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1 Inleiding

1.1 Algemeen

Door CRUX Engineering BV is in opdracht van Hoogheemraadschap van Schieland en de
Krimpenerwaard (HHSK) een onderzoek uitgevoerd naar de bouwkundige eigenschappen van de
panden/opstallen aan de IJsseldijk tussen Krimpen aan den IJssel en Gouderak als onderdeel van het
dijkversterkingsproject Krachtige IJsseldijken Krimpenerwaard (KIJK). Het traject is weergegeven in
Figuur 1.

Dit rapport bevat alleen feitelijke informatie afkomstig uit de verschillende geraadpleegde bronnen
(paragraaf 2.4).

Figuur 1 Traject Krachtige IJsseldijken Krimpenerwaard (KIJK)

1.2 Doel belendingenonderzoek

Het doel van het onderzoek is om bouwkundige en constructieve eigenschappen van de
panden/opstallen aan de dijk in kaart te brengen om zo de risico’s op schade en hinder te kunnen
kwantificeren in relatie tot het ontwerp en uitvoering van de alternatieven. De af te leiden risico’s
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zullen betrekking hebben op twee belangrijk invloeden die vanuit de dijkversterkingswerkzaamheden
kunnen volgen, namelijk vervormingen en trillingen.

Het is van belang om te benadrukken dat de gegevens die worden verzameld als randvoorwaarden
dienen bij het ontwerpproces (TM4.1 en TM4.2). We beogen om, in fase 5.1 en met name in 5.2,
onderdeel van dit ontwerpproces uit te maken, zodat de beschikbare informatie effectief in het
ontwerp kan worden doorgevoerd. Het ontwerpproces betreft het opstellen van verschillende
varianten voor het versterken van de dijk (constructief of grondwerk) rekening houdend met de
aanwezigheid en schadegevoeligheid van de panden. Tenslotte wordt een voorkeursalternatief (VKA)
opgesteld.

1.3 Leeswijzer
In hoofdstuk 2 zijn de uitgangspunten van de het onderzoek omschreven. In hoofdstuk 3 zijn de
verschillende geraadpleegde informatiebronnen behandeld. Ten slotte zijn in hoofdstuk 4 de
conclusies van het belendingenonderzoek benoemd.
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2 Uitgangspunten

2.1 Documenten

De volgende documenten zijn gehanteerd bij het opstellen van dit rapport:
[1] CRUX; NT16232a2 IB KIJK Plan van Aanpak OM5.1 Schade Monitoring – Belendingen

onderzoek; 16-11-2016.

2.2 Programmatuur
Met Excel en QGIS is de feitelijke informatie verwerkt in een database. Alle resultaten zijn
opgeleverd in het GIS-systeem (ArcGIS) van HHSK.

2.3 Tracé
Het te onderzoeken tracé betreft de IJsseldijk en loopt van hm25,6 t/m hm27,1 bij Krimpen aan den
IJssel en vanaf hm29,2 t/m hm37,8, vanaf Ouderkerk aan den IJssel t/m Gouderak. In
overeenstemming met projectteam KIJK is ervoor gekozen om binnen een straal van 50m (rode lijn)
vanaf as-dijk (gele lijn) van de desbetreffende dijkvakken de panden/opstallen te onderzoeken.

Figuur 2 Satellietfoto met te onderzoeken dijktracé

Er wordt verwacht dat panden buiten deze straal van 50 m geen invloed ondervinden van
werkzaamheden aan de dijk. In totaal bevinden zich 798 panden binnen het invloedsgebied. Indien er
werkzaamheden op een grotere afstand van de dijk worden uitgevoerd dient er nader onderzocht te
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worden of er meer panden zich binnen het invloedsgebied van de desbetreffende werkzaamheden
bevinden.

2.4 Geraadpleegde bronnen
Een viertal bronnen zijn geraadpleegd om de benodigde informatie te verzamelen:

1. het Basisregister Adressen en Gebouwen (BAG),
2. archiefonderzoek van de panden in het archief van het TBK, Technisch Bureau

Krimpenerwaard,
3. visuele inspectie van de panden op de dijk
4. de INSAR satellietmetingen (uitgevoerd door Skygeo).

Op basis van deze bronnen zijn de panden geclassificeerd ten behoeve van de analyses die voor het
onderdeel schadeverwachting en monitoring zullen worden uitgevoerd. In hoofdstuk 3 zijn deze
onderzoeken uitgebreid toegelicht.

2.5 Rapportage
Het onderzoek resulteert in een grote verzameling gegevens, foto’s en tekeningen van de 798
panden. Deze informatie is digitaal gebundeld, zie Figuur 3. Tijdens de ontwerpfase zal de informatie
op verschillende manieren nodig zijn (bijvoorbeeld per pand, per dijkvak of per bouwjaar) en wordt
derhalve op verschillende manieren inzichtelijk gemaakt.

Figuur 3 Visualisatie informatiestromen belendingenonderzoek

De verzamelde informatie is in de volgende producten gerapporteerd:
- Database – Excel tabel
- GIS: Alle informatie is aan het GIS-systeem van het HHSK gekoppeld. Door middel van dit

systeem kan eenvoudig aan de hand van de locatie de nodige informatie weergegeven
worden. Ook kan ervoor worden gekozen om een selectie te maken van de panden op basis
van één of meerdere parameters.

- Informatieblad per pand (“factsheet”): Per pand is een informatieblad opgesteld die alle
gegevens van het pand bevat, inclusief foto’s en locatiekaart.

- Rapportage: Onderhavige rapportage ligt ten grondslag aan de bovenstaande producten.
- Alle bestanden (tekeningen, foto’s en informatiebladen) zijn systematisch gecodeerd, op het

netwerk van HHSK geplaatst en gelinkt aan het GIS-systeem.

SkyGeo satellietmetingen

Archief onderzoek

Visuele inspectie

Classificitie van
de panden

Verwerking in GIS
database

Producten

- SBR-A systematiek
schade door trillingen
- Zettingsgevoeligheid
- rapportage per pand
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3 Onderzoek

3.1 Doel

Het doel van het onderzoek is om bouwkundige eigenschappen van de panden/opstallen aan de dijk
in kaart te brengen om zo de risico’s op schade en hinder te kunnen kwantificeren in relatie tot het
ontwerp en uitvoering van de alternatieven.

Om de bouwkundige eigenschappen vast te stellen is informatie omtrent de panden/opstallen nodig.
De informatie is verzameld uit meerdere bronnen, deze zijn toegelicht in paragraaf 3.2  t/m paragraaf
3.5.

3.2 Kadaster Basisregistraties Adressen en Gebouwen (BAG)
Om de te onderzoeken locaties vast te stellen is een adressenlijst opgesteld op basis van
Basisregistraties Adressen en Gebouwen (BAG) van het Kadaster. De informatie uit BAG is openbaar
en is te gebruiken als data in GIS. Uit BAG bevat het adres van het pand en informatie over bouwjaar
en functie. Alle verschillende informatie is gekoppeld op basis van het unieke ID nummer van BAG. In
Tabel 1 is een overzicht van de informatie gegeven.

Tabel 1 Overzicht informatie BAG

Onderdeel Bevindingen

Adres Straatnaam, huisnummer, toevoeging en huisletter

Postcode Postcode adres

Woonplaats Woonplaats adres

Gebouwfunctie Functie van het gebouw (bv. woon, kantoor, industrie)

Bouwjaar Het bouwjaar van het pand

Uniek ID nummer BAG-nummer (Nummeraanduiding ID)

3.3 Archiefonderzoek
Het archiefonderzoek heeft plaats gevonden bij het Technisch Bureau in de Krimpenerwaard (TBK),
dat het gemeentelijk pandenarchief van alle gemeenten in de Krimpenerwaard beheert. Dit archief
bevat bouwtekeningen en vergunningen van alle panden. De beschikbare informatie is sterk
afhankelijk van het bouwjaar van het pand en in welke mate er verbouwingen hebben plaatsgevonden
aan of rond het pand. Van sommige panden zijn gedetailleerde tekeningen en berekeningen aanwezig,
van anderen slechts een geveltekening of zelfs alleen een vergunning. De data is aangevuld met
archiefgegevens uit het Streekarchief te Gouda, waar van oudere panden (ouder dan 1930) ook
archiefgegevens worden bewaard.

In Tabel 2 is een overzicht gegeven met de onderzochte informatie van de panden. Het komt ook
voor dat maar een deel van de informatie aanwezig is of dat van een pand helemaal geen informatie
aanwezig is. Dit wordt in de factsheet vastgelegd.
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Tabel 2 Overzicht gegevens archiefonderzoek

Onderdeel Bevindingen

Archiefgegevens
aanwezig Ja / nee

Funderingstype ‘op staal’ of op palen

Materiaal Fundering

Materiaal van de fundering:

‘op staal’: op palen:

Beton Houten palen (met of zonder
betonnen oplangers)

Metselwerk
Betonnen palen

Stalen buispalen

Of een combinatie van meerdere typen, in het geval van aan- of
verbouw of funderingsherstel.

Aanlegdiepte
Aanlegdiepte ten opzichte van NAP of Peil, indien het peil
onbekend is, maar wel de paallengte beschikbaar is,  dan  is  de
paallengte gegeven.

Materiaal vloer Dit betreft de begane grond vloer. Vaak beton of hout, soms
systeemvloeren of andere typen

Kelder aanwezig? Ja / nee

Type constructie
Hier wordt het type dragende constructie vermeld, dus niet de
gevelbekleding:
Beton, metselwerk, steen, staal of kalkzandsteen

Aanwezige tekeningen

De nuttige tekeningen uit het archief zijn gescand en
beschikbaar in het GIS-systeem van het project. De nuttige
tekeningen zijn:
Gevels, doorsneden, plattegrond en palenplan. Indien nodig zijn
ook andere tekeningen in het onderzoek opgenomen.
Let op: Niet alle beschikbare tekeningen zijn gescand.

Berekeningen aanwezig? Ja / nee (indien aanwezig zijn deze niet gescand)

Grondonderzoek
aanwezig? Ja / nee (indien aanwezig zijn deze niet gescand)

3.4 Visuele inspectie
Om de huidige staat van de panden aan de dijk te onderzoeken is een visuele inspectie uitgevoerd.
Vanaf de openbare weg is de voorzijde van het pand bekeken om een eerste indruk te krijgen in
welke staat het pand zich bevindt en of er nog andere zaken zijn die mogelijk van invloed zijn op het
schadeanalyses. De vastgelegde gegevens zijn weergegeven in Tabel 3.
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Tabel 3 Overzicht gegevens visuele inspectie

Onderdeel Bevindingen

 Scheurvorming

Scheurvorming geclassificeerd van 1 tot 4:
1. Geen scheurvorming
2. Lichte scheurvorming
3. Matige scheurvorming
4. Ernstige scheurvorming

Reparaties aan gevel Zijn er reparaties uitgevoerd aan de gevel: ja/nee

Afwerking gevel Bijvoorbeeld: metselwerk, gevelsteen, pleisterwerk, golfplaten …
Dit is niet altijd de constructieve gevel.

Scheefstand gevel
(visueel)

Staat een gevel scheef (alleen visueel geïnspecteerd, er zijn geen
metingen verricht).

Staat van onderhoud In 5 categorieën: zeer slecht, slecht, matig, voldoende en goed
(alleen visueel geïnspecteerd).

Positie ten opzichte van
dijk Positie ten opzichte van de dijk volgens Figuur 4.

Figuur 4 Toelichting locatie pand t.o.v. dijk

3.5 Satellietinformatie
Met behulp van satellietwaarnemingen is het mogelijk om zettingen van objecten op het
aardoppervlak te meten. Deze satellieten maken gebruik van InSAR-technologie, waarmee het
aardoppervlak gemeten wordt door middel van een radarsignaal op een natuurlijke reflectiepunt op
aarde. Voor dit onderzoek is data gebruikt van een tweetal satellieten gedurende de afgelopen 3 jaar.
De satellieten meten elke 11 dagen het aardoppervlak, wat neer komt op in totaal ca. 60 metingen
per jaar.

SkyGeo presenteert verschillende metingen in de Internet viewer. Een toelichting op de
eigenschappen van deze metingen is gegeven in Tabel 4. In Bijlage 1 is de “Technische uitleg InSAR”
van SkyGeo bijgevoegd waarin een complete uitleg van de techniek wordt gegeven.
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Tabel 4 Toelichting metingen SkyGeo

Meting Toelichting

ascending / descending

Omdat de satelliet om de aarde draait en de aarde draait om zijn as zal de satelliet het
gebied van zuid naar noord (ascending) als van noord naar zuid (descending) passeren. De
metingen worden dus vanaf 2 hoeken ingemeten, hierdoor is het ook mogelijk om de
horizontale vervormingen van een punt te kunnen berekenen en kunnen meer
reflecterende punten opgepikt worden door de satelliet.

high / low
Omdat gebouwen een hoger liggen dan het naast gelegen maaiveld is een indeling in de
gemeten waarden gemaakt van punten die betrekking hebben op daken van gebouwen (hi)
en betrekking hebben op het maaiveld en wegen (lo).

PS / DS

PS waarden zijn afkomstig van sterk reflecterende punten, bij panden wordt alleen deze
informatie gebruikt. DS waarden zijn afkomstig van meerdere minder sterk reflecterende
punten die gezamenlijk toch een nauwkeurige meting geven. Bij wegen worden zowel de PS
als de DS waarden gebruikt.

De meetresultaten die door SkyGeo zijn opgeleverd, zijn door CRUX verder verwerkt. Voor elk
reflecterend punt, zoals gebouwen en wegen, kan een zettingssnelheid worden bepaald. Per object
kan dit meerdere datapunten opleveren, zie Figuur 5. Elk individueel punt geeft een zakkingslijn en
daarmee gemiddelde zakkingssnelheid voor de afgelopen 3 jaar, zie Figuur 6. Voor elk object is deze
zettingssnelheid gemiddeld voor alle punten, waarmee de zettingssnelheid van het object of pand
bepaald kan worden.

Figuur 5 Voorbeeld meetresultaten panden, IJsseldijk-Noord
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Figuur 6 Voorbeeld meetreeks met trendlijn

Zoals in Figuur 7 te zien is, zijn er meer reflecterende punten aanwezig dan alleen ter plaatse van de
panden. Het wegdek op de IJsseldijk-Noord geeft een groot aantal meetpunten welke in op dit traject
ook zetting vertonen. Aan de hand van deze ‘bijvangst’ (de satellietgegevens zijn primair voor de
analyse van de panden uitgevoerd) kan tevens de autonome zakking van de dijk afgeleid worden
Uiteraard moet deze ook in combinatie met andere gegevens worden geïnterpreteerd. Het
tussentijds ophogen van (gedeelten van) het wegdek kunnen een vertekend beeld van de waarden
geven. Wel kan de data gebruikt worden om grondparameters te controleren en/of eventuele
zwakke plekken op te sporen.

Figuur 7 Resultaten alle meetpunten, IJsseldijk-Noord.
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4 Conclusies en aanbevelingen

4.1 Conclusies

Voor KIJK is een belendingenonderzoek uitgevoerd. Het doel van het belendingenonderzoek is om
bouwkundige en constructieve eigenschappen van de panden/opstallen aan de dijk in kaart te
brengen. Met de verzamelde gegevens, afkomstig uit verschillende geraadpleegde bronnen, kan het
risico op schade in kaart gebracht ten aanzien van de ontwerp van het voorkeursalternatief (VKA).

In Grafiek 1 is de aanwezigheid van informatie, met betrekking tot archiefgegevens en SkyGeo
metingen, gepresenteerd.

Grafiek 1 Aanwezigheid archiefgegevens panden; Aanwezigheid SkyGeo-metingen panden

In Grafiek 2 is van alle panden de afstand tot as-dijk en de positie van het pand ten opzichte van de
dijk gepresenteerd. De afstand tot de as-dijk is met QGIS bepaald en de positie in de dijk is visueel
vastgesteld.

Grafiek 2 Afstand pand tot as-dijk in m; Positie van het pand in de dijk

In Grafiek 3 is het funderingstype op basis van de archiefgegevens gepresenteerd. Omdat niet van alle
panden archiefgegevens beschikbaar zijn, ontbreken er nog gegevens zoals het funderingstype en het
materiaal van de paalfundering (“palen”).
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Grafiek 3 Funderingstype

De verkregen informatie is per pand overzichtelijk gemaakt in een factsheet. De factsheets zijn in
Bijlage 2 bijgevoegd (opmerking: de factsheets zijn niet in de rapportage opgenomen, maar worden
apart digitaal verwerkt).

4.2 Aanbevelingen
De verzamelde informatie is nog niet compleet. Van 45% van de panden/opstallen zijn geen
archiefgegevens beschikbaar. Van de panden waarvan geen archiefgegevens beschikbaar zijn zal op
basis van informatie uit de overige geraadpleegde bronnen (BAG, Visuele inspectie, SkyGeo-
metingen) een aanname gedaan worden van de ontbrekende gegevens. Deze aannames zullen
gebaseerd worden op correlaties tussen informatie uit de overige geraadpleegde bronnen.
Vervolgens zal een risico op schade als gevolg van vervormingen en trillingen vastgesteld worden per
pand. De panden waarvan het risico op schade hoog is en waarvan nog geen archiefgegevens van
beschikbaar zijn zullen in aanmerkingen komen voor nader onderzoek.
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1.  Satelliet radar interferometrie (InSAR) 

Radarsatellieten  maken   het   mogelijk   om   dag   en   nacht   en   in   alle   weersomstandigheden   opnamen   te  
maken   van   het   aardoppervlak.   Er   zijn  momenteel   meerdere   satellieten   in   een   baan   om   de   aarde   en  
nieuwe   lanceringen   staan   voor   de   komende   jaren   gepland   (zie  Error!   Reference   source   not   found.2,  
hoofdstuk   ‘Satellietmissies’).   Samen   leveren   de   satellieten   een   groot   aantal   radarbeelden   die   door  
SkyGeo  gebruikt  worden  voor  deformatiemetingen.  

Radar  is  een  actief  systeem  en  verschilt  daarin  van  passieve  systemen  die  zelf  niks  uitzenden,  maar  de  
reflectie   van   zonlicht  meten   (zoals   luchtfoto’s   en   infraroodbeelden   van   satellieten).   De   radarsatelliet  
zendt  een  signaal  naar  het  aardoppervlak  en  meet  vervolgens  het  signaal  dat  teruggekaatst  wordt.  Dit  
biedt  als  groot  voordeel  dat  er  geen  instrumentarium  op  de  grond  nodig  is.  

Reflecterende objecten 

Niet   alle   objecten   op   het   aardoppervlak   reflecteren   een   bruikbaar   signaal   terug   naar   de   satelliet   (zie  
Figuur  1).  Zowel  de  vorm,  de  oriёntering  en  de  structuur  van  een  oppervlak  zijn  van  invloed  op  de  wijze  
waarop   deze   reflecteert.  De   beste   reflecties   komen   terug   van   hoekige   objecten   zoals   bebouwing   en  
andere  harde  infrastructuur.  Over  het  algemeen  zorgt  infrastructuur,  zoals  bijvoorbeeld  waterkeringen,  
kunstwerken,  spoorwegen  en  stedelijk  gebied,  voor  goede  metingen.  Wanneer  het  radarsignaal  echter  
terecht  komt  op  een  glad  oppervlak,  zoals  water,  werkt  dit  als  een  spiegel  en  wordt  er  weinig  tot  geen  
signaal   opgevangen   door   de   satelliet.      Door   gebruik   te   maken   van   beelden   met   een   hoge   resolutie  
kunnen  er  wel  reflecties  worden  opgevangen  van  wegen,  wat  ook  relatief  gladde  oppervlakken  zijn.  

 
 

 
Figuur 1: De reflectie-eigenschappen van objecten op het oppervlak bepalen de sterkte en richting van het 
gereflecteerde radarsignaal. Gebouwen en andere harde infrastructuur zorgen vaak voor een sterke reflectie 
terug naar de satelliet. 

Bepaling van deformaties 
Het  radarsignaal  is  een  elektromagnetische  golf,  waarvan  zowel  de  sterkte  van  de  reflectie  als  de  fase  
(de  fractie  van  een  hele  golfperiode)  door  de  satelliet  gemeten  wordt.  Voor  deformatiemetingen  is  de  
fase  essentieel;  een  verschil  in  fase  tussen  twee  opeenvolgende  metingen  betekent  namelijk  dat  er  iets  
veranderd   is.   Figuur   2   toont   het   principe   van   faseverschillen   door   deformatie.   Wanneer   het  
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radarsignaal  een  langere  afstand  moet  afleggen  –  bijvoorbeeld  omdat  het  straatniveau  is  verzakt  –  uit  
zich  dat  in  een  extra  fractie  van  de  radargolf,  het  faseverschil.    

 
 
Figuur 2:  

Faseverschillen in het gemeten 
radarsignaal door deformatie. Links: 
initiële situatie. Rechts: doordat het 
straatniveau is verzakt moet het 
radarsignaal een langere weg 
afleggen, wat resulteert in een 
faseverschil (weergegeven in rood). 

 

 

Persistent Scatterer Interferometrie (PSI) 
Door  een  reeks  van  satellietbeelden  te  combineren  is  het  mogelijk  om  specifieke  locaties  door  de  tijd  
heen   te   analyseren.   Een   voorwaarde   is   dat   deze   locaties   in   elk   beeld   een  min  of  meer   gelijksoortige  
reflectie  geven,  zodat  ze  herkenbaar  blijven  in  elk  beeld.  Dit  betekent  dat  veranderende  objecten,  zoals  
begroeiing,   niet   geschikt   zijn   om   te   analyseren.   Begroeiing   verandert   sterk   tussen   seizoenen   en   is  
daarom   na   verloop   van   tijd   niet  meer   herkenbaar.   Bebouwing   en   infrastructuur   daarentegen   zorgen  
vaak  wel  voor  consistente  reflecties  door  de  tijd  heen.  Deze  objecten   (of  gedeelten  daarvan)  worden  
coherente   reflectoren   genoemd   en   vormen   de   basis   voor   nauwkeurige   deformatiemetingen.  
Afhankelijk   van   de   gebruikte   satelliet,   is   het   met   deze   techniek   mogelijk   om   in   stedelijk   gebied  
honderden  tot  duizenden  meetpunten  per  km2  te  verkrijgen.  
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2.  Deformatiekaart 

Naar   aanleiding   van   een   Persistent   Scatterer   Interferometrie   analyse   produceert   SkyGeo   een   kaart  
waarop   per   meetpunt   informatie   over   het   deformatiegedrag   van   de   betreffende   locatie   wordt  
weergeven   (zie   Figuur   3).   De   kleurenschaal   op   deze   deformatiekaart   laat   de   gemiddelde   lineaire  
deformatiesnelheid  (in  mm/jaar)  zien  in  de  gemeten  periode.  Deze  deformatiesnelheid  is  afgeleid  uit  de  
deformatie  tijdserie  (zie  Figuur  4).  De  tijdserie  is  het  primaire  resultaat  van  de  door  SkyGeo  uitgevoerde  
analyse   en   is   voor   elk   punt   beschikbaar.   In   de   deformatie   tijdserie   kunnen   ook   niet-­‐lineaire  
deformatiepatronen   zichtbaar   zijn.   Het   kan   hierbij   bijvoorbeeld   gaan   om   periodieke   effecten   en  
veranderingen  in  de  deformatietrend.  

 
Figuur 3: Voorbeeld van een deformatiekaart. De kleurenschaal geeft de gemiddelde lineaire deformatiesnelheid 
[mm/jaar] weer. Deze deformatiesnelheid is afgeleid uit de deformatie tijdserie. 
 

 
Figuur 4: Voorbeeld van de tijdsreeks van een individueel meetpunt. Deze is beschikbaar voor alle meetpunten 
op de deformatiekaart en vormt de basis voor de getoonde jaarlijkse deformatiesnelheden. Alle metingen zijn 
relatief ten opzichte van de eerste satellietopname. 
 



  
  

Technische  Uitleg  InSAR  
  

Pagina  6  van  16  
  

Naast  de  deformatie   tijdserie  en  de  gemiddelde   lineaire  deformatiesnelheid,   zijn  er  per  punt  nog  een  
aantal   andere   parameters   beschikbaar.   Het   gaat   hierbij   om   de   hoogte   van   het   meetpunt,   eventuele  
andere  deformatie  parameters   (bijv.  periodieke  effecten)  en  kwaliteitsparameters.  De  hoogte  van  het  
meetpunt  kan  bijvoorbeeld  worden  gebruikt  om  af  te  leiden  of  het  punt  bovenop  bebouwing  ligt  of  op  
straatniveau.  

Interpretatie van de deformatiekaart 
Voor  de  interpretatie  van  de  deformatiekaart  is  het  belangrijk  te  weten  dat  de  metingen:  

• Relatief  zijn  ten  opzichte  van  een  referentiepunt  
• Relatief  in  de  tijd  zijn  ten  opzichte  van  de  eerste  satellietopname  
• Genomen  zijn  in  de  kijkrichting  van  de  satelliet  
• Een   schatting  van  de  absolute   locatie   (X,Y,Z)  hebben  meegekregen  die  minder  nauwkeurig   is  

dan  de  deformatiemetingen  zelf  

 

Relatief ten opzicht van een referentiepunt 
Het  meetsignaal  van  de  gebruikte  radarbeelden  (dat  wil  zeggen  de  fractie  van  een  golfperiode)  is  zeer  
nauwkeurig.  De  meting  van  de  absolute  afstand,  en  daardoor  de  hoogte  van  het  gemeten  oppervlak,  is  
echter  minder  nauwkeurig  (iets  soortgelijks  geldt  bijvoorbeeld  voor  GPS  metingen).  Om  het  gebrek  aan  
kennis  over  de  absolute  hoogte  te  omzeilen  worden  alle  deformatiemetingen  relatief  ten  opzichte  van  
één  referentiepunt  gegeven.  Hierdoor  kan  optimaal  gebruik  worden  gemaakt  van  de  hoge  meetprecisie  
en   kunnen   de   (relatieve)   deformatiewaarden   met   millimeter   precisie   worden   verkregen.   In   onze  
metingen  positioneren  wij  het  referentiepunt  doorgaans  op  een  locatie  die  geen  deformatie  ondervindt.  
Dit  vergemakkelijkt  de   interpretatie.   In  de  praktijk  blijkt  echter  nooit  met  zekerheid  vast   te  stellen  of  
een   punt   daadwerkelijk   stabiel   is,   waardoor   alle  metingen   relatief   ten   opzichte   van   elkaar   dienen   te  
worden   geïnterpreteerd.   Een   eventuele   deformatie   van   het   referentiepunt   komt   terug   in   alle   andere  
punten;  als  het  referentiepunt  niet  stabiel  is  maar  zakt,  lijkt  het  of  alle  stabiele  punten  omhoog  komen.  
Hoewel   dit   probleem   zich   evenzo   voordoet   bij   waterpassingen,   valt   het   daar   minder   op   door   het  
beperkte  aantal  uitgevoerde  metingen.  

Relatief in de tijd 
De  set  van  satellietbeelden  kan  gezien  worden  als  een  opstapeling,  waarin  de  tijd  de  volgorde  van  de  
beelden   bepaalt.   Het   eerste   satellietbeeld   is   gekozen   als   referentie.   De   deformaties   zijn   dus  
veranderingen  ten  opzichte  van  het  tijdstip  waarop  het  eerste  beeld  genomen  is  (zie  Figuur  4).  

Kijkrichting van de satelliet 
De  satelliet  kijkt  vanaf  ongeveer  800  km  hoogte  onder  een  hoek  van  15-­‐45  graden  ten  opzichte  van  de  
verticaal   naar   beneden.   Deformaties   worden   gemeten   in   de   kijkrichting   van   de   satelliet,   dus  
voornamelijk   verticaal  met  een  kleinere   component   in  horizontale   richting.  Dit  betekent  dat  met  een  
enkele   meting   geen   uitspraken   gedaan   kunnen   worden   over   de   exacte   richting   van   de   deformatie.  
Afhankelijk  van  de  aard  van  de  deformatie  (bijvoorbeeld  verzakking  van  het  straatniveau)  kan  vaak  wel  
een  aanname  worden  gedaan  over  de  richting  van  de  deformatie,  bijvoorbeeld  dat  deze  voornamelijk  
verticaal   is.   In  dat  geval   kunnen  de  meetresultaten  naar  het  verticale  vlak  geprojecteerd  worden.  Als  
deze   aanname   niet   veilig   gedaan   kan   worden,   zijn   er   vaak   andere   verwerkingsmogelijkheden  
beschikbaar.  Zie  daarvoor  de  paragraaf  ‘Horizontale  en  verticale  deformatie’.  
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Absolute locatie (X,Y,Z) van de meetpunten 
Terwijl  de  techniek  heel  nauwkeurig  deformaties  kan  meten  (orde  van  mm’s),  is  de  absolute  lokalisering  
van   de   meetpunten   minder   nauwkeurig   (orde   van   meters,   afhankelijk   van   eigenschappen   van   de  
satellietmissie,   zoals   resolutie   en   golflengte,   zie   het   hoofdstuk   over   satelliet  missies.   Dit   geldt   zowel  
voor  de  X,Y   locatie,   als  de  hoogte   (Z).  Bij  de   interpretatie  van  de  meetpunten  op  de  deformatiekaart  
moet  dan  ook  rekening  gehouden  worden  met  deze  marge  voor  de  locatie.  

De  nauwkeurigheid  in  hoogte  is  direct  afhankelijk  van  de  hoogteschatting  die  uit  de  radarbeelden  zelf  
wordt   gehaald.   Deze   absolute   hoogteschatting   (niet   te   verwarren   met   de   deformatie   of  
‘hoogteverandering’)  heeft  een  standaardafwijking  van  zo’n  1-­‐2  meter.  De  precisie  in  X,  Y  positionering  
is  echter  afhankelijk  van  meerdere  factoren:  

 
• De   onnauwkeurigheid   in   hoogteschatting  werkt   door   in   de   X,Y   locatie,   vanwege   de   schuine  

kijkrichting  van  de  satelliet  (zie  Figuur  5).  
• Onnauwkeurigheden   in   de   satellietbaan   op   het   moment   van   de   meting   zorgen   voor   een  

constante  verschuiving  in  de  X,Y  positie.  
• Ongemodelleerde   atmosferische   signaalvertragingen   zorgen   voor   een   constante   verschuiving  

in  de  X,Y  positionering.  

 
De  constante  verschuivingen  die  gelden  voor  de  gehele  dataset  worden  zo  goed  mogelijk  gecorrigeerd.  
Wat  overblijft  is  een  onnauwkeurigheid  in  de  positie  in  de  orde  van  een  aantal  meters,  zie  de  paragraaf  
‘Precisie’.  Zo  kan  het  zijn  dat  een  meetpunt  in  het  water  lijkt  te  liggen,  terwijl  het  van  een  waterkering  
afkomstig  is.  Ondanks  het  feit  dat  de  absolute  locatie  van  de  meetpunten  met  een  relatief  grote  marge  
geïnterpreteerd   dient   te   worden,   betreft   het   wel   steeds   hetzelfde   object   dat   ingemeten   wordt.   De  
verklaring   hiervoor   ligt   in   het   feit   dat   de   satellietbeelden   op   sub-­‐pixel   niveau   aan   elkaar   gerelateerd  
kunnen  worden.   Vervolgens   zorgen   de   constante   reflectieve   eigenschappen   van   de   objecten   binnen  
een  bepaalde  pixel  ervoor  dat  de  satelliet  herhaaldelijk  de  deformatie  van  dezelfde  locatie  meet.  

 
 

Figuur 5:  
Invloed van de hoogteschatting 
(Z) op de positionering (X,Y). 
Vanuit een enkele opnamepositie 
liggen de punten (a) en (b) op 
dezelfde afstand van de satelliet 
en omdat radar werkt op basis 
van afstandsmetingen, kunnen ze 
alleen op basis van hun hoogte 
worden onderscheiden. Een 
afwijking in de hoogteschatting 
kan er dus voor zorgen dat de 
verkeerde locatie aan een 
meetpunt wordt toegeschreven. 
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Resolutie van de satelliet 
Het  gebruik  van  een  hoge  in  plaats  van  een  standaard  resolutie  satelliet  levert  een  aanzienlijke  toename  
van  het  aantal  meetpunten  op.  Dit  kan  verklaard  worden  door  het  feit  dat  reflecterende  objecten,  die  
bij   lagere   resolutie   beelden   in   dezelfde   resolutiecel   vallen,   nu   wel   in   een   afzonderlijke   resolutiecel  
terecht   kunnen   komen   (zie   Figuur   6).   Elke   resolutiecel   kan  namelijk  maar   één  meetwaarde  bevatten.  
Daarnaast   zorgt   een   kleiner   resolutiecel   ervoor   dat   er   naast   een   goed   reflectiepunt  minder   ruimte   is  
voor  ruizige  reflecties  uit  de  omgeving.  De  meetwaarde  van  de  cel  bevat  daardoor  minder  ruis,  wat  er  
toe  leidt  dat  er  meer  consistent  reflecterende  meetpunten  worden  gedetecteerd.  

 
 

        
 
Figuur 6: Voorbeeld van een situatie met twee dominante reflecties en omringende ruis voor radarbeelden met 
twee verschillende resoluties. Bij de lage resolutie (links) kunnen de dominante reflecties niet worden 
onderscheiden en is het ruisniveau relatief hoog. Bij hogere resolutie (rechts) kunnen de dominante reflecties wel 
worden onderscheiden en is het oppervlak met omliggende ruizige reflecties kleiner. 

 

In  geval  van  hogere  resolutie  kan  ook  de  positionering  van  het  meetpunt  in  X,Y  beter  worden  bepaald,  
omdat  de  positionering  binnen  het  radarbeeld  zelf  nauwkeuriger  kan  worden  geschat.    
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3.  Precisie en betrouwbaarheid 

De  kwaliteit  van  de  metingen  wordt  gekenmerkt  door  de  precisie  en  de  betrouwbaarheid.    

Betrouwbaarheid 
Omdat  de  radar  slechts  de  fase  waarmee  de  golf  terug  komt  met  hoge  nauwkeurigheid  vast  kan  stellen,  
is   de   betrouwbaarheid   van   de  metingen   voor   een   groot   deel   afhankelijk   van   de   vraag   hoe   goed   het  
aantal   gehele   golflengten   in   het   deformatiesignaal   kunnen   worden   bepaald.   Dit   is   gevisualiseerd   in  
Figuur  7.  Uit  de  ruwe  metingen  van  de  fase  (licht  blauwe  balk),  die  een  waarde  hebben  tussen  -­‐π  en  π,  
moet   het   daadwerkelijke   deformatiesignaal   (golf   onder   elke   balk)   worden   gereconstrueerd.   Hierbij  
wordt  gebruik  gemaakt  van  ruimtelijke  en/of  temporele  correlatie  tussen  de  metingen.  

 
Figuur 7: Voorbeeld van het oplossen van het aantal gehele golflengten in het deformatiesignaal. Het werkelijke 
deformatiesignaal achter elke meting kan een veelvoud van een hele golf (2π) meer of minder zijn dan de ruwe 
fase meting aan geeft. In dit voorbeeld is ervan uit gegaan dat elke volgende meting niet meer dan een hele 
golflengte van de vorige verschilt.  
 
 
De mate van betrouwbaarheid van het oplossen van het geheel aantal golflengten is afhankelijk van: 
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• De ruimtelijke correlatie met omliggende punten en/of de temporele correlatie (bijv. lineair 
deformatie gedrag) 

• De signaal-ruis verhouding (coherentie) van de reflectie 
• De sterkte van atmosferische verstoringen 

Door   strenge   controles   op   consistentie   worden   er   meetpunten   geselecteerd,   waarbij   de  
betrouwbaarheid  van  het  geschatte  geheel  aantal  golflengten  ruim  voldoende   is.  Dit  betekent  dat  dit  
aantal  met  99.0%  zekerheid  kan  worden  gegarandeerd.  

Precisie 
Nadat   de   betrouwbaarheid   van   de   metingen   is   gewaarborgd,   kunnen   de   resultaten   worden  
geïnterpreteerd.   Hierbij   is   de   precisie   van   de   individuele   deformatiemetingen   van   belang.   Deze   is  
afhankelijk  van:  

• De  signaal-­‐ruis  verhouding  (coherentie)  van  de  reflectie  
• De  invloed  van  de  atmosfeer  

De   precisie   van   de   geschatte   lineaire   deformatietrend   is,   naast   van   de   precisie   van   de   individuele  
deformatiemetingen,   afhankelijk   van   het   aantal   gebruikte   satellietbeelden.   Een   indicatie   van   de  
precisies  van  de  InSAR  techniek  is  weergeven  in  Tabel  1.  

 
Tabel 1: Een indicatie van de verschillende precisies van de InSAR techniek 

 

Parameter	
   Precisie	
  

Individuele	
  
deformatiemeting	
   3	
  mm	
  

Lineaire	
  
deformatiesnelheid	
   <	
  1	
  mm/jaar	
  

Locatie	
  meetpunt	
  (X,Y)	
   2	
  m	
  

Hoogte	
  meetpunt	
   2	
  m	
  

  
Deze waarden zijn daarnaast afhankelijk van de resolutie van de gebruikte satelliet. Hierbij geldt: des 
te hoger de resolutie, des te beter de precisie. 

Signaal-ruis verhouding 
Voor   deformatiemetingen   met   InSAR   zijn   locaties   nodig   die   in   de   loop   van   de   tijd   een   consistente  
(coherente)   reflectie  geven.  Binnen  een  pixel   (die  qua  grootte  per  satelliet  varieert,  zie  het  hoofdstuk  
‘Satellietmissies`)  worden  de   reflecties   van   verschillende  objecten  opgeteld.   Een   consistent   signaal   is  
vaak  afkomstig  van  een  object  dat  voor  een  dominante  reflectie  zorgt   (een   ‘dominant  scatterer’).  Het  
ruisniveau   wordt   dan   bepaald   door   de   andere   reflecties   binnen   de   pixel.   Wanneer   er   naast   het  
consistent  reflecterende  object  ook  grilligere  reflecties  plaatsvinden  (zoals  bijvoorbeeld  van  water)  leidt  
dit   tot   verstoring   van   de   metingen.   De   signaal/ruis   verhouding   is   de   mate   waarin   de   consistente  
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reflectie  een  sterker  signaal  geeft  dan  de  verstoringen  en  wordt  aangeduid  als  coherentie.  Locaties  met  
een   hoge   coherentie   hebben   een   grotere   betrouwbaarheid   en   precisie   dan   locaties   met   een   lage  
coherentie.  

 
 

Figuur 8:  
Signaal/ruis verhoudingen 
worden beter naarmate 
reflecties binnen een pixel 
sterker worden. Een 
dominante reflectie 
(‘dominant scatterer’) geeft 
een goede signaal/ruis 
verhouding. [Bron: Stanford 
University]. 
 

 
 
Atmosfeer 
De   atmosfeer   zorgt   voor   een   kleine   vertraging   van   het   radarsignaal   en   beïnvloedt   daarmee   de  
nauwkeurigheid  van  de  deformatiemetingen.  De  invloed  van  deze  foutenbron  kan  grotendeels  worden  
geëlimineerd   door   een   groot   aantal   beelden   te   combineren   (minimaal   25).   De   vertraging   in   de  
atmosfeer  is  namelijk  grotendeels  willekeurig  in  de  tijd,  maar  gecorreleerd  in  de  ruimte.  Door  gebruik  te  
maken   van   deze   eigenschappen   kan   de   atmosfeervertraging   worden   gemodelleerd   en   kan   het  
deformatiesignaal  worden  verbeterd.  
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4.  Data optimalisatie 

SkyGeo kan verschillende bewerkingen uitvoeren op de data om deze te optimaliseren voor het 
beoogde doel. 

Hoogtescheiding 
Voor  veel  problemen  is  het  interessant  om  te  zien  welke  meetpunten  afkomstig  zijn  van  het  maaiveld  
en   welke   punten   afkomstig   zijn   van   de   bebouwing.   Om   deze   punten   te   scheiden,   kan   SkyGeo   een  
hoogtescheiding  uitvoeren.  Dit  kan  zowel  gebeuren  op  basis  van  externe  hoogtedata  (bijv.  AHN-­‐2)  als  
op   basis   van   de   hoogteschatting   die   verkregen   wordt   met   de   InSAR   techniek.   Een   bekend   type  
problematiek  waarvoor  deze  databewerking  uitkomst  biedt,  is  het  probleem  van  differentiële  zettingen  
in  slappe  grond.  

 

Differentiёle zettingen in slappe grond 
De  aarde   is  opgebouwd  uit   verschillende   lagen,  waarbij   sommige   stabieler   zijn  dan  andere.  Vooral   in  
kustgebieden  is  de  bovenste  laag  erg  gevoelig  voor  inklinking  (volumevermindering  van  de  grond  door  
verdroging   of   het   onttrekken   van   grondwater).   Men   spreekt   hierbij   vaak   over   ‘slappe   grond’.   Ter  
ondersteuning  van  de  bebouwing  wordt   in  deze  gebieden  vaak  een  fundering  aangebracht  met  palen  
die  rusten  op  een  diepe,  stabielere  (zand-­‐)laag.  Dit  zorgt  er  voor  dat  de  bebouwing  vaak  relatief  stabiel  
is,   terwijl   de   straat   verzakkingen   vertoont.   Het   identificeren   van   deze   differentiële   zettingen   is   van  
groot   belang   voor   het   beheer   van   de   openbare   ruimte   en   huisaansluitingen   van   elektriciteitskabels,  
gasleidingen  en  riolen  (zie  Figuur  9).  

Doordat  de  satelliet  zowel  reflecties  van  de  stabiele  bebouwing  als  de  verzakkende  straat  registreert,  
ontstaat   er   een   sterk   variabel   beeld   in   de   deformatiekaart.  Door   de   hoogte   van   het   reflectiepunt   te  
vergelijken  met  de  hoogte   van  het  maaiveld   kunnen  beide  groepen  meetpunten  worden  gescheiden.  
Dit   levert   een   onderscheid   op   tussen   de   deformatie   van   bebouwing   (via   de   fundering   representatief  
voor   de   diepere   laag)   en   het   straatniveau   (representatief   voor   de   slappe   bovenste   laag).   Een  
praktijkvoorbeeld  hiervan  is  te  zien  in  Figuur  10.  

 

Figuur 9: Wanneer de bebouwing gefundeerd is op een stabiele aardlaag, kunnen er differentiële zettingen 
tussen de bebouwing en de straat ontstaan. Dit zorgt voor problemen bij huisaansluitingen van riool, gas en 
water; het huis blijft stabiel terwijl de naastgelegen grond verzakt. De verschilzakking kan uiteindelijk leiden tot 
een leidingbreuk. 
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Figuur 10: Voorbeeld van het onderscheiden van reflecties van bebouwing en straatniveau voor de gemeente 
Diemen. Links: Bebouwing. Rechts: Straatniveau. De hieruit af te leiden differentiële zettingen zijn van belang 
voor bijvoorbeeld het wegonderhoud. 

Horizontale en verticale deformatie 
De  deformatiemetingen  worden  gedaan  in  de  kijkrichting  van  de  satelliet.  Doordat  deze  de  aarde  onder  
een  schuine  hoek  van  15-­‐45  graden  ten  opzichte  van  de  verticaal  observeert,  zijn  de  metingen  gevoelig  
voor   zowel   verticale   als   horizontale   deformatie.   Afhankelijk   van   de   aard   van   de   deformatie  
(bijvoorbeeld   verzakking   van   het   straatniveau)   kan   vaak   aangenomen   worden   dat   de   deformatie  
hoofdzakelijk   verticaal   is.   Als   deze   aanname   niet   veilig   gedaan   kan   worden,   zullen   de   metingen  
ontbonden   moeten   worden   in   een   vertiale   en   een   horizontale   component.   Dit   is   niet   mogelijk   met  
metingen  uit  één  enkele  richting.  Deze  zullen  gecombineerd  moeten  worden  met  metingen  vanuit  een  
andere  richting.  

Door  de  baan  van  de  satelliet  komt  deze  een  keer  van  zuid  naar  noord   (de  klimmende  of   ‘ascending’  
baan)   en   een   keer   van   noord   naar   zuid   (de   dalende   of   ‘descending’   baan)   over.   Dit   is   weergeven   in  
Figuur  11.  Door  zijn  vaste  kijkrichting  (meestal  naar  rechts)  betekent  dit  dat  er  zowel  opnamen  vanuit  
het   westen   als   vanuit   het   oosten  worden   gedaan.   Voor   grotere   objecten   die  meerdere  meetpunten  
bevatten  vanuit   zowel  een  dalende  en  een  stijgende  dataset,  kan  daarmee  een  decompositie  worden  
gedaan  van  de  deformatie  in  verticale  en  horizontale  (oost-­‐west)  richting  (zie  Figuur  12).  Door  de  baan  
van  de  satelliet   zijn  de  metingen  echter  vrijwel  ongevoelig  voor  horizontale  deformatie   in  noord-­‐zuid  
richting.    
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Figuur 11: Klimmende (ascending) en dalende (descending) baan [Bron: Terrafirma]. 
 
 

 
Figuur 12:  
Links: een vectordecompositie voor één satellietbaan. De gemeten deformatie in de kijkrichting van de satelliet 
(zwart) kan veroorzaakt worden door alle ‘werkelijke’ deformatievectoren langs de groene lijn. Als voorbeeld zijn 
de mogelijke puur verticale en puur horizontale deformaties in rood weergeven.  
Rechts: een vectordecompositie voor twee satellietbanen. Opnieuw zijn de door de satellieten gemeten 
deformaties weergeven in zwart. Dit keer is er een snijpunt te zien van de groene lijnen waarlangs de ‘werkelijke’ 
deformatievector ligt. De deformatie die hier optreedt heeft naast een verticale ook een lichte horizontale 
component in de oost-west richting en is weergeven door de gele pijl. 
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Gesplitste tijdserie analyse 
Met  Persistent  Scatterer  Interferometrie  (PSI)  kunnen  continue  deformatieprocessen  met  grote  precisie  
worden  gemeten.  Wanneer  er  echter  opeens  een  sterke  verandering  optreedt,  bijvoorbeeld  door  een  
verzakking   van   meerdere   cm’s,   kan   het   werkelijke   deformatiegedrag   niet   meer   eenduidig   worden  
gevolgd.  Omdat  de  radarsatelliet  slechts  de  fase  meet,  zal  de  werkelijke  deformatie  een  geheel  aantal  
golflengten  afwijken  van  de  gemeten  deformatie  (zie  ook  Figuur  6  en  de  paragraaf  ‘Betrouwbaarheid’).  
De   Envisat   satelliet   heeft   bijvoorbeeld   een   golflengte   van   ongeveer   6   cm.   Doordat   het   radarsignaal  
zowel  heen  als  terug  moet,  zorgen  deformaties  van  meer  dan  6/2  =  3  cm  voor  een  verandering  van  een  
hele  golflengte;  de  effectieve  golflengte  is  hier  3  cm.  Bij  een  halve  golflengte  verschil  valt  er  niet  af  te  
leiden   of   het   punt   dan   een   halve   golflengte   omlaag   komt   of   een   halve   golflengte   omhoog   gaat.  
Hierdoor  kan  het  deformatiegedrag  niet  meer  eenduidig  worden  gevolgd  bij  een  verandering  van  3/2  =  
1,5  cm.  

Het  kan  zelfs  gebeuren  dat  de  oorspronkelijke  reflectiepunten  verdwijnen  wanneer  de  veranderingen  
erg  groot  zijn,  bijvoorbeeld  door  werkzaamheden.  De  nieuwe  meetwaardes  van  zo’n  reflectiepunt  heeft  
dan   geen   relatie   meer   met   de   historische   tijdreeks.   Door   toepassing   van   betrouwbaarheidscriteria  
wordt   bepaald   welke   veranderingen   nog   in   één   meetreeks   worden   toegelaten;   onbetrouwbare  
meetreeksen  worden   verwijderd   uit   de   dataset.   Pas   na   afronding   van   de  werkzaamheden   kunnen   er  
weer   consistente   reflectiepunten   worden   gevonden.   Dit   zijn   andere   punten   dan   die   in   de  
oorspronkelijke  set.  Effectief  resulteert  dit  dus  in  twee  aparte  sets  met  tijdreeksen,  één  voor  en  één  na  
de  werkzaamheden.    

Als  er  een  indicatie   is  voor  plotselinge  veranderingen  of  grootschalige  werkzaamheden,  voert  SkyGeo  
een  gesplitste   tijdserie   analyse  uit.  Hiermee  worden  de  oorspronkelijke   reflectiepunten  behouden  en  
worden  de   tijdseries  op  de  desbetreffende   locaties   in   tweeёn  gesplitst.  Dit   zorgt   voor  een  maximale  
hoeveelheid  aan  informatie,  ondanks  de  tijdelijke  verstoring  van  de  metingen.  Daarnaast  is  het  mogelijk,  
in   het   geval   van   werkzaamheden,   het   deformatiegedrag   voor   en   na   de   onderbrekingsperiode   te  
vergelijken  (zie  Figuur  13).  

 
Figuur 13:  
Een vergelijking van het deformatiegedrag 
voor en na de ophoging van het 
straatniveau op een aantal locaties. In dit 
voorbeeld verzakt de grond sneller na dan 
voor de werkzaamheden, wat waarschijnlijk 
toe te schrijven valt aan het extra gewicht 
door de ophoging.  
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A. Satellietmissies 

De belangrijkste radar satellietmissies en hun voornaamste eigenschappen zijn opgenomen in Tabel 2.  
 

Tabel 2: Overzicht van radarsatellieten inclusief de voornaamste eigenschappen 

Satelliet Van Tot Golflengte 

(cm) 

Frequentie 

(dagen) 

Resolutie (m) 

ERS-1/2 1991 2001 5,6 35 4 x 20 

Envisat 2003 2010 5,6 35 4 x 20 

      

Radarsat-2 2007 >2012 5,6 24 26 x 6 

TerraSAR-X 2007 >2012 3,1 11 1 x 1 –  

3 x 3 

Cosmo-Skymed 2007 >2014 3,1 8 1 x 1 –  

3 x 3 

Sentinel-1a 2015 >2030 5,6 12 20 x 4 

Radarsat-C 2015 >2019 5,6 12 10 x 10 

ALOS-1 2006 2011 20 46 4 x 8 
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