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Abstrakt

Radarové interferometrie je moderni technika dalkového priazkumu uréend piredevsim pro sledovani zmeén reliéfu
terénu ¢i deformaci staveb. Tzv. interferogram vznika ze dvou radarovych (SAR) snimki urditého Gzemi
vytvorenych s vhodnym ¢asovym odstupem. Diferenéni metoda DINSAR kombinuje dva SAR snimky a pokousi
se o filtrovani veSkerych ostatnich vlivi naradarovy signal, mimo sledovanou deformaci (jako je vliv topografie,
zakiiveni Zemé apod.). Vysledny obraz interferogramu zachycuje deformace sledovaného Uzemi béhem
sledovaného obdobi. Vicesnimkové metody MT-INSAR vyuZivaji celé sady interferogrami DINSAR, ze kterych
jsou pouzity pro identifikaci deforma¢nich pohybi v dlouhém ¢asovém obdobi jen vhodné vybrané body.
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1.1 Techniky druZicové radarové interferometrie

Principem technik druzicové radarové interferometrie (INSAR) pro sledovani zmén reliéfu terénu je
vytvoreni takzvaného interferogramu a jeho piipadné dalSi zpracovani. Prvotni interferogram vznika
ze dvou druZicovych radarovych (SAR) snimki urcitého Uzemi vytvorenych s vhodnym ¢asovym
odstupem pii mirng odlisné poloze druZic pri snimani, jako rozdil fézové slozky vyslaného a prijatého
radarového signdlu o urcité mikrovinné délce. V soucasnosti radarové druzice vyuzivaji signalu
v mikrovlinnych pasmech X (2,5-3,75 cm), C (3,75-7,5 cm) anebo L (15-30 cm).

Diferencni metoda DINSAR kombinuje dva SAR snimky a pokousi se o filtrovani veskerych
nepotiebnych fazovych dozek (jako je vliv topografie, zakiiveni Zeme, systematické chyby, Sum
a v pripadé existence vhodnych dat i vliv zpozdéni signdu atmosférou). Vysledny obraz
interferogramu zachycuje terénni zmeény.

Vicesnimkové metody MT-INSAR vyuZivaji celé sady interferogrami DINSAR z mnoha SAR snimkii,
ze kterych jen vybrané stabilng odrézejici body jsou pouzity pro identifikaci deformagnich pohybi
v dlouhém ¢asovém obdobi. V praxi se tim mysli body typu budova, sloup, skala mimo vegetaci apod.
U téchto bodi je mozné vyhodnotit deformace v presnosti ¢asto lepSi nez je 1 mm/rok. Navic,
zpracovéanim vice radarovych snimku v fadé je mozné minimalizovat vliv nékterych zdroju chyb
v DINSAR, jako jsou chyby v pouzitém digitdinim vySkovém modelu (DEM), chyby v piesné
lokalizaci druZice pti snimani, pixely ovlivnéné vegetaci ajejim pohybem ¢i vliv atmosféry.

1.2 DruZicesradarem

Prvni druzice, kterd umoznila systematicky monitorovat terénni deformace pomoci instrumentu SAR
(Synthetic Aperture Radar), byla druzice ERS-1, na obé&Zné draze od roku 1991. Nasledovaly dalsi
druzice podobnych parametrii operujicich v pAsmu C (ERS-2, Envisat, Radarsat). Radar v pasmu L na
palubé japonské JERS-1 (od 1992) potvrdil vhodnost pouziti signdlu o nizsi frekvenci pro
interferometrii (piedevsim z hlediska penetrace viny pres vegetacni pokryv) — od roku 2006 do dubna
2011. Proto bylo pouziti tohoto pdsma obnoveno na druzici Alos-1, kteraje od roku 2014 pokracovana
druzici Alos-2. Ze studii vyuziti nappak kratSich vin radiového pasma X se vychazelo pro konstrukci
novych instrumenti, kterymi jsou od r. 2007 radary SAR o velmi vysokém rozliSeni (i lepSim nez je
jeden metr) napalubé TerraSAR-X ¢i Cosmo.

Dlouho ocekavana evropska druzicova mise Sentinel-1 s radarem pasma C na palubé od cervence
2014 dodava pravidelné snimky celého tUzemi EU s krétkou periodou 12 dnti a rozliSenim 5 x 20 m,
které je pro oblasti zvlastniho vyznamu moZzno zvysit na 5 x 5 m. Data jsou pro ¢lenské stéty EU
k dispozici bezplatng. Touto druZici nastdva v Evropé nova éra ngien pro sedovani deformaci ajinych
pohybu objekti a evropskych lokalit vyznamnych z hlediska inzenyrské geologie ¢i hydrogeologie.
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2 MOZNOSTI SLEDOVANI DEFORMACI

Celkoveé zaznamenaly SAR druzice velky Uspéch a Siroké vyuziti pii sledovani projevi zemétieseni,
vulkanicke ¢innosti, svahovych deformaci, poklest ajinych deformaci terénu ¢i samostatnych objektu,
tvorbé digitdnich modela terénu, sledovéani ledovcovych pohybi, olgjovych skvrn na moti anebo
vojenském sledovani.

Pri sledovani zemétieseni se jednak sleduji rizikové oblast a jedna se Zjist'uje velikost deformace po
probéhlém zemétiesni. V prvnim pripadé se deduje, zda v nékterych mistech nedochézi k dil¢im
posuvim, at’ horizontalnim nebo vertikdni. Prvni ukazka na obrézku 1 predstavuje interferogram ze
zemgétreseni v Bamu (Iran). Zemétieseni postihlo oblast vétsi nez 50 x 50 km. K nejvétsim pohybam
dodlo vychodn¢ od Bamského zlomu. Zajimava je skutecnost, Ze nejvétsi rozdily v deformacich
nebyly zjistény narozdilnych stranach zlomu, ale ne sever ajih od mésta Bam. Zatimco oblast severné
od Bamu pokleslaaz 0 18 cm, jizn¢ od mesta doslo k vyzdvihu oblasti 0 30 cm (hodnoty jsou vztazeny
ke sméru druzicového pohledu, tj. cca 23° od nadiru).

Obr. 1 Zemétireseni v Bam, Iran —interferogram z dat Envisat, kombinace 3.12.2003-7.1.2004
(FIELDING et al. 2009)
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DalSi ukéazka (obr. 2) je ze sledovani svahovych deformaci, vtomto piipadé pii pouZiti metody
MT-InSAR. Ukézka je ze svahové deformace La Vallete v blizkosti mesta Barcelonnette ve
francouzskych Alpach. V levé ¢asti obrazku je mapa sesuvu, v pravé ¢asti deformace zjisteéné mezi
oblety satelitit ERS1 a ERS2 v srpnu 1996. Z vysledkii radarové interferometrie je patrné, ze ngjvétsi
deformace byly zjisteény v blizkosti odlucné hrany sesuvu, a pak v jeho stiedni ¢ésti, kde dochazi
k z0Zeni téla sesuvu.

Obr. 2 Sedovani svahovych deformaci ve fran
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Na obrézku 3 je ukézka z vyhodnoceni rychlosti pohybu ledovce v Himalgjich pomoci jediného paru
SAR snimkt druzic ERS-1/2 s jednodennim ¢asovym odstupem z biezna roku 1996. Interferogram
zachytil pohyby ledovce béhem 24 hodin. Pomoci znalosti vyskovych gradienti z digitdniho modelu
terénu (DEM) pak bylo mozné naméiené hodnoty pohybi piepocitat podle sméri gradienta sklonu
ledovce. Byly tak interpretovany pohyby o rychlosti az okolo 10 cm/den, coZ odpovida rychlosti
35 m/rok.

Obr. 3 Pohyb ledovce G1 v Himal§jich: a) snimek ledovce pomoci SPOT-5 HGR,
b) gradient ledovcového povrchu ziskany z DEM,
c) rychlost pohybu z InSAR zpracovani snimkii ERS 1/2 z 29-30. kveétna 1996 (QUINCEY et al. 2007)
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DalSi ukézka je uréeni poklesi terénu z téZby ropy v oblasti ropného pole v Belridge v Kalifornii. Pro
popis poklesové kotliny byla pouzita data z radarové interferometrie z druzice ERS aRADARSAT-1.
Na tomto Uzemi mimo monitoring radarovou interferometrii probihal i geodeticky monitoring
spouZitim GPS. Vysledky radarové interferometrie velmi dobie koreluji s geodetickymi mérenimi.
Na obrézku 4 jsou poklesy zjisténé za obdobi od 17. z&ki do 26. listopadu 1992. Z obrazku je patrné,
Zeradarovou interferometrii je mozné sledovat i poklesy piesahujici decimetr za rok. Jednoznacné
jsou jiz vyskové zmeny presahujici svou amplitudou prvni centimetry za rok. Bohuzel v origindnim
materidu neni horizontdni metitko, takze neni mozné s ucinit predstavu o skute¢né velikosti
poklesavgici plochy.

Obr. 4 Poklesy viivem tézby ropy — ropné pole Belridge v Kalifornii (VAN DER KOOI J, 1997)
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Nasledujici ukézka je z pouZziti radarové interferometrie pii dedovani vulkanické ¢innosti. Na patém
obrazku je vyvoj kaldery vulkdnu Long Valley (Kaifornie). Na jednotlivych snimcich miazZzeme
sledovat vyzdvih kaldery od 17. za 1992 do 20. srpna 2000. Od poéatku mereni v roce 1992 vidime
pozvolny vyzdvih kaldery az do konce roku 1997, priblizné o devét centimetri. Mezi méienimi
9. listopadu 1997 a 12. ¢ervence 1998 doslo k ndhlému zvétSeni deformace o dalSich devét centimetr.
V dal&im ¢asovém obdabi vyzdvih ustal, ba dokonce doslo k uréitému poklesu maxima deformace as
o0 Ctyfi centimetry. Tento pokles je na druhé strané eliminovan plosnym rozsitenim ¢asti kaldery, na
které dochazi k vyzdvihu.

Obr. 5 Deformace vulkanu Long Valley v Kalifornii (HOOPER et al. 2004)
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3.1 Vliv geometrie druzicového snimani

A¢ pres nesporné vyhody pravidelného radarového snimani z druZic, které umoZziuje celoplosné
vyhodnoceni deformaci v Sirokém rozsahu a vysoké citlivosti, ma technologie sva Uskali a omezujici
faktory, které vychazeji predeviim s charakteru snimani.

Z technologickych davodia je smér druZicového pohledu vzdy odchyleny od vertikdniho sméru
(od nadiru) do ur¢itého uhlu, zhruba od 20° do 45°. Veskera méieni jsou tedy vztazena k tomuto
sméru druZicového pohledu (LOS). Deformace v LOS sledovana v dané buiice rozliSeni — pixelu mize
byt zpasobena jak vertikdlni tak horizontdni deformaci, pricemz vysSi citlivost ma druzicovy radar na
vertikéini smér. Vypocitat skutecnou hodnotu deformace ze sméru LOS ¢ili urcit skutecny smer
deformace je mozné zkuSenym odhadem, piipadné vyuzitim komplexniho zpracovani radarovych
datovych fad vzniklych ze dvou odlisnych orbitalnich drah (sestupné fady s pohledem na dany pixel
napt. zleva a vzestupné s pohledem zprava), jegjichz kombinace by umoznila rozklad namétenych
vektora deformaci do 3D prostoru. Ani v tomto pripadé vSak nemusi byt odhad piesny, dochazi-li
k deformaci ve sméru paralelnim s drédhou druZzice, tedy zhruba ve sméru S-J nebo J-S (podle pohybu
satelitu).

RovnézZ z divodu odchyleni pohledu od vertikdlniho sméru mohou vznikat potize pii sledovani ve
¢lenitém terénu — at’ jiZ z divodu zastinéni sledovanych objektu ¢i snizeném rozliSeni na prilehlych
svazich. Naopak svahy odlehlé druZicovému pohledu jsou snimény s rozlisenim vy&im (LAZECKY
2008).

Posledni problém vznika tim, Ze interferogram je sestaven kombinaci dvou snimka stejné druZzice,
kterd obléta po subpolérni dréze Zemi. Prakticky nikdy nejsou dva nasledujici prulety satditu nad
sledovanou oblasti po totozné dréze, muze vzniknout otazka, jaky ma vliv odlisné poloha druzice pfi
sniméni. V piipadé, kdy oba snimky vznikly z (téméF) totozné pozice druzice v toleranci prvnich
desitek metrd, je tato kombinace optimdni pro sledovéani deformaci. V piipadé rozdilu pozic
v rozmezi stovek metri obsahuje interferogram kromé deformaéniho signdlu i signdl vlivem ¢lenitosti
terénu — ten se da odstranit pouzitim digitdlniho modelu terénu (DEM), pripadné je moZné naopak
tento fakt vyuzit pravé pro tvorbu DEM z interferogramu. LiSi-li se pozice druzic velmi vyrazné, mize
dojit ke ztrate koherence signdlu a neni pak mozné interferogram vytvoiit. Dnedni druzice vSak
takovym situacim Uspésné predchazei.



3.2 Vliv pouzitévinové délky

Jak jiz bylo zminéno, rizné druZicové systémy vyuzivaji rozdilné frekvence signau, tedy
elektromagnetické viny o raznych vinovych délkach. To ma zasadni vliv na pouZziti pro sledovani
deformaci. Deformace je vyhodnocena z fazového rozdilu v ramci periody viny, proto ¢im mensi je
vinova délka, tim je metoda citlivéjSi k drobnym deformacnim variacim, ovsem miZze dochézet
k problémam pii vyhodnoceni lokélnich deformaci, které jsou vétSi nez je délka viny. Proto je pfi
vybéru druzicového systému pro sledovani nutné brét v Uvahu ocekavanou miru deformaci v case
i prostoru.

Rovnéz plati, Ze se radarova vina se odrézi od objekti srovnatelnych s jeji délkou, aproto napiiklad
vlna pdsma X o délce 3,1 cm bude odréZena od list vegetace, vina pasma C o délce 5,5 cm se odrazi
od vétvi stromi, zatimco vina pasma L o délce 23,6 cm prochézi vegetaci, ktera pokryva naptiklad
klesgjici terén. Priklad tohoto vlivu je demonstrovan na obrézku 6, kde béhem sledovaného obdobi
neni detekovan pokles v zalesnéném Uzemi druZzici Envisat (pasmo C), zatimco jsou poklesové kotliny
viditelné druzici Alos (pasmo L).

Obr. 6 Jedovani poklesovych kotlin na tzemi pokrytém vegetaci prostrednictvimdruzic Envisat a
Alos (LAZECKY 2011)
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3.3 Dal§i vlivy

Ackoli radarovy signd prostupuje atmosférou, a to i skrz hustou oblacnost, ma aktualni slozeni
atmosféry vliv narychlost pienosu signalu. Napriklad bourkovy mrak miZe radarovy signal zpomalit
azpusobit tak ve vysledném interferogramu artefakty, které mohou byt Spatné interpretovany jako
vlivy deformace. Podobn¢ je tomu s vykyvy dalSich velicin, jako napiiklad s atmosférickym tlakem.
Tyto vlivy jsou vSak prakticky zanedbatelné, s vyjimkou oblasti se zna¢nymi vySkovymi rozdily. Tyto
a dalsi uvedené i neuvedené chybové faktory ve sledovani deformaci mohou byt identifikovany
pomoci dlouhé casové fady radarovych snimkid zpracované pokrocilymi metodami, predevsim
zaloZzenymi na Permanent Scatterers Interferometry (FERRETI et al., 2001).

ZAVER
Technologie druzicové radarové interferometrie mé jiz jistou dobu ve svété Siroké uplatnéni pro
sledovani deformaci. Pres jista omezeni umoziuje sedovat dlouhodobé, ale i ¢asové nérazové jevy.
Od roku 1991 jsou data z méieni vSech satelitt, pokryvajici vétSinu zemského povrchu, ukladana do
archivu. Jednotlivé snimky ¢i jegich fady jsou pak za Uplatu k dispozici badateltim pro feSeni jejich
problému.



Tato préce byla podporena Evropskym fondem regiondlniho rozvoje (ERDF) v ramci projektu Centra
exceence I T4lnnovations (CZ.1.05/1.1.00/02.0070). Tato prace byla vypracovana v rdmci projektu
Nové kreativni tymy v prioritach védeckého badani, reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/30.0055 podpoieného
Operatnim programem Vzdélavéani pro konkurenceschopnost a spolufinancovanéno Evropskym
socidnim fondem a statnim rozpoctem Ceské republiky.
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