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Abstrakt

Diplomovéa priace se zabyva radarovou interferometrii a odhadem vlivu
topografie na atmosférické zpozdéni radarovych signdli. Predmétem této price je
teoreticky popis fungovani radarové interferometrie a popis vlivu atmosféry na Siteni
radarového signdlu. Uvedené teorie byly nasledné ovéfeny na radarovych SAR
snimcich potizenych druzicemi ERS-1/2. Vysledky zkouméni jsou uvedeny v zdvéru

préce.

Abstract

This thesis deals with estimation of the relation between topography and
atmospheric delay using InSAR. The theory of InSAR and the influence of
atmosphere to the radar signal propagation are discussed. The relation between

topography and atmospheric delay is tested and shown at the end of the thesis.
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1 Uvod

Radarova interferometrie je v souCasné dob& velmi rychle se rozvijejici védni
obor. Snimani povrchu planet pomoci této technologie zapocalo po vynalezeni
pristroje SAR (radar se syntetickou aperturou), ktery umoznuje dosdhnout dobrého
obrazového rozliSeni s relativné malou velikosti antény. Prvné bylo radarové
interferometrie vyuZito pro dalkovy prizkum vroce 1978. Do vesmiru byla
vypusténa druZice SEASAT, kterd zkoumala povrch Zemé, M¢sice a pozdéji i
Venuse. Velky rozmach ovSem zaznamenala radarova interferometrie aZz po roce
1991, kdy byla do vesmiru vypusSténa druzice ERS-1 a ji pofizend data byla
poskytnuta vefejnosti. Na raznych universitdch zacaly nédsledné vznikat skupiny pro

vyzkum a vyuziti radarové interferometrie.

Dnes jiz vime, Ze radarova interferometrie je vhodna pro mapovani povrchu
planet; zkouméni deformaci zptisobenych vlivem zemétieseni, vulkanické aktivity ¢i
jako nasledek lidské cCinnosti; mapovani zaplavenych oblasti; klasifikaci

vegetativnich porostl nebo zkoumani atmosférickych jevi.

1.1 Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace je pomoci radarové interferometrie odhadnout vliv
topografie na atmosférické zpozdéni radarového signdlu. Za timto ucelem bude
zpracovano sedm tandemovych snimku pofizenych druzicemi ERS-1 a ERS-2. Bude
vytvofeno sedm interferogramii, ze kterych bude postupné odectena faze
odpovidajici ploché Zemi, odfiltrovdn fizovy Sum a odectena fdze odpovidajici
referenénimu digitdlnimu modelu terénu (DMT). Tyto tkony budou provedeny
pomoci programu DORIS. Ddle bude prostfednictvim programu MATLAB
statisticky odhadnut a odstranén trend interferogramu zplisobeny ionosférou a
chybami orbit a vypocitdna korelace mezi vyslednym interferogramem a DMT. V

zéveéru dosazené vysledky zhodnotime.



1.2 Struktura diplomové prace

Diplomova prace je rozdélena do Sesti kapitol. V prvni kapitole nazvané
,Uvod“ uvadi autor ¢tendfe do historie radarové interferometrie, nastifiuje jeji
vyuziti, vyty€uje cil prace, popisuje prostiedky jejichZ pomoci chce cile dosdhnout

a planovanou strukturu prace.

Ve druhé kapitole pojmenované ,,Radarovd interferometrie* se autor zaobira
teorii radarové interferometrie, definici zdkladnich pojmt, odvozenim zdkladnich
vztaht a vlivy puasobicimi na vysledny interferogram. Kapitola tfeti s ndzvem

,»2Atmosféra“ se zamétuje na popis atmostéry a jeji vliv na Sifeni radarového signdlu.

Druhd a tfeti kapitola spole¢né vysvétluji teoretické principy, jez se ve Ctvrté a

paté kapitole bude autor snazit v praxi potvrdit.

Ctvrta kapitola nazvana ,Zpracovani radarovych dat“ je jiz ryze prakticka
a popisuje prabéh zpracovani dat. Zastavujeme se zde u vzniklych problémi,
snazime se tyto problémy popsat a najit jejich feseni. V kapitole paté ,,Vyhodnoceni‘

pak zkouméame dosazené vysledky.

Kapitola Sestd se jmenuje ,,Zavér”. Zde shrnujeme ziskané informace a

vyvozujeme z nich zavéry.



2 Radarova interferometrie

Radarovd interferometrie je v soucasnosti velmi rychle rozvijejici se obor.
Dosahuje vybornych vysledki v oblasti geomorfologického mapovani, mapovani
seismickych pohybii, seddni a sesuvii ptdy, mapovani disledkii poddolovéni,
mapovani a monitorovani vyvoje ledovcl a v neposledni fad¢ pii tvorbé digitdlniho

modelu terénu.

Moznost ziskat data pfes mlhu, oblaka i mirny dést déale rozSifuje rozsah
vyuziti téchto dat. Radarové viny také vice pronikaji porostem, do ptidy nebo do
sn¢hové pokryvky nez optickd data, takZe dovoluji ziskat informace
1 0 podpovrchové vrstvé. Geometrie radarového méteni je rovnéz odliSna od vétSiny
optickych meéfeni. PouZziva se Sikmy pozorovaci tihel namisto vertikdlnitho sméru

obvyklého u optickych skenert.

Zékladem pro druzicovou interferometrii je radar se syntetickou aperturou
(Synthetic Aperture Radar - SAR). Toto zafizeni vysild k zemskému povrchu
elektromagnetické pulzy a zaznamendvd jejich odrazy. V datech posilanych na
pozemni stanice je zachycena informace o fazi a amplitud¢ odraZeného zareni a fazi

vysilaného zafeni. Méfené faze jsou nasledn¢ porovnavany.

2.1 Definice zakladnich pojmii a geometrie

V SAR interferometrii (InSAR) se vyskytuje velké mnozstvi ustdlenych pojma.
Na nésledujicich obrazcich budou oznaceny a vysvétleny alespon ty nejzakladnéjsi z

nich. V zdvorkach jsou uvedeny originélni anglické vyrazy.

-10 -
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Obr. 2.1: Snimaci geometrie bo¢niho radaru. Obrazek prevzat z [7].

Azimut (azimuth) — smér letu, nékdy té€Z nazyvan podélny smer.

Range (ground range) — smér kolmy ke sméru letu, nékdy téZ nazyvan

pricny smer.

Uhel pohledu (look angle nkdy téZ off-nadir) — Ghel mezi zemskou
normélou prochdzejici satelitem a smérem, kterym je vysildn signdl. Je
pro ruzné druzice odliSny a pohybuje se mezi 10° az 60°. Nekteré
satelity mohou uhel pohledu i rizné nastavovat. V obrazku 2.1 je

zobrazen pro nejbliZz§i soufadnici range a je oznaCen jako 6. Se

zvetSujici se soutadnici range se zvétsuje i thel pohledu.

Uhel dopadu (incidence angle) — tGhel v misté dopadu signilu mezi
zemskou normdlou a smérem, ze kterého signdl prichazi. Je vétsi nez
thel pohledu, nebot’ se do n¢j promitd zakiiveni Zemé. V obrazku 2.1 je

oznacen jako 6;, nékdy mtiZe byt znacen i jako 6.
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o Sikmy smer (slant range direction) — smér linie pohledu téZ oznacovan

jako smér paprsku.

e Stopa antény (antenna footprint) — misto na povrchu, které je ozafeno

jednim vyslanym pulsem.
o Sitka zdbéru (swath) — $itka snimaného pasu.

e Casovd zdkladna (temporal baseline) — doba mezi jednotlivymi

snimanimi.

® Prostorovd zdkladna (spatial baseline) — prostorova vzdalenost mezi
druZicemi pfi jednotlivych snimdnich. V obrazku 2.2 je oznacena jako

B.

® RovnobéZnd zdkladna (parallel baseline) — slozka prostorové zakladny

ve sméru paprsku. V obrizku 2.2 je ozna¢ena jako B'.

®  Kolmad zdkladna (perpendicular baseline) — slozka prostorové zékladny,

kolm4 ke sméru paprsku. V obrdzku 2.2 je oznadena jako B*.

Obr. 2.2: Interferometricka zdkladna

Vztah mezi zédkladnami je nasledujici:

B'"=R -R,=Bsin(6-0)

2.1
B* =Bcos(6-a)

-12 -



kde « je dhel od horizontu (ve sméru pohledu) k prostorové zdkladng. Tento

uhel se pocita proti sméru hodinovych rucicek.

2.2 ERS-172

V této kapitole popiSeme technické parametry druzic ERS, nebot’ v diplomové
prici byla pouzita data pravé ztéchto druzic. Ostatni druZice sradarem se

syntetickou aperturou jsou uvedeny v piiloze A.

Druzice ERS provozované spolecnosti ESA (European Space Agency) se staly
prvni satelitni fadou pofizujici radarova data pro komercni ucely. Hlavnim pfistrojem
na palubé je SAR, ¢ili radar se syntetickou aperturou, ktery umoziuje ziskat data bez

ohledu na svétlo ¢i oblacnost.

V prvni f4zi projektu byla vypusténa druzice ERS-1 (25.07.1991). Ve druhé
fazi byla vypusténa druZice ERS-2 (20.04.1995), kterd nasledovala ERS-1 na ob&Zné
drdze s jednodennim zpoZzdénim, coZ umoziiovalo pofizovani dvojic snimkl s velmi
kratkou €asovou zdkladnou (tzv. ,,tandemové snimky*). U tandemovych snimki se
predpoklada, Ze v dob¢ mezi jejich potfizovanim nedoslo k Zadnym deformacim. Jsou
tedy velmi vhodné ktvorbé digitilntho modelu terénu, ¢i ke zkoumdéni
atmosférickych vlivli na interferogram. Souvislé tandemové snimkovani skoncilo
vroce 1996, kdy byla druZice ERS-1 pfevedena do stavu ,standby". Tento stav
znamena, Ze druZice je sice vypnuta, ale mize byt znovu na kratkou dobu zapnuta,
¢ehoz bylo v minulosti jiZz nckolikrdt vyuZzito, zejména pifi mapovani velkych

ptirodnich katastrof. Dne 10.03.2000 byla mise ERS-1 ukon¢ena tplné.

Ob¢ druzice ERS se pohybuji na heliosynchronni drdze s inklinaci 98° 52’
a vyskou mezi 782 az 785 km. Perioda snimani je 35 dnti. Draha druzic je udrZovéana
stabilni s odchylkou nejvice 1 km od urcené trasy. Prostorové rozliSeni snimanych
dat je cca 5 x 25 m. Velikost zachycené scény je 100 x 100 km. Radar se syntetickou
aperturou vysila vertikdlné€ polarizované signaly v radarovém pdsmu C o frekvenci
5300 MHz a vlnové délce 5,6 cm. K zachyceni odrazenych radarovych signalt (téz

vertikdlné polarizovanych) slouzi desetimetrova anténa. Oba satelity jsou dosti téZké;
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kazdy z nich ma hmotnost zhruba 2,3 tuny. Elektrickou energii pro provoz druZice

zajistuji 12-ti metrové soldrni panely.

M¢étena data v Image modu jsou v redlném cCase prendSena z ERS do sité
pozemnich stiedisek. Pozemni sit’ tvofi 6 velkych piijimacich stanic — Kiruna
(Svédsko), Fucino (Itdlie), Maspalomas (Kandrské ostrovy), Tromso (Norsko),
Gatineau a Prince Albert (Kanada). Data s plnym rozliSenim SAR pokryvaji vétSinu

zemského povrchu a znacnou ¢ast povrchu ocedni.

2.2.1 AMI - Active Microwave Instrument

Jak jiz bylo zminéno, tak hlavnim pfistrojem na palubé ERS je SAR — radar se
syntetickou aperturou. SAR muze operovat ve dvou modech. V Image modu a Wave
modu. V Image modu poftizuje SAR informace o amplitudé¢ a fazi odrazeného zéfend,
kterd je nasledné porovnavédna s fdazi zareni vysilaného. Z téchto méfeni je pak
sestavovén radarovy obraz daného izemi. Ve Wave modu pak mize méfit vysky vin
vodni hladiny a jejich frekvence. Na palubé ERS se kromé SAR nachézi t€Z Wind
Scatterometer. Tento pfistroj slouzi k méfeni sméru a rychlosti vétru. Spolecné se

SAR tvoii soubor piistrojii nazyvany Active Microwave Instrument (AMI).

Kromé AMI jsou na palubé ERS jeSt€¢ dalSi pristroje slouZici zejména
k ptesnému urcovédni polohy druzice. Témito pfistroji jsou radarovy altimetr,
koutovy odraze¢ LRR, systém PRARE a mikrovinny hloubkomér urcujici mnozstvi

vodni pary v atmosféfe.

2.3 SAR snimky

SAR snimek je tvoieny pixely, které jsou uspotddany v fadcich (range, pixel)
a sloupcich (azimut, line). Kazdy pixel nese informaci o fazi a amplitudé, kterd je

zaznamendna v podobé komplexniho cisla.

RozliSeni pixelu je zdvislé na vlastnostech SAR systému. Byva rozdilné ve
sméru range a azimutu. V range je rozliSeni dané délkou impulzu, v azimutu je

zévislé na vzdélenosti snimaného tzemi od radaru a Sifce vyslaného impulzu. Ten je
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uréeny velikosti antény. U SAR je rozliSeni ve sméru azimutu zvySené pomoci

Dopplerovského principu, ktery umoziuje vyuZit pouze tizkou ¢ast paprsku.

V interferometrii jsou vyuzivany vzdy alespont dva snimky. Jeden je oznalen
jako hlavni (master), druhy jako vedlejsi (slave). Pokud je pouZito vice snimki, vzdy
se voli jeden jako hlavni a zbylé jsou vedlejSi. Ty se pak upravuji, aby jejich

geometrie odpovidala snimku hlavnimu.

2.4 Zakladni geometrie radarové interferometrie

Pro interferometrické meéfeni potfebujeme vzdy alespont dva snimky téze
oblasti. V pfipad¢, Ze chceme zkoumat topografii daného dzemi, musi byt tyto
snimky pofizené pod mirn€ odliSnym udhlem, aby mohl vzniknout radarovy
»stereoviem®. To znamend, Ze kolmé zdkladna nesmi byt nulova. Pokud chceme
zkoumat deformace na daném uzemi, je Zadouci nulovd délka kolmé zédkladny.

V praxi je ovSem tézko dosazitelna.
Faze kazdého pixelu je:
l//celk = l// + l//err (22)

kde y je faze zavisla na vzdélenosti satelitu od snimaného bodu a ¥

err Jsou
chyby ve fazi zpisobené béhem cesty mezi satelitem a snimanym bodem. Ve vétsiné

piipadl jsou zplisobené atmosférou Zemée a nedaji se jednoznacné urcit.

Faze zavisla na vzdédlenosti mezi satelitem a snimanym bodem se pocitd podle

VZOrce:

2 4r
W = 7 R(Iam—zpéf) = 7 R (23)

kde A je vlnova délka pouzitého radarového zafeni a R je délka mezi satelitem

a snimanym bodem.

Rozdil dvou fazi jednoho bodu se nazyvd interferometrickd fize a je ddna

vzorcem:
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_4r
=7

(R -R,) 2.4)

kde R; a R; jsou vzdélenosti od satelitu 1 resp. 2. Pfedpokldddme, Ze tzemi se

mezi pofizovanim snimkl nezménilo a atmosféra ma stejny vliv. Obraz sloZeny

z pixelt zobrazujicich interferometrickou fazi se nazyva interferogram.

interferametricks zakladna

A i ) .".
s ’ 4

3 |
s
1

-

kolma zakladna

Obr. 2.3: Geometrie radarové interferometrie. Obrazek byl pfevzat z [7]

Veli¢iny zobrazené na obrazku 2.3 jsou:

0 thel pohledu pro emitovaného mikrovinného zareni
08  zména inciden¢niho dhlu

B, velikost kolmé zdkladny, v textu je té% znatena B*

R vzdalenost mezi radarovou anténou a odraZzeCem v Sikmém smeéru

(slant range direction)

Ar  zména rozdilu vzdalenosti mezi odrazeem a ob&ma radarovymi

anténami

q zmeéna vySky sousedniho odrazece

Podle [7] pak hodnota interferometrické faze v bodé A (resp. B) je rovna:

-16 -



Pa =47”[R(2,A)—R(1,A)], Py :47”[R(2,A)—Ar—R(1,B)] (2.5)

Zm¢éna interferometrické faze mezi body A a B, jez maji shodnou Sikmou
vzdélenost na radarovém snimku potizeném druZici 1, mé pak hodnotu:
4
Ap=9, -, :7Ar (2.6)
kde pro maly tihel d8 (zména inciden¢niho thlu) a velkou vzdalenost R (coz je
v ptipad¢ druZicové interferometrie zajiSténo) mizeme Ar vyjadrit takto:
B* q

Ar=6—1 -2 2.7)
sin(@) Rsin(0)

Vyraz pro zménu interferometrické faze ma poté tvar:

_ 4r-B* g

= - 1 2.8
¢ Rsin(@)- A 28)

2.5 SloZKky interferometrické faze

Jelikoz na zménu interferometrické faze pusobi mnoho vlivii, miZeme ji

rozepsat do nékolika sloZek:
Aqo = ¢_fe + qotpg + qoerr (29)

kde ¢, je fize odpovidajici ploché Zemi (flat earth). V interferogramu

rovinného povrchu by se tento vliv projevil jako rovnobéZzné interferometrické
prouzky (viz obr. 2.4). Velikost této faze je ovlivnéna délkou rovnob&zné zakladny.
Pfi tvorbé topografického nebo diferencniho interferogramu by faze ploché Zemé
zpUsobila zkresleni vysledku. Proto se musi tato fdze pfed analyzou odstranit. @, je

faze tvofend topografii terénu a je ovlivnéna velikosti kolmé zdkladny. ¢, je faze

zpusobend atmosférickymi zménami, deformaci povrchu a dal§imi chybovymi vlivy.
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Obr. 2.4: Faze odpovidajici ploché Zemi a jeji odstranéni. Vlevo nahote je radarovy obraz. Vpravo je
zobrazen interferogram pied odstranénim referenéni fdze odpovidajici ploché Zemi. Vlevo dole je
interferogram po odstranéni referen¢ni fize.

2.6 Méreni topografie

Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole 2.5, pokud z interferometrické faze odstranime
vliv ploché Zemé a mezi méfenimi nedoslo k Zadné deformaci, coZ se budeme snaZit
zajistit méfenim o co nejkratsi Casové zakladné, zlistdva v ni pouze slozka topografie
a chybova faze. Chybové faze =z interferometrického meéfeni nelze odstranit.

V nésledujicich vypoctech ji budeme povazovat za nulovou.
Rozdil topografickych vysek mizeme podle vzorce (2.7) a (2.8) zapsat jako:

_ /lsin(ﬁ)A

= 2.10
1 4760 ( )

Vyskovy rozdil g, (n€kdy oznaCovan i jako dH), ktery v interferogramu vytvoii

fazovy rozdil 2z, se nazyva vyskovy cyklus (height ambiguity):
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Asin(0)

2.11
260 1D

Ap=2r=¢q,=
Budeme-li podle obr. 2.5 pfedpoklddat, ze R-&8 = B", pak vyslednd rovnice
pro vyskovy cyklus je:

_ ARsin(0)

T (2.12)

q.

Zrovnice je patrné, Ze vySkovy cyklus je nepfimo umérny kolmé zdkladné.
Obecné plati, Ze ¢im vétsi je kolma zdkladna, tim piesnéjsi je vySkové méteni, nebot’
fazovy Sum odpovidd menSimu vyskovému Sumu. Existuje vSak urcitd mez velikosti
kolmé zdkladny, jejiz piekroceni md za ndsledek dekorelaci radarovych signald,
atedy ztratu interferometrické informace. Pro kazdy systém lze najit optimalni
kolmou zdkladnu, kterd maximalizuje pomér signdlu (udavajicitho vysku terénu) a
hladiny Sumu. V pfipadé¢ ERS je podle [7] velikost optimdlni kolmé zdkladny
300 - 400 m.

Obr. 2.5: Topografické méfeni

Zvyseni vyskové citlivosti se dd dosdhnout i zmenSenim vlnové délky,
zmenSenim Uhlu pohledu celého systému ¢i snizenim vysky satelitu. Stejné jako

v ptipadé kolmé zédkladny, i zde jsou jisté meze, po jejichz prekroCeni méteni
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informaci jiZz nezpiesiuje, ale naopak ji ztraci. Ze vzorce (2.12) je dédle patrné, Ze
vySkovy cyklus se méni i v rdmci jedné scény. To je zplisobeno zménou thlu
pohledu, s ¢imZ souvisi i zména kolmé zakladny a ménici se vzdalenosti R. VétSinou
je ale pro cely interferogram uvadéna pouze hodnota odpovidajici prostfednimu bodu

scény.

2.7 Diferen¢ni interferometrie (DInSAR)

Podstata DInSAR je méfeni zmén, ke kterym doslo mezi dvémi radarovymi
snimdnimi. Pokud k né€jakym takovym zméndm doSlo a posun byl v Sikmém sméru
(slant range direction), projevi se zmény také v interferometrické fazi. Jak jiz bylo
feCeno v kapitole 2.4, pro méieni deformaci je nejvhodnéjsi, pokud je kolma
zékladna nulova. Je-li kolma zdkladna rGiznd od nuly, je v interferometrické fazi

zahrnuta téZ topografie daného tzemi.

Zm¢éna interferometrické faze po deformaci je:
Ag :47”& (2.13)

kde Jr je posun méteného bodu v Sikmém sméru.

Celkova zména interferometrické faze obsahujici topografickou i deformacni

sloZku pak spojenim rovnic (2.8) a (2.13) je:

4r( B'g
rAp="T P4 5 2.14
¢ ﬂ(Rsin(H) FJ @.14)

Pokud zndme DMT dané oblasti, miizeme prvni ¢ast zdvorky odecist a zbude
nam pouze deformacni slozka. Zména faze o jeden cyklus (jeden interferometricky
prouzek) zna¢i posun v S§ikmém sméru o A2. Pro ERS pak tedy jeden

interferometricky prouzek znaci deformaci 2,8 cm.
Diferen¢ni interferogram mtzZeme vytvofit pomoci ¢tyf ndsledujicich postupti:

¢ Interferometricky par, jehoz kolma zakladna se blizi nule
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V takovém piipadé je zména interferometrické faze ovlivnéna témét
vyhradné polohovymi zménami terénu. Naptiklad pro ERS o kolmé zakladné
5 m bude vySkovy cyklus 1860 m. Pokud tedy dojde k deformaci nékolika
centimetrd, bude to mit na interferometrickou fdzi mnohem vétsi dopad nez

prevySeni né¢kolika set metr.

Z pivodniho interferogramu odectenim interferometrické faze
odpovidajici DMT ziskaného jinou metodou

Pokud méame k dispozici pro snimkované tzemi téZ model DMT,
muzeme deformacni interferogram ziskat odectenim faze odpovidajici vysce

v modelu od celkové interferometrické faze.

Abychom pfevedli DMT na féazi interferogramu, musime nejprve
prepocitat ptivodni zobrazeni DMT do Sikmé projekce SAR, a teprve poté

prevést vysky na fazi, ¢imz vznikne tzv. ,,synteticky interferogram®.

Ze tii SAR snimku za predpokladu, Ze mezi dvéma z nich nedoslo
k deformacim

Vytvofime dva interferogramy s tim, Ze jeden mé obsahovat informace
o topografii (stfedni az dlouhd kolmd zdkladna a kratkd Casovd zdkladna)
anejsou v ném obsazeny deformace, druhy pak obsahuje zejména informace
o deformacich (kratka kolma zdkladna a dlouha Casové zdkladna). Nasleduje
rozbaleni prvniho interferogramu, zména méfitka v poméru prvni kolma
zékladna ku druhé a opétné sbaleni faze. Vysledek se odecte od druhého

interferogramu.

Ze dvou interferogrami za predpokladu, Ze v jednom z nich nedoslo
k deformacim

Jeden interferogram by m¢l opét obsahovat informace o topografii
a druhy o deformacich. Postup je obdobny jako u tii SAR snimki, pouze s
tim rozdilem, Ze jeden interferogram je nutno jeSt¢ pievzorkovat, aby

z hlediska pixelt presné odpovidal druhému.
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2.8 Clenitost terénu a chyby zpiisobené ¢lenitosti terénu

Jelikoz SAR vyuziva Sikmy udhel pohledu, muze vySkova clenitost terénu

zpusobit nasledujici neZadouct stavy:

‘smér pulzu

—— sklon terénu strm&3i neZ tyto linic bude zobrazen s piekryvem

i .
E TR
j |
| ‘i zhusténi signalu

stin

vysledny obraz

Obr. 2.6: Chyby zptsobené reliéfem terénu. Obrazek prevzat z [9] a ndsledn€ upraven.

Prekryv (layover) — je zptisoben stejnou vzdalenosti vice mist na zemi v rdmci
jednoho pulzu. K tomuto jevu dochdzi, pokud je thel pohledu mensi nez sklon

svahu.

Stin (shadow) — z tohoto mista nedochazi k zadnému odrazu mikrovinného

zéteni. Vznika ve strmych terénech a pti velkém thlu pohledu.

Zhusteni (foreshortening) — data z izemi o ploSe urcité velikosti, jejiZ vSechny
body maji pfiblizné stejnou vzdalenost od radaru, jsou zhuSténa na plochu mensi.
Amplituda odraZzeného zdfeni dosahuje vysokych hodnot. K nejvét§imu zhuSténi

dochazi, pokud je plocha terénu kolma na Sikmy smér (slant range direction).
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3 Atmosféra

V minulosti se lidé domnivali, Ze atmosféra neni nijak slozitd. Mysleli si, Ze

teplota a tlak se v ni jednodusSe sniZuji s rostouci vzdélenosti od povrchu a chemické

sloZzeni je neménné. O dalSich moZnych jevech v ovzdusi, jako je ionizace plynu,

ozdénova vrstva nebo tfeba pohlcovani elektromagnetického zafeni urcité frekvence,

s

nem¢li ani zdani. Dnes jiZ na atmosféru nahliZime trochu jinym pohledem.

3.1 Vrstvy atmosféry

Atmosféru miZeme rozdélit do nékolika vrstev podle riznych kritérii. Sifeni

radarového signdlu ovSem vyrazn€ ovliviuji zejména dvé vrstvy: troposféra

a ionosféra.

ﬁT Exosféra (od 450km)
km

400

300| lonosféra

200

Heterosféra

Obr. 3.1: Nejpouzivangjsi ¢&lenéni zemské atmosféry. Udaje o velikostech a vzdalenostech
jednotlivych vrstev se na riznych mistech planety lisi. Obrazek byl prejat z [12]. Ve védecké literatute

je mozno nalézt i jiné udaje.
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3.1.1 Troposféra

Troposféra je nejnizsi vrstvou atmosféry. Je vysokd 8-9 km na pdlech a jednou
tolik na rovniku. V naSich zemépisnych Sitkdch je primérnd mocnost troposféry
11 km. Jeji Sitka je vSak proménlivd v zdvislosti na roénim obdobi; v zimé& byva

pravidelné SirSi nez v 1ét¢.

Troposféra ma rozhodujici vliv pro formovani pocasi. Tlak a teplota vzduchu
v této vrstve klesaji témet linedrné s vysSkou. Pokles teploty je v priméru asi 0,6°C na
kazdych 100 m. Vytvéii se v ni oblacné systémy, vyviji se zde cirkulace a realizuje
se zde intenzivni pienos vody a tepla. Tato vrstva je jedinou vrstvou atmosféry, kterd
obsahuje vodni paru. Pravé rychlost zmén jevl v troposféie, zejména pak rozloZeni

vody a vodnich par, nejvice ovliviiuji vysledny interferogram.

3.1.2 Ionosféra

Ionosféra je ionizovand cast atmosféry vyznamné ovliviwjici Siteni
elektromagnetickych signdlli. Je slozena z neutrdlnitho plynu, iontli a volnych
elektronti. M4 velky vyznam pro Siteni kratkych radiovych vin, které se od ni mohou
odrazet, a tim se §ifit daleko od vysilace. Ovliviiuje vSak i Sifeni nckterych dalSich
signdlli; zpomaluje napt. priichod signdli z globdlnich navigacnich systémil ¢i
radarovych vin. Spodni okraj ionosféry je pfes den ve vysce asi 60 km, v noci se
zvySuje aZ na 150 km nad povrchem Zemé. Ve vysce cca 550-1000 km piechazi

ionosféra postupné do plazmasféry.

Ionosféru délime na dalsi vrstvy. Nejnizsi oblast se nazyva vrstva D a vyskytuji
se v nf tzv. klastry - velké ionty zejména H"-(H,O),. Nad vrstvou D se nachézi{ vrstva
E, v niZ ptevazuji ionty O, a NO™. Ve vrstvé F je dominantnim iontem atomdarni O,

V plazmasféie jiz dominujf ionty lehkych plyni H" a He".

Koncentrace volnych elektronti v ionosférickém plazmatu je ddna dvéma
navzdjem protichidnymi procesy: ionizaci neutrdlnich ¢éstic a rekombinaci ionti. K
ionizaci dochdzi ptisobenim kosmického zéafeni a ultrafialového a rentgenového

zateni Slunce na molekuly atmosférickych plynl. Jednd se predevSim o molekuly
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kysliku (O,, O) a dusiku (N;). Dochazi i ke vzniku zdpornych iontii v diisledku

zachyceni volnych elektronti neutrdlnimi ¢asticemi.

Ionosférické zpozdéni nezplisobi ve vysledném interferogramu takové chyby

jako troposférické. Vliv ionosféry na fazi ma dlouhovinny charakter.

3.2 Teorie lomu paprsku

Radarové interferometrie vychdzi ze zdkladniho piedpokladu, Ze radarovy
signdl prochdazi atmosférou od druZice k cili a zpét ptimo. Skute¢ny pribéh signdlu je
ovSem ovlivnén optickou hustotou jednotlivych vrstev atmosféry a jejich elektrickym

nabojem.

Pokud se vInéni dostane k rozhrani dvou prostfedi, ve kterych ma riznou
fazovou rychlost, miize dojit pfi jeho prichodu timto rozhranim ke zméné sméru
Siteni. Tento jev se oznacuje jako lom vInéni ¢i refrakce. Lom vInéni je obecnd

vlastnost vinéni vychdzejici z Huygensova principu.

3.2.1 Huygensiiv princip

Huygenstv princip popsany Christianem Huygensem popisuje jednu z predstav
o Sifeni vInéni. Pfedpokladd, Ze v kazdém okamziku Ize kazdy bod na Cele Sifici se
viny chépat jako novy zdroj vinéni (sekundarnich vin). Novy tvar ¢ela viny v ¢ase o

maly okamzik pozd¢j$im lze pak urcit jako vnéjsi obdlku vin, Sificich se z téchto

zdroju.

-25-



Obr. 3.2: Lom vInéni popsany pomoci Huygensova principu.

Pro potieby interferometrie ovSem bude 1épe, pokud si radarovy signdl
predstavime pouze jako paprsek. Takovdto predstava vede k zjednodusenému
matematickému popisu. Sifeni vInéni z jednoho prostfedi do jiného pak popisuje

Snelluv zédkon.

3.2.2 Snelliv zdkon

Snelltiv zédkon patii k zdkladnim zdkonim popisujicim Sifeni vinéni, které
pfechézi z jednoho prostfedi do druhého. Tento zdkon je platny pro vinéni jakéhokoli

druhu, a tedy 1 na vlnéni elektromagnetické.

Slovné Ize Snelltiv zakon formulovat takto: ,,Pomér sind thlu dopadu a lomu je
pro urCitd dvé prostiedi stdly a rovny pomeéru velikosti rychlosti Sifeni vInéni

v jednotlivych prostfedich.*
Matematicky je Snelltiv zdkon definovan vztahem:

sin(@) _ v, _ny 3.0
sin(e,) v, n .
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kde o, je uhel dopadu, ¢, je thel lomu, v; a v, jsou rychlosti Sifeni vinéni

v daném prosttedi, n; a n, jsou indexy lomu daného prostiedi. Uhel dopadu

1 lomu se vZdy méfi k normale rozhrani téchto dvou prostredi.

n, | n, index lomu
v; | Vo rychlost

normala

ni (0]
/
N

% Q
g
Obr. 3.3: Snelltv zdkon
3.2.3 Index lomu
Index lomu n v ur€itém prostiedi je dan vztahem:
c
n=—=./E U (3.2)
1%

kde c je rychlost Sifeni vinéni ve vakuu ( 299792458 m/s) a v je rychlost Siteni

vinéni v daném prostiedi. € je relativni permitivita a g, je relativni magnetickd

permeabilita. Posledni dvé jmenované veli¢iny jsou pro vakuum rovny 1.

Jak je z predchozi rovnice patrné, tak index lomu je pro vakuum rovny jedné.
Za normdlnich atmosférickych podminek je relativni index lomu atmosféry velmi

blizky indexu lomu vakua, proto se zavadi méfitkoveé zvétSeny index lomu N:
N=(n-1)-10° (3.3)

Index lomu urCitého mista v troposféfe tuzce souvisi s teplotou, tlakem

a vlhkosti. V ionosféfe je rozhodujicim faktorem mnoZzstvi elektricky nabitych ¢astic.
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3.2.3.1 Index lomu a jeho rozdéleni

Index lomu ovliviiji rdzné faktory. Diky tomu ho miiZeme rozdélit na n¢kolik

casti:

N=N,,+N,, +N,+N, =N, +N (3.4)

wet lig iono tropo iono

kde prvni tfi indexy lomu (N, — hydrostaticky, N, — zapfi¢inény vodnimi

parami, N, — zptisobeny vodou, kterd se nachdzi v atmosféte v tekutém skupenstvi)

Mowe

Pro bézné radarové frekvence miZzeme jednotlivé indexy déle vyjadfit (viz [1]):

N=k1£+(k;£+k3£2j+1.4W—4,03-107 i 3.5)
T T °T1*) S5
—— = liq

Nhyd Nwer N.

iono

kde P je atmosféricky tlak v hPa, T je teplota atmosféry v Kelvinech, e je
parcidlni tlak vodni pary v hPa, W je obsah vody v g/m’, n. je pocet elektroni na
metr Ctverecni a f je frekvence radarového signédlu. Konstanty k; = 77,6, k»"=23,3

a k3=3,75 x 10° se mohou v riznych pramenech drobné ligit.

3.2.4 Atmosférické zpozdéni — zména délky

Kdybychom pfedpokladali, Ze se paprsek od satelitu ke snimanému bodu na
zemi Sifi pfimocafe a stdle stejnou rychlosti, jinymi slovy bychom zanedbali vliv
atmosféry, vypocitali bychom délku mezi satelitem a snimanym bodem podle vzorce:

R =["—an (3.6)
0 cosé@
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Zemsky povrch

Obr. 3.4: Refrakce radarového signdlu

Jelikoz pii prachodu paprsku atmosférou dochdzi k zméné rychlosti Sifeni

radarového signdlu a k ohybu paprsku diky riznému indexu lomu v riiznych vrstvach
atmosféry (tzv. ,refrakce’), méni se i naméfend délka. Oznacime ji R,f . Je to délka

mezi satelitem a bodem k na povrchu Zemé&, méfend v Case ;. Pokud skute¢nou délku

(v Case neménnou) zapiSeme jako Ry, pak rozdil mezi témito délkami bude:

~

S'=R'-R, 3.7)

>~

Tento rozdil délek mizeme dale rozepsat:

1 H N H 1
Si=10"° dh+[j0 —dh—Rkj (3.8)

0 cos@,, cos@, (h)

t 1
Sk Jrychlost Skl,refmkce

kde @, _je thel dopadu (tihel mezi zemskou normélou a radarovym paprskem

v misté ozareni povrchu), H je vyska satelitu nad snimanym bodem a Ry je skute¢na
Sikma vzdélenost satelitu od bodu. V této rovnici rozliSujeme vliv rychlosti
a refrakce paprsku. Pro vypocet prvni ¢4sti rovnice predpokladame, Ze thel dopadu
je po celou cestu paprsku skrze atmosféru stejny a dhel dopadu se rovna dhlu
pohledu. V druhé cCasti, popisujici refrakci se thel méni s ménici se vyskou. Védci
ovSem dokdazali (viz [1]), Ze pro thel dopadu mensSi nez 87° je vliv refrakce

atmosféry zanedbatelny a lze tedy uvazovat pouze prvni ¢ast rovnice. JelikoZ je uihel
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dopadu pro veskeré SAR méreni mensi nez 87°, mliZzeme mit zato, Ze méfend délka

je zéavisla pouze na zméné rychlosti postupujiciho paprsku. Redukovand rovnice (3.8)

pak bude vypadat takto:
si=10° [ — (3.9)
0 cosé@

Pokud aplikujeme rovnici (3.4) do rovnice (3.9), vysledny délkovy rozdil bude:

S”—;( "N dn+["N
“ 7 10° cos @, J-O hd ~[0

mc

dn+ [ N dn+ [N, dh) (3.10)

wet iq iono

Tento rozdil maze dosahovat az né¢kolika metrii (podle [1] je primérny délkovy
troposféricky rozdil 2,5 m). Je proto ziejmé, Ze jej interferometrické méteni nemiize
zachytit cely. Origindlni interferometrickd data jsou fizova a pohybuji se pouze
v rozmezi <0,2n>. Kazdy cyklus odpovida poloviné vinové délky, ktera pro ERS je
5,6 cm. Z toho plyne, Ze jsme schopni méfit pouze relativni zmény v ramci jedné

scény, nikoli zmény absolutni. RozloZeni indexu lomu na relativni slozku

AN (x,y,h), kterd ovliviuje vyslednou fazi a slozku N (h.), kterd na vyslednou fazi

2 v 2

nemad zZadny vliv, popisuje ndsledujici rovnice:
N(x,y,)=N(h)+AN(x,y,h) (3.11)

kde N (h,)je primérny index lomu vrdmci interferogramu pro vSechny

hodnoty ve vySce A..

Pokud budeme ptedpoklddat, Ze zménu délky dréahy paprsku miiZeme rozepsat

stejnym zptisobem jako index lomu v rovnici (3.11), pak:
Si=5%+AS; (3.12)

kde S" je primémé prodlouZeni drihy pro celou scénu a AS; je relativni

prodluZeni v rdmci scény. Rovnici (3.10) pak mzeme ptepsat do tvaru:

N
10° cos O

inc

AS! = ( [ AN, dh+ [ AN, dh+ [ AN, dh+ [ AN, dh) (3.13)

wet iq iono
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Zrovnice (3.11) plyne, Ze velikost ¢tyf indexi lomu zminénych v rovnici
(3.13) zavisi na jejich horizontalni proménlivosti v ramci scény. Vertikdlni variabilita
refrakce se projevuje, pouze pokud je snimané uzemi vySkové Clenité a zaroven

pokud vertikalni profil indexu lomu je béhem dvou snimani rtizny.

Pouzijeme-li pouze jeden interferogram (tzn. S} a S;), neni mozné rozlisit,

v kterém méfeni (tzn. v jakém Case) a jak velké je ovlivnéni atmosférou. K tomu,
abychom mohli k urcitému méfeni pfifadit piislu$né atmosférické zpozdeéni, musime
pouzit jedno méfeni alespont ve dvou rtiznych interferogramech a ty nasledné dale
zpracovat. Dulezitou podminkou je, Ze v dobé mezi pofizovanim jednotlivych
snimkid nesmi dojit k Zddnym deformacim v daném uzemi. Pokud by k néjakym
deformacim doslo, byly by vyhodnoceny jako atmosférické zpozdéni. Podrobny

popis je napt. v [1] kapitole 6.

3.2.5 Atmosférické zpozdéni — zména casu
Pokud budeme predpokladat, Ze doba mezi vyslanim a pfijmutim signélu je:

7= 2R (3.14)
1%

Zpozdéni radarového signdlu zavinéné atmosférou lze pak celkem snadno

odvodit na zdklad¢ rovnic (3.9), (3.2) a (3.3). Vysledna rovnice mé tedy tvar:

At =210 (" N g =2 (" =L g (3.15)
c 0 cos@, . ¢’ cos@, .

V soucasné dobé bohuZel neexistuje Zddnd moznost, jak méfit atmosférické
zpozdéni radarového signdlu s dostateCnou piesnosti v potfebny Cas a na celém
snimaném uzemi, coZ by bylo k ti¢innému odstranéni vlivu atmosféry na vysledny

interferogram tieba.
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3.2.6 Atmosférické zpozdéni — déleni

Atmosférické zpozdéni d€lime podle dvou kritérii. Prvnim kritériem je vrstva
atmosféry, ve které ke zpomaleni signdlu dochdzi. Dle tohoto kritéria se déli
zpozdéni na troposférické a ionosférické. Druhou moznosti, jak atmosférické
zpozdéni délit, je podle sméru proménlivosti indexu lomu. V tomto piipadé se
lomu v horizontdlnim sméru (ddle jen horizontdlni zpozdéni) a atmosférické
zpozdéni zaptic¢inéné zmeénou indexu lomu ve sméru vertikdlnim (déle jen vertikalni

zpozdéni).

Zatimco horizontdlni zpozdéni se projevuje jak v troposféfe, tak v ionosfére,
vertikdlni zpozdéni se miZe projevovat pouze v oblasti troposféry, nebot je

podminéno zménou topografické vySky snimaného dzemi.

3.2.6.1 Troposférické zpozdéni

Jak jiz bylo v pfedchdzejici pasdZzi zminéno, v troposféfe se plisobi dva
principy zpozdéni radarového signdlu: vertikdlni a horizontdlni. Oba dva budou
odvozeny a podrobné popsany dédle v kapitolach 3.2.7.3 a 3.2.7.4. V této kapitole se

zamétime pouze na obecnéjsi popis troposférickych jevia.

V troposféfe je zména indexu lomu v horizontdlnim sméru zapfiCinéna
turbulentnimi jevy. Rozsah téchto jevii se pohybuje v méfitku od nékolika desitek
metri po 100 — 200 km. Pokud je velikost tohoto jevu vétsi nez velikost
vyhodnocovaného tdzemi, bude se chyba ve fazi interferogramu projevovat podobné
jako chyba v orbitdch druzice €i ionosférické zpozdéni, tzn. bude mit dlouhovinny

efekt a mize byt relativné snadno z interferogramu odstranéna.

Troposférické zpozdéni je velmi tzce spjato s mnoZstvim vody a vodni pary
obsazené ve vzduchu, didle pak na teplot¢ a hydrostatickém tlaku (viz kapitola
3.2.3.1). Toto zpozdéni nejvice ovliviiuje: postup studenych a teplych front,

formovéni oblacnosti a destové srazky.

Ptesto, zZe se v riznych literaturdch ddaje rizni, uvedeme zde ¢iselnd vyjadieni

pro nékteré piipady troposférickych jevli. Chyby interferometrické faze, které
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jednotlivé jevy zpusobuji, budou zapsany v délkovych jednotkdch. Odpovidaji

méfeni ERS a kolmé interferometrické zakladné o délce O m.

Mrak Cumulus dosahuje od 150 m do 2 km vysky a v horizontdlni délce mize
dosahovat az 8 km. Podle [3] zptGsobuje zménu indexu lomu od N = 20 do N = 30.
Chyba ve fazi pfi nulové délce interferometrické zdkladny pro mrak 2 km vysoky
a ovliviiyjici index lomu hodnotou N = 20 je 9 cm. Zdroj [2] pro stejny mrak uvadi

zménu faze jen 4,3 cm.

Celo teplé &i studené fronty miiZe téZ zpusobit zménu indexu lomu az N = 20.
téchto pfechodech a ndslednou kondenzaci. VéEt§i dopad na interferometrickou fézi
ma piechod studené fronty. Studend fronta je totiz uzsi (500 km) neZ tepld fronta

(1500 km) a zmény v atmosféfe jsou tedy bouflivejsi.

Prudké dest¢ (150 mm/h) zvétsi index lomu o N = 9 a mohou zpisobovat

rozdil ve fazi az 3,5 cm pfi nulové interferometrické zdkladné.

3.2.6.2 Ionosférické zpozdéni

Ionosférické zpozdéni je zplisobeno elektricky nabitymi ¢4sticemi v ionosféfe.
Hustota elektricky nabitych castic je zavisla na denni dobé (ve dne je ionosféra
mocnéjSi a hustota véEtsi), slunecni aktivité, stavu geomagnetického pole Zemé

a zemepisné Siice.

Vyslednou interferometrickou fazi ovlivituji zejména dva jevy vyskytujici se v
ionosféfe. Jsou to: migrujici ionosférické poruchy (Travelling Ionospheric

Disturbances — TID) a F-nepravidelnosti (F-irregularities).

Migrujici ionosférické poruchy jsou zpiisobovany vnitinim vinénim ionosféry
ve vysce 300 km nad povrchem Zem¢ a projevuji se sinusoiddlnimi zmény v hustoté

elektricky nabitych ¢astic. VInova délka vnitiniho vinéni se méni od 30 do 300 km.

Popsané poruchy zpiisobuji pii normdlnim stavu ionosféry v interferogramu

o nulové interferometrické zdkladné€ chybu 1,1 cm. Maximalni ionosférické zpozdéni
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v dasledku migrujicich ionosférickych poruch miiZze byt az 6 cm. V interferogramu

se tato chyba projevuje formou sinusoidy.

F-nepravidelnosti mohou vyvolat zmény v hustoté elektricky nabitych Céstic
mezi 200 az 500 km nad povrchem Zemé. Objevuji se zejména v noci a ovliviiuji
pfevdazné rovnikové a poldrni oblasti. Jsou vytvafeny magnetickym polem Zemé
amaji doutnikovity tvar. V pficném sméru maji velikost od nékolika metrd po
n¢kolik kilometrti, v podélném sméru jsou na poélech 5-krét, na rovniku dokonce 20

az 60-krat delsi.

Popis déji v ionosféfe byl nastudovian z [2], kde autor publikace fika:
, Védecka literatura se v popisu ionosféry Casto 1isi, a dokonce si protifeci. Proto si
nemizZeme byt jisti, Ze jsme zde vyjmenovali vesSkeré podstatné jevy, jez se

. . . oy PN |
v ionosféie nachdzi a ovliviiuji radarovy signal.*

Ionosférické zpozdéni nezptsobi ve vysledném interferogramu takové chyby
jako troposférické. Vliv ionosféry na fazi md v prostoru dlouhovlnny charakter a je
ho mozné relativné jednoduse a u¢inn¢ odstranit prolozenim interferogramu rovinou

(ptipadné i jinou plochou) vypoéitanou pomoci MNC.

3.2.6.3 Fazovy posun — horizontalni zpozdéni

Fazovy posun zapfiinény zménou indexu lomu v horizontdlnim sméru

a zpusobeny nehomogenni atmosférou popisuje ndsledujici obrazek a rovnice:

' Volné ptelozeno z anglického originalu pro téely této diplomové prace.
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Obr. 3.5: Konfigurace interferometrického méfeni (pfevzato z [4])

Na obrazku je znidzornéna dvousnimkova interferometrie. Satelity jsou na
pozicich 1 a 2 a mezi nimi je interferometrickd zdkladna B. Mrak uprostfed obrazku
predstavuje troposféricky jev, v jehoZ disledku doSlo ke zméné indexu lomu a tedy
i méfené vzdéalenosti mezi satelitem a méfenym bodem o AR;. Odvozeni zmény

vzdalenosti bylo provedeno v kapitole 3.2.5.
Faze poté bude:

4
v :7(R1 +AR1)

iz (3.16)
v, =7(R1 +B! +AR2)

kde B! je rovnobézna zakladna (minéno vzhledem k paprsku). K ziskédni

interferometrické faze ¢ musime odecist tyto dvé faze od sebe:

¢:47”(—B+ARI—AR2) (3.17)

Pouzitim zakladni geometrie SAR (viz kapitola 2.4) pro piedeSlou rovnici

ziskame horizontalni rozdil v interferometrické fazi:
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1
dp=2" _B__ it +dAR —dAR, (3.18)
A \ R siné@

kde B* je kolmd zdkladna (minéno vzhledem k paprsku), R; je $ikma
vzdalenost satelitu 1 od méfeného bodu a @ je uhel pohledu. Pokud zndme zménu

topografické vysSky dH, prvni Cast rovnice v zdvorce mlze byt odstranéna a zlistanou

nam pouze horizontdlni gradienty atmosférick€ého zpozdéni dAR;.

3.2.6.4 Fazovy posun — vertikalni zpozdéni

V nasledujici kapitole popiSeme a matematicky rozebereme fazovy posun
zpusobeny zménou indexu lomu ve vertikdlnim sméru. Piedpokldddme, Ze atmosféra
se sklddd z nekonecného mnoZstvi tenkych vrstev s riznym indexem lomu (viz obr.
3.6). V ramci jedné vrstvy je index lomu konstantni. To znamend, Ze neuvaZzujeme

zménu indexu lomu v horizontalnim sméru.

Pokud v dobé mezi pofizovinim dvou SAR snimki dojde ke zméné
vertikdlntho profilu indexu lomu, dojde mezi dvéma body na povrchu Zemé

o ruznych topografickych vyskach ke zméné interferometrické faze.

Z toho vyplyva, Ze fazovy posun zpusobeny zménou vertikdlniho profilu
indexu lomu muze nastat pouze v kopcovitych a hornatych oblastech, a pouze
v pfipadé, kdyz se tento profil zmeéni. Hlavnim faktorem, ktery ovliviluje
troposférické zpozdéni, je mnoZstvi vodni piry obsaZené ve vzduchu. Vertikalni
profil indexu lomu je pro celou nasi Zemi velmi nestdly vyjma oblasti kolem pdli,
kde ma troposféra velmi stdlé usporaddani a navic zde studeny vzduch nepojme pfilis

mnoho vodni pary.
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Obr. 3.6: Rozdil troposférickych zpozdéni mezi body p (vrchol hory) a ¢ (Gpati hory) zpisobeny jejich
vySkovym rozdilem a zménou vertikalniho profilu indexu lomu N f (Z) . Hornf obrazek zndzoriiuje

model atmosféry béhem snimani v Case ¢,, dolni pak v Case f,. Obrazek byl pievzat z [5].

Ptredpoklddejme nyni, Ze béhem méfeni mdme nulovou interferometrickou

zdkladnu, shodné thly dopadu 6, a nedochdzi k horizontdlni zmén¢ v indexu

lomu N. Poté mizeme vztah pro métenou fazi jednotlivych boda vyjadfit vzorci:

4r
o z +o
v, Acos 0mc ( ps PS)
4 (3.19)
6o T f; 1,
l//q _/10089 (Zps+qu+5ps+5qp)

inc

kde z,, je geometrickd vzdalenost mezi satelitem s a bodem p promitnutd do

vertikdlni roviny, é;tjs je vertikdlni zpoZdéni mezi satelitem s a bodem p, z,, je

geometrickd vzdélenost mezi bodem g a bodem p promitnutd do vertikdlni roviny,

- oy .
d,, je vertikdlni zpozdén{ mezi bodem g a bodem p.

Interferometrickou fazi na bodech p a ¢ miiZzeme vyjadfit jako:
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4 t) 4z 4 1
e e v Ul
e (3.20)
ul h — 4r gl gl ) )
b=V, -V, " Acos@ (5ps+5qp—5ps—5qp)

mc

Vysledny vliv vertikdlniho zpoZzdéni na interferometrickou fazi mezi body

p a g pak bude:

Y4 -
_/10089 ( ap qp)

inc

Py =Py, — P, (3.2D)

Z rovnice vyplyvd, Ze pokud 54"17 * 5;; , pak vertikdlni troposférické rozvrstveni

bude ovliviiovat interferometrickou fazi. To plati ovS§em pouze v piipad¢, Ze snimané

body maji riiznou topografickou vysku.

Abychom tento efekt jeSté 1épe popsali, zaved'me nyni integralni popis zmény

vertikalniho zpozdéni vzhledem k vertikdlnimu profilu indexu lomu:
(s — p t.
g, =10 6J’q N'"(z)dz (3.22)

Pokud dosadime rovnici (3.22) do rovnice (3.21), tak vysledny vztah bude:

4

0, #10‘65’@” (z)-N" (2))dz (3.23)

~ Aco

Rozdil ve vertikdlnich profilech miiZze zplsobovat mezi body o rGzné
topografické vysce viditelné zmény v pozorované interferometrické fazi. Z rovnice
(3.22) vyplyva, Ze pokud by index lomu byl napt. N = 300, tak vertikdlni zpozdéni je
0,3 mm/m.

3.2.7 Kumulace atmosférického zpozdéni

Ze je index lomu, a tedy i atmosférické zpozdéni, kumulativni veli¢ina, je
patrné jiz z kapitoly 3.2.3.1. Obrazek 3.7 zobrazuje vztahy mezi vySkou a
vertikdlnim zpozdénim. Stejny princip jde samozfejmé uplatnit na kumulaci celého

atmosférického zpozdéni.
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Obr. 3.7: Kfivky kumulace atmosférického zpozdéni pro &asy 1, a 1, Carkované &ary udévaji
topografickou vysku bodil p a g. Vrstva ¢ piedstavuje vrstvu mrakt, kterd pokryvala oblast ve vysce ¢
v Case t;. Teckovand Cdra uddva prabéh atmosférického zpozdéni ovlivnéného vrstvou mraki c.
Obrazek byl ptrevzat z [5].

Vertikalni zpozdéni na bodech p a ¢ je z obrazku definovano jako:

5 =1 ad =l (3.24)
Vertikélni zpoZzdéni D,, mezi body p a g pak tedy bude:

D, =8 =00) (=07 (31 ~2) (03 =) =11 029

Z obrazku 3.7 je patrné, Ze atmosférické zpozdéni je nepiimo umérné
topografické vysce. To znamend, Ze se vzrustajici vySkou se atmosférické zpozdéni
snizuje. Je to zapfiCinéno sniZujici se optickou hustotou v dasledku klesajiciho

atmosférického tlaku.

V ptipad¢ rozdilu atmosférickych zpozdéni prvniho a druhého méteni uz neni
,,smér uméry k vysce zcela jednoznacny. Pokud je vertikalni profil indexu lomu pro
ob& méteni stejny, je rozdil v atmosférickych zpozdéni nulovy a na vySce tedy zcela
nezéavisly. Pokud by se v pribéhu prvniho méfeni optické prostiedi se sniZujici se
vyskou stdvalo vyrazné hust$i a v pribéhu druhého meéfeni by tento nariist byl
mnohem pozvolnéjsi, rozdil atmosférického zpozdéni by byl na vzristajici vysce
pfimo Uumérny. Tuto situaci zobrazuje v obrdzku 3.7 teCkovand C4ra pro méfeni
v Case f; a plnd Cdara pro méfeni v Case #,. Rozdil /; je pak menSi nez rozdil l.

Pravdépodobnéjsi je ovSem piipad, kdy rozdil atmosférickych zpozdéni je nepiimo
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umérny stoupajici vysce. Je to zplisobeno nelinedrnim pribéhem atmosférického

zpozdéni. V obrazku 3.7 tomuto jevu odpovidaji plné Cary v Case t; i 1,).

Abychom byly schopni odstranit z interferogramu efekt vertikdlniho zpoZzdéni,
museli bychom zndt rozdil mezi timto zpozdénim v €asech sniméni ¢; a t,, a to pro
vSechny topografické vySkové hladiny. Toho Ize v praxi dosdhnout métfenim
vertikdlniho profilu atmosféry pomoci radiosond. Dalsi alternativou jsou pozorovani
atmosféry pomoci metody GPS ¢i pozemni meéfeni s aplikaci na troposférické
modely. Pro potieby interferometrie ov§em jiné metody neZ pouZiti radiosond nejsou
vhodné. GPS totiz funguje na jiné frekvenci, a tedy 1 ovlivnéni signalu atmosférou je
jiné, navic signdl ptichdzi k anténé zrGznych smérd, a je tedy vice ovlivnén
horizontéln{ variabilitou indexu lomu. Pozemni méfeni rovnéZ nenfi piili§ pouZitelné,
nebot’” podminky blizko povrchu dostate¢né neurcuji vyvoj ve vysSich hladindch
atmosféry a odhad pomoci riznych modelii troposféry je znacné nejisty. Piikladem
diametrdlné rozdilnych podminek na povrchu zemé a ve vysSich vrstvich atmosféry
je mlha. Aby tyto metody mohly byt pouZity, musela by méteni byt co do rozmisténi

velmi hustd a musela by zahrnovat veskeré vySkové hladiny zkoumaného izemi.

Obr. 3.8: Radiosonda se pomoci nafukovaciho balénu vypousti do atmosféry (az do vysek 34 km).
Kde méff v kratkych casovych intervalech teplotu, tlak, vlhkost, smér a rychlost vétru.
Nashromdzdénd data pak vysild na pozemnf stanice. Obrazek byl piejat z [12].
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4 Zpracovani radarovych dat

Zpracovani dat pro diplomovou prici bylo provedeno v programech
DORIS v3.15 a MATLAB v7.3. Popisem price s jednotlivymi programy se zde
budeme zabyvat pouze z uZzivatelského hlediska, nebot testovani zminénych
programi neni naplni této prace. Jak pracovat s programem DORIS a jeho teoretické
zéklady nalezneme napt. v [13], [11] a [1]. Pfipraci s programem MATLAB po
zvladnuti zdkladnich piikaz( asi nejvice vyuZijeme samotnou ndpovédu programu
[14], v niZ se daji vyhledat jednotlivé piikazy, jejich popisy a teoreticky zdklad,

syntaxe a piiklady pouziti.

4.1 Zpracovavana data

Zpracovdvand data byla pofizena druzicemi ERS-1 a ERS-2 a jednd se
o tandemové dvojice. Celkem bylo zpracovédno Sest tandemtl pofizenych pfiblizné
v prvni polovin€ roku 1996 a jeden tandem z listopadu roku 1999. Téchto sedm
tandemu bylo pofizeno ze dvou riznych obéZnych drah. Data byla doddna ve
formatu SLC. DalSimi vstupnimi daty byl digitdlni model terénu potizeny béhem
mise SRTM a orbity druzic stdhnuté z [15]. Prehled zpracovanych tandemovych

parti udava tabulka 1.
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Tandem | Pousiti | o Datum =y sice | Track | Delkakolmé
snimku | pofizeni zédkladny [m]

hlavni | 5759 | 27.05.1996 | ERS-2
U edleji 25432 26051996 | ERS-1 | 1044

hlavni | 23795 | 08.11.1999 | ERS-2
2 [Vedlejsi | 43468 | 07.11.1999 | ERS-1 | > 164,6

hlavai | 3755 | 08.01.1996 | ERS-2
3 [Vedlesi | 23428 | 07.01.1996 | ERS-1 | ~ 724

hlavni | 4757 | 18.03.1996 | ERS-2
Y [edlejsi | 24430 | 17.03.1996 | ERS-1 | 28,5

hlavnf 4986 | 03.04.1996 | ERS-2
> [vedleii | 24659 | 02.04.1996 | ERS-1 | |2 82,6

hlavni 5988 12.06.1996 | ERS-2
6 vedlejsi 25661 | 11.06.1996 | ERS-1 122 024

hlavni | 5487 | 08.05.1996 | ERS-2
7 [Nedlejsi | 25106 |07.05.1996 | ERS-1 | 22 101,7

Tab. 4.1: Ptehled pouzitych snimku.

Ditlezitym poznatkem je, Ze veSkeré obrazové vystupy jsou stranové
prevracené, nebot’ snimky byly pofizeny v dobé¢, kdy druzice ptelétdvala nad naSim
uzemim ze severu na jih (descending). V takovém piipadé je vychodni strana snimku
vlevo a zdpadni vpravo. Proto byly vystupy dodatecné stranove pievraceny, aby byly
orientovany dle geografickych zvyklosti. Piesto tato orientace neni zcela piesna,

nebot’ snimky jsou lehce stoceny proti sméru hodinovych rucicek.

4.2 Postup zpracovani radarovych dat

Kazdy tandem byl zpracovavan zvlast. Vyhodnoceny byly az konec¢né vystupy.
Naméfend data byla nejprve zpracovdna v programu DORIS pomoci
predpfipravenych piikazovych soubord. Tyto soubory, jeZ budou popsdny v dalSich
podkapitolach, mtizou byt upraveny, rozdéleny na nékolik vstupnich soubord ¢i

jednotlivé funkce v nich vypinany.

Pomoci programu DORIS jsme nejprve vypocitali diferencni interferogram,
ktery jiZ zobrazuje pouze deformace, a v naSem piipad¢€, pfi pouZziti tandemového

snimdni, zejména atmosférické zpozdéni. Dadle jsme referencovali DMT do
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radarového systému a prepocitali jej na referen¢ni fazi. Vystupy z programu DORIS
byly poté nacteny do programu MATLAB a déle zpracovany. Byly odstranény body
mimo rozsah DMT a z interferogramu byl odstranén vliv chybnych orbit a ionosféry.
Nakonec byla vypocitana korelace mezi DMT a upravenym interferogramem, ¢imz
méla byt zjiSténa zavislost mezi vyskou terénu a atmosférickym zpozdénim. Konecné

vysledky byly nédsledné vyhodnoceny.

4.3 DORIS - ¢ast 1

Pomoci vstupniho souboru input.initial, ktery slouzi jako soubor piikazl pro
program, byla data nejdiive nactena (m / s_readfilesz) a poté ofiznuta (m / s_crop).
Dile byly nacteny piesné drahy druzic (m / s_porbits), které byly pfedem stdhnuty
z [15]. Ptiklad vstupni déavky input.initial je k nahlédnuti na pfiloZzeném CD.
Vystupni soubory maji pfiponu *.raw a obsahuji ndmi vybrany vyfez z nactenych
dat. Obrazovym vystupem raw-souborii jsou amplitudové snimky jednotlivych

vytezu.

Obr. 4.1: Amplitudovy obraz s vyznaenymi oblastmi zkoumdni. Bily ctverec zobrazuje oblast
zkoumdni nasnimanou z tracku 394, ¢erveny obdélnik pak oblast zkoumdni nasnimanou z tracku 122.

2 z N . . z v . v
m — znamend master a znaci hlavni snimek, s — znamend slave a znac¢i snimek vedlejsi.
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4.3.1 Of¥iznuti snimkua

Pro hlavni snimek volime pole ofiznuti tak, aby zobrazovalo ndmi vybranou
oblast. Pro vedlejsi snimek volime trochu vétsi pole ofiznuti, nez je tfeba, nebot’
ptekryv hlavniho a vedlejSiho snimku neni dokonaly a po pievzorkovani by byl

vysledny interferogram mensi, nez jsme pozadovali.

Vysledné zpracovavané tizemi pro snimky nasnimané z tracku 394 je pfiblizné
75 x 75 km veliké. V obrazku 4.1 je zndzornéno bilym ctvercem. Pro snimky
z tracku 122 bylo zvoleno uzemi o pfiblizné velikosti 30 x 75 km. V obrazku 4.1 je

znazornéno ¢ervenym obdélnikem.

4.3.2 Nacteni orbit

Pro vétSinu snimka byly nacteny orbity piesné (precise). Pokud nebyly na [15]
k dispozici pfesné orbity, byly pouZzity orbity rychlé (fast-delivery). Tyto orbity
nedosahuji takové piesnosti jako pfesné orbity. Rychlych orbit muselo byt vyuZito

pro snimek 25661 a 43468.

4.3.3 Byteswap

Pro vysledna data z prvni ¢asti (nactend a ofezand) musel byt pouZit program
»byteswap-short*, ktery zméni endianitu urc¢itého souboru. Ke zmén¢ endianity musi
dojit, pokud se endianita dat neshoduje s endianitou procesoru daného pocitace a my

s témito daty chceme provadét urcité vypocty.

Vyslednymi ,,byteswapovanymi* daty jsme piepsali data ptivodni.

4.3.4 Endianita

Endianita je zptsob uloZeni Cisel v paméti pocitace, ktery definuje, v jakém
potadi se uloZi jednotlivé bajty ptislusSného datového typu. Oznacuje se také jako

potadi bajtu.
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4.3.4.1 Big-endian

V tomto piipadé¢ se na pamétové misto s nejniZ$i adresou uloZi nejvice
vyznamny bajt a za né¢j se ukladaji ostatni bajty aZz po nejméné vyznamny bajt na

konci. Architektury uplatiiujici tento princip se nazyvaji big-endian.

4.3.4.2 Little-endian

vV

se ukladaji ostatni bajty aZ po nejvice vyznamny bajt. Architektury uplatiiujici tento

princip se nazyvaji little-endian.

4.4 DORIS - ¢ast 2

Poté, co byla data podrobena procesu ,,byteswap®, jsme pouZzili dals$i vstupni
soubor input.rest, ktery ptrikdzal DORIS postupné vykonat koregistraci vedlejsiho
snimku s hlavnim (coarseorb, coarsecorr, fine, coregpm), filtraci snimki ve sméru
azimutu i range (m / s_filtazi, filtrange), ptevzorkovani vedlejSiho snimku na hlavni
(resample), vypocet interferogramu (interfero), vypocet a odstranéni faze ploché
Zem¢ — flat-Earth phase* (comprefpha, subtrrefpha), vypocet koherence faze
v malém okoli nékolika obrazovych bodil jako méfitko spolehlivosti (coherence),
vypocet a odstranéni topografické slozky faze interferogramu pomoci nezdvislého
DMT (comprefdem, subtrrefdem), filtraci Sumu radarového obrazu (filtphase),
rozbaleni faze diferen¢niho interferogramu (unwrap), ptevedeni faze na vysku
(slant2h) a georeferencovani (geocode). Na priloZzeném CD je opét k nahlédnuti

ptiklad vstupni davky.

- 45 -



Obr. 4.2: Diferen¢ni interferogram zobrazujici zabalenou f4zi po odstranéni referencni fadze DMT pied
(vlevo) a po (vpravo) filtraci Sumu. Zobrazen je vystup tandemu 1.

4.4.1 Hruba koregistrace

U tandemového péru 1 nemohla byt hruba koregistrace (coarsecorr) vypoctena
na zdklad¢ orbit (coarseorb), nebot’ orbity pro snimek 25432 byly chybné. Bylo
nutné proto piejit k ruénimu odecteni posunu snimkii. Ru¢nim odecCtenim byla
zjiSténa hodnota posunu vedlej$tho snimku vici hlavnimu -258 ve sméru azimutu
(lines) a -6 ve sméru range (pixels). Pivodni hodnoty uréené z chybnych orbit byly
1228 ve sméru azimutu a -7 ve sméru range. Hodnoty hrubé koregistrace po
zpracovani ru¢né odectenych hodnot poté byly —241 ve sméru azimutu a —6 ve sméru
range. Funkce hrubé koregistrace vypocitdva hodnoty posunu na zdklad¢ vstupniho,
pfiblizného posunu a porovnadnim amplitud v ur¢itém, relativné malém uUzemi.
Z ptedeslého je tedy patrné, Ze kdybychom pouZili hodnoty vypoctené z chybnych
orbit, pak by funkce hrubé koregistrace nemohla vypocitat spravny posun, protoze
rozdil mezi spravnymi hodnotami (po hrubé koregistraci) a hodnotami vypoctenymi

z chybnych orbit byl pfili§ velky.

4.4.2 Digitalni model terénu (DMT)

Dalsi problém vznikl pfi interpolaci a referencovani DMT do systému radaru.
V navodu [13] doporufovand metoda interpolace TRI_LINEAR sice vytvaii hladsi

model a vysledky jsou lepSi pro vizudlni hodnoceni, ale v dal§im zpracovéini se
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ukdzalo, Ze nékteré osamélé body po prepocitini do fdze dosahuji nesmyslnych
hodnot. Proto byla pouZzita starSi metoda NEAREST, ktera pouZziva k interpolaci
metodu nejblizStho souseda (nearest neighbor). Pii této metod¢ zistavaji
interpolované hodnoty v rozmezi hodnot pivodnich boda. Pokud neexistuje nejblizsi

soused (dva ¢i vice bodu jsou stejné€ daleko), bodu je ptifazena nulova hodnota.

Obr. 4.3: Rozbalend faize DMT (vlevo) a diferen¢niho interferogramu (vpravo). Zobrazen je vystup
pro tandem 1.

4.5 MATLAB

Pro ovladani programu se vétSinou pouZzivaji m-soubory, které, stejné jako
vstupni davky do DORIS, davaji programu piikazy. M-soubor vytvofeny pro ucely

této diplomové prace je k dispozici na piilozeném CD.

4.5.1 Nacteni

Do programu byly pro veSkeré tandemy postupné nacteny soubory *.uint, coz
je  soubor  obsahujici  rozbalenou fdzi  diferen¢niho interferogramu,
a *refdem_pha.raw obsahujici rozbalenou referencni fazi DMT. Nacitani bylo
provadéno pomoci funkci freadbk a freadhgt, které nejsou soucdsti origindlniho

programu, proto musely byt tyto funkce doinstalovany.
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4.5.2 Odstranéni nulovych hodnot DMT

Po nacteni potiebnych dat bylo nutné odstranit body, které mély DMT-fazi
rovnou nebo blizkou nule. JelikoZ se vyska terénu v dané lokalit¢ pohybuje asi mezi
50 az 1000m n.m., nemuZe faze dosahovat nulovych hodnot. Toto tvrzeni podporuje
1 zobrazeny histogram na obr. 4.4. Vysvétleni, pro¢ se nulové hodnoty v souboru

nachdzeji, naleznete v kapitole 4.4.2.

Pfi odstraiiovani byly vzdy vylouceny body jak ze souboru DMT, tak
z diferen¢niho interferogramu. Pocet odstranénych hodnot pro jednotlivé pary udava

tabulka 5.1.

Histogram of original DEM
T

2500 T T
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1500

number
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Obr. 4.4: Histogram DMT pfed odstranénim nulovych hodnot a hodnot blizkych nule. Konkrétné se
jedna o DMT pro tandem ¢islo 1.

4.5.3 Odhad trendu interferogramu

Dal§im krokem bylo odhadnuti a nasledné odstranéni trendu diferen¢niho
interferogramu. Pomoci této operace byl z interferogramu odstranén vliv ionosféry a
chyby vzniklé z chybnych orbit. Trend byl odhadnut pomoci MNC, a to proloZenim

interferogramu rovinou.
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4.5.3.1 ProloZeni interferogramu rovinou pomoci MNC
Rovina je matematicky definovéana jako:
Z=ax+by+c “4.1)

kde zje vyska, x range soufadnice, y azimut soufadnice a a, b a c¢ jsou

jednotlivé koeficienty. Tyto koeficienty pak uréime pomoci MNC ze vzorce:
h=(ATA)" A"l 4.2)

kde h je vektor koeficientl a, b a ¢, A je matice derivaci rovnice (4.1) podle

jednotlivych koeficientl a [ je vektor hodnot interferogramu.

Takto spoctend rovina se pak odecte od diferen¢niho interferogramu, ¢imz bylo

zajisténo odstranéni vlivu ionosféry a chyb vzniklych v disledku chybnych orbit.

Odecteni roviny by za urcitych okolnosti mohlo zpiisobit i nulovou korelaci
mezi porovndvanymi veli¢inami, pokud by zkoumanym uzemim byl pouze jeden

svah.
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Unwrapped Interferogram after elimination of zero values and best fitting plane
Tandem: 1
Carrelation coefficient r = -0.527

10

s
.

#

¥

- pin

Obr. 4.5: Diferenéni interferogram po odstranéni roviny vypoétené pomoci MNC. Zobrazen je
interferogram tandemu 1.

4.5.4 Vypocet korela¢nich koeficienti

Déle nasledoval vypocet korelanich koeficientl mezi topografickou vySkou
aupravenym diferencnim interferogramem pied a po proloZeni rovinou. Timto
zpusobem jsme chtéli zjistit zdvislost mezi zménou atmosférického zpozdéni (mezi

meéfenimi) a zmeénou vysky terénu.

4.5.4.1 Pearsonuv korelaéni koeficient

Pearsontiv korela¢ni koeficient byl vypocitin pomoci funkce MATLABu

corr2, kterd je podle [14] definovéna jako:
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S5 (4. - A)(5..-5)

r= 4.3)

[zzin oz o)

kde A je matice jedné veli¢iny o velikosti m x n, B je matice druhé veliiny
o stejné velikosti a A resp. B jsou primémé hodnoty v této matici. Koeficient
korelace r se pohybuje od -1 do 1. Hodnota -1 znamend, Ze mezi veli¢inami je zcela
nepiima zavislost. 0 znaci, Ze mezi danymi veli¢inami neni Zadna zavislost. 1 naopak

znamend, Ze veli€iny jsou na sob& absolutné pifimo zdvislé.

Nevyhoda Pearsonova korelacniho koeficientu je jeho nerobustni princip.
Pokud se v souboru vyskytuji chybnd méteni, kterd jsou velmi vzdalend spravnym

hodnotam, vysledek korelace je vyrazné ovlivnén.

12
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Obr. 4.6: Vliv chybného méfeni na Pearsontv korelacni koeficient. Bez odlehlého bodu je r = -0,055,
zatimco s odlehlym bodem je r = 0,74.

4.5.4.2 Spearmaniv korela¢ni koeficient

Spearmantiv korelacni koeficient je nékdy téZ nazyvan potadovy korelacni
koeficient. Sleduje korelaci mezi dvéma znaky (X, y). Pro oba znaky se nejprve urci
pofadi (i) podle velikosti dané vlastnosti a z parQi pofadi (ix, iy) se ndsledné¢ vypocte
korelacni koeficient. Matematicky je Spearmanilv korelacni koeficient definovin

takto:
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6> (i,—i,)’
ro=1-—-4——— (4.4)
‘ n-(n®-1)
kde n je pocet porovndvanych bodl. Spearmaniv koeficient se pohybuje ve
stejnych mezich a vysledné hodnoty maji stejny vyznam jako v ptipad¢ Pearsonova

koeficientu.

Vyhodou Spearmanova korelacniho koeficientu je vysSi robustnost oproti
Pearsonovu koeficientu. Chyby v méfeni nemaji na vysledny korelacni koeficient

takovy vliv.
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5 Vyhodnoceni

Kompletni ptehled ziskanych udaji o jednotlivych tandemech udava
tabulka 5.1, vniZ jsou uvedeny nejen udaje o korelaci mezi atmosférickym

zpozdénim a referen¢ni fazi DMT, ale i zakladn{ statistické tidaje.

Podle teoretickych ptedpokladi by v pfipad€, Ze se mezi méfenimi zméni
vertikdlni profil indexu lomu, méla nastat zdvislost mezi topografickou vyskou
a atmosférickym zpozdénim. Korelacni koeficient miiZze nabyvat jak kladnych, tak
zépornych hodnot. Vysvétleni tohoto piedpokladu nabizi obrazek 3.7
a kapitola 3.2.8. Mira zdvislosti by nikdy nemeéla dosdhnout absolutni hodnoty
(r=x%1), nebot’ v praxi krom¢ zmény vertikdlniho profilu indexu lomu dochézi i ke

zmeéné horizontalniho profilu, ktery zkoumanou zévislost sniZuje.

Zmeény horizontdlniho profilu indexu lomu jsou zpusoboviany zménami
v ionosféfe, chybami v orbitdch, atmosférickymi jevy jako je oblacnost a destové
srazky, piechodem frontalniho systému, pfipadné€ i vyraznou zménou teploty v ramci
scény. Nckteré tyto vlivy je ovSem mozné z vEétsi Casti odstranit proloZenim

diferen¢niho interferogramu rovinou.

Vliv na vysi korelaéniho koeficientu ma pfesnost urceni orbit i z pohledu
vypoctu referencni faze DMT, kvalita DMT, spravné rozbaleni faze a mnoZstvi
Sumu. Zatimco neaktudlnost a chyby v DMT, chybné rozbaleni faze a Sum sniZuji
miru odhalené zdvislosti, chyby v orbitich naopak tuto zdvislost zvySuji. To je
zpusobeno tim, Ze pfi Spatné urCené kolmé zédkladné nastavd chyba pfi prevadéni
DMT na referencni fdzi a po odeCteni této faze ze skutecného meéfeni pak
v diferencni sloZce ziistdva Cast slozky topografické. Matematicky miiZe byt tento

vztah zapsan jako:

1
A¢:4—ﬂ- —AB 4, s5r
A | Rsin(6)
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kde Or je deformace v S§ikmém sméru a AB" je rozdil mezi skute¢nou

a chybnou zdkladnou. Rovnice vychézi z matematického vyrazu (2.14).

Neptesnost v orbitich by ovSem musela byt dosti velkd. Pokud budeme
uvazovat, Ze by rozdil mezi skuteCnou a chybnou zdkladnou byl 0,5 m, pak by
vznikld chyba v disledku Spatného rozbaleni DMT v diferencnim interferogramu pro
ERS c¢inila pouze jeden interferencni prouzek na 17 294 m pievySeni. Pokud by
chyba v zdkladné¢ byla 10 m, tak by jeden interferencni prouzek byl zpiisobeny

pfevySenim 865 m.

-54 -



Tandem 1 2 3 4 5 6 7
Track 394 394 394 394 122 122 122
Kolma zdkladna [m] 104,4 164,6 72,4 -28,5 82,6 92,4 101,7
Vyskovy cyklus [m] -90,0 -57,5 -130,9 330,7 -128,4 -114,8 -104,1
Pocet nevintrpolovanych bodt 651 658 661 664 517 519 520
Pocet odstranénych bod 1234 1247 1261 1251 1008 1017 1025
Maximum [rad] ([m]) | -67,94 (981,8) | -106,84 (977,7) | -46,55 (969,7) | 14,52 (764,0) | -45,34 (926,6) | -50,81 (928,4) | -55,97 (927,2)
Py
E DMT Minimum [rad] ([m]) | -3,55 (51,4) -5,54 (50,7) | -2,41 (50,3) | 0,73 (38,6) | -2,35 (48,1) | -2,64 (48,3) | -2,91 (48,2)
:—% Rozsah [rad] ([m]) 64,39 (930,5) | 101,30 (927,1) | 44,13 (919,4) | 13,78 (725,4) | 42,99 (878,4) | 48,17 (880,1) | 53,06 (879,0)
:’g Maximum [rad] 13,17 6,84 10,80 9,34 10,99 13,85 7,89
i DInSAR Minimum [rad] -9,79 -9,33 -9,36 -12,16 -1,90 -23,94 -6,10
)§ Rozsah [rad] ([cm]) | 22,95 (10,3) 16,17 (7,3) 20,16 9,1) 21,50 (9,7) 12,89 (5,8) 37,79 (17,0) | 13,99 (6,3)
2 Pearsontv korelacni koeficient -0,389 0,154 -0,192 -0,052 -0,761 -0,181 -0,377
Spearmantv korela¢ni koeficient -0,375 0,214 -0,154 -0,019 -0,825 -0,251 -0,359
z Maximum [rad] 10,09 7,63 8,55 10,32 7,33 14,89 7,26
g DInSAR|  Minimum [rad] -11,88 -7,19 -7,79 -12,39 -5,57 -22,41 -6,45
:§ Rozsah [rad] ([cm]) | 21,97 (9,9) 14,82 (6,7) 16,34 (7,4) | 22,71 (10,2) | 12,90 (5,8) 37,30 (16,8) | 13,70 (6,2)
g Pearsontv korelacni koeficient -0,527 0,278 -0,231 0,000 -0,755 -0,303 -0,611
£ Spearmantv korela¢ni koeficient -0,539 0,328 -0,200 0,177 -0,798 -0,359 -0,607
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Tab. 5.1: Srovndvaci tabulka vysledkt. V tabulce jsou nékteré maximdlni a minimdlni hodnoty DMT uvedeny opacné. Je to zpusobeno tim, Ze menSi (vice zdpornd) hodnota fize
znamend v dusledku véts{ vysku. U diferenéniho interferogramu je situace obdobna. Minusovéa hodnota znaéi vysoké zpozdéni, zatimco vysokd kladnd hodnota odpovidd minimalnimu
zpozdéni. Udaje v metrech pro DMT jsou pouze orientaéni, vypo&tené prepo&itanim vyskového cyklu.



Ztabulky 5.1 je patrné, Ze rozdil atmosférického zpozdéni a topograficka
vySka prepocitand na fazi jsou na sob& zavislé. Provndme-li zkoumané vlastnosti
pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu, zavislost mezi veli¢inami vykazuje Sest
ze sedmi zkoumanych tandemt. Jeden tandem nevykazuje Zadnou zdvislost, jeden

tandem piimou zavislost a pét tandemu vykazuje zavislost nepifimou.

Porovndme-li  zdvislost mezi rozdilem  atmosférického  zpoZdéni
a topografickou vyskou pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu, zavislost
vykazuje vSech sedm tandemii. Dva tandemy maji kladny korela¢ni koeficient a,
stejn¢ jako v piipad€é Pearsonova korela¢niho koeficientu, pét tandemd ma zaporny

korelacni koeficient.

Z jakych pficin k témto vysledkiim doslo, se pokusime objasnit v nasledujicich
pasazich. Nejprve je ovSem nutné popsat DMT, se kterym je atmosférické zpozdéni

porovnavano.

5.1 Referen¢ni DMT

Na obrazku 5.1 je zobrazen amplitudovy snimek pro snaz$i ptfitazeni DMT
k topografickym prvkiim a samotné DMT. Modré oblasti na obrazku reprezentuji
uzemi s velkou topografickou vySkou, v tabulce 5.1 jsou reprezentovdny vysokou
zdpornou fézi. Zluté a7 &ervené oblasti reprezentuji niz§i nadmoiskou vysku. Na
obrazku je jasn¢ rozliSitelnd Mosteckd panev (pravy dolni roh) a k ni pfiléhajici
Krus$né hory pozvolné se svazujici do SRN. Tento dvojsnimek reprezentuje DMT pro

snimky poftizené z tracku 394.
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Obr. 5.1: Amplitudovy snimek (vlevo) a rozbalend referencni fize DMT (vpravo) pro tandem 1
(track 394).

Cerné body a jejich shluky jsou oblasti s nulovou vyskou &i vyskou blizkou
nule, které byly z vypoctu ndsledné odstranény. Dlvod vyskytu téchto bodi je
popsany Vv kapitole 4.4.2. V praxi ovSem bylo zji$téno, Ze body s nulovou vySkou
nebo vyskou blizkou nule se v DMT vyskytuji ve vétSim mnoZstvi, neZ se pivodné
pfedpoklddalo na zdkladé vypisu programu DORIS. Tyto chyby v DMT jsou
pravdépodobné zpiisobeny jiZ chybnymi vstupnimi daty modelu SRTM. Pokud ma
bod chybnou hodnotu, pak pti pouZiti metody interpolace NEAREST ziskaji i okolni
body tutéZ chybnou hodnotu. PouZijeme-li interpolatni metodu TRI-LINEAR,
mohou byt vysledky interpolace jeSté¢ vice zavadgjici. Vyinterpolované hodnoty

mohou dosahovat zdvratnych hodnot, a to jak kladnych, tak zadpornych.
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Obr. 5.2: V potadi prvni zleva je zobrazen amplitudovy snimek, rozbalend referencni fize DMT (2.),
zabalend (3.) a rozbalend (4.) faze diferen¢niho interferogramu. Zobrazeny jsou vystupy z tandemu 5
(track 122).

Z obrazku 5.2 je patrné, Ze DMT neodpovida zcela piesné skutecné situaci
v dob€ snimkovéni. To je zplsobeno tim, Ze model SRTM byl pofizen v jiné dobé
nez zpracovdavand data. Rozdil se projevuje zejména v mistech t€Zby a je v zobrazeni
rozbalené faze diferenéniho interferogramu reprezentovdn tmav€é modrymi

podlouhlymi oblastmi. Vliv téchto rozdili na korelaci je nejednoznacny.

5.2 Nejvyssi mira zavislosti

Nejvyssi miru zavislosti vykazuje tandem 5. Srovndme-li z obrazku 5.2 DMT
a diferen¢ni interferogram (DInSAR), miZeme jasné rozpoznat zdvislost mezi
vy§kou a atmosférickym zpozdénim. Zlutad barva v interferogramu zna¢i mensi
zpozdéni nezli modrd. Oblast KruSnych hor tedy vykazuje mensi zpozdéni nez
Mosteckd panev. Stim, jak se do SRN pozvolné svaZuje terén, zvySuje se

1 atmosférické zpozdéni.

Dalsi zajimavosti tohoto tandemu je, Ze proloZeni roviny pomoci MNC a jeji
ndsledné odstranéni mélo za nédsledek sniZeni miry zdvislosti zkoumanych veli€in.

Tento jev nastivd, KdyZ ma terén zkoumané oblasti md néjaky prevazujici trend.
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Uplné zruseni korelace mezi zkoumanymi veli¢éinami by nastalo, pokud bychom

zkoumali tuto zdvislost pouze na jednom svahu.

V naSem piipadé bylo snizeni Pearsonova korelacniho koeficientu pouze

7 -76,1% na -75,5%. Jak je vidét na obr. 5.3, tak ani vizudlni zmény nejsou vyrazné.

Ll ﬁ | i
- i

Obr. 5.3: Tandem 5 - Rozbalend fize diferen¢niho interferogramu pfed (vlevo) a po (vpravo)

proloZeni rovinou. Vyssi hodnota v barevné $kdle znamena mensi atmosférické zpozdéni. Pearsontiv
korelacni koeficient tohoto tandemu je -0,755 a Spearmantiv dokonce —0,798.

5.3 Nulovy Pearsontv korela¢ni koeficient

Nulovy Pearsontv korelacni koeficient mezi porovndvanymi veli¢inami
vykazuje tandem c¢islo 4. Rozdil atmosférickych zpozdéni je podle téchto vysledkl
na vySce terénu zcela nezdvisly. Aby takovito situace mohla nastat, musel by
vertikdlni profil indexu lomu byt v obou métfenich stejn)’/. v interferogramu by pak
lomu. Na vystupech (obr. 5.4) je ovSem patrnd jistd zdvislost mezi DMT
a interferogramem. Diivodem nulové zdvislosti je dle ndzoru autora modrd oblast
s Cetnymi Cervenymi body na izemi Krus$nych hor (obr. 5.4 spodni dvojice snimki).
Jedna se pravdépodobné o dusledek chybného rozbaleni faze. Chybné rozbaleni faze
je zpusobeno nizkou korelaci mezi hlavnim a vedlejSim snimkem, coz muze byt

zptisobeno lesnim porostem v dané lokalité.
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Ptredpoklad chybného rozbaleni, a tedy i vyskyt odlehlych hodnot, potvrzuje
srovnani Pearsonova a Spearmanova korelacniho koeficientu z tabulky 5.1. Jak bylo
uvedeno v kapitole 4.5.4.2, Spearmaniv korelacni koeficient je robustngjsi
srovndvaci metoda, a neni tedy tolik ovlivnén pfipadnymi chybami v porovndvanych
veli¢indch. Na obrazku 5.4 je patrnd pfimé zdvislost mezi zkoumanymi veli¢inami,

coz Spearmaniv korelacni koeficient svoji hodnotou 0,177 potvrzuje.

P T

Urnwrapped Interferagrarm after elimination of zero values and best fitting plane
Tandem: 4
Carrelation cosfficient r=0

1

Obr. 5.4: Tandem 4 - Rozbalend referencni fdze DMT (vlevo nahofe), zabalend (vpravo nahofe)
arozbalend faze diferencniho interferogramu pted (vlevo dole) a po proloZeni rovinou (vpravo dole).
Pearsontv korela¢ni koeficient tohoto tandemu je 0.000, Spearmantiv pak 0,177. Diky zaporné kolmé
zékladné ma barevnd $kdla opany vyznam neZ veSkeré zbyvajici tandemy.

Tandem 4 se odliSuje od vSech ostatnich tandemu. Vyznam barevné Skdly
v obr. 5.4 je presné opacny nez ve zbyvajicich piipadech. Zde je pro DMT vysoka

oblast ¢ervené a nizkd modrfe. Pro atmosférické zpozdéni plati, Ze malé zpoZzdéni je
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reprezentovano modrou barvou, zatimco velké zpozdéni ¢ervenou. To je zplisobeno

opa¢nym znaménkem u velikosti kolmé zdkladny.

Déle je na dvojici spodnich snimki patrné, Ze proloZenim snimku rovinou byl

odstranén trend ptivodniho interferogramu.

5.4 Prima mira zavislosti — kladny korela¢ni koeficient

Pfimou zavislost vykazuje tandem cislo 2. Kladny korela¢ni koeficient
znamena, ze se vzrustajici vyskou se zvétsSuje i rozdil atmosférického zpozdéni mezi

prvnim a druhym métenim. Podrobné je princip tohoto jevu popsan v kapitole 3.2.8.

Na obr. 5.5 je patrné zvySeni rozdilu atmosférického zpoZdéni ve stfedni ¢4sti
interferogramu, a naopak vyrazn¢ nizké hodnoty v levém hornim a pravém dolnim
rohu. Tato nevyvédzenost je pravdépodobné zpusobena piechodem frontalni

oblacnosti. Pro lepsi Citelnost snimku byl z origindlniho snimku vyroben negativ.

Unwrapped Inteferagrar after elmination of zera values and best fitting plane d Interfe best fitting plans
Tarderm. 2
Correlation coefficient r = 0.278

Obr. 5.5: Tandem 2 - Rozbalend fize diferen¢niho interferogramu po proloZeni rovinou (vlevo)
a negativ tohoto snimku (vpravo). Pearsontiv korelacni koeficient tohoto tandemu je 0.278.

5.5 Neprima zavislost — zaporny korela¢ni koeficient

Jak jiz bylo feCeno napi. v kapitole 3.2.7, nepiimd zavislost byla pfi

porovnavani rozdilu atmosférickych zpozdéni mezi dvéma meéfenimi a referencni
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fazi DMT nejocekdvanéjSim vysledkem. V piipadé¢ pouZiti Pearsonova ¢i
Spearmanova korela¢niho koeficientu jako srovnavaciho kritéria nastal tento jev
v péti ze sedmi piipadi. Tandem Ccislo 5 vykazujici nejvyssi miru zévislosti byl jiz
popsan v predchozi kapitole. Zbyvajici Ctyfi tandemy (1, 3, 6 a 7) vykazuji nizsi
a stfedni miru nepifimé zdvislosti. Na obrdzku 5.6 je miZeme vizudlné zhodnotit
a porovnat s tabulkou 5.1. Zobrazeny jsou vZdy konecné interferogramy po proloZeni
rovinou a jejim ndsledném odecCteni. Pro lepsi ptehlednost je nad kazdym

interferogramem uvedeno ¢islo tandemu a Pearsontiv korelacni koeficient.

Urtrapped Interfargram after eliminat nn of zern valies and hast fiting plans Unirapped Interferogram after eliminatior of 2ero values and best fining planz
Tandern: 1 . Tarden: 3
Curnglalion cusliciel r - 0527 Correlation coeflicient 1= -0.231
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Obr. 5.6: Tandem 1, 3, 6 a 7 - Kone¢né interferogramy po proloZeni rovinou a ndsledném jejim
odecteni.
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6 Zavér

Ukolem této diplomové préice bylo zhodnotit vliv topografie na atmosférické
zpozdéni radarovych signdli metodou radarové interferometrie. Podle teorie
interferometrického meéfeni a Sifeni radarového signdlu atmosférou popsané
v kapitolaich 2 a 3 bylo predpokladdno, Ze mezi zkoumanymi veliCinami nastane
zévislost. Pii pouZziti Pearsonova korela¢niho koeficientu jako srovnavaci metody
tento jev potvrdilo Sest ze sedmi testovanych tandemt. KdyZz byla zdvislost
zkoumadna za pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu, byla korelace prokdzana
u vSech sedmi tandemi. Vysledné korelacni koeficienty obou metod jsou vice méné
shodné. Pouze u tandemu ¢islo 4 doSlo k vyraznému rozdilu, kdy vysledny
Pearsontv korela¢ni koeficient prokazoval naprostou nezavislost mezi zkoumanymi
veli¢inami (r=0), zatimco Spearmantv korelacni koeficient prokdzal nizkou miru
piimé zavislosti (r,=0,177). Na zékladé¢ dosazenych vysledki byl stanoven
pfedpoklad, ze faze interferogramu pro tandem 4 byla nesprdvné rozbalena, coz
zaptiCinilo takto nizkou miru korelace. Tuto teorii podporuje i vizudlni porovnani

s ostatnimi tandemy.

Pokud bychom rozdélili zbylych Sest tandemit podle miry korelace, tak tii

dosdhly miry zavislosti stiedni aZ vysSi a tfi projevily niZs$i miru korelace.

Z dosazenych vysledkl lze dospét k zavéru, Ze mezi zkoumanymi veli¢inami
existuje zdavislost. K tomu, abychom to mohli prohlésit s naprostou urcitosti, by

testovani muselo byt provedeno na mnohem vétsim souboru meéten.

Prokdzand mira zdvislosti je ovlivnéna fadou negativnich faktori. Zkoumané
uzemi je silné pokryto vegetaci, kterd sniZuje korelaci mezi jednotlivymi snimky
a zvySuje vyskyt fazového Sumu, ktery mize vést azZ k chybnému rozbaleni faze.
Fazovy sum a chybné rozbaleni nejen snizuje korelacni koeficient mezi zkoumanymi
veliCinami, ale zhorSuji i moZnost interpretace optickych vystupi. Rozsah
zobrazované rozbalené faze je chybnym rozbalenim zvétSovdn a moZnost

rozpozndvani skute¢nych jevl v atmosféie z obrazovych vystupii je tim sniZena.
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Jako nevyhodné se zhlediska zkoumanych veli¢in jevi i1 relativné malé
pfevyseni v ramci scény a prudké zvySeni nadmoiské vysky terénu pouze ve sméru
severozdpadnim, tzn. z Mostecké panve do Krusnych hor. V opacném sméru je
narist nadmotské vysky pozvolny. Muselo byt tedy vybrano tzemi o velké rozloze
(75 x 75 km a 30 x 75 km). Do kone¢nych vysledki se pak mohou snadnéji
projevovat i jevy horizontdlniho charakteru, nebot’ neni jisté, Ze na takto velkém
uzemi byly proloZzenim rovinou t¢inné odstranény. Idedlnim terénem pro zkouméni
zévislosti topografické vysSky a atmosférického zpozdéni by byla osaméld hora
s velkym a strmym pfevySenim, bez hustého pokryti vegetaci. Jako piiklad miZzeme

uvést fecky Olymp.

Béhem testovani bylo odhaleno, Ze pouzity referencni model terénu nebyl zcela
idedlni. Model SRTM se totiZ od skutecnosti v dob¢ potizovani tandemovych snimkt
v nekterych oblastech 1isi. Rozdily mezi DMT vypocitanym z interferometrické faze
tandemovych snimkd a DMT pofizenym béhem mise SRTM jsou zpisobeny
kombinaci aktivni tézby v Mostecké péanvi a dlouhé cCasové zdkladny mezi
pofizovanim tandemovych snimkii a misi SRTM. Navic i samotny model obsahuje
chybné body, které mohou pii nevhodné zvolené interpolacni metod¢ zplisobovat
chyby mnohokrat prevySujici rozsah plivodniho DMT. Pfi vhodné zvolené
interpolacni metodé¢ (,,nejblizsi soused*) sice chybné body taktéz ovlivnily referencni

DMT, ale v ndsledném zpracovéni bylo mozné tyto body i jejich vliv odstranit.

Pouziti a vzdjemné porovnani Pearsonova a Spearmanova korelacniho
koeficientu bylo pfinosem zejména pii odhaleni chybného rozbaleni faze a ukazalo

moznost zplsobu testovani ,,odlehlych* bodu.

V diplomové préci bylo prokdzano, ze topografie snimaného tizemi ma vliv na
atmosférické zpozdéni. Déle bylo poukdzdno na praktické problémy spojené

s vyhodnocovanim radarovych dat a navrzeno jejich feSeni.
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Priloha A

Druzice s radarem se syntetickou aperturou

COSMO
RADAR | RADAR Terra SkyMed
Druzice ERS-1 ERS-2 SAT-1 SAT-2 | ENVISAT | JERS-1 SAR-X 1
CSA - EADS ASI -
Canadian MDA NASDA | Astrium, | Italidn
Provozovatel ESA ESA Space (Kanada) ESA (Japonsko) DLR Space
Agency (SRN) | Agency
Start druzice 25.7.1991 | 20.4.1995 | 4.11.1995 | 14.12.2007 | 28.2.2002 | 11.2.1992 | 15.6.2007 | 7.6.2007
Vyska orbitu [km] 785 785 798 798 782 568 512 619
Uhel inklinace [°] 98,5 98,5 98,6 98,6 98,5 97,7 97.4 97,9
Perioda obletu [dni] 35 35 24 24 35 44 2 1
Ukonceni mise 10.3.2000 | Funk¢ni | Funkéni Funk¢ni Funk¢éni | 12.10.1998 | Funkéni | Funkéni
Spektralni pdsmo C C C C C L X X
Vinova délka [cm] 5,7 5,7 5,7 55 5,6 23,5 3,1 3,1
Frekvence
53 5,3 5,3 5,405 5,331 1,275 9,650 9,650
[GHz]
HH, HV HH, HV HH,
Polarizace \'AY \'AY% HH VH’ VV’ HH, VV HH VH’ VV’ HV,
’ ’ VH, VV
Uhel pohledu [°] 23 23 10- 59 16,5- 60 15-45 38 15-55 38
Z4bér senzoru [km] 100 100 50 - 500 10-500 5-406 75 10-100 10-200
8,25,30, | 3,8, 12, 1515
RozliSeni snimku [m] 25 25 35, 50, 18, 25, 30, 30 18 1,3, 16 3’0 ’100’
100 40, 50, 100 ’
Perioda snimani [dni] 35 35 3 3 35 44 3 5

Tabulka: Zakladni parametry druZic s radarem se syntetickou aperturou. Zdroj dat [16] a [17].
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