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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva drahami druzigiehjehybami. Vstupnimi
daty jsou orbity druzice ERS-1 evropské vesmirnénagy ESA. Snimky byly
potizeny v letech 1992, 1993 a 1996. Data vznikla wzZidové altimetrie. Chyby
drah se projevuji posunutim snimkTyto snimky jsou porovnany s grafickym
znézorgnim v programu Google Earth a opraveny.

Data budou po opr&ypouzita pro radarovou interferometrii.

Abstract

This thesis deals with orbits and their errors.ifsut data orbits acquired by
ERS-1 satellites of European Space Agency (ESA)1962,1993 and 1996 were
used. Data originated from satellite altimetry. Tdrbit errors are computed from
scene shift here. These images are compared veithrétphics program Google Earth
and corected.

Data will be used for repair of radar interferorget
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Kapitola 1

Uvod

Délkovy piizkum Zeng je jednou z geoinforngaich technologii, ktera se
zabyva ptizovanim, zpracovanim a analyzou leteckych a davich snimk. |
kdyZ se tato metoda poprvé objevuje ve druhé poéoR0. stoleti, je v dnedni déb
diky svému rychlému vyvoji metodou péme rozStenou a Zadanou. NejspisS pfav
proto, Ze ma Siroké vyuziti ndiglad v oblastech geografie, kartografie, zddstvi,
lesnictvi, ekologie, pro vojenskeé ifegné pouZiti...

Zakladem pesnosti dat je @eni drahy druzice. Jiz prvni druzice nesly altimktery
meéii vySku nad povrchem. Nejprve se vyuZivala jen datafeni nad oceany,
protoZze jsme nebyli schopni z dat nad i@dim nebo nad pevninou ziskat kvalitni
vysledky. Dnes jiz jsme data schopni zpracovatinfdtr hraje také vyznamnou roli
pii urcovani drahy, na nizgsobi spousta vliy, jako napiklad gravit&ni pole Zens,
gravitatni a slapové sily Nbkice, Slunce a jinych planet, vliv tlaku atmosfery
slune&niho zdeni... Ze z&atku se hodnotyethto vliva ziskavaly pouze empiricky.
Jiz existovaly gjaké pedstavy o rozloZeni siligobeni graviteniho pole Zera na
ostatni &élesa etns druzic. Byly vytvadeny modely pibéhu geoidu, které gy také
svij vliv na vypatet drahy druzice. Proto d¢ta ziskana data parme velké chyby.
Dnes, kdy jsou data z druZic s@sti vzniku modél geoidu, jsme schopni jednotlivé
vlivy ur¢ovat aZ s centimetrovougsnosti.

Ta se pak mohou dostat do zpracovani radarovedenbmetrii. Tato metoda
zpracovava pary druzicovych snitnkdaného Uzemi a #dhto informaci
vyhodnocuje digitalni modely terénu, modely defocirapod. Vyhodou je vytweni
velkého mnozstvi trojrozénnych dat v kratkéngasovém Useku. Data postupuji do
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dalSich proces dle svého vyuziti. Hlavnim kritériem zpracovanit dadarovou
interferometrii je dostat@a kvalita dat pro @ené pouziti.

Cilem mé diplomové prace je odhaleni a opraveyl ciiah druzice ERS-1 a
ERS-2, pomoci srovnani georeferencovanych siimgodkladem ziskanym jinou
technologii (Google Earth). Chyby vznikajizné jak ve siru podélném (ve sénu
letu druZzice), tak ve sénu radialnim (kolmém na let druzice). V 2éw prace bude
pojednani o mozném vzniku chyb. Pouzitd data bweskytnuta Evropskou
kosmickou agenturou laborataalkového piizkumu Zend Fakulty stavebnCVUT.

Kvalitu opravenych dat budu hodnotit porovnanimiSie posunu se

smérodatny-mi odchylkami vyslednych posunutych snimk
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Kapitola 2

Radar a pouzita data

2.1 Charakteristiky radaru a technologie SAR

Radar Radio detection and rangipg — radiolokator je zdroj
elektromagnetickych pulza zarové jejich gijimac ve svém zorném poli. Pomoci
téchto impulzi objekt identifikuje, zar¥i a uki jeho vzdalenost. Vyuzivéasti
spektra zéeni o vinové délcé = 1 mm — 1 m, nebofi= 300 MHz — 300 GHz, které
se nazyva mikrovinné. Toto i&ni na rozdil od jinych prochazi obttesti, mlhou,
tmou i smogem a je citlivé na drsnost a vihkostrpbu. Diky €mto vlastnostem je
mozné ndfit témet za jakéhokoliv péasi a tam, kde ostatni metody selhavaji. Aby se
vyvarovalo spoléenému zaznamenani odrazu signalu ze dvou odliSnyést, m
snimkuje se v Sikkmém simu.

Diky zpisobu vysilani a ifjimani impulzi se li radiolokatory na
monostaticky, ktery ma na tyto ®funkce pouze jednu anténu, a na bistaticky, ktery
mé d¥& antény, kazdou s jinym modem.

Specifickou tidou radait jsou zobrazujici radarynjaging radar$ jako nap.
radar s béonim snimanim — SLR Side-Looking Radar SLAR (Side-Looking
Aperture Radary, RAR (Real Aperture radgra také SAR — Synthetic Aperture
Radar. Prvni SLAR byl nekoherentni radar, kteryakégal zachovat informace o
fazovych posunech vin. Proto secaly pouzivat fyzikalni dlouhé antény RAR
poskytujici dostateé rozliSeni ve simu letu.

Radar se syntetickou aperturou (SAR) je typ raddtery zpracovava
radarova data k vytw¥eni velmi Uzkého paprsku. To mu umozni vysoké genli
s fyzicky kratkou anténou. Tento radiolokator zameaava rozdily frekvenci

zpstného rozptylu (na zakl@édDopplerova jevu) viznych polohach no& kthem
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doby oz#@ovani zemského povrchu vysilanou energii — sigadtSimi odchylkami

frekvenci nejsou pouzity.

2.2 Druzice ERS

ESA (European Space Agercyytvorila prvni satelitniradu pdizujici data
pro komeéni &ely, zangtenou na aplikaci dat v Zivotnim prieti a v mapovani. V
tétorack byly vyrobeny druzice ERE(ropean Remote Sensing Satéllikteré jsou
specializované na mikrovinné igai. Hlavnic¢asti €chto druzic je fistroj SAR —
radar se syntetickou aperturou fungujici v Imagedumoktery ziskava data za
jakéhokoliv p@&asi nezavisle na intenziswtla ¢i oblatnosti.

Druzice ERS-1 byla vypu&ita s planovanou Zivotnostétp let na oléZnou
drahu véervenci roku 1991. O necelé 4 roky p&iéd- v dubnu roku 1995 k ni byla
vyslana druzice ERS-2. Tyto &ldruZice tvdily po dewt mésiair tandemovy par,
kdy ERS-2 néasledovala ERS-1 s 30 minutovym zpoidd a to umoiovalo
poiizovani stereo dvojic sniniljednoho Uzemi po 24 hodin. Drahy obou druZzic byly
udrzovany tak, aby se neodchylily z trasy o viceé dekm. Pracovaly ve dvou
rezimech v zavislosti na snimaném Uzemi. Image meogelet nad pevninou a
wawe/wind mode — nad mem. Druzice ERS-1 A ERS-2 se pohybovaly na sinhe

synchronni draze (viz. kap. 3.5.4@mito parametry :

Hlavni poloosa 7159,5 km
Excentricita 0,0001042
Argument perigea 92°29"
Sklon 98°32"
Vyska: 782 km
Cyklus: 35 dni
Rychlost: 7 554.27 m
Doba okhu: 100 min
Patet preleth za den:| 13

Nosna frekvence: 5300 GHz

Tabulka 2.1. Parametry druzice ERS pro cyklus 35 dn
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Délka cyklu 3 dny 35 din 168 drit
Hlavni poloosa 7153,138 km7159,496 km 7147,191 km
Sklon 98°31 98°32" 98°29°
VysSka 785 km 782 km 770 km
Patet preleth za cyklus 43 501 2411

Tabulka 2.2. Rozdily v parametrech druzice ERSrfizaé cykly (Fevzato z [3])

Faze Zdatek Konec Cyklus
Faze uvedeni 25.7.1991 10.12.1991 3 dny
Ledova faze 28.12.1991 30.3.1992 3 dny
Roll Tilt faze 4.4.1992 13.4.1992 3 dny
Multidisciplinarni faze] 14.4.1992 21.12.1993 35itn
Druha ledova faze 23.12.1993 10.4.1994 3 dny
Prvni geodeticka faze 10.4.1994 28.8.1994 168|dn
Druh& geodeticka fazg 28.8.1994 21.3.1995 168/ dn
Tandemova faze 21.3.1995 5.6.1996 36 dn
Hibernace Cervenec 1996 Cervenec 1998 35 drii
Multidisciplinarni faze| Cervenec 1998 Btezen 2000| 35 dn

Tabulka 2.3. Harmonogram cykpro ERS-1 (fevzato z [2])

Ledova faze mapovala Severni ledovy ocean. Mapobsglo provedeno
s vysSi frekvenci, proto je cyklus zkracen na 3.d#yRoll Tilt fazi ziskava SAR
data s odliSnym Uhlem pohledu. Satelit byketda vykon altimetru mohl byt snizen,
coz znamenalo zhorSenfegnosti obzné drahy. 35-denni cyklus kamg pokryva
celou Zemi a altimetrické drahy jsou od sebe 39 @modetické faze vznikly Kvi
zlepSeni gravittniho modelu Zemh pomoci altimetru. V tandem fézi jsou oba
satelity na stejné @&liné draze s 24 hodinovym zpenim. Tuto fazi vyuziva
interferometrie. Bhem hibernace byl systém testovan probuzenim kaz@d@cdri

na 3 dny.
ERS-2 Iét4 pouze v 35 dennim rezimu.
Presto, Ze byla Zivotnost druzice ERS-1 planovangehéet, pracovala az do

roku 2000,kdy byla jeji mise definitivé ukoniena pro zavadu na hlavnifidicim
systému. DruZice ERS-2 je jg&ktivni.
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2.3 Vybaveni druzice ERS

Druzice ERS-1 nesla nasledujici:

AMI (Aktive Microwave Instrument) — aktivni mikromhé zaizeni tvdené

radiolokatorem SAR pro

radarové snimani

rozptylongrem WMS (Wind Scatterometer) praifani snéru vétru

RA (Radar Altimeter) - pro gteni svislych vySek

ATSR (Slony Track Scanning Radiometer and Microw&weander) - tvieny

infracervenym radiometrem prodieni teploty hladiny ocedn

MWR (Microwave Radiometer) - prodteni obsahu vodnich par v atmasfé

LLR ( Laser Retro-Reflector) - laserovy koutovy az& pro ugeni vzdalenosti

druzice od pozemnich stanic

PRARE (Precise Range and Range-rate Equipmerigsny systém pro &eni

a&tfani vysky vin a

drahy, nebyl dlouho aktivni, proto se drah&wala pomoci dat z altimetru.

Druzice ERS — 2 navic obsahovala:

GOME (Global Ozone Measuring Experiment) — pro §labmonitorovani stavu

0zOnove vrstvy

Zatizeni Frekvence Prostorové rozliSenzaker
AMI-SAR (obrazovy rezim) 5.3 GHz (pasmo C 30 m 100 Km
AMI-SAR (vinovy rezim) 5.3 GHz (pdsmo C 10 m 5x5 i
AMI-WMS 5.3 GHz (pasmo C) 50 km 500 km
RA 13.8 GHz (pasmo K 10 cm 1.3°
ATSR 1 km 500 Kkn

Tabulka 2.4. Parametryaeni na druzicich ERSig@vzato z [10])
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Obrazek 2.1 Draha druzice ERS-*gyzato z [3])

2.4 Pouzité programy

2.4.1 Gama

GAMMA je software vytvdeny gedevSim pro interferometrické zpracovani.

Software byl vyuzit pro georeferencovani.
2.4.2 Google Earth

Google Earth je virtualni glébustide znamy jako Earth Viewer. Tento

software byl vytvéen firmou Keyhole, Inc. a v roce 2004 zakoupen genh

217 -



Google. Jedna se o program, ktery uthge prohlizet Zemi jako ze satelitu.
Umoziuje naklorni a @iblizeni, rekdy i ve velkém rozliSeni (zejména online, kdy
si program nahrava dalSi detaily).[14]

V programu Google Earth byl proveden &etejednotlivych sotadnic bod

pro vypateni posunu.

2.4.3 Microstation V8

MicroStation je zakladni softwarovd CAD platformpro uzivatele
(jednotlivce i velké pracovni tymy) négr¢jSich typa: architekty, projektanty
pozemnich i liniovych staveb, geodety, kartografgadSi profese. Kazdy uzivatel,
ktery se dastni procesu vyt¥ani projektové dokumentace, ma moznost vyuzivat
MicroStation podle svych ptgb — nap. s navazujicimi aplikacemi, které v souhrnu
tvori integrovany balik snadno pouzitelnych a univericil nastraj. MicroStation
vykonre zpracuje rastrova data a obsahuje i nastrojeipé&ni prezentaci projektu,
zajisti nejen projektovani a 3D modelovani, aleuslizaci, animaci a velmi kvalitni
prezentaci projektu.

V programu MicroStation byly vytweny obrazky s nazornym vykreslenim

posuri.
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Kapitola 3

Druzicova altimetrie

Druzicova altimetrie je na pomezi kosmické geogl@éziastronomie. Studuje
nejen graviténi pole Zenmd (globalré i regiondl) s bezprecedentnitgsnosti a
rozliSovaci schopnosti a bezkonkunenrychlosti pokrytu ocedina mai mérenimi,
ale i topografii meéské hladiny a jeji variace. Tim je altimetrie pré&Smpa nejen
geodézii (zpesréni pribéhu geoidu, detailni fbéh maského geoidu, jednotny
systém vysSek, studium sk&yp ale i geofyzice (vSe jmenované plus objevy
podmdskych hor, detailni struktura rského dna a zlomovych struktur) a
oceanografii (nesezénni variace topografigineko jsou El Nifio/ La Nifia, nigké
proudy, genos tepla mezi oceanem a atmosférou). DalSimédaan obofim bude
altimetrie prospsna po zvyseniipsnosti nebo po zavedeni laserovych vyském
(narast hladiny meéi v disledku udajného globalniho oteplovani) pro klimadil
studium variaci ledové pokryvky ,polarnichtepicek planety (glaciologie), pro
hydrologii (studium variaci vySek hladin velkyclege a vnitnich mdi), geologii,
meteorologii, ekologii, aj.

Z aplikaci altimetrie je geodézii nejblizecaeni paramefr gravitatniho pole
Zenk a co nejdetailjSiho a nej¢rohodrgjSiho piaibéhu (oceanske&asti) geoidu,
ktery je dnes znamiesrEji nad oceany ( kde je radarova altimetriegpiankéni) nez
nad pevninami & zaledgnych oblasti). Nad ocedny sé&epnost ufeni plochy
geoidu odhaduje ndN = = 0.2 m, nad pevninami na £ 1 m. &m toho stavu rive
piinést az principialé nova metoda, umdaajici méreni globalg, i nad pevninami
(druzicova gradientometrie). A také @pa metoda, kdy na zaklkadznameého

pribéhu geoidu péitame drahy druzic. [9]
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3.1 Princip altimetrie

Zakladem altimetrie je z#éfieni vySky letu druZicdy nad hladinou oceéanu
nebo jinym povrchem radiolokaim nebo laserovym altimetrem, ktery musi byt
orientovany ve siru mistni vertikaly — ve sénu nadiru.

Z tranzitnihoc¢asu zmdti altimetr vySku letu druZicé’; v bodk S a caset;.
Abychom ziskalih;, musime tuto hodnotu opravit d@igtrojové korekce, korekce
spojené s &nim signalu atmosférou a interakce signalu s héadi(povrchem) a

odrazem od hladiny.

A Sj
hj
_ | ssT(v)
_ | SST(p)
1 T
ri — N
re
h 4 Y M

Obrézek 3.1 Princip altimetrieigvzato z [11])

V obr. 3.1 jer; geocentricky pkvodic druzice Wwaset;, S hmotny sted druZice
nesouci vyskogr, hy mérena vyskar. privodi¢ referegniho elipsoidu (je dany)\
odlehlost geoidu od referémi-ho elipsoiduSSTtopografie meéské hladiny sloZzena
ze dvou slozek — variabilng a permanentni slozky a T; jsou oceanské slapové

vlivy.

Podle obr. 3.1. plati fundamentalni altimetrickanige:
rr=h +SSTv,)+SSTp)+T, + N +r, (3.1)
N¢kdy se zavadi valina vyska povrchu ocearssh (sea surface height):
ssh=SSTv,)+SSTp)+T, +N (3.2)

Hodnoty veléin urcujeme postupnou aproximaci.
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3.2 Diferencialni (crossover) altimetrie

Pro diferencialni altimetrii je velmiudezita rezonance drah druzic. Tim, ze
jsou drahy druzic v rezonanci,ueme ze KZzicich se vzestupnych a sestupnych
oblouki vytvarit ,stabilni* sit bodi. Vzestupné oblouky jsodasti drah druzice,
jejichz piimét na Zemi vytvéi kiivku se zétSujici se zerpisnou Sikou.
Analogicky je to se sestupnymi oblouky.

Nyni mame alespo dv¢ meteni jejichz rozdil je fundamentalni rovnice
druzicové ,diferencialni* altimetriécross-over altimetry)

X=r,—ry =h, —h; +SSTv,) - SSTv,)+T, - T, (3.3)
Ostatni prominné jsou pro bod nefnné a proto se odetly. Tak nemaji jejich chyby
na vypaet (nagiklad variabilitySS7 vliv.

Diferencialni altimetrii dlime naSSC(Single Satellite Crossovgra DSC
(Dual Satellite CrossoveysU SSCjsou pfiseiiky oblouki pouze jediné drahy, proto
ma pouze jeden typiicich se boil U DSCse protinaji oblouky dvouiznych drah
(A,D). Opet zde zalezi na kombinaci vzestupného a sestupoélmuku, proto
vznikaji étyfi typy kiiZicich se bodl— AA, AD, DAaDD.

500" S | SAT'.'. SAT"..’-‘ SAT.,_“::'_
S R | DSC(AD) /' . DSC(AA)
% S\ AT G L~
g 09 ssc)c 0. i
@ / SATT A ' N =
N \ ’ ‘SATE

BSC{D) DSC(DA
-50° sar2 W sATT (L ) -

T | T T | 1 |
0° 500 1000 1500 200° 2500  300° 3500
zem. délka
Obrazek 3.2 Ukazk8SCaDSC(prevzato z [11])
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3.3 Altimetrickd méreni

Po zvazeni vlivu atmosféry na signél je idealrdkfence druzicovych
altimetri 2-20 GHz. Tuto frekvenci daleldime na pasm&, kdef je 1,6-4,2 GHz
nal, kdef je 4,2-5,8 GHzna X, kdef je 5,8-10,9 GHz a na pasniq, kdef je
10,9-20 GHz.

Aby bylo meteni co nejpesrgjSi, snazime se o vyt¥eni co nejkratSiho
signalu (3*10" s). Cim by byl signal krat$i, tim by #a byt &tsi anténa a radar by
meél mit vySSi vykon. ProtoZze je toto nerealné, poazge linearé frekvertné
modulovany komprimovany (,speci@rnvarovany”) pulz (chirp). Diky rozbihavosti
signélu se po dopadnuti na hlatiwytvori footprint (otisk). | velikost otisku jsme
schopni korigovat.

Altimetr vysle az tisice imputzza sekundu. Abychom zjistili co négsrejsi
tranzitni ¢as, néteni pamérujeme. Vzhledem ktomu, Ze se signél odrazi od
svrchnich¢éasti vin, @i bourich, nebo velmi neklidném mio(viny > 4 m) n#&feni

neprovadime.

3.4 Altimetrické korekce

Aby bylo mgfeni co nejpesrgjSi, musime data opravit o altimetrické korekce:

» Altimetr neni v £ziSti druzice
* lonosféricka korekce

Ve vysoké atmosté vznikad pitomnosti volnych elektran Jeji amplituda
dosahuje 10 cm, ale my ji jsme schopnéitua odstranit si@snosti + 1 cm.
Zavisi na zergpisneé Sice.
» Troposféricka korekce
D¢li se na suchou a mokrou. Sucha korekce je futiakt atmosféry a jeji
teploty. Zavisi na ze#pisné Sice. Jeji amplituda je 2 m. Mokra vznika diky
vodnim param z mrak M¢time ji z druzice zaroves altimetrickym nifenim. Je
vyrazré mensi oproti suché korekci - 20 cm. korekce jsme schopni it
S presnosti =1 cm.
* Sea state bias (EM)

systematicka odchylka vdrené vysce
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3.5 Radialni chyba drahy

Abychom mohli maximalé vyuzit neieni z unglé druzice Zemy, musime
znat co nejfesreji jeji drahu (drdhové elementy popisujici jeji gbh Draha se
v radialnim smru uuje Iépe, nez ve stru podélném. &sobi na ni celé mnozstvi
vliva. Vlivy gravitatniho pole Zery, piimy a nepimy vliv Slunce, Msice, ostatnich
planet, odpor atmosféry, tlak sl@mého z&eni ... NaSi snahou je jednotlivé vlivy
uréit a odstranit.

S prvnimi druzicemi se radialni chyba pohybovalaramci 1 metru. V tu
dobu diky nedokonalé technice byly jednotlivé vliwrcovany pouze empiricky.
Swvij vliv na tehdejSi fesnost drah gty i nepresné modely Ze# které také rély
svij podil na uéovani drahy druzic. Dnes, diky péme rychlému vyvoji gistroji a
algoritmi, jsme schopni it radialni pab¢h drahy s pesnosti = 1 cm. NefsSi
podil na této chyb mé tlak slunéniho zdeni, zatimco vliv nejnaySich modei
Zeme je subcentimetrovy.

Pro GEOSATERS 1a ERS 2s modely gravitéeniho pole jako byl EGM 96
nebo GRIM 5 (cca 1998) byla radialni chyba decim&ir OvSem my jsme pouzivali
Delft precise orbits, kde deklaruji 5 cm v radi&gngméru a cca 15 cm ve siu

kolmém na dréahu.
3.5.1 Radialni chyba jako funkce sklonu roviny draly

Pro pozorovani radialni chyby mezi modely Zew drahami druZic si
musime vyjadt radialni chybu jako funkci sklonu. K ¢eni drahy patbujeme znat
jeji pravodic r:

r =al(@—elcosE) (3.4)
kde a,e a E jsou drahové elementy a to hlavni poloosa drakgemricita drahy a
excentricka anomalie. Totalni diferenciél:
Ar = (1-elcosM)[Aa+al(e—cosM —elcos2M) [Ae+alelsinM [AM  (3.5)

kdeM je stedni anomalie.

R) 20{l -2p) . 4p-3 -1 4p-I+1
Arr?] :nlja'[é_j |:Fm (I)Eﬁ + + [am :Dm [Sm
P a P Wympo 2l)[’|mp1 2¢Ilmp(—1) ” " "

(3.6)
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Smpq = CI,m E:OS“/llmpq + S,m &inwlmpq (3-7)
kden je stedni denni pohyb druZicE,je funkci sklonuy jsou¢asové derivace uhlu
wimpg & Sma Cm jsou Stokesovy koeficienty. Abychom z totalnihoed#ncialu
dostali radialni chybu, musime tuto rovnici uprgwdle zakona ofgnosu stdnich
kvadratickych chyb, kde misto Stokesovych koefitfidnudou jejich chyby <€leny

variartné-kovariartni matice(COVAR G, Sim)-
3.5.2 Radialni chyba jako funkce zerpisné Stky a délky
Jiny zpisob vyjadeni radialni chyby pozoruje zmy v zavislosti na

zenepisné Sice ¢ a délcel pro dany model a drahu. Ziskame ho transformaci

rovnice 3.6.

Obrazek 3.3 Nazorna pdirka k transformaci (@vzato z [11])

Patatek sowadnic je v hmotném du Zend, osax miii k jarnimu bodu a
s osouy leZi v rovirg rovniku v systému spojeném se Zer¥,je rektascenze
vystupniho uzluw je argument perigeaje skon roviny drahyf je prava anomalie
0 je hwzdnycas,a je rektascenze

Pomoci obr. 3.3 dZeme provést transformaci a vysledna rovnice polchai

poruchu drahy v zavislosti na zépisné Sice je:

| max

| | | |
> > Dpp® Imp( cosmd + S, sinmi) + D> Dipp® Imp( cosmi - S, sinmA)
2 m=0p=0 1=2 m=0p=0
(3.8)

I max
1=
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zavisi nd aaa @, jsou funkcemi sklonu aiiy.

kde Dy, mp
Jako i v pedchozi kapitole musime zavést zakon hramadstednich
kvadratickych chyb, abychom ziskali skirteu radialni chybu. Ta se sklada ze dvou
sloZzek — geograficky korelovanatly (stejna prary i rg) a variabilnids (pror, arg

stejna velikost, ale jiné znaménko):

Ar =Ay+AS (3.9)
kde:
Ay = >y ZI:Q, cosmi + S, sinm/) (3.10)
1= o
a
rs=% ZI:Q,fn (C,, cosmi - S, sinmA) (3.11)
1= o

kde Q% je funkci vlivu a spaita se:
Y = Z Dip @i (3.12)

Ok¢ slozky jsou funkcemii, a, ¢ amtadu Stokesovych koeficiant
3.5.3 Korelovana a variabilni slozky pro SSC a DSC

V kapitole 3.2 jsme si uvedli rozdil me35Ca DSC.P¥i vypaitu Ax u SSC
nam vypadne graficky korelovagast:
AX=Ar, —Ary = (Ay+AJ0) — (Ay—AJ) =200 (3.13)
a proto pro sedni kvadratickou chyb8SCmuazeme zapsav,, = 20,;.

Pt vypoctu uDSCse nam v rovnicich objevi i korelovaddst, ktera je pro vSechny

4 rovnice stejna:
AXY = Arf = Ar) = (Ay, +Ad) — (Ay, —AJ,) = (Ay, —Ay,) + (A, +AJ,)
A = Ar° -4 = (By, - A) - (Ay, +A3,) = (By, —By,) — (A, +AJ,)
M =D =D = (Ay, +08,) - (Ay, +A5,) = (Dy, - Ay,) + (A, - AS,)
Axy =Ar° —Ar) = (Ay, = A8,) - (B, = A3,) = (By, —Ay,) - (80, - AF,)
(3.16)
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Pro slozitost vypéti se spokojime mito rovnicemi a dale je nebudeme upravovat.
Kombinaci &chto 4 DSC vznikne 12 moznosti, které maji zajimavé vlasinpst
vySetovani rezidualnich chyb negravitdho pivodu.

V néasledujicim obr. 3.4 iteme pozorovat geografickou zavislost radialni
chyby druZice GEOSAT, ktera se tehdy pohybovalako? cm u oblouku a kolem 5

cm pro korelovanou a variabilni slozku.

Radial error of Geosat, rom covar. matrix of GRIMSS 1{70x70), 4d cut

80°
30"
o
-30°
60" |
o 90" 180° 707 360" O 90" 180° 2700 380"
Radial error in ascending track, ms = 74 cm Gieograph. correl. pant of md. error, rms = 5.1 em
B =
Llh
0 20" 1807 270° 3607 O S0° 1807 270 36807
Radial ermor in descending track, mms = 7.3 cm Varable part of md, error, nms = 4.9 ¢cm
| | N —— |
40 444851 5565968266 70747881 85 8992 96100 40 45 50 55 &0 65 70 75 80
centimeters

Obrazek 3.4 Ukazky radialni chyby pro drahu druf3é&OSAT a kalibrovanou
kovariartni matici modelu GRIM-5S1do m = 70i@vzato z [11])

3.5.4 VykEr drah altimetrickych druZzic

NejdilezitejSi je vyker hlavni poloosy drahové elipsycavysky letuH = a-R
(kde R je refererni polongr Zenmg), sklonu | roviny obzné drahydruZice k rovir
zemského rovniku excentricitydrahye. [11]

VysSka letu by nema byt @ilis mala pod 500 km, protoZze by druzice byla
brzckna prongnlivym odporem atmosfeéry, takze by bylo velmi rdré udrzovat jeji
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stalou rychlost, ale aniiis velka nad 2000 km, K¥i velkym narokim na specialni
piistrojové vybaveni. Ne&astji se vysky drah voli mezi 800 az 1300 km.

Obdobr je to se sklonem draHy Nentl by byt blizky se sklonem rovnikove
drahy (0°, 180°) ani s polarni (90°), protoze bySpatr definovaly crossovers.
Sklon drahy se voli kolem 66° ¥imé (progradni) draze, nebo 98,5°, 108° vifrep
(retrogradni) draze.

P¥i volb¢ excentricity seidime jedinym kritériem. ProtoZze se snazime ziskat
drahu druZice tént kruznicovou, chceme excentricitu co nejmenSim je

excentricita ¥tSi, tim se draha vice liSi od kruznice a jeji tethka draha je znmé

Mriviw s

snrih praip
—_— fr— -
" réuad [ha mys

arbli=plana ',

fetatien drom o te b |

Obrézek 3.5 Heliosynchronni drahagypzato z [11])

Mezi druzice s heliosynchroni drahoufpatob¢ druzice ERS. Pohybuji se
po draze spiujici podminku konstantniho adleni, ktera je docilena konstantnim
Uhlem os¥tleni gristroja.

Abychom tento Uhel zachovali, ¢tfne druZzici podle uzlu drahy. Zma
astronomické délky Slunce musi byt stejna jak@manuzlu drahy. Vyuzivame zde
Lagrangeovu planetarni rovnici. @&ni primarg zavisi na sklonu drahy a

sekundaré na hlavni poloose a na excentgcit
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3.5.5 VyuZiti druZicové altimetrie

3.5.5.1 Oceéanografické aplikace

VySka povrchu oceanussh

Obrazek 3.6 Porovnani starSich vyskedkimetrie s no¥Simi (prevzato z [11])

V této kapitole se budeme zabyvat vySe 2Zmdu veltinou - vySkou povrchu
oceanu ssh, ktera byla dive vysledkem altimetrie. NaSe znalosti v podstat
nedokazali odélit SSTaT od N a proto vznikaly globalni map$SHs pesnosti 1-2
m. Zpracovani dat probihalo metodou kolokaci. Soa#chto praci bylo zmapovani
povrchu oceanu, zji&bi st&i litosféry, podméskych hor, zaznamenani novych
tektonickych zmin. Na gchto mapéach izeme rozpoznatihety, zlomové linie, atd.
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Pivodre vSak byla data nedostgici pro tvorbu barevnych athasTo se
zmenilo s vytvaeenim nového postupu pouZiti altimetrickych datrkiea rozdil od
prace s vySkami a rozdily vySek pracuji s naklogewmidu podél trasy éieni
altimetru. Ri takovémto zpracovani dochazi k vzniku tiznicovgdehylek a
nasledné transformaci na tihovou anomalii, ktetbmjizeme zobrazit v barevné
grafice. Mimo jiné dochazidhem metody k odstrani ,,dlouho-periodického

signalu® v altimetrickém rteni.

Topografie povrchu mai a ocean SST

GEQSAT (10110}, 11/8/86 - 11/27/1988

T T T T T T
] 45 90 135 180 225 270 315 360

Obrazek 3.7 $edni SST ufena zefifi raiznych altimetrickych druzic (Shum et al.,
1993) (fevzato z [11])
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SSTpredstavuje teplotu, hustotu i salinitu jednotlivg@sti mdi. Pisobi na
ni krome sezdénnich, sekularnich i kratkoperiodickych &ltaké aperiodické vlivy
(El Nifiu). Od geoidu se li§ddow v decimetrech az 1,5 m. Nejzngsi model je
Levitav. Roku 1982 byl vytvien z nedruzicovych dafiasto byva porovnavan
s altimetrickymi vysledky.

Pro altimetriiSSTdélime na variabilni a permanentni slozku, na ropdil
topografie pro model, kdy uvaZzujeme jen dlouhoddtm@inoty SST negastji
popisujeme rozvojem ¥adu kulovych funkci s harmonickymi koeficien®J.,, Si.
NejznangjSi ztvarréni SSTz altimetrickych misi je vrstevnicovA mapka Shurrale
z roku 1993.

Polovina veSkeré energie ziskané od Sluncéesegimosféru dostava do
ocear a grenasi se oceanskymi proudy, které jsou Uzce spsEB8T Rozdily
modefli gravitainiho pole Zemy s €mito skut&nymi proudy jsou vSak pogmé
velké. Proto je zde prostor pro zlepSeni vystalimetrie.

3.5.5.2 Gravitatni pole Zen¥

Parametry Zemé

Pomoci druzicové altimetrie miujeme harmonické geopotencialni
Stokesovy koeficientyCim, Sy, diky nimZ utujeme graviténi pole Zens. Nejprve
byla data pouze so¢ésti model Zent jako data testovaci. AZ pagdzacala modely
vyznammé ovliviiovat. V 90. letech vznikaji modely, kde jsou hognkbeficienfi
uréeny pouze z dat altimetrie nebo diferencialni adtime. Mezi pozdSi a znamnyjsi
modely, které maji Stokesovy koeficientycemé altimetrii p&t nag. EGM 96.
NejnowjSi modely vSak altimetrii ponechavaji stranou.

Stokesovy koeficienty lze z altimetrickych dat kas tiznymi zpisoby.
NejobvyklejSi je vySe zmémé tihové anomalie zkombinovat s ostatnimi
terestrickymi anomaliemi a po zpréetkujicim vyrovnani ziskat geopotencialni
koeficienty. DalSim zfisobem je vyuziti altimetrickych vySek. V neposledadt

nesmime zapomenout ha kombin&chto dvou zjsoh.

Testovani presnosti parametii gravita¢niho pole Zeng
Toto vyuziti pracuje s d¥na castmi. Prvni jsou data z crossover altimetrie

ziskana za dlouhy interval a opravena o vSechnynéébrekce. Druhouasti je jiz
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vytvoreny model graviténino pole Zens se svymi vypoty a presnostmi. VCR byla
vypracovana specialni testovaci metoda, diky nid tegtovano utady modei.

3.5.5.3 Druzicova altimetrie mimo oceany

M éfeni na pevniré

Hlavnim cilem altimetrie bylo sledovani océaa mdai. A i v pokreznich
oblastech byly s vyhodnocovanim dat problémy. Alkydvyvoji algoritmi na
zpracovani dat dnestrbeme ngfit nejen na pokezi, ale i na pevnin Pokud zname
ground tracks a crossovers naipbhych mistech, izeme sledovat zémy SSTna
poustich, nebo zémy hladin vodstva.

Mezi dalSi vyuziti altimetrie p&tnavigace ponorek, éeni geopotencialniho

meétitkového koeficientu...

Druzicova altimetrie mimo planetu Zemi

1807 240° 300° o 60° 120° 1807

-8000 -4000 0 4000 8000
Topography [m]

Obrazek 3.8 Topografie Marsu, ziskana z altimeérickse MGS (fevzato z [11])
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Ziskavéani altimetrickych dat mimo planetu Zemi phdb obdoba jako na ni.
Nejprve musi byt meziplanetarni sondy navedeny mé&dvou drahu zkoumaného
télesa, poté je z nich sirem k povrchu altimetricky gteno.

Takto ziskana data mame jiz @silci, Marsu a planetce Eros. Zatimco u
M¢ésice bylo ndieni jednodusSi diky blizSi poloze k Zeni, gnaze navedeni sond na
ob¢Znou drahu Marsu usip jen nekteré. Navzdory tomu byl gen ptibéh Marsova
.geoidu” s gresnosti £ 2 m. Jak u planety Mars, tak u naSebsidé bylo zji&no

VEtSi rovnikoveé zploghi, nez ma nasSe Zem

3.5.5.4 Bistatické altimetie

Bistaticka altimetrie ma na rozdil od klasickéradtrie vysilani a fijimani
na dvou druzicich. Vysitanosi druzice na vysoké draze, zatimdijimpac je na
draze nizké. #iimac je vybaven dalSi speciélni anténou, aby mdijilhpat jak signal
z druzice, tak odrazeny signal od hladinyfeioTimto n¢tenim ziskame zpoZdi
signalu, diky Bmuz jsme schopni spiiat bod odrazu na Zemi.

| pres vyhodu ziskanigtsiho objemu dat nebyla zatim druZzice specializavan

na bistatickou altimetrii vypu&ha.
82

Obrazek 3.9 Princip bistatické altimetrigdpzato z [11])

-32-



3.5.5.5 Posuny satadnych systéniu

Druzicové systémy afifstroje spojené s &ovanim jejich drah, nebo na
zpracovani dat se neustale vyviji. Mezi starymioaymi druzicemi jsou zr@mé
rozdily. Ale jednim z vyuZiti altimetrie je dlouholdé mapovani ndpoceanského
dna. Abychom byli schopni srovnavat data jak z argfarSich, tak z n@jsich, bylo
nutné vytvdit jednotny systém pro propojeni altimetrickyclimi. Tento systém

ma za snahu odstranit posunyigalnych systéfhmezi jednotlivymi misemi.
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Kapitola 4

Radarova interferometrie

4.1 Princip intereferometrie

P¥i pozorovani dvou #zZicich se paprsknedochazi k jejich odrazeni, jak by
to bylo u pevnychdes, ale swtelné castice se pohybuji ve fokrkulové sféry dal,
jako by kazdy bod byl novym zdrojemieai o stejné frekvenci a fazi. Tentoizpb
pienaseni energie se nazyva postupna vina.

Interferometrii dlime na sodtovou a sotinovou. Soudtova interferometrie
se zaklada na nekoherentnigit&ni amplitud dvou vstupnich sigdalvVysledkem
jsou tzv. amplitudové prouzky (obr 4.1 A), z ktemyeelze poznat, zda signal stoupa
¢i klesa. Sotinova interferometrie vyuziva koherentnitizovy sowin dvou
vstupnich signdél Tato metoda se vice pouzivd, nélpmskytuje mnohem &Si

presnost.

Obrazek 4.1 Typy interferometrie A) Saava interferometrie B) S@inova

interferometrie (pevzato z [7])
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4.2 Vypcotet topografické vysky

' Orbit 2

]:Isal;

Obrazek 4.2 Grafické znazam vyuziti dvou detektdr k urceni vysky (pevzato
z[7])

Jak je vidt na obr. 4.2 vlevo, ip méeni jednim detektorem, ie dojit
k zanenéni dvou a vice badstejre vzdalenych od druzice, ale s jinymi polohovymi
souadnicemi. Informace o druhu povrchu, které jsouwasti dat, neni dost kvalitni,
aby je bylo mozno pouzit k rozliSeni. Proto je whé ng&tit pomoci dvou detektdr
a tim rozpoznat s@adnice jednotlivych bad

Vzdalenost mezi¢tito druzicemi se nazyva interferometricka zaklada
K vypoctim ale pouzivame jeji kolmy mét do roviny kolmé ke sgru paprsku —

kolmou zélkladnu_%Ij ,

Dva snimky jsou tvieny pravidelnou tfizkou komplexnich hodnot ays,

které Ize rozloZit na amplitudovou a fazovou slazku
Y, =|y,[e’ (4.1)
Y, =Yg’ (4.2)

Po @irazeni a pevzorkovani mizky y, na n¥izku y;, vynasobime hodnoty

komplexre sdruzenyntislemy,* a ziskame komplexni interferogram
v=Y,Y5 =y yo[e! ) (4.3)

Hodnoty fazi v obou obrazcich jsou

wlp =T (44)
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47R,
A

kdeR; aR; jsou geometrické vzdalenosti od druZizlnova délka zé&eni. Mizeme

pr =~ (45)

napsat, ze se interferometricka fae rovna

¢P:wlp_wzpz_4n(R;—R2):_47/?R 4.6)
a pote je jeji derivace
o0, =-“TonR (4.7)
kde 4R muZzeme aproximovat
AR =Bsin(6-a) (4.8)

ProtozZe nerizeme zjistit hodnotAR , je znam vztah
dAR=Bcod6° - a)po (4.9)
kde pro&° je pouzita hodnota Ghlu pohledu pro reférénpovrch. Dosazenim do

predchozi rovnice ziskdme vztah proém interferometrické faze a uhlu pohledu
0P = —A;]—n Bcos(é’O - a)ae (4.10)

Pro vySku nad referéni plochouH ,
H, =R sing%8 (4.11)
Vztah meziH, a 06 ziskame dosazenim do rovnice pro fazovy roadil

AR, sing°
H, = - ARSEING 5, (4.12)
478
Kolmou zakladnu iizeme vyjadit jako

BY = Bcodd’ - a) (4.13)

a dosazenimd® = 2x ziskame vztah pro vySkovy rozdil odpovidajici f&ou

posunu o velikosti 2
_ AR sing°

h, =———— 4.14
21 ZB(D) ( )
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4.3 RozliSovaci schopnost radarového snimkovani

Obrazek 4.3 Geometrie snimkovanigizato z [7])

Druzice ERS nese radar s ploSnou anténou ¢rasemou kolmo na sén letu
a nat@enou doprava pod uhlem 20,3°. Zatimco se pohylaigkava informace o
povrchu Zem. Zaker snimkovani je fiblizn¢ 100 km. Jakmile se vrati prvni vyslané
signaly, zéne se vytvéet radarovy obraz. Dikgasovému zpozohi a sile &chto
signal mizeme wit vlastnosti snimaného tzemi.

Druzice leti rychlosti a vysilajici signaly oZaji pas Zem o Sice W — Sika
stopy jednoho radarového pulzu

W =%R (4.15)

kdelL je délka antény R vzdalenost druzic od ZemRozliSeni v tomto pasu je dano

velikosti antény. Uhlova &a paprsku v kolmémgp, a podéiném g, smeru je

B = k% (4.16)
) (4.17)
/Ba =k L
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kde k je konstanta ® je Stka antény. RozliSeni v kolmém sniru je dano délkou

pulzuz
Ar =— (4.18)

kdec je rychlost s¥tla.
To znamena, z&m je kratSi délka pulzu, tim je ziskané rozliSeyssi. Ale
s omezenym vykonem vysta pichazeji chyby, jako je nizky pam signalu k

Sumu. Proto je zde pouZito linearni modulovanivesice
T 1
f)=st,td| ——,— 4.19
=sto(-2 7] (@.19)

kde s je rychlost néstu frekvence. Diky této metdde rozliSeni kolmém sfru
zvySi ztadu kilometéi narad mett.

Bod je snimany #kolika pulzy. Bthem snimani se relativni rychlost bodu
vzhledem k druzici @ni, coZ musime také zahrnout do vyiio Po zavedeni opravy

z této informace jsme @pschopni zvysit rozliSeni.

Sirka antény D=1m Sika stopy na Zemi W= 4,8 km
Délka antény L=10m | Rychlost druzice v = 7554 m/g
Uhlova 3fka paprsku RozliSeni v kolmém simu Ar = 5,5km

v kolmém sndru pr=5,4° Po modulaci Ar=9,6 m

v podélném srru Pa=0,228°| Po opra¥ z relativni rychlosti Ar ~5,5m

Tabulka 4.1. Ukazka zény rozliSeni pro druzici ERS
4.4 Zobrazovaci geometrie

Vysledky nefeni bychom cldi zobrazit ve forné kolmého pamétu. Ale
nase mifeni probiha pod Sikmym uhlem pohledu. Proto sevyseni zobrazuji
zkresleg. Navic se na snimku objevuji jevy jako zRuas$tobrazu, pekryti a stin.
Zhuseni vznika, kdyz se sklon svalblizi tvaru sousgedné kruZnice seisdem
v misg zaeni. Strana siujici k druZzici se pak jevi ve zkracené délce. Gigmmu
piekryti vznik4, kdyZz se sklon svahu rovna, nebevpsSuje Uhel dopadu a existuji

pak d¥ mista, z nichZ se #ni vraci ve stejném okamziku. Stin se projevupe, ta
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kde jsou mista zastin a je tam tedy nulovy odraz. Tyto Ukazy &&imou objevu;ji

v horském Uzemi a zastavb

AN vzdalenost ve sméru pulzu
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Obrazek 4.4 Geometrie snimkovaniefgzato z [7])

4.5 Vyuziti radarové interferometrie

4.5.1 Topografické mapovani

Digitalni modely terénu vznikaji zpracovanimizmych dat #znymi
metodami. Jednou z metod, ktera se posledni dobstavh diky svym iiednostem
do pogredi, je radarova interferometriereBnost této metody zavisi na kolmé
zakladre a pohybuje se n&gstji v fadech desitek métr Princip pouziti vytveéeni
DEM je obdobny stereografické meto zpracovani a zjighi vySkovych rozdil

je poteba dvou snimkzajmového Uzemi.

Jak je vidt na obr. 4.4, je nefSim problémem ip vyhodnocovani
radarovych dat iekryv, stin, zhugni signalu, dekorelace terénu a atmosféricky
signal v datech. Také zalezi na délce kolmé zaklakldy kratka zakladna snizuje
Sum dat, ale zvySuje vliv atmosféry a naopak. Nemapime na poet pelet.
Jednopeletova interferometricka metoda je pro topografiakapovani rozhodn
vyhodrgjSi, nez vicefeletova, protoze jsou u ni stejné podminkiysmimani dat, a

tim jsou chyby, jako vliv atmosféryfigpracovani vyruseny.
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4.5.2 Monitorovani deformaci

Dle zahraninich ¢lanki maZeme toto odétvi povaZovat za né&astji
pouzivané. B monitorovani deformaci jednotlivych fazi se vzdyuziva dvojice
snimki urcité ¢asti obdobi k tvord interferograni. Hlavnim dkolem je vytvieni
spojitych deforménich map, na kterych Ize pozorovat jakym asgbem
k deformacim dochéazi. Dlouhodobé studium pak pag&yvarovani ped dalSimi

rozsahlymi Skodami.

Monitorovani deformaci je Sirokeé, velmiildzité vyuziti radarové interferometrie.

Podle typu deformaci hotueme rozdlit na 4¢asti :

Seismické jevy

Sledovanidchto deformaci, jako jsou néklad zengtireseni a tektonika, dale
délime na preseismické, koseismické a postseismiclke,casu pdizeni dat
ohroZené oblasti. Diky radaroveé interferometriiz@mme zaznamenavat tyto &my

S centimetrovoui@snosti.

Sope&na ¢innost

M4 stejné rozéleni jako seismickeé jevy.

Antropogenni pokles terénu

V diasledku €Zby nerostnych surovin, ropy a zemnich @dlydochazi
k padnim sesufim a pokleBm v mnoha oblastech &a. Také hloubeni tunela
jinych podzemnich staveb zvySuje nestabilitu okwnprostedi. Takovéto poklesy
jsou obvykle velmi rychle, coz je problémem prowggeni spojitych deformaich

map.

Ledovcovadinnost
Pohyby ledovi sledujeme $adovou pesnosti metr. Jedna se o né&ptupné,
ledovcem trvale pokryté oblasti, které bycha¥hkb mapovali jinak, nez vyuZzitim

radarn.
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4.5.3 Tématické mapovani

Kazdé progedi ma specifické odrazivé vlastnosti. Jestlizenszi d¥ma
interferometrickymi mifenimi vyskytnou zrny této odrazivosti, fize to zfsobit
snizeni hodnot koherence, coz je stupedobnosti mezi jednotlivymi snimkyiiP

takovémto vyhodnocovani musime nejprve odstrany\dekorelace.
4.5.4 Monitorovani atmosférického zpozéhi

V tomto gipadt nas nezajima teni topografie tzemi, tyto hodnotyegem
zname, ani deformace, které jsou rovné nule, adpadapouze datajipata radarem.
Hlavnim cilem tohoto monitorovani je dgeni odchylek radarového signalu a tim
zjistit zmeny atmosférické lamavosti. Tato data mimo jiné @achvyuZziti

v meteorologii a ve studiu atmosférické dynamiky.
4.6 Zpracovani druzicovych snimla

Vstupem zpracovani jsou druzicova data ziskan&nimwani zemského
povrchu. Data jsou lfi ve formatu .SLC — kdy se jedna uzasté&né zpracovana
data, nebo jsouipmo vystupem tzv. raw data— tato data jsou ¢&indostuprysi a
muzeme je libovold zpracovat. OvSem SLC zpracovani, kterérgoa provagt u

raw dat, je naréné nejen na software a nas tym s tim nema zadrsenkati.
4.6.1 Vybkér snimki

NejduleZit¢jSi ¢asti zpracovani je vy snimki. Snimky jsou vybirany podle
Ucelu zpracovani. Spatny v§ibby mohl zavinit nedostataou gresnost vysledku.
Parameti pro vykér nejvhodrjSich snimk je mnoho. Pro nadzornouqustavu je
jich par uvédno nize.

Hlavni kritéria vykiru je typ detektoru a dostupnost dat, kterd &¢@me na
internetu vybrat, objednat. DalSi moznosti ziskéai je jejich objednani se
specialnimi pozadavky. Nem&ulilezité jecasoveé a prostorové rozvrzeni hlavnich
linii, charakteristiky terénu a stav atmosféghém snimani. ZalezZi na rozliSovacich

schopnostech detektoru, na vinové délcéerzid na Jte frekvedniho pasma,
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velikosti Sumu, na sklonu ¢bné drahy, kolikrat bylo naSe GUzemi nasnimandauja

periodou a v jakém tmim obdobi...

4.6.2 Rredzpracovani

Po obdrZeni nezpracovanych dat (raw dat) je nejpilezité zjistit, jestli
jsou data celistvd. Pokud nejsou souvisla jen vematozsahu — péafadka, lze
chykgjici radky zkopirovat z okolnich souliorJestlize chybi &Si mnozZstvi dat,
neni pro nas tento soubor vhodny.

Déle je dilezité gekryti spektra vlani v podélném siu.

4.6.3 Koregistrace

Po predzpracovani ziskame dvojici snitmkve které si snimky odpovidaji,
ale mohou byt vzajemdnbyt posunuty jak v podélném (az tisi¢adki), tak
v pricném snéru (desitky pixeal). NasSim udkolem je snimky pomoci subpixelové
koregistrace na sebe napasovat. Pro urychlengligeche koregistrace na hrubou a
jemnou.

Hrubou koregistraci provadime #umanuald, podle odpovidajicich si bad
na obou snimcich, nebo pomoci paraietbit ziskanych z udajdruzic. Po tomto
kroku je posun mezi snimky do 10 pikelemna koregistrace vyuziva cross-korelaci

pro koregistraci o subpixelovégsnosti.
4.6.4 Rrevzorkovani a interpolace

ProtoZe je nutné pracovat s jednotlivymi pixelyusin byt druhy snimek
pievzorkovan na tiizku prvniho, a to sipsnosti zhruba 0,1 pixelu. To se provede

tak, Ze se u snimku vedlejSifglave pomoci interpolace aproximuje spojity signal,

ktery je nasled&pievzorkovan na tizku snimku hlavnirastey.
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4.6.5 Filtrovani

Jednim z probléin je Sum v datech, ktery e znesnadnit rozbaleni a
ztvarreni dat. Aby byl potl&en, je provedeno filtrovanit@d @ priori) a po @&

posterior) tvorke interferogramu.
4.6.6 Tvorba interferogramu

je popsana v kapitole 4.2
V=Y.Y; = |yiy.[el )

4.6.7 Vypa&et faze pro refereréni téleso

Pokud maji vysledky odpovidat skégm sodadnicim, musime do tohoto
procesu zéenit i upraveni dat podle refer@riho elipsoidu, ke kterému budeme
vysledné hodnoty vztahovat. Musime wvyfiat velikosti faze, o které &reni
opravime. U #kolika pixeli rozloZzenych vramci celého snimku &pame
prostorové sotadnice druzic a bodu na elipsoidu. ¢&€hto hodnot je vyjagtna
rovnokEzna zakladna a faze, ktera je pomoci interpola¢enar pro cely snimek, a
odettena od interferogramu. Niggsnosti v drahdch druZice se projevi pratomto
kroku a vysledny snimek pak obsahuje typicky fazonend, ktery lze chybam

v orbitach picist.
4.6.8 Vypaet koherence

Jednim z dleZitych kroki je vypaiet koherence. Diky jejim hodnotdm
muzeme zjistit kvalitu interferogramu. Bita se pro okoli jednotlivych pixila

dosahuje velikosti <0,1Xim je jeji hodnota vy3si, tim je interferogram kirafSi.
4.6.9 Rozbaleni faze

Rozbaleni faze je kritickym krokem zpracovani.amvani je nejjednodussi,
pokud v obrazu zobrazujicim fazi nejsou obsazes@ua, to znamend, Ze suma

zabalenych fazovych rozdilmezi ¢tyfimi sousedicimi obrazovymi body v malé
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oblasti je 0. To se ale t&hnestava, neltojakmile data obsahuji Sum, nebo fazové
rozdily mezi sousedyipkraii hodnotur, vyskytnou se residua. V tomtdipackt je
mozné pi rozbalovani spojit tato rezidua se sousednimp& dosahnout nuly pro
jeden fetézec. NejetSi problém nastava, kdyz je obraz réedy fekami, nebo
jinymi velkymi nekorelovanymi oblastmi. Ki¥i témto oblastem se provadi

rozbalovani odéler¢ s naslednym propojenim, které také neni jednoduché
4.6.10 Georeferencovani

Ucelem tohoto kroku je ievedeni rozbalené faze a vypenych vysek do
souadnic geodetického systému — WGS-84iz€me ho provad nékolika zpisoby.
Prvni je georeferencovani dat na zaklamnplitudy a identickych bdda druhé je
piimé georeferencovani.

| kdyZz gimou metodu softwarové praéstky pro klasicky DPZ tradiné
neumo#uji, byla pouzita i mém zpracovani. Vyuzivd znamou vysSku nad
elipsoidem a jeden snimek. Abychom georeferencavéili provést, musime splnit

nasledujiciii podminky:

1) Vzdalenost druzice a odra&keodpovida umishi daného odraze v obrazu —

Sikma vzdalenost (slant-rang@:
r?=(x=x) +(y-y.) +(z-2) (4.20)

kdex, y, zjsou sotiadnice odraige axs, ¥s, zjsou sotiadnice satelitu. Gbsoustavy jsou v

kartézském centrickém systému WGS-84.

2) Bod lezi na Zemském povrchu (elipsoidu), regovyisceh nad nim:
X2 + y2 N 22 _ 1
(N+h)?* (N@-€%)+h?)

(4.21)

kdeN je pricny polon@r kiivosti ae je excentricita daného elipsoidu.

3) Spojnice bodu a odra¥® se od swru kolmého k letu druzice odchyluje o tzv.

squint angley, odpovidajici znamému Doppler centrofgu

V. -v)dR. -R)
R-R|

(4.22)

fDC

=2
]
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kde V. je rychlost druZice & je rychlost odrazee.

Posledni podminkou, ktera zbyvéa pro jednéméauteni bodu na povrchu Zemje
znalost,zda je odraZe/pravoci vlevo od drahy letu druZice. To je dano konstndk

Georeferencovani oviiwji také chyby drah druzic a chykgasovani. Takto
vznikly posun je zanedbatelny, protoZze jekavan ve stejném rozsahu, jako sami

chyby drah. Resto mohou ostatni vlivy deformovat scénu mnohesa. vi

4.7 Chyby v datech

Jednim z faktar znesnatlujici georeferencovani a néslednou interpretaci
interferogramu jsou chyby v datech.ik&me je rozélit do dvou skupin — na négsnosti

v poloze druZic a na chybydasovani.

Nepresnosti v poloze druZicimeme diky jejich siru dale rozdlit na:
— radialni - ve siru kolmém na zemsky povrckagdow 6 cm)
— across-track - ve sfu kolmém na rovinu aiwu druzice fadow 15 cm)

— along-track - ve s#énu letu druZice (neudava se, je viak ¥gj

Chyby¢asovani fijatého signalu:

— doby vyslani prvniho signalu, jehoZ odezva zfgenmrvnitadek dat (azimuttime)i§dow
v milisekundach). Této chybodpovida along-track. Diky jednoduchosti odstranobs
chyby opravime zgnouc¢asovani.

— doby gijeti prvni odezvy po vyslani signélu, tedy dobazmeyslanim signélu aipetim
signalu nélezejicimu prvnimu pixelu v dané lin@n@e-time), i@dow v mikrosekundach) Z

této doby se poita uhel pohledu, ktery vstupuje do mnoha dalSigiosta.

| kdyZ se chybyasovani neuvégi, zpisobuji nejvice chyb a jejich oprava je jednodugi n

oprava polohy druZice.
4.7.1 Projev chyb v datech
Chyby v datech se projevufemi zpisoby:
Prvni zmsob je Spatny vyg®t posunu mezi zpracovanymi snimky. Vznika

relativnimi chybami Wasovani. Pokud maji oba snimky stejné chyhyasovani, bude

spaiten dolve.
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Druhy zpisob je deformace georeferencovaného sninikuskutenosti. MiZze byt
projeven posunem, natnim, znénou netitka nebo také Spatnymigvodem externiho
DEM do radarovych sdadnic. Nejvyraz§si je posun, maji na&p vliv vSechny vysSe
zmiréné chyby. U nat@eni se projevuje négsnost Doppler centroidu a u amy nmetitka
nepesnost oscilatér Tyto dw chyby nejsou pouhym okem viditelné.

Posledni zfisob projevu chyb v datech je vznik tzv. rezidudinfonte ve
snimku. Jsou Zisobeny nefesnym odé&enim faze odpovidajici zemskému povrchu

bez topografie. Zde maiji vliv across-track a radidlozka chyby orbit.
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Kapitola 5

Vlastni zpracovani dat

L

Karlovarsky

Obréazek 5.1 Zajmové uzemi
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Jak jiz je napsano v Uvodu, cilem mé prace je ledih@a opraveni chyb drah
druzice ERS-1 a ERS-2, pomoci srovnani georeferamyeh snimi s podkladem
ziskanym jinou technologii. VSechny 3 snimky lea piblizné stejném uzemi
rozkladajicim se na hranicigheské republiky a Spolkové republikyidecka. Jak
mazeme v obr 5.1 vi#t, jedna se o oblast Usteckého kraje a Saska d@erai
zemepisnymi sowiadnicemi v systému WGS-84.

[12°59'107; 51°17'35™] --- [14°23'57” ; 51°05'38’]
I |
[12°36°00”; 50°16’08™] --- [13°59'50"; 50°03'42"]

5.1 Zpracovani ERS dat

Podkladem pro zpracovani byla data ziskana z dinatic ERS-1 (2 soubory
— jeden ve formatu .SLC a druhy soubor paraingiar) :

ERS-1
orbit datum
06050 11.9.1992
11561| 1.10.1993
25432| 26.5.1996

Tabulka 5.1. Pouzité orbity

Tato data byla v ramci diplomové prace nejprve egvana v programu GAMMA
dle jednotlivych krok:

1) Vytvoreni intenzitniho obrazu ze snimku - multi_look

2) Spateni tabulky pro georeferencovéani (lookup tablgy -map
3) Samotné georeferencovani - geocode back

4) Prevedeni do formatu .bmp - raspwr

5) Prevedeni do formatu .kmz - par2kmz

4. a 5. krok se provadi &l¥ nacteni v Google Earth, kdy forméat .omp ndm

snimek zobrazi a .kmz umisti do smlnicového systému.
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5.3 Vypotet posunu

Po zpracovani dat v programu Gamma byly souboryiety v programu
Google Earth. Uz na prvni pohled bylo jasné, Zel jsoimky posunuty. U snimku
25432¢inil rozdil pres 5 km.

Abychom mohli uéit posun, pipadnou rotacigi deformaci snimku, bylo
vybrdno 21 bod rovnongrné rozmistnych po celém snimku. | kdyZ se jednalo u
vSech ti snimki o @iblizn¢ stejné Uzemi, byly body vybrangang. | u jednotlivych
snimki bylo Uzemi ped a po posunuierg citelné (mista, ktera byla jednozime

uréend ped posunem, nemusela byt delbozeznatelna po posunu).

Obrazek 5.2 Rozmi&ti bodi pro snimek 25432
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Po vykEra bodi a odéteni jejich soiéadnic jak z podkladu, tak z radarového
snimku byl vypdten posun snimku ijpadré rotaceci zmeéna netitka. Krone téchto

hodnot byla sp&itdna smirodatnas a mezni sgrodatna odchylkamez, ~posurii ve

smeru zengpisné Siky a délky.

(6.1)

mez =20b, (6.2)
kdex jsou rozdily mezi snimkem a podkladexmje prtimérna hodnota rozdilan

je patet hodnot.

V nasledujici tabulce fieme pozorovat rozdily v jednotlivych dadnicich i
zpracovani zadanych, neopravenych dat.

06050 11561 25432
UMl {VIm]|U[m]|V[m]|U[m]|V[m]
Posun| -175 | -1153 -115 | -124§ -5650| 1918

Op 41 142 45 119 78 37§
mez 81 284 89 237 157 757

Tabulka 5.2. Posuny a jejich odchylky

Tyto posuny jsme nejprve museli réiitina posun ve simu letu druZice a ve
smeru kolmém. Posun ve simu letu druzice odstranime Zmou ¢adi. V priloze...
mameradky, které minime, ozn&eny. VSechnyasy posouvame o stejnou hodnotu —
intervaly mezi zéatkem, stedem a koncemsasovani musi byt stejnéti®dstrargni
piicného posunu Bmime pozici jednotlivych vektartaké o stejnou hodnotu, jinak
by doslo k deformaci snimku.

Po opraveni drahy nasleduje opakovani celého postiokud nejsou posuny
mensi nez jejich mezni gnodatné odchylky.
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5.4 Vyhodnoceni jednotlivych drah druzic:

5.4.1 25432:
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Na obr. 5.3a) je jejich velikost ve stejnéngiitku, jako je snimek. Pro
predstavu uvadim, Ze velikost vekignosunu je kolem 5800 m. VSechny vektory
jsou f@iblizné stejného swru a to ve sréru letu druZice. Z obrazku je celkem jasny
posun snimku.

Na obr. 5.3b) je velikost vektibrposunu z¥tSena 200x, jinak by byly
v takovéto velikosti zobrazeny témjako body. Jejich @meérna velikost je zhruba
40 m. Vektory uz nejsou stejného&@mnani stejné velikosti. Z tohotimeme odvodit,

Ze snimek neni jednozit& posunut, rotovan, nebo deformovan. Z vyslednych
hodnot nam vychazi, Zze je posun mensi nez jeheraslatna odchylka. Proto uz

nebyl dalSi posun proveden.

25432| Pied opravou| Po opraw
Um] |V [m] |U[m]|V][m]
Posun| -5650| 1918 -4 19
op 78 378 33 45
mez, 157 757 67 91

Tabulka 5.3. Rozdily sninika mapy ped a po opray

U \% zména ve | zména ve| zména Vv | zména v
[m] [m] sméru letu | sméru L | ¢asovani| poloze
5646 m| -1899 m| 5772 m Om 0,8689 s Om

Tabulka 5.4. Provedeny posun

Vtab. 5.4. je provedeny posun vyiad 3 zmgsoby. Nejprve klasickym
zpisobem jako posun v zépisnych soiadnicich, poté jako posun ve &m letu
druZice a ve s#ru kolmém, a nakonec je préguistavu vyjaten znénou protokolu

v zadanych datech.
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ProtoZe jsou na tomto snimku posuny mensi, neshimaku gedchozim, byly
pro lepsi ndzornost i tyto zakladni posuny 10&&eny. Jejich velikost se pohybuje
kolem 800 m. Na obr. 5.4a)tdeme pozorovat s&n hlavniho posunu. Na rozdil od
piedchoziho bude nejen ve &m drahy druZice, ale hlagrve snéru kolmém.

Na obr. 5.4b) je aft velikost vektoli posunu z¥tSena 200x. Jejich fpmeérna
hodnota je 29 m. Znovuiieme z obrazku vyvodit , Ze dalSi posun neni nutny.

Pred opravou| Po opraw
11561
UmM]|VIm] |U[m]|V][m]
Posun| -115 | -1248| 3 12
op 45 119 25 28
mez, 89 237 51 56

Tabulka 5.5. Rozdily sninika mapy ped a po opray

U \% zména ve | zména ve| zménayv zména v
[m] [m] | sméruletu | sméru L | &asovani poloze
118 m| 1260 m 32m 795m | 0,004482|s162,4867 m
Tabulka 5.6. Provedeny posun
5.4.3 06050:

Posuny v nasledujicich obr. 5.5 jsou velikgégpodobné jako u orbity 11561.
Jejich velikosti jsou také 10x a 200x¢gseny. Piimérné hodnoty v a) a b) jsou 753
m a 37 m. Posun je provedenébdominantni ve siru kolmém na drihu druzice. O

duvodu vzniku &chto chyb je pojedndno v zhodnoceni.
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Pred opravou| Po opraw
06050

Ulm] | V[m] [U[m]|V[m]
Posun| -175 | -1153| -15 18
Op 41 142 29 40
mez 81 284 59 79

Tabulka 5.7. Rozdily sninika mapy ped a po opray

U V zména ve | zménave| zménav zména v
[m] [m] | sméruletu | sméru L | &asovani poloze
159 m| 1163 m 748 m 41 m 0,004482(s-160,0611 m

Tabulka 5.8. Provedeny posun

5.5 Zhodnoceni

V této kapitole jsem seémovala konkrétnimu zpracovani zadanych dat a
jejich grafickému znazoemi. Na kazdém obrazku theme pozorovat sén a
velikost posufi (pro lepSi grafické znazofni jsou az na obr. 5.3a) u orbity 25432
zwtSené). Sotasti zpracovani jsou také <siné tabulky obsahujici rozdily
jednotlivych vytvaenych snimi s mapou (Google Earth¥gd a po oprav Celé
tabulky s kompletnimi daty jsou stasti gilohy. Posledniast gedstavuji tabulky
s kon€énym posunem proipdstavu vyjatené temi zpisoby.

Nejvyrazrgjsi chyba byla u orbity 25432Cinila necelych 6 km. Jeji
smerodatné odchylky v ze#pisné Sice a délce byly 78 m a 378 m. Posun byl ve
sneru letu druzice. Pro opraveni této chyby muselopgo#nmeénéno ¢casovani. Jak Ize
z tab. 5.4. wist, 9 desetin viiny predstavuje chybu té#h 6 km. Po opray se
zmenSil rozdil mezi snimkem a mapou na -4 m vépesné Sice a 19 m
v zenmepisné délce. Samodatné odchylkyéchto hodnot byly &kolikanasobg vétsi,
takZe dalSi posun nebyl proveden. Také na obrsim@izeme vSimnout, Ze vektory
maji mizné velikosti a skry z kterych nelze Wist ani posun, rotacei n¢jaka

deformace.
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U orbit 11561 a 06050 byly hodnoty rozdfitiblizné podobné. Jejich posuny
byly kolem 1200 m a i jejich sénodatné odchylky byly mensi nez udepchozi
orbity. U €chto snimk byl hlavni posun ve sénu kolmém na drahu druzice. Pro
opraveni této chyby se po#Zhovaly polohové vektorgtate vector_positiorRPosun
ve snéru letu druzice bylkddow v desitkdch melr Predstavoval tisiciny vigny.
Pro opraveni druzicovych parameto tyto chyby byly hodnoty rozdila jejich
smerodatnych odchylek obdobné jako u orbity 25432.

Z provadni oprav niizeme usoudit, Ze chyby ve &m drahy druZice jsou
zavislé nacasovani, proto je jejich vznik chybou p&vasovani. Zatimco chyby
radidlni jsou zavislé na poloze state-vekidejichZz gesnost mize byt ovliviena
vice faktory.

K ur¢eni polohy drahy druzice slouzi mimo jiné moddikghu geoidu, ktery
se stale z{gsiuje. Proto, kdyZz se chyba kolma naésrtetu objevila pouze u orbit
z let 1992 a 1993, s¥fovala ma prvni myslenka k neggsnému modelu. Ale tato
chyba by se projevila i na ostatnich orbitach, ¢éak¥ySlenka byla zavrzena. DalSi
zpasob Spatneého teni polohy by mohla byt chyba adleni altimetru, nebo Spatné
uréeni ostatnich vliz pisobicich jak na druZici, nebo na vyslany paprse&vteni
pole Zeng, piimy a nepimy vliv Slunce, Msice, ostatnich planet, odpor atmosféry,
tlak slun€niho zdeni...). Také r@ni obdobi by mohlo mit na &¢eni okolnich viiwi

svou zasluhu.
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Kapitola 6

Zavér

Kdyz se rozhlédneme kolem sebe&zeme si vSimnout neustale se vyvijejici
techniky. A tak je to i s&dou zabyvajici se udlymi druzicemi Zemd. Neni to tak
dlouho, co byla prvni druzice vysazena n&zoou drdhu a dnes uz jsme schopni
mapovat i ostatni planety sluimé soustavy.

Zakladem usfrhu pouziti dat z druZice je znalost jeji drahy. ISadruzice
pusobi spousta gravitaich i negraviténich vlivi a proto je vypdet a odstragni
téchto vliva velmi nar@ny proces. V neposlediiad pisobi na druzice gravitai
pole Zeng, jehoz pesny ptibch nezname. Z giégtku se k vyp&tu drahy pouZzivaly
negesné modely f@béhu geoidu. Dnes je situace ¢pa a k vytvéeni model
geoidu pouzivame data z druzic.

DruZice nesefadu fistroji, diky nimZ jsme schopni &it atmosférické
podminky a hlavé polohu. Mezi & pati i druzicovy altimetr, kterym byla zji&a
poloha u zadanych orbit. Nejprve byl vyuzZivan polkzmapovani oceama uceni
pribéhu geoidu. Data z p#bzi a z pevniny jsme nebyli schopni zpracovat. Dies
jsme schopni diky novym softwian vyuzit i tyto hodnoty.

| pies vyborné programy nejsme schopni kompéeogravit vSechny snimky.
Praw takovéto ,chybné” orbity mi byly poskytnuty k opga Chyby se vyskytovaly
jak v¢asovani, tak v @eni polohy state-vektdr Po zpracovani a georeferencovani
téchto dat byly odchylky od skutrosti fadow kilometrové. Chyby byly rozdeny
na chybu ve siru drahy druZice a na radialni, ktera je nastatu kolma. Prvni
byla grisouzena chyb v casovani. Druha mohla byt #gobena Spatnym &gnim
parametii okolnich vlivii na druZici.

| po opraveni byly rozdily od skuteosti viddu meté, coz je pdad

nedostaujici. K dalSimu zpesréni bychom museli vzniklé snimky rodd na ¢asti a
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ty samostat& upravovat. R zpracovani bych vSak nedopoovala metodu pouZitou
v této praci, protoZe identifikace bibcha snimku neni jednoztred a pesnost
odeiteni bodi se pohybuje vadu desitek mair

Opravené orbity dale postupuji do interferometkiera je schopna 2dhto
dat vytvdit digitalni modely terénu. Tyto DEM mohou sloukitopografickému
mapovani, k sledovani deformaci, tématickému magovdebo monitorovani
atmosférického zpoZdi.

Zawrem bych chila tici, Ze zpracovavanim druzicovych dat vznika Siroka
Skala informaci, které jsme rok od roku schopnielé@pracovat a vyuzit. Neth
bychom vSak podémvat p@&asi a okolni vlivy, které maji obrovsky vyznam p
vyhodnocovani.
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Obrazek P.1 Rozmisti bodi pro snimek 11561
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snimek
puavodni 1. posun 2. posun
Ulm] |VIm] |U[m]|V[m]|U[m] |V [m]
Posun: -5650 | 1918 | 6 38 -4 19
Smeérodatna odchylka: 78 378 37 46 33 45
Mezni sm érodatna odchylka: 157 | 757 | 74 92 67 91

Tabulka P.2. Rozdily mezi mapou z Google Earthiaky orbity 25432
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snimek
puavodni 1. posun 2. posun
Um] [V[m] |U[M] |V [m]|U[m] |V [m]
Posun: -115 |-1248| 9 20 3 12
Smérodatna odchylka: 45 119 24 58 25 28
Mezni sm érodatna odchylka: 89 237 48 116 51 56

Tabulka P.4. Rozdily mezi mapou z Google Earthiaky orbity 11561
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snimek
puavodni 1. posun

2. posun

Ulm] [V [m] [U[m] |V I[m]|U[m] |V [m]

Posun: -175|-1153 22 -14 -15 18

Smérodatna odchylka: 41| 142 32 41 29 40
Mezni sm érodatna odchylka: 81

284 64 82 58 79

Tabulka P.6. Rozdily mezi mapou z Google Earthiaky orbity 06050

-70 -



