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Abstrakt

Metoda pozemni radarové interferometrie se syntetickou aperturou (GB InSAR)
nabyva stale vétsiho vyznamu pii uréovani deformaci prehradnich hrazi. Clanek popisuje jeji
uziti pro monitorovani deformaci nejvetsi ceské betonové prehrady Orlik na Vitavé. Analyzou
Jjednomésicniho nepretrziteho mereni prehrady byly detekovany nelinedrni periodické pohyby.
Podrobneéji byly vySetrovany vztahy mezi vyskou vodni hladiny a urcenymi deformacemi jakoz
i mezi meteorologickymi vlivy a deformacemi hraze. Vysledky potvrzuji, Ze GB InSAR
technika je velmi vhodnda pro monitorovani deformaci téchto typit stavebnich konstrukci.
Soucasné mohou vysledky slouzit jako cenny informacni zdroj pro nasledné analyzy stability a
varovné systémy.

1 UVOD

Tento ptispévek popisuje vyuziti metody pozemni radarové interferometrie se
syntetickou aperturou (GB InSAR, oznadované i GB-SAR nebo T-InSAR, cesky téz P-
InSAR) pro méteni vodorovnych pohybt hrazi udolnich pfehrad. Tato metoda umoziuje urcit
soucasn¢ pohyby jednotlivych pixelt pokryvajicich celou plochu hraze a to souvisle. Potfebna
informace tak neni omezena jen na osazené koutové odrazeCe nebo znacky ¢i senzory.
Primarné jsou uréovany pohyby ve sméru zdméry a metoda tak poskytuje mapy posuni
sledovanych objektl s velkym prostorovym rozliSenim (né¢kolika metri) a vysokou piesnosti
(az 0,1 mm). S vyuzitim pfirozeného odrazu radarového signalu od stény hraze je mozno
pohyby méfit bezkontaktné. Radarova technologie nezavisi ani na vnéjSim osvétleni, a proto
je mozno méfit bez preruSeni dnem i noci prakticky za téméf jakéhokoli pocasi.

2 PRINCiPY TECHNOLOGIE GB INSAR

Za poslednich 10 az 15 let bylo vyvinuto né€kolik senzorii pro praktické aplikace metody
GB InSAR, viz napt. [6] a [4]. Mezi n¢ patii i IBIS-L [2]. Ten byl také pouzit pro méfeni
jehoz vysledky jsou uvadény v tomto piispévku. Dale proto budou uvadény pouze principy
technologie GB InSAR pouzivané piistrojem IBIS-L.

Piistroj IBIS-L je zaloZen na pouziti kombinace tii velmi dobfe zndmych technologii:

1. souvislé frekvencni stupnovité viny (angl. stepped-frequency continuous wave,
zkracen¢ SF-CW),
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2. technologie radarové interferometrie se syntetickou aperturou (angl. Synthetic
Aperture Radar, zkracené SAR),

3. diferencni interferometrie (angl. differential interferometry).
Vsechny tii uvedené technologie jsou podrobnéji popsany v riizné literatuie, napt. v [8].
Zde se omezime pouze na konstatovani, ze vysledkem jsou posuny méfené ve sméru zamery
radar - objekt (angl. line of sight, zkracen¢ LOS), které je tfeba pifepocitat na posuny
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v pfedpokladaném sméru pohybu. Princip prepoctu dle nasledujiciho vzorce d =d, 5 je

znazornén na Obr. 1.

Obr. 1 Posuny ve sméru zamery (dp) a skutecné posuny (d)

Hlavni vyhodou technologie GB InSAR je kromé& vysoké piesnosti predevSim
poskytovani souvislé mapy posunt. Lze tim odhalit vSechny rizikové oblasti ve sledovaném
uzemi ¢i na sledovaném objektu.

3 PRISTROJOVE VYBAVENI

Pro méfeni byl pouzit vysoce stabilni koherentni pozemni interferometricky radar IBIS-
L [2]. Radar IBIS-L pracuje v mikrovinném pasmu se stiedni frekvenci 17GHz. Pi1 méieni
radar snima odrazené signaly s krokovou vzorkovaci frekvenci od 10 do 200Hz. Dosah
méfeni radarem je mozno dle potieby zvolit az do maximalni hodnoty 4 km. Smérodatna
odchylka radarem zamétenych pohybu dle udajii vyrobcee je v idedlnich podminkach az 0,1
mm. RozliSovaci schopnost jednotlivych sledovanych cili v radidlnim sméru, tj. ve sméru
zaméry, je 0,75 m (Sifka radidlni spadové oblasti) ve sméru kolmém je rozliSovaci schopnost
4,3 mrad x vzdalenost.



Obr. 2 Radar IBIS-L

4 APLIKACE NA KONKRETNIi BETONOVOU PREHRADU

Bylo provedeno sledovani vodorovnych pohybti hraze vodniho dila Orlik na
Sedl¢ansku. Ptehrada Orlik jako soucast Vltavské kaskady je jednou z nejvyznamnéjsich
¢eskych udolnich nadrzi a jeji hraz je tou nejvetsi.

Obr. 3 Vodni dilo Orlik

T¢leso hraze je pfimé, gravitacni, betonove, o vysce 90,5 m. Hraz ma délku 450 m.
Priimérny roéni pritok je 82,5 m3s™!. Vodni plocha zaujima 2 732 ha, maximalni hloubka
nadrze je 74 m a celkovy objem piedstavuje 716,6 mil. m3. Bezpecnostni preliv tvofi tii pole
Sitky 15 m, o vySce segmentovych uzavéri 8 m.

Me¢éfeni probihalo nepietrzité v dobé od 20. 8. do 2. 9. 2013, tj. po dobu 24 dni.
Prvnich 13 dni byl nastaven interval méfeni na 30 min, zbylych 11 dni na 5 min. Akvizice dat
probihala ze stfedni vzdalenosti cca 350 m. Ptistroj IBIS-L byl usazen na docasné stanovisko,
protoze se neplanovalo opakované meéteni dalSich etap. Data atmosférickych méteni byla
pievzata z nejblizsi vefejné meteorologické stanice, coz bylo dostatecné s ohledem na velmi
kratkou vzdalenost mezi radarem a prehradou. Data s udaji o vySce hladin VD Orlik byla
poskytnuta provozovatelem nadrze (Povodi Vltavy, statni podnik). Jsou v nich patrné
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pravidelné denni pohyby vysky hladiny pii vypousténi vody z nadrze. Vyraznéjsi posun ve
vySce hladiny nastava pouze v dob& mezi 5. az 9. zafi, kdy pfi souvislém upousténi klesla
pfiblizné€ o 75 cm (Obr. 8).

4.1 VYHODNOCENI A VYSLEDKY

Zakladnim vysledkem GB InSAR vyhodnoceni méfenych dat je 2D mapa uréenych
posunii vSech sledovanych pixeli za celou dobu méfeni. Tato mapa byla pro snazsi
identifikaci pixeltl umisténa na 3D model prehradni hraze jako jeji textura - viz Obr. 4.

Na map¢ pohybli vSech pixeli (Obr. 4) jsou znazornény kladné hodnoty pohybt
smérem od radaru modrou barvou a zdporné smérem k radaru ¢ervenou barvou. Jsou zde
patrné body, které vykazuji vyrazny (neocekavany) pohyb vzhledem ke svému okoli. Jde
jednak o body na koruné hraze, které jsou ovlivnény pohybem kovovych lamp vetejného
osvétleni a zabradli, na némz lampy stoji a které spadaji do pfisluSnych pixelt. Dale se jedna
o body na sklonéné c¢asti hrdze v mistech, kde jsou do hraze ukotveny vodici draty
elektrického vedeni z elektrarny ¢imz dochazi k ovliviiovani odrazl radarového signalu. V
pripadé¢ bodii na budové elektrarny pak dochazi k ovliviiovani radarovych odrazi tadou
transformatori a k nim vedoucich elektrickych vedeni umisténych pted budovou elektrarny.
U vSech téchto pixell (bodl) je tedy tieba povaZovat jejich pohyby za chybné urcené a pro
dalsi analyzy je nepouzivat.
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Obr. 5 Umisténi vybranych bodii
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Pro ilustraci moznosti uréeni vyvoje pohybtu jednotlivych bodi po dobu méfeni byly
vybrany body umisténé pod korunou hraze. Na Obr. 5 je zndzornéno jejich umisténi. Na Obr.
6 a 7 je vyvoj pohybt bodli 1, 3, 5, 7, 11 a 13 za celou dobu méteni a detail za tfi dny. Pohyby
jsou v rozmezi £2 mm

U nékterych bodu Ize pozorovat rizné periodické pohyby. Piedevsim v obdobi 6. az 9.
zaii u bodu ¢. 7, 11 a 3, kde se jedna o jednodenni periody. Napi. bod 7 se periodicky
pohybuje v téchto dnech v rozmezi +0,2 az -0,7 mm. Pfi¢inou bude nejspiSe vliv teploty a
oslunéni stény hraze. Pfi¢ina vyznamného pohybu bodu €. 1 neni zndma.

Pro detekci celkovych pohybii jednotlivych ¢asti stény hraze byla tato rozdélena na tii
priblizné stejné velké vodorovné oblasti: horni pod korunou hraze, stfedni a spodni. Na Obr. 8
je vyvoj prumérnych pohybt téchto oblasti za celou dobu méteni 24 dni. Stiedni a spodni ¢ast
hraze vykazuji velmi dobry soulad ve vyvoji svych pohybli s pfihlédnutim k ptesnosti
ur¢ovani pohybii 0,1 mm. Ale horni oblast ma vyvoj jiny a lisi se nejvice v dob¢€ od 5. do 9.
zati, kdy dochazelo k velkému upousténi vody z prehrady. Velmi zajimavy je poznatek, ze
rychlé sniZzeni hladiny o cca 0,75 m béhem ¢ty dni vyvolalo pohyby hrdze smérem po proudu
vody. Pfitom nejvetsi mérou o cca 0,9 mm se upousténi vody projevilo u horni ¢asti stény
hraze. Soulad vyvoje pohybu horni ¢asti hraze s vyvojem poklesu vodni hladiny je v tomto
ptipadé az zarazejici a jednoznacné potvrzuje presnost vysledkti méteni.

Jako soucast celkového vyhodnoceni byla vyclenéna i analyza pohybi tfi deskovych
uzavéri bezpecnostnich pielivii. Podle predpokladu se na této casti hraze mél vliv tlaku
vodniho sloupce na malou plochu zietelné projevit. Na kazdém uzavéru byly vybrany k
vyhodnoceni dva body nachazejici se symetricky od jeho svislé osy v jiné ¢asti uzdvéru. Na
Obr. 9 a 10 jsou pro ilustraci vysledkli zobrazeny pohyby bodt €. 5 a 6 ze tietiho uzavéru za
celou dobu méteni 24 dni a dale detail za Ctyfi dny. Velmi vyrazny je jejich symetricky
periodicky pohyb kde dochézi-li k pohybu jednoho bodu po sméru tlaku vody, druhy se
pohybuje opacné. Denni perioda pohybt je nejspiSe vyvoldna zménami teploty a oslunénim
vlastnich kovovych uzévéri.
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Obr. 8 Priumeérné pohyby horni, stredni a spodni casti hradze
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Obr. 10 Pohyby bodii ¢. 5 a 6 ze tietiho uzaveru - detail za ctyri dny
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5 Zavér

Vyse popsanym méfenim bylo ovéfeno, Ze technologii GB InSAR je mozZzno Uspé&$né
sledovat vodorovné pohyby hrézi udolnich prehrad. Uspé&snost a kvalita vyhodnoceni zavisi
na kvalit¢ odrazu, kterou hrdz poskytuje. Métfeni vSak mize byt v nékterych mistech stény
hraze ovlivnéno vicendsobnymi odrazy signdlu, nebo odrazy od riznych rusivych soucésti
hraze (ukotveni drata elektrického vedeni, pohyby zabradli ¢i lamp osvétleni na koruné hraze
atd.).



Bylo sou¢asn¢ ovéteno, Zze vodorovné pohyby konkrétni zkuSebni hraze tidolni piehrady
Orlik nabyvaji takovych hodnot a probihaji takovou rychlosti, ze je nutné provadét
dlouhodobé observace. Jedna se predevSim o periodické pohyby v zavislosti na riznych
vngjsich vlivech, jako jsou teplota, oslunéni ptehradni zdi, zména vysky hladiny vypousténim
vody atd. Byly zaznamenany napiiklad periodické denni pohyby na nékterych bodech hraze
pod jeji korunou o velikostech cca 0,9 mm. Pifi analyze pohybu ti¥i deskovych uzavéra
bezpecnostnich pielivii se detekovaly opét denni periodické pohyby jednotlivych bodl na
téchto uzavérech o velikostech az 1,5 mm. Potvrdily se i pfedpoklady o vlivu zmény vysky
hladiny na pohyby stény hraze. Rychlé snizeni hladiny o cca 0,75 m béhem ctyt dni vyvolalo
celkové pohyby horni ¢asti stény hraze smérem po proudu vody o cca 0,9 mm.
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