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Abstrakt

Dalkovy prizkum Zemé, jakozto védni obor, ktery se stale Castéji prolina
s béznym zivotem lidi, zaziva v poslednich letech rozmach a je vyuzivan ¢im dal
Casté€ji napriklad ke sledovani pohyba zemského povrchu. To je jedna z moznosti, kde
lze vyuzivat koutové odrazeCe. Hovorti-li se o koutovych odrazeCich, mysli se tim
kovové konstrukce, které zvySuji odraz mikrovinného signalu zpét k jeho zdroji. Cilem
této prace je navrhnout koutovy odrazec tak, aby spliioval kritéria jako je jednoducha
prenosnost, nizkd hmotnost a pokud mozno i nizké naklady, a pak ovéfit jeho

funkénost za pouziti druzicového radarového systému Sentinel-1.

Na zaklad€ zhodnoceni, jaké druhy odrazecu 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 pfed 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 odraze¢ a zhodnocena jejich kvalita. Na zaklad€ této prace se

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

Klicova slova: Sentinel-1, Koutovy odraze¢, Radar, Mikrovinné zateni, 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 snimka pofizenych

satelitem)
Interferometric synthetic aperture radar (Interferometrie snimki SAR)

Multi Temporal Interferometry (Metoda interferometrie pro velké

mnozstvi snimku za del$i Casové obdobi)

Persistent Scatterers Interferometry (Interferometrie snimki 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 pruzkum Zemé je védnim oborem, ktery se s pfichodem 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 rozlicné prostredky, jako jsou malé bezpilotni letouny,
dopravni letadla, nebo vesmirné druzice. Tyto technologie nam umoziiuji mapovat

rozmanité jevy na rozsahlém uzemi a zasadit je tim do SirSiho 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
vytvorenymi za pouziti dalSich soucasti elektromagnetického spektra, které lidské oko
samo nedokaze zachytit. Jedna se predevsim o infradervend, termalni a mikrovinna

pasma (Weng 2010).

Data ziskana z radaru, které pouzivaji mikrovinné zafeni s pomérné dlouhou
vlnovou délkou, je mozné vyuzit ke zkoumani celého zemského povrchu, a to vcetné
oceanu. Jejich vyhoda spociva v tom, ze diky své pomérné dlouhé vinové délce
proniknou bez vétSich ztrat az k zemskému povrchu, pficemz oblacnost, ani rozdily
mezi dnem a noci neznamenaji pfi monitorovani za pouziti radaru pfilis velké zmény

(Mansourpour 2006).

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

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



2. Cile

Cilem této bakalarské prace je navrh a ovéfeni koutového odrazeCe pro

mikrovlnny 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 druhdg,
konstrukce a moznosti praktického vyuziti. Nasledn€ je zde uveden vypocet parametrt

koutového odrazece a vybér odrazece pro tuto praci.

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

odraze¢ umistén.

Zavér prace je urCen pro interpretaci a posouzeni kvality odrazenych signalti na
zakladé satelitnich snimkt druzice Sentinel-1 a zhodnoceni funkcnosti vyrobeného

odrazece, zda je plné funk¢ni nebo je tfeba néjakych dalSich uprav.
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3. Literarni reSerse

3.1 Dalkovy pruzkum zemé

Charakteristika, nebo definice dalkového prizkumu zemé muize byt stanovena

mnoha zpusoby, které ale ve finale fikaji to samé.

Jedna z moznosti, jak definovat dalkovy prizkum zeme¢ je, Ze se jedna o zptisob
zisku informaci za pomoci raznych postupt a technologii, a to bezkontaktné. Tyto
nabyté informace pak lze pouzit kinterpretaci Udaji jak mnozstevnich, tak

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

Jak uvadi Nicholas M. Short (2003) Ize dalkovy prizkum zemé definovat jako
informace o objektu ¢i jevu, které byly ziskany nebo naméfeny pomoci zafizeni
a to takového, které se nenachazi v bezprostiedni vzdalenosti od objektu, jehoz

vlastnosti jsou zkoumany.

3.2 Mikrovinné zareni

Viny mikrovinného zafeni (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
svazkid podobnych vinovych délek a pro dalkovy prazkum zemé jsou uzite¢né, protoze
na rozdil od elektromagnetického zateni v podob¢ viditelné pro lidské oko jako jsou
cervené, zelené a modré svétlo, dokazou diky své vétsi vinové délce pii pouziti
z vesmiru odhalit zemsky povrch, protoze projdou mraky, koufem, lehkym destém
i snéhem (G. Butcher et al. 2016). K této praci jsou pouzity snimky z radarovych
sateliti, které pouzivaji mikrovinné pasmo C a to znamena, Ze vinova délka
elektromagnetického zafeni je v rozmezi 3,75-7,5 cm. V piipadé satelitd Sentinel-1 se
jedna o vlnovou délku pfiblizné 5,6 cm (© ESA Sentinel technical guides). Dalsi
mikrovlnna 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) napt. GPS, nebo ALOS-1 a pasmo P (30—
100 cm) (NRCAN Radar basics © 2015).

11
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Obr. 1: Zobrazeni délky mikrovinného zdieni na grafu elektromagnetického zdieni

Zdroj: https://science.nasa.gov/ems/01_intro

3.3 Radar

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 zéasadé se jedna o systém, ktery aktivné vysila puls v podobé mikrovin
elektromagnetického zafeni, a to za ucelem stanoveni a lokalizace objekti. Na anténu
radaru jsou piijiméany signaly zpétné odrazené od zemského povrchu. Ve spojeni
s dalkovym prazkumem Zemé, se tak nejcast€ji déje zletadel, ¢i satelit

(Richards et al. 2010).

3.4 Radar se syntetickou aperturou (SAR)

Radar se syntetickou aperturou (anténou) je zafizeni, které provadi snimani
bokem k pfimé 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
zafizeni pohybuje, v pfipadé této prace satelit, je s vyslanim i pfijmem signalu
zaznamenan cas, ktery se prevadi do vzdalenosti, kterou zafizeni urazilo. Vytvoreni

umélé antény mnohonasobné delSi, nez je anténa, ktera je opravdu instalovana
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na zafizeni, je dosazeno souvislou kombinaci pfijatych signalt. Tim se da dosahnout
snimkt veétSich tizemi s lepsim rozliSenim, jinak totiz zalezi rozmér zaznamenané
oblasti na velikosti antény. Pouzitim zafizeni SAR, je tedy mozno dosahnout snimka

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
vypoctl. Pro tyto vypoclty je zapotiebi znat presné tidaje o méficim systému, stejné
jako dal§i pomocné informace, jako jsou digitalni modely terénu a misto na orbité, kde
se pii snimani satelit nachazel. Proto jsou spolu s produkty SAR udavany 1 dalsi

informace.

Pro nejlepsi zjisténi presné polohy sledovaného objektu ze snimkd SAR je
zapotiebi vypocteni rovnic vzdalenosti na zakladé Dopplerova jevu a piesné informace

o orbité (Schmidt et al. 2018).

3.5 Koutovy odrazeé¢

Koutovy odraze¢ je pasivni anténa, ktera muaze mit mnoho riznych tvart
a pouziva sek odrazeni mikrovinného elektromagnetického zafeni vyslaného od
aktivnich radarovych systémul zpét ke svému zdroji. Diivodem jeho vyuziti je silny
odraz, zplisobeny odrazenim signalu o tfi vzajemné kolmé strany, ktery se zobrazi na
satelitnich radarovych snimcich silnéji nez odrazy okolniho prostiedi. Moznosti
pouziti koutového odrazece jsou napfiklad kalibrace snimkl pofizenych pomoci SAR,
nebo jako nastroj pro méfeni zmeén zemského povrchu pii pouziti InSAR ¢ili radarové
interferometrie (Garthwaite et al. 2015). To, co dé€la koutové odrazece vhodné pro
pouziti InSAR analyzy, je vysoky pomér signalu a Sumu a vysoka hodnota radar cross
section. Jedna se tak o konstrukci, ktera je jednou z nejpouzivanégjSich 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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3.7 Pr¥iklady pouziti odrazecu

3.7.1 Pouziti ve méstech

K pruzkumu zmén zemského povrchu a topografii s vysokym rozlisenim, byla
v poslednich letech prokazana jako kvalitni a mocny nastroj technologie InSAR. I tak
ma tato metoda urcita uskali. Témito nedokonalostmi jsou Casoprostorova dekorelace
a nepfesnosti zpusobené rusenim v atmosfére. Za ucelem odstranéni té€chto chyb bylo
doporuceno pouziti trvalych rozptylovact — technologie PSInSAR. Tyto lokace jsou
pouzivany pro monitorovani zmén v zemském povrchu, protoze se za jejich pomoci
dokazou kvalitné rozpoznat a odstranit atmosférické procesy narusujici prabéh signalu
a dosahnout tak presnosti az 1 mm pfi vysledcich sledovani. Ne vzdy se v§ak 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.

Autofti v tomto piipadé pouzili obdélnikovy trojsténny pravouhly odrazec se
zakladnou 50 x 50 cm a bo¢nicemi o rozmérech 100 x 50 cm a druhy, ktery byl vétsi,
kde zékladna byla 100 x 100 cm a stény 100 x 150 cm. Konstrukce byla vytvorena 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, nejlehci a lehce
transportovatelna, 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 viici okolnim jevim azamezeni vlivi nékterych jevi do vysledku.

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

Ve studii po pokusu, kdy autofi sledovali obé velikosti odrazecu a vysledky,
které byly téméf totozné, se rozhodli pouzit pro dalsi pokusy pouze mensi z odrazecu
kvuli vaze a prenosnosti. Autofi dosli k zavéru, Ze mensi z vytvorenych odrazecu, je

vyhodny pro jeho pomérné jednoduché umistovani.

Po zjisténi, ze mensi z prototypu, byl dost kvalitni k dal§imu vyzkumu, byly
umistény Ctyfi takové odrazeCe v Hong Kongu do vzdélenosti nepiesahujici 200 m

mezi jednotlivymi odrazeci do prostedi, 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 odrazeCl byl ponechan potfad na stejném misté a ostatnim byla umysiné
meénena poloha manuélné. Vysledky ziskané za pomoci technologie PSInSAR, byly
porovnany s pozemnim méfenim a prumérna odchylka mezi obéma druhy méteni byla

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

Navrzeny a vyrobeny typ odrazecCe pii pokusu svymi kvalitnimi vysledky
potvrdil, Ze je vhodny pro analyzy technologii PSInSAR a tim podtrhuje 1 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 dalsi moznost pouziti koutovych odrazecii ve mésté, se da uvést piiklad,
kdy se sleduji pohyby podlozi u mezinarodniho letisté Shanghai Pudong. Jakozto velké
mezinarodni letisté, bylo postaveno mimo obydlenou oblast mésta na pobfezi, kde
vSak 1 pres rekultivaci povrchu pro stavbu se nejedna o stabilni podlozi a dochazi zde
k jeho zménam. Vystavba leti§te, infrastruktury a vSech runwayi do aktualniho stavu,
ktera trvala dlouhou dobu, vedla k tomu, Ze riizné soucasti letisté podléhaji riznym
deformacim terénu. Proto se rozhodlo, Zze je zapotiebi sledovat, jak bude nadale

vypadat zména podlozi pod letistém, za icelem zhodnoceni stability a bezpecnosti.

Pti vyzkumu byly pouzity zdznamy z historickych uprav a informace o geologii
zkoumané lokace, stejné tak jako o srazkach a teplotach, na jejich zékladé byla udélana
predpovéd zmeén 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 pfirodni trvalé rozptylovace, které byly vyuzity k analyze zmén podlozi. Jak
bylo predpokladano, tak odchazi 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 1 koutové
odrazece pro zlepseni vysledk, a to pfedevsim v oblastech pobrezi a dalSich oblastech
s nizkou odrazivosti, kde by se signal odrazeny od odrazece dal jednoduse najit (Bao

et al. 2022).
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3.7.2 Pouziti v pfirodé

Pokud pouzijeme umélé konstrukce, jako jsou koutové odrazece, mizeme
predejit ztraté signalu pifi pozorovani zmeén a pohybt terénu, pii aplikaci InSAR. Ztrata
signalu miize byt zptisobena napfiklad snézenim nebo tanim, které mohou zpisobovat
rychlé zmeény odrazivosti. I dalsi soucasti kolem ledovct, jako morény a razny odpad

zpusobeny pohyby ledovct, miize pasobit zmény signalu.

Pro studii pohybu ledovce Argentiére glacier bylo vytvoreno deset koutovych
odrazecl, ztoho byly nékteré trojuhelnikové, jiné obdélnikovém, byly vytvoreny
v riiznych velikostech a nékteré byly perforovany. Uelem studie bylo zjistit, jak velky
maji perforované odrazeCe dopad na vysledky, v 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 kvalitn€ spojené soucasti bez mezer,
a tudiz i co nejpresnéjsi zpracovani. Nejmensi vyrobeny trojuhelnikovy odrazec, ktery
meél délku strany pouhych 45 cm, nebyl vhodny pro pouziti s mikrovinnym pasmem C.
Prestoze jinak byly trojuhelnikové odrazece vhodné pro sledovani zmén terénu, tak pri
silném snézeni, kdy vznikaly silné vrstvy s mokrym sné€hem, se snizovala velmi

vyrazné velikost odrazu signalu, ktery satelit obdrzel.

Pohyb ledovce byl zkouméan predevSim dvéma odrazeci. Vysledky byly
zkoumany na né¢kolika satelitnich snimcich na stoupajicich a klesajicich orbitech
a porovnany s diive ziskanymi GPS daty. Byly pouzity snimky s ¢asovym rozestupem
vzdy véts§im nez 24 hodin a primérny posun ledovce byl spocitan na 11-14 cm za den,
podle GPS dat se tento prumérny denni posun pohyboval v rozmezi 11-16 cm za den,

coz bylo povazovano vyzkumniky za aspéch (Jauvin 2019).

Protoze se zvysuje obliba pouziti dalkového pruzkumu Zemé i pro vyzkum
sesuvll svaht, tuto metodu se rozhodli vyuzit i v Italii pro sledovani pohybu terénu
v pohoii Dolomity. Kromé Sestnacti uméle vytvorenych koutovych odrazect autofi
lokalizovali na satelitnich snimcich 1 dal§i objekty, které se daly charakterizovat jako
trvalé rozptylovace Ccili objekty s vysokym zpétnym odrazem, u kterych
se nepfedpokladaji rozsahlé zmény v jejich tvaru nebo vlastnostech. Pouzita byla

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

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

Presto, ze se jednalo o horsky terén, tak oblast vyzkumu, byla pomérné ptizniva
a mista, kam byly nainstalovany odrazece, nedé€lala na snimcich potize, ze by se

dostala do zakrytu signalu v dasledku trajektorie satelitu.

Vyzkum prokazal, ze analyza MTI za pouziti trvalych rozptylovact a koutovych
odrazecu dokazala pomérmé spolehlivé urcit velikost zmén terénu, stejné tak jako jen

zmény docasné.

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

Dalsi ptriklad vyzkumu sesuvu svahi mizeme nalézt i v nasich podminkach.
Presnéji se jedna o zkoumani pohybu na svazich povrchového hnédouhelného dolu
v Severnich Cechach. Okolo jednoho z velkych otevienych dold 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 i Sentinel-1.

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

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

Prestoze snimky ze satelitu Sentinel-1 potfebuji Upravy navic pro pouziti
interferometrie oproti snimktim z pfedchozich systému, tak jejich obrovskou vyhodou
je, ze jsou dostupné zdarma, neni zapotiebi je ani pfedem objednavat, a i v pfipadé, ze
se v dob& vyzkumu pouzival zatim pouze systém Sentinel-1 A, tak Cetnost snimani
byla dobra.

Na spodni strané svahu byl zaznamenan pohyb a po nasledné analyze bylo
zjisténo, ze sesuv byl zpusoben 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 zpusob zhotoveni koutového odrazece

4.1.1 Volba konstrukce

Pti tvorbe vlastniho odrazece, bylo dilezité si nejprve zvolit, jakou konstrukei

pouzit, aby méla co nejlepsi odrazivost, a pfitom byla co nejvice odolna. Pro tuto praci

byl zvolen model trojsténného trojuhelnikovitého odrazece, a to 1 pies to, ze nejlepsi

odrazivost (Tab. 1) podle vypocti prokazal ¢tvrtkruhovy. Ten by vSak byl pro vyrobu

v domacich podminkach z hlediska vyroby i pfesnosti nerozumny. Trojuhelnikovy

odraze¢ mél sice trochu niz§i odrazivost (Graf 1), ale diky své pomérné dost

pospojované konstrukci je velmi odolny proti deformacim zptsobenych naptiklad

povétrnostnimi podminkami (Garthwaite et al. 2015).

Tab. 1: Vypocet RCS pro zdkladni typy odraZecit a pdr délek hran

Vinova Pdsmoc=
délka(m) | 90°® (5,6 cm)
RCS RCS RCS

Délka Ctvercovy |trojuhelnikovy | ctvrtkruhovy
Hrany (m) odrazec odrazec odrazec
(dBm2) (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 odrazecu k délce hran
60,0000
50,0000
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[9s]
(n'c) 30,0000
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Délka hran

—@— RCS Ctvercovy odrazec (dBm2) RCS trojuhelnikovy odrazec (dBm2)

RCS ctvrtkruhovy odrazec (dBm2)

Graf 1: Porovndni RCS zdkladnich typu odraZeci pro délky hran z tab. 1

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

Tento koutovy odraze¢, ma vSak ve své konstrukci také jednu nevyhodu.
Vzhledem ke spojeni a casteCnému uzavieni okrajovych roht, dochazi v téchto
oblastech (které tvoti jednu tretinu celkové plochy), pouze ke dvojitému, nikoliv ke
trojitému odrazu. Pfedevsim pii pouziti vétsich mikrovinnych pasem jako jsou pasma
P aL, kde je pro dosazeni pozadovaného RCS zapotiebi koutovych odrazeca obfich
rozméruy, pii jejichz vyrobé Castéji dochazi k nepresnostem ¢i deformacim, pak muze
dochazet ke zkresleni vysledkd, protoze dvojity odraz z rohti odrazeCe vydava signal
podobny odrazu z okolniho prostiedi, ¢imz se snizuje vysledny odraz koutového

odrazece na potizenych snimcich.

Pro tuto praci byl tedy zvolen jesté druhy koutovy odraze€ a to pétithelnikovy.
Ten vznikne ,ofiznutim neefektivnich oblasti z trojsténného trojihelnikového
odrazeCe“. Jedna se o odrazeC, na kterém pii vyslani signalu od radaru dochazi ke
trojitému odrazu po celé ploSe a tim by se melo zamezit odrazu signalu, ktery by byl
podobny odrazu z okolniho prostredi. 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 trojahelnikového, byla z davodu snahy
o dobfe transportovatelny odrazeC stanovena tak, ze kazdd z hran oteviené stény
odrazeCe ma délku jeden metr. Jako material byl zvolen hlinik, ktery je nejcastéji
pouzivanym materialem pro vyrobu koutovych odrazeci. Jedna se o lehky, presto

dostate¢né pevny material, ktery relativné dobte odolava korozi.

Velikost druhého odrazece vychézela z velikosti prvniho, kde se upravy
provadély na navrhu stejné velkého odrazecCe jako je prvni. U kazdé ze stén byly
odstranény trojuhelnikové ¢asti o délce 33 cm na obou strandch nejdelsi hrany
a s kolmici k bo¢nim stranam (Obr. 4). Pro lepsi vyrobu se délka hrany v oteviené
stén¢ nechala na 34 a ne 33,333 cm, i kdyz se jedna o tfetinu z 1 metru. Vzhledem
k tomu, ze zamér byl pokusit se udélat co nejlépe prenosny odrazec, tak byla vyrobena

1 stojna noha a dvé hlavy odrazecCe, které se v pribéhu pokusu na noze vymeénily.

Obr. 4: Ndcrt strany pétinhelnikového odraZece

21



RCS odrazec¢t bylo vypocteno podle vzorce:

iz a’
G ihedral = —
3A”
o. = délka postranni hrany
A =vInova délka pouzZivaného radaru

Vzorec 2: Vypocet RCS (Doerry 2014)

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

postrannich hran a A je vinova délka pouzivaného radaru.

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

VZorec:
o in dBm? = 10 x logio (c in m?)
Vzorec 1: PFepocet RCS z m? na dBm? (Singh 2015)

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

4.1.2 Konstrukce stojanu

Pfi zamysleni vyroby rohového odrazece bylo pamatovano na lehkou konstruket,
snadnou manipulovatelnost, skladnost a nizké naklady, pfi 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.

Samotné konstrukce byla slozena z nékolika ¢asti pospojovanych dohromady
a upevnénych tak, aby drzela velmi pevné. Je sloZena ze stojanu s nastavitelnou vrchni

casti a samotného odrazece (Obr. 5).
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Obr. 5: Ndcrt navrhu rohového odrazece

Stojan musel byt stavitelny jak stranové, tak vyskové. Protoze velikost stojanu
by byla pfili§ velika pro pfevoz, byla zvolena varianta stavebnice s jednoduchou

montazi na mist€. Z divoda pevnosti byl zvolen material stojanu ocel.

Zakladna stojanu (Obr. 6) je tvofena dvéma ocelovymi liStami o délce 1 metr
a §ifce 60 mm, které byly svarfeny 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 S§iroké ocelové hieby zakoncené kusem hranaté ocelové
trubky pro lepsi manipulaci. Uprostied byla pfivarena Sirsi ocelova trubka o délce 500
mm. Na vSechna 4 ramena zakladny byla pfivarena vzpéra o délce S00 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 ptichazet
nejvetsi napor vétru, byly umistény upeviujici ,,mostky*, tvofeny dvéma ocelovymi

hieby spojenymi nahote ocelovou destic¢kou v jeden kus (Obr. 7).

Do sirsi trubky (vnitini pramér 44 mm) byla vlozena 1 metr dlouha uzsi trubka
o prumeéru 42,4 mm, do které byl zasazen zbytek konstrukce. Obé 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 tyce oproti zakladné.
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Obr. 7 a 8: Detail stojanu odraZece s upeviiujicimi prvky a upevnéni vnitini trubky

Slozitéj§i na vyrobu byl oto¢ny mechanismus stojanu, ktery je ve vysSce
jednoho metru od zemé. Jeho zakladem je svafeni dvou trubek vétsiho praméru do
tvaru T. Delsi 500 mm a kratsi 200 mm, pficemz ta musi byt pln¢ priichozi. Do obou
trubek byly do kfize vyvrtany otvory a navafeny matice M 8 pro zajisténi aretace proti
pohybu po nastaveni spravné polohy. Do kratsi trubky byla vlozena 240 mm dlouha

menS$i trubka a na oba jeji konce piivareny ocelové listy ve tvaru T, které tvoii nosnou

24



plochu pro odraze¢. Do nosnych ploch jsou pak vyvrtany 4 otvory pro pfipevnéni

odrazece ke stojanu.

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

stojné trubce a jediny mozny pohyb zistane 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 Sroubt M 8 na vnéjsi vodorovné trubce stojanu.

Pro vétsi zajisténi proti pohybu a omezeni povétrnostnich vlivi byl odrazec jesté

stabilizovan pomoci 4 kolikt s napnutim stanovych vypinacich popruht s aretaci.

Obr. 9: Svrchni st stojanu s otocnym mechanismem
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4.1.3 Konstrukce odrazec¢u

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

vyrobeny v rozebiratelném modelu z divodu snadného skladovani a prevozu.

Zaklady samotnych odrazeci se nechaly vystfihnout rovnou pii nakupu
materialu. Byl pofizen hlinikovy plech o rozmérech 2 m x 1 m x 3 mm. Z tohoto plechu
se nechalo vystiihnout 8 trojahelnika (Obr. 10), z nichz se pouzilo primarné Sest a dva
zustaly jako nahradni. Tti z té€chto vystfizenych trojuhelnikt byly rovnou ostiihnuty

do pozadované formy pro pétithelnikovy odrazec (Obr. 11).

1000

2000

Obr. 10: Ndcrt celkového hlinikového plechu a jak se nechal nastiihat.

L 00 J

Obr. 11: Ndcrt, jak se nechal trojihelnikovy odraZec ostfihnout na pétinhelnikovy

Sestaveni samotnych odrazect uz pak nebylo az tak narocné. Jednotlivé dily
byly spojeny pomoci Sesti panti (dvernich zaveésa) a pii jejich slozeni dolehly na
prot&jsi strany. S panty jsou hlinikové platy spojeny pomoci Sroubt se zapusténou

hlavou, aby nezptsobovaly velké nerovnosti na povrchu odrazece.
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Kolem obou pantii na zadnim spoji a kolem prednich panti na postrannich
spojich byla vytvorena mensi ocka pomoci provazku, aby bylo mozno odrazec pro
jistotu vypnout pomoci stanovych lan s aretaci a kolikt (Obr. 12 a 13). Po sestaveni
celého odrazecCe (Obr. 14 a 15) bylo ke stojanu piipevnéno povoleni od Rady méstské

Gasti k umisténi odraze¢e na pozemek Méstské &asti Praha — Seberov. (Pfiloha 1)

Obr. 14: Sestaveny cely trojuhelnikovy odraZe¢ na misté
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Obr. 15: Sestaveny cely pétithelnikovy odraZec¢ na misté

4.1.4 Naklady na vyrobu

Néklady na pofizeni materialu pro stavbu odrazece by se daly rozd¢lit na nékolik
casti:
e Hilinikové platy, ocelové trubky, uzké ocelové platy, ocelové tyce
a fezani a stfihani materialu v celkové cené 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 diln€ se rovna 6 386,- K¢

Cena 6 386,- K¢ je cena materialu na stojan 1 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 pfiméreném dosahu,

kviali moznosti kontroly a Uprav nastaveni koutového odrazece.

Dulezitou 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 zékladé téchto podminek bylo uvazovano a vytipovano nekolik lokalit
v Praze a blizkém okoli. Nakonec bylo testovaci misto pro odraze¢ zvoleno na louce
v Praze — Seberové, kde byl ziskan souhlasu M&stské &asti Praha Seberov, ktera je
majitelem pozemku. Koutovy odraze¢ byl umistén mezi minigolfové hfi§té¢ a nove
zalozeny ovocny sad vtamnim sportovnim arealu. Stromky v ovocném sadu
nepiedstavovaly pro nas odrazec prekazku, protoze se zatim jedna o velmi malé a nizké

stromky, nedavno vysazeném. Souradnice testovaciho mista jsou:

Longitude 14°30'52" Eldegree
Latitude 50°00'324"™ Nldegree
Map-X 14.51452£705445553F
Map-Y 50.0055453345£043(F

Obr. 16: Souradnice umisténi odrazece

Zdroj: export souradnic z programu SNAP Desktop

4.2.2 Instalace a nastaveni

K nastaveni odrazeCe byla potfebnd 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, vydavana ptimo Evropskou
kosmickou agenturou, kde byl nalezen vhodny ptelet pro testovaci uzemi a poté byl
s pomoci internetovych stranek https://www.orbtrack.org/# a https://www.n2yo.com/

nalezen dal$i prelet se stejnymi parametry, tedy o 12 dni pozdéji.
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Soutadnice pro umisténi na lokalité¢ byly nalezeny podle prvotniho pohledu
za pomoci satelitnich snimkt na online mapach (Obr. 17), dale pomoci riznych
prenosnych zafizeni méficich polohu, jako jsou chytré hodinky, mobilni telefon

a prenosny GPS lokéator.

Pfi samotné instalaci byla nejprve upevnéna nosna noha, ktera byla ukotvena
pomoci 4 dlouhych hieba. Kni byla nasledné pfipevnéna hlava odrazece
a nasmérovana do spravného azimutu za pomoci buzoly. Nakonec byla hlava namifena
na uhel snimani, ktery byl nalezen za pomoci nékolika nezavislych elektronickych
uhlomért. Smérovani na azimut i uhel snimani probéhlo na spojnici mezi zadnim
pomoci obloukt s hieby a odraze¢ byl ukotven pomoci vypinacich lan a stanovych

koliki proti pohybu ve vétru.

Na zaklad¢ informaci o preletu satelitu (Obr. 18) byl odraze¢ zaméten na vychod
na azimut 102° a s thlem 55° od horizontu. Satelit, ktery tento prelet nasnimal byl

Sentinel-1A.

Kromé tohoto preletu pii predpoveédich dalSich preleti Sentinelu nad
sledovanym Uzemim bylo avizované i1 né¢kolik dalSich preletd, kde se azimut
pohyboval mezi 99° a 106° a uhly snimani se pohybovaly v rozmezi + - 10° od
vybraného uhlu. To by davalo moznost sledovat, jak rychle a jak moc se piipadné méni
odrazivost umisténého odrazece. Bohuzel to se jednalo pouze o pielety satelitu nad
uzemim, ale ke snimani satelitu dochazelo pouze v jednom pftipadé, a to s azimutem
na 100° a thlem 46° nad horizontem. Dalsi prelet, ktery nasnimal sledované tizemi byl

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

Podle pavodniho planu byl ponechan prvni odraze¢ na testovacim misté po dobu
potfebnou pro jeho nasnimani se stejnymi parametry dvakrat a pak byla provedena
vyména za druhy odraze¢. 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 vysledkda.
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Praha-Seberov
14900

Struéné informace

Seberov je méstska Ctvrt a katastralni zemi hiavniho
mésta Prahy v obvodu Praha 4. Tvori hlavni cast
méstské Easti Praha-Seberov, k 1. ervenci 2014 byla
upravena hranice samospravnych méstskych casti
Praha-Seberov a Praha-Kunratice v okoli Kunratické
spojky tak, ze piestala odpovidat hranici katastralnich
Gzemi ... Wikipedie

Fotky

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

Zdroj: https://www.google.com/maps/@50.0096428,14.5147823,252m/data=!3ml1!1e3

Pass beginning Max altitude Pass ending

Date: 20-Feb 06:11:20 ' Date: 20-Feb 06:18:10 | Date: 20-Feb 06:24:50
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Dist to sat: 3027.5 km ; Dist to sat: 839.9 km Dist to sat: 2973.7 km
Eclipsed?: NO Eclipsed? NO Eclipsed? NO

Excellent visible pass Add this pass on your notifications list

3 ° / Stockhoim E ?:
| \ e Baltic .
+ Ses . ES JONIA
= North Sea VIR
DENMARK ¢ OMosc'
UNITED ° Copenhagen LITHUANIA
ius,
KINGDOM Minsk
oDublin o
IRELAND Amsterdam Berlin poianD BELARUS
L=
London -
a GERMANY $
paries oCologne - oKiev
4 ¢ L CZ e A
Paris g o T M ’ UKRAINE
5 Vienna L2,
L~ { o3 dapest
P - KUS TRIA
FRANCE J g SHUNGARY
~ Mt ROMANIA
, T [ oBuchérést
i . 5
2 Black Sea
N | ITALY. 0 g BULGARIA
R P
L Barcelona qREme B Jstanbul
e oAnkara
= SPAIN !
OUSbm Mediterranean e ECAE». one TURKEY
g Sea A4 Leaflet | © OpenStreetMap contributors, Esri

Obr. 18: Ziskand podrobnd data, jak by mél vypadat prelet 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 v softwaru od Evropské kosmické agentury SNAP Desktop.

Prvni dva snimky byly stazeny jesté z doby pred 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 snimk( byl nasniman
12 dni pted pieletem, na ktery byl testovany odraze¢ namifen, coz znamena, ze se
jedna o posledni stejny prelet pred instalaci odrazeCe. Druhy snimek potizeny pied
instalaci je z dalSiho typu preletd, které nasnimaly testovaci oblast. Jedna se o snimek
z opacné strany, nez kam byl odraze¢ namiren. Tento snimek byl stazen pro lepsi
porovnani, jestli odraze€ na misté udéla na snimcich n€jaky rozdil i presto, ze nebyl

namifen na toto snimani.

Dale 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 signalt, 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) — pfevod jednotek intenzity odrazeného
zateni z linearnich na dB. Dal§im postupem upravy snimku bylo slozeni snimki za
pomoci nastroje coregistrace, kde snimek pred instalaci odrazece byl pouzit jako
hlavni a ostatni snimky pak byly softwarem poupraveny, aby souhlasily soufadnice
pixeld. Kvili upravé a lehkému posunuti pixeld byly hodnoty v dalSich pixelech
zprumérovany a vysledkem bylo lehké pozménéni hodnot v pixelech i u sledované

oblasti, vCetné mista, kde se ukazuje odraz instalovaného odrazece.

Z takto upravenych vysledka byly vytvoreny subsety trochu vétsiho tzemi, nez
je sledovana oblast. Za pomoci subsetti bylo mozno 1épe sledovat rozdily mezi snimky.

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

Jiz dle prvotnich pozorovani byla znatelna 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
o vysledek, ktery byl zaznamenan z prvniho snimku dfive, nez byly vSechny snimky
coregistrovany na puvodni 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 tabulkach
(Tab. 2 a 3):

Tab. 2: Intenzita odrazu odraZece pro jednotlivé prelety ze sprdvné strany

hlavni prelety (data) azimut h:;:;:::m intenzita (dB)
08.02.2022 (pred 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 odraZece pro jednotlivé pielety 7 opacné strany

prelety z opacné strany azimut h:;:;:::m intenzita (dB)
11.02.2022 (pied 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 o 9° byl rozdil v intenzité odrazeného signalu 2-3 decibely.
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Obr. 19 a 20: Vysledky snimkii ze SNAPU (8.02. pivodni a 20.02. s 1. hlavou)

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

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 viasti uiprava

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

Zdroj: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home a vlastni iprava
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U snimkd, které byly nasnimany z opacné strany byl rozdil v intenzité

odrazeného signalu zanedbatelny.

Data, ktera byla potizena po vymeéné hlav odrazece (Obr. 24 a 25), nam naznacila,
ze pocateCni hypotéza, ze ofiznuty odraze¢ by mél dosahovat lepsiho odrazu, byla
spravna. Takovyto vysledek, 1 kdyz jen lehce, byl dosazen pouze v pifipade presného
namifeni na soutfadnice, odkud satelit snimal. V ptipadé, kdy byla lokalita nasniméana
z orbity druhého pfeletu, tzn. z azimutu 100° a tUhlu nad horizontem 46° se jiz
nedostaneme k lep§im vysledkim ohledné intenzity odrazeného signalu, ale doslo
i k vyraznému zhorSeni odrazivosti vuci prvni testované hlavé koutového odrazece.
Rozdil intenzity signalu odrazeného pfi hlavnim a vedlejsim sniméni satelitem (podle

nasmeérovani odrazece) byl pro druhou testovanou hlavu pfiblizné 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 viasti uiprava

Bohuzel sdruhym odraze¢em nebylo mozné provést opakovand meéfeni.
Piestoze dle povoleni méstské Gasti Praha — Seberov byla moznost nechat odraze na
misté déle, bylo zapotiebi jej odinstalovat s predstihem, kvili za¢inajicim stavebnim

pracim.

Graf 2 znazorfiuje zménu odrazivosti v ¢ase béhem doby, co byl odrazec

nainstalovan na testovacim misté.
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Zmeéna 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.
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Graf 2: Vyvoj odrazu v pribéhu casu na odraZecich

Zdroj: data 7 Tab. 2 byla autorem upravena v programu Microsoft excel
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6. Diskuse

Jako jeden z hlavnich pozadavki na konstrukci byla kromé funkcénosti
i conejniz§i vaha a co nejlepsi mobilita. Pomérné snadna mobilita byla zajisténa
rozlozitelnosti do nékolika dild, a to v€etné hlavy odrazece, ktera nebyla pevné svafena
a je tedy mozné ji rozlozit. Co se tyka hmotnosti, tak v pfipadé, kdyby konstrukce
stojanu byla vyrobena z hliniku, a ne z oceli, tak by sice méla 1épe odolavat vnéj§im
vlivim jako je naptiklad koroze, ale jiné vlivy jako sila vétru, by mohly byt na obtiz,
zejména kdyz hlavy odrazeCe nebyly perforovany. Sila vétru, ktera by se do hlavy
odrazeCe a prenesené 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 Castené zamezilo obavam
z deformace zpusobenych vétrem a proti korozi byl pouzit specialni natér. Proti
zamezeni vlivi jako je vitr byla konstrukce odrazeCe upevnéna za pouziti lan
a stanovych kolikt. BezpeCnostni opatieni proti deformacim, ktera byla zvolena, se
jevila jako ucinna. Béhem testovani nedoslo k zddnym deformacim vlivem vétru, a to

1 pfes to, ze byl odraze¢ nainstalovan na otevieném prostranstvi.

K dosazeni co nejlep§iho mozného signalu odrazu, jak uvadi Sarabandi et al.
(1994) a Jauvin et al. (2019), je zapotiebi, aby spoje odrazeCe byly co nejpresnéjsi
a nebyly tam zbytecné mezery. Presto, ze byl hlinikovy plech nastfihan pii koupi, aby
bylo dosazeno co nejpiesné€jsiho déleni, a i poté byl na presnost kladen velky diraz,
tak se nepodafilo zabranit tomu, aby v konstrukci nevznikly malé mezery mezi

stranami. To mohlo mit za nasledek ztratu Casti signalu.

Na druhou stranu ale nepfedpokladam, ze by diky lehkym nepifesnostem ve
vyrobé dochéazelo k o moc vétsi ztraté 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 z hlediska sily odrazeného signalu zpét
k satelitu. Davod, pro¢ doslo v tomto pfipade ke zhorSeni oproti prvni hlavé odrazeCe
muze byt zpusoben pravé ofezem rohd, ¢imz se hlavy odrazecu odliSuji. Tyto rohy,
které by mély zptuisobovat pouze dvojity, a ne trojity odraz, mohou mit pfi snimani

zjiného uhlu za nasledek, ze po zachyceni signalu dojde kjinému odrazeni
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mikrovlnného zareni 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 miZe uhel dopadu signdlu zménit jeho drdhu v odraZeci

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

popular-electronics-september-1971.htm

Dle zaveéru, které uvadi Qin et al. (2013) by rozdil snimani do 20° jak v azimutu,
tak v thlu nad horizontem mél mit za nasledek snizeni odrazeného signalu o 3 dB.
V piipadé této studie se zmény thlt snimani neménily az s tak velkym rozsahem, ale
lze pomémeé jisté tvrdit, ze pfi zméné thlu nad horizontem o 10° a thlu v azimutu jen
lehce o 2° bylo zmenSeni odrazu signalu pro trojuhelnikovy typ koutového odrazece

do 3 dB.

V piipadé vyzkumu sesuvii v Doubravé byl jeden ze zavéru (Lazecky
a Ka¢martik 2011), ze v pfipad€ 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 uplné spravna.
Protoze se u vypoctu RCS jedna o odraz v decibelech vztazenych na metr ¢tverecni
a rozliSeni radarovych druzicovych systémd, at’ jiz ENVISAT ASAR, ktery byl pouzit
v jejich praci, nebo Sentinel-1, ktery byl pouzit v této praci, zatim ani v dne$ni dobé
nedosahuje rozliSeni 1 m x 1 m, tak hodnoty v jednotlivych pixelech nemusi
zobrazovat pouze signal odrazeny od odrazecCe a tim dochazi ke zobrazeni nizsich

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

Problémem do budoucna by mohlo byt i pfipadné prohnuti hlinikovych plecha
pasobenim vétru a jinych zivla. K volbé materialu (Garthwaite et al. 2015) uvadi, ze
z divodu co nejlepsiho zachovani rovnosti plechti 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 nedoSlo k zddnym pozorovatelnym deformacim z hlediska zachovani

rovnosti po instalaci, jevila se sila pouzitého plechu jako dostatecna.
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7. Zaver a prinos prace

Cilem této prace bylo navrhnout, zkonstruovat a ovéfit funk¢nost koutového

odrazece pro satelit provozovany Evropskou kosmickou agenturou Sentinel-1.

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

vyménén za druhy typ.

Ze ziskanych vysledkti méfeni je mozno fict, Ze navrh i konstrukce dopadly
uspésne, nebot na snimcich ze satelitu se odraze¢ ukazuje. Odrazeny signal 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. Praimeérné zlepSeni signalu pro hlavni

i vedlejsi prelety bylo o 11,03 dB.

Oba navrzené i otestované typy koutovych odrazecu se ukazaly jako funkcni.
Pokud se jedna o vysledky sniméni, na které byl odrazeC pfesné namiren, tak tam
se jako lepsi varianta jevil odrazeC testovany jako druhy, to znamena pétiuhelnikovy.
U hodnoceni vysledkt i z vedlejSich preletd, tedy snimani, na ktera nebyl odrazec

namifen presné, tak tam vychazi 1épe cely trojahelnikovy odrazec.

Konstrukce by se dala minimalné podle subjektivniho pohledu zhodnotit také
jako zdaftila a funk¢ni. Kazda ze soucasti je lehce prenositelna i skladna, kompletné
cela konstrukce se da bez problému nalozit do kufru osobniho automobilu. I pfes to,
ze dulezitym faktorem pii vyrobé byla hmotnost, kterou bylo potieba udrzet co nejniz,
byla konstrukce i dostate¢né pevna a odolna. Po nainstalovani drzela bez sebemensich

zmen.

Celkove lze tedy fict, ze i za cenu relativné nizkych nakladd, jsou oba koutové
odrazece funk¢ni a lze je dobfe pouzit k dalsim studiim. V pfipadé konstrukce nového
odrazece bych doporucil snahu o zlepSeni presnosti pii vyrobé a odstranéni drobnych
nesrovnalosti. Pokud by se na zaklad€ této prace vyrabél i odrazeC vétSich rozmeru,
nez byly odrazece testované, bylo by dobré z divodu pevnosti radé€ji pouzit silnéjsi

plech.
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9.PFilohy

Piiloha 1: Povoleni od méstské Cdsti Praha Seberov k instalaci koutového odraiede pozemek

méstské Casti

MESTSKA CAST PRAHA - SEBEROV

s

Uiad méstské casti

K Hrnéifim 160, Praha 4 - Seberov, PSC 149 00
IDDS r3ibiti

Mat¢j Kozubek
Ortenovo namésti 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 odrazede na pozemku méstské ¢asti a pfijala nasledujici usneseni
¢islo 4/77/2022/RMC:

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