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ABSTRAKT

Prace se zabyva monitoringem poklesu zemského povrchu v oblasti Isfahanské
panve v dusledku masivniho erpani podzemni vody. Panev jako soucast povodi
Zayandeh Rud se nachazi ve stfednim Iranu a jedna se pfevazné o semi-aridni
oblast. Diky $patnému vodnimu managementu, spole¢né s narlistem poctu obyvatel
a zménou klimatu, se v poslednich letech potyka s vaznym nedostatkem vody.
Z tohoto dlivodu se mnohem vice orientuje na podzemni zdroje, coz s sebou pFinasi
hrozbu trvalého poklesu hladiny podzemni vody a nasledné zhutnéni vodonosného
systému. Analyza posuzuje reakci systému na tento trend, prostfednictvim metody
radarové interferometrie, konkrétné diferencni interferometrie s vyuzitim externiho
digitalniho modelu povrchu pro odstranéni topografické slozky faze. VyuZita jsou
volné dostupna data projektu Copernicus pofizena druzici Sentinel-1. V prostfedi
SNAP jsou zpracovany 3 sady snimku, o 10 interferometrickych parech, pokryvajici
Uzemi pies 41000 km2. Pro vypodet vertikdlniho posunu jsou vyuzity snimky
vzestupnych i sestupnych drah o ¢asové zakladné interferometrickych part 360 dni
mezi lety 2018 a 2019. Vysledkem analyzy je mapa prostorového rozlozeni poklest
v zajmové oblasti. Timto postupem bylo mozné identifikovat lokality, kde dochazi
k vy$S§i mife deformace a vytvofit tak odrazovy mustek pro podrobnéjsi lokalni studie.

Kli¢ova slova: subsidence, radarova interferometrie, podzemni voda, Isfahan

ABSTRACT

This work focuses on monitoring land subsidence in the area of the Isfahan plain,
resulting from the massive extraction of groundwater. As a part of the Zayandeh Rud
basin, the plain is a mostly semi-arid area located in central Iran. Due to bad water
management, combined with increasing population and climate change, serious water
scarcity problems have been growing in recent years. Therefore, the orientation is
largely on groundwater resources, which amplifies the risk of permanent decrease of
groundwater levels and associated compaction of the aquifer. The analysis
investigates the reaction of the system to this trend, using the methods of radar
interferometry, specifically differential interferometry combined with an external digital
surface model to remove the topographic phase component. The used data are freely
accessible acquisitions from the Copernicus Sentinel-1 satellite. In the SNAP
environment, 3 sets of images consisting of 10 interferometric pairs each, were
processed to cover an area of approx. 41 000 km2. For the calculation of the vertical
displacement, images from both ascending and descending passes were used, with
a temporal baseline of the interferometric pairs 360 days between 2018 and 2019.
The result of the analysis is a map of the spatial distribution of annual vertical surface
displacement. Using this methodology, it was possible to identify locations with the
occurrence of higher subsidence rates and therefore, to prepare a baseline for a more
detailed study of these selected locations.

Key words: land subsidence, radar interferometry, groundwater, Isfahan
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1 UvoD

Mnoho zemi, zejména v semiaridnich a vyprahlych regionech, je stéle vice zavislé na
zdrojich podzemni vody at uz pro zemédélstvi, primysl nebo domacnosti. Divodem
je nedostatek &i Spatné hospodafeni s jinymi vodnimi zdroji. Nadmérné Cerpani
podzemni vody v§ak zplsobuje vyrazny pokles hladiny podzemni vody a pfinasi tak
na prvni pohled nevinné vyhliZejici geologickou a hydrogeologickou hrozbu.

Dopady jsou pozorovatelné na mnoha mistech nasi planety ve formé trhlin nebo
propadu terénu v lokalnim i regionalnim meéfitku. Tato tzv. ,Subsidence” je nyni
zaznamenavana hlavné ve velkych méstech, kde je spotfeba vody nejvétsi a zmény
snadno a rychle viditelné. Jako pfiklady nejvySSich detekovanych subsidenci Ize
uvést mésta Jakarta, Mexico City, Shanghai, Tokyo, Teheran nebo Houston. Vice
pozornosti je nicméné stale vénovano spise viditelnému poskozeni infrastruktury i
budov nez nevratnym hydrogeologickym nebo topografickym zménam.

Iran je zemi, ktera se potyka s rozsahlymi problémy v oblasti vodnich zdroja. Jeji
omezeni jsou riznoroda v zavislosti na poloze ¢i obdobi. Zajmové uzemi Isfahanské
panve ma vsak urcita specifika. Oblast je zasobovana velkym vodnim zdrojem fekou
Zayandeh Rud, ktera v8ak diky neefektivnimu hospodafeni a $patnému vodnimu
managementu pfichazi o ohromné mnozstvi vody. Nasledkem Spatné distribuce
vznika v nékterych oblastech velky nedostatek vody, coz nuti mistni k masivnimu
Cerpani podzemnich zdroja (Mohajeri and Horlemann, 2017). S tim vS8ak mohou
souviset zminéna rizika poklesu terénu nasledkem zhutnéni vodonosnych systému.

Ekonomicky rozvoj a zména klimatu budou nadale zvySovat naroky na mnozstvi vody.
Ta v8ak neni nevyCerpatelnym zdrojem a nelze tak hledat feSeni pouze v
Cerpani podpovrchovych zasob. Monitorovani zmén a hlubsi porozuméni je tedy
zasadni pro pfedvidani nasledkl a zvazeni rizik, ktera s Cerpanim souvisi. Samotné
rozSifeni povédomi a tlak na zlepSeni vodniho managementu muze byt velkym
pfinosem.

Tato studie se zaméfuje na vyhodnoceni poklesu povrchu s vyuZitim metody satelitni
radarové interferometrie (INSAR). Jedna se o nastroj vhodny pro monitoring
doCasnych i trvalych reakci vodonosnych vrstev na zmény urovné podzemni vody.
Vyhoda vyuziti satelitnich dat se nachazi hlavné v moznosti monitorovat zmény
kontinualné pro takto rozlehlé a hufe dostupné oblasti s vysokou pfesnosti a nizkymi
naklady.



2 CILE

Pro ziskani potfebnych znalosti a pfehledu o problematice, nasledné pro vhodny
vybér dat a metody zpracovani, jsou v ramci literarni reSerde a uvodu do problematiky
stanoveny nasleduijici cile:

- Nastudovani problematiky subsidence v dusledku masivniho ¢&erpani
podzemni vody

- Nastudovani problematiky radaru a metod radarové interferometrie (INSAR) a
diferencialni radarové interferometrie (DINSAR)

- Podrobnégjsi nastudovani vybranych metod a nastroji pouzivanych pro
monitoring deformaci zemského povrchu

DalSim cilem, ktery je dulezity pro pochopeni mistnich podminek a souvislosti, je:

- Seznameni se studovanym uzemim Isfahanské panve, pfevazné v oblasti
vodniho managementu, mistnich vodnich zdroju, zemédélstvi, zakladnich
geografickych, geologickych, hydrogeologickych a klimatickych podminek

Pro analytickou ¢ast prace, zabyvajici se zpracovanim dat, byly stanoveny cile
nasledujici:

- Vybér vhodnych dat Sentinel-1 pro zpracovani metodou DINSAR
- Vytvoreni vlastniho zpracovatelského fetézce

- Zpracovani dat metodou DINSAR

- Vypocet poklesl terénu v zajmové oblasti

- Vytvoreni mapy prostorového rozlozeni poklesu v zajmové oblasti
- ldentifikace nejvice postiZenych lokalit



3 LITERARNI RESERSE A UVOD DO PROBLEMATIKY

3.1 Deformace zemského povrchu v disledku lidské ¢innosti

Termin subsidence oznacuje dlouhodobé klesani (sedani) zemského povrchu. Jedna
se pouze o pohyb vertikalni — pozvolny &i nahly. Horizontalni pohyb neni na daném
misté Zadny nebo je minimalni. Tyto zmény mohou byt rizného méfitka na malych,
ale i na velmi rozsahlych plochach.

Pokles terénu muze byt zpldsoben pfirodnimi jevy, jako je zemétfeseni, zhutnéni
pudy, krasovéni nebo napfiklad eroze. Tato prace se vSak vénuje zménam a
deformacim zpUsobenym c&innosti Clovéka, jejichz méfitko je srovnatelné, v mnoha
pFfipadech i prevysujici deformace prirodni (NOAA, 2019). Casté antropogenni pFiginy
jsou tézba ropy, téZzba zemniho plynu a dalSich nerostnych surovin. Vice jak 80%
téchto deformaci - ,Land subsidence® je vSak zpusobeno masivnim c&erpanim
podzemni vody (USGS, 2016).

Riziko deformace zemského povrchu je pfevazné u nezpevnénych, sedimentovanych
hornin. Ddvodem je vztah mezi Urovni hladiny podzemni vody a kompresi
vodonosného systému. Jak je vidét na obr.3.1, pokud tlak vody v pérech a prasklinach
vodonosné vrstvy klesne nasledkem snizeni hladiny podzemni vody, kostra
vodonosného systému komprimuje. Naopak pokud je mnozstvi vody znovu dopinéno
a je obnovena plvodni hladina, tlak je pfenesen opét do tekutiny a kostra systému
expanduje. Takto stfidavé prochazi kompresi a expanzi, stejné jak klesa a stoupa tlak
vody. Pokud tedy systém ma moznost se znovu doplnit, jedna se o elastickou
deformaci vodonosného systému, jejiz nasledkem jsou plné obnovitelné sezénni
poklesy terénu. K takovéto zméné dochazi obvykle ve vSech kolektorovych
systémech v reakci na sezénni Cerpani podzemni vody (Galloway, Jones and
Ingebritsen, 1999).

Contracting aquifer- Expanding aquifer-
system skeleton system skeleton

[ = - ’ s, |

| (aquitards) | |

[feess :
g

Obr.3.1 Elasticka deformace vodonosného systému (Galloway, Jones and Ingebritsen, 1999)

Dlouhodobé odbéry velkého mnozstvi vody vSak zpUsobuji pokles urovné hladiny
podzemni vody v fadu metr az desitek metr. Pokud od¢erpané mnozstvi pfesahuje
schopnost daného vodonosného systému na tuto zménu reagovat &i ji odolavat, mize
nastat pokles nevratny (Faunt et al., 2016; USGS, 2016). Uroveri namahani systému,
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po jejimz prekroCeni muze dochazet ke zhutnéni a nasledné subsidenci, se nazyva
prekonsolida¢ni napéti (Galloway, Jones and Ingebritsen, 1999; Todd and Mays,
2005).

When long-term pumping
lowers ground-water levels Land surface . .- **
and raises stresses on the

aquitards beyond the precon- . : Tt {andisuifice
solidation-stress thresholds, Sand:and-gravel - | fF——————1—r
the aquitards compact and Gote o eriee z ait
the land surface subsides per-
manently.

J Recoverable land subsidence caused by
reversible elastic deformation

—— T E

Permanent land subsidence caused by
irreversible inelastic deformation

Clay and silt - Z
(aquitards) jem : Compaction of the aquifer system
. : is concentrated in the aquitards.

mwl

W
\N\\,",WW

Wy,

Deptt
to water

Mg

>
>

Time

Rearranged, compac-

Long-term decline in water level
modulated by the seasonal cycles
of ground-water pumpage

water storage capacity

Obr.3.2 Zhutnéni vodonosné vrstvy - trvala deformace (Galloway, Jones and Ingebritsen, 1999)

Proces vedouci ke zhutnéni, a tedy neelastické deformaci, je vysvétlen na obr.3.2.
Dochazi ktomu kdyZz zvodnéla vrstva Stérku a pisku, jenZ je primarnim zdrojem,
obsahuje i loze jemnozrnnych &astic (jilG, hlin a prachu). Tyto jemnozrnné sedimenty
obsahuji ploché talifovité castice, jejichZz nahodna orientace zajituje jejich porovitost.
Snizeny tlak v systému pfi nizké hladiné podzemni vody, tedy mimo poérd
hrubozrnnych €astic, vytlaCuje vodu i z tohoto loZiska. Voda jiZ nepfenasi zatizeni a
pokud toto napéti dlouhodobé pretrvava, poérovitost klesne a vrstva se stlaéi. Stlageni
pak trvale snizuje skladovaci kapacitu systému a muize zpUsobit nevratny pokles
terénu (Domenico and Mifflin, 1965; Todd and Mays, 2005).

3.2 Metody monitorovani deformaci Zemského povrchu

Méfeni nadmoiské vysky, vysky hladiny podzemni vody ¢&i rozsah zhutnéni
vodonosného systému je zasadni pro pochopeni procesl zodpovédnych za
deformace zemského povrchu. Hodnoty jsou ziskavany rdznymi metodami méfeni.
Nejstar§i metodou je nivelace, ktera jako pozemni metoda vyuziva pro uréeni
vySkovych rozdili vztaznou vodorovnou rovinu. Dale se pro detekci vySkovych rozdild
vyuziva GPS, CGPS (continous GPS) a z dalkového prizkumu metoda blizké
fotogrammetrie a radarové interferometrie (INSAR). Zhutfiovani systému zvodni je
pak méFeno extenzometry. Tyto pfistroje méfi zhuthovani a rozsSifovani aquiferového
systému a poskytuji data, ktera mohou pomoci Iépe pochopit rychlost, rozsah a
hloubku, ve kterych dochazi k deformaci (Measuring and Monitoring | USGS.gov,
2018).

NejpfesnéjSi méreni se obvykle provadi pomoci nivelace a extenzometri. Nejméné
naopak byva vyuziti GPS, nebot tato metoda neumozZnuje zaznamenavani mensich
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rozsaht deformaci z divodu Sumu. VySkova zména zde musi byt vétSi nez
oCekavana chyba méfeni a je tedy nutné prodlouZit rozestupy sbéru dat v zavislosti
na mife poklesu (USGS, 2018b). Metody CGPS a InSAR se v této skale pohybuiji
nékde uprostied.

Provadéji se pouze bodové na nékolika urenych mistech a neni tedy mozné
dosahnout takové hustoty jako u satelitniho snimani. Novou metodou pro plo$nou
detekci deformaci je tzv. blizka fotogrammetrie, metoda ktera vyuziva optické snimani
bezpilotnich systému (UAV). Jedna se o relativné pfesnou a rychlou metodu.
Omezena je plochou snimani v zavislosti na dosahu dronu a pouziva se tedy spise
pro lokalni deformace. Frekvence a zplsob méfeni proto zavisi na cilech studie, mife
poklesu, rozsahu oblasti a dalSich hodnotach.

Vyhody InSAR se oproti pfedchozim metoddm nachazi pfedevSim v mozZnosti
monitorovat zmény kontinualn&, nezavisle na pocasi, pro velka a Spatné dostupna
uzemi. Je mozné vyuzit data snimana v minulosti a vytvaret tak delSi a podrobné&;jsi
Casové analyzy. Metoda také umoznuje lepsi automatizaci zpracovavani dat a mensi
Casovou a finan¢ni naro¢nost (USGS, 2018a).

3.3 Radar se syntetickou aperturou (SAR)

3.3.1 Zékladni informace a vyvoj

Radaroveé systémy jsou vyuzivany od 40. let 20. stoleti k detekci objektu, ur€eni jejich
polohy a vzdalenosti. Termin RADAR je tedy anglickym akronymem RAdio Detection
And Ranging. Tento aktivni systém je zalozen na vysilani kratkého pulzu
mikrovinného signalu a nasledné zaznamenavani navracené c¢asti signalu
odrazeného od snimanych objektu. Systémy mohou byt umistény na povrchu zemé,
nebo mino né&j — nejCastéji na palubé letadla nebo vesmirné druzice. Déli se na
nezobrazuijici, které jsou vyuzivany v meteorologii, pro fizeni dopravy, navigacni
ucely apod. a zobrazujici systémy, které vytvafi obrazovy zaznam (Dobrovolny,
1998).

Do 50. let byly pouzivany zobrazujici radary systému SLAR (Side Looking Airborne —
letecky radar z pohledu ze strany). Tento tzv. Radar se skute¢nou aperturou (Real
Aperture Radar) bylo mozné vyuzivat pouze na letadlovych nosicich. Systém
pofizoval zaznam po strané nosi¢e a byl oznaovan jako bocni radar. Z této boéni
konstrukce ale plyne dvoji prostorové rozlieni, a to jak ve sméru pficném (kolmém
draze letu) tak i ve sméru podélném (ve sméru letu). Délka pulzu ur€uje rozliSeni
v pfiéném sméru a Sifka vyslaného paprsku ve sméru podélném. Prostorové rozliseni
ve sméru letu (azimutalni) je tedy zavislé na vzdalenosti od cile pozorovani a délce
antény (Dobrovolny, 1998). Z tohoto divodu se SLAR systémy vyznacovaly velmi
nizkym azimutalnim rozliSenim, coz bylo zasadni nevyhodou pro dalSi rozvoj. V roce
1951 (patentovano 1954) Carl Wiley pfekonal toto omezeni vynalezem koherentniho
radaru a zaostfenim pomoci Dopplerova efektu, které vedlo ke zlepSeni azimutalniho
rozliSeni. Tento koncept byl nasledné rozSifen na princip radaru se syntetickou
aperturou (SAR), tak jak jej zname dnes. Stejného azimutalniho rozlieni bylo tedy
mozneé dosahnout i s anténou polovi¢ni délky, a to bez ohledu na vzdalenost mezi



senzorem a objektem snimani. Toto pfedstavovalo hlavni meznik pro vyvoj satelitnich
radarovych systému (Moreira et al., 2013).

Vyvoj systému SAR byl v 50. a 60. letech primarné orientovan na vojenské ucely.
V 70. letech se nékteré systémy zacaly vyvijet i s cilem ziskat bio a geo-fyzikalni
parametry o zemském povrchu a v roce 1978 byl vypustén prvni civilni SAR satelit
Seasat. Snimky pofizené ztéto mise ovéfovaly dosavadni teorie o inter-
ferometrickych metodach. Dale nasledovalo vypusténi satelitt ERS-1/2 (C-band) -
ESA, JERS (L-Band) - JAXA a Radarsat-1(C-Band) - CSA v 90. letech. Technologie
SAR systému jako je polarimetrie, interferometrie a diferenéni interferometrie byly
nejvice rozvijeny v 80. a 90. letech. Jejich aplikace byla odstartovana misi SIR-C/X-
SAR (X-,C-,L-Band) - NASA a SRTM (X-,C-Band) - NASA (Moreira et al., 2013). V
roce 2002 ESA navazala unikatnim projektem Envisat (C-Band), ktery dominoval jak
velikosti satelitu, tak i mnozstvim senzoru. Satelit nesl celkem devét senzort vetné
ASAR (Advanced Synthetic Aperture), coz umoznilo pokraCovat a zlepSovat
geofyzikalni méreni, ktera zaCala s programem ERS. DalSim nasledovnikem, ktery
mél zajistit kontinuitu dat v C-Band je projekt Sentinel-1, jehoz snimky jsou vyuzivany
v této studii.

V soucasnosti je na obézné draze vice nez 20 aktivnich satelitnich misi se senzorem
SAR na palubé. Mnoho dalSich je planovano vypustit v blizké budoucnosti, zejména
pak v komerénim sektoru (THE CEOS DATABASE, 2020). V8eobecné jsou SAR
systémy povazovany za spolehlivou, globalni technologii, primarné urenou ke
sledovani dynamickych procesl na zemském povrchu.

3.3.2 Princip a geometrie SAR

SAR je aktivni senzor, ktery na rozdil od pasivnich (napf. optickych) senzoru, nese
vlastni zdroj zafeni a nespoléhd tak na externi zdroj (Slunce). Je proto schopny
pofizovat snimky jak ve dne, tak v noci. Nizké frekvence v mikrovinné ¢asti spektra
také umoznuiji ziskavani dat pfes mlhu nebo oblaénost (s vyjimkou velmi silnych desta
a snézeni) a nejsou tedy zavislé na ro¢nim obdobi i pocasi.

Systém vysila pulzy elektromagnetického zafeni smérem k zemskému povrchu,
kolmo na smér letu. Cast vyslaného zafeni je odrazena zemskym povrchem zpét
k senzoru a je pfijata anténou v odmlkach mezi jednotlivymi pulzy. Frekvenci vysilani
pulzi nazyvame opakovaci frekvenci (PRF - Pulse Repetition Frequency) (Richards,
2009).

Parametry radarového signalu:

- Vinova délka (A) — pro SAR nejCastéji pasma L, C, X, (S). UrCuje miru
zeslabeni signalu vlivem atmosféry a také schopnost pronikani mikrovinného
signalu povrchem.

- Polarizace — dle orientace viny elektromagnetického zareni pfi vysilani a
pfijimani — vertikalni (V), horizontalni (H). Vysilani a pfijimani mize byt
ve shodném rezimu — HH, VV nebo v rezimu rozdilné polarizace — VH, HV.

- Incidenéni uhel — (Uhel dopadu) uhel mezi dopadajicim paprskem a normalou
k roviné zemského povrchu

- Azimut — orientace snimané scény ke sméru dopadajiciho paprsku. Smér
azimutu odpovida sméru letu.



RozliSeni ve sméru letu (azimutalni) - Jak jiz bylo feCeno, pro radarové systémy
s realnou aperturou (SLAR) se azimutalni rozliseni sniZuje s rostouci vzdalenosti
senzoru od cile pozorovani a zvySuje s délkou antény (neboli se zmensuje velikost
pixelu v azimutalnim sméru). SAR vSak vyuziva pohyb senzoru a kombinaci
prekryvajicich se zabéru (Dobrovolny, 1998; Moreira et al., 2013). Neboli, po sobé
jdouci vysilani/pfijimani se zde promitne do riznych pozic nasledkem pohybu nosice.
Koherentni kombinace signald umoznuje konstrukci virtualni neboli syntetické
apertury, ktera je mnohem delSi nez fyzicka délka antény. Stru¢néji je mozné fici, ze
systém pouziva usek na své letové draze pro transformaci fyzické antény na velké
mnozstvi téchto antén, které jsou dale matematicky transformovany do jedné (viz
obr.2.4). Toto spole¢né s vyuzitim Dopplerova efektu frekvenénich posunu, ktery
umoznuje oddélit pouze stfedni €ast ze Sifky paprsku, zaru€uje vysoké azimutalni
rozliseni (Dobrovolny, 1998).

Pri¢né rozliSeni — Zasadnim parametrem radarové geometrie je tzv. uhel dopadu (i,
incidence angle). Tento uhel ur€uje mimo jiné také délku stopy ve sméru kolmém na
smér pohybu, tzv. pficné rozliSeni (obr.2.3B). V kolmém sméru mlzeme rozlisit
objekty, které jsou od sebe vzdalené minimalné polovinu vzdalenosti, kterou urazi
svétlo za dobu trvani pulsu At. Vzdalenost mezi senzorem a bodem snimani ve sméru
pohledu (line of sight — LOS) je tzv. Sikma vzdalenost (slant range) d.

A)

Azimut / r, ... azimutdlnirozlideni

I, ... pfi¢né rozliseni

L ... délka antény

i ... uhel dopadu/pohledu bodu P

C ... rychlost svétla

At ... délka pulsu (1/bandwidth)

A ... hranice blizkého dosahu (near range)
B ... hranice vzddleného dosahu (far range)
dp ... vzddlenost |sensor —bod P|
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Obr. 3.3 Nakres geometrie snimani a pozemniho prostorového rozliseni SLAR; Cést A ukazuje tzv. stopu
antény, tedy oblast na zemském povrchu, kterou anténa osvétluje; Cast B zobrazuje geometrii kolmou
ke sméru pohybu senzoru.
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Obr. 3.4 Princip virtualni antény SAR; Sitka pasu (swath) udava rozsah snimané scény, délka zavisi
na aktivnim provozu radaru

SAR snimek je vysledkem zpracovani surovych dat a pfedstavuje dvourozmérny
zaznam odrazivosti snimané oblasti. Je tvofen mfizkou komplexnich hodnot o dvou
slozkach - slozkou fazovou, ktera nese informaci o fazovém posunu a slozkou
amplitudy s informaci o intenzité odrazeného zareni (Lernerova, 2010). Vina vyslana
od radaru musi dosahnout bodl na zemském povrchu tzv. odrazeCl (scatterers).
Ruzna Sikma vzdalenost odrazed od senzoru se projevi na rizném zpozdéni
prijatého signalu. To diky témérf sinusové povaze signalu odpovida fazovému posunu
mezi odrazenym a pfijatym signalem. Fazovy posun se znali ® a nabyva hodnot
v intervalu <0,21> (Karvanek, 2016). Nasledujici rovnice popisuje fazi komplexniho
pixelu snimku SAR, kde R je vzdalenost od senzoru ve sméru LOS a 4 vinova délka
zareni. &g, predstavuje fazovy posun odrazecu.
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Radarové obrazové zaznamy jsou oproti optickym specifické nejednotnym méfitkem
v pficném sméru, které se zvétSuje srostouci vzdalenosti od antény. DalSim
specifikem jsou pozi¢ni chyby snimanych objektl s vertikalnim rozmérem. Dochazi
k tomu proto, Ze radar zaznamenava vzdalenosti snimanych prvkl od senzoru. Bo¢ni
senzor muze tedy v zavislosti na sklonu svahu a uhlu dopadu signalu zobrazovat
vySkové Clenity terén s geometrickymi distorzemi (Dobrovolny, 1998). Typy téchto
distorzi jsou:

- Layover — zpétny prekryv — prevraceni relativni polohy vrcholu a paty,

- Forshortening — zhusténi signalu — svahy orientované ke sméru letu, délka
vyrazné zkracena

- Shadowing — radarovy stin — odvracené svahy, nepfichazi odtud zadny signal
(Sarti, 2009)



3.4 SARinterferometrie (INSAR)

3.4.1 Zékladni princip InSAR

SAR interferometrie (INSAR) je zobrazovaci metoda, ktera umoznuje velmi pfesné
meéfeni topografie, pohybl a deformaci zemského povrchu v ¢ase a dalSich zmén
u podrobnych charakteristik terénu. Vyuzitim faze koherentniho radarového signalu,
interferometrie zménila dalkové radarové snimani z pfevazné interpretacni védy na
kvantitativni nastroj s aplikacemi v kartografii, geodézii, charakterizaci krajinného
pokryvu, pfi pfirodnich pohromach (Rosen, 2000) nebo i v urbanismu a planovani
mést.

SAR snimky obecné zobrazuji intenzitu neboli amplitudu odrazeného zareni.
Interferometrie ale vyuziva fazové slozky. KliCcova myslenka je zaloZzena na porovnani
faze u dvou nebo vice komplexnich radarovych snimku, které byly pofizeny z lehce
jiné pozice (z rGznych letovych stop, z riznych senzorl na jednom nosici) nebo
v jiném Case (Gisat / Radarova interferometrie, 2018). Jedna se tedy o pouziti min.
dvou antén pozorujicich stejnou scénu a to:

- ve stejném Case ale z jiné pozice, umisténych napfi¢ sméru drahy — across-
track interferometry

- v jiném Case ze stejné pozice — along-track interferometry

- vjiném Case a z jiné pozice na téze obézné draze — repeat pass across-track
interferometry (Moreira et al., 2013; Pepe and Calo, 2017)

Vzdalenost mezi dvéma nosi¢i senzorll se nazyva interferometricka zakladna. Je
rozdélena na dvé slozky — kolmou zakladnu (perpendicular baseline), ktera je
primétem do roviny, kolmym ke sméru paprsku a paralelni zakladnu (parralel
baseline). Casovy rozestup mezi snimanim jednotlivych snimkd interferometrického
paru se nazyva Casova zakladna (temporal baseline).

Pro interferometrii je nutné tedy mit alespon dva SAR snimky daného Uzemi. Jsou
oznaCeny jako snimek hlavni (master) a snimky vedlejSi (slave). Z téchto snimku
Ize po velmi pfesné koregistraci vytvofit radarovy interferogram, ktery umoznuje
ziskani informace o tfeti dimenzi (vySce) snimané scény. Faze kazdého obrazového
pixelu SAR snimku totiz obsahuje informaci o rozsahu, ktery odpovida zlomku vinové
délky (viz obr. 2.5 B). Takto je moZné méfit malé rozdily v draze s vysokou presnosti,
nezavisle na vzdalenosti scény od senzoru.

SAR interferogram je generovan komplexnim nasobenim pixeld (tj. k nim pfifazenych
komplexnich ¢&isel P) prvniho snimku s druhym. Amplituda pixelu interferogramu
predstavuje hodnotu amplitudy pixelu z prvniho snimku vynasobenou amplitudou
odpovidajiciho pixelu druhého snimku a interferometricka faze kazdého pixelu
pfedstavuje rozdil fazi odpovidajicich si pixelt z prvniho a druhého snimku (Urban,
2002). Nasleduijici rovnice predstavuje zménu interferometrické faze pixelu jako rozdil
fazi snimku hlavniho (1) a snimku vedlejSiho (2).

4m .
AP =P; — P, = 7(R1 = Ry) (if Pscart1 = Pscatrz)
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Obr.3.5 Geometrie iInSAR, kde Si1,S2 - pozice senzort, B — interferometricka zakladna, Bn — kolma
zakladna, LOS — smér pohledu, 6 — thel dopadu; c¢ast A — pixelové rozliseni ve sméru pohledu a pri¢né
rozlideni; ¢ast B — zobrazeni fazového rozdilu mezi dvéma radarovymi paprsky (Rott, 2009)

Vysledny interferogram Ize zobrazit ve dvou kanalech — obraz intenzity a obraz
fazového rozdilu. Obraz faze zobrazuje relativni vySkové informace (ve sméru LOS),
vyjadiené interferometrickymi prouzky (fringes). Jejich hodnota je ur€ena na zakladé
tzv. ,vysSky nejednoznacnosti” (altitude of ambiguity) Ha, ktera je nepfimo umérna
velikosti kolmé zakladny (Karvanek, 2016).

21 cyklickd povaha faze je nejednoznacna a takto ,zabalena faze“ je ddvodem
obtizné interpretace interferogramu. K feSeni se pouzivaji techniky fazového
rozbaleni, které transformuiji relativni hodnotu faze na absolutni pfidanim spravného
celoCiselného nasobku 21r. Toto rozbaleni faze je zasadnim krokem pro transformaci
interferogramu na geofyzikalni produkty (Rott, 2009).

Dulezitym parametrem radarové interferometrie je koherence, ktera uréuje
spolehlivost interferogramu na zakladé korelace obou snimkd a miry Sumu. Pohybuje
se mezi hodnotami 0 (pouze Sum) az 1 (bez Sumu) a je znazornéna odstiny Sedi.
Cerna barva odpovida hodnotam blizkym nule a jedna se o tzv. dekorelaci. Koherenci
ovliviiuje jak prostorova, tak ¢asova zakladna.

3.4.2 InSAR metoda pro méreni vysky topografie

Mapovani terénu pomoci cross-track interferometrie vyuzZiva relativni rozdily faze
pfijaté dvéma rdznymi anténami, vyplyvajici ze zmén vySky povrchu. Rovnice
popisujici zménu topografické faze nasledkem zmény vySky Az je nasledujici:

4m Bn

AD =Az——
topo A Rsin®
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Kde Bnje kolma zakladna, jenz uréuje citlivost interferometrické konfigurace na vysku.
Tuto citlivost popisuje height ambiguity, ktera, jak bylo feceno, je nepfimo umérna
délce B,. Z toho plyne, ze delSi kolmé zakladny jsou citlivéjSi pro mérfeni topografie.
Jsou vSak teoretické limity neboli kriticka hodnota kolmé zakladny nad niz dochazi ke
snizeni koherence a je obtizné rozbaleni faze (Hanssen, 2001). Tato hodnota zavisi
na vinové délce a rozliSeni senzoru ve sméru snimani (LOS).

3.4.3 InSAR metoda pro monitoring zmén terénu

Posun povrchu neboli Surface displacement béhem €asového intervalu mezi dvéma
akvizicemi snimkd je monitorovan ze stejné drahy a stejného mista. V nékterych
aplikacich predstavuje faze posunu témér okamzity pfesun prvkl scény jako napf. pfi
deformaci zemétfesenim. V jinych pfipadech, jako je ledovcovy pohyb, pfedstavuje
tato faze pomaly pohyb sledovany v ¢ase mezi pozorovanim.

Jelikoz pfedmétem zkoumani je pouze zména terénu, je Zadouci, aby faze byla co
nejméné ovlivnéna topografii a jinymi vlivy. Z tohoto duvodu je naproti pfedchozi
metodé kolma zakladna volena co nejmensi. Podrobnéji je tato problematika
odstranéni dalSich slozek faze pro presné urCeni fazové slozky posunu popsana
v dal§i kapitole ,Diferencialni interferometrie®.

Interferometricky fazovy posun zplsobeny posunutim povrchu, a tedy vySkovou
zménou, je dan rovnici:

A 4r

dis — TAR

Kde AR je komponent tfirozmérného vektoru posunu neboli displacementu, ktery se
promitd na smér LOS radarového paprsku. Protoze frakce 2m fazového cyklu
(odpovidajici az M2) Ize detekovat, umozriuje INSAR méfeni posunl s pfesnosti na
centimetry az milimetry. Displacement je v3ak pouze relativni. Pro vypocet absolutni
hodnoty posunu je nutné znat orientaci pohybového vektoru. Toho Ize docilit
kombinaci interferometrickych dat ze vzestupnych a sestupnych drah (Rosen, 2000;
Rott, 2009).

3.5 Diferencialni interferometrie (DINSAR)

Metoda DINSAR navazuje na principy radarové interferometrie. Diferencialni neboli
rozdilovy pfistup je zaloZzen na rozdilu faze dvou nebo vice radarovych snimkd a
odecteni jeji topografické slozky. Toto umoZnuje monitoring vertikalniho pohybu
v Case bez vlivu topografie.

Nasledujici rovnice zobrazuje fazové slozky interferometrické faze,
AD = ADf + ADyop, + APy + Ay

kde Adf;; @ Ady,y, jsou fazove rozdily zplisobené relativni vzdalenosti snimaného
cile od satelitu. Flat-earth phase je referen¢ni faze zemského povrchu bez topografie
a Topography phase je fazova slozka topografie (povrchu). Ad,,,, urCuje fazovy
rozdil zplisobeny zmé&nami obsahu vodni pary v atmosféfe a Ad,;, je fazovy rozdil
posunu pozorovaného cile ve sméru LOS neboli hledana fazova slozka. Pro co
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nejpresnéjsi sledovani samotného posunu, je tedy nutné pokusit se co nejlépe
odecdist ostatni slozky interferometrické faze.

Referenéni faze — Flat-earth phase — Tuto sloZzku faze je mozné spocitat a tedy
odecist na zakladé presnych orbitalni dat. Odecteni této faze je jednim z prvnich
krok( v interferometrickém zpracovani.

Topograficka faze — Topography phase — Mira neboli vliv topografické sloZky na
interferometrickou fazi zavisi na kolmé zakladné mezi snimky interferometrického
paru. Pokud by par mél kolmou zakladnu nulovou, vliv terénu by zde nebyl zadny.
Toho vS§ak v praxi nelze presné dosahnout a v realném pfipadé je vzdy rizna od nuly
a je tedy nutné ji odstranit. Existuji dvé mozné techniky jak toho dosahnout. Obé
vychazeji z dalSiho zdroje dat, a to bud zexterniho modelu terénu/povrchu
(DMT/DMP) nebo z dalsi sady interferometrickych dat (viz obr.2.6). Vybér metody
zavisi na povaze zkoumaného pohybu a kvalité dostupnych dat.

SAR data 2 Differential Interferogram H Coherent change ‘
Interferogram 2

SAR data 2 Differential Interferogram H Coherent change
Interferogram 2
SAR data 3

Obr.3.6 Mozné varianty tvorby diferen¢niho interferogramu (Sarti, 2009); Dle poctu snimkt se metoda
rozdéluje na dvou-snimkovou (two-pass), ktera dale vyuziva externi DMT nebo tri-snimkovou (three-
pass).

Pokud jsou k dispozici pfesné parametry DMT a pfesna orbitalni data,
interferometricka analyza posunu terénu muze byt provedena pouze pomoci jednoho
interferogramu. Synteticky fazovy obraz topografie se vypocita a odecte z puvodniho
interferogramu.

Atmosféricka slozka — Problém, ktery nelze vyfeSit pouzitim jednoho interferogramu
je atmosférickd nejednoznacnost. Atmosféra muze zplsobit fazové posuny
ekvivalentni posunuti povrchu az o nékolik centimetrd (Hanssen, 2001). Velikost
atmosférickych vlivli na fazi se zvySuje s rostouci vzdalenosti napfi¢ SAR snimku.
V lokalnim méFitku se pouzivaji blizké stabilni cile jako referenéni body, které mohou
pomoci atmosférické ucinky sniZzovat. Vice obecné feSeni se vSak nabizi slozenim
vice interferogramu, za predpokladu ze atmosférické vlivy jsou pouze nahodné.
Koncept odstranéni atmosférického vlivu na fazi je optimalizovan pfi pouziti metody
permanentnich odraze€l (Ferretti, Prati and Rocca, 2001; Rott, 2009).

Vysledky zpracovani provedené technikou DINSAR vyrazné ovliviiuje také vyskyt
fazového Sumu. Zdrojem muze byt geometricka dekorelace (baseline decorrelation),
ke které dochazi se zvysujici se interferometrickou zakladnou, a tedy i zvySujicim se
fazovym rozdilem mezi dvéma SAR snimky. Pokud je tato zakladna pfilis velka,
koherence snimku je nizka a nejsou tudiz vhodné k interferometrickému zpracovani.
Toto omezuje mnozstvi dvojic snimku, které Ize pro toto zpracovani vyuzit.
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DalSi zdrojem Sumu muze byt Casova dekorelace, ktera nastava pfi zméneé odrazivych
vlastnosti snimaného povrchu v ¢ase. Pro pouZiti vice-obletové interferometrie je tedy
zasadni stabilita faze odrazeného zareni. Povrch bez porostu je tedy vhodnéjsi k této
metodé, nebot signal zlstava koherentni po dobu i nékolik let.

Dekorelace muze byt také nasledek prekroCeni maximalni hodnoty deformace, kterou
Ize detekovat. Toto maximum je zplUsobeno fazovou nejednoznacénosti radarového
signalu. Proto je mozné technikou DINSAR zméfit posun povrchu pouze v rozsahu do
poloviny vinové délky signalu, coZ odpovida jednomu fazovému cyklu (Rott, 2009).

Nékteré z téchto problému metody DINSAR mohou byt pfekonany pfi pouziti novych
metod. Metody PSI (Permanent Scatterers Interferometry) jsou zalozeny na technice
tzv. trvalych odraze€l neboli na zpracovani fazové informace z jednotlivych
izolovanych objektd s vysokou koherenci v dlouhém €asovém obdobi. Tato metoda,
ktera zpracovava takto stabilni signal, neni ovlivnéna atmosférickymi vlivy nebo
velikosti ¢asové Ci prostorové zakladny (Ferretti, Prati and Rocca, 2001; Delgado
Blasco et al., 2019).

3.6 Vybrané studie asové analyzy INSAR

dfive detekovana uzemi geodetickymi studiemi. Byly vyuZity snimky z projektu
Envisat, mapujici vybrana uzemi s nejvy$si mirou subsidence. Jednalo se Tehran,
Rafsanjan, Zarand-Kerman, Yazd-Ardakan, Kashmar, a Mashhad.

Podrobnéjsi celoplosny monitoring probihal v roce 2018 s cilem detekovat mista
nejvice postizena subsidenci v dusledku Cerpani velkého mnozstvi podzemni vody.
Studie zpracovala pfes 3500 snimku Sentinel-1 z obdobi mezi lety 2014-2017. Byla
vytvoifena celostatni mapa a identifikovano vice nez 70 zemédélskych nebo
urbanizovanych oblasti podléhajicim deformaci s maximalnim poklesem mezi 5-30
cm/rok (Haghighi and Motagh, 2018). Tato data bohuzel nejsou pfistupna a nebyla
tedy v této studii vyuzita.

Na zakladé InSAR ¢asové analyzy je na Uzemi Iranu zpracovano i nékolik lokalnich
studii. Pro planinu Rafsanjan v jihovychodnim Iranu byla zpracovana studie
monitorujici zmény v obdobi od Cervna 2004 do kvétna 2016. Tato studie vyuziva
data z druzic Envisat, ALOS a Sentinel-1. Studie potvrzuje obecny vztah mezi mirou
subsidence a poklesem hladiny spodni vody, kde pokles vede ke sniZeni tlaku
v porech ve vodonosné vrstvé systému a je zodpovédny za Siroce pozorovatelny
pokles povrchu. Zaznamenava také pokles miry subsidence v poslednich letech,
pfestoZe rozloha postiZzené oblasti zGstava témér stejna (Motagh et al., 2017).

Dalsi studie, ktera zpracovava snimky provincie Yazd sousedici s provincii Isfahan,
porovnava vysledky naméfené nivelaci s vysledky ¢asové analyzy DINSAR. Ukazuje
také zavislost subsidence na kompenzacnich schopnostech dané oblasti. Prokazuje
dulezitost zohlednéni tloustky a hydraulickych vlastnosti vodonosnych systému pfi
organizaci a fizeni Cerpani vody, nebot oblasti, ve kterych byla mira Cerpani nejvyssi,
neodpovidali ttm s maximalni subsidenci (Amighpey and Arabi, 2016)
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4 ZAJMOVE UZEMI

Pro Iran, stejné jako pro dal$i zemé blizkého nebo stfedniho vychodu, voda je a vzdy
byla vzacnosti a trvalym nedostatkem. BEhem nékolika mala poslednich desetileti se
vSak z dhvodu vzrustajiciho poctu obyvatelstva, urbanizace, industrializace, rozSifeni
zemédélstvi, ale i klimatickych zmén, zemé& dostava do krize. Udrzitelny vodni
management se stava jednim z hlavnich témat a obav mistni spole¢nosti. Pro pokryti
rostoucich potfeb se vyrazné zvySuji naroky na zdroje podzemni vody, které s sebou
v8ak nesou rizika trvalého poklesu hladiny podzemni vody a nasledné subsidence
mistniho ¢i regionalniho méfitka.

Isfahanska panev, ktera je pfedmétem této prace, je typickym pfikladem, kde dochazi
k masivnimu c¢erpani podzemni vody pro uspokojeni pozadavku rostouciho
zemédélstvi. Pro ucelenost zkoumané oblasti z hlediska hydrologickych a
hydrogeologickych pomérl, byla pro tuto studii ramcové vybrana oblast celého
povodi Feky Zayandeh Rud. Mira a rozsah deformaci terénu jsou zde posuzovany
za obdobi srpen az zafi 2018 a 2019.

4.1 Povodi Zayandeh Rud

poskytuje vodu pro pfiblizné 4,5 miliont obyvatel a 270 000 ha zemédélské pldy
v centralnim Iranu (Schramm and Sattary, 2014).

Povodi ma rozlohu témér 41 500 km? a zasahuje do provincii Chahar Mahal a Isfahan.
Provincie Chahar Mahal se nachazi na hornim toku feky a jeji podil na povodi je
pouze 7% rozlohy a 1,8% populace (Mohajeri et al., 2016). VétSina uzemi i obyvatel
se tedy nachazi na uzemi provincie Isfahan. Mimo tyto dvé provincie Zayandehrud
poskytuje pitnou vodu také pro sousedni mésta Yazd a Kashan (Nazemi et al., 2019).
Nejvétsi zasobarnou vody je nadrz Chadegan, dokonCena v roce 1970, ktera se
nachazi tésné nad mistem, kde Zayanderud vstupuje do plosSi ¢asti povodi. Nadrz
ma kapacitu pfiblizné 1500 miliond metrd krychlovych vody (Sarhadi and Soltani,
2013).

Reka Zayandeh Rud je nejvétsi fekou stfedniho Iranu. Prameni v pohofi Zagros ve
vySce kolem 4 000 m.n.m a dale pokracuje isfahanskou panvi do aridnich a semi-
aridnich oblasti ve vySkach kolem 1500 - 1800 m.n.m. Ve stfedni ¢asti povodi, tedy
asi po 150 km, feka protéka hlavnim méstem provincie - Isfahan (1,961,260 obyv.).
Déle pokraCuje nékolika zemédélskymi oblastmi aZz do ekologicky vyznamné
mokfadni lokality Gav-Khuni Marsh na jihovychodni strané povodi (Gohari et al.,
2013). Celkova délka feky je asi 350 km.

Podnebi se v pribéhu panve vyrazné liSi. Ro¢ni Uhrn srazek se pohybuje od 1500
mm (pfevazné snéhovych srazek) v zapadni ¢asti az do 50 mm na vychodni strané
povodi.
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SeudiArsbia

Obr.4.1 Povodi v ramci Iranu; znazornéni prostorovych souvislosti v ramci povodi Zayandeh-Rud
(Nazemi et al., 2019).

Hlavnim uzivatelem vody v oblasti je zemédélsky sektor, ktery vyuziva 80-90%
celkové odebrané vody. Zbytek 10-20% je distribuovan do doméacnosti a pramyslu
(Raber and Mohajeri, 2017; Zamani et al., 2019). V sou€asné dobé je také vice nez
20% obyvatel povodi zavislych na pfijmech ze zemédélstvi a na zasobovani mistnimi
potravinami. Obavy o zabezpec€eni potravin vyvstaly v osmdesatych letech b&hem
osmileté valky mezi Irakem a iranem a od této udélosti je potravinova sobé&staénost
jednou z nejvysSich narodnich priorit bez ohledu na zavaznost vodni krize. Politika
potravinové sobéstacnosti zahrnuje vysoké sazby za dovazené potraviny a finanéni
prispévky na podporu domaci produkce (Nazemi et al., 2019). Hlavnimi péstovanymi
plodinami zde jsou pSenice, ryZe, je€men a kukufice. Mezi dalSi patfi brambory,
vojtéska, rajCata, zahradni produkce atd. (Gohari et al., 2013).

Povodi ma 11 zavlaZzovacich siti (6 hlavnich - viz. obr 4.2) zasobovanych povrchovou
vodou z feky Zayandeh-Rud a vodou podzemni (Raber and Mohajeri, 2017). VétSina
zavlazovacich siti ziskava dostatek povrchové vody z feky, tak aby spoleéné s
béznymi srazkami uspokojila svou poptavku. Kvuli Spatné ucinnosti zafizeni (mezi
32,1 a 42,1%) (Abbasi et al., 2017; IDE, 2015) a vysokému tlaku na produkci jsou
vSak zemédélci, i pfes vazny nedostatek vody v povodi, nuceni ¢im dal intenzivnéji
odebirat podzemni vodu. Spatny vodni management, nevhodné fe$ené zavlazovaci
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systémy a nespravedlivy rozdélovaci systém vody jsou zdrojem nedlvéry a
nespokojenosti zemédélcu i mistnich ufadu. V dusledku tohoto tlaku se vSak pfistup
k nakladani s vodou namisto zlepSovani ucinnosti systému jesté vice orientuje na
podzemni zdroje (Mehdy et al., 2018). S masivnim &erpanim pak ale pfimo umérné
souvisi problém snizovani hladiny podzemni vody a riziko naslednych deformaci
zemského povrchu v oblasti panve.
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Obr.4.2 Hlavni zavlazovaci systémy povodi (Zamani et al., 2019)
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Povodi Zayandeh-Rud je velmi rozmanité. Tahne se od vrcholkd pohofi Zagros pfes
poust az po solné jezero Gavkhuni. Po cela staleti tato velka feka pfitahovala lidi a
hostila rozmanité ekosystémy. Jen za poslednich 60 let populace vzrostla téméf
Ctyfnasobné. Rust regionu spojeny se zménou klimatu si vSak bere vysokou dar ve
formé ztraty tohoto velmi cenného vodniho zdroje. Mizeni Zayandeh Rud (v pfekladu
Zivotodarné teky) je velkym problémem a to nejen z ekonomické ale i socialni,
zdravotni a ekologické perspektivy. Jesté pred nékolika lety mnoho druhu ptakd
migrovalo na zimu do oblasti jezera Gavkhuni, nyni vSak jezero zlstava po vétSinu
Casu bez vody. Je tedy velmi dllezité co nejrychleji pfijit s integrovanou koncepci
udrzitelného vodniho hospodarstvi (Horlemann et al., 2018). S touto vizi vznikl také
iransko-némecky projekt IWRM Zayandeh Rud (Integrated Water Recources
Management) s cilem ukazat moznosti udrziteiného vodniho hospodarstvi v zemi i
v regionu. V soucasné dobé je projekt ve fazi propracovaného konceptu, jenz se
snazi na urovni statu a provincii prosadit myslenky o spole¢né koordinaci a uzké
spolupraci (IWRM-Zayandehrud, 2018).

16



5 DATA

5.1 Satelitni data — Sentinel 1
5.1.1 Sentinel 1

Sentinel-1 je probihajici projekt programu Evropské Unie — Copernicus. Jedna se o
dvou druZicovou konstelaci S1A a S1B na stejné obézné draze pfi posunu 180°. Tyto
identické satelity nesou snima¢ SAR v pasmu C (5404 MHz) a zajiStuji tak kontinuitu
dat z jiz ukonCenych misi ERS-1, ERS-2 a Envisat ASAR (Copernicus, 2020).

Prvni satelit Sentinel-1A byl vypustén 3. dubna 2014, Sentinel-1B pak 25. dubna
2016. Mezi cile této mise patfi monitorovani krajinného pokryvu, sledovani pohybu
zemského povrchu (sesuvy pudy, zemétfeseni &i jiz zminéna subsidence), dale
monitorovani morského prostfedi, monitorovani moiského ledu &i ledovcl, detekce
namornich plavidel, mapovani pfirodnich i ¢lovékem zpUsobenych katastrof a také
podpora krizového Fizeni (Zubrietovsky, Svabova a Svab, 2017).

Satelit pracuje ve 12-dennim cyklu opakovani. Maximalni ¢asové rozliSeni je tedy 6
dni pro konstelaci obou druzic. Senzor na palubé& snima ve 4 snimacich rezimech
poskytujicich rdzna rozliSeni a Sitku zabéru. Pokryti je globalni, liSi se ale pravé
v rezimu, polarizaci nebo frekvenci snimani v zavislosti na poZadavcich a misté
pozorovani (ESA - Sentinel Online, 2018; Torres et al., 2012).
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Obr.5.1. Sentinel 1 - pokryti a ¢asové rozliSeni (ESA - Sentinel online, 2018)
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5.1.2 Snimaci reZimy

- Interferometric Wide Swath Mode (IW)

Rezim IW je hlavnim reZzimem pro sniméani nad pevninou (polarizace VV a VH). Sitka
zabéru je 250 km a umoznuje stfedni geometrické rozliSeni 5x20m.

- Wave Mode (WV)

WV je hlavni rezim uzivany nad
otevienym oceanem. Snimek je zde
pofizovan kazdych 100 km podél
drahy letu, stfidavé ve dvou riznych
uhlech. Podobny rezim byl vyuzivan
také v misich ERS a Envisat SAR.

- Extra Wide Swath Mode (EW)

Tento rezim snima Casteéné more a
CasteCné pevniny polarnich oblasti.
Jeho produkty jsou vyuzivany
primarné pro monitorovani morského
ledu.

- Strip Map Mode (SM)

SM reZim neni vyuzivan operativné,
ale pouze v pfipadé potfeby
k monitorovani  krizovych udalosti
napf. pfi pfirodnich katastrof.

Obr.5.2 Sentinel 1 — snimaci rezimy (ESA - Sentinel
online, 2018)

Tab.5.1 Piehled zakladnich parametr(i snimacich rezima Sentinel-1 (Zubrietovsky,
Svabova a Svab, 2017)

Snimaci rezi Sitka zabéru Prostorové Uhel Pocet Polarizaéni
nimaci rezim A o - .
[km] rozliSeni [m] dopadu [°] sub-pasu varianta
Interferometric 520 dualni HH + HV,
Wide Swath 250 29,1° —46,0° 3 VV + VH
Mode sigle HH, VV
Prostorové rozliSeni 5x5 m 21,6°-25,1° .
Wave Mode ve &tvercich 20x20 km 34.8° - 38.0° 2 Single HH, VV
. Dualni HH + HV,
E\’,‘J;";‘h"‘l\’/'lgze 400 20x40 18,9° - 47,0° 5 W+ VH
Single HH, VWV
Strip Map dualni HH + HV,
Mode 80 5x5 18,3° —46,8° 6 _VV + VH
sigle HH, VV

Strategie provozu a vyuZzivani jednotlivych rezimd snimani definuje tzv. Sentinel High
Level Operations Plan (ESA - Sentinel Online, 2018).

18



5.1.3 Polarizace

Radar neseny druzici Sentinel-1 umoznuje snimani v tzv. dualni polarizaci. MGze tedy
vysilat i pfijimat pulzy v horizontalni i vertikalni polarizaci. Schémata jsou volena dle
zasady — HH-HV nebo HH pro polarni oblasti a mofské zalednéni a VV-VH nebo VV
nad pevninou a ostatnimi oblastmi (s vyjimkou Baltského mote) (Zubrietovsky,
Svabova a Svab, 2017).

Sentinel-1 Constellation Observation Scenario:
Mode - Polarisation - Observation Geometry

"@\ sentinel-1

validity start: 02/2018

i i‘"""“" R m’" ,'m.o (T / / / // // /
/ i.’m.'.’&»’ \\\ &\«@ & .‘.g. e ;/ / “H i
| “" d [ // [l / ‘ \ M
pii \ i "’"{’:‘:» S /f%
c‘a‘“.».. "“‘ ” ’o‘o‘o’m’.’o"o'u’o ..’.’.‘h’o’o”
% W u
Y N "8'0“\\
\\‘ R W Wf W / "
Lo f' 4
i ' ///‘Qy‘s - ///// mm \A
M ) Y
.. W s {
3 'm / I // /
fm Iy :
A AN\

M::'.‘

““0’0’0’0

ggs- /
3,
%\\ o

NNNN

W\\\\\\ \\\\%W\k\\\\\\ww

~ | MODE / POLARISATION

B 1W mode / dual polarisation
Il W mode / single polarisation
I EW mode / dual polarisation

A SM mode / dual-polarisation
SM mode / single-polarisation
PASS
NN ASCENDING
Wl DESCENDING

* Calibration Site

(locally different modes or
polarisations possible)

ey
| EW mode / single polarisation

_HH or HH-HV

Obr.5.3 Sentinel 1 — snimaci rezimy, pozorovaci geometrie a polarizace (ESA - Sentinel online, 2018)

5.1.4 Dostupnost Dat

Stejné jako v3echna ostatni data generovana programem Copernicus, i data ze
Sentinel-1 jsou volné dostupna. Rychlost dostupnosti zavisi na priorité, ucelu jejich
vyuziti a zemépisné oblasti. Vybrana data Ize stahnou napfiklad ze serveri Open
Acces Hub, ONDA - Dias Catalogue, PEPS atd.

5.1.5 Datoveé produkty a reZimy zpracovani

RezZimy snimani distribuuji produkty ve 3 urovnich zpracovani (LO, L1, L2)

Uroven LO je zaklad pro zpracovani vy$sich Grovni. Jedna se o komprimovana
surova data.
Produkty L1 jsou pouzivany nejCastéji, jsou dostupné ve dvou typech:

o Single Look Complex (SLC) - Pro typ SLC jsou data georeferencovana
pomoci informaci o vySce a poloze druzice na obézné draze, se zachovanou
informaci o fazi snimku. SLC produkt je vyuzit v této studii, nebot umoznuje
detekci fazového posunu.

o Ground Range Detected (GRD) - Data dale zpracovana pomoci

»multilookingu“; GRD produkty nezachovavaji informaci o fazi a nejsou proto
vhodné pro interferometrické aplikace.
L2 Ocean jsou ziskavany zurovné L1 jako geolokalizované geofyzikalni
produkty, vyuzivané v oblasti sledovani rychlosti a sméru vétru, vin a mofskych
proudil (Zubrietovsky, Svabova a Svab, 2017).
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5.1.6 SLC produkty IW rezimu

Snimky rezimu Interferometric Wide Swath Mode (IW) jsou pofizovany s vyuzitim
techniky TOPSAR (Terrain Observation with Progressive Scan SAR). Jedna se o
techniku, ktera snima ve tfech sub-pasech s minimalnim pfekryvem, coz je umoznéno
elektronickym vychylenim radarového pulsu. Zarucuje tak homogenni pomér signalu
k Sumu (signal-to-noise ratio) v celé Sifi zabéru a tedy i vysSi kvalitu obrazu.

Snimani se provadi zaznamenavanim ozvény pulz(, tj. pouzitim subapertur, na ukor
niz§iho rozliseni v azimutalnim sméru. Sentinel-1 vyuziva tfi pfeddefinované dil¢i
sub-pasy (subswats) v rezimu IW (IW1, IW2 a IW3), ¢imz dosahuje pokryti 250 km
v koImém sméru. S-1A je schopen aktivnhiho provozu v délce az 25 minut za jeden
obéh (98.6 mins), dle toho byl definovan postup déleni na jednotlivé poskytované
produkty. Co se ty€e produktl L1 SLC, kazdy snimek je poskytnut jako segment o
délce pfiblizné 25 s, coz odpovida asi 170 km. Oblast se pfekryva pfiblizné 7% - 8%
ve sméru azimutu mezi po sobé jdoucimi zachycenymi pulsy (bursts), stejné tak i mezi
sousednimi diléimi pasy. Tim je zajisténo, Ze snimky mohou byt nasledné
mozaikovany bez mezer (Yague-Martinez et al., 2016).

Tab.5.2 Parametry S1 SLC produktl pofizenych IW snimacim rezimem (Yague-
Martinez et al., 2016).

Beam id. Wl w2 W3

Incidence angles 32.9° 38.37 43.1°

Slant range resolution 27 m 3.0 m 35m

Range Bandwith 56.5 MHz | 48.3 MHz | 42.79 MHz
Avzimuth resolution 225 m 22T m 226 m
Processing Bandwidth 327 Hz 313 He 314 Hz
Doppler Centroid span (4 fro) 5.2 kHz 4.4 kHz 4.6 kHz
Slant range pixel spacing 23 m

Range sampling frequency

64.35 MHz

Azimuth pixel spacing 14.1 m
Azimuth sampling frequency 486,49 Hz
Azimuth steering angle +0.6°
Burst length (T, peea) 2.75s /2= 20 km
Ground Swath width 250 km
Shice length 70 km
Oirbital Repeat Cycle 12 days
Orbit height 698 - 726 km
Wavelength 5.547 cm

Single (HH or VV) or
Dual (HH+HY or YV+VH)

Polarization

5.2 Vybér dat pro zpracovani

Data S-1 vhodna pro zpracovani metodou InSAR jsou, dle popisu vySe, produkty SLC
pofizené IW snimacim rezimem. Polarizace je pro danou oblast volena vertikalni.
Vyuzivany jsou drahy sestupné (descending) i vzestupné (ascending) z davodu
zadmeéru posouzeni skuteéné vertikalni subsidence.
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Data, ktera jsou vyuzita ke zpracovani této studie byla dale vybrana dle téchto
pozadavku:

pokryti zajmového uzemi — jak je viditelné na obr.5.4, zajmova oblast je
pokryta Etyfmi snimky v sestupné draze a Sesti snimky v draze vzestupné.
V prubéhu zpracovani bude vytvofena mozaika pokryvajici celé zajmoveé
uzemi v obou smérech.

DESCENDING | ] f ASCENDING \ 1 o

|

Obr.5.4 Snimky pokryvajici zajmové tzemi v sestupném (vlevo) a vzestupném smeéru (vpravo)

vhodné Casové obdobi — Snimky jsou voleny z obdobi srpen-zafi let 2018 a
2019. Toto obdobi bylo vybrano z dlvodu nizké hodnoty prdmérnych
meésicnich srazek a mensich zmén ve vegeta¢nim pokryvu. Zvoleny jsou 3
sady interferometrickych parG pro kazdy snimek mozaiky v rozestupu 12
nebo 24 dni z ddvodu snizeni atmosférickych vlivl. Vysledkem je poté
vazeny primeér téchto tfi snimkd na zakladé ¢asoveé zakladny.

Casové zakladna (Temporal baseline) — Je volena tak, aby byla co nejblize
ke 365 dnim. Divodem je pfiblizeni stavu terénu pfi snimani obou snimki
paru pro zajisténi vyssi koherence pfi delSim ¢asovém obdobi.

Kolma zakladna (Perpendicular baseline) — Pro analyzu deformaci zemského
povrchu je vhodna kolma zékladna s hodnotou bliZici se nule. Tim je vliv
topografické faze na interferogram minimaini a je omezena citlivost na
nepfesnost referenénich DMT (Haghighi and Motagh, 2017) S-1 je v8ak jiz
navrzen tak, aby kolmé zakladny byly co nejmensi (fadové 150m) a vétSina
dat je tudiz vyhovujici (Yague-Martinez et al., 2016). U vybranych snimku této
studie je zakladna vrozmezi 5-95 u sestupnych drah a 4-175 drah
vzestupnych.

Nasledujici tabulky (Tab. 5.3, Tab. 5.4 a Tab. 5.5 Tab. 5.6,) zobrazuji pfehled vSech
snimkd pouzitych k této interferometrické analyze. Snimky jsou rozdéleny dle roku
snimani, coz definuje pozici snimku jako hlavniho &i vedlejSiho. Pro tuto studii jsou
jako vztazné neboli hlavni zvoleny snimky roku 2018, vedlejSi pak roku 2019.
Casovou zakladnu zde predstavuje rozdil mezi datem pofizeni vztazného a
vedlejSiho snimku.

Tabulky dale obsahuji informace, o ktery interferometricky par se jedna a jakou ¢ast
uzemi dany snimek pokryva (viz obr. &. 5-4). Smér drahy popisuje, zda jde o drahu
sestupnou &i vzestupnou, Cislo drahy (Relative Orbit Number) pak jednoznacné
uréuje drahu snimani. Ctyfmistny kéd je jednoznaény identifikator z nazvu kazdého
snimku.
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Tab.5.3 Prehled hlavnich snimk( sestupnych drah (2018)

ar STETAN Gany  Stmek Sk gg D
1 DES 35 Al 8F3E 2018 12.08.18
DES 35 B1 7AB8 2018 12.08.18

DES 137 C1 8169 2018 07.08.18

DES 137 D1 53A3 2018 07.08.18

2 DES 35 A2 6891 2018 24.08.18
DES 35 B2 A28F 2018 25.08.18

DES 137 C2 EOC7 2018 31.08.18

DES 137 D2 BD24 2018 31.08.18

3 DES 35 A3 76E7 2018 05.09.18
DES 35 B3 76F6 2018 05.09.18

DES 137 C3 0B78 2018 12.09.18

DES 137 D3 3C7D 2018 12.09.18

Tab.5.4 Prehled vedlejSich snimkd sestupnych drah (2019)

ar STELA Caany  SUmek  Smkpa D
1 DES 35 Al 64EA 2019 07.08.19
DES 35 B1 43FF 2019 07.08.19

DES 137 C1 16B9 2019 02.08.19

DES 137 D1 8132 2019 02.08.19

2 DES 35 A2 B570 2019 19.08.19
DES 35 B2 E287 2019 19.08.19

DES 137 c2 FE9C 2019 14.08.19

DES 137 D2 EBE3 2019 14.08.19

3 DES 35 A3 2B3E 2019 31.08.19
DES 35 B3 C03D 2019 31.08.19

DES 137 C3 23E3 2019 26.08.19

DES 137 D3 271B 2019 26.08.19

Tab.5.5 Prfehled hlavnich snimkd vzestupnych drah (2018)

ar STEAN Gy Stmek Sk g D
1 ASC 101 Al D534 2018 04.08.18
ASC 28 B1 A939 2018 11.08.18

ASC 28 C1 5B8F 2018 11.08.18

ASC 28 D1 F099 2018 11.08.18

ASC 130 E1 C780 2018 06.08.18

ASC 130 F1 B6F7 2018 06.08.18

2 ASC 101 A2 4616 2018 16.08.18
ASC 28 B2 C8F0 2018 23.08.18

ASC 28 C2 5987 2018 23.08.18

ASC 28 D2 CF9F 2018 23.08.18

ASC 130 E2 EBCO 2018 18.08.18

ASC 130 F2 FA48 2018 18.08.18

3 ASC 101 A3 9E4C 2018 28.08.18
ASC 28 B3 461E 2018 04.09.18
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ASC 28 C3 DO2F 2018 04.09.18

ASC 28 D3 0CE2 2018 04.09.18

ASC 130 E3 2DE6 2018 30.08.18

ASC 130 F3 FOFE 2018 30.08.18

Tab.5.6 Prehled vedlejSich snimku vzestupnych drah (2019)

. smérdrahy . . snimek Snimek Datum
par Asc/Dsc & CIELS mozaika kéd Rl pofrizeni
1 ASC 101 Al C820 2019 11.08.19
ASC 28 B1 5A01 2019 06.08.19

ASC 28 C1 B913 2019 06.08.19

ASC 28 D1 0495 2019 06.08.19

ASC 130 E1l 6853 2019 01.08.19

ASC 130 F1 7TAE7 2019 01.08.19

2 ASC 101 A2 FO58 2019 23.08.19
ASC 28 B2 35C3 2019 18.08.19

ASC 28 C2 5144 2019 18.08.19

ASC 28 D2 8B6B 2019 18.08.19

ASC 130 E2 C1DA 2019 13.08.19

ASC 130 F2 5ECF 2019 13.08.19

3 ASC 101 A3 OE66 2019 04.09.19
ASC 28 B3 507C 2019 30.08.19

ASC 28 C3 OFCB 2019 30.08.19

ASC 28 D3 4C75 2019 30.08.19

ASC 130 E3 7BAE 2019 25.08.19

ASC 130 F3 8F9D 2019 25.08.19
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6 METODIKA

Pro zpracovani dat v tomto rozsahu bylo nutné uvazovat o vhodném softwaru, ale
také o dostatecné vykonném zpracovatelském prostiedi. Z tohoto davodu byla cela
prace zpracovavana na virtualni masiné RUS Copernicus v prostfedi LINUX Ubuntu
s operacni paméti 120 GB.

Pro samotné zpracovani bylo vyuzito téchto softwart a nastroja:

- SNAP (ve verzi 7.0) — Sentinel Application Platform — volné dostupny software
agentury ESA, vyvinuty primarné pro zpracovani a analyzu dat ze satelitu
Sentinel. Vyuzit byl ve form& SNAP - graficka verze a GPT (Graphic
Processing Tool) — verze pro pfikazovy rfadek.

V prostfedi SNAP byl pouzit nastroj Graph Builder, ktery umoZzfiuje vizualni
vytvareni a upravu ,pracovnich postupl“ (graphs) ze sekvence procesnich
nastroju. Tyto postupy — grafy je mozné ukladat jako soubory XML a dale
vyuzit jako vstup pro GPT. Tento postup vyrazné napomaha k automatizaci,
urychleni procesu a omezeni mezi-vystupl jednotlivych krok( zpracovani.

- SNAPHU - Statistical-Cost, Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping
(verze kédu 2.0.3); Jedna se o implementaci statistického algoritmu pro
rozbaleni faze, neboli pro proces ziskani jednoznaénych fazovych dat
Z hodnot znamych pouze v modulu 21 rad (Stanford.edu, 2019).

- QGIS (ve verzi 3.4.14 — Madeira) — volné dostupny a open source GIS
software pro tvorbu, editaci a vizualizaci rastrovych a vektorovych geo-dat.
Nastroj byl vyuZzit pro kone¢nou editaci rastrovych dat.

- ArcMap (ve verzi 10.7.1) — aplikace ArcGIS Desktop, ktera slouzi pro vdechny
mapove ulohy v&etné prostorovych analyz, kartografie ¢i editaci dat. Nastroj byl
pouzit pro tvorbu mapovych vystup(.

Nasledujici schéma (obr. 6.1) zobrazuje vlastni zpracovatelsky fetézec, vyuzivany pfi
této studii. Pro prehlednost je rozdélen dle krokl vlastniho postupu prace a
nenaznacuje tim tedy souvislost operator( v jednotlivych sekcich. Zasadni je celkova
navaznost a postup v fetézci. Barevné oznaceni ur€uje, o jaky typ nastroje se jedna
v prostfedi SNAP. Zlutd barva znadi S1-TOPS nastroje, modra nastroje pro
koregistraci, zelena interferometrické operatory, svétle modra geometrické (terénni
korekce a tvorba mozaiky) a oranzova operatory ostatni. Rastrové vypocCetni nastroje
jsou oznaeny oranzovym okrajem a vypocty a dalSi upravy mimo prostfedi SNAP
zelenym okrajem.
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Obr.6.1 Zpracovatelsky fetézec v prostiedi SNAP a SNAPHU
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6.1 Predzpracovanidat —Krok 1

Nez pristoupime ke koregistraci, SNAP software vyZaduje nejprve rozdéleni snimku
na jednotlivé sub-pasy snimani (subswaths) - IW1, IW2, IW3. Vhodné je také omezeni
velikosti snimku dle zajmového uzemi pro snizeni vypoc&etni naro¢nosti a objemu dat.
Nastroj TOPSAR-Split umoznuje vybér pasu, polarizace a omezeni poctu pulsl
(bursts). Ukazka rozdéleni snimku je viditelna na obr.6.2.

Obr.6.2 Rozdéleni SLC snimku médu IW na subpasy IW1, IW2 a IW3 a 9 pulst v kolmém sméru (ESA
- Sentinel Online, 2016)

Jelikoz snimani jednotlivych snimkl na jedné orbitalni draze probiha plynuje, je
jednoduse mozné opétovné spojeni dvou takto navazujicich snimkd. SNAP nabizi
nastroj SliceAssembly jenz umoznuje toto spojeni v pfipadé stejnych pasu
(subswaths). V této praci byly spojeny jednotlivé pasy navazujicich snimki A-B a C-
D sestupnych drah (DES) a B-C-D a E-F drah vzestupnych (ASC). V prvnim pfipadé
byly vyuzity vSechny 3 pasy kazdého snimku, k omezeni doslo pouze v pocti pulzd.
V Pfipadé drah vzestupnych dochazi k upravé a omezeni dat v obou variantach
z divodu snizeni ¢asové naroCnosti zpracovani a dostateného pokryti zajmového
uzemi.

DalSim krokem je aktualizace orbitalnich dat obsaZenych v metadatech kazdého
produktu/snimku. Tento krok je zédsadni pro naslednou pfesnou koregistraci dat. PFi
publikaci obsahuji data Sentinel-1 informace o poloze a rychlosti senzoru v dobé
snimani. Tato data jsou dale zpfesfiovana a jejich pfesna podoba neboli pfesna data
o orbité (precise orbits) jsou k dispozici do dvou tydnl po snimani. Nastroj Apply Orbit
File automaticky stahuje pfislusna data z webové databaze a aktualizuje metadata
daného produktu.
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6.2 Interferometrické zpracovani - Krok 2

6.2.1 Koregistrace a ESD

Mirné odliSna geometrie snimkl vede k lehké distorzi mezi nimi. Proces, ktery
transformuje vedlejdi snimek na hlavni a umoznuje tak spravné urCeni fazového
rozdilu interferogramu se nazyva koregistrace. Tento krok spoleéné s formovanim
interferogramu je vypocCetné nejnaroénéjsi ¢ast celého zpracovani.

Operator Back Geocoding koregistruje dva S-1 SLC produkty stejného sub-pasu
(sub-swath) za pouziti DMT a orbitalnich dat obou snimkd. Jedna se o typ jemné
geometrické koregistrace se subpixelovou pfesnosti a pfevzorkovani, kde za pomoci
stavovych vektorl a externi DMT Ize kazdy pixel vedlejSiho snimku pfifadit danému
pixelu snimku hlavniho.

Pfi pfevzorkovani vedlejSiho snimku paru (slave) dle hlavniho (master) je provedeno
odstranéni rampy (deramp), demodulace a nasledna interpolace. Na tento
interpolovany obraz je poté znovu aplikovan reramp a remodulace. Pro dalSi
zpracovani technikou ESD je zde nutné vytvofeni samostatného obrazového kanalu
(band) faze derampingu a demodulace (Deramp and Demod phase).

Parametry operatoru:

- Digital Elevation model - pro koregistraci byl pouzit digitalni model povrchu
SRTM 3Sec (Auto Download).

- DEM Resampling Method - pfevzorkovani ptivodniho DMP do stejné mfizky
jako radarové snimky, zvolena byla defaultni bikubicka interpolace.

- Resampling Type — typ pfevzorkovani, zvolena byla pfednastavena - Bisinc 5
bodova interpolace

Jedinou zbytkovou chybou mezi hlavnim a vedlejS§im snimkem po geometrické
koregistraci je konstantni posun v pficném sméru a sméru azimutu (ve sméru letu).
Tato chyba zavisi na presnosti orbitalnich dat a méla by byt odhadnuta a odstranéna
pomoci techniky ESD (Enhanced spectral diversity).

Enhanced Spectral Diversity operator tedy nasleduje Back Geocoding ve
zpracovatelském Fetézci TOPS InSAR. Nejprve odhaduje konstantni posun snimku
v kolmém (pficném) sméru (Constant range offset) pro cely subswath pomoci
nekoherentni kfizové korelace a nasledné konstantni posun ve sméru letu (Constant
azimut offset) pomoci metody ESD, ktera vyuziva data prekryvajicich casti
sousednich pulsl a jejich nasledné zprimérovani. Nakonec probiha range a azimut
korekce pro kazdy puls (burst) snimku.

6.2.2 Formovani interferogramu

Nasledujicim krokem je uz vypoCet samotného interferogramu. Interferogram je
formovan komplexnim nasobenim odpovidajicich pixeld obou snimkul. Zde dochazi
k nasobeni amplitud a odecCitani faze. Zména hodnoty faze je pfedstavena tzv.
interferometrickymi prouzky (fringes) jenz odpovidaji zméné o 21 (Slacikova, 2010).

Vstupnimi daty pro operator Interferogram je tedy koregistrovany pas paru
s aplikovanou korekci konstantniho posunu v kolmém sméru i ve sméru letu. V tomto
pfipadé vypocCet probiha soufasné s odecCtenim referenéni faze neboli faze
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odpovidajici zemskému povrchu bez topografie (flat-earth phase). Tato fazova slozka
je soucasti interferometrického signalu nasledkem zakfiveni zemského povrchu. Bez
odstranéni by mohla zasadné ovlivnit vysledna data (Chen et al., 2016).

Parametry operatoru:

- Number of ,Flat Earth® polynomial — defaultni je vyuZivan polynomial 5.
stupné, toto nastaveni je vhodné pro Uuzemi do 100x100km
(SNAP/Help/Operators, 2020). Z duvodu vétsiho studijniho uzemi zde
nastavujeme vys$Si polynomicky stupen - 6.

- Number of ,Flat Earth” estimation points — nastaveni poctu bodu k vypoctu
referencni faze metodou nejmensich &tvercl. Defaultni nastaveni je zde 501
(pro uzemi opét cca 100x100km), Pro vétsi scénu je potieba nastavit vice
bodu, zde volena hodnota 1001(SNAP/Help/Operators, 2020).

- Orbit interpolation degree — nastaveni dle poctu stavovych vektord minus 1
(maximalné v8ak 5) (SNAP/Help/Operators, 2020).

- Coherence Range Window Size + Coherence Azimuth Window Size —
parametr vypocetniho okna koherence, lze nastavit pro ctvercovy pixel,
nastaveno 20 pro Range Window Size, tim se automaticky dopocte 5 (6)
Azimuth Window Size

Poslednim nastrojem tohoto kroku je TOPSAR Deburst, ktery umoznuje spojeni
pulzt, které byly doposud zpracovavany jako samostatné SLC snimky, v ramci
jednotlivych sub-pasu (RUS Training | Land Subsidence mapping with Sentinel-1,
2018).

6.3 Krok 3 - Diferenéni interferogram

Pro zjednoduSeni a urychleni dalSiho zpracovani byl vtéto fazi vyuzit nastroj
TOPSAR Merge, jenZ umoznuje opétovné spojit rozdélené sub-pasy IW1, IW2 a IW3
do jednoho kompaktniho celku. Od této chvile jsou tedy dalSi nastroje pouzivany
pouze na jeden vstupni produkt kazdého paru.

6.3.1 Odstranéni topografické faze

Nyni nasleduje operator TopoPhaseRemoval, jenz odhaduje a nasledné odedita
topografickou fazi od komplexniho interferogramu. Operator automaticky vyuziva
DMP a registruje jej do souradnicového sytému hlavniho snimku s atributy skutecné
hodnoty a vypoctené referencni topografické faze. Referenéni faze je nasledné
interpolovana do mfizky hlavnich soufadnic (SNAP/Help/Operators, 2020).
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6.4 Krok4

6.4.1 Multilooking

Pro rozbaleni faze a spravnost vyslednych hodnot pohybu zemského povrchu je
zasadni odstranéni extrémnich hodnot zplsobenych dekorelaci signalu. Multilooking
neni povinna soucast zpracovatelského fetézce, avSak do urcité miry napomaha
pravé odstranéni téchto extrémnich hodnot, které by mohly ovlivnit kvalitu vyslednych
dat.

Princip SAR snimani je takovy, ze rozliSeni je vzdy vysSi ve sméru kolmém na smér
letu, avSak neni konstantni (zvySuje se se vzrlstajicim incidenénim Uhlem). S-1
poskytuje v rezimu snimani IW stfedni velikost pixelu 5x22m (range x azimuth).
Nastroj Multilook opravuje nekonzistentni velikosti pixeld zplUsobené uhlem
pfichazejiciho signalu a zprimérovanim pixell ve sméru kolmém na smér letu vytvari
obraz s ,Ctvercovymi* pixely.

PFi této uprave je mozné urcit pocet pixell které budou zprimeérovany v obou smérech
a korigovat tak jejich vyslednou velikost. Timto krokem dochazi ke snizeni rozliSeni
dat, v zavislosti na zvolenych parametrech. Pro zpracovani takto rozsahlého uzemi
byly zvoleny parametry:

- Number of Range Looks : 16 (pocet pixelt primérovanych ve sméru kolmém
na smér letu)
- Number of Azimut Looks : 4 (pocCet pixelt primérovanych ve sméru letu)

i T Lo

Obr.6.3 Obrazovy kanal koherence produktu AB1_DES pfed (vlevo) a po (vpravo) Multilookingu s
parametry 16:4

6.4.2 Filtrace faze

Pfesnost a spolehlivost INSAR méfeni je velmi zavisla na kvalité vytvofenych
interferogramu. Kvdli G¢inkam takovych faktor( jako jsou Casové, geometrické
dekolerace, termicky Sum (thermal noise), Doppler centroid dekorelace nebo obsah
vodni pary v atmosféfe jsou faze interferogramu zatizeny Sumem. Pokud neni Sum
dobfe odstranén projevi se na vysledcich deformacni analyzy nebo jiz dfive, kdy brani
procesu rozbaleni faze (Li et al., 2008).

Pro filtraci software SNAP nabizi operator GoldsteinPhaseFiltering, ktery pouziva
nelinearni adaptivni logaritmus navrzeny v roce 1998 R.M. Goldsteinem a Wernerem.
Tento algoritmus vyrazné zlepsSuje viditelnost interferometrickych pruhu (fringes) a
snizuje fazovy Sum. (Goldstein and Werner, 1998; Li et al., 2006)

Tento filtr vyhlazuje ve frekvenéni doméné prostfednictvim Fourierovy transformace,
pfi niz transformované vzorky Z(u, v), pfekryvaji malé plosky interferogramu:

Z'(w,v) = S{| Z(w, V) [}* * Z(u,v)
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kde «a je filtraCni parametr (Adaptive filter exponent), S je operator zhlazeni, u a v jsou
prostorové frekvence. Filtrovani je nasledné ukon€eno inverzni Furierovou
transformaci vyhlazenych Furierovych vzork( (Li et al., 2008).

Parametry operatoru GoldsteinPhaseFiltering jsou nasleduijici:

- Adaptive filter exponent — koeficient urCujici jemnost filtrace, hodnoty nula
(bez filtrovani) az jedna (maximalni filtrovani) — volena hodnota pro maximalni
filtraci - 1.0

- FFT Size — FFT je zkratka pro rychlou Fourierovu transformaci, jedna se o
transformaci bloku interferogramu do 2D reprezentace, kde jsou filtrovany,
¢imz je parametr filtru flexibilni [0-1] pro oblasti riznych urovni Sumu — velikost
filtrovaného bloku (v mocniné 2) — bylo zvoleno 128

(S | e

Obr.6.4 Porovnani produktu AB1_DES pred filtraci a po filtraci faze operatorem Goldstein_Phase
Filtering

Fazovy Sum radarového interferogramu pfimo souvisi s koherenci, ale i look number
interferogramu. Proto muzZe byt fazovy Sum zcela odliSny pro interferogramy se
stejnou koherenci ale odliSnym look number. Teoreticky je tedy mozné Fici, ze pro
interferogram s vy88im look number bude fazovy Sum nasobné nizsi.

6.5 Krok5 - SNAPHU

6.5.1 Rozbaleni faze

Vyhlazeny interferogram v tuto chvili poskytuje informaci o zméné vzdalenosti
senzoru od zemského povrchu prostfednictvim 21 cyklické povahy faze a koeficientu
k, ktery predstavuje pocCet zabalenych cyklG. Proces, ktery transformuje tuto
,zabalenou® fazi na fazi ,absolutni“ pfifazenim spravného k celo€iselného nasobku
211, se nazyva rozbaleni faze (Ferretti et al., 2007; Rott, 2009).

Pro tento krok byl vyuzit software SNAPHU (Statistical-Cost, Network-Flow Algorithm
for Phase Unwrapping) neboli statisticky algoritmus pro vypocet rozbaleni faze.
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Software SNAP zajistuje integritu se SNAPHU pomoci nastroji SNAPHU export a
SNAPHU import. Pfi exportu je nutné volit tyto parametry:

- Statistical-cost mode — DEFO slouzi pravé k vypocCtu modelu deformaci,
TOPO by slouzilo pro vypocet vySkovych modell terénu

- Initial method — parametr pro vybér algoritmu vypoctu: volim MCF (minimum
cost flow)

- Number of Tile Rows and Tile Columns — nastaveni poctu dlazdic (fadkd a
sloupcu) pro které rozbaleni faze pocitano — je ponechano 10 z dlvodu
dostatecného vykonu virtualni masiny

Konfiguracni soubor, ktery je vytvofen pfi exportu pro spusténi SNAPHU
»~Shaphu.conf* obsahuje pfikaz ,call snaphu pro pfikazovy fadek. Po probé&hnuti
vypoCtu je mozné rozbalenou fazi importovat zpét do prostfedi SNAP nastrojem
SNAPHU import, kde prvnim vstupem je filtrovany interferogram a druhym pravé
rozbalena faze (RUS Training | Land Subsidence mapping with Sentinel-1, 2018).

6.6 Krok 6

6.6.1 Terénni korekce

Snimky SAR podléhaji geometrickym distorzim, které jsou zplsobeny boénim
snimanim radaru a Clenitym terénem (viz. Kap. 3.3.2).

Terénni korekce je proces opravujici tyto geometrické deformace. Jedna se tedy o
korekci vzajemnych prostorovych vztah( mezi obrazovymi body. Tento nastroj také
zaroven zajiStuje promitnuti dat zradarové geometrie do kartografického
soufadnicového systému.

V prostfedi SNAP je mozné vyuzit nastroj Range-Doppler Terrain Correction, ktery
umoznuje nastaveni téchto parametra:

- Digital elevation model — SRTM 3sec a DEM resampling method -
BILINEAR_INTERPOLATION, nastaveny stejné jako pro koregistraci.

- Pixel spacing — vzdalenost mezi sousednimi pixely na snimku, méfena
v metrech. Z dlvodu vyrazného zvétSeni pixelu jiz pfi multilookingu, byla
hodnota nastavena na 60m.

- Map Projection — nastaveni kartografické projekce, pouzita byla WGS84 (DD)
(podporovan SNAP)

6.6.2 Displacement - vypocet vektoru posunu ve sméru LOS

Jako dalsi krok nasleduje pfepocet rozbalené na faze na jednotky délky — metry. Pro
tento ukon SNAP nabizi nastroj PhaseToDisplacement, jehoz funkci je aplikace
nasledujiciho vzorce,

d = AA
LOS = T 4o Pa

kde d; s je relativni terénni displacement ve sméru paprsku, A je pfenesena vinova
délka a Ap, je ,rozbalend” zména faze (unwrapped phase). Vysledny produkt tohoto
operatoru — PhaseToDisplacement zahrnuje pouze kanal s hodnotami posunu
(displacement), ostatni informace jsou odstranény. Pro zachovani obrazovych kanalu
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koherence a incidenéniho uhlu, které jsou dale vyuzity pro maskovani a vypocet
posunu ve vertikalnim sméru, je zde vypocet proveden ruéné pomoci nastroje Band
Maths.

6.7 Krok 7 — postprocessing

6.7.1 Casova normalizace dat

Z duvodu zpresnéni vystupl byly zpracovany 3 sety interferometrickych part pro
kazdy snimek mozaiky (par 1, par 2, par 3) vzestupnych i sestupnych drah.
V tabulkach €.6.1 a 6.2 je popsana jejich Casova zakladna (Temporal Baseline) neboli
poCet dni mezi snimanim hlavniho a vedlejSiho snimku paru. Pro dalSi zpracovani
byla provedena normalizace dle Casové zakladny, kde jako vztazna byla zvolena
zakladna 360 dni. Dle vahy jednotlivych snimkd (pocet dni/360 dni) byl tedy
Displacement délenim pfepocten na hodnoty odpovidajici jednotné ¢asové zakladné
360 dni.

Tab.6.1 - snimky sestupnych drah (DES) Tab.6.2—snimky vzestupnych drah (ASC)

Snimek | Kolma Gasova | Vaha Snimek | Kolma Casova |Vaha
mozaika | zakladna | zakladna | (t/360) mozaika | zakladna | zakladna | (t/360)
AL |38 360 1 Al | .95 372 1,033
Bl 33 360 1 B1 140 360 1
cl ! 360 ! Cl1  |as7 360 1
b1 ° 360 ! D1 -134 360 1
A2 94 360 1 £1
105 360 1
B2 95 360 1
F1 99 360 1
c2 18 348 0,9666
A2 -70 372 1,033
D2 13 348 0,9666
B2 -45 360 1
A3 8 360 1 =
B3 14 360 1 - A7 360 1
c3 31 348 0,9666 = -50 360 1
D3 33 348 0,9666 6 360 1
F2 4 360 1
A3 -49 372 1,033
B3 175 360 1
C3 173 360 1
D3 171 360 1
E3 -83 360 1
F3 -82 360 1

6.7.2 Vypocet posunu v trojrozmérném vektoru

Z tohoto dlivodu jsou deformacni interferogramy nejednoznacné a je treba je
interpretovat opatrné. Trojrozmérny vektor posunu dios, ktery je pomitnut v Sikmém
sméru LOS obsahuje slozky, a tedy dn - vektor ve sméru jih-sever, de — ve sméru
zapad-vychod a d,, ktery vyjadfuje vertikalni slozku posunu (Hanssen, 2001).

32



SARI

Ascending

SAR2

Descending

" LOS2 LOS1 <

Obr.6.5 Zobrazovaci geometrie satelitniho SAR systému podél vzestupnych a sestupnych drah a vztah
mezi posunem ve sméru LOS a 3D vektorovymi komponenty (Dai et al., 2015); ¢ zde odpovida «a,
nasledujici rovnice

Vztah je vyjadfen nasleduijici rovnici:

) 3 ] 3
dios = dy, cos(0inc) — sin(Bipc) [dn cos (ah - 7) + d,sin (ah - 7) ]

kde (ah - 37”) odpovida uhlu ke sméru pohledu azimutu, ktery je kolmy na smér letu

satelitu (pro satelit snimajici vpravo - right-looking). Pro Sentinel-1 a; odpovida uhlu
190,4° u sestupné drahy a 349,8°u vzestupné drahy. 6;,. je uhel dopadu (incidence
angle) (Hanssen, 2001).

ProtozZe v rovnici jsou 3 neznamé a jsou odvozeny pouze dva znamé komponenty
d;os ze vzestupné a sestupné obézné drahy, neni mozné ziskat kompletni vektor
posunu (dy, dn, de). Z tohoto divodu je provedeno zjednoduSeni na zakladé znalosti
Udaji Sentinel-1. V regionalni studii této lokality je mozné uvazovat, Ze data Sentinel-
1 jsou necitliva k detekci posunu ve sméru sever-jih z ddvodu severojizniho sméru
obézné drahy. Je zde tedy pfedpokladano ze d, = 0, coz umozni nalézt dalSi dvé
slozky deformacéniho vektoru (posunu) (Hu et al., 2014; Pawluszek-Filipiak a
Borkowski, 2020). Jedna se o vyznamné zjednoduSeni z duavodu chybégjicich udajl
pro podrobnéjsi vypocet.

3w

dpos pes = dyy €0S(Binc prs) — Sin(Oipc pps)desin (ahDES -

] . 3
dpos asc = Ay €0S(Oinc asc) — SIN(Binc asc)desin (ahASC - 7)
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Obr.6.6 Orieténi znazornéni prekryti sn sestpné a vzestupné obézné drahy; DES — Cervené,
ASC - fialové snimky

6.7.3 Normalizace na zakladé vztaznych bodt

Bylo vybrano 8 referen¢nich bodu s vysokou koherenci sestupné i vzestupné slozky
slozeného snimku. Tyto body se nachazi pfevazné na prekryvajicich ¢astech budouci
mozaiky, coz zkvalitni i nasledujici proces mozaikovani. Primarné jsou vybirany
oblasti u nichz by nemélo dochazet k vyraznym posunum a jejich vertikalni slozka
posunu je tedy velmi blizka nule.

6.7.4 Pramérovani

V tento moment jsou snimky normalizovany jak Casové tak na zakladé vztaznych
bodu. Dale je provedeno hrubé maskovani koherenci (Band Maths: Disp * (coh =
0,05) ) a minimalni ofiznuti okrajl snimkud, coz umozni odstranéni velmi extrémnich
hodnot a okrajovych nepfesnosti. Poté nasleduje primérovani vertikalni slozky
posunu. Nejprve je provedena koregistrace nastrojem Coregistration a pomoci Band
Maths vypocten priimér paru 1, 2 a 3.

6.7.5 Vytvofeni mozaiky

Pro vizualizaci celé snimané oblasti povodi je nutné spojeni vSech €asti do mozaiky.
Toto je mozné pomoci referenénich bodl a operatoru SAR Mosaic. Vyhodné je
vytvofeni mozaiky z jiz koherenci maskovanych snimkl. Takto je dale mozné
vyhodnotit vystupy na zakladé kvalitnéjSich dat. V této studii jsou maskovana data

Vv

s hodnotou koherence coh = 0,05 a dale pro pfesnégjsi vystupy coh = 0,3.
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7 VYSLEDKY

Jak je popsano v metodickém postupu, pro zjisténi miry subsidence v oblasti povodi
feky Zayandeh Rud byly pouzZity pfedevSim nastroje SNAP a SNAPHU. Bylo
zpracovano celkové 30 part snimk( pokryvajicich tuto oblast a to z drah snimani
sestupnych i vzestupnych. Snimky byly zpracovany v interferometrickych parech
s Casovou zakladnou 360 dni v obdobi srpen az zafi roku 2018 a 2019.

V prostfedi SNAP byly pary nejprve koregistrovany a nasledné byl formovan
interferogram, jenz umoznil ur€it zménu hodnoty faze odrazenych paprski mezi
snimkem hlavnim (2018) a snimkem vedlejSim (2019). Po odstranéni topografické
faze za pomoci Digitalniho Modelu Povrchu (DMP) a opravé nekonzistentni velikosti
pixelu, byla faze rozbalena nastrojem SNAPHU. Nasledné byly odstranény
geometrické deformace a poté proveden prepocet rozbalené faze na jednotky délky,
coz umoznilo ur€it miru poklesu ve sméru snimani a nasledné ve sméru vertikalnim.
Cely proces byl automatizovan pomoci GPT (Graphic Processing Tool) a postupu
(graphs) zpracovanych nastrojem Graph Builder.

7.1 Koherence

Pro dosazeni kvalitngjSich vysledkd studie, byla vstupni data hodnocena dle
parametru koherence. Nasledujici mapa (obr. 7.1) zobrazuje miru koherence neboli
spolehlivosti interferogramu na zakladé korelace hlavniho a vedlejSiho snimku paru.
Hodnoty koherence se pohybuji se mezi 0 (pouze Sum) az 1 (bez Sumu) a jsou
znazornény odstiny $edi. Cerna barva odpovida hodnotam blizkym nule a jedna se o
tzv. dekorelaci. Naopak bila barva znazorfuje hodnoty s vysokou mirou korelace.

53°0'0"E

50°0'0"E 51°0'0"E 52°0'0"E

32°0'0"N

Koherence
[ studovana oblast
0,98

0
1o 20 40 60 80Km
)

Projekce: GCS WGS 1984

50°0'0"E ‘ 51°0'0"E
Obr. 7.1 Mozaika miry koherence
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Pro prvotni odstranéni extrémnich a okrajovych hodnot byla b&éhem celého procesu
zpracovani pouzita data s koherenci = 0,05. Pro pfesnéjsi vysledné vystupy byla dale
vytvofena koherenéni maska s hodnotou koherence = 0,3. Tato maska je zobrazena
na nasledujici mapé (obr 7.2). Zluta barva oznaduje mista, kde mira koherence je
vy8Si nebo rovnha minimalni hodnoté 0,3, a ktera jsou tedy vhodna pro dalSi
zpracovani. Cerna barva naopak oznaduje mista, ktera jsou vyjmuta z vysledkil
zpracovani z divodu pfili§ nizké miry koherence.

50°0|'0"E

51 "OI‘O"E 52°0'0"E 53"9'0"E

B e

- Erlge
Koherencni maska B !
“‘:"ld' .
[ studovana oblast )
. 0-03 Ee g J
| 0,3-1 P
s
0 20 40 60 80Km | ’ ve
1 ol
Projekce: GCS WGS 1984 TR, (i X
| : Aot o
| ! |
50°0'0"E 51°0'0"E

Obr.7.2 Maska studované oblasti dosahujici stanovené miry koherence.

Nizka mira korelace snimku paru je v oblasti kolem mésta Isfahan a je zpusobena
prevazné vegeta¢nim pokryvem a jeho zménou v ¢ase na zemédélsky vyuzivanych
oblastech. V Zapadni Casti je dekorelace pfi pohofi Zagros.

7.2 Vertikalni posun zemského povrchu

Vertikalni posun byl ziskan vypoc¢tem, ktery je zaloZeny na slozeni dat sestupnych i
vzestupnych drah a znalosti jejich parametr(. Byly tedy ziskany hodnoty miry poklesu
Ci vzestupu zemského povrchu.

Tato studie vS8ak poukazala na systémové chyby, vznikajici v dusledku rozsahlosti
studované oblasti. Jedna se pfevazné o chyby zplsobené zpozdénim odrazeného
signalu v troposféfe nebo dalSimi atmosférickymi vlivy, a dale také okrajovym
zkreslenim. Vé&tSina téchto chyb je méné vyrazna pfi studiich zahrnujicich mensi
oblast napf. jediného snimku nebo nékolika pulst (bursts). Bodové hodnoty
subsidence zde tedy neni mozné povazovat za absolutni v pfesnosti na milimetry, jak
je tomu v jinych pfipadech pouziti metody diferencni interferometrie. Zpfesnéni
vysledku pro celou oblast by bylo mozné za predpokladu vysoké ¢asoveé i vypocetni
narocnosti.
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Vybranym postupem
zpracovani  nebylo  tedy
dosazeno presné kvantifikace
miry subsidence. Bylo vSak
mozné nalézt trend
deformace  napfi¢ celou
oblasti. Neboli neni takto
mozné presné urcit miru, ale
Ize velmi pfesné identifikovat
ohrozena mista. Toto
vymezeni vSak vyrazné
usnadfiuje dal$i monitoring a
lokalni studie.

Nasledujici obrazek (obr.7.3)
zobrazuje miru deformace
terénu v iadu centimetrd.
Dochazi zde kvyraznému
poklesu ve dvou oblastech a
to az do vysi 10 centimetrt za
rok. Naopak smérem k pohofi
Zagros dochazi  kvelmi
mirnému  ploSnému zdvihu
terénu. Ostatni plocha povodi
je blizka nulovych hodnot
deformace.

Obr. 7.3 Mira rocniho vertikalniho
posunu v ramci studované oblasti —
vertikalni displacement
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d the GIS User Community.
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Obr.7.4 zobrazuje dvé lokality identifikované touto metodou jako lokality, kde dochazi

k vyrazné lokalni deformaci. Prvni lokalita je centrum mésta Isfahan na levém bfehu
reky, druhou je zemedelska oblast u mésta Mahyar.

Vertikalni zména
urovné - detaily poklesu

3 45 6Km
— E— )

Projekce: GCS WGS 1984

Obr. 7.4 Detaily vybranych oblasti s vy$§i mirou deformace
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8 DISKUZE

8.1 Zhodnoceni pouzitych nastrojui a metody

Tato prace predstavuje analyzu terénni deformace v oblasti Isfahanské panve
prostfednictvim open-source nastrojl a volné dostupnych dat Copernicus, pofizenych
druzici Sentinel-1. Mira pfesnosti se zde pohybuje v fadech centimetrt pfi ploSném
prostorovém rozliSeni 60 m.

Metody zpracovani INSAR publikované v literatufe se liSi pfevazné v zavislosti na
dostupnosti dat ¢i nastroji. Nicméné i pfi velmi podobnych metodickych postupech
dochazi k vyraznym rozdilim a odliSné kvalité jednotlivych studii, a to zejména
v dusledku volby poétu zpracovavanych interferometrickych paru, velikosti uzemi ¢&i
velikosti Casové zakladny. Zasadni je také Casova Ci financni narocnost nebo
problematika obrovského objemu dat. Vétsina studii zpracovavajici data Sentinel-1,
se soustfedi spiSe na lokalni analyzu stfedniho méfitka pro oblasti jednoho mésta, Ci
napfiklad jednoho dolu, kde neni potfeba vétSi mozaika snimkd. V interferometrickém
paru je tedy zpracovan zpravidla pouze jeden snimek sestupné drahy a jeden snimek
vzestupné drahy, ale s vyuzitim velkého mnozstvi parl v delSi ¢asové fadé. Timto
postupem je po zpriimérovani dat dosazeno velmi presnych vysledkl pfi vysokém
ploSném rozliSeni. Je tedy jasné, ze pocet snimkl v Casové fadé a Casova zakladna
interferometrickych parll ma obecné velmi vysoky vliv na kvalitu vystupl. Rozsahlost
uzemi o kazdy dalsi snimek pak mnohonasobné zvySuje Casovou naro¢nost
zpracovani a objem zpracovavanych dat. Pro dosaZeni dostate¢né kvalitnich
vysledku spliujici ucel studie je tedy nutné dobfe zvazit pomér velikosti Uzemi a
potfebné presnosti vyslednych hodnot miry deformace.

Tato mySlenka je potvrzena i vysledky této analyzy, kdy Ize tedy fici, Ze za pomoci
pouze nékolika malo setl interferometrickych part o ¢asové zakladné jeden rok a
pokryvajicich oblast pres 41 000 km?, neni zvolenym postupem a nastroji mozno
dosahnout vysoké pFesnosti pro urCeni absolutni miry subsidence. Je vSak mozné
identifikovat trend a prostorové rozlozeni deformaci na velmi rozsahlém Gzemi
v relativné kratkém &ase, coz muze byt velmi vyznamnym pfinosem. Metoda a
zvoleny zpracovatelsky fetézec zde umoznili seznameni s oblasti, pfed-zpracovani
dat a lokalizaci mist pro podrobné;jsi prizkum. Funkce této prace je tedy prevazné
experimentalni, a to jak z hlediska miry deformace, tak z hlediska pouZiti zvolené
metody. Jeji dulezitost se vS8ak nachazi pravé v usnadnéni a pfipravé dalSich
podrobnéjsich lokalnich studii.

DalSimi kroky, které by nasledovaly za pfedpokladu mozZnosti pokraCovani této studie,
by bylo tedy zmens$eni oblasti, zaméfeni na vybrané lokality, a zvySeni poctu snimki
v delSi Casové fadé. Pro presngjSi vysledky by koregistrované pary byly dale
zpracovany metodou PSI pomoci nastroje StaMPS (Stanford Method for Persistent
Scatterers). Zasadnim krokem by byla také troposféricka korekce pro zmirnéni
topograficky korelované atmosférické faze. Tato korekce byla rozvinuta a pouzita
napf. ve studii, jenz se zabyva méFenim urbanni subsidence Rimské Metropole
(Delgado Blasco et al., 2019). Dale pouziti dalSich bodovych metod, jako GPS i
nivelaéni méfeni by napomohlo normalizaci a zvySilo pfesnost vysledkl(. Zminéna
integrace INnSAR s geodetickym prizkumem byla pouzita i napf. pfi studii miry
subsidence provincie Yazd (Irdn), kde umoznila ovéFfeni pfesnosti INSAR
deformacnich map (Amighpey and Arabi, 2016).
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Pro obecnéjsi posouzeni metody je dulezité dodat, Ze schopnost skute¢né sledovat
jevy se vyrazné zvysila diky systematické dostupnosti dat Copernicus Sentinel-1.
Spole¢né s vyuzitim open source nastrojll se oteviely obrovské moznosti detekovat
a méfit pohyby zemského povrchu se znaénou presnosti a v relativné kratkém Case.
Srovnatelné studie v minulosti by vyzadovali dlouha pozorovaci obdobi, aby bylo
mozné shromazdit dostatek dat k ziskani stejné obsahlych feseni. Toto nabizi Siroké
moznosti vyuziti v monitoringu geohazardu.

8.2 Zhodnoceni miry deformace

Zajmova oblast vykazuje rizné miry deformace. Mezi nejvyznamnéji subsidenci
zasazené oblasti patfi mésto Isfahan, zejména pak pfilehlé zemédélske oblasti a dale
zemédélska oblast 50 km jizné od hlavniho mésta u mésta Mahyar. Ve vétSiné
pfipadl Ize nejspiSe deformaci pady pfipsat mistnim geologickym podminkam, jako
je zhutfiovani mékkych sedimentd, nicméné i zatizeni méstskymi stavbami muze byt
jednim z hlavnich posilovacich faktord (Chen et al., 2019). Bylo by vSak potfeba
dalSich analyz, které by charakterizovaly jevy vyvolané poklesem a jejich Casovy
Vyvoj ve srovnani s minulymi méfenimi posunu. V zavislosti na poloze lokalit s
nejvy8si mirou deformace, lze vSak z této studie vyvodit, Ze stejné jako v mnoha
dalSich iranskych regionech, pokles ovliviiuje hlavné zpisob zemédélstvi, zalozeny
na ¢erpani podzemnich vod.

Z duvodu vysoké miry subsidence v Iranu, byla jiz v roku 2008 provedena rozsahla
celostatni studie miry deformace. Studie identifikovala nékolik nejvice postizenych
oblasti, mezi nimz tehdy Isfahanska panev nebyla. Jednalo se pFedevS§im o
Tehranskou ploSinu, Rafsanjan, Mashad Valley, Yazd, Kerman a Kasmar. Nejvyssi
mira deformace dosahovala v Zapadnim Tehranu az 14 cm poklesu za obdobi 140
dni od poloviny ¢ervna do konce fijna 2004. Dle této studie byl Iran oznacen za zemi,
ktera ma jedny z nejvice subsidenci postizenych a nejrychleji klesajicich udoli a panvi
(Motagh et al., 2008). DalSi studie v pozdé&jsi dobé prokazaly, ze tento trend se
nadale neméni. V Roce 2017 lokalni analyza ukazala, Ze Tehranska plosina je
zasaZena subsidenci na plose az 525 km? a poslednich 25 let ¢eli deformaci az 36
cm za rok (Pirouzi and Eslami, 2017).

Niz8i miru deformace Isfahanské panve lIze pfisoudit odliSnym geologickym
podminkam. Nicméné v detekovanych lokalitdch se hodnoty subsidence pohybuji
v fadu nékolika centimetr( za rok, a to i v ramci méstskych oblasti, coz rozhodné neni
zanedbatelné. To zvlasté v pfipadé, kdy trend vyuzivani podzemnich zdroji vody
neklesa, ale naopak diky vysokému tlaku na zemédélstvi neustale roste.
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9 ZAVER

Vyuzitim dat SAR mise Sentinel-1 bylo analyzovano uzemi Isfahanské panve v SirSim
kontextu povodi Zayandeh Ruh. Analyza umoznila zpracovani plosného prehledu
rocniho poklesu a tim také identifikaci vyznamnéji zasazenych oblasti deformaci.
Byly stanoveny dvé oblasti, které by byly vhodné k dalSimu zpracovani lokalni
analyzy. Mira deformace téchto uzemi dosahuje hodnot nékolika centimetrt poklesu
za obdobi mezi srpnem 2018 a 2019. Pro ziskani pfesnych hodnot by v§ak bylo nutné
provedeni podrobnéjsi lokalni studie o delSi Casové fadé.

Na zacatku prace bylo vyty€eno nékolik cild. Prvnimi bylo nastudovani problematiky
subsidence, radarové interferometrie a metod vhodnych pro monitoring deformaci
zemského povrchu. Na zakladé téchto ziskanych informaci mohla byt nasledné
vybrana vhodna data a zpracovan vlastni zpracovatelsky fetézec, vedouci k vypoctu
vertikalniho posunu terénu. V prostfedi SNAP bylo takto zpracovano celkem 30
inteferometrickych parli, pokryvajici celou oblast povodi. Podrobné bylo tak
predstaveno vyuziti volné dostupnych dat a open-source nastroju pro pokrocilé
interferometrické zpracovani v oblasti geohazardu.

Jako dalsi cil bylo stanoveno i seznameni se studovanou oblasti, které napomohlo
k lepSimu pochopeni mistnich podminek. Diky tomu, byla data zpracovana v SirS§im
méfitku, aby bylo mozné nejprve identifikovat nejvice zasazené zemédélské oblasti.

Celé uzaviené povodi ma mnoha specifika a je velmi rozmanité. Reka je zde
neni nadale schopen uspokojit poptavku po vodé. V disledku mnoha tlakd, jakymi je
napfiklad velky rozvoj zemédélstvi a narlst obyvatelstva se zde pfistup k nakladani
s vodou namisto zlepSovani ucinnosti systému a spravedlivéjSiho rozdélovani vody
orientuje na jiné zdroje — podzemni vodu. Tato prace, stejné jako dalSi zabyvajici se
touto &i jinou zasazenou oblasti, muze upozornit na rizika tohoto zplsobu
hospodareni. Monitoring deformaci povrchu v dusledku nadmérného C&erpani
podzemnich vod a hlubSi porozuméni této problematice je proto jednou z dulezitych
prerekvizit pro nalezeni vhodného feSeni ke zmirnéni vodni krize v oblasti.
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