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Abstrakt

Dalkovy prizkum Zem¢, jakozto védni obor, ktery se stale Castéji prolina
s béznym zivotem lidi, zaziva v poslednich letech rozmach a je vyuzivan ¢im dal
Casté&ji napiiklad ke sledovani pohybt zemského povrchu. To je jedna z mozZnosti, kde
Ize vyuzivat koutové odrazece. Hovofi-li se o koutovych odrazecich, mysli se tim
kovové konstrukce, které zvysSuji odraz mikrovinného signélu zpét k jeho zdroji. Cilem
této prace je navrhnout koutovy odraze¢ tak, aby splioval kritéria jako je jednoducha
pfenosnost, nizkd hmotnost a pokud mozno i nizké ndklady, a pak ovéfit jeho

funkénost za pouZiti druzicového radarového systému Sentinel-1.

Na zédklad¢ zhodnoceni, jaké druhy odrazect existuji a jaké maji mit parametry,
byl navrzen a zkonstruovan odraze¢ ve dvou variantach. Ob¢ varianty byly postupné
umistény na zkuSebni lokalitu, kde byl odraz pied umisténim odrazece nizky, aby
nedoslo k zaméné odrazu od odrazeCe S okolim. Za pouziti snimkt od Evropské
kosmické agentury (ESA) z programu Copernicus ze satelitu Sentinel-1, byla ovéfena
funk¢nost navrzenych odrazect a zhodnocena jejich kvalita. Na zaklad¢ této prace se

da uvazovat o vyuziti vyrobenych prototypt pro dalsi studie a analyzy.

Klicova slova: Sentinel-1, Koutovy odrazeg, Radar, Mikrovinné zafeni, SAR, RCS



Abstract

Remote sensing as a field of science, that is more often intervening with
people’s daily life, is booming in recent years, and is used more for example to monitor
movement of earth’s surface. Monitoring of earth’s surface movements is an example
of what corner reflectors are used for. Corner reflectors are metal constructions, that
are used to enhance reflectance of microwaves signal to its source. Goal of this
bachelor thesis is to design a corner reflector to meet some criteria as good
transferability, low weight and if possible, also low costs and then to verify reflector’s

functionality, when Sentinel-1satelite radar system is used.

On behave of the evaluation, which types of corner reflectors exists, and which
parameters should be met, was designed, and constructed a corner reflector in two
options. Both options were one by one placed on test site, where before placement of
reflector was low reflection of ground, that there shouldn’t be substitution of
reflector’s reflection with its surroundings. With use of ESA’s satellite pictures from
Copernicus program and especially satellite Sentinel-1, was verified functionality of
designed reflectors and tis quality evaluated. Based on this work it’s possible to

consider usage of manufactured prototypes for further studies and analyzes.

Key words: Sentinel-1, Corner reflector, Radar, Microwave radiation, SAR, RCS
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Seznam pouzitych zkratek

ESA

GPS

GRDH

INSAR

MTI

PSINSAR

RCS

SAR

RGB

European Space Agency (Evropska kosmicka agentura)
Globalni pozi¢ni systém

Ground range detected high resolution (Typ snimkt pofizenych

satelitem)
Interferometric synthetic aperture radar (Interferometrie snimk SAR)

Multi Temporal Interferometry (Metoda interferometrie pro velké

mnozstvi snimki za delsi Casové obdobi)

Persistent Scatterers Interferometry (Interferometrie snimkd SAR

s trvalymi rozptylovaci)
Radar cross section (Mira detekovatelnosti odrazece raderem)
Synthetic aperture radar (Radar se syntetickou anténou)

Syntéza red green blue (Clovékem viditelné svétlo)



1. Uvod

Dalkovy prizkum Zemé je védnim oborem, ktery se s piichodem novych
technologii dynamicky rozviji a ¢im dal tim vice prostupuje z oblasti vyzkumu do
oblasti kazdodenniho zivota. K monitoringu zemského povrchu vyuzivame
v dalkovém prizkumu Zemé rozli¢né prostfedky, jako jsou malé bezpilotni letouny,
dopravni letadla, nebo vesmirné druzice. Tyto technologie nam umoziuji mapovat

rozmanité jevy na rozsahlém tizemi a zasadit je tim do Sir§iho kontextu.

Snimky povrchu Zemé ve verzi klasickych fotografii ¢ili v RGB syntéze, za
pouziti viditelné ¢asti elektromagnetického spektra tzn. Cervené, zelené a modré barvy,
jsou ¢im dal castéji vlivem technologického rozvoje nahrazovany zaznamy
vytvotfenymi za pouziti dalSich souc¢asti elektromagnetického spektra, které lidské oko
samo nedokédze zachytit. Jedna se pfedevSim o infracervend, termdlni a mikrovinna

pasma (Weng 2010).

Data ziskana z radaru, které¢ pouzivaji mikrovinné zareni s pomérné¢ dlouhou
vlnovou délkou, je mozné vyuzit ke zkoumani celého zemského povrchu, a to véetné
oceant. Jejich vyhoda spociva v tom, Ze diky své pomérné dlouhé vinové délce
proniknou bez vétSich ztrat az k zemskému povrchu, pfi¢emz oblacnost, ani rozdily
mezi dnem a noci neznamenaji pii monitorovani za pouZiti radarii ptili§ velké zmény

(Mansourpour 2006).

Tato prace se zabyva navrhem a ovéfenim koutového odrazece s naslednou
interpretaci ziskanych dat a zhodnocenim jeho funkcnosti. Radarovym systémem
pouzitym pro tuto praci je Sentinel-1. Jedna se o konstelaci dvou satelitl,
provozovanych Evropskou kosmickou agenturou pro voln¢ dostupna data o zemském

povrchu za kazdého pocasi, a to jak ve dne, tak v noci (© ESA Sentinel online).



2. Cile

Cilem této bakalaiské prace je navrh a ovéfeni koutového odrazece pro

mikrovilnny systém evropské druzice Sentinel-1.

V teoretické Casti prace jsou za pomoci odborné literatury charakterizovany
radarové systémy, dalkovy prizkum zemé a koutové odrazece, vcetné jejich druhd,
konstrukce a moznosti praktického vyuziti. Nasledné je zde uveden vypocet parametra

koutového odrazece a vybér odrazece pro tuto praci.

V druhé ¢asti s vlastnim vyzkumem je na zakladé ziskanych informaci navrhnut
vysledny design odrazece, postup vyroby a vybér zkuSebni lokality, kam bude koutovy

odraze¢ umistén.

Zaver prace je urcen pro interpretaci a posouzeni kvality odrazenych signali na
zakladé satelitnich snimkl druZice Sentinel-1 a zhodnoceni funk¢nosti vyrobeného

odrazece, zda je plné funkéni nebo je tieba néjakych dalSich tprav.
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3. Literarni reserse

3.1 Dalkovy priuzkum zemé

Charakteristika, nebo definice dalkového prizkumu zemé muze byt stanovena

mnoha zpUsoby, které ale ve finale fikaji to samé.

Jedna z moznosti, jak definovat dalkovy prizkum zemeé je, ze se jedna o zptisob
zisku informaci za pomoci riznych postupt a technologii, a to bezkontaktné. Tyto
nabyt¢ informace pak lze pouzit k interpretaci Udaji jak mnozstevnich, tak

i kvalitativnich, o riznych objektech a ukazech (Halounova et Pavelka 2005).

Jak uvadi Nicholas M. Short (2003) lze dalkovy prizkum zemé definovat jako
informace o objektu ¢i jevu, které byly ziskdny nebo naméfeny pomoci zafizeni
ato takového, které se nenachazi v bezprostiedni vzdéalenosti od objektu, jehoz

vlastnosti jsou zkoumany.

3.2 Mikrovinné zareni

Viny mikrovinného zateni (Obr. 1), které byvaji oznacovany jako radiové viny,
a to diky pfistrojim, za jejichz pomoci jsou pro nas dostupné, jsou casti radiového
spektra elektromagnetického zafeni s mensi vlnovou délkou. Jsou spojovany do
svazki podobnych vinovych délek a pro dalkovy prizkum zemé jsou uZite¢né, protoZe
na rozdil od elektromagnetického zéteni v podobé¢ viditelné pro lidské oko jako jsou
cervene, zelené a modré svétlo, dokazou diky své vétsi vlnové délce pii pouZiti
z vesmiru odhalit zemsky povrch, protoze projdou mraky, kourem, lehkym destém
i sn¢hem (G. Butcher et al. 2016). K této praci jsou pouzity snimky z radarovych
satelitli, které pouzivaji mikrovinné pasmo C a to znamend, ze vlnova délka
elektromagnetického zéteni je v rozmezi 3,75—7,5 cm. V ptipadé€ satelitli Sentinel-1 se
jedna o vlnovou délku pfiblizné 5,6 cm (© ESA Sentinel technical guides). Dalsi
mikrovinna pasma, ktera se ¢asto vyuzivaji na druzicovych systémech, nebo se o nich
uvazuje pro budouci mise, jsou pasmo X (2,5-3,75 cm) napt. druzice TerraSAR-X
a TanDEM-X, pasmo L (15-30 cm) napi. GPS, nebo ALOS-1 apasmo P (30—
100 cm) (NRCAN Radar basics © 2015).

11



s s
et

-
E =~
=
w

Optical
Windaw

Radio Window

10°Hz

|
Microwaves —M | Uitraviolet 38 —m_ ; -m
1
; e b " "
O

10°(meters)  10'm 19‘:\ 1(‘)f':u 10°m

e
FN Niadic Cedl Phome Wistwere Oven
4178 W-Fi

Obr. 1: Zobrazeni délky mikrovinného zdveni na grafu elektromagnetického zdaieni

Zdroj: https://science.nasa.gov/ems/O1_intro

3.3 Radar

v

Protoze se tato prace zabyva tématem spojenym s radary, zaméfim se na to, co

je to radar a jak funguje.

Slovo radar je zkratka pochazejici z anglickych slov RAdio Detection And
Ranging. V zasadé¢ se jedna o systém, ktery aktivné vysila puls v podobé mikrovin
elektromagnetického zafeni, a to za ucelem stanoveni a lokalizace objektti. Na anténu
radaru jsou pfijimany signaly zpétn€é odrazené od zemského povrchu. Ve spojeni
s dalkovym prizkumem Zemé, se tak nejcastéji déje zletadel, ¢i satelith

(Richards et al. 2010).

3.4 Radar se syntetickou aperturou (SAR)

Radar se syntetickou aperturou (anténou) je zafizeni, které provadi snimani
bokem k piimé draze letu. Pii zaznamenavani dat je vysilan silny mikrovinny puls
smérem k zemi a zpét odrazeny signal je zachycovan na anténu radaru. Jak se radarové
zatizeni pohybuje, v ptipadé této prace satelit, je S vyslanim i pfijmem signalu
zaznamenan Cas, ktery se prevadi do vzdalenosti, kterou zatizeni urazilo. Vytvoreni

umélé antény mnohonasobné delSi, nez je anténa, ktera je opravdu instalovana
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na zatizeni, je dosazeno souvislou kombinaci pfijatych signali. Tim se d4 dosdhnout
snimki vétSich uzemi s lepSim rozliSenim, jinak totiz zalezi rozmér zaznamenané
oblasti na velikosti antény. Pouzitim zatizeni SAR, je tedy mozno dosdhnout snimkt

Sitky zabéru od 30 do 500 km i s anténou o velikosti 2 m (Moreirra et al. 2013).

Pro zajisténi co nejlepsi presnosti z hlediska geometrie je zapotiebi naro¢nych
vypocti. Pro tyto vypocCty je zapotiebi znat presné idaje o méticim systému, stejné
jako dalsi pomocné informace, jako jsou digitalni modely terénu a misto na orbité, kde
se pfi snimani satelit nachazel. Proto jsou spolu s produkty SAR uddvany 1 dalsi

informace.

Pro nejlepsi zjisténi piesné polohy sledovaného objektu ze snimki SAR je
zapotiebi vypocteni rovnic vzdalenosti na zakladé Dopplerova jevu a ptesné informace
o orbité (Schmidt et al. 2018).

3.5 Koutovy odraze¢

Koutovy odraze¢ je pasivni anténa, kterd miZze mit mnoho riznych tvar
apouziva se k odrazeni mikrovinného elektromagnetického zafeni vyslaného od
aktivnich radarovych systémi zpét ke svému zdroji. Divodem jeho vyuziti je silny
odraz, zpusobeny odrazenim signalu o tfi vzajemné kolmé strany, ktery se zobrazi na
satelitnich radarovych snimcich siln€ji neZ odrazy okolniho prostfedi. MozZnosti
pouziti koutového odrazece jsou naptiklad kalibrace snimkl pofizenych pomoci SAR,
nebo jako nastroj pro méfeni zmén zemského povrchu pii pouziti InSAR ¢ili radarove
interferometrie (Garthwaite et al. 2015). To, co déla koutové odrazece vhodné pro
pouziti InNSAR analyzy, je vysoky pomér signdlu a Sumu a vysoka hodnota radar cross
section. Jednd se tak o konstrukci, kterd je jednou z nejpouzivanéjsich jako umély

rozptylovac signalu (Qin et al. 2013).

3.6 RCS

Radar cross section udava, jakou ma dany objekt schopnost odrazit signal,
vyslany z radaru zpét k jeho zdroji. Velikost RCS (Obr. 2 a 3) je zavisla na faktorech
jako jsou vlnova délka mikrovinného signalu, délka stran koutového odrazece a jeho

orientace. Udava se nejcastéji v decibelech (Vzorec 1) (Jauvin et al. 2019).

13
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14



3.7 Priklady pouziti odrazecu

3.7.1 Pouziti ve méstech

K prizkumu zmén zemského povrchu a topografii s vysokym rozliSenim, byla
Vv poslednich letech prokdzana jako kvalitni a mocny nastroj technologie InSAR. I tak
ma tato metoda urcita uskali. Témito nedokonalostmi jsou ¢asoprostorova dekorelace
a nepresnosti zptisobené ruSenim v atmosfére. Za ucelem odstranéni téchto chyb bylo
doporuceno pouziti trvalych rozptylovact — technologie PSINSAR. Tyto lokace jsou
pouzivany pro monitorovani zmén v zemském povrchu, protoze se za jejich pomoci
dokézou kvalitn€ rozpoznat a odstranit atmosférické procesy narusujici pribéh signalu
a dosahnout tak pfesnosti az 1 mm pfi vysledcich sledovéani. Ne vzdy se vSak mizeme
spolehnout na néco, co Ize ve sledované oblasti nalézt, a proto se pouZivaji koutové
odrazecCe, tedy uméle vytvorené konstrukce, které maji podobné vlastnosti jako jiz

zminéné trvalé rozptylovace.

Autofi v tomto piipadé pouzili obdélnikovy trojsténny pravouhly odrazec se
zékladnou 50 x 50 cm a bo¢nicemi o rozmérech 100 x 50 cm a druhy, ktery byl vétsi,
kde zakladna byla 100 x 100 cm a stény 100 x 150 cm. Konstrukce byla vytvoiena tak,
ze byla zékladna pfipevnéna na Sroubech, S pomoci kterych se dal upravit naklon nebo
vyska. Pokus byl v tom, aby dana konstrukce byla co nejjednodussi, nejlehéi a lehce
transportovatelnd, proto byla zvolena i mensi velikost a jako material hlinik. Ten ma
mens$i hustotu nez naptiklad ocel, a to pfiblizné tfetinovou, diky ¢emuz je pak celkova
konstrukce leh¢i, nez kdyby byla z oceli, a také je hlinik relativné odolny proti korozi.
Vsechny stény koutového odrazece, a to véetné zakladny, byly perforovany pro lepsi
odolnost vici okolnim jevim azamezeni vlivii nékterych jevi do vysledku.

Nejcastéjsi okolni jevy, které mohou piisobit obtize, jsou vitr nebo srazky.

Ve studii po pokusu, kdy autofi sledovali ob& velikosti odraze¢t a vysledky,
které byly téméf totozné, se rozhodli pouzit pro dalsi pokusy pouze mensi z odrazeci
kvuli vaze a prenosnosti. Autofi dosli k zavéru, ze mensi z vytvorenych odrazecu, je

vyhodny pro jeho pomérné jednoduché umist'ovani.

Po zjisténi, ze mensi z prototypu, byl dost kvalitni k dalsimu vyzkumu, byly
umistény Ctyfi takové odrazeCe v Hong Kongu do vzdalenosti neptfesahujici 200 m

mezi jednotlivymi odrazeci do prostredi, kde byl nizky odraz od okolniho prostiedi.
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Tyto odrazece byly nadale testovany jako objekty k analyze PSInSAR na pohyb, kdy
jeden z odrazect byl ponechan pofad na stejném misté a ostatnim byla umysiné
ménéna poloha manualné. Vysledky ziskané za pomoci technologie PSInSAR, byly
porovnany S pozemnim métfenim a primérnd odchylka mezi obéma druhy méteni byla

0,85 mm ¢ili méné nez 1 mm, ¢ehoz chtéli autofi dosahnout.

Navrzeny a vyrobeny typ odrazeCe pii pokusu svymi kvalitnimi vysledky
potvrdil, Ze je vhodny pro analyzy technologii PSInSAR a tim podtrhuje i své dalsi
dobré vlastnosti jako premistitelnost, presnost lepsi nez 1 mm, nebo stabilita a dava

tak najevo, Ze se jedna o dobry prototyp koutového odrazece. (Qin et al. 2013).

Jako dal$i moznost pouziti koutovych odrazeci ve mésté, se da uvést piiklad,
kdy se sleduji pohyby podloZi u mezinarodniho letisté Shanghai Pudong. JakoZto velké
mezinarodni leti$té, bylo postaveno mimo obydlenou oblast mésta na pobiezi, kde
vSak i pres rekultivaci povrchu pro stavbu se nejedna o stabilni podlozi a dochézi zde
k jeho zménam. Vystavba letiste, infrastruktury a v§ech runwayi do aktualniho stavu,
ktera trvala dlouhou dobu, vedla k tomu, Ze rizné soucasti letist¢ podléhaji riiznym
deformacim terénu. Proto se rozhodlo, Ze je zapotiebi sledovat, jak bude nadale

vypadat zména podlozi pod letistém, za u¢elem zhodnoceni stability a bezpecnosti.

Pti vyzkumu byly pouzity zaznamy z historickych uprav a informace o geologii
zkoumané lokace, stejné tak jako o srazkach a teplotach, na jejich zakladé¢ byla udélana
predpovéd’ zmén terénu. Pro ovéfeni této teorie byly pouzity snimky ze satelitu
Sentinel-1 z rozmezi let 2015-2021. Pro analyzu metodou PSINSAR byly v lokalité
nalezeny ptirodni trvalé rozptylovace, které byly vyuzity k analyze zmén podlozi. Jak
bylo ptredpokladdno, tak odchdzi k propadim podlozi v nékterych oblastech az
s rychlosti 5,73 cm/rok a jinde zase dochazi k vystupu podlozi rychlosti pfiblizné
3,28 cm/rok. Dale bylo dokazano, ze pro dalsi sledovani je vyhodné pouzit i koutové
odrazece pro zlepSeni vysledk, a to pfedevsim v oblastech pobiezi a dalSich oblastech
s nizkou odrazivosti, kde by se signal odrazeny od odrazece dal jednoduse najit (Bao

et al. 2022).

16



3.7.2 Pouziti v prirodé

Pokud pouzijeme umélé konstrukce, jako jsou koutové odrazece, mlizeme
predejit ztraté signalu pii pozorovani zmén a pohybti terénu, pii aplikaci InNSAR. Ztrata
signalu muze byt zplisobena napiiklad snézenim nebo tanim, které mohou zpiisobovat
rychlé zmény odrazivosti. | dalsi soucasti kolem ledovci, jako morény a rizny odpad

zpisobeny pohyby ledovcill, mize pisobit zmény signalu.

Pro studii pohybu ledovce Argentiére glacier bylo vytvoieno deset koutovych
odrazecii, ztoho byly nékteré trojuhelnikové, jiné obdélnikovém, byly vytvotfeny
v rtiznych velikostech a nékteré byly perforovany. Ugelem studie bylo zjistit, jak velky
maji perforované¢ odrazece dopad na vysledky, Vv porovnani s perforaci vzniklymi

pozitivy a dale najit nejlepsi pomér mezi velikosti, cenou a vysledky.

Odrazece, které byly pro testy umisténé na travnaté plose, ledovci, svazich,
nebo morénach v horskych oblastech ukazuji, ze perforace neméla zasadni vliv na
vysledky, ale zaroven ukazuji, Ze je zapotiebi mit kvalitné spojené soucasti bez mezer,
a tudiZ i co nejpiesnéjsi zpracovani. Nejmensi vyrobeny trojuhelnikovy odrazec, ktery
mél délku strany pouhych 45 cm, nebyl vhodny pro pouZiti s mikrovinnym pasmem C.
Prestoze jinak byly trojahelnikové odrazece vhodné pro sledovani zmén terénu, tak pii
silném snézeni, kdy vznikaly silné vrstvy s mokrym sn¢hem, se snizovala velmi

vyrazné velikost odrazu signalu, ktery satelit obdrzel.

Pohyb ledovce byl zkouman predevS§im dvéma odraze€i. Vysledky byly
zkoumany na nékolika satelitnich snimcich na stoupajicich a klesajicich orbitech
a porovnany s diive ziskanymi GPS daty. Byly pouzity snimky s ¢asovym rozestupem
vzdy vétsim nez 24 hodin a prumérny posun ledovce byl spoc¢itan na 11-14 cm za den,
podle GPS dat se tento primérny denni posun pohyboval v rozmezi 11-16 cm za den,

coz bylo povazovano vyzkumniky za Gspéch (Jauvin 2019).

Protoze se zvySuje obliba pouziti dalkového pruzkumu Zemé i pro vyzkum
sesuvil svaht, tuto metodu se rozhodli vyuzit 1 v Italii pro sledovani pohybt terénu
Vv pohoii Dolomity. Kromé¢ Sestnacti uméle vytvofenych koutovych odrazect autofi
lokalizovali na satelitnich snimcich i dalsi objekty, které se daly charakterizovat jako
trvalé rozptylovace Ccili objekty s vysokym zpétnym odrazem, u kterych
se neptredpokladaji rozsahlé zmény v jejich tvaru nebo vlastnostech. Pouzita byla

analyza Multi-temporal Interferometry (MTI), ktera sdruzuje vysoky pocet SAR
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snimki ziskanych nad stejnym mistem. K vyzkumu byly pouzity snimky COSMO

Sky-Med v pasmu X a diferencialni méteni pomoci GPS.

Ptesto, ze se jednalo o horsky terén, tak oblast vyzkumu, byla pomérn¢ piizniva
a mista, kam byly nainstalovany odrazece, nedé€lala na snimcich potize, ze by se

dostala do zakrytu signalu v disledku trajektorie satelitu.

Vyzkum prokazal, Ze analyza MTI za pouziti trvalych rozptylovaci a koutovych
odrazec¢t dokazala pomérn¢ spolehlive urcit velikost zmén terénu, stejné tak jako jen

zmény docasné.

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno, pokud zmény terénu probihaly linearné ve
sméru snimani satelitu a pfi relativné nizkych rychlostech. Nejvétsi problém naopak
pfedstavovaly pohyby terénu, které byly ve sméru pohybu satelitu
(Schlogel et al. 2017).

Dalsi ptiklad vyzkumu sesuvu svahi mtizeme nalézt i v naSich podminkach.
Presnéji se jedna o zkoumani pohybu na svazich povrchového hnédouhelného dolu
v Severnich Cechach. Okolo jednoho z velkych otevienych dolii bylo postaveno
jedenact koutovych odrazeci. VSechny na mistech, kde se predpokladalo, Zze budou
stabilni. Satelitni snimky pro vyhodnoceni byly nejprve pouzity ze satelitu ENVISAT
ASAR, poté¢ TerraSAR-X a jako posledni 1 Sentinel-1.

Koutové odrazece byly vidét hned pfi prvnim prizkumu za pomoci snimkl ze
Sentinelu-1, i kdyz s poklesem oproti vysledkiim ze systému TerraSAR-X. Tyto prvni

vysledky byly 1 bez nového nastaveni orientace na pielety satelitu Sentinel-1.

Ptestoze snimky ze satelitu Sentinel-1 potiebuji upravy navic pro pouziti
interferometrie oproti snimkim z predchozich systémd, tak jejich obrovskou vyhodou
je, ze jsou dostupné zdarma, neni zapotiebi je ani pfedem objednavat, a i v ptipade, ze
se v dobé vyzkumu pouzival zatim pouze systém Sentinel-1 A, tak cetnost snimani
byla dobra.

Na spodni stran¢ svahu byl zaznamenan pohyb a po nasledné analyze bylo
zjisténo, Ze sesuv byl zptisoben nejpravdépodobnéji hydrogeologickymi zménami a na
podzim roku 2015 doSlo k zastaveni sesuvnych pohybt na svahu (Hlavacova

et. al 2016).
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4. Metodika

4.1 Navrh a zptsob zhotoveni koutového odrazece

4.1.1 Volba konstrukce

Pti tvorbé vlastniho odrazece, bylo dulezité si nejprve zvolit, jakou konstrukci
pouzit, aby méla co nejlepsi odrazivost, a pfitom byla co nejvice odolna. Pro tuto praci
byl zvolen model trojsténného trojtihelnikovitého odrazece, a to i pies to, Ze nejlepsi
odrazivost (Tab. 1) podle vypocti prokazal étvrtkruhovy. Ten by vsak byl pro vyrobu
vV domécich podminkach z hlediska vyroby i pfesnosti nerozumny. Trojihelnikovy
odraze¢ mél sice trochu nizs$i odrazivost (Graf 1), ale diky své pomérné dost
pospojované konstrukei je velmi odolny proti deformacim zptsobenych naptiklad

povétrnostnimi podminkami (Garthwaite et al. 2015).

Tab. 1: Vypoclet RCS pro zdakladni typy odraZecii a par délek hran

Vinova Pasmo c =
délka (m) | 9°° (5,6 cm)
RCS RCS RCS
Délka Ctvercovy |trojuhelnikovy | Ctvrtkruhovy
Hrany (m) odrazec odrazec odrazec
(dBm?2) (dBm?2) (dBm?2)
0,5 28,7584 19,2159 29,8978
0,75 35,8020 26,2596 36,9414
1 40,7996 31,2571 41,9390
1,25 44,6760 35,1335 45,8154
1,5 47,8432 38,3008 48,9826
2 52,8408 43,2983 53,9802
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Porovnani RCS odrazecl k délce hran
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RCS
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0 0,5 1 1,5 2 2,5

Délka hran

—@— RCS c¢tvercovy odrazec (dBm?2) RCS trojuhelnikovy odraze¢ (dBm?2)

RCS ¢tvrtkruhovy odrazec (dBmz2)

Graf 1: Porovndni RCS zdkladnich typu odraZeéii pro délky hran 7 tab. 1

Zdroj: data z Tab. 1 byla autorem upravena v programu Microsoft excel

Tento koutovy odraze¢, ma vsSak ve své konstrukci také jednu nevyhodu.
Vzhledem ke spojeni a Castecnému uzavieni okrajovych rohli, dochazi v téchto
oblastech (které¢ tvoii jednu tfetinu celkové plochy), pouze ke dvojitému, nikoliv ke
trojitému odrazu. PfedevSim pfi pouziti vétSich mikrovinnych pasem jako jsou pasma
P aL, kde je pro dosazeni pozadovaného RCS zapotiebi koutovych odrazeci obtich
rozmérd, pii jejichz vyrobé Castéji dochdzi k neptesnostem ¢i deformacim, pak miize
dochazet ke zkresleni vysledkt, protoze dvojity odraz z rohti odrazece vydava signal
podobny odrazu z okolniho prostfedi, ¢imz se snizuje vysledny odraz koutového

odrazece na potizenych snimcich.

Pro tuto préci byl tedy zvolen jest¢ druhy koutovy odrazec a to pétithelnikovy.
Ten vznikne ,,ofiznutim neefektivnich oblasti z trojsténného trojuhelnikového
odrazece®. Jedna se 0 odraze€, na kterém pii vyslani signalu od radaru dochazi ke
trojitému odrazu po celé ploSe a tim by se mélo zamezit odrazu signalu, ktery by byl
podobny odrazu z okolniho prostiedi. I tak se pfi zméné velikosti zachovava stejny

RCS jako u trojuhelnikového odrazece (Sarabandi et Chiu 1996).
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Velikost prvniho odrazece, tedy trojuhelnikového, byla z divodu snahy
0 dobfe transportovatelny odraze¢ stanovena tak, Ze kazda z hran oteviené stény
odrazeCe ma délku jeden metr. Jako material byl zvolen hlinik, ktery je nejcastéji
pouzivanym materialem pro vyrobu koutovych odrazect. Jedna se o lehky, piesto

dostate¢n¢ pevny material, ktery relativné dobie odolava korozi.

Velikost druhého odrazece vychazela z velikosti prvniho, kde se upravy
provadély na navrhu stejné velkého odrazece jako je prvni. U kazdé ze stén byly
odstranény trojuhelnikové casti o délce 33 cm na obou stranach nejdelsi hrany
a s kolmici k bo¢nim stranam (Obr. 4). Pro lepsi vyrobu se délka hrany v oteviené
sténé nechala na 34 a ne 33,333 cm, i kdyZ se jedna o tfetinu z 1 metru. Vzhledem
K tomu, Ze zamé&r byl pokusit se udé€lat co nejlépe ptenosny odrazeé, tak byla vyrobena

1 stojnd noha a dvé hlavy odrazece, které se v prubéhu pokusu na noze vyménily.

Obr. 4: Nadcrt strany pétinhelnikového odraZece

21



RCS odrazec¢u bylo vypocteno podle vzorce:

dr a4

T trihedral = ——
3A”
o. = délka postranni hrany
A =vinova délka pouzivaného radaru

Vzorec 2: Vypodéet RCS (Doerry 2014)

Jednd se o bézné pouzivany vzorec v odborné literatuie, kde o je délka

postrannich hran a A je vlnova délka pouzivaného radaru.

V tomto pfipadé, kde se jedna o konstrukci slozenou zrovnoramennych
pravouhlych trojihelnikii se zadkladnou o velikosti 1 m, se a = 70,71 cma A = 5,6 cm.
Vysledny RCS se pak rovna 333,915 a je v m2. Pro vysledek v decibelech se pouzije

VZOrec:
o in dBm? = 10 X logio (o in m?)
Vzorec 1: Piepocet RCS z m? na dBm? (Singh 2015)

Vysledek v decibelech je pak roven 25,236 dBm?.

4.1.2 Konstrukce stojanu

Pti zamysSleni vyroby rohového odrazece bylo pamatovano na lehkou konstrukei,
snadnou manipulovatelnost, skladnost a nizké naklady, ptfi zachovani maximalni
ucinnosti. Velikostni limit byl dan pfevozem rohového odrazece vcetné stojanu
V kufru osobniho automobilu. Pfi konstrukci musela byt zajiSténa vysoka pevnost
a stabilita, a pfitom maximalni variabilita stojanu s ohledem nastaveni odrazece na

vybrany satelit pfi umisténi na jakémkoliv misté.

Samotna konstrukce byla slozena z n€kolika ¢asti pospojovanych dohromady
a upevnénych tak, aby drzela velmi pevné. Je slozena ze stojanu s nastavitelnou vrchni

¢asti a samotného odrazece (Obr. 5).
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Obr. 5: Ndért navrhu rohového odrazede

Stojan musel byt stavitelny jak stranové, tak vyskove. Protoze velikost stojanu
by byla piili§ velika pro ptfevoz, byla zvolena varianta stavebnice s jednoduchou

montaZi na misté. Z dlivodl pevnosti byl zvolen material stojanu ocel.

Zakladna stojanu (Obr. 6) je tvorena dvéma ocelovymi listami o délce 1 metr
a $itce 60 mm, které byly svafeny kolmo na sebe. Do kraji zakladny byly vyvrtany
otvory o pruméru 10 mm pro pfipevnéni stojanu k povrchu zemé, do kterych byly
zasazeny 8 mm a 300 mm Siroké ocelové hieby zakoncené kusem hranaté ocelové
trubky pro lepsi manipulaci. Uprostied byla pfivaiena §ir$i ocelova trubka o délce 500
mm. Na vSechna 4 ramena zdkladny byla pfivarena vzpéra o délce 500 mm z uzsiho
ocelového pasu 40 mm. Tim byla zajisténa maximalni stabilita nosné tyce stojanu. Pres
boc¢ni ramena zakladny a predni rameno, které bylo ve sméru, odkud by mél pfichazet
nejvetsi napor vétru, byly umistény upeviujici ,,mostky*, tvofeny dvéma ocelovymi

hieby spojenymi nahoie ocelovou destickou v jeden kus (Obr. 7).

Do $irsi trubky (vnitini praimér 44 mm) byla vlozena 1 metr dlouha uzsi trubka
0 pruméru 42,4 mm, do které byl zasazen zbytek konstrukce. Ob¢ trubky byly svrtany
do kiize (Obr. 8) a seSroubovany dvéma Srouby M 8 o délce 60 mm a zajiStény
maticemi do pevného utazeni. Tim vznikl pevny spoj, ktery zamezil jakémukoliv

pohybu nosné ty€e oproti zakladné.
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Obr. 7 a 8: Detail stojanu odraZece s upeviiujicimi prvky a upevnéni vnitini trubky

Slozité¢jsi na vyrobu byl otocny mechanismus stojanu, ktery je ve vysce
jednoho metru od zemé. Jeho zdkladem je svafeni dvou trubek vétsiho priméru do
tvaru T. Delsi 500 mm a krat$i 200 mm, pti¢emz ta musi byt plné prichozi. Do obou
trubek byly do kiize vyvrtany otvory a navafeny matice M 8 pro zajisténi aretace proti
pohybu po nastaveni spravné polohy. Do kratsi trubky byla vloZzena 240 mm dlouha

mensi trubka a na oba jeji konce piivareny ocelové listy ve tvaru T, které tvofi nosnou
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plochu pro odraze¢. Do nosnych ploch jsou pak vyvrtany 4 otvory pro piipevnéni

odrazece ke stojanu.

Nasazenim této konstrukce na pfipravenou zakladnu stojanu dojde k plné
variabilnimu mechanismu. Odraze¢ se ke stojanu pfipevni 4 Srouby a miiZeme zah4jit
nastaveni polohy (Obr. 9). Po stranovém urc¢eni polohy se utdhnou 2 Srouby M 8 na

stojné trubce a jediny mozny pohyb ziistane vyskové nastaveni.

Pro vySkové nastaveni je mozné zvolit 2 postupy. Vypocitat thel naklonu od
zakladny odrazece nebo urcit osu odrazece a tu namifit na satelit. Pro kontrolu byly
provedeny oba postupy a vysledkem bylo shodné nastaveni odrazece. Vyskové

nastaveni se zajisti utazenim 2 Sroubit M 8 na vnéjsi vodorovné trubce stojanu.

Pro vétsi zajisténi proti pohybu a omezeni povétrnostnich vlivii byl odraze¢ jeste

stabilizovan pomoci 4 kolikd s napnutim stanovych vypinacich popruhi s aretaci.

Obr. 9: Svrchni &ast stojanu s otoénym mechanismem
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4.1.3 Konstrukce odrazecu

Odrazec¢ byl vyroben ve 2 provedenich. Stejné jako stojan, byly odrazece

vyrobeny Vv rozebiratelném modelu z divodu snadného skladovani a pievozu.

Zéaklady samotnych odrazecli se nechaly vystfihnout rovnou pii nakupu
materialu. Byl potizen hlinikovy plech o rozmérech 2 m x 1 m x 3 mm. Z tohoto plechu
se nechalo vystiihnout 8 trojtihelnikd (Obr. 10), z nichZ se pouZilo primarné Sest a dva
zustaly jako nahradni. Tti z téchto vystfizenych trojuhelniki byly rovnou ostiihnuty

do pozadované formy pro pétitihelnikovy odraze¢ (Obr. 11).

//

/

4000

2000

Obr. 10: Ndcrt celkového hlinikového plechu a jak se nechal nasti‘ihat.

o 1000 J

Obr. 11: Nddért, jak se nechal trojihelnikovy odraZec ostithnout na pétivhelnikovy

Sestaveni samotnych odrazeci uz pak nebylo az tak narocné. Jednotlivé dily
byly spojeny pomoci Sesti panti (dveinich zavésu) a pfi jejich slozeni dolehly na

protéjsi strany. S panty jsou hlinikové platy spojeny pomoci Sroubl se zapusténou

hlavou, aby nezpuisobovaly velké nerovnosti na povrchu odrazece.
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Kolem obou panti na zadnim spoji a kolem prednich panti na postrannich
spojich byla vytvofena mensi o¢ka pomoci provazkil, aby bylo mozno odraze¢ pro
jistotu vypnout pomoci stanovych lan s aretaci a kolikti (Obr. 12 a 13). Po sestaveni
celého odrazece (Obr. 14 a 15) bylo ke stojanu pfipevnéno povoleni od Rady méstské

Casti k umisténi odrazede na pozemek Méstské Gasti Praha — Seberov. (Ptiloha 1)

S oL f. ]' T s
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Obr. 14: Sestaveny cely trojithelnikovy odraZeé na misté
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Obr. 15: Sestaveny cely pétinhelnikovy odrazec¢ na misté

4.1.4 Naklady na vyrobu

Néklady na pofizeni materidlu pro stavbu odrazece by se daly rozdélit na nékolik
casti:
e Hlinikové platy, ocelové trubky, tzké ocelové platy, ocelové tyce
a fezani a stfihani materialu v celkové cen¢ 4 895,- K¢
e Srouby, matice, podlozky, vrtaky, ochranny natér a matrial potiebny
k natéru v celkové cené 1 491,- K&
e Celkova cena, kdyZ se nepocita prace, protoze odraze¢ byl vyroben

V domaci dilné se rovna 6 386,- K¢

Cena 6 386,- K¢ je cena materidlu na stojan i obé€ hlavy odrazece. Jedna se o ceny,

které byly na zacatku roku 2022.
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4.2 Instalace koutového odrazece

4.2.1 Volba lokality

Vlastni instalaci pfedchazel vybér lokality pro umisténi koutového odrazece.
Ten bylo potfeba umistit na misté, které je dobfe dostupné a v jeho bezprostiedni
blizkosti neni zastavba ani vzrostlé stromy. Misto také mélo byt v pfiméfeném dosahu,

kvuli moznosti kontroly a iprav nastaveni koutového odrazece.

Dilezitou podminkou pro umisténi odraZece bylo, aby na radarovych snimcich
ze Sentinelu-1 pofizenych z mista, kam by se odraze¢ umistil, byl nizky odraz, ¢imz
by se dosahlo vysokého kontrastu odrazu umistovaného odrazece oproti okolnimu

prostiedi.

Na zaklad¢ téchto podminek bylo uvazovano a vytipovano nékolik lokalit
Vv Praze a blizkém okoli. Nakonec bylo testovaci misto pro odraze¢ zvoleno na louce
v Praze — Seberové, kde byl ziskan souhlasu Méstské Gasti Praha Seberov, ktera je
majitelem pozemku. Koutovy odraZze¢ byl umistén mezi minigolfové hfisté¢ a nové
zalozeny ovocny sad vtamnim sportovnim aredlu. Stromky v ovocném sadu

nepiedstavovaly pro nas odraze€ piekazku, protoZe se zatim jedna o velmi malé a nizké

stromky, nedavno vysazeném. Soufadnice testovaciho mista jsou:

Longitude 14°30'52" E|degree
Latitude 50°00'34" N|degree
IMEIFI-X 14 _51452€£705445553|"
I|"‘|'1.E||ZI"‘I'I 50.00595453345£043(°

Obr. 16: Souiadnice umisténi odrazece

Zdroj: export souradnic z programu SNAP Desktop

4.2.2 Instalace a nastaveni

K nastaveni odraZece byla potifebnd informace o pohybu satelitu, tedy kdy
a Z jakého mista satelit poleti a pod jakym thlem bude snimat. Pro nalezeni vhodného
preletu byla pouZita aplikace Copernicus Sentinel, vydavand piimo Evropskou
kosmickou agenturou, kde byl nalezen vhodny ptelet pro testovaci izemi a poté byl
s pomoci internetovych stranek https://www.orbtrack.org/# a https://www.n2yo.com/

nalezen dalsi pfelet se stejnymi parametry, tedy o 12 dni pozdé;i.
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Soufadnice pro umisténi na lokalité¢ byly nalezeny podle prvotniho pohledu
zapomoci satelitnich snimkt na online mapach (Obr. 17), dale pomoci rtiznych
pfenosnych zafizeni méficich polohu, jako jsou chytré hodinky, mobilni telefon

a prenosny GPS lokétor.

Pfi samotné instalaci byla nejprve upevnéna nosna noha, ktera byla ukotvena
pomoci 4 dlouhych hiebii. Kni byla nasledn¢ piripevnéna hlava odrazece
a nasmérovana do spravného azimutu za pomoci buzoly. Nakonec byla hlava namifena
na thel snimani, ktery byl nalezen za pomoci n¢kolika nezavislych elektronickych
uhlomérd. Smérovani na azimut i thel snimani probéhlo na spojnici mezi zadnim
rohem odrazece a tézistém chybgjici strany. Nakonec byla noha pro jistotu upevnéna

pomoci obloukil s hieby a odraze¢ byl ukotven pomoci vypinacich lan a stanovych

kolikt proti pohybu ve vétru.

Na zéklad¢ informaci o pteletu satelitu (Obr. 18) byl odraze¢ zaméfen na vychod
na azimut 102° a s thlem 55° od horizontu. Satelit, ktery tento pielet nasnimal byl

Sentinel-1A.

Kromé tohoto pieletu pifi predpoveédich dalSich preleti Sentinelu nad
sledovanym uzemim bylo avizované i nékolik dalSich pieleta, kde se azimut
pohyboval mezi 99° a 106° a thly snimani se pohybovaly v rozmezi + - 10° od
vybraného uhlu. To by ddvalo moZnost sledovat, jak rychle a jak moc se pfipadné méni
odrazivost umisténého odraZzeCe. Bohuzel to se jednalo pouze o pielety satelitu nad
uzemim, ale ke snimani satelitu dochazelo pouze v jednom pfipadé, a to s azimutem
na 100° a thlem 46° nad horizontem. DalSi ptelet, ktery nasnimal sledované izemi byl

Z opacné strany, presnéji z azimutu 262° a pod thlem 51° nad horizontem.

Podle pivodniho planu byl ponechéan prvni odraze€ na testovacim misté po dobu
potiebnou pro jeho nasnimani se stejnymi parametry dvakrat a pak byla provedena
vymeéna za druhy odrazeC. Ten byl nainstalovan s totoznym nastavenim pod stejnymi
parametry, pouze byla vyménéna hlava odrazece a byly zkontrolovany uhly nastaveni
S tim, ze minimalné jedenkrat probéhne nasniméani pod stejnymi parametry jako

u prvni hlavy odrazece, aby byla moZnost porovnani vysledkd.
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Q Proha-Seberov-MapyGoogle X |+

€ C (0 @ google.com/maps/place/149+00+Praha-Seberov/@50.0094973,14.5138224,150m/data=13m 11e314m5!3m4!150x4706911210f6385:0x24289896¢7349065/8m213d50.015386440 145120903

D Univerzitniinforma..  # Moode - Ceskize.. ¥ CSPS - plavan | Yar.

5 Apliace Q) WEDOS Webmail

@ »

=  praha Seberov

Praha-Seberov

14900
00 ®

Struéné informace

Seberov e méstska Eturt a katastralni uzemi hlavniho
mésta Prahy v obvodu Praha 4. Tvofi hlavni cast
méstské Easti Praha-Seberov, k 1. Cervenci 2014 byla
upravena hranice samospravnych mestskych Casti
Praha-Seberov a Praha-Kunratice v okoli Kunraticke
spojky tak, 2 piestala odpovidat hranici katastralnich

zemi ... Wikipedie

Fotky

Obr. 17: Cervend tecka zobrazuje misto umisténi odraiece na testovaci lokalité

Zdroj: https://www.google.com/maps/@50.0096428,14.5147823,252m/data=!3m1!1e3
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Date: 20-Feb 06:11:20 : Date: 20-Feb 06:18:10 | Date: 20-Feb 06:24:50
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Obr. 18: Ziskand podrobna data, jak by mél vypadat pielet pied instalaci pro nastaveni odrazece

Zdroj: https://www.n2yo.com/
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4.3 Ziskani a zpracovani dat

Snimky  pro  zpracovani dat  byly postahovany ze  stranek
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home za pouziti oblastniho vyhledavani a byly

upraveny Vv softwaru od Evropské kosmické agentury SNAP Desktop.

Prvni dva snimky byly stazeny jesté z doby pted instalaci odrazece na testovaci
misto. Tyto snimky testovaci oblasti, byly stazeny pro porovnani se snimky dané
oblasti, na kterych jiz bude odraz odrazece. Prvni ze stazenych snimki byl nasniman
12 dni pted pfeletem, na ktery byl testovany odraze¢ namiien, coz znamena, ze se
jedna o posledni stejny prelet pied instalaci odrazee. Druhy snimek potfizeny pied
instalaci je z dalSiho typu pteletl, které nasnimaly testovaci oblast. Jedna se o snimek
Z opacné strany, nez kam byl odraze¢ namifen. Tento snimek byl stazen pro lepsi
porovnani, jestli odraze¢ na mist¢ udéla na snimcich néjaky rozdil i presto, Ze nebyl

namifen na toto snimani.

Daéle byly stazeny vSechny snimky, které pofidila druzice Sentinel-1A nad
testovaci oblasti od doby instalace vyrobeného odrazece tedy v obdobi od 18. 02. 2022
do 25. 03. 2022.

Snimky byly postahovany ve formatu GRDH. Jednd se o snimky, kde
z jednotlivych signali, které byly radarem vyslany, byl poskladan jeden celistvy
snimek  (sentinels.copernicus.eu/technical-guides). Kazdy snimek byl nejprve
jednotlivé upraven stejnym postupem, ktery zajistil GraphBuilder. Postup upravy
kazdého snimku byl radiometrické korekce — geometrické korekce (za pomoci
Copernicus 30 m global DEM auto download) — ptevod jednotek intenzity odrazeného
zateni z linedrnich na dB. Dal§im postupem upravy snimkl bylo slozeni snimka za
pomoci nastroje coregistrace, kde snimek pted instalaci odrazece byl pouzit jako
hlavni a ostatni snimky pak byly softwarem poupraveny, aby souhlasily soufadnice
pixelt. Kvili Upravé a lehkému posunuti pixelt byly hodnoty v dalich pixelech
zprimérovany a vysledkem bylo lehké pozménéni hodnot v pixelech i u sledované

oblasti, v¢etné mista, kde se ukazuje odraz instalovaného odrazece.

Z takto upravenych vysledkt byly vytvotfeny subsety trochu vét§iho izemi, nez
je sledovana oblast. Za pomoci subsetli bylo mozno 1épe sledovat rozdily mezi snimky.

Nainstalovany odraze¢ byl vidét pouze na snimcich s polarizaci VV.
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5. Vysledky

Jiz dle prvotnich pozorovani byla znatelnd zména v oblasti umisténi koutového

odrazece, a to v podobé navyseni odrazu.

Nejlepsi odraz, ktery se na misté po instalaci nachazel byl -1,5 dB (jedna se

0 vysledek, ktery byl zaznamenan z prvniho snimku dfive, nez byly vSechny snimky

coregistrovany na ptvodni snimek) (Obr. 19-23). Pivodni odrazy v oblasti s vysokym

odrazem byly v rozmezi -13 az -16 dB.

Vysledky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéach

(Tab. 2 a 3):

Tab. 2: Intenzita odrazu odraZele pro jednotlivé pielety ze spravné strany

hlavni prelety (data) azimut hcl::;:L::jm intenzita (dB)
08.02.2022 (p¥ed instalaci) 102° 55° -14,89392
20.02.2022 (1. hlava) 102° 55° -2,0598
04.03.2022 (1. hlava) 102° 55° -2,58504
16.03.2022 (2. hlava) 102° 55° -1,77383
vedlejsi prelety (data)

27.02.2022 (1. hlava) 100° 46° -4,02928
11.03.2022 (1. hlava) 100° 46° -5,39689
23.03.2022 (2. hlava) 100° 46° -7,11122

Tab. 3: Intenzita odrazu odraieée pro jednotlivé picelety 7 opaéné strany

prelety z opacné strany azimut h::‘i::):ta:m intenzita (dB)
11.02.2022 (pred instalaci) 262° 51° -11,77476
23.02.2022 262° 51° -10,88741
07.03.2022 262° 51° -11,32662
19.03.2022 (2. hlava) 262° 51° -10,72219

Ze ziskanych hodnot bylo patrné, Ze pfi zméné azimutu o 2° a zméné naklonu

nad horizontem o0 9° byl rozdil v intenzit¢ odrazeného signalu 2—3 decibely.
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Obr. 19 a 20: Vysledky snimkii ze SNAPU (8.02. piivodni a 20.02. s 1. hlavou)

Zdroj: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home a viastni uprava

Obr. 21 a 22: Vysledky snimkii ze SNAPU (27.02 s 1. hlavou. a 04.03. s 1. hlavou)

Zdroj: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home a viastni uprava

Obr. 23: Vysledky ze SNAPU (11. 03. s 1. hlavou)

Zdroj: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home a viastni uprava
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U snimkt, které byly nasnimény zopacné strany byl rozdil v intenzité

odrazeného signalu zanedbatelny.

Data, ktera byla potizena po vyméné hlav odrazece (Obr. 24 a 25), nam naznacila,
ze pocatecni hypotéza, Ze ofiznuty odraze¢ by mél dosahovat lepsiho odrazu, byla
spravna. Takovyto vysledek, i kdyz jen lehce, byl dosazen pouze v ptipadé presného
namifeni na soufadnice, odkud satelit snimal. V ptipad¢, kdy byla lokalita nasnimana
Z orbity druhého pfeletu, tzn. z azimutu 100° a thlu nad horizontem 46° se jiz
nedostaneme K lepsim vysledkim ohledné intenzity odrazeného signalu, ale doslo
I k vyraznému zhorSeni odrazivosti vi¢i prvni testované hlavé koutového odrazece.
Rozdil intenzity signalu odrazeného pii hlavnim a vedlej$im snimani satelitem (podle

nasmérovani odrazece) byl pro druhou testovanou hlavu ptiblizné 5,5 dB.

Obr. 24 a 25: Vysledky snimkii ze SNAPU pro 2. hlavu odrazece (16.03. a 23.03.)

Zdroj: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home a viastni uprava

BohuZel s druhym odraZze¢em nebylo mozné provést opakovand méfeni.
Ptestoze dle povoleni méstské Casti Praha — Seberov byla moznost nechat odraze¢ na
misté déle, bylo zapotiebi jej odinstalovat s predstihem, kviili za¢inajicim stavebnim

pracim.

Graf 2 znazoriiuje zménu odrazivosti v ¢ase béhem doby, co byl odrazeé¢

nainstalovan na testovacim misté.
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Zména odrazu v prabéhu ¢asu na odrazecich

0
08.02. pred 20.02. 1. 04.03. 1. 16.03. 2. 27.02. 1. 11.03. 1. 23.03. 2.
instalaci H.P. hlava H.P. hlava H.P. hlava H.P. hlava V.P. hlava V.P. hlava V.P.
-1,77383
-2,0598
-2
-4
-6
o
S
R -8
o
©
o
=
N
C
g
<-10
-12
-14
-14,89392 Data snimani
H.P. - hlavni prelet
V.P. - vedlejsi prelet
-16

Graf 2: Vyvoj odrazu v pritbéhu ¢asu na odraZecich

Zdroj: data z Tab. 2 byla autorem upravena v programu Microsoft excel
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6. Diskuse

Jako jeden zhlavnich pozadavkli na konstrukci byla kromé funkénosti
I co nejnizsi vaha a co nejlepsi mobilita. Pomémé snadnd mobilita byla zajisténa
rozlozitelnosti do nékolika dilt, a to v€etné hlavy odrazece, ktera nebyla pevné svarena
a je tedy mozné ji rozlozit. Co se tyka hmotnosti, tak v ptipad¢, kdyby konstrukce
stojanu byla vyrobena z hliniku, a ne z oceli, tak by sice méla 1épe odolavat vnéjsim
vliviim jako je naptiklad koroze, ale jiné vlivy jako sila vétru, by mohly byt na obtiz,
zejména kdyZ hlavy odrazece nebyly perforovany. Sila vétru, kterd by se do hlavy
odrazece a ptenesené do celé konstrukce opfela by mohla mit za nasledek poté
I deformaci konstrukce stojanu, kvili relativni mékkosti hliniku. Diky pouziti oceli
jako pevnéjsiho materialu pro konstrukci stojanu se caste¢né zamezilo obavam
z deformace zpisobenych vétrem a proti korozi byl pouzit specidlni natér. Proti
zamezeni vlivil jako je vitr byla konstrukce odraZece upevnéna za pouziti lan
a stanovych kolikidi. Bezpecnostni opatfeni proti deformacim, ktera byla zvolena, se
jevila jako uc¢inna. Béhem testovani nedoslo k zadnym deformacim vlivem vétru, a to

1 pfes to, Ze byl odraZe¢ nainstalovan na otevieném prostranstvi.

K dosaZeni co nejlepSiho mozného signalu odrazu, jak uvadi Sarabandi et al.
(1994) a Jauvin et al. (2019), je zapotiebi, aby spoje odrazece byly €0 nejpiesnéjsi
a nebyly tam zbyte¢né mezery. Piesto, ze byl hlinikovy plech nastiihan pfi koupi, aby
bylo dosaZeno co nejpiesnéjSiho déleni, a 1 poté byl na ptesnost kladen velky diiraz,
tak se nepodafilo zabranit tomu, aby v konstrukci nevznikly malé mezery mezi

stranami. To mohlo mit za nasledek ztratu ¢asti signalu.

Na druhou stranu ale neptedpokladam, ze by diky lehkym nepfesnostem ve
vyrobé dochazelo k o moc vétsi ztrate signalu, nez ke které by mélo dojit pii spravném

pouziti perforovaného plechu, coz je ztrata signalu do 0,2 dB (Garthwait et al. 2015).

Pfi sniméni z vedlejSi orbity (azimut 100° a uhel nad horizontem 46°) byl
u druhé hlavy odrazece horsi vysledek zhlediska sily odrazeného signalu zpét
k satelitu. Divod, pro¢ doslo v tomto ptipadé ke zhorSeni oproti prvni hlavé odrazece
muze byt zptisoben pravé ofezem rohd, ¢imz se hlavy odrazect odlisuji. Tyto rohy,
které by mély zpiisobovat pouze dvojity, a ne trojity odraz, mohou mit pfi snimani

zjiného uhlu za nasledek, Ze po zachyceni signdlu dojde k jinému odraZeni
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mikrovinného zafeni v odrazeci a vysledkem je silnéjsi odraz signalu zpét k satelitu,

nez kdyz rohy u odrazece chybi (Obr. 26).

90° CORNER
REFLECTOR

PULSE RETURN PULSE RETURN

Obr. 26: Zndzornéni, jak miiZe ithel dopadu signdlu zménit jeho drahu v odraZeci

Zdroj: https://www.rfcafe.com/references/popular-electronics/modern-military-radars-

popular-electronics-september-1971.htm

Dle zavéru, které uvadi Qin et al. (2013) by rozdil snimani do 20° jak v azimutu,
tak v uhlu nad horizontem mél mit za nasledek snizeni odrazeného signalu o 3 dB.
V ptipadé této studie se zmeény Ghli sniméni neménily az s tak velkym rozsahem, ale
1ze pomé&rné¢ jisté tvrdit, Ze pii zméné ihlu nad horizontem o 10° a Gthlu v azimutu jen

lehce o 2° bylo zmens$eni odrazu signalu pro trojthelnikovy typ koutového odrazece
do 3 dB.

V ptipadé¢ vyzkumu sesuvii v Doubravé byl jeden ze zaveéri (Lazecky
a Ka¢maiik 2011), ze v ptipadé zkousky koutovych odrazecti by mohla byt chyba
V nespravné instalaci, kdyz odraz, ktery odrazece vykazuji je v rozmezi 2-10 dB,

namisto spocitaného teoretického odrazu z RCS 36 dB. Kdyz se v této praci zlepSeni
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signalu pohybovalo mezi 7-13 dB, coz by se dalo povazovat za podobny vysledek by
nemusela byt uvaha na konci zminéného vyzkumu o Spatné instalaci Gpln¢ spravna.
ProtoZe se u vypocétu RCS jedna o odraz v decibelech vztazenych na metr ¢tvereéni
a rozliseni radarovych druzicovych systémd, at’ jiz ENVISAT ASAR, ktery byl pouzit
V jejich praci, nebo Sentinel-1, ktery byl pouzit v této préci, zatim ani v dneSni dob¢
nedosahuje rozliSeni 1 m x 1 m, tak hodnoty v jednotlivych pixelech nemusi
zobrazovat pouze signal odrazeny od odrazeCe a tim dochazi ke zobrazeni nizSich

hodnot odrazu, nez je teoreticky maximalni odraz vypocteny z RCS.

Problémem do budoucna by mohlo byt i ptipadné prohnuti hlinikovych plecht
pusobenim vétru a jinych zivli. K volbé materidlu (Garthwaite et al. 2015) uvadi, ze
z divodu co nejlepsiho zachovani rovnosti plechtt doporucuji pouzit plech o tloustce
6 mm a vic. V této praci byl pouzit plech o tloust’ce 3 mm, aby bylo mozno s plechem
jednoduse manipulovat a snadno provadét upravy, jako vrtani, ¢i fezani. Vzhledem
k tomu, ze nedosSlo Kk zadnym pozorovatelnym deformacim z hlediska zachovani

rovnosti po instalaci, jevila se sila pouzitého plechu jako dostate¢na.
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7. Zaveér a prinos prace

Cilem této prace bylo navrhnout, zkonstruovat a ovéfit funkénost koutového

odrazece pro satelit provozovany Evropskou kosmickou agenturou Sentinel-1.

Na zéklad¢ prostudovanych informacich o dosud znamych konstrukcich
koutovych odrazect a pouzitych materialech byl navrhnut a vyroben odraze¢ ve dvou
provedenich. Odraze¢ byl nainstalovan na piedem zvoleném misté a pozdéji byl

vyménén za druhy typ.

Ze ziskanych vysledki méfeni je mozno fict, Ze navrh i konstrukce dopadly
uspésné, nebot’ na snimcich ze satelitu se odraze¢ ukazuje. OdraZeny signdl z mist,
kam byl odraze¢ nainstalovan byl pro hlavni snimani pfiblizné o 12 dB lepsi a pro
vedlejsi prelety se jedna o zlepSeni o 7-10 dB. Primérné zlepSeni signalu pro hlavni

i vedlejsi pielety bylo 0 11,03 dB.

Oba navrZené i otestované typy koutovych odrazecl se ukazaly jako funkcni.
Pokud se jedna o vysledky snimani, na které byl odraze¢ piesn¢ namifen, tak tam
se jako lepsi varianta jevil odrazec testovany jako druhy, to znamena pétithelnikovy.
U hodnoceni vysledkl i z vedlejSich preletll, tedy sniméni, na kterd nebyl odraZec¢

namifen piesné, tak tam vychazi Iépe cely trojuhelnikovy odrazec.

Konstrukce by se dala minimalné podle subjektivniho pohledu zhodnotit také
jako zdafila a funkéni. Kazda ze soucasti je lehce prenositelna i skladnd, kompletné
cela konstrukce se da bez problémi nalozit do kufru osobniho automobilu. I ptes to,
ze dilezitym faktorem pii vyrob€ byla hmotnost, kterou bylo potieba udrzZet co nejniz,
byla konstrukce i dostate¢né pevna a odolna. Po nainstalovani drzela bez sebemensich

zmeén.

Celkove lze tedy fict, Zze i za cenu relativné nizkych nakladd, jsou oba koutové
odrazece funk¢ni a Ize je dobte pouzit k dalsim studiim. V ptipadé konstrukce nového
odrazece bych doporucil snahu o zlepSeni ptesnosti pfi vyrob¢ a odstranéni drobnych
nesrovnalosti. Pokud by se na zakladé této prace vyrabél 1 odraze¢ vétSich rozmér,
nez byly odrazece testované, bylo by dobré z davodu pevnosti radéji pouzit silné;si

plech.
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9.Pfilohy

Piiloha 1: Povoleni od méstské &dsti Praha Seberov k instalaci koutového odraiece pozemek

méstské Casti

MESTSKA CAST PRAHA - SEBEROV

s

Uiad méstské casti

K HrnéiFam 160, Praha 4 - Seberov, PSC 149 00
IDDS r3ibijti

Mat¢j Kozubek
Ortenovo nameésti 1025/27
170 00 Praha 7

MCPSE 00188/2022 Praha 17. 2. 2022

Rada méstské &asti Praha — Seberov na svém 77. zasedani dne 16. 2. 2022 projednala Vasi
zadost o umisténi rohového odrazece na pozemku méstské ¢asti a ptijala nasledujici usneseni
gislo 4/77/2022/RMC:

RMC souhlasi s umisténim rohového odraseée na pozemku MC max. do 30. 4. 2022.
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