727900000 

  

UR LATITUDE                                       36.0692430000 

  

LL LONGITUDE                                      24.6291820000 

  

LR LONGITUDE                                      23.4935870000 

  

UL LONGITUDE                                      24.8878570000 

  

UR LONGITUDE                                      23.7370810000 

  

DATUM                                             WGS84 

  

CALIBRATION CONSTANT                              32284.9414062500 

  

DOPPLER CONSTANT TERM                             235.7236785889 

  

DOPPLER LINEAR TERM                               -808649.9375000000 

  

DOPPLER QUADRATIC TERM                            873508032.0000000000 

  

CHIRP POWER                                       4.4882316589 

  

CHIRP TYPE                                        --- 

 

 

 


