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SEZNAM ZKRATEK

A Ascending (vzestupna) draha

AOI Area of Interest (zdjmova oblast)

C Pasmo C (vinova délka 5,6 cm)

CLC CORINE Land Cover (databaze krajinného pokryvu CORINE)

CSM druzice COSMO-SkyMed

CGS Ceskd Geologicka Sluzba

CR Ceska republika

D Descending (sestupna) draha

dB Decibel

DEM Digital Elevation Model (digitaIni vyskovy model)

DI Dopravni infrastruktura

DLR Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fiir Luft- und Raumfahrt (Némecka
agentura pro letectvi a vesmir)

DN Digital number (digitalni ¢islo/hodnota)

DPzZ Dalkovy prizkum Zemé

DS Distributed Scatterer (distribuovany odrazec)

DSM Digital Surface Model (digitalni model povrchu)

D InSAR Diferencidlni InSAR

EEA European Environmental Agency (Evropska agentura pro Zivotni prostredi)

EO Earth Observation (pozorovani zemé)

ESA European Space Agency (Evropska kosmicka agentura)

GMES Global Monitoring for Environment and Security (nyni program Copernicus)

GPS Globalni pozi¢ni systém

HLOP High Level Operational Plan (Vysokourovriovy operacéni plan druZice Sentinel-1)

HR High-Resolution (data vysokého rozliseni)

HS High-resolution SpotLight Mode (pofizovaci méd druZice TerraSAR-X)

INSAR Interferometcicky SAR

IPTA Interferometric Point Target Analysis (Interferometrickd analyza bodovych odrazec(;
metoda zpracovani trvalych odrazect)

W Interferometric Wide-swath Mode (pofizovaci méd druZice Sentinel-1)

KAT Kompaktni aktivni transpondér

KM Konvencni metoda

L Pasmo L (vinova délka 46 cm)

L1 Level 1 (Groven zpracovani na Urovni 1)

LOS Line of Sight (smér pohledu)

MD Ministerstvo dopravy

MR Medium resolution (data stfedniho rozlliseni)

MTI Multi Temporal Coherence (metoda multitemporalni koherence)

PS Persistent Scatterer (trvaly odrazec)

PS InSAR Persistent/Permanent Scatterers INSAR (metoda trvalych odrazecu)

RCS Radar Cross Section (radarovy prirez, primét objektem resp. jeho mira detekovatelnosti
radarem)

R-1/2 RADARSAT-1/2

RSD Reditelstvi silnic a dalnic

SZDC Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty

S-1 druZice Sentinel-1

Dokument ¢.: GST-TACRb-D2_v1-0

Verze: D1.0 Datum: 9. prosince 2014 -4 -



SAR Synthetic Aperture Radar (Radar se syntetickou aperturou)

SBAS Small BAsline Subset method (metoda kratkych zakladen; metoda zpracovani trvalych
odrazecu)

SL SpotLight (pofizovaci méd SAR)

SLC Single Look Complex data (data SAR pofizend jako SLC)

SM StripMap Mode (pofizovaci mdd SAR)

SNR Signal-to-noise ratio (pomér signal/Sum)

SqueeSAR metoda zpracovani trvalych a distribuovanych odrazecl

StaMPS Stanford Method for Persistent Scatterers (Stanfordskd metoda zpracovani PS InSAR;
metoda zpracovani trvalych odrazecu)

STR StripMap Mode (pofizovaci méd v souvislosti s druzici CSM)

TACR Technologicka agentura Ceské republiky

TRE TeleRivalmento Europa (firma)

TSX druZice TerraSAR-X

UA Urban Atlas (databaze Urban Atlas)

UKO Umély koutovy odrazec

VHR Very High Resolution (data velmi vysokého rozliseni)

WMS Web Map Service (webova mapova sluzba)

X Pasmo X (vinova délka 3,1 cm)
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SHRNUTI

Dokument Prehled jev( a dat pro poufZiti v dopravé a Analyza pfinosu je zdvéreénym vystupem
z feSeni projektu ,Zhodnoceni vyuzitelnosti dat DPZ pro pouZiti v dopravé“. Projekt sev. C.
TB0O100MDO021 byl realizovdn vrdmci zakdzky na zdkladé verejné soutéZze v programu
Technologické agentury Ceské republiky (TACR) Beta v letech 2013-2014. Pfijemcem projektu byla
spolecnost GISAT s.r.o., kterd pfi zpracovani metodiky spolupracovala s odborniky z Fakulty
stavebni Ceského vysokého udeni technického v Praze a z centra ITAINNOVATIONS na Fakulté
hornicko-geologické Vysoké skoly banské — Technické univerzité v Ostravé.

Dokument navazuje na vystupy z prvni faze projektu v roce 2013: Pfehled jevli a dat DPZ pro
poutziti v dopravé a Analyza pfinosu vybranych aplikaci. Zaméruje se na aplikovatelnost metody
trvalych odrazec¢ll radarové interferometrie (InSAR) pro sledovani deformaci a rizikovych jevd v
dopravé, které byly vybrany na zakladé konzultaci s odborniky v oblasti dopravy z RSD a SZDC.
Metodika vybéru dat a metod InSAR pro vytvoreni mapy rizika sledovanim subsidence a
nezadoucich deformaci dopravni infrastruktury predklada uceleny metodicky rdmec, slouzici
potencialnimu zadavateli sluzeb pro pochopeni problematiky vybéru vhodnych dat a metod
radarové interferometrie z hlediska jejich dopadl na detekovatelnost sledovanych specifickych
rizikovych jevl v dopravé (svahové deformace, poklesy, nezadouci pohyby), dosaZitelnou pfesnost,
moznosti interpretace a v neposledni fadé na cenu takové sluzby

Teoretické fyzikdlni a matematické zaklady metody jsou v dokumentu omezeny na nezbytné
minimum.

Dokument je strukturovan nasledujicim zplsobem:

7 v

e Teoretickd cast shrnuje stav vyzkumu a operacnich aplikaci v dopravé pomoci InSAR.
Struénd reserSe zahrnuje metodické sméry zpracovdni a konkrétni aplikace v dopravé
publikované v odborné literature.

e Prakticka cast predstavuje metodicky ramec postupu pti vybéru dat a metod pro sledovani
deformaci a poklest pfi planovani sledovani deformaci podlozi v okoli infrastruktury (v
disledku poklest nebo svahovych pohybl). Diskutovana je také moznost sledovani mostu
a jejich deformaci a moznosti instalace umélych koutovych odrazecl. MozZnosti vyuZiti
metody jsou demonstrovdany na konkrétnim prikladu zpracovani archivnich i nové
porizenych dat, které bylo fesiteli provedeno pro oblast zasaZzenou svahovymi pohyby —
svah mezi obci Lystvky a rychlostni komunikaci R48 a v jejich SirSim okoli na Frydecko-
Mistecku.

e Ekonomické aspekty jsou zhodnoceny s ohledem na udrzitelnost aplikace v podminkach
CR.

Metodika pracuje se ziZenym vybérem z dostupnych dat SAR, ktery lze dle potfeby rozsifit.

ZuzZeni probéhlo s ohledem na aktualni dostupnost dat, ekonomické aspekty (predevsim cena

za data a jejich zpracovani) a udrZitelnost dané aplikace v podminkach CR, ktera s vyslednou

cenou sluzby Uzce souvisi.
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CiLE METODIKY A JEJi UPLATNENI

Predkladana metodika vybéru dat a metod InSAR pro vytvoreni mapy rizika sledovanim subsidence
a nezadoucich deformaci dopravni infrastruktury je koncipovana predevsim jako komentovany
uceleny metodicky radmec, jehoz cilem je poslouzit potencialnimu zadavateli sluZeb pro pochopeni
problematiky vybéru vhodnych dat a metod radarové interferometrie pro sledovani specifickych
rizikovych jevii v dopravé (svahové deformace, poklesy, nezadouci pohyby). Poskytovateli sluZeb
pak poslouZi k identifikaci klicovych faktor(, které by mél zohlednit v ramci vyhodnoceni
proveditelnosti a diskutovat se zadavatelem pred zahajenim mapovani.

Metodicky ramec by mél slouzit predevsim pro odpovédné technické pracovniky v organizacich
zabyvajicich se spravou infrastrukturni sité (napf. na RSD, SZDC) vystupujicich v roli zadavatel(
sluZeb/zakazek na sledovani rizikovych jevli bud ve fazi projektové pripravy vystavby
infrastruktury, nebo ve fazi provozu infrastruktury pokud dojde k nezadoucimu jevu. Jak bylo
dolozeno v dokumentu Analyza prinosu vybranych aplikaci, InNSAR diky své specifické schopnosti
detekovat velmi presné i velmi malé pohyby povrchu dopliiuje konvenéni metody sledovani téchto
jevd (napf. inklinometrii, geodetickd méreni) predevsim v situacich, kdy je tfeba provést zpétné
vyhodnoceni rizik, doplnit ¢i zacilit geologicky prizkum, provadét dlouhodoby monitoring vice
objektl/oblasti najednou, mapovat nad rozsdhlym nebo nepfistupnym Gzemim.

Metodika se uplatni v procesu vyhodnoceni proveditelnosti mapovani deformaci a souvisejiciho
rizika pomoci InSAR a pfipravy zaddni a zaddvaci dokumentace zakdzky na mapovani, které by mély
vychazet ze znalosti problematiky:

e vybéru vhodnych dat SAR pro PS InSAR monitoring sohledem na moZnosti
nejmodernéjsich druzicovych SAR senzor(
e vybéru metody zpracovani InSAR

a jejich dopadu na oc¢ekavané vysledky z hlediska:

limitQ

e detekovatelnosti

e presnosti

e jejich interpretace

e ekonomického ramce nasazeni.

Dale metodika poskytuje nezbytné penzum znalosti potfebnych pro vedeni diskuse s poskytovateli
INSAR sluzeb pred, v pribéhu a béhem vyhodnoceni zakazky, ohledné:

e jejich pozadavkl na referencni data
e interpretaci vysledkd
e formu a podobu vysledka,
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1 uvoD

Rozvoj sledovani pohybl a deformaci pomoci DPZ byl umoZznén vyvojem aktivnich radarovych
senzorll, metod zpracovani a vypocetniho vykonu v poslednich dekadach. Je relativné novym
odvétvim, které vyuZiva tzv. radarové interferometrie — InSAR (z angl. Interferometric Synthetic
Aperture Radar). Nejmladsi a soucasné nejprogresivné;jsi technika InSAR vyuziva srovnani fazovych
rozdild signall pro vybrané stabilni body — tzv. trvalé odrazece — identifikované v sérii druzicovych
snimk{ SAR pofizenych v riizném case nad shodnym Gzemim a nazyva metoda trvalych odraZeci —
PS InSAR (z angl. Persistent Scatterers InSAR). Snimky sledovaného Uzemi jsou pofizeny opakované
idedlné v pravidelném intervalu pomoci presnych senzorl umisténych na druZicovém nosici
pohybujicim se na obéiné draze ve vysce stovek kilometr(l nad zemskym povrchem. Technika
umozZiuje sledovat pohyby povrchu a objektll na ném aZ s presnosti jednotek milimetrd za rok.
Vyuziti nachazi technika vcelé fadé védnich a aplikacnich oborl, v souvislosti s dopravni
infrastrukturou se jedna o:

e Sledovani a monitoring poklest (subsidence) nebo zdviht: vliivem tektoniky, geologickych
a geofyzikalnich faktor(, poddolovani, svahovych pohybd, sesedani vlivem poklesu spodni
vody ad.

e Planovani vystavby infrastruktury: strategické planovani zalozené na zjisténi miry stability
podloZi, rozsahu a intenzity pohybl a deformaci pred zapocdetim vystavby, identifikace
potencialné ohroZzenych ploch nebo Usek( a podplrny nastroj pfi planovani detailnich
geologickych priazkumd.

e Zjisténi skody a rizik: deformace infrastruktury nebo budov v disledku vyse uvedenych
faktorl napf. vlivem stavby metra, tunelu, naruseni geologické stability svahu nebo
podloZi ad.

PS InSAR nabizi typické vyhody metod dalkového prizkumu: moznost sledovani v nepfistupnych
oblastech, vysoky pokryv pfi pfijatelné presnosti, urceni rozsahu detekovatelnych pohyb( nebo
oblasti s poklesy ¢i nezadoucimi pohyby, moZnost kontinudlniho a zpétného monitoringu. Analyzou
archivnich druZicovych dat Ize sledovat i historické deformace zpétné v ¢ase a pomoci podrobnych
Casovych fad lze na zdkladé predchoziho vyvoje odhadovat budouci vyvoj. To ¢ini z ddlkového
prazkumu vhodny doplnék ke konvencnim méficim metoddm i tam, kde jsou tyto metody sice
presnéjsi, ale kde by jejich plosné nebo preventivni nasazeni bylo neefektivni, neekonomické nebo
pfimo neuskutecnitelné.
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2 TEORETICKA CAST — RESERSE PUBLIKACI A DAT

V resSers$ni ¢asti je odkazovano na vyzkumné prace a projekty zamérené na aplikaci metod DPZ pro
sledovani deformaci a poklesd v souvislosti s dopravni infrastrukturou. Cilem neni podat
vycerpavajici reSersi dostupné literatury na dané téma, ale dolozit stav vyzkumu v dané oblasti, na
jehoz zakladé byla rozvijena a vypracovana metodika popsand v praktické casti.

v~ s

2.1 SLEDOVANiI NEZADOUCICH POHYBU A DEFORMACI POMOCI INSAR

Jak je doloZeno dale v reSersi, metoda PS InSAR dnes v zahranici pfedstavuje béZznou metodu pro
dlouhodobé sledovani jevl souvisejicich s pohyby a deformacemi povrch( v fadé tematickych
oblasti véetné dopravy. V literatufe lze nalézt reference, které potvrzuji jeji robustnost a
aplikovatelnost s vyuzitim casovych fad druZicovych snimk( s rlznym prostorovym rozliSenim.

Metoda umoznuje v ramci limit( své presnosti detekovat jevy (pohyby, posuny), které jsou bud

prirodniho plvodu (v disledku zemétreseni, sopecné aktivity, pohybl zemské kliry a nestability
svahu), nebo antropogenniho plvodu (poddolovani), resp. pohyby samotného sledovaného
objektu coby dusledek jeho stavu (starnuti, deformace atd).

Metodicky popis vyuZivajici bodl se stabilnim projevem, tzv. trvalych odraZeci, v sadé snimku
pofizenych béhem urcitého ¢asového intervalu byl publikovan v roce 1999 vyzkumniky z Milanské
polytechniky a byl jimi dale rozveden a podrobné popsan v (Ferretti et al, 2001).

Dle (Hanssen, 2001), ktery podrobné popisuje teoretické zaklady a principy sady metod v rdmci
INSAR, se obecné pro sledovani pohyb( a deformaci zpracovava dvojice ¢i série dvojic radarovych
snimkU, nasnimanych obvykle z druZice (je vSak mozna i letecka ¢i pozemni varianta). Existuje rfada
variant metody InSAR: D InSAR (diferencidlni InSAR), ktery zpracovava dva nebo vice snimkl po
dvojicich (kazda dvojice se vyhodnocuje samostatné); vlastni PS InSAR, ktery vyuZiva zpracovani
velké sady (série) dat, avSak ne celych snimk( (pouze vybrané, ,trvalé” body) (Ferretti et al., 2001),
SBAS (metoda krdtkych zdkladen- z angl. Small BAseline Subsets) (Bernardino et al., 2002),
SqueeSAR (Ferretti et al., 2011) a dalsi, vesmés varianty predeslych, jiz méné vyznamné. Pouziti
konkrétnich metod zavisi na tradé faktorl vychazejicich z mapovaného jevu a prostiedi,
dostupnosti dat, pouzitém softwaru a lisi se i diskovymi a vypocetnimi naroky.

Srovndni vykonu metod nebyva béiné provadéno. Validace a vzajemné porovndni jednotlivych
pfistupl (a metod) zpracovani InSAR osmi rliznymi tymy probéhlo v ramci projektu (PSIC4, 2007)
na zakladé analyzy Uzemi bez jeho predchozi znalosti. Vysledky byly srovnatelné pouze ¢astecné a
byly velmi variabilni. Jak bylo na stejném ukazkovém pfikladu doloZzeno vramci projektu
(TerraFirma, 2007), pfi a priori znalosti charakteru detekovaného jevy byly nezavislé tymy schopny
pfizplsobit postup a parametrizaci riznych pouzivanych metod tak, Ze vysledky byly velmi presné
a vzajemné srovnatelné.

Dalsi srovnani metod v mensim rozsahu uvadi napf. (Laukness, 2006), ktery porovnaval SBAS
s tradi¢ni PS InSAR pomoci sady 20 snimkd ze senzoru ERS-2 a vobou pfipadech dosahl
srovnatelné presnosti. Srovnani metod zaloZenych na rozdilnych zplsobech filtrace PS bodd (v
prabéhu zpracovani ¢asto oznacovanych jako PS kandidati) — prostorové versus temporalni — se
rozsahle zabyvaji (Sousa et al, 2009, Sousa et al, 2011).

Dokument ¢.: GST-TACRb-D2_v1-0
Verze: D1.0 Datum: 9. prosince 2014



2.2 DOPRAVNI APLIKACE INSAR

Z pohledu dalkového prizkumu Zemé se v dopravé aZz na vyjimky jedna o stavby liniové, kde jeden
rozmér stavby radové presahuje rozmeéry ostatni. Vyhodou je, Ze jde o umélé objekty, jejichz
vlastnosti jsou pro Ucely PS INSAR nepomérné priznivéjsi nez objekty pfirodni - pfedevsim co se
tyce stability objektl a jejich okoli. Vyhodam PS InSAR pro zpracovani pro liniové stavby se vénuje
(Hanssen & Leijen, 2009), ktefi zminuji monitorovani hraze v Nizozemi na zakladé siroké casové
fady 83 snimk( z druzic stfedniho rozliseni (ERS-1/2), pofizenych v letech 1992-2000.

Pro silni¢ni a zvladsté pro Zeleznicni infrastrukturu mohou byt vdznym problémem neplanované
poklesy podlozi, tzv. subsidence, pfipadné svahové pohyby a sesuvy. Sledovani téchto deformaci je
v InSAR tradi¢ni. Zfady zdroji se nicméné jen minimum vénuje ptimo aplikacim v souvislosti
s dopravou, jedna se ale o univerzalni implementaci metod pouZitelnych pro stanoveni rizika
v dlsledku probihajicich pohybl nebo detekci rozsahu zasazeného Gzemi. Nasledujici ukazky jsou
vybrany pouze z dopravni domény.

Poklesy v oblasti koridoru rychlostni Zelezniéni trati zplsobené Cerpanim podzemni vody byly
sledovany v ramci nékolika projektl - (Ge et al., 2009) s vyuZitim snimk0 ze senzoru ASAR ze dvou
drah (18 a 19 snimkd) z let 2003-2004 metodou PS InSAR. Vysledky byly validovany pomoci
nivelace. (Luo et al., 2011) pouZil 37 snimk0 z druZice TerraSAR-X s velmi vysokym rozliSenim z let
2009-2010. V ruraini oblasti vyuZil metodu SqueeSAR. (Chen et al., 2014) sleduje urbanni a
naturalni oblasti ohrozené svahovymi pohyby pomoci SBAS nad daty PALSAR a TerraSAR-X.
V druhém pripadé dosahuje o fad vyssiho poctu bodl PS. | v oblastech s celkové rozmanitou a
hustou vegetaci byl schopen identifikovat dostatek distribuovanych odrazecl a z TSX dosdhnout
vysoké hustoty bod( - az 16000/km2. (Charboneau et al., 2013) sledoval sesuvy v okoli zelezni¢ni
infrastruktury a pohyby permaforstu. Ve velmi nepfiznivém prostfedi musel instalovat umélé
koutové odrazece.

Podobné lze sledovat i poklesy v disledku poddolovani, napf. v disledku stavby tunelu metra.
Cinské mésto Sanghaj je poloZeno v delté Feky na jilech a piscich a detekci poklesti pomoci PS
INSAR v (Wang et al., 2011) zde byly ziskany presné trasy nové postavenych Usekd metra, které do
té doby nebyly zvefejnény. Pro Ucely studie bylo vyuZito nékolika desitek snimkd velmi vysokého
rozliSeni z druzic Cosmo-SkyMed z let 2008-2010. V urbannim prostredi s dostatkem trvalych
odrazecl byla pouZita metoda SqueeSAR. Metodou InSAR byly tézZ sledovany (Buckley et al., 2005)
poklesy zplUsobené razbou metra v Londyné, ktery je také situovan na silnych vrstvach jilu. Projekt
demonstroval moznosti metodologie, tentokrat s vyuzitim 31 snimk( stfedniho rozliSeni z druZic
ERS-1/2 z let 1992-2001. Nevyhodou z hlediska pokryvnosti jednotlivymi snimky muize byt délka
liniové stavby, jiz nebo jejiz okoli chceme sledovat. Pokud stavba zasahuje do vice sad sousednich
snimkd, je tfeba provést zpracovani pro kazdou sadu zvlast - pro kazdou drdhu (track) druZice
budou i rGzna data snimani - a vysledky pak spojit; postup spojeni detailné popisuje (Ketelaar,
2009). (Xudeong et al., 2011) tuto metodu aplikuje na sledovani Uzkého 3km Sirokého pasu okoli
dalnice dlouhé pres 1600 km. Spojoval data z rliznych track( potizenych senzorem ASAR.

V Itélii byly sledovany deformace v dusledku stavby tunell (resp. infrastruktury nad tunely)
(Pigorini et al.,, 2010), a to ze satelitd ERS-1/2 (1992-2001) a RADARSAT (2003-2008). Byly
vyuzivany jak klesajici, tak stoupajici drahy, coz umoznilo spolehlivéji odhadnout smér deformace.
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Navic je zde na pfipadovych studiich doloZena aplikovatelnost PS InSAR pfi feSeni problém
s pohyby v riznych fazich vystavby Zeleznicnich tunell (projektovou, realizacni — propady, svahové
sesuvy, a monitorovaci — sledovani Gc¢innosti aplikovanych opatfeni). (ASTRIUM, 2011) podobné
jako (Pigorini et al., 2010), se snaZi uvadét PS InSAR aplikace do industridlni operacni praxe, jak
dokladda na prikladech monitorovani subsidence pomoci TerraSAR-X snimkl v souvislosti
s vystavbou tunelll v Budapesti a Hong Kongu.

Zajimavé ptiklady pFedeviim pro interpretaci vysledk( uvadi (Cigna et al, 2011). Uzemi na hranici
méstské zastavby postizené sesuvy regionalizuje a PS body detekované pomoci SBAS shlukuje
nejen dle detekované rychlosti deformaci, ale i podle interpretovanych deformacnich rezimud a
srovnava je se zaznamenanymi rozsahy sesuvl. Tento postup je aplikovatelny pro relativné
omezené Uzemi.

| ke sledovani deformaci mostl at jiz v disledku strukturdlnich problém( nebo tektonické
nestability byvaji vyuZivdna data a metody InSAR. Dlouhodobému sledovani tektonickych pohyb
v pfipravné fazi pred vystavbou mostni konstrukce se vénuje (Pacharidis et al., 2013), nicméné
vyhody takového monitoringu se projevi predevsim v tektonicky aktivni oblasti. (Pacharidis et al.,
2009)se zameéfili na sledovani deformaci mostni konstrukce nejdelSiho zavéSeného mostu
v Evropé: Rio-Antirio v Recku. V 34 snimk( dlouhé Fadé& snimkd velmi vysokého rozliseni
z TerraSAR-X v letech 2010-2012 byly na mostni konstrukci identifikovany i umélé odraZzece na
vrcholech mostnich pylonl a podél najezdd, které umoznily detekci pohybl pomoci implementace
PS InSAR. Vysledky studie byly validovany s vyuZitim rozdilné techniky PS InSAR v rdmci evropského
projektu TerraFirma.

(Cusson et al., 2012) se snaZi rozlisit vicenasobné odrazy s vyuZitim polarizace signalu. ZdUraznuje
potiebu rozliseni typu deformace — bézné pohyby od pohyb( nicivych. Navic testoval riizné maody
ze senzoru Radarsat-2 mj. pro sledovani deformaci mostl. Timto demonstruje vliv rozliSeni na
vysledné méfitko a vhodnost pro jednotlivé aplikace. Dosahuje vysokych poctl identifikovanych PS
bodl z dat vysokého rozliseni v pdsmu C (stovky azZ tisice) a vysoké miry korelace s kontrolnimi
mérenimi z nivelace. Detekované pohyby na uUrovni mostnich segmentd pfipisuje predevsim
termalni dilataci. Podobné (Lazecky et al, 2013) sledoval pohyby jednoho dalni¢niho nadjezdu
pomoci dat z TerraSAR-X. | s velmi malym poctem snimkd (6) detekoval pomoci metod SBAS a
SARPROZ deformace, které, jak ovéfil, korelovaly s modelem termalnich dilataci. Sledovani
termalni dilatace bez SirSich souvislosti nebo snahy a detekci jinych deformaci se s vyuZzitim dat z
TerraSAR-X vénovali i (Fornaro et al., 2013) a (Monserrat et al, 2011).

(Shamshiri et al., 2013) ambiciézné sledovali deformace dalni¢niho mostu pomoci rdzného poctu
snimk{ z ASAR (10 a 20), PALSAR (10) a TerraSAR-X (18) s vyuZitim metody SBAS. Detailni vysledky
bohuZel neuvadi. (Sousa & Bastos, 2013) pomoci dlouhé archivni sady snimk( z ERS-2 dokumentuji
potencial vyuZiti nizsiho rozliseni pro sledovani celkové nestability rizikové konstrukce mostu, ktery
se pozdéji opravdu zfitil. Kombinovanym PS InSAR a SBAS zpracovanim byli schopni nalézt PS body
a zpétné identifikovat problémovy pilit.

(Zzhang et al, 2010) predstavuje zajimavou implementaci umoznujici identifikovat PS body z malého
poctu snimkl (demonstruje na Ctyfech) a jejich deformace bez nutnosti rozbaleni faze. Pfesnost
vystupu nicméné nediskutuje.
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2.3 VYUZITi UMELYCH KOUTOVYCH ODRAZECU

K zahusténi bodového pole trvalych odrazecd v oblastech postizenych tzv. dekorelaci (pfedevsim
vlivem vegetace) nebo v ptipadé potfeby vytvoreni referencniho bodu v ase a prostoru se
vyuzivaji instalace tzv. umélych koutovych (trvalych) odrazec¢G (UKO, artificial corner reflectors)
nebo nejnovéji kompaktni aktivni transpondéry (KAT, compact active transponders).

Ve studii (Morgan et al.,, 2011) je doloZeno, Ze pfi nevhodné konstelaci terénu v kombinaci
s povrchem pokrytym vegetaci nelze pomoci InSAR dosahnout uspokojivych vysledk(: v pfiznivé
¢asti Uzemi bylo detekovano 160 PS bod(/km® pomoci SqueeSAR, v nepfiznivé téméf zadné.
Protoze se jednalo o zpétné mapovani, odrazece nebylo mozné instalovat, nicméné pro budouci
mapovani je zde navrzen jejich pocet a konstelace v sesuvném Uzemi pfipadné v Uzemi dané
velikosti. (Charboneau et al, 2013) detailné ukazuji rozloZeni instalovanych odrazecl v sesuvném
Uzemi nad a pod Zelezni¢ni trati. Rozlozeni UKO je dokumentovano i v (Zakharov et al., 2010) pfi
sledovani subsidence v okoli Zeleznice vedouci nad krasovou oblasti ¢i potrubi na sesouvajicim se
svahu. (Ketelaar, 2009) pouzivd geodeticky zamérené UKO instalované v linii s pravidelnymi
intervaly pro valida¢ni Uéely zpracovani InSAR z ERS-1/2 a ASAR. Pravidelné rozlozeni v rastru
(nékolika liniich) a hustota UKO pro referencni / validacni Géely na plose postizené dekorelaci pfi
zpracovani dat COSMO-SkyMED pomoci SqueeSAR je demonstrovdna ve (Falorni et al, 2012).
Umisténi UKO s nizkou hustotou rozloZeni v rozsahlé oblasti postizené pohyby v dlsledku tézby
bylo implementovano pro monitoring z ERS-1/2 (Hlavadova et al., 2011) a TerraSAR-X v (Halounova
et al., 2013).

Koutové odraZece trihedralniho typu byly pouZity pfi sledovani poklesd v oblasti Groeningen
pomoci interferometrického zpracovani snimkl senzoru ASAR — presnost a rozdil vici geodetické
nivelaci byl mensi nez 1.6 mm (Hanssen, 2001). Jednalo se o typicky trihedrdlni odrazec s
trojuhelnikovymi sténami, které zarucuji vyssi stabilitu, napf. vicéi povétrnostnim vlivim, nez
trihedralni konstrukce se ¢tvercovymi sténami. | znacné perforovany ,trojuhelnikovy trihedral” mél
velmi vysokou odrazivost v projektu pro sledovani svahovych pohyb( v niZiné s hustym vegetacnim
pokryvem v Alberté (Froese et al. 2009). (Garthwaite et al., 2013) se pro projekt vyuzivajici X- i C-
pasmové senzory rozhodl pouzit rovnéz celkem 12 odrazecl tohoto typu, s délkou strany 1, 1.5 a
2.5 m a perforaci pomoci 5 mm dér ve vzdalenosti 12 mm od sebe.

(Ferretti et al., 2007) popisuji svij experiment s dihedralnimi odrazeci o délce hlinikové stény 1 m
(¢i vOci pouziti pro vice druZic pti jedné instalaci) nez trihedradlni odrazece, jejich vyhodou je
jednodussi konstrukce méné nachylna na chyby typu ohyb materidlu ¢i nepfesna kolmost stén.
Bylo demonstrovano, Ze pouzitim dihedralnich odrazecl je moZno ziskat méreni o presnosti lepsi
nez 1 mm (v testovacich podminkach bez atmosférickych rozdil().

NPA Group v roce 2006 nabizela komercni aplikaci koutovych odrazecl (typu kovového trihedralu
o délce stény 80 cm) pro radarovou interferometrii (INSAR) s mérenim vyskovych zmén presnéjsim
nez 1 cm (Riedmann a Haynes, 2007). Firma k tomu vyuZila i KAT. OdraZzeCe instalovala v
minimalnim poétu 10 kusG ve vzdalenosti 100-750 m od sebe pfi pouZiti senzorl z
ASAR/RADARSAT (rozliSeni okolo 20-25 m, pasmo C). Aktivni transpondéry byly vyvijeny i pfi TU
Delft, kdy byla v (Mahapatra et al.,, 2013) prokdzana naprosta shoda (jen s 5% odchylkou) s
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mérenim pomoci klasickych UKO. Timto experimentem byl potvrzen teoreticky vysledek (Doering
et al, 2007), podle kterého dosahuje nejistota v odrazivosti koutového odrazece typu
hodnoty lepsi nez 0,3 dB[m?], zatimco u KAT je tato hodnota rovnéz
velmi mala: 0,5 dB [m?]. Transpondéry KAT byly oproti koutovym odraZeétim v nevyhodé z déivodu,

Ill

ytrojuhelnikovy trihedrd

Ze vyuzivaly jedinou nosnou frekvenci (byly tak pouzitelné pouze pro jediny typ druzice) — dnesni
KAT jsou jiz konstruovany pro multifrekvenéni pouZiti a s nizkym odbérem baterie, napft. [7] i
(Mahapatra et al., 2013). Diky svym malym rozmérdm jsou kompaktnéjsi pro pfenos i odolnéjsi
vUci povétrnostnim podminkdm. Nevyhodou vici koutovym odrazecim pak stale zlstava jejich
vyssi pofizovaci cena.

Nakonec (Medhavy et al., 2011) prokazuji vhodnost koutovych odrazecd typu trihedral (at uzZ s
trojuhelnikovymi ¢i c¢tvercovymi sténami). Ty maji pomérné velkou toleranci viéi natoceni -
odrazivost se snizi na polovinu pfi cca 13-15° vychyleni u trihedrdlu se ¢tvercovymi sténami a 20-
25° v pfipadé trojuhelnikového typu. Je tak mozno takovy odrazec pouzit pro prilety dvou rliznych
druzic, jejichz azimutdlni orientace se liSi ¢asto o hodnoty 1-2°. V této prdci autofi navrhuji
toleranci v kolmosti odrazece 0.2°, nerovnosti stén do 0.75 mm, oboji pro pouZiti pro X-band
druZici.

2.4 VYBER DAT A METOD

V predchozich kapitolach reSerSe bylo odkdzano na fadu publikaci popisujicich aplikace InSAR
s vyuzitim dat rdznych pasem, rozliseni, délky a frekvence cCasové rady a metod zpracovani.
Standardné ovSem nebyva popsan zplsob vybéru dat. To je mnohdy dano vyzkumnym zamérenim
uvedenych praci, pro které je mozné ziskat i komercni data bud zdarma, nebo s vyraznou slevou
z komerc¢nich cen.

Operacni aplikace nicméné musi kalkulovat s komerénimi cenami (byt urcité slevy pfi objednani
vétsSiho poctu scén obvykle Ize dosahnout) a je proto klicové, aby vybér dat byl provadén na
zakladé rozhodovaciho ramce, ktery zohlednuje:

e MozZnosti dat SAR a metod InSAR

e Limity dat SAR a metod InSAR

e Specifické poZzadavky aplikace

e Aspekt nakladd na potizeni konkrétni vybrané datové sady a jeji pomér cena/vykon

Z tohoto pohledu je vyhodnoceni proveditelnosti pred zahajenim mapovani / monitoringu nutnosti
zmifovanou v (TerraFirma, 2010) i (Morgan et al, 2011). Obecny ramec vyhodnoceni
proveditelnosti aplikace InSAR, ktery by popisoval proces vybéru a rozhodovaci faktory pro
operadni nasazeni ucelenym zptisobem, nebyl doposud publikovan ani v CR, ani v zahrani¢nich
publikacich. MoZnosti a limity jsou do zna¢né miry dané a kvantifikovatelné, zatimco specifické
pozadavky predstavuji vysoce variabilni proménnou, kterd znemoznuje vytvoreni vycerpavajici
metodiky vybéru.

Limitdm a mozZnostem jak z geometrického hlediska, tak z hlediska hustoty bodl PS se vénuji

(Plank et al., 2011), (Plank et al., 2013), (Cigna et al., 2014). Popisuji limity dané geometrii snimani
v kombinaci s lokalnimi podminkami pfi sledovani pohybl na svazich. Dale kvantifikuji, relativné
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nebo absolutné, vhodnost jednotlivych tfid krajinného pokryvu z hlediska ocekdvané hustoty
identifikovanych trvalych odrazecl. Zatimco prvni autor se zaméruje obecné na relativni porovnani
vhodnosti pro senzory rlznych pasem, druhy tym na zakladé rozsahlych sad PS bod( ve Velké
Britanii podrobné kvantifikuje pouze senzor pdsma C stfedniho rozliSeni. Tyto vysledky jsou
nicméné dalezité predevsim s ohledem na budouci vyuZiti dat z druZice Sentinel-1. (Barboux et al.,
2011) kvantifikuje pouze geometrické faktory majici vliv na detekovatelnost svahovych pohyb
(sesuvl) a vyjadfuje je pomoci tzv. kompresniho poméru.

Velmi obecny ramec pro vybér dat, metod a interpretace vysledk( je popsan v (TerraFirma, 2010),
nicméné bez konkrétnéjsSiho postupu a detailll, pouze s doporucenim na vyzadani si téchto
informaci od poskytovatele sluzby. Konkrétnéjsi je pripadovd studie zamérena na detekci
svahovych sesuvi ohroZujicich dopravni infrastrukturu (Power et al., 2006), ktera dokonce uvadi
struény rozhodovaci strom. Ten je ale zaméren predevsSim na vyuziti metody D InSAR, ktera
v porovnani s pokrocilejSimi technikami PS InSAR pro vétsSinu aplikaci, nejen v dopravé, dnes jiz
nachazi minimalni uplatnéni.

Kvlli odhadu poctu bod( PS (Smith, 2013) dale doporucuji provést pred dlouhodobym (a tedy i
drahym) monitoringem vyhodnoceni proveditelnosti zaloZzené na zpracovani 8 scén (pro novy
monitoring) nebo 15 scén (pro monitoring zpétny). Vzhledem k cenam komercnich dat je tento
postup nicméné diskutabilni a plné tézko realizovatelny.

2.5 DATA SAR

V soucasnosti je v provozu fada druzZic se senzory SAR, které umoziuji zpracovani InSAR. Pro
interferometrické aplikace jsou relevantni radarova data distribuovand jako tzv. Single Look
Complex (SLC) produkt, ktery zahrnuje jak amplitudu (intenzitu) tak fazi odrazeného signalu.

Archivy dat z druzic funkénich i téch s ukonéenym provozem predstavuji unikatni zdroj informaci
umoziujici zpétné mapovdni sledovanych jevii. Informace odvozené z dat riznych druZic stejného
typu (zvyraznéné stejnou barvou v obr. 1) umoZzniuji vzajemné srovnani a navazani ¢asovych rad.

Rlillhr‘s-it—ZI
COSMO-5kyMED 1-4
| e
TerraSAR-X / TanDEM-X

R

I I I I I I I I I
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Obrdzek 1 Operacni provoz SAR senzort barevné rozlisenych dle pdsma a rozliseni
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PFi vybéru dat je tfeba uvaZovat fadu parametr(, které se pro jednotlivé druZice lisi.

e Prostorové rozliseni urcCuje velikost detekovatelnych objekt(

e Pdsmo. Frekvence kmitani respektive vinovd délka elektromagnetického signalu v
pouzitém pasmu ovliviiuje charakter odrazeného signalu a je daleZitym parametrem pfi
vybéru vhodnych dat pro konkrétni aplikace InSAR.

e Polarizace je schopnost detekovat smér kmitdni odraZzeného signalu, ktery je ovlivnén
interakci s povrchem a zavisi na jeho dielektrickych vlastnostech.

e Tempordlini rozliseni dané periodou snimdni (nékdy také nomindlni frekvenci snimadni)
urcuje, za jak dlouho bude moci byt Uzemi danou druzici znovu nasnimano. Jedna se o
klicovy parametr pro aplikace zaloZzené na monitoringu - dlouhodobém a opakovaném
pozorovani vybraného jevu.

o Sife zdbéru uriuje plochu pokryvnosti vramci jednoho snimku. Obecné plati, Ze vy3si
prostorové nebo spektrdlni rozliSenim jsou vykoupeny nizsi pokryvnosti.

e Mdéd porizeni, ktery je dan zplsobem skenovani a ovliviuje rozliseni, Sifi zabéru i
incidencni uhel (Uhel mezi smérem snimani a normalou)

Data SLC z komer¢nich druzic nejsou standardné pofizovdna celoplo$né. V zdvislosti na operacnim
akvizié¢nim planu byvaji pravidelné sledovana velké mésta, dalsi oblasti pak na zakladé objednavek.

Data z nekomercnich druzic (ERS-1/2, ASAR, Sentinel-1) naopak byla nebo jsou pofizovana
celoplosné pro vybrand uUzemi (Evropa ad.) vmoddu dle ramce a priorit definovanych
provozovatelem druZice. Napf. v rdmci Vysokourovriového operacniho pldnu druZice Sentinel-1
(High Level Operation Plan — HLOP) [0] je definovana strategie pro optimalni vyuZiti zdroju satelitu.
Na jejim zakladé jsou zpracovdny preddefinované operacni scéndre pro pofrizovani dat
v jednotlivych mddech, kterym jsou pfifazeny priority podle typu snimaného povrchu (souse,
more), geografické oblasti (oblasti pro rutinni sledovani, preddefinované rizikové oblasti) a typu
pozadavku.

Druzice Sentinel-1 je z hlediska vyvoje a udrZitelnosti operacnich aplikaci InSAR zasadni. Data
potizovana s pravidelnou periodou snimani budou evropskym uZivateld dostupna zadarmo. Navic,
provoz konstelace druZic Sentinel-1 je garantovdn na dlouhou dobu dopfedu. Relevantni médy
pofizujici SLC produkty ze Sentinel-1 jsou:

e Strip Map (SM) — celkem 6 mozZnych programovatelnych incidencnich uhll, pofizovan
bude pouze nad vybranymi Uzemimi (se zvySenymi tektonickymi a vulkanickymi riziky)
definovanymi v HLOP nebo kdekoliv v pfipadé zavazné krizové udalosti (povodné atd.).

e Interferometric Wide Swath (IW) — metodou skenovani TopSAR (3 bloky s rozsahem
incidencnich uhld 29-46°. Nad kontinentalni Evropou bude provadét celoplosné opakované
skenovani véetné SLC, jednd se tedy o relevantni méd i pro Gzemi CR.

Parametry pro SLC produkty jsou sumarizovany v nasledujici tabulce.
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DRUZICE VI;'%'PK\;A :;?l:/?;ﬁ ROZLISEN{ GEOMETRIE SCENA CENA za scénu (K¢)
Nazev o::;:i?i Akviziéni mod Pasmo (‘;‘1) fy (dny) Azimuth x Range (m) Typ Smér | Inklinace 6 Inncidence 6 ﬁf:‘? ?:::)a '::::2)3 archivni nova

JERS 1992-1998 Standard L 23 44 18x18 MR P 97.7 32-38 75 75 5625 - -

ALOS Palsar 2006-2011 FBS Fine Resolution L 23 46 7az44 MR P 98.2 10-50 70 70 4900 16 440 -

ALOS Palsar 2006-2011 FBD Fine Resolution L 23 46 142788 MR P 98.2 10-26 70 70 4900 16 440 -

ALOS Palsar 2006-2011 P Fine Polarimetric L 23 46 30x30 MR P 98.2 8-30 30 70 2100 16 440 -

ALOS-2 Palsar-2 2014* SpotlLight L 23 14 1x3 VHR PiVv 97.9 8-70 25 25 625 * *

ALOS-2 Palsar-2 2014* Ultra Fine L 23 14 3x3 HR PiVv 97.9 8-70 50 50 2500 * *

ALOS-2 Palsar-2 2014* High Sensitive L 23 14 6x6 HR PiVv 97.9 8-70 6 50 300 * *

ALOS-2 Palsar-2 2014* Fine L 23 14 10x10 HR PiVv 97.9 8-70 10 70 700 * *

TerraSAR-L * StripMap L 23 14 3ai5x9 HR P 97.4 * 40 40 1600 * *

TerraSAR-L * ScanSAR L 23 14 20x5 MR P 97.4 * 200 200 40 000 * *

ERS-1/2 2})?)%%“-* ERS-PRI C 5,6 35 5x20 MR P 98.5 19-26 100 100 10 000 0 -

Envisat ASAR 2002-2010 StripMap-Image C 5,6 35 5x20 MR P 98.4 15-45 100 100 10 000 0 -

RADARSAT-1 1996-2013 Fine C 5,6 24 11a79x9 HR P 98.6 37-39 45 50 2250 69 840 -
RADARSAT-2 2008-dosud | Spotlight A C 5,6 24 1x1 VHR PiVv 98.6 10-60 20 20 400 164 390 166 740
RADARSAT-2 2008-dosud Ultra-Fine C 5,6 24 3x3 HR PiVv 98.6 30-50 20 20 400 104 760 116 400
RADARSAT-2 2008-dosud Wide Ultra-Fine C 5,6 24 2,8x1,6az3,3 HR PiVv 98.6 29-50 50 50 2500 151320 162 960
RADARSAT-2 2008-dosud Multi-Look Fine C 5,6 24 4,6az7,6x3,1a10,4 HR PiVv 98.6 29-50 50 50 2500 81480 93 120
RADARSAT-2 2008-dosud Wide Multi-Look Fine C 5,6 24 4,6a77,6x3,1a10,4 HR PiVv 98.6 29-50 90 90 8100 145 500 157 140
RADARSAT-2 2008-dosud Fine C 5,6 24 11a79x9 HR PiVv 98.6 37-39 45 50 2250 73720 85360

Sentinel-1A a 1B 2014/2015* | strip mode C 5,6 12 5x5 HR P 98.2 20-47 80 80 6400 0 -

Sentinel-1A a 1B 2014/2015* | interferom. wide swath C 5,6 12 20x5 MR P 98.2 29-46 250 250 62 500 0 -
TerraSAR-X, TanDEM-X 2007-dosud Staring SporlLight X 3,1 11 0,24x0,85a21,77 VHR P 97.4 20-55 4 4 15 17 331 69 325
TerraSAR-X, TanDEM-X | 2007-dosud ?;i':gge;:'”m" X 3,1 1 1 VHR | P 97.4 20-55 10 5 50 | 13865 | 55460
TerraSAR-X, TanDEM-X 2007-dosud | SpotLight X 31 11 1x2 VHR P 97.4 20-55 10 10 100 13 865 55 460
TerraSAR-X, TanDEM-X 2007-dosud Stripmap X 31 11 3x3 HR P 97.4 20-45 30 50 1500 13 865 41 595
COSMO-SkyMed 1 az 4 2007-dosud | SpotLight X 31 16 (4) Ix1 VHR P 97.8 25-57 10 10 100 78 615 78 615
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DRUZICE VI;'%'PK\;A :;?l:/?;ﬁ ROZLISEN{ GEOMETRIE SCENA CENA za scénu (K¢)
Nazev o::;:i?i Akviziéni mod Pasmo (‘;‘1) fy (dny) Azimuth x Range (m) Typ Smér | Inklinace 6 Inncidence 6 ﬁf:‘? ?:::)a ':::::2)3 archivni nova
COSMO-SkyMed 1 az 4 2007-dosud | SpotLight-2 X 3,1 16 (4) 1x1 VHR P 97.8 25-57 7 7 49 51162 51162
COSMO-SkyMed 1 a 4 2007-dosud | StripMap-Himage X 3,1 16 (4) 3x3a#5x5 HR P 97.8 25-57 40 40 1600 29 948 29948
Kompsat-5 2013* High Resolution X 31 28 1x1 VHR P 97.6 * 5 5 25 * *
Kompsat-5 2013* Standard Mode X 3,1 28 3x3 HR P 97.6 * 30 60 1800 * *
Kompsat-5 2013* Wide Swath X 3,1 28 20x20 MR P 97.6 * 100 60 6000 * *
PAZ SEOSAR 2014* SpotLight X 3,1 11 1x1 VHR P 97.4 * 5 10 50 * *
PAZ SEOSAR 2014* StripMap X 3,1 11 3x3 HR P 97.4 * 30 30 900 * *
PAZ SEOSAR 2014* ScanSAR X 3,1 11 15x15 MR P 97.4 * 100 100 10000 * *
Tabulka 1 Tabulka parametri dat vhodnych pro InSAR (SLC). Pozn.: Ceny bez DPH jsou platné ke dni 22. 11. 2014 dle aktudlniho korzu pouZitého pro

prepocet na CZK: 1 EUR = 27.7 CZK, 1 CAD = 19.57 CZK. Ceny dat komercnich poskytovatelli se mohou ménit v zdvislosti na vyvoji kurzu a cenové politice
poskytovale. Ceny jsou zapocitdny s aktudlnimi mnoZstevnimi slevami pro SLC data

Zdznamy oznacené: * zatim nejsou zndmy; - nejsou pro dany senzor relevantni; ** po zdvadé gyroskopl jsou data pouZitelnd pro PS InSAR pouze do r. 2010.
Smeér pohledu je vyjadrovdn vzhledem k sméru letu druZice: P - vpravo, L - vlevo

DRUZICE SP;';:,? :,G, ROZLISEN{ SCENA CENA za scénu (KE) CENA za 1km? (K&)

Nazev Oop;;(a)::;?l' Akviziéni méd fy (dny) :::gl:t(:; Typ Sitka (km) | Délka (km) Plocha (kmz) archivni nova archivni nova
RADARSAT-2 2008-dosud Spotlight A 24 Ix1 VHR 20 20 400 164 390 166 740 411 417
RADARSAT-2 2008-dosud Ultra-Fine 24 3x3 HR 20 20 400 104 760 116 400 262 291
RADARSAT-2 2008-dosud Fine 24 11a79x9 HR 45 50 2250 73720 85360 33 38
TerraSAR-X, TanDEM-X 2007-dosud High Resolution SpotLight 11 1x1 VHR 10 5 50 13 865 55 460 277 1109
TerraSAR-X, TanDEM-X 2007-dosud Stripmap 11 3x3 HR 30 50 1500 13 865 41 595 9 28
COSMO-SkyMed 1 az 4 2007-dosud SpotLight-2 16 (4) Ix1 VHR 7 7 49 51 162 51162 1044 1044
COSMO-SkyMed 1 az 4 2007-dosud StripMap-Himage 16 (4) 3x3az5x5 HR 40 40 1600 29948 29 948 19 19

Tabulka 2

Porovndni absolutnich a relativnich cen bez DPH (za km?) pro porovnatelné médy s hlediska rozliseni. V dopravnich aplikacich zaméFenych na

bodové sledovdni infrastruktury nebo malych ploch je relevantni absolutni cena, nicméné pro plosné rozsdhlé sledovdni je vhodné zvaZovat i cenu relativni
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Dale je uvedena dostupnost archivnich SLC scén pro CR. Stavy pokryti jsou uvedeny k 15.11.2014.

Radarsat-1 / Radarsat-2

Informace o archivnim pokryti bohuZzel nejsou vetrejné dostupné. Informace o pokryti lze ziskat
pouze na zakladé poZadavku a specifikace pro konkrétni aplikaci u distributora dat MDA [1]

ERS-1/2

Snimky ze senzoru poskytuji kompletni pokryti CR daty ze dvou A a ze dvou D drah v pravidelnych
intervalech s nominadlni frekvenci 35 dnd. Snimky predstavuji unikatni zdroj pro InSAR zpracovani
ve stfednim prostorovém rozliSeni, kterym lze ziskat informace o deformacich v regionalnim
méritku zpétné od roku 1992 do roku 2000. Katalog snimkd je pfistupny pomoci aplikace EOLI-SA
[2], vyhledavani interferometrickych parl po staZeni archivu na lokalni PC.

ENVISAT ASAR

Snimky ze senzoru poskytuji kompletni pokryti CR daty ze dvou sousednich A a ze dvou sousednich
D drah snomindlni frekvenci 35 dni, bohuzel cCasto v nepravidelnych intervalech s dlouhymi
mezerami mezi naslednymi akvizicemi. Snimky pfedstavuji unikatni zdroj pro InSAR zpracovani ve
stfednim prostorovém rozliseni, kterym lze ziskat informace o deformacich v regionalnim méftitku
zpétné az od roku 2002 do roku 2010. Katalog snimkl je pfistupny pomoci aplikace EOLI-SA [2],
vyhledavani interferometrickych parl po stazeni archivu na lokalni PC.

{

Pokryti snimky ENVISAT ASAR a ERS-1/2 je prakticky totoZné
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Sentinel-1

Prvni volné dostupné snimky ze Sentinelu-1 jsou dostupné pres Sentinel-1 Scientific Hub [3] (nhutnd
registrace) od 1.10.2014. V ramci predoperacni provozni faze zatim nejsou snimky pofizovany
operacné s nominalni akvizini frekvenci. Operacni perioda snimani by méla zacit 1.1.2015. To
zZnamena, Ze na zacatku roku 2016 by méla byt v idealnim ptipadé k dispozici fada sad 30 snimkd
v IW médu pro CR kompletné pokryvajicich CR. Kazdy bod tzemi by mél byt z ddivodu ¢asteéného
prekryvu mezi sousednimi tracky v A a D drahach pokryt 3 nebo 4 snimky najednou.

Cervené: 4 snimky

OranZoveé: 3 snimky

ALOS PALSAR

Snimky ze senzoru PALSAR poskytuji kompletni pokryti CR, pro vét$inu Gzemi ze dvou sousednich A
drah s nominalini frekvenci 46 dni, bohuZel ¢asto s mezerami mezi pofizenim nasledujicich snimka.
Cetnost snimk@ v jednotlivych ¢asovych fadach vétsinou kolisd mezi 12 — 13. Katalog snimkd je
pfistupny na [4] véetné mozZnosti vyhledavat interferometrické pary.
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TerraSAR-X

Pokryti |ze pribézné sledovat v on-line katalogu [5], ktery nicméné neumoZriuje provést vybér scén
vhodnych pro interferometrii (dand mozZnost byla do 15.11.2014 nefunkcni, pozndmka aut.). Stav
pokryti k 15.11.2014 je uveden na obrazku nize. Praha, Ostrava a ¢ast severnich Cech je pokryta
interferometrickymi sadami snimk( s ne pfilis pravidelnou frekvenci v mddech StripMap a
SpotLight.

TerraSAR-X
| High Resolution SpotLight (HS)
‘ | spotLight (SL)

StripMap (SM)

% L I ZM 10
COSMO-SkyMED

Pokryti Ize pribézné sledovat v on-line katalogu [6] (nutna registrace), ktery nicméné neumoziiuje
provést implicitni vybér scén vhodnych pro interferometrii. Stav pokryti k 15.11. je uveden na
obrazku niZe. Praha, Brnénsko, ¢ast severnich Cech a Vysociny jsou pokryty interferometrickymi
sadami snimkd s nepfilis pravidelnou frekvenci v maédu StripMap (HIMAGE).

COSMO-SkyMED
STR_HIMAGE
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3 PRAKTICKA CAST

Popisované metody, jejich principy a nékteré zavéry jsou v ramci praktické ¢asti dokumentovany
pomoci konkrétniho pfrikladu zpracovdani archivnich i nové pofizenych dat, které bylo reSsiteli
provedeno pro oblast zasazenou svahovymi pohyby — svah mezi obci LysGvky a rychlostni
komunikaci R48, a v jejich SirsSim okoli na Frydecko-Mistecku:

e AOl: oblast v katastru obce Lyslvky
e Popis: oblast sledovanych svahovych deformaci v duisledku geologické nestability
kvartérniho podlozi, které ptimo ohroZovaly rychlostni silnici R48 na Useku Rychaltice —
Frydek-Mistek.
e Data a metody:
o ENVISAT ASAR: draha 222, 30 snimkd (z obdobi 2003 — 2010) v médu IMP, metoda
SBAS
o TerraSAR-X: 8 snimkll (z obdobi kvéten 2014 - fijen 2014) v mddu SL, metoda
SqueeSAR
o Sentinel-1 — planovan s vyuZitim predoperacné potizovanych dat (od fijna 2014),
data bohuzZel nebyla pro AOI pofizena
o Prakticky test instalace a identifikace umélého koutového odrazece

-\ Lubina
Pazderna 1

) " Horz <
EK-MISTEK

adnoy e

J D0 Metylovice
A thota

~vl(ozlmrlg:.: :nggr';‘" 7
. ML,

Obrdzek 2 Oblast praktické demonstrace AOI Lystvky. V dolnim obr. modre rozsah (vyrez)
zpracovani z ENVISAT ASAR, Cervené rozsah (vyfez) zpracovadni z TerraSAR-X
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3.1 PS InSAR — PROVEDITELNOST A PRINCIPY

Metoda zpracovava velké sady snimk a v nich jsou vybirany pouze body, které jsou povaZovany za
nejpresnéjsi a z hlediska detekovatelnosti za stabilni v Case: typicky body s vysokou odrazivosti,
malymi zménami v odrazivosti a malymi variacemi faze vzhledem k apriornimu modelu deformaci
(typicky linearni v ¢ase). V ramci iterativniho postupu se tato mnoZzina bod( obvykle dale zmensuje
na zakladé postupnych vysledkl zpracovani. Metoda umozZniuje na zdakladé statistického
vyhodnoceni trend( v datové sérii odhadnout a opravit chyby zplsobené nepresnostmi pouzitého
DSM a také nerovnomérnosti atmosférického zpozdéni. Oprava chyb v kazdém snimku vede ke
zvySeni presnosti.

Pfed zahajenim monitorovani zajmové oblasti pomoci PS InSAR, které je ndkladné z hlediska ceny
dat, ceny prace, ¢asu a v neposledni je v néj vkladano nemalé Usili a oCekavani, je tfeba vyhodnotit
fadu komplexnich faktord, které ovliviiuji detekovatelnost, interpretovatelnost a presnost ziskané
informace. Nize jsou stru¢né shrnuty principy, ze kterych je tfeba pti vyhodnoceni proveditelnosti
vychazet:

e Vzddlenost mezi sousednimi zpracovanymi body (PS) je dana vzdalenosti bodl s vysokou
intenzitou a stabilitou, kterd je typicky nékolik pixell v zastavénych oblastech s vysokou
hustotou detekovanych trvalych odrazect (100-ky / km?), ale pouze desitky aZ stovky
pixell v oblastech pokrytych vegetaci.

e Velikost pohybu (deformace) je detekovana pro kazdy identifikovany PS bod pouze ve
sméru uhlu pohledu paprsku (line of sight, LOS), tj. v zavislosti na druZici cca 20-45 stupnu
od svislice a v kolmych smérech na azimut sméru letu (inklinace drahy druzic obvykle Cini
95-110°) pro sestupnou (Descending, D) respektive vzestupnou (Ascending, A) drahu

e Meéreni rozdilu vzdalenosti (deformaci) je zaloZzeno na principu porovnani domérkd do
vinové délky radaru (faze) mezi dvéma snimky pofizenymi z pfiblizné shodného mista
v rlizném ¢ase. Casovy rozdil poFizeni dané dvojice snimk se nazyva éasovd zdkladna (B7).

e Rychlost pohybu (nékdy tézZ velocita) je obvykle vztazena k délce sledovaného obdobi a je
spoctena jako primérnd rychlost za dané obdobi. Graf pribéhu deformaci ve
sledovaném ¢asovém  Useku dava dalsi informace o charakteru pohybu:
linearita/nelinearita, akcelerace, skokovitost, cykli¢nost sezénnich trendd.

e Maximalni detekovatelny pohyb: mezi dvéma sousednimi (zpracovanymi) body, pro rozdil
dvou po sobé nasledujicich snimk( nesmi deformace (ve sméru LOS) byt vyssi nez polovina
vinové délky. Divodem je mnohoznacnost metody: z principu nelze rozlisit pripady, kdy
oproti hodnoté a doslo ke zméné o hodnotu a + /2 (kde A je vinova délka) — hovofime o
tzv. ambiguité. Pokud je skutecny pohyb vétsi/prudsi, bude odhadnuta hodnota nizsi.

e Pfi opakovaném pofizovani snimk( ze stejné drahy se druzice nepohybuje po zcela totozné
trajektorii. Kolmd vzdalenost mezi dvéma LOS se nazyva kolmd zdkladna (B,). Je-li pfilis
dlouhd, pohyby nelze sledovat.

e Fazova stabilita je vztazena k tzv. koherenci. V piipadé, Ze doslo k pohybu pouze casti
oblasti zahrnuté v jednom pixelu, ¢i doSlo ke zméné odrazivych vlastnosti (rozorani pole,
pohyb vegetace ve vétru a podobné), dochazi ke snizeni koherence, nékdy
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nazyvané dekorelace. Nachylnost k dekorelaci zavisi ddle na vinové délce radaru, ¢asovém
rozdilu mezi potizenim snimk( a také typu povrchu resp. jeho odrazivych vlastnostech.

e Rozdil fazi kromé pohybl obsahuje i dalsi slozky: hodnotu Umérnou topografické vysce,
atmosférické zpozdéni a Sum. Pro dosaZeni spolehlivych vysledkl je tfeba tyto slozky
odstranit resp. potlacit: pomoci presného digitalniho modelu povrchu (DSM) a vybérem
snimkU v dostatecné dlouhé ¢asové rfadé (v zavislosti na pdsmu a metodé a implementaci
zpracovani, jako idedIni minimalni pocet se udava 20-30 snimk( (Smith, 2013).

e V pfipadé znaéného vlivu atmosféry (bourka, silny dést) je vhodné dany snimek vyloudcit ze
zpracovani.

e Snéhova pokryvka InSAR nevyluéuje, ale v tom pfipadé sledujeme vysku snéhu, coz neni
zadouci (interferogram z dvojice snimkf(, z nichZ na jednom snéhova pokryvka je, zatimco
na druhém neni, je obvykle silné dekorelovany).

e Metoda InSAR je relativni v ¢ase i prostoru - vysledky je tfeba vztahnout k referenénimu
bodu, ktery bud' leZi ve stabilni oblasti, nebo jsou jeho pohyby znamy.

V zavislosti na vySe uvedenych principech je ve spolupraci s uzivatelem/zadavatelem treba pred
vlastnim zahdjeni mapovani provést vyhodnoceni proveditelnosti. V jejim ramci jsou hodnoceny
moznosti metody a jeji limity z hlediska vlastnosti a konstelace sledovaného jevu ci objektu. Pro
vybér vhodnych dat SAR a metody zpracovani pro konkrétni aplikaci je tfeba uvazovat fadu kritérii
souvisejicich s vlastnostmi jevu, které maji dopad na vybér parametrt dat k jejich sledovani:

Kritérium jevu Vlastnosti jevu Kritéria vybéru
Prostorovy rozsah . . .
. . . prostorové rozliSeni, metoda, a priori
pohybu / deformaéni | metry — kilometry .
. informace
rezim
Rychlost pohybu milimetry — centimetry — decimetry pasmo, frekvence snimani
Casovy rubéh | linearni, nelinedrni, skokovy, cyklicky, P
y . P . (. v, & Y| frekvence snimani, metoda
(dynamika) délka trvani
Smér pohybu vertikalni, horizontalni, slozeny pasmo, draha, a priori informace

plosny, liniovy, izolované body;
orientace prvku/svahu, propojenost, | prostorové rozliSeni, metoda, draha
zakryti

pokryv (vegetace)
klima (snih, voda)

Prostorovy kontext /
topografie

Padni / krajinny pokryv pasmo, nutnost umélych odrazecl

archivni data / nové pofizeni
Dostupnost dat - pravidelnost poftizeni
mezery v casovém pokryti

Tabulka 3 Kritéria pro vyhodnoceni proveditelnosti

V (Kolomaznik et al, 2013) byla sumarizovana fada deformacnich jevd, které predstavuiji riziko pro
dopravni infrastrukturu. Na zakladé konzultaci s potencialnimi uZivateli InSAR sluZzeb a charakteru
jevi byly identifikovany 2 typy uZivatelskych uloh pro sledovani nezadoucich jevl, které jsou
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uvazovany v ramci metodiky vyhodnoceni proveditelnosti, doporuc¢eného vybéru zpracovatelské
metody, interpretace a validace vysledkl v nasledujicich kapitolach:

1) monitoring oblasti s nestabilnim podlozim (vlivem pokles(, svahovych pohyb( atd.)
2) monitoring mostnich konstrukci

Ztady SAR dat jsou uvaZovany predevSim aktudlné dostupna data a jejich mdédy. Metodika je
doplnéna obrazky z vlastniho zpracovani v rdmci AOI Lystvky, na kterém se metodika testovala a
vyvijela.

3.11 VYHODNOCENI PROVEDITELNOSTI MONITORINGU POMOCI InSAR

Navrzena metodika vyhodnoceni proveditelnosti a vybéru dat odrdzi vyse uvedené principy a
kritéria, ktera vychazi z a priori znalosti charakteru sledovaného pohybu: jeho pfiblizny smér a
rozsah.

3.1.1.1 Prostorovy rozsah pohybu

Velikost zajmového objektu respektive oblasti, na které dochazi k nezddoucimu pohybu, vymezuje
jeho detekovatelny rozsah. Zatimco detekované pohyby mostl mohou byt disledkem nestability
podloZi v SirSim okoli, pfirozenych (dilatace) nebo nezadoucich pohyb( konstrukce, v pfipadé
svahovych pohybU a poklesl se jedna predevsim o dlsledek geologickych nestabilit (strukturdlni,
mélké, hluboké) nebo dilni ¢innosti. A priori znalost charakteru nestability a jejiho moZného
rozsahu je dllezitd pro rozhodnuti o vybéru rozliSeni scény InSAR (a tedy i maximalniho
prostorového pokryvu daného velikosti scény, ktera je zavisld na senzoru, pofizovacim mddu a
tedy i rozliseni).

Rozhodnuti provedeme na zdkladé predpokladaného rozsahu pohybu a jeho prostorové variability:

- Lokalni objekty/plochy (10ky — 100ky metrd) -> VHR

- Plochy (100ky metr( — kilometry) -> HR, VHR

- Rozsahlé plochy / plochy kolem dlouhych linii (kilometry — 10ky kilometr() - MR, HR

- Rozhodujicim faktorem ve spornych pfipadech je frekvence respektive variabilita pohyb(
na relativné plose: velka variabilita -> vyssi rozliseni

3.1.1.2  Rychlost pohybu a ¢asovy prlibéh

Znamou / oc¢ekavanou maximalni rychlosti (magnitudou) pohybu pouZijeme k vybéru vinové délky
(pdsma) SAR dat. Kriticka rychlost nesmi prekrocit polovinu vinové délky mezi dvéma observacemi
a sousednimi body, resp. celkové za obdobi t nasobek poctu observaci:

N>

(1)

e

Vios < Vkrit; Vkrit =
Casovy pribéh
Délku casovych intervall je tfeba urcit v zavislosti na ocekdvané rychlosti deformaci a limitu

daného vinovou délkou vybraného pasma. Pro sledovani pomalych pohybl je moiné prodlouzit

intervaly mezi observacemi nasobkem nomindlni frekvence snimani (n.fy), ¢imz ale také
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prodlouZzime celkovou dobu pozorovani, chceme-li dosdhnout dostatecné presnosti, zavislé na
poétu pouZitych scén. V pfipadé nelinedrnich, cyklicky fluktuujicich pohybl nebo ocekavanych
skokovych pohybi je nicméné vhodné zvysit danou frekvenci (zkrétit frekvenci pofizovani), aby
doslo k co nejpfesnéjsimu zachyceni prlibéhu deformace v ¢ase a minimalizovala se moZnost
ambiguit v pfipadé skokové zmény.

Tabulka 3 sumarizuje maximalni detekovatelné pohyby v LOS a pomoci f prepoctenou maximalni
detekovatelnou rychlost za rok pro vybrané SAR instrumenty. Je zfejma zavislostna A a f.

3 = = —

—_ — c T T x

E £ 3 T S S ‘s 9

o -H o = = > > e E

‘0 3 gi) c < c ’g c — =} g

— € o £ c \© © ) 0] £ g =~

o = N © £ i = £ N ow

N c £ © = - = © — © ~ 0O

< 20 = ) C c w 2 un R v 3
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> o [T} 8 © 0 — [T] T =

= w = c 3 2 > L = a

< A = () [T} () X 0O

sl 8| g | 2|3 3 g 2

o g = > c x E [5)

o [7) = (1] Fa

= S S

ASA, ERS IMS C 5 30 35 5.6 1-5 2.8 28.1

R-2 UltraFine | C 3 3 24 5.5 1-5 2.8 41.6

R-2 Fine C 8 8 24 5.5 1-5 2.8 41.6

TSX SL X 1 1 11 3.1 1-5 1.5 50.8

TSX SM X 3 3 11 3.1 1-5 1.5 50.8

K-5 SM X 1 1 11 3.1 1-5 1.6 51.2

PAZ SL X 1 1 11 3.1 1-5 1.6 51.3

AP Fine L 10 10 46 23.6 1-5 11.8 82.6

S-1 SM (o 5 5 12 5.6 1-5 2.8 84.0

S-1 W C 20 5 12 5.6 1-5 2.8 84.0

CSM SM X 5 5 4 3.1 1-5 1.6 141.2

CSM SL X 1 1 3.1 1-5 1.6 141.2

AP-2 SL L 1 3 14 23.6 1-5 11.8 306.9

AP-2 SM L 3 10 14 23.6 1-5 11.8 306.9
Tabulka 4 Minimdlni a maximdlni detekovatelnd rychlost v LOS. Hodnoty jsou indikativni -

platily by za idealizovaného stavu

3.1.1.3 Smér pohybu

Metoda InSAR umoZnuje detekovat pohyby ve sméru LOS, resp. projekci pohybu S (komplexniho
pohybu ve 3D sloZeného zjednotlivych komponent - pohybovych vektord ve smérech os
soutadného systému) do sméru LOS. Citlivost ve smérech os souradného systému (x, y, z) ziskame
vypoltem tzv. jednotkového vektoru senzitivity €05,z JehoZ jednotlive slozky se daji
interpretovat jako procentudlni citlivosti detekované deformace v LOS vici pohybu, ktery by se
odehréval v daném sméru (Cigna, 2011):
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erosy = €0s(90 — 0).sin a; g (2)
eLosy = c0s(90 — 60).cos ajps (3)
eLOSZ = Sln(90 - 9) (4)

kde Ol ps je azimut LOS pro A nebo D drdhu (smér letu druZice(qp) + 90°) a O je incidencni Uhel.
Odhadnuté deformace z InSAR v LOS jsou niZsi neZ skutec¢né.

A S D
A =
S LOS
\ D
e e .
S
\ LiH]
LOSp \ LOS, 9
1
\ - -7
— V € ; —
'-‘ horizontalni
'
\ "
\
\
1
1
Obrdzek 3 Geometrie snimdni. Vlevo primét v horizontdlni roviné, vpravo boc¢ni pohled

Naptiklad pro sestupnou drahu druZice sazimutem 188° a béZinym incidenénim dhlem 26° je
vektor senzitivity roven (0.43, 0.06, 0.9). Senzitivita je 90 % ve vertikdlnim sméru a pouze 6 %
v severojiznim sméru (senzitivita ve sméru kolmém na LOS je 0 %). To znamena, Ze pokud by byl

sledovany pohyb pouze horizontdlni v S-J sméru, bude deformace detekovana v LOS predstavovat
pouze 6 % z jeho realné rychlosti.

Citlivost vii¢i pohybu v definovaném sméru e je dana kompresi rychlosti Rds, kterou dopocitame

pomoci jejich smérovych kosinl (Barboux et al., 2011), (Cigna et al., 2011):

€5y = cosf.sina (5)
€sy = COSf.cosa (6)
es; = sinf 7)
_ dios _ _
Rdg = 4, €Los - € = €rosx - Esx + erosy - €sy T erosz - sy (8)

kde 6 je Uhel vektoru pohybu ve vertikalni roviné (napf. sklon svahu) a a je azimut vektoru pohybu
v horizontalni roviné (napf. orientace svahu, mostu viz dale). Komprese rychlosti v procentech
udava celkovou citlivost vzhledem k definovanému sméru. Pokud se sméry pohybld méni

v prostoru a pokud zname jejich smér a velikost, miZzeme proménlivou citlivost vizualizovat napf.
v prostredi GIS.
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Obrazek 4 Topografie v ramci testovaciho uzemi (AOIl Lyslvky) a vizualizovand komprese

rychlosti. Horni a dolni hrana zdjmového svahu zvyraznéna hnédé.

Pokud nas nezajimaji smérové kosiny (citlivosti rozloZzené do jednotlivych smért), ale pouze
velikost deformace v LOS, pouzijeme zjednoduseny vzorec upraveny dle (Ketelaar, 2009):

dios =d, cos@ +d, -sinf-sinag (9)
kde 0 je Uhel dopadu radarového paprsku, ap Uhel (ve vodorovné roviné) mezi smérem deformace

a smérem letu druZice, v, je vertikalni sloZzka deformaci a vy, slozka horizontélni. Velikost Rds pak

dopoéteme jako pomér d,os k ds dle (3.8).
3.1.1.4 Lokalita
Geometricka omezeni

PFi planovani monitoringu svahovych pohybu je tfeba zvazit omezeni, kterd vyplyvaji z geometrie
snimani (azimut sméru pohledu a incidenéni Uhel) a lokalnich vlastnosti svahu (sklon, orientace).
Oblasti, kde dochazi k zastinéni (shadow) a prevrdceni obrazu (layover) nelze pomoci InSAR
sledovat. Na ostatnich svazich, pfivracenych i odvracenych, s mensSim nez kritickym sklonem
dochazi ke zkraceni resp. zkrdceni velikosti pixelu (kompresi) pfi prevodu do roviny snimku
(foreshortening). Zde sice jsou méfeni mozn4, ale dochazi zde ke znacné dekorelaci a tedy snizeni
poctu a hustoty PS bodU. Efekt narlstd na svazich, jejichz sklon se blizi velikosti incidencniho Uhlu a

s prodluZujici se Bp.

Vramci vyhodnoceni proveditelnosti monitoringu predevSsim v horskych nebo jinak
vySkové Clenitych oblastech doporucujeme provést GIS analyzu s vyuZitim digitalniho modelu
povrchu DSM a metadat druZicového snimku. Je vhodné porovnat parametry pro A a D drahu a
vybrat vhodnéjsi variantu. Ddle, je-li to moZné, vyZzadovat kratsi kolmé zakladny.

e Svahové parametry - sklon (B) a orientaci () svahu - spocitdme pomoci standardnich
funkci GIS. Velikost prostorové jednotky (pixelu) bude odpovidat rozliSeni DSM.
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e Azimut inklinace drahy druzice resp. LOS dopocitdme ze zndmych metadat pro dany
instrument SAR. Je vhodné pocitat slokalnim incidenénim uhlem, ktery je mozné
zkalkulovat pro scény vétsiny druZicovych SAR instrument( vramci volné Sifitelného
softwaru Sentinel-1 Toolbox [11] s vyuZitim implicitniho SRTM DEM nebo uzivatelem
dodaného presnéjsiho DSM. Pokud neni k dispozici ekvivalentni scéna z dané drahy a
ramce (pravdépodobné v pripadé komercnich druzic), Ize o hodnotu pro dané AOI zazadat
poskytovatele dat nebo Ize pro rastr o velikosti scény zkalkulovat inciden¢ni Ghly linearnim
natazenim jejich nominalniho rozsahu mezi ptilehlym a vzddlenym bodem (viz Tabulka 1).

Fiilehhf bod ;
[Mear rangs| \
Layover Shodow Fareshortening Foreshortemng

Cdishiy bod
«JFarrange

Obrdzek 5 Vliv terénu

Pfed pouzZitim v GIS je tfeba rastr lokalniho i zenitového Uhlu prevzorkovat do rozliseni rastru
DSM. Nasleduje postup vypoctu ze znamych parametr(:

e Pro AiD drahu identifikace
o Odvracenych svah
dros +90> a > d1os —90 (10)

o Pfivracenych svahl
Aos T90< a < ajps —90 (11)
e Identifikace masky zastinénych svah( - Kzastinéni dochazi na prudkych svazich
odvracenych od LOS a tésné za nimi.

B > (90° — 6) (12)

e |dentifikace masky svah( s pfevracenym obrazem — k pfevraceni dochazi na svazich
privracenych k sméru pohledu, jejichz sklon prevysuje incidencni uhel.
B> 0 (13)
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e Svahy, kde dochdzi ke kompresi, Ize jednoduse identifikovat, je-li § < 8, nicméné je
vhodnéjsi uvaZzovat i vliv orientace. Toho docilime doplnénim predeslych masek
pomoci topografického indexu R, jehoz hodnoty (z rozmezi 0-0.4) indikuji miru
komprese pixelu vroviné snimku v dlsledku sklonu svahu pfi zapocteni vlivu jeho
orientace a LOS (Cigna et al., 2014):

R =sin(8 — B .sin(4)) (14)

proAdrahu:A= a— ¢

proDdrdhu: A = a+ ¢+ 180

\ Al L

Obrdzek 6 Identifikace topografickych omezeni - R index a detekovany Layover pro AOI
Lysavky

Orientace a sklon svahu substituujici smér pohybu

Pokud na svahu dochazi k pohybu, jehoZ smér neni ovéren konvencénimi zplsoby (napf. pomoci
inklinometrie), Ize v hornatém terénu predpokladat sesuvné pohyby ve sméru vyslednice orientace
svahu a jeho maximalniho sklonu (Barboux et al., 2011). V pfipadé jedné lokality je nejrychlejsi
vyslednici urcit na zakladé interpretace digitdlniho modelu a odvozenych svahovych parametri
ruéné. V pripadé plosné analyzy je vhodné potladit variabilitu aplikaci filtru s vyuZitim plovouciho
okna:

e Hledajiciho lokdlni maximum v pfipadé sklonu svahu
e Hledajiciho primér nebo median v pfipadé orientace svahu

Vysledné hodnoty (filtrované nebo nefiltrované) mizeme pouzit pro vypocet komprese rychlosti

Rds dle (8), kterd ndm pro kazdy pixel udava lokalni citlivost vi¢i sméru idealizovaného pohybu

vzhledem ke geometrii snimani.
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Je zfejmé, Ze pro sledovani pomoci InSAR se hodi prfedevsim vychodni a zdpadni svahy (z A nebo D
drahy). Citlivost InSAR na severnich nebo jiznich svazich (resp. na pohyby v S-J sméru) je minimdlni.
Citlivost Ize zvysit metodou zpracovani zaloZzenou na spojeni vysledk( sledovani jak z A tak D drahy.
Zvyseni ale neni zasadni a predevsim je zde nutné uvazovat nejen s témér dvojnasobnymi naklady
za zpracovani a interpretaci, ale v pfipadé komercénich dat i s dvojndsobnymi naklady na jejich
pofizeni (za 2 datové sady).

Obrdzek 7 Sklonitost svahu a ukdzka redlnych smérii a magnitud pohybl detekovanych na
vybranych inklinometrickych vrtech v AOI Lys(ivky. Vektory deformaci nejsou v méritku.

Vliv okoli, objektt a jejich orientace

Pfi planovani monitoringu objektu (budovy, mosty) je tfeba se ujistit, Ze neni ve sméru LOS
zastinén:

e Napft. vysokou budovou - zjistime kontrolou nad ortofotem

e Svahem - na svahu, ktery je postiZzen stinem nebo v Udoli v blizkosti detekované masky
radarového stinu (délku prilehlého zastinéni dopocitdme trigonometricky pomoci
vyskového rozdilu a incidenéniho Uhlu)

Obecné pro smérovou detekovatelnost mostl (= liniové objekty) plati podobna pravidla, jako pro
svahy:

e Pfi dostatecném poctu detekovanych bodd PS na horni plose mostu je mozné vertikalni
pohyby je sledovat pro jakkoliv orientované mosty
e Maximalni detekovatelnost vychyleni nebo ndklonu v horizontdlnim sméru je moiné
sledovat pouze pro mosty orientované v S-J sméru (bok mostniho pole a pilife jsou pak
orientovany kolmo vzhledem ke sméru LOS). Detekovatelnost klesa s funkci rozdilli mezi
azimutem pohybu v horizontdInim sméru a LOS.
cos(OtHor — ALos ) (15)

e V pfipadé mostnich konstrukci kolmych na LOS je nad vodni hladinou pravdépodobny
dvojnasobny (druZice - voda — most — druZice) nebo trojndsobny odraz (druZice — hladina —
most — hladina - druZice; druZice — most — pylon - druZice). V pfipadé mostu se jednd o
odraz od spodni stavby (opér, pilifl) nebo boku nosné konstrukce. Kazdopadné je
v takovém pripadé detekovana i zména vysky vodni hladiny, ktera nabyva vétsich rozsahd
neZ zmény mostni konstrukce.
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e Vicenasobné odrazy v sobé nesou informaci o pfipadnych posunech vsech elementd a
nelze je od sebe jednoduse odlisit
eV opacném pripadé by mélo dochdzet pouze k odraziim od horni ¢asti (plochy) mostu

Vliv orientace na pocet identifikovanych PS bodd mlizeme ukdzat na omezeném poctu mostl
vramci InSAR zpracovani datové sady ze senzoru ENVISAT ASAR (drdha 222) metodou SBAS.
V grafu jsou vykresleny pocty identifikovanych bodd pfi varianté s maximalnim zrelaxovanim
kritérii a byt byl pouzit relativhé maly vzorek (pocet most(), trend zavislosti s velkymi odchylkami
je zietelny.
Vysoké koncentrace PS u nékterych malych objekt( (lavky) jsou pravdépodobné zplsobeny
prispévkem okoli (v rdmci relativné velkého pixelu) — husté zastavby a Zelezni¢nich koleji v tésné
blizkosti konstrukce.
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Obrdzek 8 Demonstrace zavislosti poctu detekovanych PS bodi na orientaci mostniho
objektu v rdmci testu pro rozsirené AOI Lysivky

3.1.1.5  Hustota trvalych odrazecu
Svahové pohyby a subsidence

Krajinny pokryv ma zasadni vliv na detekovatelnou hustotu trvalych odrazec(. Vybér PS kandidatd
je zaloZen na intenzité a stabilité radarového signalu odrazeného od objektl na povrchu. Ty jsou
ovlivnény dielektrickymi vlastnostmi material(, stalosti resp. proménlivosti v ¢ase, drsnosti a
velikosti vzhledem k vinové délce pouZitého radarového pasma a orientaci vzhledem ke geometrii
pofizeni snimku.

e Nizkou zpétnou odrazivost vykazuji hladké, rovné povrchy (klidna vodni hladina, silnice,
velmi rovné prirodni nebo umélé plochy)

e Proménlivé odrazivé vlastnosti vykazuji povrchy, kde dochazi k zméndm: antropogennimi
(rozorani, tézba, odkryv zeminy, navazka, brouseni a pokladka vrstvy asfaltu) nebo
pfirodnimi vlivy (rlst vegetace, pohyb vegetace ve vétru, zatopeni, zamokieni).
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Vysledkem je dekorelace signalu, nebot zde je rozdil faze pro rizné body odlisny a nelze
jej interpretovat.

Podle odhadnuté hustoty odrazecl je tfeba udélat rozhodnuti, zda je prfedpokladana hustota

dostatec¢nd pro provedeni PS InSAR analyzy vzhledem k o¢ekdvanému rozsahu pohybl. K odhadu

je nutné vyhodnotit prevladajici typ krajinného pokryvu a jeho prostorovou kompozici.

U zpétného mapovani lze odhad provést na zakladé zpracovani PS InSAR na omezeném
poctu archivnich snimkl (6 — 10), které indikuje (nadhodnocené oproti plnému setu
snimk() priblizny pocet PS kandidat(. Je tfeba zvazit ekonomické aspekty — cenu dat (v
pfipadé komercnich) a cenu za zpracovani.

V pfipadé plosné malého Uzemi provedeme vyhodnoceni na zdkladé interpretace
nejaktualnéjSiho ortofota, napf. pfipojenim do GIS pomoci WMS sluzby [12] nebo
kontrolou pfimo v terénu.

V pfipadé plosné velkého Uzemi provedeme hrubé vyhodnoceni v GIS pomoci volné
dostupné vrstvy Corine Land Cover - CLC2006/2012 ([13], pro méfitko 1:100,000) nebo ve
vétdim detailu pomoci vrstvy ZABAGED ([12], CUZK - 1:10,000), DKM ([12], CUZK —
1:2,000) nebo UrbanAtlas [14]. EEA — 1:10,000), ktera je dostupna pro ¢ast tzemi CR a jejiz
vyhodou je kompatibilita s nomenklaturou CLC.

Kvantifikaci hustoty PS pro rGzné tfidy Land Cover (a na rdzné uUrovni definici tfid a jejich

hierarchické agregace) CLC se vénuje rada autorl (Plank et al., 2010), (Cigna et al., 2014),
(Colombo, 2006).

Colombo et
Plank et al, 2010 Cigna et al, 2014 al., 2006 Test autor( (2014)

C X
Kategorie / pasmo (metoda) X C L C (PS InNSAR+SBAS+SqueeSAR) C (PSInSAR) | (SBAS) | (SqueeSAR)
(agregované dle CORINE Vhodnost pro PS
2006) InSAR Min | Max Avg Validaci PS PS PS+DS
Méstskd souvisld zastavba 1 1 1 | 300 | 1400 | 836 159 1160 70 2921
Méstska nesouvisla zastavba 1 1 2 | 200 | 640 414 72 - 75 1436
Industrialni a komeréni plochy - - - 160 | 620 392 66 - 75 3463
Silni¢ni a Zeleznicni sit 1 1 2 | 160 | 620 218 35 - 23 3287
Méstska zeleri - - - 149 30 41 297
Sportovni a rekreacni aredly - - - 54 7 - 30 1614
Skaly 2 1 1 10 400 41 290 - -
Stérk a pisek 3 2 2 - - 38 10 - - -
Louky a pastviny 4 3 2 0 150 | 31,59 4 110 11 -
Lesy 6 5 3 0 100 20 4 30 5 29
Zemédélské plochy 6 6 6 10 | 40 30 4 30 8 18
Voda 6 6 6 0 0 0 0 0 - 10

Tabulka 5 Kategorizace vhodnosti povrchu pro PS InSAR (Plank): 1-nejvhodnéjsi, 6-nejméné

vhodny; dale srovndni detekovanych hustot bodi PS v triddch krajinného pokryvu

Obecné uznavané rozdéleni agregovanych tfid dle CLC do kategorii dle vhodnosti pro sledovani

deformaci pomoci InSAR v danych pasmech uvadi (Plank, 2010). Toto rozdéleni jsme prevzali a
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uvadime v tabulce 5, spolu s rozsahy a priiméry hustot pro dané tfidy spocitané pomoci databaze
PS bodu ziskanych zpracovanim mnoha datovych sad ERS-1/2 v ramci projektu TerraFirma pro
celou Velkou Britanii (Cigna et al, 2014). Podobnych vysledk( dosahl (pro nékteré tfidy i (Colomo,
2006). V ramci testovaciho vyhodnoceni pro scény ze senzoru ENVISAT ASAR (track 222 — 30 scén,
track 494 — 31 scén, metoda SBAS) jsme v oblasti severniho podhfi Beskyd dosahli vyrazné nizsich
hustot bodl PS pfi spodnich hranicich rozsahli uvedenych v této publikaci, jak je pro srovnani
uvedeno v tabulce. To odpovidd vysledkim validace vramci tohoto projektu, kde pomoci
omezeného poctu datasetll vramci validacnich AOI zjistili vyrazné nizsi hustoty bodd PS.

Obrdzek 9 Hustota detekovanych bodi PS pomoci: (a) SBAS z ASAR nad daty CLC (ndhled),
(b) SBAS z ASAR nad daty Urban atlasu (detail) (c) SqueeSAR z TSX nad daty Urban Atlasu
(detail) - AOI Lysivky

Relaxovani kritérii, popsané v dalsi kapitole, nevedlo ke zvySeni poctu bodl v ramci povrchi
ovlivnénych vegetaci a dekorelaci. Jak bylo ovéreno vramci dalsiho testu pro AOI Lystvky
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s vyuZitim dat z druZice TerraSAR-X (Spot Light, 9 scén) metodou SqueeSAR, kterd umozniuje

nejlépe detekovat i distribuované odraZece (DS, distributed scatterers), pouziti vétsiho rozliseni a

pokrocilejsi metody zpracovani sice vedlo k navyseni poctu PS a DS kandidat(, ale pouze v tfidach

kategorie 1 a 2. Pole a lesni porosty zUstaly dekorelované bez detekovanych kandidata.

Vyse uvedené skutecnosti je nutné brat v Uvahu pti planovani PS InSAR pro sledovani nezddoucich

pohyb( (svahové, sesuvy, subsidence) spolu s nasledujicimi zavéry:

Nezadouci (svahové) pohyby jsou velmi casto lokalizovany pravé v oblastech, kde lIze
z divodu vegetace nebo zemédélské pudy ocekavat velmi nizké hustoty PS bodu.

Vyssi rozliseni ma zdsadni vliv na hustotu detekovanych bodU (jak v C, tak v X pasmu), diky
niz Ize analyzovat deformace ve vétSim méritku a zachytit jejich lokalni variabilitu, nicméné
stale je zasadné ovlivnéno vlivem dekorelace na plochach s vegetaci nebo zemédélstvi, kde
neprinasi zasadni zlepseni.

Vyrazné lepsi vysledky na plochach s vegetaci Ize oCekavat u dat z pdsma L, nicméné zde je
vybér zatim omezen pouze na jednu druZici s vyrazné delsi akvizi¢ni frekvenci.

U dat ze Sentinelu-1 Ize ocekavat mirné lepsi vysledky (z fazové stability dané uzkym
orbitalnim tubusem a kratSich period snimani) ve srovnani s publikovanymi a validovanymi
hustotami ziskanych analyzou dat z ERS-1/2 a ENVISAT ASAR, a to predevsim v méné
pfiznivych podminkach (povrchy s vegetaénim krytem).

Ve srovndni s pasmem X lze u dat ze Sentinel-1 o shodné periodé snimani o¢ekavat nizsi
dekorelaci vlivem fidké vegetace diky delsi vinové délce, je ale tfeba pocitat s mensim
rozlisenim.

Metody zpracovani vedouci ke zvyseni poctu detekovanych PS a DS bodl zde lze zvéiit,
pokud se jedna o idealni svah z hlediska orientace a pokud je potvrzeno (interpretaci,
terénnim Setfenim), Ze se v oblasti nachazi dostatek objekt, vici kterym mohou byt citlivé
(sloupy elektrického napéti, fidka vegetace s castymi skalnimi vyénélky nebo balvany atd.).
V opacném pripadé je nutné zvazit vyuZziti instalace umélych odrazecd: UKO nebo KAT.

Obrdzek 10 Dekorelace v interferogramu nad dvojici snimku z TSX
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Mosty

Z publikaci uvedenych v resersi vyplyva, Ze v pfipadé sledovani mostl pomoci InSAR je pro hustotu
detekovanych PS bodu kli¢ové rozliseni dat. Pasmo neni klicové z hlediska detekovatelnosti nebo
hustoty bodd, ale zGstava dilezZité z hlediska rozliSeni magnitudy deformaci v konjunkci s akvizi¢ni
frekvenci dat.

e  P¥i pouziti dat velmi vysokého rozliSeni (jak v pasmu X, tak v pdsmu C) Ize ocekavat pocty
detekovanych bod(i na most v fadu stovek az (vyjimeéné tisict) na km? To umozfiuje
sledovat stav strukturdini kondice mostni konstrukce a jeji lokalni fluktuace.

o Rozliseni a citlivost umoznuje sledovat i cyklické termalni dilatace.

o Klicovym faktorem pro Uspésné sledovani rizik je rozliSeni téchto pfirozenych
(dilatace) a nepftirozenych (rizikovych) deformaci

e Pouziti dat stfedniho rozliseni (ze Sentinel-1) je omezené nicméné mozné pro dlouhodoby
monitoring pfipadnych rizik vlivem nestability piliftd nebo podloZzi (napf. vlivem
dlouhodobého podemildni nebo podemleti v disledku jednordzové udalosti béhem
povodni)

o Omezeni plynou z velikosti pixelu a tudiZ nizké hustoty detekovanych PS bod(
vzhledem k velikosti a ploSe mostu.

o Georeference mizZe byt problematicka vzhledem k velikosti pixel(i, doporucujeme
provést kontrolu na urovni rastru (intenzit) a detekovanych bodl pro zjisténi
nutnosti pripadné opravy.

o Problémem je urcitd ndhodnost a nepravidelnost lokalizace PS kandidat( ve
srovnani s vyssim rozliSenim. Je mozné instalovat TKO nebo KAT na zdjmové misto.

o Pokud se podafi identifikovat PS body na nebo bezprostiedné u pylond, mize
monitoring slouZit k dlouhodobému sledovani jejich stability a v pfipadé velkého
vykyvu (deformace) vyvolat alarm (Sousa & Bastos, 2012).

o Je tfeba vyhodnotit kombinace podminek: dostate¢né velky most, idedlni
orientace, idedlné dostupnost datovych sad zvice drah (A+D) pro vzajemnou
relativni validaci.

Sledovani pomoci stfedniho rozliSeni je v tomto kontextu tfeba povaZovat za problematické. Jak
bylo predbéiné ovéreno vramci demonstrace pro AOl LysGvky na datech z ENVISAT ASAR,
zpracovanim 2 nezavislych sad, pfi standardnim postupu SBAS byly i pfi maximalnim zrelaxovani
kritérii (navySeni poctu PS bodl) detekovany jejich nizké pocty pro jednotlivé mosty. Pro fadu
mostl (predevsim nevhodné orientace) PS body nebyly detekovany vibec. Lokalizace bodl v rdmci
mostu a jejich pocet byly v rdmci testu ndhodné a nepravidelné, nicméné z nasledujiciho grafu je
zfejmé, Ze pocet bodl (a jejich hustota) detekovanych z MR dat kromé orientace samoziejmé
zavisi i na velikosti a typu mostni konstrukce.
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Obrdzek 11 Porovndni mosti s detekovanymi a nedetekovanymi PS pro jejich kategorie z dat
ASAR (metodou SBAS). Polty zdvisi na orientaci (viz obrdzeké6) ale také na typu mostu a jeho
okoli.

Obrdzek 12 Hustota PS bodu ze zpracovdni SBAS ENVISAT ASAR (D draha) s maximdlni relaxaci

(D4 <0.75, Coh >0.4). Je patrnd nerovnomérnost detekovanych bodi v prostoru a variabilita
magnitud deformaci. Z obou snimkd je patrnd citlivost ve sméru kolmo na LOS.

V tomto kontextu je tfeba zaméfit dalsi vyzkum predevsim na vyuziti dat z druZice Sentinel-1.
3.1.1.6 Dostupnost dat
Dostupnost dat je pro Uspésné provedeni aplikace dal$im klicovym faktorem.

e Vramci procesu pripravy budouciho monitoringu je tfeba data vybrat a nastavit jejich
volitelné parametry na zdkladé predeslého vyhodnoceni proveditelnosti a financnich
mozZnosti.

o Data pak jsou pofizovana vramci zakaznikem objednanych novych akvizic
svybranou frekvenci sniméani (n.fy) vramci objedndvky u komeréniho
poskytovatele dat (tzv. programovdani).

o Zakaznik data stahuje v okamziku jejich dostupnosti po pofizeni v pripadé, kdy
data jsou (ERS-1/2, ASAR) nebo budou dostupna zadarmo (Sentinel-1)
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Jak u dat Sentinel-1 tak u komercnich dat muize dojit k nepofizeni objednané scény
v pfipadé konfliktu s objedndvkou vyssi priority nebo urgence. Tyto pfipady a jejich feseni
je popsano v operacénich pofizovacich planech.

e Vpfipadé navrhu zpétného mapovani historickych deformaci je tfeba analyzovat obsah
archivu dat opét v ndvaznosti na predeslé vyhodnoceni proveditelnosti. V tomto pfipadé je
dostupnost dana a budeme ji hodnotit z hlediska:

o Prostorového pokryti: zda je AOI pokryto

o Casového pokryti: zda se shoduje s potfebnym ¢asovym rozsahem

o Pravidelnosti pokryti: zda a ptipadné jak velké jsou mezery mezi terminy pofizeni
dat v archivu. V pfipadé velkych mezer hrozi nejednoznacnost odhadu a snizend
moznost identifikace pfipadnych nelinedrnich zmén. Dlouhé ¢asové zakladny také
budou mit vliv na vybér a pfesnost metody zpracovani. Casové zakladny je vhodné
vizualizovat jako napf. vobr 18 pripadné porovnat scasovym pokrytim
referen¢nimi mérenimi nebo zndmym pribéhem deformaci.

o Kolmé zakladny: Ize zjistit z volné dostupnych metadat u dat zadarmo nebo na
zakladé pozadavku na poskytovatele. U zpétného zpracovani dat ze senzorl ERS-
1/2 a ASAR maji spolu s casovymi zakladnami zdsadni vliv vybér vhodnych
interferometrickych pard v rdmci vybrané metody zpracovani.

3.1.2 DOPORUCENY OBECNY POSTUP ZPRACOVANI

Tato kapitola se vénuje popisu klicovych krokl a rozhodovacich bodi, které je treba pred
zpracovanim zvazit s ohledem na vybér dat, predpokladanou hustotu trvalych odrazeci a
pozadovanou presnost.

Konkrétni postupy zpracovani se bude vidy liSit podle pouzité softwarové implementace a
algoritmu. Mezi témi mohou byt pomérné znacné rozdily ve zpUsobech filtrovani a vybéru trvalych
odraZzecq, aplikaci atmosférickych a topografickych korekci a také v poradi provadénych ukon(.
Navrzené kroky je proto tfeba chdpat v obecné roviné a snaZit se o jejich naplnéni v ramci
pouzitého softwaru.

Georeference a ko-registrace

Pfesnost georeference je jednim z prvk( se zasadnim vlivem na presnost lokalizace vysledné vrstvy
bodovych odrazecd. Zavisi na:

e Presnosti orbit - orbitalni poloha druZice je soucasti dodaného snimku (v metadatech),
zpracovatel musi zjistit, zda jsou externé k dispozici presnéjsi orbity a poufZit je (v pripadé
ENVISAT ASAR a ERS-1/2, v pfipadé TerraSAR-X je lze pozadavek zadat pfi objednavce dat;
u druZice Sentinel-1 nejsou tyto detaily dosud znamy).

e Presnosti ¢asovani ve sméru range a azimutu — pfesnost automatického odhadu chyb
zavisi na softwaru, ne vidy je korekce dostatecné presna. Posuny lze ocekdvat predevsim
ve sméru azimutu

Pokud automatika pouZité implementace nefunguje, provedeme korekci pomoci sbéru vlicovacich
bodU:
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e Doporucujeme predevsim pro VHR data, kde jsou jednotlivé objekty |épe referencovatelné
vzhledem k objektim viditelnym v referencnich optickych datech (ortofoto) nebo DEM.

evvs

e Data nizsiho rozliSeni maji mozZnosti presné reference omezené vlivem velikosti pixelu a
vicendsobnych odrazll. Geoeferenci je vhodné provést bud pomoci multitempordiniho
kompozitu intenzit (MTI) ziskaného prlimérovanim nebo aZz po InSAR zpracovani pomoci
interpretace vrstvy vyslednych PS bod( (s dostate¢nou hustotou), z jejichz sady by mély
byt identifikovatelné dlouhé liniové prvky (silnice, Zeleznice) a jejich pfipadné posuny vUci
referen¢nim datdm, jsou-li vétsi nez 1 pixel.

Obrdzek 13 Vliv rozliseni a zplsobu zpracovdni na detekovatelnost. Nahore intenzita
Z jednoho snimku ASAR, uprostfed multitempordlni kompozit intenzit (30 snimki( ASAR), dole
multitempordlni kompozit intenzit (8 snimkl TerraSAR-X). AOI Lystvky fialové, mosty Cervené

Vybér interferometrickych dvojic

Z vybranych interferometrickych paru je kalkulovan interferogram, jehoz kvalita zdsadné ovliviiuje
presnost a spolehlivost interferometrické analyzy. Z moznych kombinaci interferogram( je proto
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nutné vybrat takové, které jsou dostatecné kvalitni. Kvalita interferogramu a koherence je
negativné ovlivnéna:

e  Dlouhymi kolmymi zakladnami Bp (zplsobuji geometrickou dekorelaci)
¢ Dlouhymi ¢asovymi zakladnami B (zpUsobuji temporaini dekorelaci)

Délku obou zdkladen je proto vhodné volit co nejkratsi. Délka kolmych zdkladen je dana variacemi
trajektorii druZice pti opakovanych priletech v ramci tzv. orbitalniho tubusu. Novéjsi druZice SAR
jsou navrzeny s ohledem na potfebu uzsiho tubusu a tedy i kratSich (pfiznivéjsich) kolmych
zakladen. Soucasné maji nové druzice krat$i periodou preletu — frekvenci snimani a tedy i kratsi
Casové zakladny.

Trend vysoké frekvence a pravidelného snimani spolu s nizkymi kolmymi zakladnami zasadné
usnadniuje vybér vhodnych interferometrickych pard, které jsou méné ovlivnény dekorelaci. Snaha
o vysokou temporalni frekvenci u komerénich dat maze vést k zvySeni nakladl na jejich pofizeni a
je proto kromé pozadavku na casové zakladny a charakter jevu v ¢ase nutné uvazovat i financni
aspekty a pozadovanou presnost, kterd se odviji od poctu zpracovanych scén. Kolmé zakladny
nejsou pfi objednavani scén z TSX nebo CSM standardné k dispozici, proto je nutné si je vyzadat.

ASAR a ERS dosahuji maximalnich kolmych zdkladen v fadu 1.5 km, maximalni ptipustné zakladny
jsou viadu 1.1 km. U TerraSAR-X neprekracuji 500m a u Sentinel-1 dokonce 200m. Pfi sledovani
zastavéné oblasti je mozno parovat scény s kolmou zakladnou az do 1 km (neplati pro vysoké
budovy) a max. casové zakladny (pfi dlouhém sledovani) zde obvykle neni nutné vilbec omezovat.
Pro sledovani oblasti zatravnéné doporucujeme omezit kolmé zakladny na max. 300-400 m, casové
pak zkratit s ohledem na vyraznou dekorelaci ve srovnani s body ze zastavénych oblasti.

Vybér metody zpracovani s dopadem na identifikaci trvalych odrazeci

Metodu zpracovani je tfeba vybrat v zavislosti na nasledujicich kritériich: (predpokladané) hustoté
trvalych odrazecl a velikosti a rozloZeni kolmych a ¢asovych zékladen.

Pouziti rdznych implementaci (metod) ma za nasledek obvykle obdobnou detekovanou rychlost
deformace, ale lisi se hustotou zpracovanych PS (Sousa et al., 2009).

Postup by mél vychazet z klicovych rozhodovacich bodu:

e Pokud je zajmova oblast pro monitoring zastavéna a tedy s vysokou hustotou odrazecl ¢i jsou-
li kolmé i ¢asové zakladny dostatecné kratké (viz sekce Vybér interferometrickych part), lze
pouzit klasickou metodu PS InSAR. Ta vyuziva:

o vybérjedné hlavni (master) scény a jeji parovani s ostatnimi,

o s ohledem na co nejkratsi (a nejrovnomérnéji rozlozené) zakladny - jak kolmé, tak
Casové, s uvazenim koherence (koherence muze byt vyrazné zhorSena napfr.
snéhovou pokryvkou).

Prikladem aplikace vtomto pfipadé je sledovani subsidence v urbannim prostfedi vlivem
poddolovani nebo razby tunell, pripadné sledovani infrastrukturnich prvk(l (mosty, nadjezdy).
Hustotu bodd Ize v tomto prostiedi oéekdvat v fadu stovek PS/km” pro HR a tisict pro VHR, co? je
v obou pfipadech dostatecné.
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Pfi vhodné konstelaci osy mostu vzhledem ke geometrii snimani bude fada bodl odrazedi
detekovana na jeho povrchu, pocet bude zaviset predevsim na rozliSeni dat.
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Obrdzek 14 Graf zdkladen pro standardni PS InSAR

e Pokud lezZi zajmové Uzemi v oblasti, kde prevladaji distribuované odrazece (DS body), nebo
pokud prevladaji pfilis dlouhé zakladny, neni vhodné nebo mozné pouzit PS INSAR. Problém
zakladen je kazdopadné nutné fesit aplikaci rozdilné metody zpracovani - metody SBAS
(metoda krdtkych zdkladen).

Vlastniho zahusténi pole trvalych odraZzeci mizeme docilit nékolika zpUsoby:

1) PouiZitou metodou zpracovani, kterd umoznuje detekovat vice trvalych nebo distribuovanych
odrazecl. Vyhodou je aplikovatelnost na libovolny (i archivni) dataset a nezavislost na
instalaci umélych odrazecl. Lze vybrat z vice metod.

o Vyse zminénd SBAS standardné zahrnuta v fadé softwarovych implementaci, ktera
umoziuje vytvorit vice kombinaci parQ scén pfi méné vyhodné konstelaci zakladen
nebo (soucasné) v pripadé nizkého poctu scén (<20, konkrétni Cislo vSak zavisi na
pouzité softwarové implementaci); obecné doporucujeme SBAS pouZit v pfipadé, ze
selze metoda PS InSAR. Ze své podstaty je SBAS citliva i na DS body, proto umoziuje
identifikovat vyssi pocet bod( (PS+DS) (Colesanti & Wasowskia, 2006).

o ISBAS — rozsiteni metody SBAS, dosahuje podle (Novellino et al., 2014) lepSich
vysledk(l pfi identifikaci distribuovanych odrazeél nez standardni SBAS, ale doposud
nebylo ovéreno operacni praxi.

o SqueeSAR™ — proprietdrni a patentovana metoda firmy TRE (Ferretti et al., 2011) pro
detekci trvalych a distribuovanych odraZzecli ovérena v operacni praxi jak na VHR, tak
HR (X, C a L-band) datech.
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Vybérem parl scén je tfeba vytvofit vzajemnda propojeni — provadi se pomoci tzv. grafu
zakladen (viz obrazek 14).

O

Vybér zalezi na softwarové implementaci: nékteré vyzaduji celkové propojeni jen pro
vycisleni ¢asovych fad deformaci, u nékterych je to nutna podminka pro zpracovani.
Je-li z grafu zfejma vysoka vzdjemna odlehlost (dlouhé casové Ci kolmé zakladny)
nékteré scény, je vhodné danou scénu Ci scény ze zpracovani vyloudit (za cenu
zhorseni temporalniho rozliseni ¢i doby sledovani).

Za ucelem propojeni doporucujeme vizudlné zkontrolovat mozné interferogramy a
vybrat ty s co nejvyssi koherenci (tzn. kvalitou fazové informace). Interferogramy
s velmi nizkou kvalitou je vhodné vyloucit.

Neni vhodné vyluCovat ty interferogramy, kde jsou jiz spojeni koherentni, nebo
zvySovat mnozstvi pard pouZzitim interferogrami s nizsi koherenci (ani kdyZ je tato
vyssi nez koherence nejslabsich ¢lankd systému, které byly ale zafazeny s ohledem na
nutnost propojeni celé sady).

Master scénu je v tomto pfipadé vhodné volit tak, aby méla co nejvic pfimych ¢i
kvalitnich propojeni na co nejvyssi pocet ostatnich scén.

Pfi inkluzi interferogramu s nizkou koherenci je pak pfi interpretaci tfeba brat v Gvahu
moznou (vyraznéjsi) odchylku scén, které jsou k master scéné propojeny pres takovy
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Obrazek 15 Porovndni grafi zdkladen metodou SBAS pro datové sady z riiznych drah (stejného

tuzemi) z ENVISAT ASAR. Zelend propojeni byla po vizudlni kontrole interferogrami zachovdna,
Cervend vyloucena.

Obrazek 16

Vizudlni porovndni vhodnosti interferogram( z dat ASAR - levy je nekoherentni a
byl ze zpracovdni vyloucen, pravy zachovdn

Pocet PS bodl Ize dale navysit upravenim prah(, tj. uvolnénim kritérii, které slouzi k jejich
vybéru na zacatku nebo v pribéhu zpracovani. PS body se vybiraji/vyluCuji na zakladé
predbézného odhadu jejich kvality. Zde je vhodné dodat, Ze konkrétni zplsoby filtrace se lisi
v jednotlivych implementacich (nékde je parametrizace soucdsti zpracovani, jinde je po
vyhodnoceni tfeba provést celé zpracovani znovu) a vidy je tfeba ad hoc posoudit, ktera
kritéria nebo jejich kombinace je vhodna z hlediska charakteru jevu:

o Amplitudova disperze (Dy) — obvykle zakladni kritérium pro vybér bodu pro zpracovani,

pocitana jako pomér smérodatné odchylky intenzity ku jeji stfedni hodnoté, pro dany bod
pro vsechny pouZité scény.

Fdzova stabilita (koherence) — vypoctena v ¢asové nebo prostorové doméné (na zakladé

podobnosti s okolnimi body), vidy aZ po zpracovani: ve standardni metodé PSINSAR
(Ferretti 2001) je koherence métitkem podobnosti ¢asového pribéhu deformaci na bodé
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2)

oproti modelu. V nékterych implementacich PSINSAR/SBAS (StaMPS, Sousa et al., 2011)
zavisi koherence na vlastnostech daného bodu v prostoru i v ¢ase.

o Smérodatnd odchylka odhadnuté rychlosti — vypoctend zrezidui oproti apriornimu
modelu, pouze v ¢asové doméné. U nékterych implementaci sm. odchylka rychlosti pfimo
souvisi s hodnotou koherence.

PFfi Upravé prah( pro filtrovani (tedy inkluzi nebo exkluzi kandidatl) musi zpracovatel vzit
v Uvahu i nasledujici skute¢nosti:

o Pripustna smérodatna odchylka je ovlivnéna moznym nesouhlasem sledovanych deformaci
s (linedrnim) modelem: rezidua mohou byt vyssi jen z dlivodu pouziti nevhodného modelu
deformaci (ktery je obvykle v softwaru implementovan bez moznosti zmény).

o V vsoftwarech zohlednujicich okoli bodu muzZe byt nizsi koherence zpUsobena odlisSnym
charakterem (magnitudou) deformace uzké stavby (napf. dalnice) ve srovnani s okolim,
zvlasté pti pouziti scén s nizsim rozlisenim.

o Zvysovani povolené D, obvykle nema na koneény pocet PS bod( zasadni vliv, nebot body s
vyss$i Da jsou vyloucéeny v dalsich krocich zpracovani kvili nizké stabilité faze.

o Upravu hustoty bod(l v softwarech, které ji umoZfiuji omezit, doporucujeme jako
neproblematickou.

o Upravou prah v zavéreéné &asti zpracovani zvysime pocet PS bod(l o body obvykle méné
kvalitni, tzn. s deformacemi méné odpovidajicimi modelu ¢ o body s deformacemi
nepodobnymi boddm sousednim. Takové body je tfeba interpretovat s opatrnosti.

ZvySovani poctu bodl, resp. zahrnuti bod( s ocekdvané nizkou kvalitou ma z hlediska
zpracovani negativni konsekvenci:

o V pfipadé sousednich bodl se miZe jednat o body z bocnich lalokd u silnych odrazecd, u
kterych byly nespravné vypocteny korekéeni slozky vzhledem k nespravné poloze (Ketelaar,
2009)

o Zvyseni vypocetni narocnosti v¢. zatizeni paméti tlozné kapacity.

vvs

Konecné rozhodnuti, zda do vysledku prezentovat vyssi hustotu PS (a DS) bodii, ktera se ale
pravdépodobné projevi snizenim presnosti a vérohodnosti, je na zpracovateli. Ten by mél
postup, jeho dopady a interpretaci konzultovat s uzivatelem!

Instalaci UKO nebo KAT. Instalaci se vytvofi sit trvalych odrazecl v pfedem uréenych lokalitach
(vice v kapitole 3.2). Pokryti rozsahlého Gzemi s velkou hustotou je nicméné znacné nakladné.

Z hlediska metody zpracovani izemi s UKO nebo KAT je vhodné zvazit bodové zpracovani (tedy
pouze informace z odrazecu) a interpolaci polohy i faze v ramci pixelu, coz ma vliv na zvyseni
presnosti (Ketelaar, 2009). Nevyhodou bodového zpracovani je absence prostorového kontextu
nutného pro odhad atmosférického zpoZdéni a v pripadé vétSich deformaci téZz absence
prostorové spojitosti pro odhad celociselnych nasobkl poloviny vinové délky (ktera vede
k nejednoznacnosti feseni uUlohy zjisténi velikosti deformaci). Rozhodovani mezi metodami
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PSINSAR a SBAS se v tomto pripadé provadi podle vySe zminénych kritérii, bez ohledu na pdvod
odrazec(.

UTO a KAT nelze instalovat zpétné pro monitoring pomoci archivnich dat a nikdy nelze vyloucit
riziko zcizeni, vandalismu nebo pohnuti odraZece, které by znehodnotilo drahou analyzu
zaloZenou vyhradné na jejich vyuZiti. Dale je tfeba zajistit jejich pravidelnou udrzbu (¢isténi, u
KAT téz vyména baterii).

Referencovani

Metoda InSAR je relativni v ¢ase a prostoru, proto je tfeba vysledky vztahnout (referencovat) ke
vztaznému bodu. Referencovani v case se provadi vybérem master snimku (viz vyse), jehoz
hodnota pak pfedstavuje nulovou hodnotu deformace v grafu pribéhu posunt. Referencovani v
prostoru vybérem referenéniho bodu ¢i oblasti by mélo byt konzultovano se zadavatelem (i
znalcem oblasti.

e Referencni bod by mél byt stabilni ¢i monitorovany jinou metodou.

e Zhlediska presnosti je vhodné, aby se referen¢ni bod/oblast nachéazel do 1-2 km od
posuzované oblasti, a nebyl od ni oddélen nekoherentni oblasti (napf. fekou). Tuto
podminku nelze vidy zrealizovat, jako problematickd se jevi predevSim u ploSného
sledovani liniovych staveb, jejich protahlého okoli nebo souvisejici infrastruktury (mosty).

e Pouziti umélého koutového odrazece coby referencniho bodu je mozné, neni vSak vhodné,
aby byl tento soucasti referencni oblasti, kde by byl obklopen mnoha distribuovanymi
odrazeci. V takovém pripadé je vhodné jej pouzit jako referencni bod, nikoli oblast.

e Referencni bod pro mostni objekt je tfeba definovat mimo most samotny nebo na
konstrukéni ¢asti mostu, u které mame jistotu, Ze na ni k deformacim nedochazi (pilir).

3.1.3 PRESNOST A VALIDACE
Pfesnost odhadu deformace

Podle (Ketelaar, 2009) u odhadi deformaci rozliSujeme jejich pfesnost, za kterou povazuje rozptyl
urcité veli¢iny kolem stfedni hodnoty, a spolehlivost, kterou definuje jako ,citlivost pro nedostatky
modelu a schopnost je odhalit”. Zatimco presnost lze z vyrovnani pfimocare kvantifikovat (s
pouzitim apriorniho modelu deformaci, je vztaZzena k smérodatné odchylce odhadu rychlosti),
spolehlivost nelze nikdy ziskat ze samotného zpracovani. Spolehlivost metody, odhadnuté rychlosti
deformaci ¢i ¢asové rady deformaci zavisi na vice faktorech a je obtizné ji odhadnout.

Na celkovou presnost odhadovanych deformaci maji vliv tyto faktory:

e Pocet snimkl a rovnomérnost pokryti obdobi snimky

e Hustota a distribuce PS

e Klimatické podminky v dobé pofizeni snimkd

e Vzdalenost zajmové oblasti od referen¢niho bodu/oblasti

e Sum
Presnost byva v PS InSAR odhadovana pomoci metody VCE (variance component estimation)
(Ketelaar, 2009), (Mahapatra et al., 2014). Vysledkem je smérodatna odchylka jednoho méreni ci

Dokument ¢.: GST-TACRb-D2_v1-0
Verze: D1.0 Datum: 9. prosince 2014



smérodatna odchylka referencovaného méreni (v prostoru) — tzv. dvojité diference. Tuto metodu
povazujeme vzhledem k pouzité metodice SBAS za nevypovidajici, protoze vSem casovym
okamzikim (a vSem bodlm ve vyrezu) pfisuzuje stejnou presnost - sm. odchylku. Pfesnost
nicméné zavisi koherenci bodu, resp. jeho charakteru - jde-li o koutovy ¢i distribuovany odrazec. V
pripadé pouZiti metody SBAS je navic pfesnost méfeni riizna pro jednotliva data snimani.

Pro odhad presnosti ¢asovych fad tedy navrhujeme pouzit praktickou metodu:

e Nalezeni zastavéné oblasti (v pfipadé demonstracniho testovani v ¢asti Frydku-Mistku),
kde je vysoka hustota PS kandidatd, které splnuji predpoklad stability.

e Vymezenireferencni oblasti dle dostatecného poctu PS kandidat(i z dané v oblasti (100ky —
tedy oblast plosné v km)

e Rozdéleni vybranych PS kandidatd do skupin podle hodnoty koherence a kalkulace sm.
odchylky deformaci v jednotlivych ¢asovych horizontech pro kazdou z nich. Jako spravnou
hodnotu vybrat stfedni hodnotu deformace ze skupiny bod( s nejvyssi koherenci.

e Aplikace referenéni smérodatné odchylky pro odhadnuté deformace bodd v celém AOI
podle hodnoty jejich koherence a casovych horizontl vztazenych vic¢i odpovidajici
referencni skupiné.
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Obrdzek 17 Graf pridbéhu posuni. Prdzdné body jsou detekované posuny. Plné body indikuji
rozsah smérodatné odchylky - je zfejmy trend korelace odchylky v case v druhé plli casového
obdobi. Zobrazeny posuny: detekovany (modre), +A/2 (Cervené), - A/2 (zelené)

Pro dosaZeni milimetrové presnosti (smérodatné odchylky) odhad(l udava (Ferretti et al.,1999)
jako minimum poutZiti 15 snimkd pfi pouZiti presného DSM. (Salvi et al., 2012) v souvislosti se
Sentinelem-1 zminiuje minimum 20 snimkd. Konkrétni minimalni pocet snimkd z hlediska
zpracovatelnosti zalezi na konkrétni softwarové implementaci, rozlozeni snimkl v ¢ase a kvalité
interferogrami. Pomoci SBAS lze zpracovavat i sady s mensim poctem snimkl, je vSak treba
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pocitat s dopadem na presnost vysledku. (Smith, 2013) na zdkladé operacni praxe uvadi obecné
platny pocet 20-30 snimk( pro dosazeni presnosti 1 mm se byva uvadéna potieba 20 — 30 snimkad.
S pfihlédnutim k podminkdam ve stfedni Evropé, kdy lze o¢ekdvat mezery v pokryti vlivem snéhové
pokryvky, zde pro dosaZeni této presnosti bude tieba alespori ro¢ni fada snimkd pfi maximalni
mozné pofizovaci frekvenci 3 snimky/mésic.

Geometricka presnost
Pfesnost geometricka je v pfipadé InSAR dat ddana dvéma slozkami:

e Relativni presnost koregistrace. Je nutna subpixelova presnost koregistrace jednotlivych
scén na master scénu a mezi sebou. Toho je dosazeno standardnim postupem v
softwarech pro zpracovani SAR dat.

e Absolutni presnost umisténi v souradném systému. Zavisi na velikosti pixelu, presnosti
orbitalnich parametrd jednotlivych druZic, modelu pro ortorektifikaci a presnosti
pouzitého DSM. Peclivym vybérem vhodnych kontrolnich bodi Ize dosdhnout aZ presnosti
1 px.

Validace

Validaci vysledkl monitoringu pomoci InSAR lze provést nékolika zpUsoby, bud s vyuZitim
konvencnich metod (absolutné) nebo s vyuzitim vlastnich InSAR dat (relativné).

Pokud je monitorované Uzemi pfedmétem dlouhodobého sledovani konvenénimi metodami (KM),
je vhodné vyuzit jeho vysledky. Je-li moZné ovlivnit frekvenci monitorovani konvenénim zplsobem,
je vhodné frekvenci synchronizovat s frekvenci pofizovani dat InSAR. To ale mUlzZe byt nerealistické
z hlediska naklad.

e Absolutni porovnani
Porovnani provedeme v prostoru, pro rychlost nebo posun k srovnatelnému c¢asovému
useku. Pokud bod(-y) z referencniho méreni KM nelze vztdhnout ke konkrétnimu bodu PS,
provedeme porovndni napf. nasledujicim zplsobem:

o Na vprostoru interpolovanych hodnotach rychlosti (interpolované KM vs.
interpolované PS, KM vs. Interpolované PS nebo interpolované KM vs. PS).

o Srovnanim hodnoty rychlosti bodu z KM s primérnou rychlosti z odrazec
detekovanych InSAR v jeho okoli (je-li dostatecna hustota PS bodu).

Srovnani trendd v ¢ase je vhodné provést vykreslenim priabéht posunt v grafu prabéhu
posunl. Metody KM miZeme rozdélit na:

o Meéfeni GPS — Pomoci statickych diferencnich metod méfeni GPS lze dosdhnout
vysoké presnosti, nicméné presnost 5mm je obtizné dosazitelnd. InSAR je tfeba
s hodnotami namétrenymi z GPS porovndvat ve vertikalni komponenté.

o Nivelaci — méné operativni, umoZiuje porovnavat pouze vertikdlni komponentu
pohybu, coZ omezuje vyuZiti pro svahové pohyby svyraznou horizontalni
komponentou.

o Inklinometrie — Casty konvencni zplsob méreni posun(l v souvislosti se svahovymi
nestabilitami. MéFi velikosti a rychlosti posunll podle instalace, obvykle
v horizontalnim sméru (2D). Je nutné zjistit citlivost InSAR na dany smér a
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detekované posuny nebo rychlost prevést pomoci vztahd (5-7) na komponentu
v méfeném sméru.

Meéreni hladiny podzemni vody — (cyklické) bobtnani horninového podkladu
vlivem sezdnnich vykyvl se projevuje v méfeni InSAR, pokud je pofizovano
s dostatecnou frekvenci k zachyceni téchto fluktuaci. Pokud je v AOl mérena
hladina podzemni vody, lze jeji kolisani porovnat vgrafu pribéhu posunt
s vyvojem deformaci v ¢ase a korelované hodnoty od vysledku odecist, je-li tato
vlastnost povaZovana za chybovy vliv.

Diference kumulovanych horzontaslnich slodsk [ mm ] Hiounka [m] - siediovan| - 0.0 refierentnl - 23.5
L N NPy U U PSS VU R S, L [ [ 1 L g ek i — = = —]
1 | | | | | - - ot
1 1 1 1 1 1 _“;_.n-gv i 1
! ! ! ! ! ! e ) ! !
-————-----:—----———————:———--------1-——————————1---------——:————————----:Tmbvf——f;—:----:maf-m:-ﬁ ------- .
1 1 1 1 1 T4 L - 1 1
: : : : : T ! :
S B (U SU S (RPN N PR | S - sl Lo Lo I, .
b i d i & e i ! i
1 1 1 1 ’f &y 1 1 1
i i PR AN 4 i
S S SN - . .
1 F Py - T I I
| g oy ™ i i
B g L N S i
1 L al 1 1
i P 1 1
i - i i i
I B, A S o A L L i
L : : : : : : :
P el ; ; ; a ; = ;

Obrazek 18

Ukdzka odectu rychlosti posunu z grafu

kumulovanych horizontdlnich posunu

z inklinometrického méreni. Lze pouZit k odhadu charakteru deformace v Case a aproximace
priimérné referencni rychlosti pro kumulované posuny - zde vyjddrené pro dva body nebo sméry
Cervenou a zelenou kfivkou - linedrnim modelem (zde Cernou usecCkou pro Cervenou krivku).

Zdroj: ARCADIS Geotechnika s.r.o.
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Obrazek 19

Ukdzka porovndni InSAR s referencnimi mérenimi (rychlosti pfevedenymi do LOS).

Porovndvat pribéh posunti s referencnim priibéhem (sedé), priimérnou rychlost z InSAR (Zluté) s
primérnou rychlosti z referencniho méreni v pribéhu InSAR monitoringu (¢ernd) nebo pred/po
monitoringu (fialovd) v grafu pribéhu posunt. Posuny platné k danému datu (oproti predchozimu
zobrazeny pomoci bodl: detekovany (modre), +A/2 (Cervené), - A/2 (zelené)

Pfi dostatecném poctu dvojic bodl referencni KM — PS lze jejich hodnoty vykreslit v korelac¢nim

diagramu a spocitat korelaci.

Relativni porovnani

Vysledky InSAR Ize validovat relativné srovnanim s dalSimi vysledky z InSAR:
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Srovnani se sadou z jiného senzoru. Je nutné srovnat se zpracovanim z druZice se
stejnym nebo vysSSim rozliSenim a uvazovat dalsi podminky: fyzické rozdily
odrazivosti a ambiguity pro rozdilna pasma, rozdily v akviziéni geometrii. Oblasti
s koherentnimi odrazeci a jejich dostate¢nou hustotou by mély vykazovat podobné
deformace.
Srovnani se shodnou sadou zpracovanou jinou metodou InSAR pfi zvazZzeni rozdil(i
v metodice a limitl a jejich dopad na vysledky.
Srovnani se sadou ze stejné druzZice z jiné drahy:

=  Sousedni — bude se mirné lisit inc. uhel, ale nikoliv azimut LOS

=  Protéjsi drahy (A vs. D) — bude se lisit inc. Uhel i azimut LOS (pokud je to

mozné z hlediska orientace sledovaného Uzemi apod.)

Doporuceny zplsob predevsim u dat poskytovanych zdarma. Vétsina lokalit V CR
bude pokryta daty Sentinel-1 ze 3 — 4 rGznych drah. Vzhledem ke shodnosti vinové
délky a podobné geometrie existuje riziko korelace chyb z obou sad.

Ovéreni vérohodnosti

Rozsah a hranice velké oblasti detekovanych pohyb( je vhodné ve fazi interpretace

validovat srovnanim s dopliikovymi, predevsim geologickymi mapami. NiZe jsou uvedeny
priklady WMS sluZeb, vzhledem k hrubému méfitku podklad@i CGS (1:250.000) se hodi
maximalné pro regiondlni analyzy. Pro detailnéjsi analyzy je nutné pouzit mapy velkého

meéritka.

O O O O

Zlomy (CGS, [15] - Geologickd mapa Ceské republiky)

Kvartérni horniny a depozity (CGS, [15] - Mapa kvartérniho pokryvu)
Poddolovana tuzemi (CGS, [15] - Vlivy dlni ¢innosti)

Sesuvna uzemi (CGS,[16] - Mapa svahovych nestabilit)

Silni¢ni infrastruktura (RSD, [17] - Reditelstvi silnic a dalnic CR)

Ukazka porovnani rozlozeni interpolovanych hodnot rychlosti s mapou poddolovanych

Uzemi je uvedena v obrazku 18.

INTERPRETACE VYSLEDKU

Rozlozeni deformaci v prostoru

Standardnim vysledkem zpracovani InSAR byva mapa zobrazujici vybrany parametr: nejcastéji
rychlost deformaci v LOS. Vizualizovat lIze i dalsi parametry vztazené ke kvalité (koherence,
smérodatna odchylka) nebo pribéhu deformace v Case (pravidelnost, akcelerace). V. mapé jsou
zobrazeny bud' jednotlivé PS body (kategorizované dle vybraného parametru) nebo spojita plocha
interpolovana z PS bodu.

Interpolované hodnoty je tfeba interpretovat s opatrnosti — kvalita interpolace je nizkd v oblastech
s velmi variabilnimi hodnotami parametru nebo v oblasti s nizkou hustotou bodl PS. Zvlasté
v lokdInim méfitku je proto doporucené interpolované hodnoty zobrazovat pouze do vybrané
vzdalenosti od PS bod( v lokalitach s jejich dostatecnou hustotou (TerraFirma, 2010).
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Obrazek 20 Interpolace pro rozsdhlé uzemi (vlevo) a omezeni interpolace na 100m okoli
v detailu (vpravo). Validace vzhledem k rozsahu poddolovaného tzemi (oblast v hnédém rdmci)
dolu Stari¢. Homogennost deformaci a relativné vysokd hustota bod( PS zde indikuji vysokou
spolehlivost, zatimco mensi lokdlni anomdlie s nizkou hustotou bod( jsou vyrazné méné
spolehlivé co do rozsahu a tvaru interpolované deformace. Vysledky ze zpracovdni ASAR

V téchto oblastech mizZe dochazet ke snizeni vérohodnosti informace, proto je vhodné mapu rizika
(rozloZeni intenzit deformaci vyjadrenych jejich rychlosti) doplnit mapou vyjadtujici zonalni
distribuci vérohodnosti. Tu vyjadfime napftiklad agregaci kvantitativnich a kvalitativnich parametrd
vztazenych k PS bodim v ramci dlazdic o vhodné zvolené velikosti hrany. DlaZdice vizualizované
dle zkalkulovanych mér polohy/variability vybranych parametrd sloZi k intuitivnimu porovnani
relativné v rdmci daného Uzemi a datové sady nebo mezi riznymi datovymi sadami:

e Stfedni hodnota, smérodatna odchylka rychlosti nebo alternativnich rychlosti
(kalkulovanych ze subsetu casové rady, viz dale).

e Median a interkvantilové rozpéti — nejsou zatizeny pfipadnymi hrubymi chybami/extrémy
(Catalao et al., 2009)

e Stfedni hodnota koherence, smérodatnd odchylka koherence

e Frekvence PS bodU

Lze pouzit koncept pravidelnych dlazdic, jejichz velikost je v relaci s méritkem a pozadovanym
detailem analyzy InSAR (Catalao et al., 2009) nebo tzv. Quadtree kompozici, kde velikost
jednotlivych dlaZdic zavisi na obsahu zvoleného parametru — poctu PS bodd, variabilité rychlosti
atd. (Hanssen, 2001, Ketelaar, 2009).
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Obrdzek 21 Vizualizace zondlnich statistik PS bodl z ASAR v 500m gridu pro AOI Lysivky:
vlevo stredni hodnota smérodatné odchylky rychlosti, vpravo smérodatnd odchylka rychlosti
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Obrdzek 22 Vizualizace zondlnich statistik PS bod( z ASAR v 500m gridu pro AOI Lysuvky:
vlevo stredni hodnota koherence, vpravo hustota bodu PS

Vysokd variabilita intenzit deformaci (rychlosti) obvykle indikuje spiSe snizenou vérohodnost —
z hlediska prostorové autokorelace by deformace mély korelovat se vzajemnou blizkosti boda.
Pokud k ni nicméné dochazi na omezené plose, mizZe také indikovat potencialni nestability (napf.
selektivni poklesy zaklad( budov).

Redlny smér a rychlost deformace

Plati, Ze odhadnuté hodnoty deformaci (a rychlosti) v LOS jsou nizsi nez skutecné (viz vzorec (9)),
pokud neni smér deformaci identicky s LOS (v takovém pfipadé jsou stejné). Vypocet presného
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sméru a velikosti pohybu ve 3D z LOS nelze provést bez dopliujicich informaci o jeho charakteru.

V zavislosti na jeho znalosti do mapy rizika zobrazime:

e Deformace v LOS: vhodné predevsim pfi svahovych pohybech a rliznych orientacich svah(

v rliznych mistech nebo je-li sledovano rozsahlé uzemi, kde lze oCekdvat variabilitu ve

smérech moznych deformaci.

e Deformace prepoctenad do znamého sméru pro lokalné vymezeny jev:

O

O

O

Poddolované Gzemi

Svah o konstantnim sklonu a orientaci ¢i znamého a konstantniho sklonu svahu
v pfipadé sesuvu) prepocitat deformace v LOS na dany smér (s upozornénim, ze
v pripadé jiného sméru mohou byt deformace vyrazné odlisné)

Most

V plochém uzemi je interpretace relativné snadna:

Subsidence se projevuje zapornymi hodnotami v LOS

VyzdviZeni se projevuje kladnymi hodnotami v LOS.

Pokud k subsidenci dochazi v prohlubni (napf. ddl), je situace komplexnéjsi o
pohyby, které se projevuji i v horizontalni komponenté pfti okrajich (na ,svazich®)
poklesové ,misy”.

U pohybu ve 3D velikost v o¢ekdvaném sméru dopocitame dle vzorcl z kapitoly 3.1.1.2.

V pfipadé svah je ale interpretace komplexni vzhledem k variabilité moznych pohyb:

Na vrcholu svahu pravdépodobné previada pohyb ve vertikalnim sméru

Na svahu pravdépodobné prevladd pohyb ve sméru spadnice (nebo smyku
geologickych vrstev)

Na Upati pak pfevlada pohyb v horizontalnim sméru, ktery se pfi nizkém sklonu a
orientaci proti azimutu LOS bude jevit jako vyzdvizeni (kladné hodnoty v LOS)

e Vypocet sméru a velikosti deformace zpracovani sad z vice druzZic ¢i jejich drah a vysledky
spojit (princip dle Ketelaar, 2009).

O

Ani konstelace z vice drah neni citlivd na pohyby v nepfiznivém sméru (predevsim
v severojiznim sméru, kde nepom0ze ani kombinace A a D drahy).

Kazdou dalsi sadou dat ziskame jednu dimenzi navic (tj. ze dvou sad dat mizeme
v idedlnim ptipadé ziskat dvé ze tfi prostorovych slozek).

Nevyhodou je smérovd omezenost A a D drah druZic - vSechny druzice létaji
pfiblizné po stejnych drahach - a omezeny rozsah hli dopadu: u dvou sousednich
drah (napf. obé klesajici) jedné druZice se Uhel pohledu lisi typicky o 3 stupné, tj.
presnost nékterych slozek vysledného vektoru bude velmi sporadicka.
Interferometrické softwary moznost skladani deformaci z vice druzicovych drah ¢i
vice druZic nefesi, stejné jako neresi prevod deformaci do jiného sméru. Tuto
Ulohu je treba fesit po zpracovani INSAR samostatné algebraicky.
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Prubéh deformace a jeji model

Pribéh Casové fady deformaci, ktery je klicovy pro odhad rychlosti deformace, je pro kazdy PS bod
vyrovnan na zdkladé vybraného modelu. Funkciondlni i stochasticky model vyrovnani je podrobné
popsdan v (Hanssen, 2001, Ketelaar, 2009). Jednd se o nedostatecné urcenou ulohu, tzn., Ze v rdmci
zpracovani (rozbaleni faze) lze ke kazidému jednotlivému méreni pfricist ¢i odecist jakykoli
celociselny nasobek poloviny vinové délky (tzv. ambiguity) a tento nelze odhadnout jinak neZ na
zakladé predem urceného modelu. Chybné odhadnuty nasobek nazyvame chybou z rozbaleni fdze.

Abychom eliminovali mozZnost, Ze ¢asova fada obsahuje chyby z rozbaleni faze, zobrazujeme v
casovém prlbéhu tfi casové rady, z nichZ prostfedni je referencovana k nule (pro referencni ¢as) a
obé ostatni jsou ve stejny referencni cas referencovany k poloviné vinové délky radaru (kladné i
zaporné). V pripadé viditelnych chyb z rozbaleni faze je tedy mozné pfi interpretaci do prostredni
fady vetknout i nékteré body z fady horni ¢i dolni. Odhadnutda rychlost a jeji sm. odchylka je ale
automaticky vZdy vypocitana pouze z fady prostiedni.
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Obrdzek 23 Nejednoznacnost odhadu rychlosti vlivem ambiguit (nahofe), dole srovndni
rezidui mezi odhady rychlosti a posuny

Model deformaci muize byt teoreticky jakykoli (linedrni, periodicky/sezonni, exponencialni,
zlomovy), ale InSAR softwary obvykle implementuji pouze linedrni model. Nelinedrni cast
deformaci byva v téchto pfipadech povaZzovana za chybu (zvySujici smérodatnou odchylku). Pfi
odhadu rychlosti je vyhodnoceno vice variant ambiguit a vybrana je ta s nejmensimi rezidui, resp.
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jsou-li rezidua pfilis vysoka, dochazi v zavéru zpracovani k vylu¢ovani bodu z vysledné mnoZziny PS.
V obou ptipadech timto mizZe dojit k vylouéeni redlného pribéhu.
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Obrdzek 24 Rozdilnad rychlost odhadnutd ze subsetu (Cervené). Druhd Cdst Fady a tedy i z ni
odvozend rychlost je nicméné méné vérohodnd v disledku nepravidelnych akvizic s dlouhymi
mezerami.

Proto, pokud vime nebo mame podezieni na nelinearni deformace, je nutné neposuzovat vysledky
podle snadno kvantifikovatelnych kritérii (rychlost a jeji smérodatnd odchylka), ale navic
interpretovat casovou fadu deformaci vykreslenych v grafu pribéhu posuni. Lze tak odhalit
napfiklad iniciaci deformace v dlsledku podnétu (napf. v disledku zahdjeni stavby) a zpresnit
odhad rychlosti aplikaci modelu pouze v ¢asti Casové fady. To se poji s rizikem mensi vérohodnosti
vysledku dané mensim poctem snimkl, je na zpracovateli, aby tuto mozZnost konzultoval se
zadavatelem, zda je v AOI redlna.

Priblizeni realité lze obvykle docilit pouzitim vétSiho poctu pravidelné pofizenych snimkd. Pfi
dostatecné dlouhé casové radé muze i jeji subset splfiovat naroky na dosazeni vysoké presnosti. To
umoznuji nové komercni druzice TSX, CSM a také Sentinel-1.

| pribéhy miZeme vyhodnocovat z hlediska zondIni variability. Jednotlivé zény Ize porovnat
z hlediska variability trendu pomoci grafi s agregovanych pribéhl posun(, kde jsou vykresleny
prabéhy pro vSsechny PS v rdmci zony.
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Obrdzek 25 V hornim grafu agregovanych priabéhli posun( je zfejmd pFitomnost bod(
s chybami z rozbaleni fdze, nicméné trend poklesu je pro danou oblast jednoznacny. Slaby trend
poklesu je viditelny i v grafu pro druhou zénu, nevyznivd ale tak jednoznacné.

Shrnuti

Je zfejmé, Ze interpretace vysledk( je komplexni proces, do kterého by mél byt zapojen nejen
zpracovatel, ale i zadavatel resp. odbornik se znalosti lokalnich specifik daného Gzemi, geologie a
predevsim moznych deformacnich charakter(.

Mapa rizika by méla také vzniknout po konzultaci, kdy je tfeba stanovit, jak velka deformace je
v daném kontextu jeSté Unosna a jaka jiz predstavuje riziko, pfipadné jak rychlost deformace do
vyjadreni rizika rozskalovat.

Kromé rizika/rychlosti deformaci by mapa méla byt doprovazena (pfimo v mapé nebo
v dopliikového reportu) podklady umoznujicimi plnohodnotnou interpretaci:

e Kvantifikaci kvality/presnosti (v prostoru)

e Typicky nebo vybér typickych deformacnich rezimi vykreslenych v grafu pribéhu posunt
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3.2 UMELE KOUTOVE ODRAZECE

3.2.1 MATERIAL, TVAR A UPRAVY ODRAZIVYCH PLOCH ODRAZECE

Vysoka odrazivost pasivniho koutového odrazece je zaloZzena na vyuZiti vhodného materidlu o
vysoké odrazivosti radiového signalu a vhodné geometrii odrazece, ktera pfi spravném natoceni
odraze¢e umozni majoritni odraz smérem zpét k radarové anténé. Takové zrcadleni signdlu je
docileno dvojitym ¢i trojitym odrazem v ramci koutového odrazece. Jako tfi zakladni tvary pro
koutovy odraze¢ budou dale posuzovany: dihedrdlni odraZec, trihedral s trojuhelnikovymi
sténami a trihedrdl se ctvercovymi sténami. Specialni typy tvar( odrazecl jako je trihedral s
pentagondlnimi ¢i hexagondlnimi sténami (Sarabandi a Chiu, 1996) a jiné se od principu a
vlastnosti uvedenych zakladnich tvar( zasadné nelisi.

Nejcastéji pouzivanym odrazecem je odrazec trihedralniho tvaru, kde dochazi k troj-odrazu signalu
zpét k anténé. Ackoli trihedral se ctvercovymi sténami ma mnohem vétsi efektivni zpétné
odrazivou plochu (ke zpétnému odrazu dochazi v kazdém bodé odrazece), byva casto v praxi
konstruovan trihedral se sténami trojuhelnikovymi, ktery ma mirné vyssi toleranci vici presnosti
orientace (Sarabandi a Chiu, 1996) a svou kompaktnosti je odolné&jsi vic¢i poryviim vétru. Princip
trihedrdlu je znazornén schematicky na obr. 24. Pro konstrukci demonstraéniho odrazece byl
zvolen ¢tvercovy trihedral.

zdroj signalu
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Obrdzek 26 Princip a rozdil v rozloZeni odrazivé plochy trihedrdld s trojuhelnikovymi a
Ctvercovymi sténami.

Nejvhodnéjsim materidlem pro konstrukci odrazece je kvuli vysoké odrazivosti radiového signalu
kov nebo dielektrikum (D’Agostino et al.,, 1999). Kovové objekty maji vysokou vodivost,
neabsorbuji elektromagnetickou energii, nybrz vétSinu z ni odrazi. V pripadé pouZiti nekovovych
objektl je vhodné vyhledat tabulku materidlové propustnosti a permitivity, vhodnost rliznych typu
materidlu je pak dale popsana v kapitole 5 knihy (Richards, 2009).
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Kazda sténa odraZece by méla zlstat predevsim kolma, aby doslo ke kyZzenému zpétnému odrazu.
V ptipadé ctvercového trihedrdlu se dle (Bonkowski et al., 1953) odraz snizi na polovinu pfi
celkovém odchyleni o 0.4 A od kolmosti, coz odpovida odchylce o velikosti 0.24 A na kazdou sténu.

Z praktickych divodu je vhodné koutovy odrazZec perforovat — jedna se o snizeni odporu vici vétru,
ktery by mohl neperforovany odraze¢ rozkmitavat. RovnéZ je perforaci vyreSen problém s
akumulaci destové vody. Perforaci odlehéeny odrazeé navic svou vlastni vahou nebude zplisobovat
klamnd méreni vlivem vlastniho sedani. Pro perforaci je nutné dodrzet urcita pravidla: otvor by
mél byt teoreticky mensiho prdméru, nez je 1/8 vinové délky pouZitého radiového signdlu, a
pomér mezi plnym a perforovanym materialem stény by mél byt alespon 60 %, aby byl zabezpeéen
stéle silny odraz (Qin et al., 2013). Prakticky byl prokazan kvalitni odraz i pti perforaci o priiméru
1/3 vinové délky (Parizzi et al., 2005).

3.2.2 ODVOZENi MINIMALNi ODRAZIVOSTI ODRAZECE PRO JEDNOTLIVE
DRUZICOVE SAR INSTRUMENTY (pasma X, Cal)

Jakmile na objekt dopadne elektromagneticka vina, dopadnutd energie se odrazi vSemi sméry. Pro
popis odrazivosti objektu v jednom sméru, tj. ve sméru opacném (tzv. monostaticky radarovy
odraz), pouZiva se parametr radar cross section (RCS), ktery vyjadfuje podil mezi energii
dopadnutou na objekt a energii odrazenou zpét k radaru (resp. pfijatou radarem). RCS je ovlivnéna
vlastnostmi objektu (geometrie Ci elektrické vlastnosti) a vlastnostmi signalu (vinovd délka,
polarizace). RCS pro radiové viny dosahuje hodnot od minimalnich, blizkych 0 (napf. odrazivost
hmyzu) aZ po vysoka ¢isla v 10 000+m? (kovové objekty). Vypocet RCS (o) se provadi dle rovnice
3.1:

A .
U:—;AZ

(16)
kde A je efektivni plocha zpétného odrazu objektu a A vinova délka pouzitého radarového signalu.

Pro praktické tcely byva hodnota RCS (o) prepocitavana do dB[m?], dle rovnice 3.2:

Ogs[m2] = 10 - 10810 Om2 (17)

Na pfikladu ¢tvercového trihedralu je moiné demonstrovat, Ze pfi zcela spravné orientaci je signal
na plode A;=a’ odraZzen k druhé strané opét o plose A,=a’, odkud se ze viech mist plochy signal
odrazi nasledné ke tieti strané A;=a’ - odtud je jiz odrazen zpét k radarové anténé, tudiz vysledna
plocha A=A;+A,+A;. Zpravidla se da fici, Ze v pfipadé ctvercového trihedralniho koutového
odrazece pfi vinové délce odpovidajici Sentinel-1 (0.055 cm) bude odrazivost RCS dvojnasobné
mensi (-5dB) pti vychyleni orientace o +12° od osy symetrie odraZzece (Sarabandi a Chiu, 1996) — to
je platné pro horizontalni i vertikalni smér. Koutovy odraZe¢ bude plnit svou funkci v pfipadé, ze
bude umistén v lokalité, kterd bez koutového odraZzece reflektuje signal s podstatné nizsi
intenzitou - okoli by mélo mit odrazivost minimalné trikrat nizsi (-10 dB ¢i -12 dB) vici RCS (Ugsang
et al., 2001). Vhodnym srovnavacim faktorem je parametr signal-to-clutter ratio (SCR), kterym lze
vypocitat i teoretickou chybu z pfispévku okoli odrazece (napt. v rdmci bunky rozliseni) — disperzi
mérfeného pohybu & (Ketelaar et al., 2004), dle rovnice (18). Naptiklad pfi SCR=20 dB bude pfi
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pouziti X-band SAR teoreticka disperze méreni pomoci radarové interferometrie submilimetrova:
0 =0.17 mm, pfi SCR=10 dB vsak mUzZe okoli odraZece zplsobit disperzi jiz ® = 0.55 mm.

6:&- 1
47 \2-SCR (18)
SCR = RcsodraieE/RCSpixel (19)

Na zadkladé téchto aparatll je mozné odvodit minimalni potfebnou odrazivost koutového odrazece
pro jednotlivé SAR instrumenty — viz Tabulka 6. Je nutné si vSak uvédomit, Ze tyto Udaje jsou
platné pri dokonalé orientaci odrazece a v praxi se budou lisit z divodu dalSich prispévki k odrazu
z okoli ¢i rozptylu signalu v atmosfére apod.

Druzice Vlnova délka |RCS pii 0.6 m |RCSpii0.8m |RCSpfil.0m |RCSpiil.2m
TerraSAR-X | 0,0311 m (X) 37,1dB 42,1dB 45,9 dB 49,1 dB
Sentinel-1 0,0555m (C) 319dB 36,9 dB 40,8 dB 44,0 dB
Alos-1 0,236 m (L) 19,4 dB 24,4 dB 28,3 dB 31,5dB
Tabulka 6 Odrazivost trihedrdlniho koutového odraZece se Ctvercovymi sténami (odvozeno

pro moéd StripMap, pro méd SpotLight jsou hodnoty RCS vyssi)

Podminku vyrazné nizsiho signalu okoli mlzZe byt problematické splnit, pokud dojde k rozorani

pady v okoli odraZzece. Ornice pak (docasné) vytvari velmi silny odraz znesnadnujici nalezeni UKO.

ODVOZENi POTREBNE PLOCHY, TVARU A ORIENTACE ODRAZECE PRO
DRUZICI SENTINEL-1

3.2.3

Teoretické maximalni hodnoty odrazivosti vici druzici Sentinel-1 vyjadfené parametrem RCS pro
tfi zakladni druhy tvarG odrazecl pfi rlznych délkach strany jsou uvedeny na obr. 4.1, podle

(Curlander a McDonough, 1991).

vypotet RCS RCS [dB] pro A=0.055 m (Sentinel-1)

a(b)=60 cm a(h)=80 cm a(b)=1m
dinedrél 8 ra’b’l}’ 30.3 dB 35.3 dB 39.2 dB
trojuhelnikovy 4 4, 42
e A Joma'lA 22.5dB 27.5dB 31.4dB
|
Etvercovy ‘ 12 za'l A 32.1dB 37.1dB 41 dB
trihedral ’

Obrazek 27 Vypocet RCS hlavnich typl odraZec( na prikladu parametri Sentinel-1.
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Oproti svym predchidciim ERS a Envisat je technologické feSeni radaru v Sentinel-1 jiz velmi
pokrocilé a da se fici, Ze maximalni odraz tato synteticka apertura ziskava z kolmého sméru témér
bez odchylek (tzv. squint angle). Proto je vypocet orientace odrazece vUiCi severu pomérné
jednoduchy — jako vstupni parametr je zapotrebi znat pouze orbitalni inklinaci druzice (ta je
vzhledem k charakteru subpolarni drahy druZice témér neménnd) a vypocitat pozici druZice v
okamziku, kdy je odraZze¢ pozorovan ze sméru kolmého k orbitaIni draze, napfiklad pomoci rovnice
20 — upraveno v (Lazecky, 2011) dle (Xia et al., 2008):

f = arccos (coq(/))
cos(Gsat)

(20)

kde L je orbitaIni inklinace druZice (v pfipadé Sentinel-1: 98.2° [7]) , Psat je zemépisna $itka polohy
druzice pti snimani - mozné vypocitat na zdkladé uloh goniometrickych funkci, viz napt. (Seeber,
2003).

Pro vyssi presnost je mozné ziskat dalS$i parametry orbitdIni drahy druzice pomoci popisu ve
formatu ,two-line element set” databaze NORAD SATCAT [8] a ndsledny vypocet provést i se
zohlednénim vlivu zemské rotace (ta v oblasti CR zp&sobuje odchylku okolo 4°).

Vertikdlni orientaci odraZece je nutno pfipravit na zakladé pouZité geometrie odrazece. Lokalita
odrazece bude snimana z tzv. incidenc¢niho Uhlu — jeho hodnota se pohybuje v pfipadé Sentinel-1
IW modu mezi 29° a 46° [9] a je mozné ji ziskat na zdkladé metadat naptiklad z jiz existujiciho
snimku z totozné dréahy.

Tolerance vi¢i chybam v orientaci je pro trihedralni koutovy odraZec se ¢tvercovymi sténami
pomérné vysoka. Obrazek 26 znazornuje vliv odchylky na zménu v RCS (dB) pro Sentinel-1 a
koutovy odrazec o délce strany 80 cm. Vypocet byl proveden dle postupu uvedeném v Appendix B
v (Sarabandi a Chiu, 1996).

40 40

35 — — 35 -

25 25

20 - : : . 20 -

Radar Cross Section (dBsm)
Radar Cross Section (dBsm)

10 - 10 - -
5 5
,,,,,,,,,,, SdBRCStolerance | Lo SdBRCStolerance |
ol | \ | i 0 | \ | |
30 20 10 0 10 20 30 30 20 10 0 10 20

Obrdzek 28 Vliv horizontdlni (vlevo) a vertikdlni (vpravo) odchylky od uhlu symetrie
trihedrdlniho koutového odraZele se Ctvercovymi sténami o velikosti stény 80 cm platné pro
vlnovou délku 0.055 m.
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3.2.4 NAVRH ODRAZECE SLEDOVATELNEHO ViCE INSTRUMENTY

Pro multifrekvenéni pouZiti je vhodny pasivni koutovy odraze¢ viditelny dvéma (Ci vice)
instrumenty — aktivni transpondéry jsou pouZitelné pouze pro jedinou nosnou frekvenci,
vicefrekvenéni transpondéry by byly technicky naro¢né a ekonomicky nevyhodné.

Vypocétem je mozno ovéfit vyuziti koutového odrazece v kombinaci Sentinel-1 a TerraSAR-X, jejichz
nosna frekvence radaru i draha orbitu se vyznamné lisi. Navrh je popsan na demonstra¢nim
prikladu pro AOI Lys(livky: jako nosnik odrazece byl zvolen stavajici inklinometricky vrt (kddové
oznaceni INV16) umistény na soufadnicich zemépisné délky 18,30147° a Sitky 49,66748° (WGS-84).
Je tfeba vypocitat horizontalni orientaci osy odrazece vici severu pro TerraSAR-X pro orbitalni
drahu A (asc)/D (desc) jako l?TSX,asc = 256,12° a '-?TSX,desc = 103,88°. V ptipadé Sentinel-1 jsou

odpovidajici hodnoty urceny jako '35—1,asc =254,89°a 195_1’,;]35(: =105,11°. Je zfejmé, Ze horizontalni
Uhel se v obou orbitalnich pfipadech lisi o A% = 1,23° coz je v mezich pfipustnosti pouzitého
koutového odrazZece.

Vertikalni orientaci odraZece je tfeba urcit na zakladé lokalnich incidenénich Ghll jiz existujicich
snimk( pro lokalitu INV16. Demonstraci Ize naplanovat pro o¢ekavané snimani druZice Sentinel-1
dne 19.11.2014 v 5:01 UTC, tzn. v 6:01 SEC, z D drahy a rovné? pro snimani druZice TerraSAR-X dne
23.11.2014 v 5:09 UTC (tj. 6:09 SEC), opét v klesajicim sméru orbitu. P¥i tomto médu bude lokalita
INV16 snimana v incidenénim dhlu © u Sentinel-1 Bs.; gesc = 35.69° a u TerraSAR-X 95_1,desc =
26.77°. Rozdil mezi t&mito Ghly je AB = 8.92°. Teoreticky se RCS odraZele snizuje pfi vertikalnim
odchyleni orientace o ~12° dvojndsobné. Vzhledem ktomu, Ze RCS je pro druzici TerraSAR-X
podstatné vysSi nez pro Sentinel-1 a bude vyssi i pfi natocenim idedlnim pro Sentinel-1,
doporucujeme pfi natoceni pouzivat hodnoty spoctené pro Sentinel-1.

Sentinel-1

TerraSAR-X
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Obrdzek 29 Pozice druZic Sentinel-1 a TerraSAR-X v D drdze prfi snimdni bodu ID INV16.

3.2.5 ZAMERENI A INSTALACE ODRAZECE

Instalace odrazece zavisi predevsim na typu odrazede a mistnich podminkdch pro instalaci.
Zpravidla je nutno umistit odraze¢ pevné a stabilné — napf. pfipravenim betonového zakladu do
nezamrzné hloubky (o hloubce v pfipadé sesuvu rozhoduje geolog). Napfiklad je mozZné pfripravit
betonovy zdklad o 1x1x1 m zasahujici do hloubky 0.9 m pod povrchem. V pfipadé koutového
odraZzece instalovaného v ramci demonstracniho testu lze vyuzit existujici hydrogeologicky vrt, na
ktery je mozné odrazec upevnit tfremi Srouby.

Ndavrh instalace a orientace demonstra¢niho je zalozen na obecné uplatnitelném postupu
mérickych praci, rozdélenych do tfi dnt:

1) V prvnim dni bude provedeno zaméreni tfi doc¢asné stabilizovanych méfickych bodl metodou
GNSS.

e Ziskana poloha téchto tfi bodl bude slouZit jako zdkladna pro pfesné vytyceni vyskovych a
smérovych pomérl koutového odrazece.

e Zmetod GNSS bude pouzita rychla statickd metoda, pfi této metodé doba observace na
jednom bodu trva pfiblizné 20 minut. Na kazdém bodu je potfeba méfit i minimalné jedno
opakované nezavislé méreni. Za nezavislé méreni se povaZzuje nové zaméreni polohy bodu
stejnou metodou s ¢asovym odstupem minimalné 1 hodiny. Pfesnost této metody zavisi na
okamzitych atmosférickych podminkach a pripadnych rugivych vlivech prostiedi. Radové se
presnost této metody pohybuje v hodnotach okolo 3 mm v poloze ur¢ovaného bodu.

e Soucasti méfickych praci prvniho dne bude také zaméreni polohy dosud neorientovaného
koutového odrazece za ucelem zjisténi jeho aktudlni polohy a natoceni v prostoru.

2) V.druhém dni bude provedeno vytyceni vyskovych a smérovych pomérl koutového odrazece
z vypoctenych vytycovacich prvkd. Vytycovacimi prvky jsou délky a uahly, které jsou vztazeny
k vytyCovaci siti méfickych bod( zakladny.

e Parametry presnosti uvadéné vyrobcem jsou pro délkové méreni s hranolovym odraznym
systémem 1 mm, pro méreni horizontalnich thld v jedné poloze dalekohledu 0,6 mgon a pro
méreni vertikalnich Ghll také 0,6 mgon. Poutzity pfistroj je zobrazen na obr. 1 vpravo.

¢ Koutovy odrazec bude aretovan do pozadovanych smérovych a vyskovych pomérd.

3) Ve tfetim dni bude provedeno kontrolni méreni vyskovych a smérovych pomérd koutového
odrazeCe v dobé pred prlletem druZice. V pfipadé zjisténi vychyleni od poZadovanych
vyskovych a smérovych pomérl bude natoceni koutového odrazece vcas rektifikovano.

Po instalaci nikdy nelze zcela vyloudit moZnost zcizeni nebo vandalismu, zvlasté je-li instalovany

odrazec volné pfristupny. Pfi instalaci s fidkou hustotou se osvédcilo umisténi na technickych
budovach zadavatele nebo v ramci jejich oplocenych pozemkd (Hlavacova et al., 2011)
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Obrdzek 30 V rdmci zaméreni a orientace pfi demonstracni instalaci koutového odraZece
v AOI Lystvky byly pouZity pristroje: RX1250XC Leica (vlevo, krok 1), TCR 1202 Leica (vpravo,
krok 2).

3.2.6 UMISTENi ODRAZECU PRO SLEDOVANI PLOSNEHO JEVU DEFORMACE

Odrazece je vhodné umistit do mist, kde neexistuje zadny jiny stabilni dominantni odrazec a jejich
pocet a hustota rozmisténi by méla umoznit vytvorit model plosné deformace. Pro takovy model je
mozné pouZit i dalsi stabilni dominantni odraZece z okoli, napfiklad odrazy od budov, betonovych
sloupll a podobnych stabilnich konstrukci (nejsou doporucovany rozmérnéjsi kovové konstrukce z
dlvodu teplotni roztaznosti — napf. mosty).

Zakladnim predpokladem pro rozmisténi odrazecl je znalost oéekavanych pohyb( a poZadavku na
presnost analyzy. Na zdkladé této a priori znalosti a rovnéz s ohledem na charakter pouZité
druZice, predevsSim jeji detekcni limity (Hanssen, 2001), je moiné odborné pfipravit zakladni
strukturu sité bodd pro korektni analyzu dle geodetickych optimalizacnich metod (Kuang, 1996).
Nejvhodnéjsi umisténi koutovych odrazecd v rdmci PS analyzy je pak moZno uréit dle metodiky
predpokladajici kvalitni znalost o¢ekdvanych plosnych deformaci popsané v (Mahapatra et al.,
2014).

Uvazujeme-li pouZiti Sentinel-1 v typickém mddu IW, neni zcela pfimocaré urcit detekéni limity. V
tomto médu ma druZice rozliSeni ve svém uhlu pohledu (LOS) cca 20 m ve sméru paralelné s letem
druzice (azimuth) a cca 5 m v ground range ve sméru kolmém k letu. Demonstrace niZe je ukazana
na lokalité AOI LysGvky. Nestabilni svah nad dalnici je pokryt zEasti vegetaci a zEasti ornou pldou.
Jak bylo ovéfeno, radarovy signdl v pasmu C i X je zde znacné dekorelovan. Z<asti koherentni
vysledek o by mohl byt ziskdn pouze kombinaci dat pofizenych v podzimnim ¢i zimnim obdobi (v
pfipadé, Ze svah nebude pokryt snéhem). V pripadé teoretické 100% korelace oblasti by bylo
moZné pro Sentinel-1 pocitat s detekénim limitem pohybu o rychlosti Dioscrit = 9,2 mm/m za
sledované obdobi, vypocteno dle (Hanssen, 2001). Svah je obklopen za dvou stran vesnickou
zastavbou a z jedné strany dalni¢nim télesem vcéetné asociovanych stavebnich prvkd — podplirné
stény, portal tunelu atd. Ve vesnici a v mensi mife na délnici Ize ocekavat detekci PS bodl z dat MR
v pasmu C, zdat VHR (v pasmu X nebo C) Ize vysokou hustotu bodl ocekavat v obou pripadech.
Geologicka stabilita podlozZi vesnice neni zndma, nicméné existuje podezieni na jeji nestabilitu.
Koutové odraZecCe je pro analyzu vhodné rozmistit v mistech o¢ekdvaného svahového pohybu
nejlépe tak, aby mezi jednotlivymi odrazeci mohlo dojit k pohybu ve sméru LOS maximalné o
N4=1.4 cm za sledované obdobi 12 dnl (Hanssen, 2001) a zaroven tak, aby mezi odraze¢i mohl
zUstat ve vysledném radarovém snimku prostor neovlivnény jeho odrazem, alespori o velikosti 2
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pixell, tedy odrazece by mély byt rozmistény alespori 40 m, ale Iépe 60 m od sebe ve sméru
paralelnim s drdhou letu druZice a alesporn 12 m od sebe ve sméru kolmém k draze letu druzice.
RovnéZ se doporucuje umistit odraZzece tak, aby blizké odraZzece netvofrily linii zcela paralelni ¢i
zcela kolmou k letu drufZice, jelikozZ se tim jejich signadl mlze vzajemné silné ovliviiovat.

Na sledovany svah lze za vyse uvedenych podminek umistit maximalné 15 odrazecl v pravidelném
rastru. Takto umisténé odrazece by umoznily detekovat rozsah pohybU v ramci celého nestabilniho
svahu a porovnat je s pfipadnymi posuny detekovanymi v zastavbé a podél dalni¢niho télesa.
V praxi, zddvodd finanénich i majetkopravnich (ziskani souhlasu s umisténim na soukromém
pozemku atd.), by méla smysl realizace omezena na jednu nebo kombinaci mozZnosti:

e (QOdrazZece v ose maximalniho o¢ekavaného posunu (3)
e (QOdrazece v podélné ose stfedem svahu nebo v ose na hrané zéarezu. (4)
e Hvézdicovité (5) nebo ¢tvercové (9) v okoli stfredového odrazece v ose posunu

V pfipadé podezieni na pohyby vramci celého svahu je vhodné odraZzefe umistit v linii jeho
podélné stfedové osy (tedy doprostied mezi pripadné PS body na silnici a v zastavbé) nebo v ose
nad hranou planovaného (nebo jiz hotového) zarezu:

e Doporucujeme rozmisténi v pravidelnych vzdalenostech respektujicich finan¢ni moznosti
e Umisténi by ale mélo respektovat potencialni lokalni maxima posunl — danych sklonem a
soucasné rzné lokalni orientace sekci svahu a mista inflexe.

Vtomto kontextu je vhodné konzultovat rozmisténi vidy s geologem a uzplsobit umisténi
jednotlivych odrazecli znamé geologické situaci (zlomy, Upady, smykové plochy atd.).

Obrdzek 31 Ndvrh strategie rozmisténi UKO v rdamci AOI Lystvky pro sledovdni riiznych
scéndrda.

V pfipadé sledovani liniového sesuvu nebo nestability ve sméru spddnice svahu doporucujeme
umistit odrazece:

e Podél osy spadnice s maximalnim pohybem/sklonem/idolnice za predpokladu, ze UKO
nebudou stinény vegetaci nebo terénem.
e Pfipadné pobliz hrany oc¢ekdvaného rozsahu (ale stdle v sesuvném tzemi).
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4 EKONOMICKE ASPEKTY

Cena za zavedeni uvedend metodiky nelze jednoznacné vycislit. Uvedeny postup vychazi ze
zavedenych postupd, jejichz zvladnuti a naklady spojené se zavedenim téchto postup(l jsou tedy na
strané zpracovatele - poskytovatele sluzeb.

Provedeni prvni casti metodického postupu (vyhodnoceni proveditelnosti) vyZzaduje alespon
zékladni znalosti principl radarové interferometrie, zdkladniho zpracovani dat SAR v softwarech
k tomu urcenych (napf. pro zjisténi incidencnich uhla pro AOI z archivnich dat), zpracovani a
analyzu dat v GIS. Je na zadavateli, zda uvedené Cinnosti provede sdm nebo nechd vypracovat
externé, napf. v ramci zadani zakdzky vybranému zpracovateli. V druhém pripadé by se v zavislosti
na komplexité zadaného Uzemi, jeho rozsahu a ¢lenitosti cena za vyhotoveni vyhodnoceni
proveditelnosti pohybovala v komercnich cendch v rozsahu:

e 10000 - 15000 K¢ bez DPH,

je viak pravdépodobné, Ze cena za vyhodnoceni bude v takovém ptipadé zahrnuta v celkové cené
sluzby zpracovani InSAR.

Casti metodiky, které se tykaji interpretace vysledk(i a konstrukce umélych koutovych odrazeci,
nelze vycislit z hlediska ceny, znalost jeji aplikace a vyhodnoceni jednotlivych variant z hlediska
dopadl na presnost a dosaZitelnost poZzadovanych vysledku je nicméné zasadni pro Ucelné vyuziti
vynaloZenych prostfedkl. Ekonomicky pfinos lze tedy vydislit z hlediska redukce moznosti/rizika
neucelného vyuziti prostfedkl za porizeni a zpracovani dat vsituaci, kdy nelze dosdhnou
pozadovanych vysledk( nebo presnosti.

V tabulce 7 jsou kvantifikovany jednotlivé polozky naklad( na pofizeni a zpracovani dat radarovou
interferometrii s a bez vyuziti umélych koutovych odrazecu.

e Ceny dat vychazeji znejaktudlnéjsSich standardnich nabidek (véetné zohlednéni
mnoZstevnich slev) komerénich poskytovatell uvedenych v Tabulce 1.

e Cena za zpracovani je odhadem komerc¢ni ceny za zpracovani zaloZzenym v Ceskych
podminkach, zaloZzena na odborném odhadu v ramci zpracovatelského tymu, a soucasné je
v souladu financ¢nimi odhady, které byly na zdkladé zpracovani velkého poctu udzemi
pomoci INSAR provedeny v ramci evropského projektu GMES TerraFirma. Projekt vyvijel
sluzby zaloZené na technice PS InSAR pro monitoring geohazardd, subsidence a svahovych
sesuv(l. Soucasti bylo i zhodnoceni naklad(l sluzby monitoringu®. Je nicméné tieba
upozornit, Ze uvedend cena mulze byt vyrazné vyssi pfi zpracovani proprietarni metodou
vlastnénou zahranicni firmou (napf¥. SqueeSAR).

e Cena za vyrobu a instalaci trvalych odraZecu je zaloZena na praktickych zkusenostech clen(
zpracovatelského tymu z predeslych projektl a v rdmci demonstraéniho testovani v ramci
AOI Lysavky.

! TerraFirma. Stage 2: Final Report (2011)
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Produkt Polozka Cena Komentaf
30 scén (ARCHIV) 30 scén (NOVA AKVIZICE)
TerraSAR-X, TanDEM-X SL 415 950 1663 800
TerraSAR-X, TanDEM-X SM 415 950 1247 850
COSMO-SkyMed SL2 1534 860 1534 856
COSMO-SkyMed
STR_HIMAGE 898 440 898 452
8 RADARSAT-2 SLA 4931 700 5002 200
©
o RADARSAT-2 UltraFine 3142 800 3492 000
RADARSAT-2 Fine 2211 600 2560 800
MAX komercni data 4931 700 5002 200
MIN komeréni data 415 950 898 452
Sentinel-1 0 0
orientacni rozsah orientacni rozsah
Orientacni komercni cena za
5 zpracovani 1 datové sady. Nizsi
%) cena je relevantni pro zpracovani
c - ) .
; a interpretaci malého
o Uzemi/objektu, vyssi pro
' Metodou SBAS nebo PS 200 000 400000 | 200000 - 400000 | zpracovani rozshlého uzemi
S InSAR - Y . » )
S (v&tsi plochy, délky); vE. studie
8 proveditelnosti, korekce a
g koregistrace snimkd a
N interpretace v soucinnosti se
zadavatelem
1 odrazeé (UKO) 10 dorazecd (UKO)
g UvaZovana je jednoduchd
=) konstrukce (trihedral) bez
g Vyroba a material 20000 - 30000 200000 - 300 000 | mechanismu umoznujiciho
© dodateénou/opakovanou zménu
g nastaveni (orientace, aretace.)
c — < —
= Instalace 2000 10 000 Celna je orientacni, zahrnuje:
s prace, doprava
-g Cena je orientacni, zahrnuje
S Zaméreni 6 000 30000 - 50 000 | geodetické zaméreni (GPS rychlou
> statickou metodou)
orientacni rozsah orientacni rozsah
Maximalni varianta s MAX z hlediska dat a 10 UKO (nenf
komerénimi daty 5131700 - 5331700 | 5442200 - 5762200 | relevantni pro zpétné mapovani -
archiv!)
E MIN z hlediska d 10 UKO ( i
i~ Optimalni varianta s z hlediska dat a neni
= Komerénimi daty 615950 - 815950 | 1338452 - 1658452 | qevantni pro zp&tné mapovani-
(@) archiv!)
Varianta se Sentinel-1 daty 200000 - 400 000 440000 - 760 000 S-1a 10 UKO (neni relevantni pro
zpétné mapovani - archiv!)
Tabulka 7 Kalkulace ndkladi za sluzbu sledovdni deformaci pro riizné varianty vybranych

datovych vstupl (funkcni druZice), s a bez vyuziti UKO. Ceny bez DPH. Aktudlni data z Palsar-
2 (jediny funkcni senzor v pdsmu L) zatim nebylo mozZné do srovndni zahrnout, protoZe
komercni cena zatim neni zverejnéna

Dokument ¢.: GST-TACRb-D2_v1-0
Verze: D1.0 Datum: 9. prosince 2014 -64 -



5

ZHODNOCENIi Z HLEDISKA UDRZITELNOSTI

Ztabulky 7 a metodiky lze vyvodit nasledujici zavéry sohledem na finanéni a praktickou

udrzitelnost aplikace InSAR v CR pro sledovéni deformaci infrastruktury nebo v jejim okoli:

e Cena za data tvofi pfi pouziti komercnich dat nejvyssi nakladovou polozku

e Diky dostupnosti zadarmo je varianta s daty ze Sentinel-1 ve srovnani s komerénimi daty

vidy nejlevnéjsi.

>

V ramci vyhodnoceni proveditelnosti by proto méla byt data ze Sentinel-1
v pasmu C vidy zvaZovanou preferovanou variantou.

Pouze pokud se ukaze, Ze aplikace neni ze Sentinel-1 proveditelna (z divodu
rozliseni - rozsahu sledovanych jev(, magnitudy pohybi ¢i o¢ekavané dekorelace),
méla byt zvaZena alternativni (drazsi) VHR data z komercnich druzic (X, C nebo L).

e Archivni komercni data jsou nabizeny za vyrazné nizsi ceny nez nové akvizice, ale nejsou

potizovana systematicky a celoplo$né pro Gzemi CR.

>

To znamenad, Ze v pfipadé objednani nové komercni akvizice lze ziskat presné
vysledky zpracovanim az pfiblizné po jednom roce (v zavislosti na frekvenci).

Na konci roku 2015 by mél byt k dispozici ro¢ni archiv dat ze Sentinel-1 pravidelné
a rovnomérné pokryvajici CR daty z nékolika pFekryvajicich se drah.

Diky tomu bude mozné nad daty Sentinel-1 v pfipadé potfeby okamzité zahdjit
zpétné zpracovani datové sady a ziskat vysledky v horizontu tydnid az mésicd.

Data ze Sentinel-1 jsou prostorovym rozliSenim a pouZitym pasmem srovnatelné
s daty z ERS-1/2 a ENVISAT ASAR, dostupnymi zadarmo. Pfi zohlednéni omezeni
vyplyvajicich z mezer v temporalnim pokryti a rozdilnych pofizovacich frekvenci Ize
provést analyzu deformaci zpétné az do 90. Let.

e \yroba a instalace umélych koutovych odrazec¢li predstavuje vyznamnou nakladovou

poloZku.

>

Jejich vyuziti by proto mélo byt vidy peclivé zvdzeno s ohledem na ocekavana
omezeni detekovatelnosti trvalych odrazecu ve vzhledem ke krajinnému pokryvu
zajmové oblasti.

Umélé koutové odrazece nelze pouZit pro zpétné mapovani.

Je-li to moZné z hlediska kolmych zdkladen nebo je-li nutné zpracovavat archivni
data, je vhodné zvaZit a aplikovat metodu zpracovani, ktera umozni identifikovat
vySsi pocet trvalych a distribuovanych odrazecua.

To umozni data z modernich komercnich druzic (TSX, CSM a dalsi) a predevsim
data ze Sentinel-1, jehoz velmi kratké zakladny (jak casové, tak kolmé) jsou
vhodné pro zpracovani metodami zaloZenych na SBAS. P¥i jejich pouziti lze
ocekdvat velmi dobré vysledky z hlediska detekce trvalych a distribuovanych
odrazecu a nizsi temporalni dekorelaci.

Zpracovani dat z vice drah mizZe dodat dualezité doplnujici informace z hlediska sméru

deformace pripadné validace vysledka. Je tfeba zvazit efekt z hlediska nakladd.

>  P¥i pouziti dvou drah z komercnich druzic ale zdvojnasobuje naklady za data i
zpracovani.
>  P¥i poufZiti dvou drah ze Sentinel-1 zdvojndsobuje naklady pouze za zpracovani.
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6 VYJADRENI K NOVOSTI POSTUPU

Pfes rozsifujici se pocet odbornych publikaci ve védeckych casopisech, které se zabyvaji
zpracovanim InSAR dat véetné dopravni domény, nebyl publikovdn ramec, ktery by problematiku
vybéru dat a pFipravy pofizovani InSAR popisoval souhrnné a s ohledem na aktualni data.

Metodicky ramec splfiuje kritérium novosti z hlediska:

e Aplikace v dopravni doméné v podminkach Ceské republiky.

e Zaméreni postupu s ohledem na nejaktualnéjsi data SAR a metody zpracovani ve srovnani
s podobnymi postupy doloZzenymi vramci teoretické reSerSni Casti, a to predevsim
svyhledem predevsim na operacni nasazeni druZice Sentinel-1 a pro tematicky
zamérenou ulohu v dopraveé.

e Vytvoreni komplexniho ramce pro navrh designu trvalych koutovych odrazecd.

Ramec vychazi z dosazenych vysledkd vyzkumu v oblasti interferometrie dokumentovanych
reSersni ¢asti. Na jeho zakladé byla sestavena metodika vybéru dat a metod, ktera shrnuje obecné
a dokumentované predpoklady a soucasné zohlediuje moznost operacéniho nasazeni dat
predevsim z druZice Sentinel-1. Ta zasadnim zplsobem zméni ne nutné vlastni metody zpracovani,
ale predevsim jejich aplikovatelnost, moznosti monitoringu deformaci a jejich ekonomické dopady.

Navrzeny metodicky postup byl prakticky testovan v ramci zpracovani dar SAR pro testovaci
tzemi v CR — AOI Lystivky (viz Gvod kapitoly 3).
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