Strucné k radarové interferometrii

Deformace vlivem poklesu terénu lze sledovat ruznymi zpusoby, tim nejrozsifenéj$im je
nivelace. AvSak vzhledem k tomu, ze se niveluje v liniich, jde o metodu narocnou, jde-li o
sledovani deformaci na vétsim tzemi.

Radarové interferometrie (InSAR) umoziuje mapovani deformaci na vétsim tzemi, a
to za cenu jen mirné zavislou na velikosti izemi. Jednd se o zpracovani série druzicovych
snimki, kde cena je odvisla predevsim od poctu téchto snimku.

InSAR se hodi predevsim pro dlouhodobé sledovani deformaci (nékolik let). Napiiklad
druzice ENVISAT snimkuje cca jednou za mésic a pro kvalitni zpracovani je tfeba vice nez
30 snimku (a je mozné, ze nékteré ze snimku nebude mozné pouzit).

Realné velikost jednoho pixelu ve snimku je uréna rozliSenim. Vypocet deformaci nelze
provést na celém tzemi, ale pouze na tzv. trvalych odrazecich, které jsou identifikovany
béhem zpracovani (tj. nelze je vybrat predem). Jedna se o body s vysokou odrazivosti smérem
k radaru, které jsou zaroven dlouhodobé stabilni. Typicky jde o mosty nad vodou, budovy,
skdaly. Metoda selhdva v zarostlych oblastech, zde je mozné nainstalovat k tomuto ucelu
vyrobené rohové odrazece (velikost cca 1 m). Trvaly odraze¢ odrazi signdl zpét k radaru tak
silné, ze signél odrazeny od ostatnich bodu daného pixelu bude vuci tomuto zanedbatelny,
pripadné jich muze byt vice, mély by se pohybovat (poklesavat) stejné. V piipadé, ze tomu
tak nebude, metoda dany bod jakozto trvaly odraze¢ nekvalifikuje.

Standardni zpracovani predpoklada, ze rychlost poklesu terénu je v case konstantni,
to ale neni podminkou. Pro piesnéjsi zpracovani je ale tieba znat model deformaci, které
zpracovani potvrdi a zpfesni, nebo vyvrati.

Metoda umoznuje sledovat deformace zhruba od 1 mm ro¢né, tyto deformace by mély
byt pozvolné. Povolenou prostorovou zménu deformaci vSak lze stézi urcit; zavisi na hus-
toté trvalych odrazecu. Nesmi prekrocit polovinu vinové délky (nékolik cm) mezi dvéma
nejblizsimi odrazeci; pokud se deformace bude této hodnoté blizit, opét hrozi, ze zpracovani
nebude mozné ¢ bude nespolehlivé.

Metoda je presnéjsi, pouzije-li se presny digitdlni model terénu (DEM); méné presny
SRTM je dostupny zdarma a kdyz je dostateény pocet snimku, lze ziskat korekce k méné
presnému modelu — tzn. presny DEM je jako vystup.

Metoda pracuje relativné vuci referenénimu bodu (je lepsi, pokud jich je vice). Tyto
referencéni body musi byt trvalé odrazece a musi o nich byt zndmo, ze jsou stabilni (pfipadné
je nutné znat vyvoj jejich poklesu v case).

N4&s tym dosud zpracovaval snimky z druzic ERS-1 a ERS-2 z 90. let 20. stoleti. Nyni pra-
cujeme na projektu, ktery by mél sledovat poklesy uméle vyrobenych odrazecu v hnédouhelné
panvi. Zde pouzivame snimky z druzice ENVISAT, které se snimaji od r. 2009.

Vysledkem zpracovani metodou radarové interferometrie je georeferencovand mapa de-
formaci na zadaném tzemi.

InSAR implicitné sleduje pouze deformace ve sméru radarového paprsku, tj. (u ERS-
1/2) cca 23 stupnu od svislice. Pokud jsou o¢ekdvany pouze svislé deformace, 1ze je snadno
prepocitat. Vektor deformaci jako takovy pro kazdy bod vypocitat nelze, lze vsak pouzit vice
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Obrazek 1: Piiklad interferogramu =z druzic ERS (a) a  TerraSAR-X
(b). Obrazky pochdzeji od zahranicnich tymu a zobrazuji tzemi v za-
hranici. Zdroje: http://www.esa.int/esaE0/SEMA20W4QWD_index_1.html (a),
http://www.dlr.de/en/DesktopDefault.aspx/tabid-3086/4804 _read-17678/gallery-1/

gallery read-Image.1.9471/ (b). Barevné prouzky ("fringe” znamenaji zménu féze o
jeden cyklus (27). Mohou zndzornovat bud topografii, nebo deformace (poklesy, sesuvy,
seismické efekty) nebo atmosférické vlivy, coz nejspise neni tento pripad. Interferogram lze
interpretovat kvalitativné, tj. doslo ¢ nedoslo k deformaci, ale kvantitativni interpretace je

sérii dat z ruznych drah druzic, kde jsou paprsky vysilany pod jinym thlem, piipadné i série
z jinych druzic. Tato kombinace v sobé skryva nebezpeci, ze jiné body budou identifikovany
jako trvalé odrazece.

Ptesnost metody je obtizné kvantifikovat, je odvisla od poctu snimku a jejich kvality
(ovlivnéna predevsim terénem, problematické jsou zarostlé oblasti, oblasti s prudkymi svahy,
nejlepsich vysledku dosahuje metoda v zastavénych oblastech), zahraniéni tymy se dostévaji
na nékolik desetin mm /rok (zdlezi i na casové hustoté dostupnych dat), schopnosti naseho
tymu odhadujeme na nékolik mm /rok.

Problematicka je velka a velmi prudka deformace - nejlépe se sleduji deformace pozvolné
v case i v prostoru - hranice nelze jednoznac¢né urcit, protoze opét zalezi na terénu, ale dejme
tomu 10 cm/rok a 10 cm/km.

ERS-1/2

e historickd zalezitost, ERS-1 do r. 1996 (potom sporadicky), ERS-2 ma od r. 2000
porouchany gyroskop a vétsinu snimku nelze pouzit; pouzitelné pouze pro sledovani v
letech cca 1995-2000

e vinova délka 5.67 cm



e annual

motion rate (mmiyr)

Obrazek 2: Ukazky map poklest, ziskanych z druzic ERS v ruznych zahrani¢nich lokalitach.
Zdroj: www.esa.int/esaCP/SEMFWOSLURE Italy 1.html. V obrazcich je stézi viditelna barevna
skdla znazornujici, ze v oblastech znéazornénych ¢ervenou barvou jsou poklesy nejrychlejsi, v
oblastech znazornénych zlutou jsou poklesy jiz nizsi a zelenomodra barva znazornuje stabilni
tzemi.

perioda snimkovani 35 dnu

e cena snimku 25 euro!
e minimum 10 snimku pro zpracovani, obvykle vsak pres 30
e rozliseni 4.5 m ve sméru letu, 20-30 m ve sméru kolmém

e velikost snimaného tizemi cca 100 x 100 km?

ENVISAT

e vinova délka 5.63 cm

e perioda snimkovéni 35 dnu (snimky se musi predem objednat, je mozné, ze v archivu
budou néjaké snimky nalezeny, ale neni to jisté)

e cena snimku 25 euro® + pifpadné poplatky za programovéani druzice
e minimum 10 snimku pro zpracovani, obvykle vsak pres 30

e dva rezimy snimkovéani, rizné ihly dopadu (viz tab. 1)

Iplati pro védecké tdely
2celé tizemi nezpracovavame; vytez idedlné do 10km krat 20 km
3plati pro védecké tcely



Obrazek 3: Ukdzka interferogramu (a) a mapy poklesu (b), ziskanych
zZ druzice ENVISAT v ruznych zahranic¢nich lokalitéach. Zdroje:
http://www.ct.ingv.it/Default.asp?Pagina=./Interferogramma.htm (a),
http://envisat.esa.int/handbooks/asar/CNTR1-1-6.htm (b). Zatimco interferogram
vznika ze dvou snimku, mapa poklesu porizend jen ze dvou snimku je vysoce nespolehliva —
nelze 1ze odlisit pravou deformaci od atmosférickych vlivu, chyb v poloze satelitu a chyb v
DEM.

| rezim | rozliseni [m] (smér letu x kolmo) | velikost scény [km] | inc. thel |
PRECISION 6 x 20-30 100 x 56-100 45°-15°
WIDE SWATH (ScanSAR) | 150 x 150 400% 400

Tabulka 1: Snimkovaci rezimy druzice ENVISAT

TerraSAR-X

e vinova délka 3.1 cm, tzn. cca dvakrat lepsi presnost

e perioda snimkovéani 11 dnu

e cena snimku 175 euro 4

e mnozstvi snimku odhadujeme stejné jako v ostatnich pripadech

e ruzné druhy snimku (velikost scény a rozliseni; viz tab. 2)

Mate-li dalsi dotazy k metodé, muzete je poslat na hlavacova@insar.cz, mate-li zdjem
o spolupraci, ozvéte se prosim na lena.halounova@fsv.cvut.cz.

4plati pro védecké ticely



Obrézek 4: Ukazka interferogramu (a) a mapy poklesti (b) na malé oblasti v CR. Jedna
se o pomeérné zarostlou oblast s malym poc¢tem bodu identifikovanych jako trvalé odrazece;
mnoho bodu bylo zavrzeno proto, ze v jejich blizkosti nebyl identifikovan bod ”dostatecné
presny”. Jedna se o pfedbézné vysledky, na kterych budeme naddle pracovat. Z obrazku je
ziejmé, ze zde vétsi oblast neklesd (alespon v méfitku, ve kterém je mapa vyhotovena, kde
barevny cyklus odpovida 30 ecm/rok. Osamocené barevné body lze povazovat za chyby, které
budou odstranény v ramci dalstho zpracovani.

| rezim | rozliseni [m] (smer letu x kolmo) | velikost scény [km] |
High resolution | az 1 m 5 x 10
StripMap az 3 m 50 x 30
ScanSAR az 18 m 150x 100

Tabulka 2: Snimkovaci rezimy druzice TerraSAR-X. Tato tabulka byla ptejata z [1].
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