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Abstrakt

Monitorovanie zemského povrchu s vyuzZitim umelych druzic ma bohatu historiu
a vyznamnym sposobom ovplyvnilo chapanie procesov spojenych s endogénnou a exogénnou
aktivitou na Zemi. Za posledné desatrocia presla druzZicova radarova interferometria velkym
technologickym vyvojom a stala sa stalou a velmi dolezitou sucastou observacnych technik
urcenych na detailné pozorovanie casovych zmien zemského povrchu. Posledné vyskumy nam
umoznili prejst od monitorovania geodynamickych javov (napr. zemetrasenia) na velkych
uzemiach az ku sledovaniu stability malych, ludskou cinnostou vytvorenych stavieb (napr.
priehrady, mosty). V prispevku sa venujeme moznosti vyuZitia technologie druzZicovej
radarovej interferometrie, zaloZenej na permanentnych, prirodzene vytvorenych odrazacoch
na stanovenie posunov objektov Vodného diela Gabcikovo.

1 UVOoD

Radarova interferometria (InSAR, z angl. Interferometric Synthetic Aperture Radar)
predstavuje v sucasnosti jednu z najdynamickejSie rozvijajucich sa oblasti dial’kového
prieskumu Zeme. Progresivne metody tejto technoldgie sa stali délezitym nastrojom presného
urCovania a monitorovania deformdcii. Techniky radarovej interferometrie nachéadzaja
uplatnenie napriklad pri geodeticko-geologickom monitorovani prirodnych nebezpecenstiev
(zemetrasenia, vulkanicka Cinnost’, zosuvy a poklesy pody), pozorovani pretvoreni velkych
ale aj malych stavebnych objektov (vodné diela, atdmové elektrarne, priemyselné zavody,
mosty, vySkové budovy), tvorbe digitalneho modelu reliéfu, klasifikdcii druhov krajinnej
pokryvky a pri monitorovani a prieskumoch zivotného prostredia. Hlavnym doévodom
Sirokého uplatnenia tejto technologie je moznost vyuzivat druzicové radarové merania
nezavisle na pocasi, dennej alebo nocnej dobe snimkovania, vysokej priestorovej
rozliSitelnosti a pokrytiu velkej oblasti jednou snimkou. Ddlezitym faktorom je tiez nizSie
ekonomické zatazenie pri zachovani podobnej presnosti v porovnani s tradi¢nymi
geodetickymi metédami.

Prispevok sa zameriava na moznosti druzicovej radarovej interferometrie s vyuzitim
permanentnych odrazaCov (PSInSAR, z angl. Persistent Scatterer Interferometric Synthetic
Aperture Radar) pri ur€ovani posunov objektov Vodného diela Gab¢ikovo (VD Gabcikovo).
Analyza bola vykonand na udajoch zdruzice ENVISAT Eurdpskej vesmirnej agentury
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(http://en.wikipedia.org/wiki/Envisat) za obdobie rokov 2002 az 2010 pomocou softvéroveho
balika SARPROZ © (Perissin, D., 2014).

2 TECHNOLOGIA PSINSAR

Pri druZicovej radarovej interferometrii sa vyuZiva elektromagnetické Ziarenie (EMZ)
s vlnovou diZkou v rozmedzi od 25cm do 3cm (frekvenéna oblast’ pasiem L, S, C a X). Toto
je vo forme pulzov vysielané aktivnym druzicovym systémom smerom k Zemi a po interakcii
so zemskym povrchom nésledne prijaté naspat’ na druzicu. Zo signalu sa vyuziva amplituda
a faza prijatého elektromagnetického vlnenia. Obidve zlozky su zaznamenané vo forme
komplexného ¢isla pre kazdy pixel druzicovej snimky z daného tizemia (Hanssen, 2001). Pri
interferometrickom spracovani sa pouziva minimalne dvojica snimok, priCom sa primarne
vyuziva fazova zlozka. Ak chceme urcit’ deformacie zemského povrchu za urcité obdobie, je
nutné pracovat’ so snimkami ktoré st vyhotovené zrovnakého miesta na obeznej drahe
druzice ale v roznych ¢asovych okamihoch. Principidlne ide o rozdiel signalu (fazovej zlozky)
z prvého a druhého (n-tého) preletu druZzice nad danym tUzemim (Obr. 1) (Ferreti a kol.,
2007). Rozdiel faz sa nasledne opravi o ucinok zakrivenia Zeme, topografie, vplyvu
atmosféry, nepresnosti urcenia drahy druZice a zobrazi sa na danom uzemi vo forme
interferencnych pasov. Takto ziskany diferen¢ny interferogram je prvym ukazovatelom miery
deformdcie na danom Uzemi.
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Obr. 1 Princip druzicovej radarovej interferometrie (Ferreti a kol., 2007 ; TRE, 2014)

Matematicky moézeme rozdiel faz vyjadrit’ v stlade s (Soergel, 2010) vo forme:
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kde / je vlnova dizka pouzitého EMZ, Ar je hl'adané posunutie (deformécia) v smere
dréhy Iuca (LOS z ang. Line of Sight), @1 ¢ predstavuju fazu z prvej, resp. druhej snimky, ¢z
predstavuje ucinok zakrivenia Zeme na zmenu fazy, groro je zmena fazy spdsobena
topografiou, ppero je zmena tazy spdsobend deformaciou zemského povrchu a geror je vplyv
ruSivych faktorov (urCenie drahy druzice, vplyv atmosféry, spracovania signalu, Sumu, ...) na
zmenu fazy.

Jednou zpokrocilych metéd radarovej druzicove] interferometrie je metoda
vyuzivajuca v Case stabilné, permanentné, prirodzené alebo umelo vytvorené odrazace
PSInSAR. Technologia je zalozena na identifikdcii bodovych miest na snimke (odrazacov),
ktoré vykazuju vysoku stabilitu koherencie a fazy signdlu pocas celého obdobia sledovania
uzemia. Ide hlavne o objekty vytvorené l'udskou cinnost'ou, napr. budovy, mosty, oporné
mury, monumenty, velké antény, stoziare, ktoré sa nachadzaju v zdujmovej oblasti. Tieto
body (odrazace) mdézeme chapat’ ako ,,prirodzent siet’ bodov GNSS*, ktora nam slazi na
plosné sledovanie stability dané¢ho tizemia (Ferreti a kol., 2001; Kampes, 2006). Proces
spracovania pozostava z nasledujucich zakladnych krokov:

1. vypocet diferencnych interferogramov medzi primdrnou snimkou (master image)
a ostatnymi, sekundarnymi snimkami (slave images)

2. predbezna (,,hruba®) identifikacia potencialne vhodnych kandidatov na trvalé odrazace
¢iasto¢nad eliminacia vplyvu systematickych efektov (napr. atmosféry)

4. finalna (,,jemna‘) identifikacia trvalych odrdzacov



5. odhad ¢asovych zmien v polohe (v smere LOS) pre kazdy identifikovany odrazac.

Hlavnou vyhodou metody PSInSAR v porovnani s klasickymi geodetickymi technikami
je moznost’ monitorovat’ stabilitu na velkom tzemi s vysokou presnostou (teoreticky az do
0.5 mm/rok, v zavislosti od pouzitej vlnovej dizky systému). Nevyhodou je hlavne nutnost
pouzitia vacsich sad snimok (min. 20), urCenie deformécie primarne len v smere drahy laca
a niz§ia citlivost’ technoldgie na vel'mi rychle (ndhle) a vel'ké zmeny.

3 PRAKTICKY EXPERIMENT V OBLASTI VD GABCIKOVO

Hlavnym cielom tejto analyzy bolo vdbec prvé postdenie vhodnosti pouZitia
technologie druzicovej radarovej interferometrie pri monitorovani stability vodného diela na
uzemi Slovenska. Ako hlavny objekt naSej Studie sme si vybrali VD Gabcikovo (stupen
Gabcikovo), vzhladom na jeho velky vyznam, vhodnt polohu, velkost a dostupnost
druZicovych radarovych snimok pre dant oblast. Snimky boli poskytnuté v ramci projektu na
ziskanie udajov ESA , Earth Observation Principal Investigator Project EOPI-9981: Detection
of ground deformation using radar interferometry techniques®, ktory je zamerany na vyskum
stability uzemia Bratislavy ajej SirSiecho okolia. Konkrétne iSlo o 57 snimok z druZice
ENVISAT, pricom 32 z nich bolo zo vzostupnej drahy (ascending track) ¢. 229 a 25 bolo zo
zostupnej drahy (descending track) €. 265. Tieto snimky pokryvali ¢asové obdobie rokov
2002 az 2010. Z celej snimky (60x60 km) bolo vybrané zaujmové tzemie o vel’kosti 1x1 km,
ktoré pokryvalo primarne oblast’ vodného diela.
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Obr. 2 Mapa posunov (celkového kumulovaného posunutia) v oblasti VD Gabcikovo
(hviezdicka — body urcené zo vzostupnej drahy, gulicka — body urcené zo zostupnej drdhy)
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Spracovanie bolo vykonané v softvérovom baliku SARPROZ © (Perissin, 2014)
metddou vyuzivajicou nelinedrne modelovanie pohybu identifikovanych trvalych odrazacov.
Tato metoda je vhodna prave pri Studiu menSich oblasti, kde sa predpoklada r6zny charakter
pohybu, ndhle skoky v posunoch, resp. vacsi U¢inok sezénnych vplyvov (napr. teploty,
vlhkosti, kolisania vodnej hladiny) . Vysledkom takéhoto spdsobu spracovania je mapa
celkového kumulovaného posunutia bodov (trvalych odrazacov) v danej oblasti za predmetné
obdobie rokov 2002 az 2010 (Obr 2.).

Kazdy analyzovany bod predstavuje ¢asovy rad, ktory reprezentuje vyvoj posunutia
(deformacie) daného bodu v danom ¢asovom useku. Pre ilustraciu uvddzame dva body, ktoré
sa nachadzaju v blizkosti vtokového objektu plavebnych komdr (Obr. 3). Charakter ich
spravania sa v case je vel'mi podobny, hoci merania na vzostupnej a zostupnej drahe st
vzajomne nezavislé.
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Obr. 3. Casovy vyvoj posunutia bodu ¢. 172 (vzostupnd drdha) a ¢. 51 (zostupnd dréha)

Vzhl'adom na pouzité udaje, ich presnost, priestorové a Casové rozliSenie, sposob
spracovania mozeme konsStatovat ze celkova presnost urfenia posunutia pomocou
technologie PSInSAR sa pohybuje v rozmedzi 3 az 5 mm. Z analyzy vysledkov mdZzeme
konStatovat’, ze oblast VD Gabcikovo je celkovo stabilnid. VacSie posuny sa vyskytuju
v oblasti plavebnych komor, ¢o velmi dobre koreSponduje aj s ocakdvanym dynamickym
spravanim sa tejto Casti VD. V analyzovanej oblasti sa tiez vyskytuje niekol’ko bodov
s vyraznymi (kladnymi aj zapornymi) posunmi, ktorych povod je otdzny a bolo by vhodné ich
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overit, resp. porovnat’ s vysledkami dlhodobého monitoringu pomocou inych geodetickych
metod.

4 ZAVER

Technologia druzicovej radarovej interferometrie s vyuzitim trvalych odraZzacov ma
nezastupitelné miesto medzi metédami monitorovania zmien zemského povrchu. Prispevok
prinaSa prvé vysledky z nasadenia tejto metddy pri urCovani posunov v oblasti VD
Gabcikovo. Z analyzy mozeme konStatovat, ze predmetné uzemie je relativne stabilné
a dosiahnuté vysledky potvrdili vhodnost’ pouZitia tejto technoldgie pri monitorovani stability
I'udskou ¢innostou vytvorenych velkych objektov. ZlepSenie vysledkov by mohlo poskytnut’
pouzitie idajov (snimok) s men3ou vlnovou dizkou (pasmo X), resp. vys§im priestorovym
a Casovym rozliSenim, napr. pouzitim udajov zdruzice TerraSAR-X, Cosmo-SkyMed,
Sentinel-1A/1B. Ked’Ze ide o vobec prvé predbezné vysledky, bolo by velmi vhodné ich
porovnanie a vzajomné overenie s vysledkami inych geodetickych a geotechnickych metod
sledovania stability objektov VD Gabcikovo.
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