Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta

Katedra geoinformatiky

RADAROVA DATA PRO URCENI MOCNOSTI
A POHYBU LEDU V POLARNICH OBLASTECH

Magisterska prace

Bc. Marie HRUDICKOVA

Vedouci prace Jakub MIRIJOVSKY, Ph.D.

Olomouc 2016

Geoinformatika



ANOTACE

Diplomova prace reaguje na rozvoj radarového snimkovani zemského povrchu. Diky
vlastnostem mikrovln je analyza radarovych dat nejen vhodnym doplokem pfi
analyzach snimkl pofizenych tradi¢nimi metodami v optické casti elektromagnetického
spektra. Radarova data mohou byt také pouzita pro specifické typy analyz.

S globalnim oteplovanim se stale vice hovofi i o rozvoji technik monitoringu jeho
dopadt na prostiedi, jako je v tomto pfipadé tani ledovcli v polarnich oblastech. Tato
prace se zaméfuje z vétSi miry na oblasti nachazejici se na severni polokouli - Grénsku.
Analyzy byly provadény na radarovych datech z druzice Sentinel-1A, pomoci Sentinel-1
Toolboxu, ktery je pfimo urcen pro zpracovani téchto dat.
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ANOTATION

This master thesis is reaction to development of radar remote sensing. Based on
properties of microwaves is analysis of radar data good complement of traditional
remote sensing in the optical (visible) part of the electromagnetic spectrum, but they
can also be used for specific types of analysis.

With global warming are increasingly talking about the development of techniques of
the monitoring of impacts of global warming on the environment, such as in this case,
the melting of glaciers in the polar regions. This work is mainly focused on areas located
in the northern hemisphere - Greenland. The analyses were performed on radar data
from satellite Sentinel-1A, using the Sentinel-1 Toolbox, which was specifically created
for processing radar data.
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UvVOD

Dlouho se mluvi o globalnim oteplovani. O jeho moznych vlivech na planetu, zvitata,
lidi. Globalni oteplovani s sebou nese velké zmény na nasi planeté. Jednou z nejvétsi
z nich je zvySovani sklenikovych plynt a s tim souvisejici oteplovani planety, tani
ledovcu a zvySovani moiské hladiny.

Pravé pro monitoring ledovcli se posledni desetileti vyuzivaji stale modernéjsi
techniky, mezi které patfi i dalkovy priizkum zemé. Diky jeho rozvoji je mozné sledovat
polarni oblasti nejen pomoci optickych, ale i radarovych senzort nesouci druzicemi.

Jiz pocet stavajicich druzic, které sbiraji data o povrchu, v roce 2014 rozsifila druzice
Sentinel-1A, kterou vypustila na obéznou drahu Evropska kosmicka agentura. Pravé
diky dattim z této druzice je mozné zachytit i nepatrné zmény nejen v ramci kryosféry.
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1 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je mapovani vybranych ¢asti Arktidy ve dvou pfipadovych
studiich, za pomoci vyuziti radarovych dat z druzicového systému Sentinel-1.

Prace bude obsahovat tfi zakladni ¢asti. Prvnim z nich je postup zpracovani
v programu pro né urceném a hodnoceni prace s timto programem. Dal§i ¢asti bude
stanoveni moznosti vyuziti dat Setninel-1 pro mapovani v polarnich oblastech. Posledni,
treti, cast se bude zabyvat konkrétnim zjiSténim mocnosti a pohybu ledu v arktickych
oblastech.

Vyhotoveny budou webové stranky, poster a vysledky budou ulozeny na DVD-ROM.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Cilem této diplomové prace je zpracovat SAR snimky druzice Sentinel-1A, jez maji za
cil doplnit a do budoucna nahradit SAR snimky druzic, které jsou v soucasné dobé
V provozu.

Tato prace je zaméfena na sledovani pohybu ledu v polarnich oblastech resp.
v Arktidé.

Pouzité metody

Vyuzita bude metoda InSAR (podkapitola 7.1). Kdy dochazi k porovnani dvou po sobé
jdoucich SAR snimkti o stejné polarizaci za Gi¢elem detekce zmén ve sledovaném Uzemi.
V praci byla zpracovana i dualné polarizovana data pomoci nefizeni klasifikace
a polarimetrické dekompozice (podkapitola 9.1.1).

Pouzita data

Pro tuto praci byla vyuzita data druzicového systému Sentinel-1A. Ta jsou
poskytovana Evropskou kosmickou agenturou a jsou po registraci zdarma dostupné na
strankach Sentinels Scientific Data Hub (https://scihub.copernicus.eu).

Sledovany budou dvé oblasti — obé na zapadu Grénska (obr. 1). Prvni, je cast
zapadniho pobfezi. Druhou oblasti je ledovec Jakobshavn, ktery, ktery je sledovan od
roku 1851.1

Pro  vyslednou vizualizaci byly pouzity snimky  druzice Landsat-7
(LE70100112002150EDCO00 a LE70150092002121EDCO00).

Obr. 1: Oznacené oblasti pro sledovani tizemni — A) zapadni pobrezi, B) ledovec
Jakobshavn.2

Pouzité programy

Pro zpracovani radarovych snimkt byl pouzit program Sentinel-1 Toolbox 1.1.1
a SNAP Sentinel-1 3.0.0. ESA (Evropska kosmicka agentura) tak témito programy
navazuje na puvodni dva, NEST (Next ESA SAR Toolbox) a PolSARpro, které byly stejné
jako Sentinel-1 Toolbox vytvofeny pro zpracovani radarovych snimk( Evropskou
kosmickou agenturou.

Vysledné mapoveé vystupy byly vytvofeny v programu ArcMap 10.3 a priloZzeny poster
v programu Inkscape.

1 Jakobshavn record retreat - Arctic Sea Ice [online]. 2015 [cit. 2016-02-12]. Dostupné z:
http:/ /nevenl.typepad.com/blog/2015/08/jakobshavn-record-retreat.html

2 Mapy.cz [online]. 2016 [cit. 2016-04-09]. Dostupné z: http:/ /mapy.cz/zakladni?x=-
43.7229115&y=68.13766178&z=5
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Postup zpracovani

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti radarovych dat druzice Sentinel-1.
Pracovano bylo jak se single polarizovanymi snimky uréenymi pro radarovou
interferometrii (obr. 2), tak i s dualné polarizovanymi snimky uréenymi pro polarimetrii.
Radarova interferometrie

Na obrazku 2 je schéma postupu pro tvorbé interferometrogramu. Blize je tato
metoda popsana v podkapitole 10.2.

N
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Obr. 2: Schéma zpracovani single polarizovanych snimku.

Polarimetrie

Schéma zpracovani dualné polarizovanych dat je zobrazeno na obrazku 3. Podrobnéji
je zpracovani téchto dat popsano v podkapitole 10.1.

0

SLC_IW_DUAL_POLY|

P——

DEBURSTINGY|

—

KALIBRACES

—

C2-MATRIXq

—

FILTRACET

POLARIMETRICKA- KLASIFIKACEY

DEKOMPOZICEY| UNSUPERWISED-H-
H-ALPHA-DUAL-POL- ALPHA-WISHARD-DUAL-
DECOMPOSITIONT| POLY

Obr. 3: Schéma zpracovani dualné polarizovanych snimku.
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3 COPERNICUS

Program Copernicus navazal na program GMES (Global Monitorig of Environment
and security), ktery vznikl v kvétnu roku 1998. Jednalo se o program EU, kdy bylo pro
monitoring zivotniho prostfedi vyuzivano metod DPZ resp. druzicovych snimku. Na
podzim roku 2010 byl reformovan podle Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
¢. 911/2010 o Evropském programu monitorovani Zemé (GMES) a jeho pocdteénich
provoznich dinnostech (2011-2013). Diky tomuto nafizeni doS§lo k vydani potfebnych
dotaci pro naslednou reformaci programu, diky které byl v roce 2014 program GMES
pfejmenovan na Copernicus. Tento program zastfeSuje Evropska komise ve spolupraci
s ESA (European Space Agency). 3

Program Copernicus je jiz vice komplexnim programem. Kromé monitoringu
klimatickych zmén, bude pfispivat k vyvoji bezpecénostnich aplikaci na zakladé
ziskanych environmentalnich dat ¢i vyvoji dalSich sluzeb. V soucasné dobé jsou jiz
nékteré z téchto vytyCenych aplikaci v provozu. Jedna se o monitoring ptidy a krizovy
management, v pripravé je pak monitoring ovzdusi a mofi a ve fazi vyvoje je monitoring
a na néj navazujici bezpecnostni sluzby.

Cilem programu je poskytovat komplexni geograficka data pro jednotlivé evropské
staty. Nejen obcané, ale i podniky, tak budou mit pfistup k informacim o stavu
zivotniho prostfedi, které pak budou moci dale vyuzivat jak v profesnim, tak
i v soukromém zivoté.

ESA zpracovava data z vice nez 30 satelitt. V soucasnosti vyviji novou sit druzic
Sentinel. Systém téchto druzic pak bude poskytovat Uplné data sety pozorovani
zemského povrchu za jakéhokoliv pocasi. Diky tomu, ze kosmicky segment je plné
v kompetenci ESA, prispiva tak daty o evropském tzemi do systému GEOSS (Global
Earth Observation System of Systems).4

3.1 Program Sentinel

Tento program vytvoreny ESA ma za cil poskytnout komplexni pohled na zemsky
povrch. Sklada se z Sesti misi, kdy je kazda druzice ¢i skupina druzic zaméfena na
pozorovani urcitého procesu na zemském povrchu ze zemské orbity. Jednotlivé mise
Sentinel, tak nahradi stavajici druzice, které jsou vyuzivany pro sledovani zemského
povrchu a vyhodnocovani zmén zivotniho prostredi.®

3 Copernicus [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z: http:/ /www.eea.europa.eu/about-us/what/seis-
initiatives/copernicus

4 Overview / Copernicus / Observing the Earth / Our Activities / ESA. ESA, Copernicus observing the
Earth [online]. [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:

http:/ /www.esa.int/Our_Activities /Observing the_Earth/Copernicus/Overview3

5 Missions - Sentinel Online [online]. 2015 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions
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Tab. 1: Prehled jednotlivych misi Sentinel 6

Mise Poc.e:t Pozorovani Pasmq . Nahrada za:
druzic pozorovani
ERS-1, ERS-2
denni ;
Sentinel-1 2 o SAR - pasmo C Envisat
nocni RADARSAT-1,
RADARSAT-2
. 3 L Landsat
Sentinel-2 2 denni optické
SPOT
. Optické ERS
) denni .
Sentinel-3 3 o SAR - pasmo C | Envisat
nocni
aKu SPOT
Sentinel-4 1 denni Optickeé Envisat
Sentinel-5 - denni Optickeé Envisat
ERS-2
inel- MetOp-A
Sentinel 1 denni Optickeé . P
SP Envisat
Aura
Sentinel-6 - denni SAR CryoSat
nocni Jason

3.1.1 Sentinel-1

Tato mise se sklada ze dvou druzic s polarnim typem drahy — Sentinel-1A a Sentinel-
1B. V soucasnosti se jiz na orbité nachazi pouze obé druzice. Prvni vypus§ténou byla
Sentinel-1A, vypusténa 3. 4. 2014. Ta snima povrch ve vySce 693 km a jeho perioda
snimani je 12 dni. Vypusténi druhé druzice, Sentinel-1B, bylo planovano 18 mésicu po
vypusténi prvni druzice. Druzice méla byt vypusSténa 22. dubna 2016, ale diky
technickym anomaliim byl start odlozen na 25. dubna 2016.7

Oba tyto satelity (Sentinel-l1A a Sentinel-1B) maji stejnou drahu letu
(heliosynchronni, blizka polarni), stejny pocet orbit v jednom cyklu (179). Jedinym
rozdilem bude 180° orbitalni fazovy rozdil (obr. 4), a pravé diky tomu se snizi operacni
cyklus (doba, kdy druzice poridi snimek na stejné orbité nad stejnym mistem)
z dvanacti na Sest dni.8

V poloviné prosince roku 2015, byla podepsana smlouva na postaveni dalSich dvou
satelittl systému Sentinel-1 (Sentinel-1C a Sentinel-1D), které by mély byt v operacnim
stavu do roku 2030.9

6 Missions - Sentinel Online [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel /missions

7 Hitching a ride with Sentinel-1B - News - Sentinel-1: ESA Future Missions - Earth Online - ESA [online]. 2016
[cit. 2016-04-15]. Dostupné z: https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-
missions/sentinel-1/news/-/article /hitching-a-ride-with-sentinel-1b

8 Satellite constellation / Sentinel-1 / Copernicus / Observing the Earth / Our Activities / ESA [online].

http:/ /www.esa.int/Our_Activities/Observing the_Earth/Copernicus/Sentinel-1/Satellite_constellation, 2015
[cit. 2016-02-06]

9 Deal sealed for new Sentinel-1 satellites / Sentinel-1 / Copernicus / Observing the Earth / Our Activities /
ESA. ESA, Sentinel-1 [online|. 2015 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:

http:/ /www.esa.int/Our_Activities/Observing the_Earth/Copernicus/Sentinel-
1/Deal_sealed_for_new_Sentinel-1_satellites
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Sentinel-1 A

Sentinel-1B8

Obr. 4: Systém Sentinel-1, postaveni v plném operaénim rezimu. !0

Prubéh startu

Ostry start, kdy bude snimky pokryta veSkera pevnina, byl planovan na 28. Cervence
2015. K tomuto dni byly pfidany snimky poslednich chybéjicich oblasti — Salamounovy
ostrovy, Nova Kaledonie, Vanuatu a sever Kanady.

Systematicky byla data pfidavana a odebirana od 3. fijna 2014 (Obr. 5) presné dle
jednotlivych scénaiti tak, aby byla vSechna data Level-1 SLC (slide look complex)
dostupna pravé do jiz zminovaného konce ¢ervence roku 2015.

Data jsou k dispozici do 24 hodin od pozorovani. Organizace ¢i uskupeni, které data
potfebuji v redlném case, napf. evakuace obyvatel pfi blizici se vlné tsunami, pak
snimky ziskavaji diky satelitiim, které signal dal pfenasi na pozemni stanice, odkud si
mohou tyto organizace snimek stahnout.!!

ProtozZe je tato sluzba spusténa relativné kratce (od roku 2014) stale jeSté neni mozné
vyuzivat moznosti snimkovani v celém jeho rozsahu. Snimkovani bylo rozdéleno do
nékolika etap. Kdy byly v pribéhu meésicti zpfistupniovany snimky pro nové oblasti
(obr. 5).12 13

‘Sentinel-1 Lavel-1 IW L1-SLC systematic processing and dissemination areas Sentinel-1 Level-1 IW L1-SLC systematic processing and dissemi
Operational Scenario since 2015-10-06 Operational Scenario since 2015-07-28 00:00UTC

20141006

A)l

Obr. 5: Faze opera¢niho stavu Sentinel-1A — A) prvni faze, B) plny operacni stav.14

10 Sentinel-1 User Handbook [online]. 2013, s. 80 [cit. 2016-02-08]. Dostupné z:
https://sentinel.esa.int/documents /247904 /685163 /Sentinel-1_User_Handbook, str. 13

11 Copernicus: Sentinel-1 - Satellite Missions - eoPortal Directory [online]. 2015 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
https://directory.eoportal.org/web/eoportal / satellite-missions/c-missions/copernicus-sentinel-1

12 Sentinel-1 - Data Products: Sentinel Online [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-1/data-products

13 Sentinel-1 - Data Distribution Schedule: Missions - Sentinel Online [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné
z: https:/ /sentinels.copernicus.eu/web/sentinel /missions/sentinel-1/data-distribution-schedule

14 Production Scenario: Sentinel-1 - Sentinel Online [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
https:/ /sentinels.copernicus.eu/web/sentinel /missions/sentinel-1/production-scenario
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Typy scén
Prostorové rozliSeni je proménlivé v zavislosti na typu radarového snimku (obr. 6).

K dispozici jsou Ctyfi typy snimku (tab. 2), kdy kazdy typ snimku je ESA doporucen
pro jiny typ analyz (obr. 7). Snima v pasmu C o frekvenci 5 405 MHz, vinové délce
5,55 cm a dualni polarizaci - HH+HV, VV+VH.15

Flight Direction

Sub-Satellite Track

Orbit Height
~700 km

Extra Wide Swath
Mode

Interferometric Wide Swath
Mode

Obr. 6: Jednotlivé typy scén Sentinel-1A.16
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Obr

. 7: Typy SAR snimku

a jejich vyuziti.1”

15 Sentinel-1 - Instrument Payload: Sentinel Online [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-1/instrument-payload

16 Sentinel-1 - Instrument Payload: Sentinel Online [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-1/instrument-payload

17 Sentinel-1 - Data Products: Sentinel Online [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:

https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel /missions/sentinel-1/data-products
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Tab. 2: Typy snimkut druzice Sentinel!8 19 20

Velikost Uhel . . .. | Prostorové
. . Radiometricka e 2 .
Scéna scény dopadu . rozliSeni | Polarizace
o hloubka [bit]
[km] [] [m]
Wave-mode 20x20 22 -35 10 20x20 HH, VV
35-46

Strip map mode 80x80 | 20-46 10 S5x5 HH+HV
VH+VV

HH, VV

Interferometric 250x250 29 - 46 10 5x20 HH+HV
wide-swath mode VH+VV
HH, VV

Extra wide-swath | 400x400 19 - 47 10 20x40 HH+HV
mode VH+VV
HH, VV

e Wave-mode - WV
Prevazné vyuziva spoleéné s modely oceanskych vin pro ur¢ovani smér, vysku vln na
otevienych mofi. Snimany je kazdych 100 km, avSak snimky se stejnym thlem dopadu
jsou porizené kazdych 200 m (obr. 6).
e Strip map mode - SM
Navazuje na druzice ERS-1 a ERS-2 a Envisat.
e Interferometric wide-swath mode - IW
Vyuziva rezim TOPSAR namisto ScanSAR. Na rozdil od rezimu ScanSAR ma
rovnomérnou SRN (Signal-to-Noise Ratio) a DTAR (Distributed Target Ambiguity Ratio).
Tim je zajiSténa kvalita obrazu v celém zabéru.
¢ Extra wide-swath mode - EW
Lze jej stejné jako IW pouzit pro interferometrii. Tento typ scén se vyuziva pro
monitoring polarnich a namotfnich oblasti. Sleduje se tak tani ledovcu, ale havarie
v podobé tniku ropy do oceanu.?!

Typy dat

Radarova data jsou vSechna volné pfistupna vefejnosti, védcli, ale i soukromému
sektoru. Snimky jsou v souladu se standarty poskytovanim snimka stazitelné ve
formatu *.SAFE a lze je stahnout ve ¢tyfech trovnich — Level-O, Level-1 SLC, Level-1
GRD (Ground Range Detected) a Level-2 OCN (Ocean).
e Level-0

Jsou tzv. hruba data, ktera je nutné pred pouzitim dekomprimovat a pfedzpracovat.
e Level-1 SLC

Data uz jsou georeferencovana za pouziti informaci o orbité a zemépisné Sifce.
Zajistén je nulovy dopplertv posun, zachovana je fazova informace.

18 Gisat - Prehled druzicovych systémiu Sentinel-1 A: Sentinel-1 A [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
http:/ /www.gisat.cz/content/cz/dpz/prehled-druzicovych-systemu/satelite /sentinel-1-a

19 Sentinel-1 - Instrument Payload: Sentinel Online [online|. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-1/instrument-payload

20 https:/ /earth.esa.int/web/sentinel/sentinel-1-sar-wiki/-/wiki/Sentinel%200ne /Level+1b+Products

21 Sentinel-1 - Instrument Payload: Sentinel Online [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-1/instrument-payload
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e Level-1 GRD

Pro Upravu dat byl vyuzit elipsoid. Snimek ma pfiblizné c¢tvercové pixely. To
umoznuje snizit tzv. zrnitost snimku, avSak na ukor geometrické pfesnosti. Tomuto
typu snimku zcela chybi informace o fazi. AvSak jsou poskytovana ve tfech urovnich
rozliSeni — plném, vysokém a stfednim.

e Level-2 OCN

Tento typ snimku navazuje na snimky druzice ERS a ASAR. Navic obsahuje dvé nové
komponenty. Jimiz jsou OWF (Ocean Wind Fields) a RVL (Surface Radial Velocities), na
zakladé kterych je mozné stanovovat rychlost a smér vétru u vodni hladiny.

3.1.2 Sentinel-2

Tato mise je zaméfena na sledovani zmén vegetacniho povrchu at uz v zemédélstvi ¢i
lesnictvi, pfi rlznych humanitarnich operacich ¢i pfi mapovani rizik. Stejné jako
druzice Landsat ¢i SPOT budou druzice snimat v optické casti spektra do tfinacti
spektralnich pasem — ¢tyfi o prostorovém rozliSeni 10 m, Sest pasem o prostorovém
rozliSeni 20 m a zbyla tfi pasma o rozliSeni 60 m.22

Druzice byla vypusténa 23. ¢ervna 2015 a doba obéhu druzice Sentinel-2A je 10 dni.
Vypusténi druhé druzice Sentinel-2B je planovano na rok 2016.23

Od 28. listopadu 2015 jsou verejnosti dostupné ortorektifikované snimky.24

3.1.3 Sentinel-3

Satelity Sentinel-3 budou vyuzivany globalné pro sledovani zmén klimatu. Se svym
zaméfenim — sledovani hladiny oceant budou data Sentinel-3 vyuzivana i pro predikci
hurikant, boufi nebo zaplav a to na zakladé monitoringu povétrnostnich vlivli. S tim
jsou spojeny i atmosférické sluzby v podobé zjisStovani povrchové teploty oceanti ¢i
rychlost vétru u vodni hladiny. Sledovana bude i ¢innost ¢lovéka na mofi, v podobé
pfipadného znecisténi vody v dusledku lodnich havarii, zajiSténi bezpeénosti osobnich
plavidel.

Pro monitoring hladiny bude pouzit SLSTR (Sea and Land Surface Tempperature
Radiometer), ktery pfimo navazuje na radiometr AATSR (Advanced Along Track
Scanning Radiometer), jez byl vyuzivan druzici Envisat. K deviti pasmtm, v nichz bude
SLSTR snimat budou pfidana jeSté dalsi dvé,ktera budou vyuzivana pro monitorovani
pozaria. Snimkovat bude povrch v optické, blizké infracervené a termalni ¢asti spektra.

Stejné jako SLSTR bude na senzor Envisatu MERIS navazovat i OLCI (Ocean and
land Colour Instrument). Jeho snimek, na rozdil od snimku Envisatu, kdy se snimek
skladal z 15 pasem, bude vyuzivat 21 pasem.

Kromé téchto dvou senzoru druzice ponese senzor SRAL (Synthetic Radar Altimeter),
ktery bude pofizovanim snimkti navazovat na snimky z druzice CryoSat.25

22 Sentinel-2 - Overview: Sentinel Online [online|. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-2 /overview

23 Sentinel-2 - ESA Operational EO Missions: Earth Online - ESA [online]. 2016 [cit. 2016-04-15]. Dostupné z:
https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/sentinel-2

24 Scientific Data Hub [online]. 2016 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:

https:/ /scihub.copernicus.eu/twiki/do/view/SciHubNews /WebHome?start=0;limit=10

25 Sentinel-3 Copernicus Observing the Earth Our Activities ESA: Our Activities ESA [online]. 2015 [cit. 2015-11-
13]. Dostupné z: http:/ /www.esa.int/Our_Activities/Observing the_Earth/Copernicus/Sentinel-3
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Prozatim byla na obéZznou drahu vypuSténa druZice Sentinel-3A (16. tnor 2016),
vypusténi dal§i druzice Sentinel-3B je prozatim planovano na rok 2017 a druzice
Sentinel-3C do roku 2020.26

3.1.4 Sentinel-4

Tato druzice s geostacionarni jsou uréené pro monitoring atmosféry a budou
provozovany organizaci EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites). Informace budou primarné sbirany pro Evropu a severni
Afriku. Presnéji bude sledovana celkova kvalita ovzdu$i, mocnost stratosférického
ozonu a samotné slunecni zafeni.

Sentinel-4 bude nahrazovat tfeti generaci druzic Envisat UVNS (Ultraviolet Visible
Near-Infreared Shortwave) spektrometrem. Po dobu 8,5 let bude snimat ve tfech
pasmech - ultrafialové (305-400 pum), viditelné (400-500 um) a blizké infracervené (750-
775 um).27

3.1.5 Sentinel-5

Sentinel-5 navazuje taktéz na druzice Envisat stejné jako Sentinel-4. Cilem této mise
bude 7,5 roéni monitoring atmosféry pro nasledné urcovani celkové kvality ovzdusi
a monitoring klimatu v globalnim méfitku.28

Pro tuto misi jsou stanoveny dva hlavni cile. Prvnim z nich bude zaméfeni na
sledovani klicovych koncentraci plynt v atmosféfe jako ozon, oxid dusicity, oxid sificity,
oxid uhelnaty, metan, formaldehyd a dalsi plyny pro sledovani klimatu. Druhym cilem
bude monitoring troposférického slozeni véetné zneci§téni v mezni vrstvé atmosféry pro
zlepSeni kvality ovzdusi.2?

3.1.6 Sentinel-5 Precursor

Tato druzice, zkracené také Sentinel-SP, je urcena pro monitorovani atmosféry
a klimatickych zmeén. Mise byla umozZnéna na zakladé spoluprace ESA a NSO
(Netherlands Space Office). Druzice bude snimkovat pomoci spektrometru TROPOMI
(Tropospheric  Monitoring Instrument) v ultrafialovém, viditelném,  blizkém
infracerveném a kratkém infracerveném pasmu.30

Druzice je koncipovana jako sedmilety pokracovatel hned nékolika druzic (tab. 1)
s tim, Zze navic jeji data budou vyplnovat pétiletou pauzu mezi daty z druzic Envisat —
spektrometr SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorbing Spectrometer for Atmospheric
Chartography) a druzici Aura - spektrometr OMI (Ozone Monitoring Instrument)
americké NASA (National Aeronautics and Space Administration) a druzici Sentine-5.
Jeji vypusténi je planované na rok 2016.3!

26 Sentinel-3 - ESA EO Missions: Earth Online - ESA [online]. 2016 [cit. 2016-04-15]. Dostupné z:
https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-future-missions/sentinel-3

27 Sentinel-4 - Missions: Sentinel Online [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-4

28 Sentinel-5 - Missions: Sentinel Online [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-5

29 Sentinel-5 - EUMETSAT [online]. 2015 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
http:/ /www.eumetsat.int/website /home/Satellites / FutureSatellites / CopernicusSatellites / Sentinel5 /index.ht
ml

30 Sentinels -4/-5 and -5P Copernicus Observing the Earth: Our Activities ESA [online]. 2015 [cit. 2015-11-13].
Dostupné z: http:/ /www.esa.int/Our_Activities/Observing the_Earth/Copernicus/Sentinels_-4_-5_and_-5P

31 Sentinel-5P - Earth Online - ESA [online]. 2015 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-future-missions/sentinel-5P
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3.1.7 Sentinel-6

Tato druzice bude vyuzivana pro stanoveni presné topografie oceanu. Snimky budou
dualezité pro stalé sledovani zmén hladiny oceanti, coz je dtilezité nejen v kartografii, ale
i klimatologii.

Mapovano bude primarné ocean a led. Diky své velké pfresnosti bude mozné ze
snimkll analyzovat dulezité informace o mofskych proudech ¢i velikost vln na mofi. Na
zakladé téchto dat bude mozné kontrolovat bezpecnost pobfezni zény.32

Navic budou data vyuzivana jako doplnujici data pro numerické meteorologické
predpoveédi.

Kromé ESA na systému podili i NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), ktera bude napomocna pfi startu systému, a USA, které poskytnou
podporu pozemniho segmentu. Spolupodilet se na financovani systému a vyvoji druzice
bude EUMETSAT. Systém druzic Sentinel-6 bude v obdobi 2020-2030 navazovat na
stavajici mise druzic JASON (Joint Altimetry Satellite Oceanography Network), v podobé
dvou satelitt JASON-CS-A a JASON-CS-B.33

4 POUZITI DAT SENTINEL-1

4.1 Sledovani motské hladiny

Moftska hladina je sledovana hned z nékolika davodli. Prvnim z nich je sledovani tani
ledovcu. Ledovce se pomoci SAR metod sleduji ve dvou hlavnich smérech. Prvnim je
monitoring zmeén ledové pokryvku v disledku zmén klimatu a druhym je pfimy
dtisledek tani ledovcli, a to sledovani volné plovoucich kust ledu, jez by mohly byt
pfimym ohroZenim pro lodni dopravu. Dale je sledovan pohyb lodi, vitr ovliviujici vinéni
mofiské hladiny ¢i ropné havarie.34

4.1.1 Monitoring lodi

Na rozdil od Envisatu, mtize Sentinel-1 zachytit na motfské hladiné daleko mensi
lodé (obr. 7). Radarova data jsou proto vyuzivana k monitoringu lodi. Dopravni
spolecnosti, tak mohou mit snadny pfehled o mistech, kde je lodi velké mnozstvi.
Mohou ale i kontrolovat spravnou trajektorii lodi. Lodé, jejich posadky a naklad je tak
mozné adekvatné chranit, bez pouziti doprovodnych letadel ¢i dalSich lodi. Dalsi
vyhodou radarovych dat je, Ze je mozné lodé sledovat za jakéhokoliv pocasi
a v jakoukoliv dobu. Snadny a rychly pfistup k datiim pak zajiStuji mistni pozemni
stanice, Lkteré jsou podporovany Evropskou komisi a vladami jednotlivych
zainteresovanych stati.ss

Jednim z pfipadt kdy byla druzice Sentinel-1A vyuzita pfimo, bylo odtahnuti
ztroskotané lodi Costa Concordia, ktera u Italskych bfehti najela na mél¢inu.

32 Sentinel-6 Copernicus Observing the Earth: Our Activities ESA [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
http:/ /www.esa.int/Our_Activities/Observing the_Earth/Copernicus/Sentinel-6

33 Sentinel-6 (|- EUMETSAT [online]. 2015 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:

http:/ /www.eumetsat.int/website /home/Satellites /FutureSatellites /CopernicusSatellites / Sentinel6 /index.ht
ml

34 Sentinel-1 User Handbook [online]. 2013, s. 80 [cit. 2016-02-08]. Dostupné z:
https://sentinel.esa.int/documents/247904 /685163 /Sentinel-1_User_Handbook, str. 42

35 Sentinel -1 User Handbook [online]. 2013 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
https://sentinel.esa.int/documents/247904 /685163 /Sentinel-1_User_Handbook, str. 43
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Zachranna akce byla provedena na zakladé satelitnich snimkut. Diky takto ziskanym
dattim bylo vytvoreno nékolik scénaili, které by mohly béhem zachranné akce nastat.36

Obr. 8:Tazeni lodé Costa Concordia 26. ¢ervna 2014.37

4.1.2 Monitoring ropnych havarii

SAR data jsou vyuzivana také k monitoringu ropnych skvrn na moiské hladiné. At
uz jsou to skvrny vzniklé na zakladé havarie na ropné plosiné, havarie tankeru,
naruSeni plasté lodi ¢i samovolny pfirozeny Unik ropy do okolni vody.

Toto poskytuje norska KSAT (Kongsberg Satellite Services). Tato sluzba provadi
detekce ropnych skvrn na zakladé radarovych snimkti. Havarie monitoruje jiz od roku
1996. Tuto sluzby kromé vlady ovSem vyuzivaji i samotné naftafské spolecnosti.38

Obr. 9: Ropna skvrna zachycena druzici Sentinel-1A, polarizace VV.39

36 Costa Concordia: Recovery operations assisted from space [online]. 2013, s. 2 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
http:/ /esamultimedia.esa.int/docs/EarthObservation/Copernicus_Factsheet_CostaConcordia_Issue41_Dece
mber2013.pdf

37 Space in Images - 2014 - 07 - Towing the Costa Concordia [online]. 2014 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
http:/ /www.esa.int/spaceinimages/Images/2014 /07 /Towing the_Costa_Concordia

38 QOil Slick Detection Service: Kongsberg Gruppen [online]. [cit. 2016-04-10]. Dostupné z:

http:/ /ksat.no/en/services%20ksat/0il%20slick%20detection%20service%20-%20page /

39 The role of Sentinel-1 in oil spill surveillance. Interspill [online]. 2015 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:

http:/ /interspill.org/previous-

events/2015/WhitePapers/Interspill2015ConferenceProceedings /25%20MARCH%202015/Sensing%208&%20
Surveillance%20-%20Part%201 / The-Role-of-Sentinel- 1-in-0il-Spill%20Surveillance. pdf
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4.1.3 Monitoring motfského vétru

Vysledny radarovy snimek je zavisly na typu povrchu, ktery je monitorovan.
S riznym typem povrchu dochéazi i k raznym typtim odrazu. Na zakladé toho, lze urcit
smeér a vy§Sku viny na mofské hladiné (obr. 10).

Diky tomu se dale odviji naptiklad predpovédi pocasi, predikce §ifeni ropnych skvrn
¢i pro planovani trasy pro lodni dopravu.4°

Obr. 10: Vysledek monitorovani sméru a sily vétru u mofské hladiny.#!
4.2 Zmény na zemském povrchu

4.2.1 Sledovani ledu a snéhu

Ledovce, spolu s jejich tanim, jsou sledovany ze dvou duvodti. Prvnim z nich jsou
zmény, jez nastaly v dusledku globalniho oteplovani. Mezi tyto zmény patfi napf. teleni
ledovcu v pobfeznich oblastech, ¢i zména rozsahu zamrzu napf. Severniho ledového
oceanu.

Druhy dtvod, proc je tani ledovct sledovano, je samotny jeho dusledek, kterym jsou
plovouci kusy ledu. Tyto odlomené casti ledovcll je nutné monitorovat hlavné kvuali
zachovani bezpecnosti plaveb lodi.42

4.2.2 Tézba

Pomoci druzice Sentinel-1A byly zaznamenany zmény povrchu v oblasti 30 000 km?2.
Ropna pole jsou na vysledném snimku (Obr. 11) znazornény cerné, mista poklesu
povrchy Cervené a mista modra, jsou mista sani.*3

V Ceské republice se timto problémem zabyval ve své rigorézni praci ,Monitoring of
Terrain Relief Changes using Synthetic Aperture Radar Interferometry: Application of
SAR Interferometry Techniques in a Specific Undermined Ostrava-Karvina District®
M. Lazecky. Ten ve své praci vyuzival nékolik zdrojii SAR snimkt (ERS, Envisat a Alos

40 Sentinel -1 User Handbook [online]. 2013 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
https://sentinel.esa.int/documents/247904 /685163 /Sentinel-1_User_Handbook, str. 44

41 EODA [online]. 2015 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z: https:/ /eoda.cls.fr/login?came_from=%2F

42 Oceans and ice / Sentinel-1 / Copernicus / Observing the Earth / Our Activities / ESA [online]. 2015 [cit.

2016-02-11]. Dostupné z: http:/ /www.esa.int/Our_Activities/Observing the_Earth/Copernicus/Sentinel-
1/Oceans_and_ice

43 Space in Images - 2015 - 03 - Sentinel-1A interferogram, San Joaquin Valley. ESA [online]. 2015 [cit. 2016-
02-06]. Dostupné z: http:/ /www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/03/Sentinel-
1A_interferogram_San_Joaquin_Valley
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Palsar).#* Diferen¢ni interferometrii pouzili ve své praci F. Miao a kol. ,Application of
DInSAR and GIS for underground mine subsidence monitoring®, kdy na zakladé snimkt
tamdemu ERS a druzice Envisat sledovali zmény terénu v diisledku tézby v oblasti Tang
Shan v provincii Hebei.45

Blackcrves ndiate ol e

Obr. 11: Interferometrogram — doli San Joaquin.46

4.2.3 Zemétreseni

Druzici Sentinel-1A byly také zaznamenany zmény povrchu po jednom z nejvétSich
zemétieseni v Kalifornii za poslednich 25 let, které probé&hlo 24. srpna 2014 v udoli
Napa. Sledovany byly zmény mezi snimky pofizenymi 7. srpna a 21. srpna. Vysledny
interferometrogram (obr. 12) ukazuje deformaci zemského povrchu v misté zemétfeseni.
Radarovy snimek je schopny, jako v tomto pfipad€, zachytit i nepatrné zmény
v pribéhu zemského povrchu. Na obrazku (obr. 12) je vidét typicky efekt tzv. butterfly
efect, ktery je typicky pro interferometrogramy zachycujici zménu povrchu po
zemétifeseni.*”

Obr. 12: Interferometrogram — tidoli Nappa.48

44 LAZECKY, Milan. Application of SAR Interferometry techniques in a specific undermined region of Northern
Moravia. 2011. Rigorézni prace. Vysoka §kola banska - Technicka univerzita Ostrava

45 MIAO, Fang a kol. Application of DINSAR and GIS for underground mine subsidence monitoring. The
International Archives of the Photogrammetry: Remote Sensing and Spatial Information Sciences [online].
2008, (Vol. XXXVI1) [cit. 2016-04-20]. Dostupné z:
http://www.isprs.org/proceedings/XXXVIl/congress/1_pdf/41.pdf

46 Space in Images - 2015 - 03 - Sentinel-1A interferogram, San Joaquin Valley. ESA [online]. 2015 [cit. 2016-
02-06]. Dostupné z: http:/ /www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/03/Sentinel-
1A_interferogram_San_Joaquin_Valley

47 Space in Images - 2014 - 09: Napa Valley quake [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2014 /09 /Napa_Valley_quake

48 Space in Images - 2014 - 09: Napa Valley quake [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
http:/ /www.esa.int/spaceinimages/Images/2014 /09 /Napa_Valley_quake
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4.2.4 Monitorovani v hydrologii

SAR snimky se vyuzivaji v hydrologii nejen po povodnich pro stanoveni naslednych
§kod a zmén prubéhu reliéfu, tak jak tomu bylo v pfipadé magisterské prace
A. Tkacikové. Ta na zakladé radarovych dat pomoci metody InSAR urcovala zmény
terénu po povodnich v roce 1997.49

Dale se snimky vyuzivaji i pro monitoring prubéhu zaplav. Radarovy signal na rozdil
od signalu z optické cast spektra projde mraky a je tak mozné tato data zpracovavat
pfimo béhem probihajicich zaplav. Tak jako tomu bylo u zaplav v Namibii na fece
Zambezi (obr. 13).50

Obr. 13: Zaplavy v Namibii na fece Zambezi z 13. dubna 2014.51

Pomoci radarovych snimkt lze sledovat téméf jakékoliv zmény na zemském povrchu.
Kromé monitorovani zmény prabéhu zemského povrchu, at uz zplsobené,
zemeétfesenim, tézZbou ¢i poklesem hladiny podzimni vody. Podobné tak byla za pomoc
radarovych dat monitorovana zména prubéhu ficni delty Dunaje v Rumunsku, ktera je
zapsana na seznamu UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization).52 Praveé v tomto pfipadé mise Sentinel-1A doplauje data druzice CryoSat.
Vyuzity byly dva snimky, z 2. a 14. bfezna 2014.53

4.2.5 Lesnictvi a zemédélstvi

Diky rozdilnym typtim odrazt na ruznych typech povrchu se radarova data vyuzivaji
i pfi monitoringu vegetaéniho povrchu. Data se vyuzivaji pro urcovani rtuznych typu
strom®. Ale pfevazné se vyuzivaji pfi sledovani spravného hospodateni resp. pfi
sledovani nezakonné tézby ¢i vypalovani lest, pfevazné v destnych pralesich.

49 TKACIKOVA, Andrea. VyuZitie radarovej interferometrie k vyhodnoteniu zmien terénu po povodniach v roku
1997. 2010. Diplomova prace. Vysoka §kola banska — Technicka univerzita Ostrava. Vedouci prace Milan
Lazecky

50 Space in Images - 2014 - 04 - Namibia from Sentinel-1A [online]. 2014 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
http:/ /www.esa.int/spaceinimages/Images /2014 /04 /Namibia_from_Sentinel-1A

51 Space in Images - 2014 - 04 - Namibia from Sentinel-1A [online]. 2014 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
http:/ /www.esa.int/spaceinimages/Images/2014 /04 /Namibia_from_Sentinel-1A

52 Danube Delta - UNESCO World Heritage Centre [online]. 2015 [cit. 2016-02-11]. Dostupné z:

http:/ /whc.unesco.org/en/list/ 588

53 Space in Images - 2015 - 06 - Danube Delta interferogram [online]. 2015 [cit. 2016-02-11]. Dostupné z:
http:/ /www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/06/Danube_Delta_interferogram
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Nejen pro sledovani vyuziti zemédélské pudy, sledovani a nasledného urcovani typu
péstovanych plodin se vyuzivaji SAR data. Sledovany jsou i zmény produkce, at uz
nasledkem nedostatku vody ¢i nespravném hospodareni a vyuzivani zemédélské ptdy.5*

Zpracovani projektu na toto téma se v roce 2013 ujaly Videfiska Technicka, Svédska
zemédélska univerzita, Svédska Technologicka univerzita Chalmers a irska firma
TreeMetrics v projektu “Advanced Techniques for Forest Biomass and Biomass Change
Mapping Using Novel Combination of Active Remote Sensing Senzor“. Tato skupina
zpracovavala data jak ze Sentinell (pasmo C), tak i ALOS 2 PALSAR 2 (pasmo L), ale
i druzice TerraSAR-X (pasmo X). Cilem projektu bylo vyvinuti novych metod na zakladé
kombinace satelitnich snimkt s 3D daty pro sledovani biomasy a detekce jejich zmén.55

Pro detekci zmén krajiny v ¢ase vyuzival radarova data druzice Sentinel-1 i J. Vanko
ve své diplomové praci ,Monitoring Landscape changes using satellite radar imagery*“.
Ve své praci pak pracoval kromé snimkt z druzice Sentinel-1 i se snimky z druzice
TerraSAR-X. Pomoci téchto snimku porovnaval zmény krajiny.5¢

5 MONITORING KRYOSFERY

V soucasné dobé, kdy dochazi k rapidnimu zrychlovani tani ledovcti. Jsou radarova
data pro monitoring téchto zmén velmi vyuzivana. Sledovany jsou jak pevninské, tak
i mofské ledovce. V Evropé se tomu to problému vénuji prevazné Alpské staty, jako je
Svycarsko, Rakousko ¢i Francie, Ale i severské staty jako Norsko, Svédsko ¢i Island.

Jak uvadi M. Zemp a kol. ve své praci ,Historically unprecedented global glacier
decline in the early 21st century® neni mozné sledovat vSechny ledovce, avSak pro
regionalni analyzu je vhodné vyuzit 19 regionu (obr. 14), tak jak je definovaly v roce
2010 V. Radi¢ a R. Hock, a tam, kde je to nutné 1ze jednotlivé regiony rozdélit na dalsi
podregiony.57

Obr. 14: Mapa definovanych 19 regionu.58

54 Land Monitoring - Sentinel-1 SAR - User Guides - Sentinel Online [online|. 2015 [cit. 2016-02-11]. Dostupné z:
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel- 1-sar/applications/land-monitoring

55 Advanced Techniques for Forest Biomass and Biomass Change Mapping Using Novel Combination of Active
Remote Sensing Sensor: Copernicus [online|. 2015 [cit. 2016-02-11]. Dostupné z:

http:/ /www.copernicus.eu/projects/advancedsar

56 VANKO, Jakub. Monitoring Landscape changes using satellite radar imagery. Bratislava, 2015. Diplomova.
Slovenska technicka univerzita v Bratislavé. Vedouci prace Ing. Juraj Papco Ph.D.

57 ZEMP, Michael, Holger FREY, Isabelle GARTNER-ROER, et al. Historically unprecedented global glacier
decline in the early 21st century. Journal of Glaciology. 2015, 61(228), 745-762. DOI:
10.3189/2015J0G15J017. ISSN 00221430. Dostupné také z:
http://openurl.ingenta.com/content/xref?genre=article

58 ZEMP, Michael, Holger FREY, Isabelle GARTNER-ROER, et al. Historically unprecedented global glacier
decline in the early 21st century. Journal of Glaciology. 2015, 61(228), 745-762. DOI:
10.3189/2015J0G15J017. ISSN 00221430. Dostupné takeé z:

http:/ /openurl.ingenta.com/content/xref?genre=article
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5.1 Pozemni monitoring

Pozemni monitoring pomoci radaru probiha na zakladé dat ziskanych z pozemnich
radart.

5.1.1 KAPRI

Svycarska polytechnicka univerzita ETH Curych (Eidgenéssische Technische
Hochschule), kde pro monitoring ledovct pouzivaji jak druzicova, letecka, ale i pozemni
radarova data. Jejich pozemni radarovy senzorovy systém nese nazev KAPRI (Ku-band
Advanced Polarimetric Radar Interferometer ). Snimano je v pasmu Ku diky anténam,
které jsou polarizované horizontalné i vertikalné, mohou pouzivat plné polarizovana
radarova data. Tento systém byl instalovan v lét€ v roce 2015 pro sledovani ledovce
Bisgletscher.

Snimky byly pofizovany kazdé dvé minuty v pribéhu letnich mésicti a tato namérena
data byla zpracovana pro real-time monitoring ledovce. Navic je mozné tento dataset
pouzit pro vyvoj a testovani novych technik pro zpracovani casovych fad
interferometrickych a polarimetrickych dat.59

5.2 Monitoring pomoci druzic

Sledovani polarnich oblasti, probiha jiz fadu let. Data se vyuzivaji jednak z druzic,
jez byly pfimo urceny pro monitoring polarnich oblasti, ale i dat z druzic ne pfimo
k tomu urcenych.

5.2.1 CryoSat

Druzice Cryosat (od roku 2010 v provozu CryoSat-2) snima zemsky povrch
radarovym altimetrem SIRAL (SAR Interferometric Radar Altimeter).®© Pomoci néj lze
meéfit napf. tloustku plovouciho ledu. Hlavnim cilem je potvrdit pfedpovéd ztencovani
arktického ledovcového pokryvu v dusledku globalniho oteplovani.6!

Na strankach Centre for Polar Observation and Modelling Data Portal je pak kazdé
Ctyti dny vlozena aktualni mapa mocnosti ledovcové pokryvky severni polokoule. 62

5.2.2 ICESat

Druzice ICESat (Ice, Cloud and land Elevation Satellite) byla v roce 2003 vypusténa
NASA na obéznou drahu zemé pro snimkovani pomoci radarové altimetrie zemsky
povrch za tucCelem monitorovani ledovcové pokryvky, topografie a vegetacnich
charakteristik, ale i mrakt.63

59 Ground-based remote sensing with KAPRI — Chair of Earth Observation and Remote Sensing: ETH

Zurich [online]. 2016 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:

https:/ /www.ethz.ch/content/specialinterest/baug/institute-ifu/eo/en/forschung/ground-based-radar-
investigations-with-kapri.html

60 Querview - Earth Online: ESA [online]. 2016 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:

https:/ /earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/cryosat/overview

61 Objectives - Earth Online: ESA [online]. 2016 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:

https:/ /earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/cryosat/objectives

62 CryoSat Operational Monitoring: Sea Ice [online]. 2016 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:

http:/ /www.cpom.ucl.ac.uk/csopr/seaice.html?lat=76.00&lon=154.83&thk_period=28&season=Autumn&yea
r=2014&basin_selected=12&ts_area_or_point=point&select_thk_vol=select_thk

63 NASA: ICESat [online]. 2015 [cit. 2016-04-26]. Dostupné z: http:/ /icesat.gsfc.nasa.gov/icesat/index.php
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5.3 Instituce zajistujici monitoring kryosféry

5.3.1 UNEP

Program UNEP (United Nation Environment Program) patfici pod OSN se, mimo jiné,
zabyva tanim ledovcll. V publikaci, Global Glacier Changes: facts and figures, kterou
UNEP vydal, jsou shrnuty zmény ledovcové pokryvky na svété v prubéhu let. Informace
v této publikaci jsou pfevazné cerpany z WGMS (World Glacier Monitoring Service).%*

5.3.2 WGMS

Zalozeni organizace WGMS byla iniciovano uz v roce 1894 Na Sestém mezinarodnim
geologickém kongresu v Curychu. ZaloZena pak byla o dva roky pozdé&ji slouc¢enim PSFG
(Permanen Servise on Fluctuation of Glaciers) a TTS/WGI (Temporal technical
Secretariat/World Glacier Inventory), kdy zacaly byt sbirany informace o zménach
ledovcového pokryvu. V soucasné dobé ma WGMS 29 ¢lenu (pfiloha ¢. 2).

V soucasné dobé WGMS sbira data o zménach objemu, plochy a délky ledovcu, dale
jsou sbirany statisticka data o celoroénim ledovcovém pokryvu. Tato ziskana data jsou
dtilezita pro dals§i modelovani zmén klimatu. Nejobsahlejsi informace jsou pofizen pro
oblast Alp a Skandinavie. Pro tyto oblasti jsou k dispozici dlouhodobé a nepferusSované
datasety.%5

Kromé UNEP s WGMS spolupracuje nejen cClenské staty, ale i dalsi organizace
spadajici jako je napfiklad UNESCO nebo se §vycarskymi institucemi jako je Komise pro
kryosféru svycarské Akademie véd ¢i Svycarsky ufad pro zivotni prostfedi, ale i s WMO
(World Meteorological organization) ¢i s ICSU (International Council for Science), kde
spolupracuje s IACS (International of Astronomical and Geophysical Data Analyses
Services), FAGS (Federation of Astronomical and Geophysical Data Analysis Services
a WDS (World Data Systém).66

Od roku 1965 vydava WGMS jednou za pét let zpravu — FoG (Fluctuation of Glaciers).
Posledni dostupna je pro roky 2005-2010, obsahujici zakladni informace o zménach na
sledovanych ledovcich.67 V roce 2013, bylo vydano prvni ¢islo bulletinu, ktery obsahuje
standardizované informace, v€etné map, tabulek a grafti, pro sledované ledovce.%8

V prosince 2015 byla v Pafizi na Klimatické konferenci COP21 uvefejnéna aplikace
pro mobilni telefony — Glacier App, ktera vznikla za spoluprace WGMS, Svycarské
agentury pro rozvoj a spolupraci spolecné se Spolkovym uUfadem meteorologie
a klimatologie MeteoSwis. Hlavnim cilem této aplikace je pomoc reflektovat zmény
v ledovcovém pokryvu, jak na vladni, tak na védecké tirovni. %9

64 ZEMP, Michael. Global glacier changes: facts and figures [online|. Nairobi, Kenya: United Nations
Environment Programme, 2008 [cit. 2016-04-25]. ISBN 978-928-0728-989. Dostupné z:

http:/ /www.grid.unep.ch/glaciers/pdfs/glaciers.pdf

65 About WGMS world glacier monitoring service: World Glacier Monitoring Service [online]. 2015 [cit. 2016-04-
25]. Dostupné z: http:/ /wgms.ch/about_wgms/

%6 About WGMS world glacier monitoring service: World Glacier Monitoring Service [online]. 2015 [cit. 2016-04-
25]. Dostupné z: http:/ /wgms.ch/about_funding/s

67 About WGMS world glacier monitoring service: World Glacier Monitoring Service [online]. 2015 [cit. 2016-04-
25]. Dostupné z: http:/ /wgms.ch/products_fog/

68 ZEMP, Michael, Isabelle GARTNER-ROER a Samuel U. NUSSBAUMER. GLOBAL GLACIER CHANGE
BULLETIN [online]. In: . 1. Zurich, 2014, s. 242 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:

http:/ /wgms.ch/downloads/WGMS_GGCB_01.pdf

%9 About WGMS world glacier monitoring service: World Glacier Monitoring Service [online]. 2015 [cit. 2016-04-
25]. Dostupné z: http:/ /wgms.ch/glacierapp/
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Na strance http://www.wgms.ch/metadatabrowser.html je k dispozici MetaData
Browser, kde 1ze prohlizet zakladni informace o sledovanych ledovcich (obr. 15).70

Obr. 15: Ukazka metadatového prohlizece WGMS.

5.3.3 ESA CCI

Projekt Glaciers CCI (Climate Change Initiative) ma za cil pomoct vytvorit Uplny
a podrobny seznam ledovcll. Cilem je sbér dat ve vybranych casovych obdobich
a vytvorit tak podrobné datasety. Tyto nové ziskané informace mohou velkym dilem
prispét k modelovani nasledkt tani ledovcua jako je vzestup hladiny svétového oceanu.

Projekt si na vic bere za cil vyvinout nové algoritmy a metody zpracovani ziskanych
dat. Takovym to dil¢im cile je vytvofeni metodiky pro urcovani nejistoty pfi klasifikaci
v ledovcovych oblastech na zakladé fuzzy logiky.7!

Dalsim cilem je vytvoreni CCI Toolboxu, ktery bude schopny zpracovavat klimaticka
data ziskana kontinualnim monitoringem. V soucasné dobé je na strankach ESA
(http:/ /cci.esa.int/sites/default/files/ CCITBX-UR-Questionnaire.pdf) dostupny
dotaznik, jehoz vyplnéni pfispé€je k vytvofeni plnohodnotného nastroje pro zpracovani
klimatickych dat o riznych formatech.?2

5.4 Monitoring ledovcu v Arktidé

Jiz v minulém stoleti byla Gronsku a sledovani jeho ledovct vénovana velka pozornost.
Coz dokazuje Satellite image atlas of Glacier of the World z roku 1995, ktery se vénuje
vyznamnym Gronskym ledovetim. 73

Z roku 1995 ESA vyuzila data z druzice S-1A pro monitoring ledovca v Gréonsku.
Pouzita byla data od ledna do ¢ervna roku 2015. Tento dataset byl navic doplnén o data
z druzic Radarsat-1 a 2, TerraSAR-X a TanDEM-X, ALOS a Cosmo-Skymed. Na zakladé
téchto dat byla vytvofena mapa pohybu pevninskych ledovca Gronska.

70 WGMS: MetaData Browser [online]. [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:

http:/ /www.wgms.ch/metadatabrowser.html

71 Querview: ESA CCI glaciers website [online]. 2010 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z: http:/ /www.esa-glaciers-
cci.org/index.php?q=overview

72 CCI Toolbox — take our survey: CCI Open Data Portal [online]. 2016 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:

http:/ /cci.esa.int/content/cci-toolbox-take-our-survey

73 WILLIAMS, Richard S. a Jane G. FERRIGNO. Satellite Image Atlas of Glaciers Of the World - Greenland: U.S.
Geological Survey Professional paper 1386-C [online]. Washington: United States Government Printing Office,
1995 |cit. 2016-04-25]. Dostupné z: https://books.google.cz/books?id=5ijwAAAAMAAJ&pg=SL3-
PA40&dqg=Harald+Moltke+Glacier&hl=cs&source=gbs_selected_pages&cad=2#v=onepage&q=Harald%20Moltke
%20Glacier&f=false
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Obr. 16: Pokryti Gronska snimky druzice S-1A v obdobi 16. 1. - 9. 3. 2015.74

Obr. 17: Rychlost tani pevninskych ledovca v Gréonsku za obdobi leden — ¢erven
2015.75

Na ¢tyfi Gronské ledovce se ve své praci ,Rapid ice discharge from southeast
Greenland glaciers“ zaméfil E. Rignot a kol., kdy pomoci metody InSAR sledovali pohyby
ledovetr na zakladé snimkt z druzic ERS-1 a ERS-2.76

5.4.1 Ledovec Jakobshavn

Velka pozornost je v poslednich nékolika letech vénovana pravé tomuto ledovci.
Nejen diky tomu, Ze je fjord Illulisad od roku 2004 na seznamu pamatek UNESCO.7”
Historie sledovani tohoto ledovce saha do poloviny 19. stoleti (obr. 18).

Teleni tohoto ledovce 28. kvétna 2008 bylo zachyceno i pro film ,Chasing Ice“
Jamesem Balog. Toto teleni bylo oznaceno jako nejvétsi kamarou.7®

74 Space in Images - 2015 - 11: Greenland coverage from Sentinel-1A [online]. 2015 [cit. 2016-04-25]. Dostupné
z: http:/ /www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/11/Greenland_coverage_from_Sentinel-1A

75 Space in Images - 2015 - 11: Ice sheet in motion [online|. 2015 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:
http:/ /www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/11/Ice_sheet_in_motion

76 RIGNOT, E. et all. Rapid ice discharge from southeast Greenland glaciers. Geophysical Research
Letters [online]. 2004,31(10), n/a-n/a [cit. 2016-04-25]. DOIL: 10.1029/2004GL019474. ISSN 00948276.
Dostupné z: http://doi.wiley.com/10.1029/2004GL019474

77 Nulissat Icefjord: UNESCO World Heritage Centre [online]. 2016 [cit. 2016-04-20]. Dostupné z:
http:/ /whc.unesco.org/en/list/ 1149

78 Massive Calving of Jakobshauvn Isbree: The Great White Con [online]. 2015 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:
http:/ /greatwhitecon.info/2015/02 /shock-news-massive-calving-of-jakobshavn-isbrae /
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Kromé optickych snimkti byla pravé pro monitoring ubytku vyuzita i radarova data.
V minulosti byl pouzivan tamdem druzic ERS-1 a 2 ¢&i druzice CryoSat.79 80
V soucasnosti ESA vyuziva dat druzice S-1A.81

Obr. 18:Prehed hranic tani ledovce Jakobhavn.82

5.4.2 Ledovec Austfonna

Ledovec Austfonna je nejvétsi ledovou masou severniho souostrovi Spicberky. Tento
ledovec je diky své poloze velmi nachylny na zmény klimatu, diky ¢emuz je velmi obtizné
pfedpovidat jeho vyvoj.

Sledovani zmén mocnosti tohoto ledovce popsal G. Mohold a kol. ve své praci
,Geomeric changes and mass balance of the Austfonna ice cap, Svalbard“. V této praci
porovnavali data jak z druzicovych, leteckych, tak i pozemnich senzor.83

Rapidni ubytek ledu ledovce Austfonna na Spicberkach (obr. 19) zaznamenaly
druzice Sentinel-1 a CryoSat. Kromé zmensSeni doslo i ke zrychleni jeho pohybu.8*

79 Ice sheet highs, lows and loss: CryoSat Observing the Earth ESA [online]. 2014 [cit. 2016-04-25]. Dostupné
z: http:/ /www.esa.int/Our_Activities/Observing the_Earth/CryoSat/Ice_sheet_highs lows_and_loss

80 Radar Ice Motion Interferometry [online]. 2014 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:
https://earth.esa.int/workshops/ers97 /papers/goldstein/

81 Chasing ice: Sentinel-1 [online]. 2015 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:

http:/ /www.esa.int/Our_Activities /Observing the_Earth/Copernicus/Sentinel-1/Chasing ice

82 Massive Calving of Jakobshavn Isbree: The Great White Con [online]. 2015 [cit. 2016-04-25]. Dostupné z:
http:/ /greatwhitecon.info /wp-content/uploads/2015/02 /Jakobshavn-calving1851-2014-1024x595.jpg

83 MOHOLDT, G., J. O. HAGEN, T. EIKEN a T. V. SCHULER. Geometric changes and mass balance of the
Austfonna ice cap, Svalbard. The Cryosphere. 2010, 4(1), 21-34. DOI: 10.5194 /tc-4-21-2010. ISSN 1994-
0424. Dostupné také z: http:/ /www.the-cryosphere.net/4/21/2010/

84 Monitorovani polarnich oblasti dil II: Ddlkovy prizkum Zemé a jeho vyuZiti v meteorologii a

klimatologii [online]. 2016 [cit. 2016-04-26]. Dostupné z: http:/ /www.pocasicz.cz/aktuality-o-pocasi/dalkovy-
pruzkum-zeme-a-jeho-vyuziti-v-meteorologii-a-klimatologii-24 55 /monitorovani-polarnich-oblasti-dil-ii-2488
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Obr. 19: Ukazka vyvoje masivniho tani ledovce Austfonna, Spicberky.85

5.4.3 Ledovce Severni zemé

Sledovanim ledovct Severni zemé se ve své praci ,Form and flow of the Academy of
Sciences Ice Cap, Severnaya Zemlya, Russian High Arctic“ zabyval J. A. Dowdeswell
a kol. v té praci byla pouzita data — opticka, SLAR i SAR. Vysledny interferometogrm byl
vytvofen na zakladé snimkt tamdemu ERS.86

Kombinaci diferen¢ni interferometrie a altimetrie byla pouzita v praci ,Mapping and
interpreting glacier changes in Severnaya Zemlya with the aid of differential
interferometry and altimetry“. Pouzita byla data z druzic ERS-1 a 2 a ICESat.®”

Nejen pro Severni zemi, ale pro celou Euroasijskou Arktidu byl na zakladé
spoluprace ESA a v projektu MAIRES vytvofen online atlas ledovcti Euroasijské Arktidy.
Mapovano bylo v obdobi 1950 — 2010. Pouzivana byla interferometricka data z druzic
ERS a TamDEM-X a data radarové altimetrie z druzic ICESat a CryoSat. V ramci atlasu
jsou vystupy k dispozici ve formatu pdf, animace pak ve formatu gif.88

5.5 CryoClim

CryoClim je internetova sluzba poskytujici vystupni data klimatickych analyz
vytvorenych na zakladé druzicovych dat dostupna na strance
http:/ /www.cryoclim.net/cryoclim/subsites/data_portal/. Tento portal umoznuje jak
hledani, prohlizeni, ale i stahovani dat. CryoClim poskytuje data pfevazné pro oblast
Norska a Spicberkt.89 90

85 Satellites catch Austfonna shedding ice [online|. 2015 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:

http:/ /phys.org/news/2015-01-satellites-austfonna-ice.html

8 DOWDESWELL, J. A., R. P. BASSFORD, M. R. GORMAN, et al. Form and flow of the Academy of Sciences
Ice Cap, Severnaya Zemlya, Russian High Arctic. Journal of Geophysical Research: Solid Earth. 2002, 107(B4),
EPM 5-1-EPM 5-15. DOI: 10.1029/2000JB000129. ISSN 01480227. Dostupné takeé z:
http://doi.wiley.com/10.1029/2000JB000129

87 SHAROV, Aleksey I. a Alexandra Yu. TYUKAVINA. Mapping and interpreting glacier changes in Severnaya
Zemlya with the aid of differential interferometry and altimetry. 2009, ,FRINGE’09 Workshop Proc., Frascati,
ESA SP-677

88 MAIRES - Monitoring Arctic Land and Sea Ice from Russian and European Satellites [online]. 2016 [cit. 2016-
04-26]. Dostupné z: view-source:http:/ /dib.joanneum.at/ MAIRES/index.php?page=atlas

89 SOLBERG, Rune, Mari Anne KILLIE, Liss Marie ANDREASSEN a Max KONIG. CRYOCLIM: A NEW
OPERATIONAL SYSTEM AND SERVICE FOR CLIMATE MONITORING OF THE CRYOSPHERE. 2008, , 7.

9 CryoClim [online]. 2015 [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:

http:/ /www.cryoclim.net/cryoclim/subsites /data_portal/
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6 RADAR

Vyuzivani radaru, dalkového prizkumu v mikrovinné ¢asti spektra, se vyuziva stale
vice. AvSak z dlivodu jeho velké technické narocnosti a z divodu vojenského utajeni se
jeho pouziti v béznych environmentalnich aplikacich zna¢né opozdilo.9!

Mikrovlnnou ¢asti spektra se rozumi vlnové délky v intervalu od 1 mm do 1 m. Ma
zakladni vyhody oproti klasickému snimkovani ve vlnovych délkach od 390 um do
1 mm. Hlavni vyhodou je, ze mikrovinné zafeni se své nizsi frekvenci §ifi atmosférou za
jakychkoliv podminek bez ohledu na pocasi. Mikrovinné zatfeni je schopné prochazet
destém, oblacnosti, snéhem, a denni dobu. Navic je mikrovlnné zafeni schopné
proniknout i do urcité hloubky v sedimentech nebo ¢asteéné skrz vegetaci.

Na rozdil od charakteristik objekti na zemském povrchu v optické casti spektra
(odrazové a vyzatfovaci charakteristiky), jsou v tomto pfipadé€ odrazové charakteristiky
ovliviiovany drsnosti a obsahem vody v objektu. Hladké povrchy se ve viditelné casti
spektra mohou jevit jako drsné a naopak.

Pomoci mikrovinné ¢asti spektra lze zemsky povrch snimat, jak aktivhimi metodami
DPZ, tak i témi pasivnimi.92

Radar se déli na dvé zakladni skupiny - =zobrazujici a nezobrazujici. Mezi
nezobrazujici patfi Dopplertiv radar, ktery se pouziva ke stanoveni rychlosti vozidel. Jak
samotny nazev napovida, vyuziva znamého Dopplerova efektu posunu frekvenci ve
vyslaném a prijetém signalu. Naopak PPI radar se pouziva v meteorologie nebo pro
navigaci. Typickym zastupcem je pak pravé meteorologicky radar, kdy se tizka radarovy
paprsek otaci a zaznamenava odrazeny signal tzv. echo z izemi o poloméru az nékolika
set kilometrt1, tak jak je tomu napfiklad na tzemi CR, které pokryvaji pouze dva
meteorologické radary (obr. 20).

V DPZ se vyuziva radar zobrazujici. Ktery je rozdélen na dvé skupiny, prvni je radar
s realnou aperturou, ktery se nejcastéji vyuziva pfi leteckém snimkovani, a proto je
mozné se v tomto pripadé setkat i s oznacenim SLAR (Side Looking Airborne RADAR).
Naopak pro radar se syntetickou aperturou oznacovany jako SAR (Synthetic Aperture
RADAR) jsou jako nosice vyuzivany druzice.

RADAR

ZOBRAZUJICI NEZOBRAZUJICI

REAL APERTURE

PPLERUV RADAR
RADAR ~ SLAR DOPPLERUV RAD!

SYNTHETIC APERTURE

RADAR ~ SAR PPI RADAR

Obr. 20: Déleni radaru.®3

Prvni druzici nesouci radarovy skener byla druzice SEASAT, ktera byla vypusténa
v roce 1978. Nasledovana sovétskou druzici KOSMOS. Az v roce 1991 byly na obéznou
drahu vyneseny dalsi tfi druzice — sovétsky ALMAZ-1, evropsky ERS-1 a Japonsky

91 DOBROVOLNY, Petr. Ddlkovy priizkum zemé: Digitdlni zpracovdni obrazu. 1. Brno, 1998, s. 58.
92 DOBROVOLNY, Petr. Ddlkovy priizkum zemé: Digitdlni zpracovdni obrazu. 1. Brno, 1998, str. 57.
93 DOBROVOLNY, Petr. Ddlkovy priizkum zemé: Digitdlni zpracovdni obrazu. 1. Brno, 1998, str. 57.
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JESR-1. O ¢tyfi roky pozdéji pak nasledovalo vypusSténa kanadské druzice
RADARSAT.%

6.1 Radar se syntetickou aperturou

drahy. SAR nese fyzicky kratkou anténu, ktera je zaznamenanim echa modifikovana
a nasledné syntetizovana. Pfi vyslani mikrovlnného signalu je zaznamenam c¢as
odeslani, mikrovilnny paprsek se odrazi od sledovaného objektu na zemském povrchu
a Cas, kdy odrazeny signal anténa pfijme je znovu zaznamenan. Syntetizovani antény
znamena, ze je signal zpracovan tak, jako by byl pfijat anténou, jejiz velikost je shodna
s drahou, kterou nosi¢ antény (v tomto pfipadé druzice) urazi za dobu, kdy je snimany
objekt v jeho zorném poli.%s

platform \‘clocit§'/' I =172
platform propagation direction
=0

chirp pulse

Bofr - off-nadir angle
0i : local incidence angle
Hgar r(1)
t : azimuth time
T : synthetic aperture time

7 : range time

azimuth direction
x

gound-range
direction

slant-range direction

Obr. 21: Schéma snimkovani SAR.96

Schéma (obr. 21) popisuje zakladni veli¢iny, které jsou ve snimkovani pomoci SAR
dtilezité. Hlavni z nich Hsar, coz je vys$ka, ve které druzice snimkuje zemsky povrch.
Rychlost nosice V (platform velocity) je spolecné s vySkou druzice dulezitd hodnota pro
stanoveni presné polohy druzice na obé&zné draze, coz je rozhodujici pro vypocet dalSich
veli¢in. Mezi ty patfi uhel pohledu B.s (look angle, v tomto pfipadé off-nadir angle), jeho
hodnota je dulezita proto, ze radarové snimky nejsou potfizovany, na rozdil od optickych
snimkli, kolmo na zemsky povrch, ale vzdy pod uréitym thlem. Uhel, pod kterym
paprsek dopada — tthel dopadu 6; (local incidence angle) je zavisly na prbéhu terénu,
ktery je sniman. Vzdalenost mezi druzici a povrchem R se nazyva vzdalenost v Sikmém
pohledu (slant-range direction), vzdalenost ve sméru kolmém na smeér letu y (ground-
range direction) je promitnuti vzdalenosti v Sikmém pohledu do nulové hladiny, smér
letu x (azimuth direction) je rovnobézny s drahou druzice.9”

94 DOBROVOLNY, Petr. Ddlkovy prizkum zemé: Digitdlni zpracovdni obrazu. 1. Brno, 1998, str. 58.
95 DOBROVOLNY, Petr. Ddlkovy priizkum zemé: Digitdlni zpracovdni obrazu. 1. Brno, 1998, str. 52.

96 Remote Sensing | Free Full-Text | Recent Trend and Advance of Synthetic Aperture Radar with Selected
Topics [online]. 2013 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z: http:/ /www.mdpi.com/2072-4292/5/2/716 /htm

97 Remote Sensing | Free Full-Text | Recent Trend and Advance of Synthetic Aperture Radar with Selected
Topics [online]. 2013 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z: http:/ /www.mdpi.com/2072-4292/5/2/716 /htm
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6.2 Doppleruv posun frekvenci

Dopplerav posun frekvenci je velmi dulezity, diky nému dochazi ke zlepSeni
prostorové rozliSovaci schopnosti v azimutalnim sméru. Jde o zménu frekvence signalu,
vyuziva se toho, ze signal zaznamenany v oblasti pfed nosicem ma vyssi frekvenci nez
signal zaznamenana od objektli za nosiCem. SAR zpracovava pouze stfedni c¢ast
zaznamenano paprsku, ve které se Dopplertiv efekt neprojevuje (v této casti paprsku
nedochazi k posuvu frekvenci).%8

Dopplerav efekt je dan vztahem:

fD1 - fD2 = Z%= (1)

pro ktery plati, fp: je frekvence signalu pfed nosiCem, fp2 je frekvence signalu za
nosi¢em, Vje rychlost nosice, @. je Sitka paprsku a A je vlnova délka mikrovlnného
zareni.

6.3 Vlnova délka radarového signalu

Cim vyS$si je frekvence mikrovinného signalu, tim vice je signal ovlivnhén okolnimi
povétrnostnimi podminkami. Na druhou stranu, ¢im vyssi je frekvence signalu, tim
presnéjsi systém je.

Pasmo signalu mutze byt zadano dvéma zptsoby, bud podle vinové délky (v DPZ
pouzivany) nebo podle frekvence (obr. 22).
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Obr. 22: Rozdélené mikrovlnného vinéni na jednotliva pasma.9®

6.4 Polarizace radarového signalu

Existuje Sest zakladnich druhti polarizace elektromagnetického signalu. V DPZ se
v§ak u radarovych systému vyuzivaji pouze dva zakladni typy polarizace — vertikalni (V)
a horizontalni (H) (obr. 23). Vertikalné polarizovana vlna se S§ifi ve sméru z a jeji
amplituda se méni vertikalné, ve sméru osy y. Naopak u horizontalné polarizované viny
se méni amplituda ve sméru x. Globalni elektromagnetické pole odpovida kompozici
téchto dvou polarizaci. Jejich kombinace pak tvoii eliptickou polarizaci. Pro tuto ¢ast
elektromagnetického spektra je polarizace velmi dtilezita, protoze odlisné typy polarizaci
odliSné interaguji se sledovanym povrchem. Oba tyto typy polarizace mutize druzice
vysilat, ale i pfijimat.100

98 DOBROVOLNY, Petr. Ddlkovy priizkum zemé: Digitdlni zpracovdni obrazu. 1. Brno, 1998, str. 63.
99 Radar Basics [online]. 2014 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
http:/ /www.radartutorial.eu/07.waves / Waves%20and%20Frequency%20Ranges.en.html

100 T¢lédétection RADAR: Chapture 1 - Géneralités [online]. In: . [cit. 2016-04-24]. Dostupné z:
http:/ /stream.ensg.eu:8800/teledetection/portail/3/1/co/3sequencel.html#segment M6dQk4Jro8cmiVNr60
hjj1

36



Obr. 23: Schéma polarizace. 101

Tab. 3: Typy polarizaci pouzivanych v mikrovlnné ¢asti spektra

Vyzafeni Vyzafeni
horizontalni vertikalni
polarizace (H) polarizace (V)

Pfijem HH HV

horizontalni

polarizace (H)

Pfijem VH \'A%

vertikalni

polarizace (V)

Polarizaci se pfi zpracovani radarovych dat vyuziva pfevazné v polarimetrii. Nékteré
systémy jako je napfiklad Alos Palsar poskytuji vSechny typy polarizaci pro jedno
sledované tzemi. Na zakladé odpovédi odrazeného signalu, si muze uzivatel vybrat,
ktery typ polarizace ma pro jeho zajmovou oblast vyssi informaéni hodnotu. 102

Obr. 24: Ukazka polarizaci dualniho snimku S-1 — HH (vlevo) a HV (vpravo) pro
vybranou oblast na tizemi Antarktidy.

6.5 Pristup k datum ESA

Snimky ESA poskytuje prostrednictvim aplikace Sentinels Scientific Data Hub
(www.scihub.esa.int). Pro stahovani snimkt, které je zcela zdarma, je vSak nutna

101 Télédétection Radar - Chapitre 1 : Généralités. E-ENSG [online]. 2013 [cit. 2016-04-11]. Dostupné z:
http:/ /stream.ensg.eu:8800/teledetection/portail/3/1/res/schemall.png

102 LILLESAND, Thomas M. Remote sensing and image interpretation. 4rd ed. New York: John Wiley, 2000.
ISBN 978-0471255154, str.651-654
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registrace uzivatele. Po uspésné registraci, jiz muze uzivatel plné vyhledavat, stahovat
a nasledné i vyuzivat jim vybrané snimky.

K 18. srpnu 2015 bylo registrovano vice nez 10 000 uzivateli. Pricemz ESA
nerozliSuje uzivatele na komeréni a nekomeréni sféru nebo na uzivatele evropské
a ostatni z jinych casti svéta.l03

Od 7. prosince 2015 se spolec¢né s roz§ifenim vyhledavani snimkt o snimky z druzice
Sentinel-2 byl zménén graficky interface Sentinel Data Hubu. Graficky je portal
pfehlednéjsi a uzivatelsky pfivétivéjSi oproti puvodni verzi (obr. 25). Stale je ovSem
mozné se z nové verze prepnout do verze puavodni.

K dispozici jsou dva druhy snimkt dualné polarizované (DualPol) a se signle
polarizaci. V souvislosti s typem polarizaci je odliSna i velikost souboru obsahujiciho
radarova data. Pro DualPol se tato velikost pohybuje okolo 7,5 GB, pro single polarizaci
se velikost celého souboru pohybuje kolem 3,6 GB.

BTN $141_SLC_ 155 201001 15T204700_20150113T204T30. 064187 09014070

s

B)

Obr. 25: Zména interface Sentinel Data Hub — A) prvni verze, B) verze po 7. prosinci
2015.104

6.5.1 Prvni interface

Po prihlaseni se uzivateli otevie okno ,Overview“, kde je mozné vyhledavat na zakladé
jednotlivych parametrti radarového snimku a vydefinovanou oblast zajmu.

Snimky, jez odpovidaji zadanym parametram pro vyhledavani, se nasledné objevi jak
na prehledové mapce, hlavniho panelu, tak i pod ni jednotlivé.

Pokud se chce uzivatel dozvédét vice o jednotlivych snimcich, stac¢i pouze kliknout na
vybrany snimek, u néhoz jsou na vybér tfi ikony — prohlédnout si podrobné snimek
(metadata), stahnout snimek a pridat snimek do fronty na stahovani.

V pripadé, ze si chce uzivatel snimek prohlédnout, klikne na ikonu s lupou a dle
metadata zjisti, jestli snimek pfesné odpovida pozadavktm (obr. 26).

103 Scientific Data Hub [online]. 2015 [cit. 2016-02-06]. Dostupné z:
https://scihub.copernicus.eu/news/News00032

104 Scientific Data Hub [online]. 2015 [cit. 2016-02-11]. Dostupné z: https://scihub.esa.int/
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Obr. 26: Popis radarového snimku v prvni aplikaci Sentinels Scientific Data Hub.105

Dal mutize obyvatel pfejit na druhou zalozku ,,Summary“, kde jsou vypsany zakladni
informace o snimku. Na zalozce ,Quick Look“ je pak vidét jak vypada samotny
uzivatelem vybrany radarovy snimek. V zalozce ,Product” je snimek pfesné popsan —
kdy byl snimek pofizen a jak, je zde uvedeno ¢islo orbity, ¢islo snimky, typ snimku ¢i
polarizace. Predposledni zalozka ,Platform“ obsahuje zakladni informace, které maji
vSechny snimky stejné, a to jaka raketa vynesla druzici na obéznou drahu a kdy ji
druzice dosahla, nazev a typ druzice a identifikac¢ni ¢islo druzce a vlastnik. Posledni
zalozka ,Instrument“ pak popisuje typ senzoru.

6.5.2 Druhy interface

Uzivatel se hned na zacatku mutize pfepnout do modu pro vyhledavani snimku bud
Sentinel-1 nebo snimk( Sentinel-2. Samotné zadavani vstupnich parametri pro
vyhledavani snimkt je mnohem jednodus$si, uzivatel ma pfi zadavani na vybér. Bud
muze parametry vybrat ruc¢né, nebo si muze parametry vybrat pomoci predpfipravené
nabidky.

Po zadani parametrt a vydefinovani lokality se uzivateli stejné jako v pfedchozi verzi
zobrazi footprinty jednotlivych snimkt, ze kterych si pomoci jednotlivych néahleda
vybere potfebné snimky (obr. 27).

105 Scientific Data Hub [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z: https://scihub.esa.int
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Obr. 27: Popis radarového snimku v druhé aplikaci Sentinels Scientific Data Hub.106

Oproti ptvodni verzi je prohlizeni metadat snimkt mnohem jednoduseji a mezi
snimky lze pomoci Sipky prochazet. Tato moznost v pfedchozi verzi nebyla mozna
a uzivatel musel zdlouhavé klikat na kazdy snimek zvlast.

V obou pfipadech je mozné snimky stahovat jak jednotlivé, tak i hromadné.

6.6 Pristup k datum ASF

Data z druzice Sentine-1 Ize navic stahnout i ze stranek AFS (Alaska Satelite
Facilities) (https://vertex.daac.asf.alaska.edu/). Tato organizace je soucasti
Geofyzikalniho tstavu Aljasské univerzity. Jejim cilem je snadnéjsi pfistup k dattim
dalkového priizkumu zemeé. Cilem je pak narodni, ale i mezinarodni podpora vyuzivani
dalkového priuzkumu zemé, jak na akademické ptidé, tak i v komeréni sfére, v takové
kvalité aby tato data bylo co nejvice ku prospéchu spolecnosti. 107

Tento datovy sklad umoznuje pristup k fadé radarovych dat, jako jsou data
z Radarsat 1, SeaSat nebo Alos Palsar. U produktti druzice Sentinel-1 neni mozné
nadefinovat pfesné parametry, tak jako u Sentinel Data Hub. To ovSem nebrani
v pfipadném vypadku Sentinel Data Hub vyuzivat pro stahovani dat pravé tento datovy
sklad.

-
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Obr. 28: Interface ASF.108

106 Scientific Data Hub [online]. 2015 [cit. 2015-11-13]. Dostupné z:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

107 Alaska Satellite Facility [online]. 2016 [cit. 2016-03-30]. Dostupné z:
https:/ /www.asf.alaska.edu/about/asf/

108 ASF's Data Portal: ASF's Data Portal [online]. 2016 [cit. 2016-03-30]. Dostupné z:
https:/ /vertex.daac.asf.alaska.edu/
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7 RADAROVA INTERFEROMETRIE

Interferometrie je metoda vyuzivajici rozdild fazi minimalné dvou radarovych
snimkuy. 109

Interferometrogram lze vytvorit ze dvojice snimkti, které byly pofizeny na zakladé
tzv. jednoobletové (single-pass) nebo viceobletové (repeat-pass pass) interferometrie.
Jednoobletova interferometrie je zalozena na principu snimani stejného tizemi pomoci
jedné druzice nesouci dvé antény. Snimky tvofici interferometricky par jsou tak
pofizeny ve stejnou chvili. U viceobletové interferometrie interferometricky par tvofi
snimky stejného Gizemi pofizenych v riiznych ¢asovych obdobich.110

A i
SIMULTANEOUS BASELINE REPEAT TRACK )
Two radars acquire data at Two radars acquire data from different
the same time vantage points at different times

Obr. 29: Schéma jednoobletové a viceobletové interferometrie. 1!

Funguje na principu, kdy v podobé komplexniho ¢isla obsahuje pixel vysledného

snimku a nese informaci, jak o intenzité, tak i o fazi odrazeného zafeni ve tvaru
s = ae'? (2)
kde a je amplituda odrazeného signalu a @ je jeho faze.

Amplituda signalu je funkce skladajici si se z parametri — frekvence, polarizace
a thel dopadu a dale ji ovliviiuje i drsnost povrchu v méfitku vinové délky, geometrie
povrchu a dielektrické vlastnosti povrchu.

Cim vétsi je amplituda pixelu, tim lepsi je kvalita signalu. Faze je pak fazovym
posunem mezi vlnou vyzafenou druzici a od povrchu odrazenou vlnou.!12 Fazovy posun
je pak ekvivalentni fazovému rozdilu mezi vyslanym a pfijatym signalem v rozsahu
<0,2n). Diky cesté signalu k povrchu a zpatky, se jedna o dvojnasobek skuteéného
fazového posunu.113

Interferometrogram je vytvafen nejcastéji ze dvou snimk@. Prvni ze snimku, je
snimkem hlavnim (master), druhy je pak nazyvan vedlejsi (slave). Protoze je zemsky
povrch snimam pomoci druzic, neni mozné zajistit pfesnou polohu druzice na orbité pfi

109 VAN GORP, Sébastien. Identification et Utilisation des Réflecteurs: Permanents en Interférométrie

RADAR [online]. In: . s. 26 [cit. 2016-04-10]. Dostupné z:

http:/ /www.ipgp.fr/~vangorp/rapport_ DEA_2003.pdf, str. 2

110 KRAMER, Herbert J. Observation of the Earth and Its Environment: Survey of Missions and Sensors. Fourth
edition. Springer Science & Business Media, 2002. ISBN 978-3-642-62688-3, str. 34-35

111 Radar-ppt [online]. 2011 [cit. 2016-04-10]. Dostupné z:

http:/ /www.slideshare.net/MSinggihPulukadang/radarppt

112 VAN GORP, Sébastien. Identification et Utilisation des Réflecteurs: Permanents en Interférométrie

RADAR [online]. In: . s. 26 [cit. 2016-04-10]. Dostupné z:

http:/ /www.ipgp.fr/~vangorp/rapport_ DEA_2003.pdf, str. 2

113 CAPALINIOVA, Kvéta. Filtrace interferometrickych dat. Praha, 2006. Diplomova prace. Ceské vysoké ticeni
technické v Praze. Vedouci prace Doc. Ing. Lenka Halounova, CSc., str. 12
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snimani dané lokality. Rozdil mezi polohou druzice pfi prvnim a druhém snimkovani
(v pfipadé viceobletové interferometrie), tak jak je tomu u druzice Sentinel-1A, a rozdil
mezi vzdalenosti dvou antén od sebe (v pfipadé jednoobletové interferometrie) se nazyva
interferometricka zakladna (interferometric baseline) na obrazku 29 oznacena B. Kromé
prostorové zakladny se u viceobletové interferometrie urcuje i casova zakladna
(temporal baseline). Ta pak u snimk® urcuje dobu mezi pofizenim snimkt tvoficich
interferometricky par. V pfipadé druzice Sentinel-1A je pak Casova zakladna 12 dni.114
Cim je ovSem casova zakladna vétsi, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze se zméni odrazové
vlastnosti sledovaného povrchu, ale zaroven tak klesa koherence signalu. Signal se
takto muize stat plné nekoherentnim a dochazi tak k casové dekoleraci signalu.
Dekorelace nastava v zavislosti na vegetacnim obdobi napfiklad u zemédélskych ploch
a u vodnich ploch v zavislosti na aktualnim stavu pocasi.115

Z povahy radarového vinéni ma na signal minimalni vliv atmosféra. Faze signalu
zavisi na povrchu a jeho odrazovych vlastnostech, ale i na vzdalenosti mezi anténou
a sledovanym povrchem. Bunka ma rozmeéry, které mnohonasobné pfevysuji vlnovou
délku daného pasma. Kazdy objekt na ploSe, ktera tvofi bunku, odrazi signal odliSnym
zplisobem. Vysledny obraz v dané bunce je souctem vSech jednotlivych odraz.116

7.1InSAR

Metoda InSAR neboli radarova interferometrie umoznuje sledovani deformaci na
Uzemich o vétSich rozlohach. Tato metoda je vhodna pro dlouhodobé sledovani, kdy je
vyuzivano zpracovani vét§iho mnozstvi snimkti. Nejcastéji se pfi pouzivani této metody
vyuziva sledovani na sledovaném uzemi trvalych bod( tzv. odrazec¢ti. Témi byvaji
nejcastéji mosty, budovy nebo skaly. Touto metodou lze stanovit deformacni zmény
v terénu uz od 1 mm.

Vyhodnéjsi je ovSem pouziti co nejpresnéjSiho digitalniho modelu terénu. Vysledkem
je pak interferometrogram, resp. mapa deformaci daného tizemi.

Vysledny interferometrogram je tvoren barevnymi prouzky tzv. finge, které znamenaji
zménu faze o jeden cyklus. Tyto prouzky mohou znazornovat jak topografii, tak
deformace ale i atmosfericke vlivy.117

V pripadé ze dochazi k dekorelaci (koherence je nizka) mezi snimky
interferometrického paru, ta c¢ast obrazu, kde k dekorelaci dos$lo, se jevi zrnité.
Dekorelace muize nastat z nékolika déivodli, kterymi mutize byt §patny vybér snimk,
vegetace, ale i vodni plochy nebo tupravy povrchu. Uzemi, kde nedochazi k zadnym
pohyblim je na interferometrogramu znazornéno jednolitou barvou a ma vysokou
koherenci.118

114 PALUCHOVA, Miroslava. Analyza vyuZitelnosti druzicovtjch dat pro monitoringpohybu skalnich ledovct.
Praha, 2014. Bakalarska prace. Univerzita Karlova v Praze. Vedouci prace Mgr. Lukas Brtiha.

115 ROTT, H. Advances in interferometric synthetic aperture radar (InSAR) in earth system science. Progress in
Physical Geography [online|. 2009, 33(6), 769-791 [cit. 2016-04-11]. DOI: 10.1177/0309133309350263. ISSN
0309-1333. Dostupné z: http://ppg.sagepub.com/cgi/doi/10.1177/0309133309350263

116 CATANI, Filippo, Paolo FARINA, Sandro MORETTI, Giovanni NICO a Tazio STROZZI. On the application of
SAR interferometry to geomorphological studies: estimation of landform attributes and mass

movements. Geomorphology. 2005, 66(1-4), 119-131. DOI: 10.1016/j.geomorph.2004.08.012. ISSN
0169555x. Dostupné také z: http://linkinghub.elsevier.com /retrieve/pii/S0169555X04002168

117 Radarovd interferometrieRadarova interferometrie [online]. 2015 [cit. 2016-04-13]. Dostupné z:

http:/ /www.insar.cz/insar_info.pdf

118 MICHOVSKY, Petr. Vyhodnoceni tizemi podezielych z poklesi uréengjch metodou interferometrie. Praha,
2005. Diplomova prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze. Vedouci prace Doc. Ing. Lena Halounova, CSc,
str. 12.
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7.2DInSAR

Diferen¢ni interferometrie, DInSAR (Differential InSAR), se pouziva hlavné pro
snimky, které maji nulovou nebo k nule bliZici se kolmou zakladnu. Pomoci této metody

je porovnana fazova slozka dvou a vice SAR snimku. Presnost této metody je v zavislosti
na podminkach lepsi nez 1 cm.119.

7.3 Snimek

ID kazdého snimku je generovano na zakladé nékolika parametr(i, jako je datum,
polarizace ¢i typ snimku (obr. 30).

Mission Beam mode
S1A0rS1B  IW (Interferometric Wide Beam)
EW (Extra Wide Beam)

S1 to S6 (Stripmap Beams)

Resolution class Start date and time Absolute orbit number
F (Full resolution) YYYYMMDD - year, month, day

Mission Data Take ID
M (Medium resolution) HHMMSS - hour, minutes, seconds

H (High resolution) /
v [

4
MMM_BB_TTTR_LFPP_YYYYMMDDTHHMMSS_YYYYMMDDTHHMMSS_0O0QO0O0O_DDDDDD_CCCC

[
Polarization Stop date and time
Processing level SH (Single HH) YYYYMMDD - year, month, day
0,10r2 SV (Single VV) HHMMSS - hour, minutes, seconds

Product class

DH (Dual HH/HV)
Product type S (SAR standard) DV (Dual VV/VH) Product Unique Identifier
RAW A (Annotation)  HH (Partial dual, HH only)
SLC (Single Look Complex) HV (Partial dual, HV only)
GRD (Ground Range Detected) WVH (Partial dual, VH only)
OCN (Ocean)

WV (Partial dual, VV only)

Obr. 30: Popis nazvu snimku Sentinel-1.120

Pro tvorbu interferometrogramti se pouzivaji tzv. SLC IW typy snimku.

calibration-s1a-s1-slc-hh.xml

calibration-s1a-s1-slc-hv.xml

noise-s1a-s1-sle-hh.xml
noise-sla-s1-sle-hv.xml

Calibration

sla-s1-sle-hh.xml
s51a-s1-scl-hv.xml

sla-sl-slc-hh.tif

5-1 Product Y
Folder

s1a-s1-sle-hw.tif

product
preview.html

Preview map overaly.kmi J

Quick-look.png
Support H Xml schema.xsd ]

Obr. 31:Schéma struktury SAR souboru.12!

119 Gisat: Radarovd interferometrie [online|. 2016 [cit. 2016-04-20]. Dostupné z:
http:/ /www.gisat.cz/content/cz/dpz/zpracovani-dat/radarova-interferometrie

120 Alaska Satellite Facility [online]. [cit. 2016-03-30]. Dostupné z: https:/ /www.asf.alaska.edu/sentinel/data/
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SAR snimek, ktery si uzivatel spusti napf. v SITBX (Sentinel-1 Toolbox), se sklada
z péti souborti. Prvnim z nich je soubor ,manifest.safe“. Format SAFE (Standart Archive
Format for Europe) byl vytvofen jako spoleény format pro archivovani a praci s daty
ESA a obsahuje povinna metadata.!22

DalSim souborem je soubor ,Annotation®, ktery obsahuje metadata popisujici
piisluSenstvi a charakteristiky méfeni a postupu méfeni. Metadata jako jsou informace
o polarizaci, Dopplerové posunu nebo o geografické lokalizaci jsou zde pro kazdé pasmo.

Soubor ,Measurement® obsahuje binarni data pro kazdou polarizaci, které jsou ve
formatu TIFF.

Predposledni soubor ,Preview“ obsahuje tfi soubory. Prvnim z nich je soubor ,quick-
look.png“, nesouci obrazovou informaci o snimky slozeném z jednotlivych past obrazu
tzv. beamu (obr. 32). Druhym souborem je HTML (Hyper Text Markup Language) odkaz
na informace o snimku a poslednim je KML (Keyhole Markup Language) soubor
snimaného mista.

Poslednim souborem je ,Support® obsahujici XML (Extensible Markup Language)
schéma.123

Obr. 32: Cely SAR snimek z druzice Sentinel-1A, quick look png.

7.4 Popis snimku

Uzemi je snimano pomoci tfi beamti, které jsou nasledné spojeny do jednoho
radarového snimku. Vysledny snimek (intensity) je tvofen dvéma snimky, z nichZ prvni
nese informace o fazi a druhy amplitudou. Kazda bunka tohoto snimku nese informaci
o odrazeném mikrovlnném zareni v podobé komplexniho ¢islo (2). Tento snimek je pouze
virtualni a pfi nacteni se vypocitava vzdy nove.124

121 User Guides - Sentinel-1 SAR: SAR Formats - Sentinel Online [online]. 2016 [cit. 2016-04-13]. Dostupné z:
https:/ /earth.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-sar/data-formats/sar-formats

122 User Guides - Sentinel-1 SAR: SAFE Specification - Sentinel Online [online]. 2016 [cit. 2016-04-13]. Dostupné
z: https://earth.esa.int/ web/ sentinel/ user-guides/ sentinel-1-sar/ data-formats/ safe-specification

123 User Guides - Sentinel-1 SAR: SAR Formats - Sentinel Online [online]. 2016 [cit. 2016-04-13]. Dostupné z:
https://earth.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-sar/data-formats/sar-formats

124 InSAR principles: guidelines for SAR interferometry processing and interpretation. 1. Noordwijk, the
Netherlands: ESA Publications, ESTEC, 2007. ESA TM, 19. ISBN 978-929-0922-339.
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Snimky druzice S-1A se skladaji ze série 10 burstt. Kdy je kazdy burst zpracovavan
jako samostatny SLC obraz. Jednotlivé bursty jsou pak mezi s sebou oddéleny ¢ernou
hranici, podobné jako je tomu u snimk® ENVISAT Asar ScanSAR SLC. V Pfipadé
Sentinel-1 SLC je délka kazdého burstu 2,75 sekundy a pfesah ¢ini asi 0,4 sekundy
(obr. 33).125 126

Obr. 33: Ukazka surového SLC SAR snimku druzice Sentinel-1A.

Obraz snimku pro jednotlivé pixely, je vyjadfen komplexnim ¢islem dle vzorce
P=1+iQ =re® (3)
kde P je vysledné komplexni ¢&islo,

i=+-1. (4)

Hodnota I (in-phase) ma stejnou fazi jako komplexni ¢islo referen¢ni frekvence podle
vzorce

I = rsin(g) , (5)
Q (quadrature) ma hodnotu faze o 90°posunutou, kdy
Q =reos(g) (6)

pro které plati, ze @ je faze komplexniho ¢isla z (komplexni amplituda) a hodnota r
neboli magnitudo se vypocita jako

r=./12Q% (7)

7.5 Chovani vody a ledu na SAR snimcich

Hladkeé povrchy se chovaji jako zrcadlo a signal se zpatky k druzici nevraci. Naopak
u hrubého povrchu dochazi k odrazu o rtizné intenzité. V pfipadé vody byla tato
hypotéza dokazana na zakladé sledovani vody druzici Seasat (pasmo L), kdy bylo
dokazano, ze je mozné pomoci radaru detekovat viny vyssi jak 100 cm. Detekce raznych
typa ledu je pak zavisli na dielektrickych vlastnostech sledovaného ledu. Pomoci radaru
Ize u ledu sledovat stafi ledu, povrch ledu ale i teplotu. Pro sledovani ledu se nejcastéji
pouzivaji pasma C, L a X. Pasma C a X se vyuzivaji pro urceni typu ledu, jeho poruseni

125 User Guides - Sentinel-1 SAR: Level-1 - Sentinel Online [online|. 2016 [cit. 2016-04-13]. Dostupné z:
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel- 1-sar/product-types-processing-levels /level- 1
126 ESA: Sentinel Online [online]. 2016 [cit. 2016-04-13]. Dostupné z:

https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-sar/acquisition-modes/interferometric-wide-
swath

45



nebo tloustku. Pasmo L se pfevazné vyuziva pro sledovani rozsahu ledu na povrchu.
V tomto pasmu uz vét§inou neni mozné uréit jeho stafi nebo tloustku.127

8 SENTINEL-1 TOOLBOX

Sentinel-1 Toolbox prosel béhem prvniho roku pouzivani velkou proménou. A to
i diky startu provozu druzice Sentinel-2. Pravé diky tomu ESA pfeSla od pojmenovani
Sentinel-1 Toolbox na SNAP.

Kromé dat z druzic Sentinel-1 je v ném mozné pracovat i s ostatnimi radarovymi daty
jako jsou data z druzic Envisat, ERS-1 a ERS-2, Radarsat 2, Alos, TerraSAR-X
a COSMO-SkyMed.

Obsahuje nastroje, jak nastroje pro polarimetrii, interferometrii, ale i kalibraci,
koregistraci, ortorektifikaci nebo konverzi dat.

Aktualni verze 3.0.0 (vydana 31. bfezna 2016) je volné ke stahnuti na strankach ESA
http:/ /step.esa.int/main/download/. Existuje nékolik verzi v zavislosti, na operacnim
systému a pozadavcich uzivatele. Jako prvni byl vytvofen program pouze pro zpracovani
radarovych snimkt s nazvem Sentinel 1 Toolbox 1.1.1, ktera je stale volné dostupna,
stejné jako vSechny ostatni po ni nasledujici verze programu, ke stahnuti na strankach
ESA http://step.esa.int/main/download/previous-versions/.

8.1.1 Prace se S1TBX

Prostfedi S1TBX je na prvni pohled podobné prostiedi programu NEST, ktery mu
pfedchazel. Na rozdil od softwaru NEST byly pridany i polarimetrické operatory, které
bylo do té doby mozné pouzivat pouze v programu PolSARpro.

Prace s programem byla ze zacatku snadnéj§i diky manualim, které jsou na
strankach ESA https://sentinel.esa.int/web/sentinel/toolboxes/sentinel-1/tutorials.
Zaklady prace s programem jsou popsany v manualu (pfiloha ¢. 5).

Jednotlivé verze, které byly v pribéhu doby, kdy byl S1TBX zptfistupnén vefejnosti se
od sebe svym prostfedim pfiliS neliSi. Mezi prvni a aktualni verzi S1TBX doslo ke
znatelné proméné prostfedi (obr. 34 a 35), které bylo zapfi¢inéno pridanim nastroju pro
préaci s optickymi snimky z druzice Sentinel-2A.

File Edit View Analysis Utilities SAR Processing Image Analysis Graphs Window Help

sllaB Q20ZFEURO CIE af A

Obr. 34: LiSta nastroj v prostfedi Sentinel-1 Toolbox 1.1.1.

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

= clEAaseXTErx@asgNTRY@R: \Jdu JDEED

Obr. 35: LiSta nastroji v prostfedi SNAP — S1TBX.

Proménil se i vzhled struktury nacteného snimku. V prvni verzi tvorili stromovou
strukturu snimky polozky — Identification, Metadata, Tie-point grids a Bands. Naopak
v aktualni verzi je tato struktura tvofena — Metadata, Vector Data, Tie-Point Grids,
Quicklooks a Bands (obr. 36). Zmizela tak mozZnost zobrazit parametry zobrazovaného

127 LILLESAND, Thomas M. Remote sensing and image interpretation. 4rd ed. New York: John Wiley, 2000.
ISBN 978-0471255154, str. 663-664
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snimky, ale pfibyly moznosti zobrazeni celého snimku (vSechny tfi beamy) a zobrazeni
vektorovych dat.

-- . Identification
G- | Metadata
[ |, Tie-point grids
[ |, Bands
A)
! Product Explorer ®

ER=W[1] 51A_IW_SLC_ 155H_20150103T204733_20150103T204802_004012_004D51_5672
& (3 Metadata
i (@3 Vector Data
& (23 Tie-Point Grids
@ Quicklooks
B) @ Bands

Obr. 36: Zména zobrazované struktury radarovych dat.

Zakladni nastroje zlstaly stejné. Ve verzi SNAP 3.0.0 byly dalsi dopliujici nastroje
pfesunuty z boéni lisSty na liStu horni pro jejich lepsi prehlednost. Navic byly pfidany
dalsi nastroje umoznujici praci s vektorovymi daty a upravena byla i struktura
jednotlivych nastroju (obr. 37).

Ummfs mpm_is_s_mg.;__Ir;age:r":‘\m et [Rastel Optical Radar Teols Window Help
Band Maths...
Filtered Band...

Dataset Conversion 3

Geo-Coding Displacement Bands...

Masks

»

DEM Tools 4 Subset
Resampling 4
i 4 Geormetric Operations 4

DEM Tools r
: o Masks 4
Band Select Data Conversicn s
Create Stack
Bitract Pixel Values... Image Analysis »
Image Filtering

Export 2

A) TestPattern B)

Obr. 37: Zména v nabidce nastrojui — A) Sentinel-1 Toolbox 1.1.1, B) SNAP S1TBX 3.0.0.

Sada nastroju ,SAR Procesing“ prvni verze programu byla v aktualni verzi
pfejmenovana na ,Radar® (obr. 38). Kromé této kosmetické Upravy se staly nastroje
sOcean Tools“ soucasti ,feature Extraction“, kdy k tém to nastrojum pfibyl nastroj
sUrban areas“, ktery stanovuje heterogenitu urbanizovanych oblasti na radarovém
snimku. V této sadé nastroju navic pfibyly nastroje, jako je pfevzorkovani
(oversampling), spadajici pod ,,SAR Utilities“ .128

128 ESA SNAP: HELP Topics. 2016.
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Obr. 38: Zména v usporadani a pojmenovani nastroju — A) 1.1.1 B) S1TBX 3.0.0.

Caste¢nou vizualni proménou prosla i dolni ¢ast Product Exploreru oproti prvni verzi
pfibyly zalozky — Uncertainty Visualisation a Quicklooks (obr. 39). A naopak neobsahuje
zalozky — Layer Manager a Layer Editor. Tyto dva nastro obsahuje v horni listé zalozka
LLayers®.

TERLLLPL

1:18.02 { o FH @

A) | @ Navigation ‘ 9.:. Colour Manipulation | £ Layer Manager | @ Layer Editor i @& Worldwind

® | Uncertainty V... ‘ Colour Manip... ‘ World View ‘ Quicklooks ‘

TELLPP

B)

Obr. 39: Dolni ¢ast Product Exploreru — A) Sentinel-1 Toolbox 1.1.1, B) SNAP
S1TBX 3.0.0.
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Dalsi patrna zména byla provedena u moznostech exportu snimku. V prvni verzi
programu bylo mozné v ramci snimku vyexportovat i legendu, to u nejnovéjsi verze
mozné neni a legendu je nutné legendu vyexportovat zvlast.

Znacna omezeni pro praci se SAR snimky je zna¢na vypoctova narocnost, coz souvisi
s jejich velikosti (podkapitola 6.5).

Mezi problémy nové verzi S1TBX je fakt, ze spravné nefunguje koregistrace snimku.
Kdy nedojde k ztotoznéni a vysledny vedlej§i snimek je rastr s prazdnymi hodnotami.
Proto musi wuzivatel koregistraci nejprve provést ve staré verzi programu.
S koregistrovanymi snimky lze nasledné pracovat v nové verzi programu.

8.2 Dalsi SW pracujici s S-1A daty
Kromé S1TBX se SAR daty jiz umi pracovat i ENVI SARscape® verze 5.2 a program
GMTSAR,, ktery je §ifen pod licenci GNU (General Public License).129 130 131

Pro sledovani pohybu ledu mezi Gronskem a Severni zemi pracujici na zakladé
algoritmu ORB (Oriented fast and Rotated Brief). Tento nastroj pracuje s daty typu EW
GRDM a lze jej stahnout na strankach GIThub
(https://github.com/nansencenter/sea_ice_drift ).132

9 POSTUP PRACE

9.1 Polarimetrie

Vyuziti DualPol SAR dat je stale vice vyuzivano. Rozvoji pouzivani téchto metod
prispéje i mise tamdemu Sentinel-1 (podrobnéji je postup prace popsan v Priloze ¢. 5).

9.1.1 Polarimetricka dekompozice

Pro praci se SAR daty je prvnim krokem jejich debursting (podrobné&jsi popis
v podkapitole 10.3.3). Odstranéni demarkacnich linii nasleduje kalibrace radarového
snimku.

Kalibrace

Uprava snimkt pomoci radiometrické kalibrace je nutna, protoze snimky Level-1 tyto
korekce neobsahuji. Pomoci korekci je tak mozné srovnavat mezi s sebou jednotlivé
snimky ze stejného senzoru, ale i napfi¢ senzory. Protoze az po kalibraci jednotlivé
pixely predstavuji spravné hodnoty zpétného odrazu radarového signalu. S1TBX provadi
kalibraci pro data ze senzort — Sentinel-1, ASAR, ERS a RADARSAT.

Cilem kalibrace je vytvofit snimek, kde jsou hodnoty pixelti spojeny se zpétnym
rozptylem scény

C2 matrix

Pomoci tohoto nastroje se vytvori C2 matice, ktera je tvofena C¢tyfmi pasmy Cl11,
C12_real, C12_imag a C22.

129 What’s New in ENVI SARscape 5.2: SaRScape [online]. 2015 [cit. 2016-04-26]. Dostupné z:
http:/ /main.inforest.gr/index.php?option=com_content&task=view&id=196&ltemid=1

130 Sentinel-1A TOPS processing in GMTSAR - GMT5SAR: GMT — The Generic Mapping Tools [online|. 2016 [cit.
2016-04-26]. Dostupné z: http://gmt.soest.hawaii.edu/news/23

131 GMTSAR [online]. 2016 [cit. 2016-04-26]. Dostupné z: http://gmt.soest.hawaii.edu/

132 MUCKENHUBER, Stefan, Anton Andreevich KOROSOV a Stein SANDVEN. Open-source feature-tracking
algorithm for sea ice drift retrieval from Sentinel-1 SAR imagery. The Cryosphere. 2016, 10(2), 913-925. DOI:
10.5194/tc-10-913-2016. ISSN 1994-0424. Dostupné také z: http:/ /www.the-cryosphere.net/10/913/2016/
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Filtrace

Pomoci filtrace pro ¢astecné odstranéni typické struktury ,pept a sul“. Diky tomuto
kolisani intenzity vznika nekoherentni obraz. K snizeni koherence také pfispiva fakt, ze
vlnové délka radarového signalu je mensi nez je velikost bunky, diky tomu muze jedna
bunka snimku obsahovat nahodné hodnoty odrazu signalu na principu superpozice.
Filtrace ovSem tento jev ¢astecné odstrani. 33

Polarimetricka dekompozice

H-Alfa Dual Pol Decomposition probiha na zakladé matic, kdy je sestavena matice
pro kazdy pixel radarového snimku. Kazdy pixel je tak reprezentovany 2x2 koherencni
matici Tqua: 134

T, A
— [fu | _ 1 T _ T T
Tanar = EL‘I Tzz] =U [ 12] W7 = 2,uu™ + wud (8)
_ [Mar Uiy
1= [ 2] = T o) ©)
u; = [cos o si’.rtaﬂ”f]T D (i=12) (10)

Plati, Ze U je ortogonalni koherentni matice o; je parametr indikujici zavislost
polarizace, §; je relativni fazovy rozdil. T a * oznacuji komplexné sdruzené C¢islo.
Polarimetricka entropie H a rozptyl thlu a jsou definovany jako

H= —Plog, F, — Pylog, P (11)

2 = Poos (U, ) + Pycos (U, |} (12)
A c

R-gag (=12 =

Obr. 40: Vysledek polarimetrické dekompozice H-Alfa Dual Pol Decomposition.

9.1.2 Klasifikace

V tomto pfipadé byla pouzita nefizena klasifikace H Alfa Wishart Dual Pol (obr.), jejiz
vysledkem je devét tfid (obr. 41 a 42). Bez referencnich dat nelze vysledek jakkoli dale
klasifikovat a vysledek reprezentovat.

133 ESA SNAP: HELP Topics. 2016.

134 SUGIMOTO, Mitsunobu, Kazuo OUCH a Yasuhiro NAKAMURA. Remote sensing letters: On the
similarity between dual- and quad-eigenvalue analysis in SAR polarimetry. 1. Taylor & Francis, 2013.
ISBN 10.1080/2150704X.2013.820002, str. 958.

50



Obr. 41: Vysledek Netizeni klasifikace — H Alfa Wishart Dual Pol.

H_alpha_wishart_class [zone_index]

A— A i A

00 1.0 20 3.0 40 50 60 7.0 8.0 90

Obr. 42: Legenda pro nefizenou klasifikaci — H Alfa Wishart Dual Pol.

9.2 Interferometrie

Pro zpracovani SAR snimkt je klicovy jejich vybér. Snimky, které budou tvofit
interferometricky par, musi byt pofizeny, vzdy pro stejnou shodnou oblast, které se
zcela prekryvaji. Pokud budou do koregistrace vstupovat snimky, které se pfekryvaji jen
castecné, koregistraci nebude mozné provést.

9.3 Koregistrace

Prvnim dulezitym krokem pro zpracovani radarovych snimku je koregistrace nebo
tzv. ztotoznéni snimkut. Je to zakladni krok pro tvorbu interfemetrie (InSAR).

Pomoci tohoto operatoru jsou koregistrovany dva snimky tvofici interferometricky
par — master a slave. Nejprve jsou snimky rozdéleny na jednotlivé beamy. Do vypoctu
vstupuji hodnoty orbit pro jednotlivé snimky, které jsou pfi procesu koregistrace
automaticky stahovany, a digitalni model terénu.

Pomoci koregistrace jsou pixely vedlejsiho snimku posunuty podle pixeltt hlavniho
snimku se sub-pixelovou pfesnosti (0,05 pixelu v pripadé SLC). Tak zajiStén stejny
rozsah a azimut pro oba snimky.135

V prvnim kroku dojde k naéteni dvou snimku, které tvoii interferometricky par. Tyto
snimky jsou nasledné rozdéleny na jednotlivé beamy. Do dal§iho kroku, kdy do vypoctu
vstupuji hodnoty orbit daného snimku, jiz koregistrace pocitd pouze s jednim,
uzivatelem, vybranym beamem. Nasleduje pak zpétné geokodovani podle uzivatelem
zvoleného digitalniho modelu a vytvoreni vysledného souboru.

135 Tutorials - Sentinel-1 Toolbox: TOPS Interferometry Tutorial [online|. 2015 [cit. 2016-04-15]. Dostupné z:
http:/ /sentinell.s3.amazonaws.com/docs/S1TBX%20TOPSAR%20Interferometry%20with%20Sentinel-
1%20Tutorial.pdf
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TOPSAR-Split(2)

Read(2)

Obr. 43: Model koregistrace v S1TBX.

Jako hlavni a vedlejsi snimek v tomto pfipadé vstupuji dva SLC snimky. Tyto snimky
musi byt oba stejného typu a musi mit stejny soufadnicovy systém. V pfipadé, ze
snimky nebudou mit stejny soufadnicovy systém, vedlejSi snimek bude ztotoznén do
stejného soufadnicového systému, jako je u hlavniho snimku. Ve vysledku na sebe

budou snimky pfesné lezet (obr. 44).

Obr. 44: Vysledna koregistrace — cervené master, zelen¢€ slave.

Nastroj koregistrace v pripadé, snimky nesplnuji jeji parametry, jako jsou nevhodné
zvolené snimky, které se prekryvaji jen cCastecné, nebo snimky lezi mimo zvoleny
digitalni model, ktery do koregistrace vstupuje ¢i pro dané snimky nejsou zverejnény
hodnoty orbit, u dolniho okraje okna se objevi cervena chybova hlaska, ktera uzivatele
upozornini na chybu pfi zadavani parametra koregistrace (obr 45.).

A) Error in graph: Back-Geocoding: Entire image is outside of SRTM valid area.Flease use another DEM.
B) Error in graph: Back-Geocoding: Same sub-swath is expected.

C) Apply-Orbit-File: Mo valid orbit file found for 27-FEB-2016 20:45: 54, 34199 10rbit files may be downloaded from https: [fqc.sentinel 1.eo.esa.int/a. ..

Obr. 45: Mozné chybové hlasky pfi zadavani parametri koregistrace — A) snimky mimo
oblast vybraného DEM, B) zvolené rozdilné beamy, C) nezvefejnéné parametry orbit.
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9.3.1 Vybér DEM pro polarni oblasti

V S1TBX je mozné pracovat s nékolika digitalnimi modely. Pro polarni oblasti resp.
severni pol je obtiznéjSi pracovat s presnym digitalnim modelem, jako je model SRTM.
Ten je totiz k dispozici jen mezi 56°jihozapadni Sitky a 60°severozapadni Sifky.136

Pro Arktidu jsou dostupné tfi digitalni modely — GTOPO30, ACE a ASTER.

GTOPO30

Byl po trech letech vytvofen v roce 1996 U.S. Geological Survey's Center for Earth
Resources Observation and Science a pokryva cely svét. Rozestup mezi gridy je
30 uhlovych vtefin, coz je asi 0,00833°. VySkova odchylka je od -407 do 8,752 m. Mista,
kde se nachéazi ocean, jsou pak vymaskovana hodnotou -9999. Diky tomu GTOPO30
nepokryva ostrovy, které jsou mensi nez 1 km2 Je zdarma dostupny
(http:/ /earthexplorer.usgs.gov/).137 Pravé pro svoji znacnou neaktualnost nebyl tento

digitalni model v praci pouzit.

Obr. 46: Dostupnost DEM GTOPO30 pro polarni oblasti na severni polokouli.138

ACE2

Digitalni model ACE2 (Altimeter Corrected Elevations) je k dispozici ve tfech
prostorovych rozliSenich. SITBX ma pro praci s radovymi daty defaultné nastavené
rozliSeni 30“. Dataset pro ACE30 je dispozici od roku 2009.

Oblati nad Gronskem a Antarktidou byly zcela odvozeny z altimetrickych méfeni misi
ERS-1, ERS-2 a Envisat pomoci Delaunay triangulace a bilinearni interpolace.139

136 Gisat: SRTM DEM [online]. 2016 [cit. 2016-04-04]. Dostupné z:
http:/ /www.gisat.cz/content/cz/produkty/digitalni-model-terenu/srtm-dem

137 Global 30 Arc-Second Elevation (GTOPO30) The Long Term Archive: GTOPO30 Documentation [online|. 2015
[cit. 2016-04-04]. Dostupné z: https:/ /1ta.cr.usgs.gov/GTOPO30

138 GLCF: Global Land Survey (GLS) DEM [online]. 2014 [cit. 2016-04-04|. Dostupné z:

http:/ /www.glcf.umd.edu/data/glsdem/description.shtml

139 BERRY, P.A.M., R.G. SMITH a J. BENVENISTE. ACE2: The New Global Digital Elevation Model [online].
2010 [cit. 2016-04-24].
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Obr. 47: Digitalni model ACE2.140

ASTER GDEM

Tento model vznikl na zakladé spoluprace NASA s japonskym ministerstvem
ekonomie, primyslu a obchodu. Model je pojmenovan po skeneru na druzice Terra.
ASTER. Zemsky povrch je modelem pokryt od 83°severni §itky do 83°jizni §itky. Model
je rozdéleny na dlazdice, kdy se dlazdice mezi s sebou prekryvaji o jeden pixel, pficemz
velikost dlazdic je 3 601x3 601 pixelt. Zemépisné soufadnice kazdé dlazdice zacinaji
vzdy v levém dolnim rohu. VySkova odchylka se pohybuje pro 95 % povrchu okolo 30 m.

V soucasnosti je aktualni verze 2, ktery byla vytvofena v roce 2011. ASTER GDEM
V2 je stejné jako jeho pfedchtidce volné stazitelny.14!

Obr. 48: Pokryti zemského povrchu pomoci ASTER GDEM V2.142

9.3.2 Tvorba interferometrogramu

Samotny interferometrogram je vytvofen kfizovym nasobenim hlavniho snimku
s komplexné sdruzenymi ¢isli vedlej§iho snimku.

V pripadé, ze je interferometrogram, jako v tomto pfipadé tvofen ze dvou snimku
pofizenych ze stejného mista s jistym cCasovym odstupem, mutize dojit ke zméné
vzdalenosti k objektu na zakladé zmény v interferometrické fazi. V pripadé€, Ze se
velikost kolmé zakladny (obr. 49 — oznacana B) blizi nule, vysledny interferometrogram
je sice méné podrobny, ale vySkové Cclenity terén je dobfe Ccitelny. Tyto

140 ACE2 [online]. 2016 [cit. 2016-04-24]. Dostupné z: http://tethys.eaprs.cse.dmu.ac.uk/ACE2/

141 ASTER Global Digital Elevation Model v2: Data specification[online]. 2012 [cit. 2016-04-04]. Dostupné z:
http:/ /www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/4.html

142 ASTER Global Digital Elevation Model v2: Data specification[online]. 2012 [cit. 2016-04-04]. Dostupné z:
http:/ /www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/image/10.jpg
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interferometrogram jsou vhodné pfi analyzach deformaci zemského povrchu. Naopak,
pokud je kolma zakladna velmi dlouha, interferometrogram je podrobny a vySkové
¢lenity terén je méné Ccitelny. Takovéto interferometroramy se pouzivaji pfi tvorbé
digitdlniho modelu. Zaroven vSak kolma zakladna nesmi byt pfili§ dlouha. Pokud jeji
délka prekro¢i wurc¢itou mez, dochazi pak k dekorelaci signalu a vysledny
interferometrogram nese minimum informaci o zméné sledovaného povrchu.

Orbit 2

Orbit 1

K

Elevation h

Obr. 49: Schéma snimkovani druzici Sentinel-1A.143

Zakladni vzorec pro tvorbu interferometrogramu, kde neni pfedpokladany napft. vliv
atmosféry v podobé atmosferického zpozdéni, je snimek pofizeny jako prvni v poradi
definovan

1=, (14)

a snimek jako v druhy pofadi (slave) je definovan

_ 4m[A+4R]

P =7 - (15)
Interferometricka faze se vypocita pomoci rozdilu dil¢ich fazi kazdého snimku.
4mdAR
ﬂ‘F:?’z_?’i:T- (16)

Vysledny interferometrogram je pak na obrazku 50.

Obr. 50: Cast vysledného interferometrogramu.

143 VECI, Luis. Tutorials - Sentinel-1 Toolbox: Sentinel Online [online]. In: . s. 21 [cit. 2016-04-24]. Dostupné z:

http://sentinell.s3.amazonaws.com/docs/S1TBX%20TOPSAR%20Interferometry%20with%20Sentinel-
1%20Tutorial.pdf
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9.3.3 Debursting

V dalsim kroku jsou odstranény cerné demarkacni linie oddélujici jednotlivé diléi
§itky zabéru. Tento princip pofizovani snimkl je obdobny jako je tomu u snimki
druzice ENVISAT ASAR Wide ScanSAR SLC product. AvSak na rozdil od WSS (Wide
ScanSAR) jsou pfresahy pro jednotlivé beamy, jen do takové miry, aby bylo zajisSténo
souvislé pokryti izemi snimky.144 V praxi pak prekryv ¢ini asi 2 km.

Po odstranéni demarkac¢nich linii dojde ke slouceni jednotlivych dil¢ich Sifek
zabéru.1%5 Presny postup pak uvadi R. Grandin ve své praci ,Interferometric processing
of SLC Sentinel-1 TOPS data“, 146

Obr. 51: Cast vysledného interferometroramu deburstingu.

9.3.4 Odstranéni topografické faze

Za pomoci tohoto operatoru dojde k odecteni vlivu faze na interferometrogram. Do
vypoctu opét vstupuje digitalni model, ktery musi byt shodny s digitdlnim modelem,
ktery vstupoval do procesu koregistrace, coz byl v tomto pripadé ASTER GDEM V2.

Topograficka faze je vypocitana ve dvou krocich, prvnim krokem je pfepoditani
digitdlniho modelu do soufadnicového systému hlavniho snimku. V tomto bodu
vypocCitana referencni faze je uloZena, protoze je vyuzita ve vypoctu v nasledujicim
kroku. Kde je tato referenc¢ni faze interpolovana na celou mfizku soufadnic hlavniho
snimku na zakladé Delaunay triangulace. Delaunay triangulation library, jez je
vyuzivana, byla vytvofena specialné pro program NEST, na ktery S1TBX navazuje. 47

144 ESA SNAP: HELP Topics. 2016.

145 ESA: Sentinel Online [online]. 2016 [cit. 2016-04-13]. Dostupné z:
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel- 1-sar/acquisition-modes/interferometric-wide-
swath

146 GRANDIN, Raphaél. Interferometric processing of SLC Sentinel-1 TOPS data [online]. , 7 [cit. 2016-04-24].
Dostupné z:

http:/ /www.ipgp.jussieu.fr/ ~grandin/Raphael_Grandin_personal web_page/Publications_files/Grandin_Frin
ge2015.pdf

147 ESA SNAP: HELP Topics. 2016.
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A)- l)-

Obr. 52: Porovnani ¢asti interferometrogramu — A) pfed odstranénim topografické faze,
B) po jejim odstranéni.

9.3.5 Filtrovani

Pro finalni filtrovani vyslednych interferometrogramt byl pouzit Goldsteintv filtr fazi.
Tento filtr je jednim ze tfi filtri, které lze v S1TBX pouzit. Pouzit byl na zakladé
doporuceni ESA, pro praci se SLC SAR snimky.

Goldsteintiv filtr fazi je nelinearni adaptivni algoritmus vytvofeni Goldsteinem
a Wernerem v roce 1998. Jako vstup jsou zde nacteny vysledné interferometrogramy,
které vznikly po odstranéni topografické faze. Pomoci tohoto filtru jsou snizeny rezidua
v dal§im rozbalovani faze.

Tento filtr pracuje na zakladé nasobeni Fourierova spektra Z(u,v) malého pole
interferometrogramu jeho shlazenou absolutni hodnotou S{|Z(u,v)|}, jehoz exponentem
je parametr filtru o dle vzorce

Hu,v) = 5{20u, v) |3 = Z(u, v) (17)

kde H(u,v) je odpovéd filtru (spektrum filtrovaného interferometrogramu), S{ } je
operator shlazeni, u a v jsou prostorové frekvence a a je parametr filtru. Pole
interferometrogramu jsou definovany jako malé Casti interferometrogramu, kterou jsou
navzajem piekryty, aby se zabranilo nespojitostem na hranicich jednotlivych poli.
V pfipadé, ze se koeficient a=0, nasobici koeficient bude jedna a nedojde k zadnému
filtrovani. Cim je vSak koeficient o vé&tsi, tim je vysledné filtrovani vyraznéjsi.148

A)- n)-

Obr. 53: Porovnani interferogrametru — A) nefiltrovaného B) vyfiltrovaného.

148 BARAN, Ireneusz. A Modification to the Goldstein Radar Interferogram Filter. [EEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing. 2003, 41(9), 2114 - 2118. DOI: 10.1109/TGRS.2003.817212. ISSN 0196-
2892.
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9.3.6 Geometrické korekce

V této praci byl pro geometrické korekce snimk®i pouzit operator ,Ellipsoid
Correction — Range Doppler“. Na interferometrogram je pouzita Range Doppler
ortorektifikacni metoda.

Terénni korekce jsou urceny jako ke kompenzaci zkresleni, které nastaly v duasledku
snimani povrchu. Obrazova data nejsou pofizena v nadiru. Po pouziti terénnich korekci
dojde ke kompenzaci téchto zkresleni a vysledny obraz, tak bude nejblize poloze
realného snimaného povrchu. Na obrazku X je nakres principu distorze, kde Hsat je
vyska druzice na orbité, sledovany objekt B, ktery je ve vySce h nad elipsoidem, se
zobrazuje v B’, i kdyz je jeho skuteéna poloha B™". Vzdalenost mezi B" a B je oznacena
jako Ar udava topografické zkresleni.149

ellipaoad
Obr. 54: Princip topografické distorze.

10 VYSLEDKY

Do programu S1TBX byly nahrany vybrané snimky s polarizaci HH. Provedena byla
koregistrace snimku, nasledné byl snimek ofezan na danou zajmovou oblast, aby cely
proces tvorby interferometrogramu nebyl natolik vypocetné narocny.

Snimky byly zpracovany na zakladé manualu ,Sentinel-1 TOPSAR Interferometry“,
ktery je k dispozici na strankach ESA
(https:/ /sentinel.esa.int/web/sentinel /toolboxes /sentinel-1/tutorials).

10.1 Pobrezni oblast

Pro tuto oblast bylo celkem vytvoreno Sest interferometrogramt pro rok 2015
a pouze jeden interferometrogram pro rok 2016. Coz bylo zpusobeno nezvefejnénymi
hodnotami orbit pro snimky, jez byly pofizeny od poloviny tinora.

2015
Pro vSechny snimky plati stejna legenda (obr. 55).

Interferometrogram LOS [cm]

H'AA”

269 -192 -1.15 038 039 1.16 193 2.7

Obr. 55: Legenda pro jednotlivé interferometrogramy.

149 ESA SNAP: HELP Topics. 2016.
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Interferometricky par: 3. 1. - 15. 1. 2015

Obr. 56: Vysledny interferometrogram — par 3. 1. - 15. 1. 2015.

Na prvni pohled mezi snimky z 3. 1. a 15. 1. neni viditelna markantni zména pohybu
(na obr. 56, oznaéeno A). Usti jen nepatrné (na obr. oznaceno B). Nejvice patrné jsou
zmény u zapadni Casti zalivu, kde doS§lo k vySkové zméné okolo 90 cm. Naopak u
ledovcového splazu (na obr. oznaceno C) nedoslo témér k pohybu.

Interferometricky par: 15. 1. - 4. 3. 2015:

Obr. 57: Vysledny interferometrogram — par 15. 1. — 4. 3. 2015.

Diky vyslednému zcela nekoherentnimu obrazu neni mozné vysledny
interferometrogrem spravné interpretovat. Tato chyba je s nejvét§i pravdépodobnosti
zplsobena velkym ¢asovym rozestupem mezi snimky interferometrického paru.
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Interferometricky par: 4. 3. - 16. 3. 2015

Obr. 58: Vysledny interferometrogram — par 4. 3. — 16. 3. 2015.

V pripadé tohoto interferometrogramu je viditelnych hned nékolik dil¢ich hranic, kdy
dochazi k pohybu. Prvni z nich (obr. 58, oznaceno A) v misté usti zalivu, kde se
ledovcovy splaz nachazi. K vertikdlnimu pohybu doS§lo i na ¢&ele ledovcového splazu
(obr. 58, oznaceno B), kdy se vysSka ledu snizila asi o 33 cm.

Interferometricky par: 16. 3. — 28. 3. 2015

Obr. 59: Vysledny interferometrogram — par: 4. 3. — 16. 3. 2015.

U tohoto interferometrogramu je patrny miskovity tvar vznikly usti. U levé casti
ledovcového splazu doSlo ke zméné asi o 25 cm (obr. 59, oznacené B), na pravé casti
ledovcového splazu jen o 11 cm (obr. 59, oznacené C).
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Interferometricky par: 28. 3. - 9. 4. 2015

Obr. 60: Vysledny interferometrogram — par 28. 3. - 9. 4. 2015.

Tento interferometricky par vykazuje pouze minimalni zmény (obr. 60, onaceno A),
kdy doslo ke zménam maximalné o 10 cm.

Interferometricky par: 9. 4. - 21. 4. 2015

Obr. 61: Vysledny interferometrogram — par 9. 4. — 21. 4. 2015.

U tohoto interferometrogramu je jasné viditelné natavani cela Gsti (obr. 61, oznaceno
A), kdy se vySka cela zménila o témér 28 cm. Na druhou stranu, je patrny téméf nulovy
pohyb samotného ledovcového splazu (obr. 61, oznacen B).

V porovnani s pfechozim interferometrogramem (obr. 60) uz nedochazi k vyraznym
zménam na misté pevniny (obr. 61, oznac¢eno C a D).
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2016

Interferometricky par: 10. 1. - 15. 2. 2015

Obr. 62: Vysledny interferometrogram — par 10. 1. - 15. 2. 2015.

U tohoto interferometrogramu neni mozné odecist jakékoliv zmény povrchu, protoze
je z prevazné casti tvofen pouze Sumem. To je s nejvétSi pravdépodobnosti dano
nekoherentnimi snimky, coz je dano velkou c¢asovou zakladnou pro tento
interferometricky par.

10.2 Ledovec Jakobshavn

Hranice pro jednotlivé interferometrogramy jsou vizualizovany v priloze ¢. 4.

2015
Interferometricky par: 15. 1. - 4. 3. 2015

Obr. 63: Vysledny interferometrogram — par 15. 1. — 4. 3. 2015

Interpretace tohoto interferometrogramu je obtizna stejné€ jako je tomu u pfedeslych
interferometrogremti (obr. a obr.) z davodu velké casové zakladny. V tomto pfipadé ¢ini
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casova prodleva 49 dni. Diky tomu je vysledny obraz velmi nekoherentni a nelze
spravneé interpretovat.

Interferometricky par: 4. 3. - 16. 3. 2015

Obr. 64: Vysledny interferometrogram — par 4. 3. — 16. 3. 2015.

Na obrazku jsou viditelné tfi hlavni mista tani. V tomto pfipadé se nejedna o tani
ledovce, ale o zmény ve vySce zmrzlého ledu v zalivu. VySka ledové pokryvky se
v hlavnim zalivu zménila o 1 m (na obr. 64 oznaceno A). K dalSim zménam doSlo
pfevazné ve vedlejSich zalivech. Hlavni zmény ve vedlejSich zalivech (na obr. 64
oznaceno B) doslo ke zméné az o 55 cm.

Interferometricky par: 16. 3. — 28. 3. 2015

o

Obr. 65: Vysledny interferometrogram — par 16. 3. — 28. 3. 2015

V tomto pfipadé doslo ke zméné pouze v jednom z vedlejsich zalivil (na obr. 65 oznacen
jako A). Kdy se jednalo o zménu asi 44 cm.
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Interferometricky par: 28. 3. - 9. 4. 2015

SER

Obr. 66: Vysledny interferometrogram — par 28. 3. - 9. 4. 2015

V tomto pfipadé doslo mezi 28. bfeznem a 9. dubnem k velkym zménam jen ve dvou
vedlejSich zalivech. V prvnim z nich (na obr. 66 oznacen jako A) doslo ke zméné asi
0 39 cm a na druhém z nich (na obr. 66 oznacen jako B) ke zméné asi o 30 cm.

V porovnani s predchazejicim interferometrogramem (obr. 65) doSlo k vyraznym
zménam na pevniné (na obr. 65 oznaceno jako B, na obr. 66 jako C).

Interferometricky par: 9. 4. — 21. 4. 2015

B

e ¥

Obr. 67: Vysledny interferometrogram — par 9. 4. — 21. 4. 2015

I v tomto pfipadé doslu k pohybu jen dvou vedlejSich zaliva. V pripadé prvniho (na
obr. 67 oznacen jako A) doSlo ke zméné o zhruba 34 cm. Naopak u druhého (na obr. 67
znacen jako B) doSlo k podstatné vétSim vySkovym zménam a to témér o 50 cm.

2016

Z dtivodu zmény snimani povrchu doslo k posunuti snimkti. Proto se pro tuto oblast
vytezy pro jednotlivé roky 1isi.

64



Interferometricky par: 22. 1. - 3. 2. 2016

Obr. 67: Vysledny interferometrogram — par 3. 2. — 15. 2. 2016

Na prvnim interferometrogramu pro rok 2016 je v oblasti ledovce patrné pouze jedno
misto, kde doslo k pohybu (na obr. 67 oznaceno jako A). Dle interferogrammetru doslu
k pohybu o téméf 67 cm. Zbyla cast ledovce je tvofena pouze Sumem. Da se tedy
usuzovat, ze v této ¢asti k pohybu nedoslo.

Interferometricky par: 3. 2. — 15. 2. 2016

Obr. 67: Vysledny interferometrogram — par 3. 2. — 15. 2. 2016

Posledni interferometrogram pro rok 2016 ukazuje jiz pohyb na mnoha mistech.
Prvnim z nich (na obr. 67 oznacen jako A) je pohyb u usti vedlejSiho zalivu. K nejvétsim
pohybtim zde dochazi v tésné blizkosti bfehu, kdy se jednalo o zmény vysSky okolo
30 cm. Naopak- Dalsi velky zaznamenany pohyb je (na obr. 67 oznacen jako B) v jizni
oblasti ledovce. V tomto pfipadé se jednalo o zménu okolo 20 cm. Dalsi velka zména
probéhla v blizkosti Cela ledovce (na obr. 67 oznaceno jako C), kde doSlo k velkym
zménam, avSak pocet jednotlivych prouzkll interferometrogramu neni pouhym okem
stanovitelny. Z tohoto dtivodu neni mozné zméné vysky stanovit.

10.3 Shrnuti

Na zakladé nedostatku snimkt pro rok 2016 pro prvni zvolenou oblast, pobfezni,
neni mozné zhodnotit meziroéni zmény v pohybu ledu. Na zakladé vysledné digitalizace
hranic deformace (Pfiloha ¢. 3) je viditelny ubytek ledu na pfelomu bfezna a dubna.

Pro ledovec Jakobshavn (Pfiloha ¢. 4) neni mozné provést taktéz diky absenci snimkt
meziro¢ni srovnani hranic deformaci ledu.

65



11 DISKUZE

V této praci bylo vyzkouseno nékolik metod prace se zcela novymi radarovymi daty
v zcela novém softwaru. Cilem prace bylo seznamit se jak se zakladnimi principy prace
s radarovymi snimky, které jsou zcela odliSné, od prace s optickymi snimky.

Praktické vystupy této prace byly negativné ovlivnény hned nékolika faktory. Prvnim
z nich byl nedostateény pocet polarimetrickych snimkt dostupnych pro polarni oblasti.
DualPol snimky pro polarni oblasti byly dostupné pouze v médu HH+HV, pouze pro
jednu oblast Antarktidy. Pficemz tato data bylo mozné stahnout az od ledna roku 2016,
v priibéhu roku 2015 bylo sice mozné dualné polarizované snimky stdhnout ovSem ne
pro polarni oblasti.

Dals§im problém byla dostupnost jednoduse polarizovanych dat. Nedostatek snimkt
vstupujicich do danych ¢asovych fad negativné ovlivnil vysledné interferometrogramy,
jak dokazuji obrazek 57, obrazek 62 a obrazek 63. Kdy doba mezi pofizenim
jednotlivych snimkt tvoficich interferometricky par se z deklarovanych 12 dni
prodlouzila na 45 dni pro interferometricky par 15. 1. — 4. 3. 2015, a na 36 dni
v pfipadé interferometrického paru 10. 1. — 15. 2. 2016. Vysledné interferometrogramy
jsou tvofeny prevazné Sumem v dusledku nekoherentnosti obrazu. Tyto
interferometrogramy byly vytvofeny pro zachovani ¢asové kontinuity. V pfipadé, ze by
byly dostupné opravdu vSechny snimky ¢asovou zakladnou 12 dni, nebyla by porusena
¢asova kontinuita a vysledné interferometrogramy by byly koherentni.

Pocet vystupt pro rok 2016 je pak ovlivhén pro uzivatele nedostupnymi hodnotami
orbit pro snimky pofizené od konce unora. Z tohoto diivodu nebylo mozné s témito
snimky pracovat.

Samotna prace s programem byla ve svych pocatcich velmi problematicka. Kdy byly
ze zacatku v programu opravovany chyby. K upozornéni na chybu v programu slouzi
forum pro uzivatele jak SITBX, tak i S2TBX. V priibéhu necelych dvou let, kdy byl
S1TBX postupné opravovan, jej lze nyni bez vétSich komplikaci pouzit pro praci
s radarovami daty a to i DualPol nebo QuadPol.

Praci se zcela novym softwarem byt vzhledové podobnym se svym pfedchtidcem
NEST, usnadnovaly ¢etné manualy, které bylo mozné stahnout na strankach ESA, ale
ivideo manualu uvefejnéné na Youtube. Diky kterym nebylo vétSim problémem
s radarovymi daty pracovat. V pfipadé jakychkoli problému pfi praci s programem bylo
navic vhodné a uzivateli hojné vyuzivané vyuzit diskuzniho féra pro uzivatele S1TBX,
kdy Luis Iveci, ktery ma na starosti ¢ast tykajici se Sentinelu-1 a ktery je i autorem
zminénych tutorialti, odpovidal na dotazy, feSil problémy a daval uzivatelim cenné
rady.

V prtibéhu doby, mezi vydanim prvni verze programu a vydanim té prozatim
posledni. DoSlo k betatestovani jednotlivych nastroju, kdy byly ke stazeni rychle se
aktualizujici beta testovaci verze S1TBX. Pro tuto praci byly pouzivany dvé verze tohoto
programu. Prvni byla prvni plnohodnotnou verzi Sentinel-1 Toolbox 1.1.1. a druhou
verzi byla aktualni verze dostupna od 30. 3. 2016. Dtivodem pouziti obou verzi byl fakt,
ze stavajici nova verze s nejvétsi pravdépodobnosti obsahuje chybu v algoritmu pro
vytvoreni koregistrovanych dat, kdy vystupni slave snimek neobsahuje Zadné hodnoty.
Proto byly snimky nejprve koregistrovany ve verzi 1.1.1 a néasledné s nimi bylo
pracovano v aktualni verzi programu 3.0.0, kde jsou vylepSené funkce, jako je
napf. Split. V pfipadé, ze vSak v dalsi verzi programu bude chyba v algoritmu
koregistrace odstranéna, nese s sebou nova verze velkou vyhodu a to v rozSifeném
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nastrojit ,Split“, pomoci néhoz si uzivatel nejenze mtize vybrat beam, ale i jednotlivé
bursty, coz se velmi kladné podepiSe délce trvani jednotlivych analyz. Pouziti
jednotlivych nastrojii je tak pfi soucasném stavu procesingové narocné, za coz muze
objem dat. V soucasnosti je praktické nemozné tato data zpracovavat na stroji s mensi
paméti RAM jak 16 GB.
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12ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo pracovat s radarovymi daty pofizenymi druzici
Sentinel-1A. Data byla zpracovana v programu k tomu uréeném, Sentinel-1 Toolbox.
Ten nahradil program NEST a c¢astecné i program PolSARproText, ve kterych byla
vesmés radarova data do té doby zpracovavana.

Tato prace se zaméfovala na ovéfeni moznosti prace se snimky pro polarni oblasti
resp. Arktidu. Na Sentinel Data Hub byla v souladu se zadanim prace vybrana dveé
Uzemi, jez byly zpracovany pomoci metody InSAR a jedna oblast pro pouziti
polarimetrie. Kvuli nedostupnosti dualné polarizovanych snimk®i pro severni polarni
oblasti, byla na zakladé konzultace s vedoucim prace vybrana oblast na pobfezi
Antarktidy, kde bylo pracovani s jednim DualPol snimkem.

Celkem bylo v této praci zpracovano 16 radarovych snimkt. Vybér snimkd byl
omezen jednak oblasti — Arktida. Od toho se odvijelo dalS§i omezeni v disledku
dostupnosti vétSiho poctu snimkli pro tuto oblast. Dalsi nevyhodou pro vybér snimku
byl fakt, ze druzice Galileo byla v operacnim stavu velmi kratkou dobu, proto jsou
snimky ovlivhény ¢asové — zacatkem ledna 2015. Snimky byly roztfidény pro jednotlivé
oblasti Arktidy rozdéleny do dvou ¢asovych fad. Prvni z nich byla pro rok 2015 a druha
pro rok 2016. Jak uz bylo zminéno v diskuzi, prace se snimky patfici do ¢asové rady
pro rok 2016 byla navic ovlivnéna tim, ze i kdyz snimky byly na Sentinel Data Hub
dostupné, z divodu chybéjicich informaci o parametrech orbit druzice, pfi pofizovani
danych snimk®i, s nimi nebylo mozné pracovat. Problémem byly i snimky s dualni
polarizaci, které pro Arktidu nebyly dostupné. Pro polarni oblasti jako takové jsou
dualni polarizovana data dostupna az od ledna 2016 pro oblast Antarktidy. Z tohoto
dtivodu nebylo s témito daty vice pracovano.

Pomoci radarové interferometrie bylo vytvofeno pobfezni oblast sedm
interferometrogramt (Sest pro rok 2015 a jeden pro rok 2016). Pomoci nichz byly
zachyceny pohyby ledu ve vebraném zalivu pro obé cCasové fady pfimo v misté usti
zalivu, ktery byl sledovan. Pro ledovec Jakobshavn bylo taktéz vytvofeno celkem sedm
interferometrogramu (pét pro rok 2015 a dva pro rok 2016). U tohoto ledovce v§ak byly
sledovany pohyby ledu pouze v postrannich zalivech ledovce. Pohyb samotného ledovce
v tomto pfipadé nebyl zaznamenan. To je pravdépodobné zpusobenou sledovanym
obdobim, kdy ledovec jesté netaje.

DualPol data podrobné, tak jako tomu bylo v pfipadé single polarizovanych snimku,
zpracovana nebyla. Jednim z hlavnich duavodd byla nedostupnost tohoto typu snimkt
pro danou oblast uvedenou v zadani prace. DalSim omezenim byl fakt, ze pro tento typ
analyzy nebyla vhodna referenéni data. Bez kterych nelze urcit, jak pro vysledky
polarimetrické dekompozice, tak i pro vysledky fizené klasifikaci, jednotlivé typy
vyslednych tfid.

Vystupem této prace je dale ¢esky manual pro praci s radarovymi daty tamdemu
Sentinel-1, ktery vychazel jednak z praktickych zkuSenosti autorky, ale i z dostupnych
tutorialtl pripravenych pro praci v prostredi S1TBX.
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Priloha ¢. 1: Seznam pouzitych snimku

Pobfezni oblast

Rok 2015
S1A_IW_SLC__1SSH 20150103T204733_20150103T204802_004012_004D51_6672

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a ¢as pofizeni snimku: 3. leden 2015 20:4:33.824454
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 4012

e S1A IW_SLC_1SSH 20150115T204733_20150115T204801_004187_00514D_151F

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a ¢as pofizeni snimku: 15: leden 2015 20:47:33.180598
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 4187

e S1A IW_SLC__1SSH 20150304T204732_20150304T204800_004887_006173_4ED7

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a ¢as pofizeni snimku: 4. biezen 2015 20:47:32.610953
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 4887

e S1A IW_SLC_1SSH 20150316T204733_20150316T204801_005062_0065B4_B133

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a cas pofizeni snimku: 16. bfezen 2015 20:47:33.048991
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 5062

e S1A IW_SLC__1SSH _20150328T204733_20150328T204801_005237_0069CF_BF4F

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a ¢as pofizeni snimku: 28: bfezen 2015 20:47:33.383863
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 5237

e S1A IW_SLC__1SSH 20150409T204733_20150409T204801_005412_006E25_3E77

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a ¢as pofizeni snimku: 9. duben 2015 20:47:33.422280
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 5412



e S1A IW_SLC__1SSH 20150421T204734_20150421T204801_005587_00725F_9A55

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a ¢as pofizeni snimku: 21. duben 2015 20:47:34.011159
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 5587

Rok 2016
e S1A IW_SLC__1SSH 20160110T204752_20160110T204819_009437_00DAD1_6FSE

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a cas pofizeni snimku: 10. leden 2016 20:47:52.584961
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 9437

e S1A IW_SLC__1SSH 20160215T204751_20160215T204818_009962_00EA20_E409

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a ¢as pofizeni snimku: 15. inora 2016 20:47:51.844862
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 9962

Ledovec Jakoshavn

Rok 2015
e S1A IW_SLC__1SSH 20150115T204640_20150115T204710_004187_00514D_BC71

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a cas pofizeni snimku: 15. leden 2015 40:46:40.770079
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 4187

e S1A IW_SLC__1SSH_20150304T204640_20150304T204710_004887_006173_C630

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a cas pofizeni snimku: 4. biezen 2015 20:46:40.204546
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 4887

e S1A IW_SLC__1SSH _20150316T204640_20150316T204710_005062_0065B4_0CB4

Mise: SENTINEL-1A

Typ: SLC

Datum a cas pofizeni snimku: 16. biezen 2015 20:46:40.646696
Smér drahy: ASCENDING

Draha: 90

Orbita: 5062



2016
e S1A IW _SLC 1SSH 20160110T204702 20160110T204729 009437 _00DAD1_54D2
— Mise: SENTINEL-1A
- Typ: SLC
— Datum a ¢éas pofizeni snimku: 10. leden 2016 20:47:02.941221
— Smeér drahy: ASCENDING
— Draha: 90
— Orbita: 9437

e S1A IW _SLC_1SSH 20160122T204702_20160122T204729 009612 O0ODFF2_A283
— Mise: SENTINEL-1A
- Typ: SLC
— Datum a ¢éas pofizeni snimku: 22. leden 2016 20:47:02.609249
— Smeér drahy: ASCENDING
— Draha: 90
— Orbita: 9612

e S1A IW_SLC__1SSH _20160203T204702_20160203T204729_009787_00ES501_758B
— Mise: SENTINEL-1A
- Typ: SLC
— Datum a ¢as pofizeni snimku: 3. inor 2016 20:47:02.426882
— Smeér drahy: ASCENDING
— Draha: 90
— Orbita: 9787
e S1A IW_SLC_1SSH_20160215T204702_20160215T204729 009962 00EA20_666F
— Mise: SENTINEL-1A
- Typ: SLC
— Datum a ¢éas pofizeni snimku: 15. inor 2016 20:47:02.192900
— Smeér drahy: ASCENDING
— Draha: 90
— Orbita: 9962



Priloha ¢. 2: Pfehled hlavnich institutt spolupracujicich s WGMS150

ZEME INSTITUCE

Argentina/Antarktida | IANIGLA - Instituto Argentino de Nivologiia y Glaciologia

Australie/Antarktida | North Adelaide

Bolivie IHN - Instituto de Hidraulica e Hidrologia
SENAMI - Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia
Cina Tianshan Glaciological Station
CAREERI - Cold and Arid Regions Environment and

Engineering Research Institute

CAS - Chinese Academy of Sciences

Ekvador INAHMI - Instituto Nacional de Meterologia e Hidrologia
IRD - Institut de echerche pour le développement

Francie CNRS - Centre national de la recherche scientifique

Groénsko GEUS - The Geological Survey of Denmark and Greenland

(Department od Quaternary Geology)

Chile Centro de Estudios Cientificos

Indie Geological Survey of India (Glaciology Division)

Island Natioanl Energy Authority (Hydrological Service)

Italie Universita di Padua (Dipartimento di Geografia)

Japonsko/Nepal DHAS - Department od Hydrospheric-Atmospheric Sciences
Nagoya University (Hydrospheric Atmospheric Research
Center)

Kanada Natural Resources Canada, Geological Survey of Canada

Kolumbie INGEOMINAS

Kazachstan Institute of Geography of the Ministry-Academy of Sciences of
the Republic of Kazakhstan

Mexiko Universidad Nacional Auténoma de Meéxico (Instituto de
Geofisica)

Némecko Bvarian Academy of Sciences (Commision for Glaciology)
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Ptiloha ¢. 3: Mapa Pobfezni oblast
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Ptiloha €. 4: Mapa Ledovec Jakobshavn
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