VYUZITI TECHNOLOGIE GB INSAR K URCOVANI DEFORMACI
BETONOVE PREHRADNI HRAZE ORLIK
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Abstrakt

Metoda pozemni radarové interferometrie se syntetickou aperturou (GB InSAR) nabyva stale
vétsiho vyznamu pii urcovani deformaci prehradnich hrazi. Clanek popisuje jeji uziti pro
monitorovani deformaci nejvétsi ceské betonové prehrady Orlik na Vitave. Analyzou
Jjednomeésicniho nepretrziteho méreni prehrady byly detekovany nelinedrni periodické pohyby.
Podrobnéji 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 vhodna pro monitorovani deformaci téchto typii stavebnich konstrukci. Soucasné
mohou vysledky slouZit jako cenny informacni zdroj pro ndsledné analyzy stability a varovné
systémy.

Uvod

Tento prispévek popisuje vyuziti metody pozemni radarové interferometrie se syntetickou
aperturou (GB InSAR, oznacované i GB-SAR nebo T-INSAR, cCesky téz P-INSAR) pro méfeni
vodorovnych pohybt hrazi udolnich piehrad. Tato metoda umoziiuje uréit soucasné pohyby
jednotlivych pixelli pokryvajicich celou plochu hraze a to souvisle. Potfebnd 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 posunti sledovanych objekta
s velkym prostorovym rozliSenim (nékolika metrl) a vysokou piesnosti (az 0,1 mm). S
vyuzitim pfirozeného odrazu radarového signdlu od stény hrdze je mozno pohyby méfit
bezkontaktné. Radarova technologie nezavisi ani na vné&j$im osvétleni, a proto je mozno mefit
bez preruseni dnem i noci prakticky za témeft jakéhokoli pocasi.

1 Principy technologie GB InSAR

Za poslednich 10 az 15 let bylo vyvinuto nékolik senzort 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 ptispévku. Dale proto budou uvadény pouze principy
technologie GB InSAR pouzivané piistrojem IBIS-L.

Ptistroj IBIS-L je zaloZen na pouziti kombinace tii velmi dobfe znamych technologii:

1. souvislé frekvenéni stupnovité viny (angl. stepped-frequency continuous wave,
zkracen¢ SF-CW),

2. technologie radarové interferometrie se syntetickou aperturou (angl. Synthetic
Aperture Radar, zkracen¢ SAR),

3. diferencni interferometrie (angl. differential interferometry).
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VSechny tii uvedené technologie jsou podrobnéji popsany v rtzné literatufe, napi. v [8]. Zde
se omezime pouze na konstatovani, Ze vysledkem jsou posuny métené ve smeru zamery radar
- objekt (angl. line of sight, zkracené LOS), které je tieba pfepocitat na posuny
v pfedpoklddaném sméru pohybu. Princip prepoctu dle nasledujiciho vzorce d =d % je

znazornén na Obr. 1.

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

Hlavni vyhodou technologie GB InSAR je kromé¢ vysoké piesnosti piedev§im poskytovani
souvislé mapy posuntl. Lze tim odhalit vSechny rizikové oblasti ve sledovaném tizemi ¢i na
sledovaném objektu.

2 Pristrojové vybaveni

Pro méfeni byl pouZit vysoce stabilni koherentni pozemni interferometricky radar 1BIS-L
[2]. Radar IBIS-L pracuje v mikrovinném pasmu se stfedni frekvenci 17GHz. Pfi méfeni radar
snima odrazené signaly s krokovou vzorkovaci frekvenci od 10 do 200Hz. Dosah méteni
radarem je mozno dle potieby zvolit az do maximalni hodnoty 4 km. Smérodatna odchylka
- radarem zamétenych
pohybti dle udajii
vyrobce je v ideélnich
podminkach az 0,1 mm.
RozliSovaci  schopnost
jednotlivych sledovanych
cild v radidlnim smeéru,
tj. ve sméru zaméry, je
0,75 m (sitka radidlni
spadové  oblasti) ve
sméru kolmém  je
rozliSovaci schopnost 4,3
mrad X vzdalenost.

(5 -4
Obr. 2 Radar IBIS-L



3 Aplikace na konkrétni betonovou piehradu

Bylo provedeno sledovani vodorovnych pohybt hraze vodniho dila Orlik na SedI¢ansku.
Piehrada Orlik jako soucast Vlitavské kaskady je jednou z nejvyznamnéjSich ceskych tidolnich
nadrzi a jeji hraz je tou nejvetsi.

Obr. 3 Vodni dilo Orlik

Téleso hraze je pfimé, gravitacni, betonové, o vySce 90,5 m. Hraz ma délku 450 m.
Priimérny roéni priitok 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 pieliv tvoii tii pole
Sirky 15 m, o vySce segmentovych uzavera 8 m.

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

3.1 Vyhodnoceni a vysledky

Zakladnim vysledkem GB InSAR vyhodnoceni méfenych dat je 2D mapa urcenych
posuni vSech sledovanych pixeli za celou dobu méieni. Tato mapa byla pro snazsi
identifikaci pixelti umisténa na 3D model piehradni hraze jako jeji textura - viz Obr. 4.

Na mapé¢ pohybu vSech pixelt (Obr. 4) jsou znazornény kladné hodnoty pohybti smérem
od radaru modrou barvou a zdporné¢ smérem k radaru cervenou barvou. Jsou zde patrné body,
které vykazuji vyrazny (neoc¢ekavany) pohyb vzhledem ke svému okoli. Jde jednak o body na
koruné hréze, které jsou ovlivnény pohybem kovovych lamp vetejného osvétleni a zabradli,
na némz lampy stoji a které spadaji do pfislusnych pixeld. Dale se jednd o body na sklonéné
casti hrdze v mistech, kde jsou do hraze ukotveny vodici draty elektrického vedeni z
elektrarny ¢imz dochézi k ovliviiovani odraza radarového signalu. V piipad¢ bodd na budove
elektrarny pak dochazi k ovliviiovani radarovych odrazi fadou transformatorti a k nim
vedoucich elektrickych vedeni umisténych pted budovou elektrarny. U vsSech téchto pixela
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(bodli) je tedy tfeba povazovat jejich pohyby za chybné uréené a pro dal§i analyzy je
nepouzivat.
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Obr. 4 Posuny vsech sledovanych pixelii za celou dobu 24 dni meren
|

Pro ilustraci moznosti uréeni vyvoje pohybi jednotlivych bodé po dobu méteni byly
vybrany body umisténé
pod korunou hraze. Na
Obr. 5 je znazornéno
jejich umisténi. Na Obr.
6 a 7 je vyvoj pohybl
bodu 1, 3,5,7, 11 a 13
za celou dobu méfeni a
detail za tii dny. Pohyby

il jsOU v rozmezi £2 mm.

Obr. 5 Umisteni vybranych bodii
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Obr. 6 Vyvoj pohybii vybranych bodii za celou dobu 24 dni méreni
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Obr. 7 Vyvoj pohybii vybranych bodii - detail za ti dny meéreni

U nékterych bodu lze pozorovat rizné periodické pohyby. Piedevsim v obdobi 6. az 9.
zafi 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. Pficinou bude nejspiSe vliv teploty a
oslunéni stény hraze. Pficina vyznamného pohybu bodu €. 1 neni znama.

Pro detekci celkovych pohybi jednotlivych ¢asti stény hraze byla tato rozdélena na tii
priblizné stejné velké vodorovné oblasti: horni pod korunou hraze, sttedni a spodni. Na Obr. 8
je vyvoj prumérnych pohybt téchto oblasti za celou dobu méfeni 24 dni. Stfedni a spodni ¢ast
hraze vykazuji velmi dobry soulad ve vyvoji svych pohybl s piihlédnutim k piesnosti
urcovani pohybii 0,1 mm. Ale horni oblast ma vyvoj jiny a li§i se nejvice v dobé od 5. do 9.
zafi, kdy dochazelo k velkému upousténi vody z piehrady. Velmi zajimavy je poznatek, Ze
rychlé snizeni hladiny o cca 0,75 m béhem ¢tyt dni vyvolalo pohyby hraze smérem po proudu
vody. Pfitom nejvétsi 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
piipad¢ az zarazejici a jednoznacné potvrzuje presnost vysledki métent.

Jako soucast celkového vyhodnoceni byla vy€lenéna i analyza pohybi tfi deskovych
uzavéri bezpefnostnich prelivii. Podle predpokladu se na této ¢asti hraze mél vliv tlaku
vodniho sloupce na malou plochu zfetelné projevit. Na kazdém uzavéru byly vybrany k
vyhodnoceni dva body nachazejici se symetricky od jeho svislé osy v jiné ¢asti uzadvéru. Na
Obr. 9 a 10 jsou pro ilustraci vysledkd zobrazeny pohyby bodu €. 5 a 6 ze tfetiho uzavéru za
celou dobu méfeni 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 opa¢né. Denni perioda pohybtl je nejspise vyvolana zménami teploty a oslunénim
vlastnich kovovych uzavéru.



displacement [mm]

displacement[mm]

0,30

0,20

0,10

0,00
-0,10
-0,20
-0,30
0,40
0,80
-0,60
-0,70
-0,80
-0,90
-1,00
-1,10
-1,20

1,00

0,50

0,00

0,50

-1,00

-1,50

-2,00

-2,50

8002

8002

[ sVl e“ AR
“r ! W 'NH

[T S T ST VR VR R B S S R R = B B o S R o S o S T e S R e~

= N oW R 1PN ®% Y S S IR E G S %D =N oW

2 2 R o 2 o D D o o o o O o o o 0 o Q o o o o o

= ™ -
ime [days] upper —— middle lower

Obr. 8 Prumeérné pohyby horni, stredni a spodni cdasti hraze
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Obr. 9 Pohyby bodii ¢. 5 a 6 ze tietiho uzaveru za celou dobu méreni 24 dni
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Obr. 10 Pohyby bodii ¢. 5 a 6 ze tretiho uzaveru - detail za ctyri dny
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4 Zavér

Vyse popsanym méfenim bylo ovéfeno, Ze technologii GB InSAR je mozno tspésné
sledovat vodorovné pohyby hrazi tidolnich piehrad. Usp&snost a kvalita vyhodnoceni zavisi na
kvalité odrazu, kterou hraz poskytuje. Méteni vSak miuze byt v nékterych mistech stény hraze
ovlivnéno vicenasobnymi odrazy signalu, nebo odrazy od riiznych ruSivych soucasti hraze
(ukotveni drati elektrického vedeni, pohyby zabradli ¢i lamp osvétleni na koruné hraze atd.).

Bylo soucasné ovéteno, ze vodorovné pohyby konkrétni zkuSebni hraze udolni piehrady
Orlik nabyvaji takovych hodnot a probihaji takovou rychlosti, ze je nutné provadét
dlouhodobé observace. Jedna se predevSsim o periodické pohyby v zavislosti na rliznych
vngjsich vlivech, jako jsou teplota, oslunéni piehradni 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. Pfi analyze pohybu tii deskovych uzavért
bezpecnostnich pielivli se detekovaly opét denni periodické pohyby jednotlivych bodi 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 ¢tyt dni vyvolalo
celkové pohyby horni ¢asti stény hraze smérem po proudu vody o cca 0,9 mm.

Tento prispévek byl podporen Ministerstvem priimysiu a obchodu CR, v ramci programu
TIP, projekt ,, Vyzkum moznosti pozemniho InSAR pro urcovani deformaci rizikovych objektu
a lokalit” ¢. FR-T14/436.
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