Дәріс 4. Радиолокациялық зондтау (SAR технологиясы)
	
	Радиолокациялық зондтау (Radar Remote Sensing) – Жердің беткі қабатын электромагниттік толқындар арқылы белсенді түрде зерттейтін әдіс. Бұл әдісте спутник немесе ұшақ жер бетіне радиотолқын жібереді және сол толқындардың кері шағылуын тіркейді. Осы арқылы нысанның пішіні, материалы және бет бедері туралы ақпарат алынады.
SAR (Synthetic Aperture Radar – синтетикалық апертуралық радар) – радиолокациялық ЖҚЗ-дың негізгі технологиясы болып табылады. SAR радарлары қозғалмалы платформаларда орнатылады және жоғары кеңістіктік ажыратымдылықтағы суреттерді тіпті бұлтты ауа райында немесе түнгі уақытта да ала алады. Бұл – оларды оптикалық сенсорлардан ерекшелендіретін басты артықшылық. SAR-дың жұмыс принципі импульстік радиотолқындарды Жер бетіне бағыттап, олардың шағылуын жоғары дәлдікпен қабылдауға негізделген. Спутниктің қозғалысы синтетикалық апертураны үлкейтеді, бұл суреттердің ажыратымдылығын арттырады. Бұл әдіс арқылы 1 метрден аз рұқсатпен бейнелер алуға болады.
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Сурет 1. Радарлы спутниктер

SAR деректері тек суреттер түрінде емес, фазалық және амплитудалық ақпарат ретінде де беріледі. Амплитудалық деректер нысанның шағылыстыру қабілетін көрсетсе, фазалық ақпарат жер бетінің қозғалыстарын немесе өзгерістерін өлшеуге мүмкіндік береді. Мысалы, жер сілкінісі немесе опырылу алдында жер қабатының миллиметрлік ауытқуын анықтауға болады. SAR технологиясы әсіресе табиғи апаттарды бақылауда маңызды. Мысалы, су тасқыны, жанартаулар, көшкіндер немесе жер сілкіністерінің зардаптарын нақты әрі жедел бақылауға мүмкіндік береді. Мұндай жағдайларда оптикалық сенсорлар бұлттылық немесе түтін салдарынан тиімді жұмыс істей алмайды.
	Радар суреттері «гладкий» (жазық) және «қатты» (шағылыстырғыш) беттерді жақсы ажыратады. Су беті немесе тегіс асфальт радиотолқынды көп жұтып, қара болып көрінеді. Ал орман, ғимараттар, тастар сынды құрылымды нысандар күшті радиошағылысу жасап, суретте жарық дақтар ретінде көрінеді.
	SAR көмегімен топографияны дәл анықтау мүмкін. Бұл мақсатта интерферометриялық SAR (InSAR) әдісі қолданылады. Ол екі немесе одан да көп суреттер арасындағы фазалық айырмашылықты пайдаланып, биіктік карталарын (цифрлық рельеф модельдерін) құруға мүмкіндік береді. InSAR технологиясы жер қабатының вертикалды қозғалысын өлшеуде кеңінен қолданылады. Бұл тау-кен өндірісі, мұнай мен газ өндіру аймақтарында жердің шөгуін, жер сілкінісі салдарларын немесе құрылыстардың тұрақтылығын бағалау үшін аса тиімді.
	Поляриметриялық SAR – радардың әртүрлі поляризациядағы сигналдарын пайдаланып, нысандарды нақтырақ тануға мүмкіндік беретін әдіс. Мысалы, көлденең және тік бағытта тараған толқындардың шағылу сипаттары әртүрлі болады, бұл өсімдік жамылғысы мен жасанды құрылымдарды жақсы ажыратуға мүмкіндік береді.
SAR технологиясы мұздықтарды бақылау мен мұхиттық мониторингте де кеңінен қолданылады. Мұз қабатының қалыңдығы, қозғалысы, жарықшақтары мен мұзтау аймағын бағалау үшін радиолокациялық суреттер ауа райына тәуелсіз жұмыс істейтін сенімді ақпарат көзі болып табылады. SAR арқылы ауыл шаруашылығы алқаптарын ылғалдылық деңгейіне байланысты бағалауға болады. Ылғалды топырақ радиотолқынды қатты шағылыстырады, ал құрғақ топырақ – әлсіз. Бұл технология өсімдік өсіру жағдайларын болжауға көмектеседі.
Орман ресурстарын бағалауда SAR сенсорлары ағаш биіктігін, тығыздығын және кесу жұмыстарын анықтау үшін пайдаланылады. Сонымен қатар заңсыз ағаш кесуді немесе орман өрті салдарын жедел бақылауға мүмкіндік береді. SAR деректерін өңдеу арнайы алгоритмдерді қажет етеді. Жиі қолданылатын бағдарламалар – SNAP (ESA), ENVI, SARscape және GAMMA. Өңдеу барысында геометриялық түзету, шу азайту, интерферометрия, фильтрация және классификация жүргізіледі.
SAR технологиясының кемшілігі – деректерді визуалды түсіндіру қиындығы. Себебі алынған суреттер адам көзіне үйреншікті емес радиолокациялық көрініс береді. Сондықтан мамандар арнайы дайындықтан өтуі тиіс. Қазіргі таңда танымал SAR спутниктері қатарына Sentinel-1 (ESA), RADARSAT-2 (Канада), TerraSAR-X (Германия), ALOS PALSAR (Жапония) және SAOCOM (Аргентина) кіреді. Бұл спутниктер жаһандық масштабта үзіліссіз радиолокациялық мониторинг жүргізеді.
Қазақстан үшін SAR жүйелері – пайдалы қазбаларды игеру, су ресурстарын басқару, экологиялық апаттарды болжау мен болдырмау салаларында үлкен маңызға ие. Елдегі жер бедері күрделі болғандықтан, InSAR технологиясы арқылы нақты рельеф карталарын жасау өте өзекті. SAR технологиясы болашақта ЖҚЗ жүйелерінің ажырамас бөлігі болады. Бұл әдіс деректердің қолжетімділігін арттырып, климаттық өзгерістерге жедел ден қоюға мүмкіндік береді. 5G және IoT жүйелерімен біріктірілген SAR құрылғылары жедел басқару салаларын толықтай өзгертеді деп күтілуде.
Қорытындылай келе, SAR – Жерді кез келген ауа райы жағдайында, тәуліктің кез келген уақытында зерттеуге мүмкіндік беретін сенімді әрі қуатты технология. Ол қазіргі заманғы ғарыштық мониторинг пен талдаудың маңызды құралына айналды.

Өзін-өзі бақылауға арналған сұрақтар

1. SAR технологиясының негізгі жұмыс принципін сипаттаңыз. Неліктен ол "синтетикалық апертура" деп аталады?
2. SAR мен оптикалық ЖҚЗ жүйелерінің арасындағы басты айырмашылықтар қандай?
3. Интерферометриялық SAR (InSAR) әдісінің көмегімен қандай мәліметтер алуға болады және олар қандай салаларда қолданылады?
4. Поляриметриялық SAR технологиясының ерекшеліктері неде және ол қандай жағдайларда тиімді?
[bookmark: _GoBack]5. SAR суреттерін өңдеу кезінде қандай негізгі қадамдар орындалады және қандай бағдарламалар қолданылады?
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