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1. Predmét a cil metodiky

Tento dokument popisuje metodiku pro méreni vodorovnych pohybl vyskovych objektu
pozemnim interferometrickym radarem. V metodice uvadéné technické parametry
a pfiklady jsou pro interferometricky radar IBIS-S italského vyrobce IDS, ktery je
nejpouzivanéjsim radarem pro tento druh praci. Obecnd doporuceni a zavéry jsou vsak
platnd pro kazdy radar tohoto druhu.

Pozemni radar méfi pohyby v celé délce sledovaného objektu soucasné, meéreni je
kontinualni s vysokou vzorkovaci frekvenci (az 200 Hz) a zaroven is vysokou presnosti (az
0,01 mm). S vyuZitim pfirozenych odraze¢l radarového signalu na povrchu stozaru je mozno
pohyby méfit na ddlku bez nutnosti pfistupu ke stoZaru. Vodorovné pohyby objektl jsou
vyvolany bud vlivem povétrnostnich podminek, nestabilitou zakladd objektu nebo
plUsobenim vlastnich sil, vyvolanych mechanickym zafizenim na objektu.

Cilem metodiky je poskytnout odborné verejnosti z fad predevsim geodetickych firem navod
jak provadét presné méreni vodorovnych pohybl vyskovych objektd pozemnim
interferometrickym radarem.



2. Struktura metodiky

Metodika je rozdélena do téchto hlavnich oblasti:

- popis pfistrojového vybaveni,

- vycet specifik pro méfeni pozemnim interferometrickym radarem,

- rekognoskace méreného vyskového objektu a okolniho terénu,

- mérfeni vyskového objektu: selekce mérfenych mist na objektu, volba vhodného
stanoviska radaru, méfeni objektu a doplfikova méreni pro vyhodnoceni,

- vypolty méreni: zakladni rozbor presnosti, vybér bodl pro vyhodnoceni méreni
a samotny vypocet pohybl vyskovych objekt

- analyza vysledkd a doporuceny zpUsob dokumentace méreni a vyhodnoceni.



3. Pristrojové vybaveni

Pro méreni se pouziva vysoce stabilni koherentni pozemni interferometricky radar. Takovym
radarem muazZe byt napfiklad radar IBIS-S italského vyrobce IDS (Ingegneria Dei Sistemi
S.p.A.). Radar pracuje v pasmu super kratkych vin (SHF) se stfedni frekvenci okolo 17 GHz,
tedy pfi vinové délce pfriblizné okolo 0,0176m. Pfi méreni lze radar nastavit do dvou
pracovnich rezimu: statického a dynamického. Pfi dynamickém reZzimu radar snimd odrazené
signaly s frekvenci 1 aZz 200Hz. Tuto tzv. snimaci (vzorkovaci) frekvenci lze zvolit podle
pozadovanych narokl na podrobnost vysledkl zaméreni. Jeji maximalni moznd hodnota
ovsem klesa s dosahem méreni (max. 200Hz pti dosahu do 150m, max. 40Hz pfi dosahu do
0,5km, max. 16Hz pti dosahu do 1km). Smérodatnd odchylka radarem zamérenych pohybl
dle udaju vyrobce je az 0,01mm a zavisi zejména na odrazivosti méreného objektu.

Radarové viny se dobre odrazeji od kovovych predmétl na objektu. Je-li objekt betonovy, je
nutné pro vyseni odrazivosti na objekt instalovat specidlni koutové odrazece, které jsou
nejcastéji vyrobeny z nerezu ¢i hliniku. Presnost se pak odviji od velikosti koutovych
odrazec(, vzdalenosti koutovych odrazecli od radaru a Uhlu mezi smérem zaméry a smérem,
do néhoz jsou pohyby promitany. RozliSovaci schopnost jednotlivych sledovanych cild
v radidlnim sméru, tj. ve sméru zameéry, (Sirka radialni spadové oblasti) je 0,75 m. Maximalni
dosah radaru je az 1 km, zavisi ovSsem na velikosti odrazné plochy cile a vyzafovacim Uhlu
pouzité antény. K radaru jsou dodavany rdzné typy antén, které se IliSi velikosti
horizontalniho a vertikdlniho vyzarovaciho uhlu. Kazda anténa je také charakterizovana
ztratou signalu.

Ovladac radaru je tvoren pocitacem, napfr. notebookem se specidlnim softwarem, kterym se
radar obsluhuje a ktery také zpracovava méreni.

Radar je vhodné pripevnit na geodeticky stativ, ktery je robustni a tedy i dobre stabilni.
Pomoci nastavitelnych noh Ize radar umistit do poZzadované vysky a sméru.

Pro doplikovda mérfeni se pouziji vhodné geodetické pristroje, zejména totdlni stanice
s bezhranolovym mérenim délek, pripadné ru¢ni ddlkomér, pasmo apod.

DuleZitou soucasti je meteorologicka stanice s automatickym zdznamem povétrnostnich
podminek. Pfi méreni se doporucuje pouzivat i videokameru, pripadné snimat v pravidelnych
intervalech objekt méreni pro naslednou interpretaci namérenych dat.



4. Zasady pro méreni pozemnim interferometrickym radarem

1)

2)

3)

4)

Pozemni interferometricky radar méfi pouze relativni pohyby po urcitou dobu, kterd
je vhodné zvolena méficem. Relativni pohyby sledovaného objektu od c¢asu t=0
a pocatecni hodnoty d=0 Ize urcit pfi jednom postaveni radaru. Na provedena méreni
nelze navazat pozdéji pfi jiném postaveni. Pozemnim interferometrickym radarem
tedy obecné nelze provadét etapova méreni a porovnavat jednotlivé etapy.

Pozemni interferometricky radar méri presné pohyby pouze ve sméru zaméry, tzn.
po spojnici radaru a sledovaného bodu (angl. Line of Sight, zkrdcené LOS). Neni proto
schopen zaznamenat pohyby kolmé na zamérnou pfimku (resp. pohyby po kulové
plose prochdzejici sledovanym bodem se stfedem v radaru).

Velikost pfimo mérenych pohybl odpovida primétdim skutecnych pohybl kolmo
na smér zaméry (LOS). Aby bylo mozno z pfimo mérenych dat uréit velikost
skute¢ného pohybu vySkového objektu, je tfeba namérené pohyby zpétné
promitnout do sméru predpokldadaného pohybu objektu, tj. kolmo od sméru zaméry
do vodorovné roviny, nebot se predpoklada, Ze sledovana mista na vySkovém objektu
se kyvaji pouze ve vodorovné roviné. Kdyby se sledovanda mista na objektu
pohybovala jinym smérem (napf. Sikmo nahoru), zavadélo by to do vysledku chybu,
kterou nelze odhalit. Skutecny Sikmy pohyb by totiz byl mylné pokladan za pohyb
vodorovny.

Smér zaméry neni obecné totoZny se smérem skutecného (maximalniho) pohybu
(kyvani) vyskového objektu. Nameérena (uréenad) vychylka ve vodorovné roviné udava
skutecny pohyb objektu jen tehdy, pokud smér svislé roviny zdméry je shodny se
smérem kyvani télesa objektu. Smér zdméry radaru je proto tfeba volit tak, aby svisla
rovina uréend smérem zameéry radaru byla co nejméné odlisnd od roviny kyvani
objektu. Pohybuje-li se objekt v jiném sméru, nez ve sméru zaméry, pak jsou
namérené vodorovné vychylky mensi nez skutecny pohyb objektu. To zavadi do
vysledku méreni chybu, kterou nelze odhalit. Tato chyba se neprojevi, pokud smér
zaméry odpovida smeéru kyvani objektu. Toto vSe plati pouze v pripadé, Ze kyvani se
déje po usecce. Jestlize vSak dochazi ke kyvani ve dvou smérech soucasné, napt. po
elipse, je nutné provadét méreni soucasné ve dvou smérech dvéma radary. Svislé
roviny urcené sméry zamér obou radarl by na sebe mély byt priblizné kolmé.
Budeme-li predpokladat, Ze kyvani se v ¢ase vyrazné neméni, je mozné provést dvée
méreni jednim pfistrojem ihned posobé. Vzhledem k nemozZnosti casové
synchronizace zjisténych pohybl ve dvou smérech pak ovSem neni moziné odhalit
skuteény charakter pohybd, zda se jedna napf. o kruznici, elipsu, Usecku ¢i osmicku
nebo jiny periodicky tvar (mGze to byt i nepravidelny nebo dokonce chaoticky pohyb).
Je mozné urcit alespon maximalni velikost vykyvu objektu, ptipadné frekvenci
kmitani, coz mUZe byt nejduleZitéjsi udaj z hlediska potreb praxe.



5) Maximalni hodnota pohybu mezi dvéma po sobé nasledujicimi ¢asy zaznamu dle
vzorkovaci frekvence je dana nejednoznacnosti mérené faze. Pro radar IBIS ¢ini tA/4 =
4,38mm. Pfi prekroceni této hodnoty dojde k chybnému vypoctu velikosti pohybu
a znehodnoceni vysledku méreni. Tuto chybu nelze odhalit.



5. Pripravné prace a rekognoskace

Pfed zacatkem vlastniho mérfeni je nutna rekognoskace vyskového objektu a jejiho okoli.
Pfed rekognoskaci v terénu je vhodné nalézt dostupné informace a fotografie objektu
i zjinych zdroji (vyzadat si je od vlastnika Ci spravce objektu, internet apod.).
PFi rekognoskaci v terénu se zjisti, zda se na objektu nachazeji prvky, které odrazi radarovy
signal. Ve slozZitéjSich pripadech je vhodné provést geodetické zaméreni ucelového
polohopisného a vysSkopisného planu a pfipojit toto méreni na pomocné body urcené
v mistnim souradném systému ¢i v systému JTSK. Tento plan pak muzZe slouZit k navrzeni
umisténi a orientace radaru.

Pfi volbé stanoviska radaru je vhodné brat v dvahu mimo jiné také umisténi pfirozenych
odrazecl na objektu a polohu stanoviska zvolit tak, aby je bylo moZno pfi méfeni vyuZit.
Stejné tak je také vhodné pfi volbé stanoviska vzit v Gvahu i okolni objekty, které by mohly
do méreni vstoupit nebo ho rusit nezadoucimi odrazy.



6. Postup méreni

6.1. Vybér sledovanych mist na objektu a jejich signalizace

Odraznd mista by méla byt rozloZzena rovnomérné po celé délce objektu nebo jeho
sledované Casti a méla by byt od sebe dostatecné vzddlena, aby kazdé odrazné misto padlo
do jiné radialni spadové oblasti radaru. Rozdil sikmych délek spojnic radaru a sousednich
odraznych mist by tedy mél byt vétsi nez radialni (délkovd) rozliSovaci schopnost radaru
(AR = 0,75m). Odrazivé vlastnosti objektu zdsadné ovliviiuje jeho tvar, struktura a material.
Radarovy signal nejlépe odrazi objekty kovové (vodivé) a plochy kolmé k zamérné primce.
Je-li tedy povrch objektu Clenity a vyskytuji se na ném néjaké kovové vystupky s plochou
kolmou k zamérné primce radaru (v idedlnim pripadé), Ize ocekavat, Ze dostaneme v téchto
mistech kvalitni odraz a je mozné vystacit si pro vyhodnoceni objekt( s témito prirozenymi
odrazedi. Pokud je v3ak objekt jednolity, bez vyraznéjsich vystupku, nelze se na pfirozené
odrazeCe spolehnout. VétSina odraz(i totiz pravdépodobné nebude pfiliS vyrazna,
aby poslouzily ke spolehlivému uréeni mista na objektu, které je méreno. Je tedy tfeba
pouzit koutové odrazece a pfipravit zpUsob, jak je umistit na objekt. Na vyskovych objektech
se Casto nachazeji rtzné dil¢i konstrukce, které mohou byt zdrojem dobrého odrazu.
Takovéto konstrukce je nutno rozlisit na ty, které jsou k objektu pfipojeny pevné a mohou
byt vyuZity jako pfirozené odrazece (napf. svary, Zebfiky, plosiny apod.) a ty, které mohou
kmitat nezavisle na pohybu vlastniho objektu (antény, hromosvody apod.) a to i ve svislém
sméru.

6.2. Stanovisko radaru

Vybér stanoviska radaru pro méreni objektu ovliviuji nasledujici kriteria:

1) Smér a druh pohyb( sledovaného objektu

Vodorovné pohyby vyskovych objektll jsou nejcastéji vyvolany tlakem vzduchu (vétrem)
na plast objektu. Uzké vy$kové objekty jako napf. tovarni komin, vysilag, vodojem nebo
vétrna elektrarna, vykonavaji kmitavé pohyby po kruznici, elipse, usecce ¢i osmicce nebo
jiném periodickém tvaru. MuzZe to vsak byt i nepravidelny nebo dokonce chaoticky pohyb.
Smér méreni pohybu objektu, tedy smér spojnice stanoviska radaru a sledovaného
objektu, by mél tedy byt v idedlnim pripadé rovnobéiny se smérem vétru. V praxi
je oviem vzhledem k dalSim faktorlim, jako jsou napf. charakter terénu, prekazky
v méfeni, umisténi odraznych prvk{ nebo proménlivy smér vétru obtizné tohoto idedlniho
pfipadu dosahnout a je potieba smér zaméry zvolit tak, aby se v mezich moznosti blizil
sméru vanouciho vétru.

2) Geometrie méreni
Pfi volbé umisténi radaru je velice dllezita geometrie méfeni. Geometrie méfeni urcuje
velikost projekéniho faktoru (pomér Sikmé ku vodorovné vzdélenosti) pfi promitani pohybu



méreného ve sméru zaméry do vodorovné roviny a tim ovliviiuje presnost urcovanych
pohybu. Pfivolbé geometrie méfeni vysSkovych objektl je nutno brat ohled na ucinny
dosah radaru vzhledem ke kvalité odraznych mist na objektu a na sklon zamér k
jednotlivym sledovanym mistlm objektu, ktery urcuje projekéni faktor promitani
mérenych pohybl do vodorovné roviny. Dale je potifeba, aby celd ¢ast objektu ozarena
radarem leZzela nad vodorovnou spojnici radaru a objektu. Kdyby tato podminka nebyla
splnéna, nebylo by mozno rozlisit, ke které Casti objektu detekované pohyby pfislusi, zda
k ¢asti nad nebo pod vodorovnou spojnici radaru a objektu.

PFi vybirani vhodného stanoviska radaru je nutné vzit v ivahu nasledujici faktory:

a) Radar musi byt umistén do takové vzdalenosti od paty vySkového objektu, aby byla
dodrzena vhodna geometrie pfi méreni i na nejvyssi mérené body, tj. aby projekéni
faktor byl pro nejvyssi sledovany bod co nejmensi.

b) Radar musi byt umistén do takové vzdalenosti od paty objektu, aby pfirozené nebo
koutové odrazecCe nespadaly do stejnych radialnich spadovych oblasti, tj. aby rozdily
Sikmych délek mezi radarem a sousednimi misty odrazu signalu byly pokud mozno co
nejvétsi a ne mensi nez rozliSovaci schopnost radaru 0,75m.

c) Radar se umisti do takové vzdalenosti od paty objektu, aby odrazy byly dostatecné
silné, tj. aby vzdalenosti mezi radarem a misty odrazu na objektu byly co nejmensi.

Podle bodu a) by tedy méla byt vzdalenost mezi radarem a patou objektu spiSe delsi.
Naopak podle bodl b) a c) by méla byt vzdalenost kratka. Obecné lze fici, Ze pouzivana
hodnota vodorovné vzdalenosti mezi radarem a objektem je mezi 2/3 az % vysky
nejvyssiho sledovaného mista na objektu, méreno od jeho paty.
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Obr. 1: Umisteni a orientace radaru pri sledovini pohybii vySkoveho objektu
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3) Okoli sledovaného objektu a jeho viditelnost
PFi volbé stanoviska radaru je tfeba dbat i na to, aby antény radaru ozafily zajmovou ¢ast
sledovaného objektu. Zajmovou casti vyskového objektu zpravidla byva jeho horni
polovina, kde se predpokladaji vétsi pohyby, neZ ve spodni ¢asti. MUze ji vSak byt i objekt
jako celek. Vzdalenost stanoviska radaru volime tak, aby vertikalni vyzarovaci Uhel antén
radaru pokryl zajmovou ¢ast sledovaného objektu a zaroven aby rozdil Sikmych délek na
sousedni sledované body byl vétsi nez radidlni rozliSovaci schopnost radaru (AR = 0,75m),
tj. aby tyto sousedni body dokazal radar rozlisit. Pfi volbé stanoviska radaru je také nutno
vyhnout se prekazkam branicim vyhledu na sledovany objekt z mista stanoviska radaru.
Dalsim faktorem je charakter terénu. Je tfeba vybrat takové misto, kde bude mozné radar
dostatecné pevné stabilizovat, zaroven na toto misto nesmi plsobit vibrace z okoli

vIve

4) Stav pocasi béhem méreni

Vodorovné pohyby vyskovych objektl jsou do znaéné miry zavislé na aktualnim pocasi,
predevsim na sile a sméru vétru. Interferometricky radar je schopen detekovat i velmi
malé pohyby, proto je tfeba vysledky méreni vidy interpretovat v kontextu povétrnostni
situace pri méreni. Je-li u¢elem méreni vyhodnotit extrémni hodnoty pohybu vyskového
objektu, je tfreba vybrat k méreni odpovidajici pocasi, tedy den se silnym, nebo naopak
velmi slabym vétrem podle Ucelu méreni. Vysledky méreni tedy nelze zobecnovat, aniz by
byl objekt proméren za rGznych povétrnostnich podminek.

Pfi sledovani pohyb(i s presnosti az na setiny mm je nutno dbat zvySené opatrnosti
pfi zajisténi stability radaru pfi méreni. Do nezpevnéného terénu je vhodné radar umistit
na peclivé zaslapnuty tézky stativ s dostatecné Siroce rozlozenyma nohama. Na zpevnény
povrch je mozno pouzit lehky fotostativ dodavany vyrobcem. V mékkém terénu nelze radar
dostatecné pevné stabilizovat. Pfed méfenim je nutno zkontrolovat pevnost uchyceni radaru
ke stativu a pevnost stativu. V zimnim obdobi je nutno vyvarovat se moznosti rozmrzani
terénu pod nohami stativu nejlépe umisténim stativu na zpevnény povrch. Také je potreba
dle mozZnosti zabranit vlivu tepelnych deformaci stativu, zejména stanovenim vhodné,
nepfilis dlouhé doby trvani méreni. V letnim obdobi je vhodné stativ chranit pred prfimym
slune¢nim svétlem, v zimnim obdobi je nutno stativ prfed pouZitim temperovat na teplotu
okolniho vzduchu. V dobé méreni neni vhodné se v okoli stativu s radarem pohybovat
a prechazet pfed anténami v oblasti ozareni.

6.3. Priprava a zacileni radaru

Na radar je vhodné pfipevnit antény, které maji vertikdlni vyzarovaci uUhel vétsi nez
horizontalni. V pripadé pouziti jiného typu antén, které maji horizontalni dhel zabéru vétsi
nez vertikalni je nutno radar s anténami sklopit do svislé polohy.
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Radar se zacili puskohledem smérové na stfed objektu, vysSkové pak na vybrany bod
na objektu, ktery se zaméri pozdéji pfi dopliikovém méreni polarni metodou ¢i jinak.
Vyskové zacileni je vhodné provadét pfi zapnutém pfistroji, kdy je mozno zaroven sledovat
profil odrazivosti zobrazovany na ovladaci radaru (notebooku). Na ném se zobrazi vyrazna
maxima poméru signalu k Sumu (SNR) ve vzdalenostech, kde se na objektu nachazeji odrazna
mista. Nejvyhodnéjsi vyskovy Uhel je pak mozno nastavit tak, aby hodnoty poméru signalu
k Sumu (SNR) na odraznych mistech na objektu byly dostatecné vysoké (nejlépe nad 50 dB).
To nastava obvykle v pfipadé, kdy je zacileno do horni poloviny objektu blize ke vzdalenéjsim
odraznym bodUm, pfipadné ptfimo na vrchol objektu. ProtoZe SNR klesa se vzdalenosti mezi
radarem a sledovanym bodem a dale s Uhlem mezi spojnici radaru se sledovanym bodem
a zdmérnou pfimkou radaru (osou antén), pomeér signdlu k Sumu na vzdalenéjsich (vyssich)
bodech bude snizen vétsi vzdalenosti, ale zvySen mensim uhlem k zamérné pfimce radaru.
Na blizSich (nizSich) bodech bude tento pomér naopak snizen vétSim uUhlem k zamérné
pfimce radaru, ale zvySen mensi vzdalenosti mezi témito body a radarem. Dosavadni
zkusenosti také ukazuji, Ze odraz radarového signalu na svarech a spojich nosného sloupu
je lepsi pfi strmé zamére (je-li pomér vodorovné délky mezi radarem a objektem vuci vysce
bodu, na ktery je radar zacilen nejméné 1/2).

6.4. Provedeni méreni radarem

Zaméreni vodorovnych pohybl vyskového objektu se provede v dynamickém pracovnim
rezimu s vysokou vzorkovaci frekvenci tak, aby se podrobné zachytil pohyb objektu v ¢ase
méreni. Pfitom se predpoklada, Ze se objekt kyva s urcitou periodou a zaroven se méni
amplituda kmitani v zavislosti na ménici se sile a sméru vétru. Pro zpracovani méreni je tfeba
do programu ovladace radaru zadat geometrické parametry méreni, které se odhadnou,
pripadné zméfi (viz. doplinkova méreni). Zadavanymi geometrickymi parametry jsou:

a) Vyska objektu
Tento parametr slouzi zejména ke grafickému znazornéni situace a staniceni odraznych
mist od zvoleného pocatku.

b) Naklon objektu
U vyskovych objektll jsou sledovana mista na jeho plasti. ProtoZe nékteré typy vyskovych
objektl, zejména betonové a zdéné kominy, maji obvykle kdnicky tvar, je jejich plast
mirné naklonén k ose komina tak, Ze u paty je plast od osy nejdal a na vrcholu nejblize.
Naklon plasté objektu ovsem byva maly a na promitani pohybl ve sméru zaméry
do vodorovnych pohyb( ma tak maly vliv, Ze je mozno jej zanedbat a do programu
ovladace zadat sklon 0°.

c) Souradnice x a y radaru

Souradnice x radaru vyjadiuje vyskové staniceni od zacatku kominu, teoreticky od jeho
paty. Zacatek ale mizeme (pfi zanedbani nadklonu komina) zvolit libovolné, napf. ve vysce
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radaru. Souradnice y vyjadiuje vodorovnou vzdalenost mezi kominem a radarem. Protoze
plast komina je mirné naklonén (viz. odst. 6.4.b), je nutno vypoditat primérnou hodnotu
nebo vybrat hodnotu vodorovné délky k nékterému odraznému mistu ve stfedni ¢asti
komina. Do programu ovladace se souradnice y radaru zadava se zapornym znaménkem.
Souradnice y radaru slouZi k urceni faktoru projekce pro vypocet vodorovnych pohybd.

d) Naklon radaru
V pfipadé vyskového objektu je to zenitova vzdalenost stfedni zamérné pfimky radaru
(podéIlné osy antén). Tento uhel slouZzi zejména ke grafickému zndazornéni situace
a normalizovaného grafu zavislosti ztraty antény na Uhlu od podélné osy antény.

e) Maximalni rozsah zaznamu mérenych dat

Maximalni vzdalenost, v jejimZ rozsahu jsou zaznamendvana data, je dana Sikmou délkou
mezi radarem a nejvzdalenéjSim odraznym mistem na objektu. Nejvzdalenéjsi odrazné
misto na objektu se na profilu odrazivosti znazorni jako nejvzdalenéjsi vyrazné maximum
SNR, za nim je uZ jen Sum s proménlivymi hodnotami SNR. ZkuSeny méfic je schopen jej
rozeznat jiz po nékolika praktickych mérenich s radarem. Do programu ovladace je
vhodné zadat o malo vyssi hodnotu, aby bylo maximum SNR na profilu odrazivosti jasné
patrné. Dobu méfeni je pak vhodné zvolit dostatecné dlouhou, aby se zachytilo tlumeni
Ci zesilovani kyvani objektu a pripadné zmény sloZzeného kmitani za rlizné silného vétru.
(U slozitéjsich sledovanych objektll miZe dochazet také ke skladani dvou nebo vice
kmitavych pohybl.) Doba méreni ale nesmi byt pfiliS dlouha, aby méreni nebylo pfilis
ovlivnéno zménami atmosférickych vliv(i, deformacemi stativu, podloZi, na némz je stativ
apod. Optimalni doba méreni je dle dosavadnich zkuSenosti 20 az 30 minut.

6.5. Doplinkova méreni

a) Méreni pro okamzité uréeni vybranych geometrickych parametrud v terénu

Méreni slouzi k uréeni pfibliznych hodnot vybranych geometrickych parametr(i, které
je nutno zadat do programu ovladace a provede se jesté pred vlastnim mérenim radarem.
K jejich urceni v terénu tedy sta¢i pouhy odhad. Pfi rekognoskaci je moiné provést
zaméreni polohopisu a vyskopisu objektu a jejiho okoli a vytycit i stanovisko radaru. Pak je
mozné pouzit geometrické parametry z tohoto méreni. K pribliznému urceni potfebnych
geometrickych parametr( postaci také méreni ru¢nim dalkomérem, pasmem apod. Dale
mUZe toto méreni slouzit ke kontrolni identifikaci odraznych mist na objektu. Odrazna
mista na objektu se v profilu odrazivosti zobrazovaném programem ovladace zobrazi jako
vyraznd maxima SNR a je mozné je identifikovat porovnanim Sikmé délky mérené
radarem a Sikmé délky mérfené ru¢nim dalkomérem Cci polarni metodou nejlépe pfimo
ze stanoviska radaru.

b) Méreni pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni vysledk(
Méreni pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni vysledkd slouzi:
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e k zaméfeni geometrickych parametrli zadavanych do programu ovladace
urceného k vypoctu a vyhodnoceni vysledkd méreni pozemnim interfero-
metrickym radarem (tyto parametry jsou stejné jako parametry zadavané
do programu ovladace uvedené v predchozi kapitole).

e ke zndzornéni situace pfi méreni do mérického nacrtu.

Méreni se provede poldrni metodou totalni stanici umisténou nejlépe misto radaru na jeho
stativu. U vyskovych objektl to je obtizné, protoZe zaméry ze stativu radaru jsou pfili§ strmé
a nelze cilit pomoci dalekohledu. Re$enim je vybavit totalni stanici zalomenym okuldrem,
pouzit totalni stanici s digitdlni kamerou a cilenim na displeji (angl. Imaging Total Station)
nebo umistit totdlni stanici ddle od objektu na pfimku stfed kominu - stanovisko radaru.
Brani-li tomu prekazky, je moZino zaméfit situaci obecné z jakéhokoli mista v okoli, z néhoz
je vidét objekt a stanovisko radaru. Pfimku stfed objektu - stanovisko radaru je mozno
priblizné vytycit puskohledem radaru. Zaméri se zejména bokorys (profil) objektu ve sméru
zaméry, odrazna mista na objektu, stanovisko radaru, vyrazné prekazky ve vyhledu a zakladni
polohopis a vyskopis okoli objektu, nebyl-li zaméfen pfi rekognoskaci. Stanovisko radaru
je mozno signalizovat odraznym hranolem umisténym na stativ radaru.

Dopliikova méreni neni obecné nutno provadét s presnosti obvyklou v geodézii, protoze to
neni ani prakticky mozné, napf. radar méri délky s rozliSovaci schopnosti AR = 0,75 m,
obecné neni znam pocatek méreni délek radarem, nelze ani presné urcit body odrazu
na sledovaném objektu, pfi zdméné radaru a totdlni stanice ¢i odrazného hranolu nelze
dodrzet stejnou vysku pfistroje Ci cile a pfi ndaklonu 3D hlavy Ci pfi pouziti adaptéru na Sroub
stativu ani centraci, puskohledem radaru nelze presné cilit apod.
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7. Postup vypoctu

7.1 Teoreticky uvod a zakladni rozbor presnosti

Pozemni interferometricky radar méfi pohyby sledovanych objekt ve sméru zaméry, které se
urcuji z fazového posunu dle vzorce:
—C
dy =—Ap.
4nf

Proménnou v tomto vzorci je fazovy posun A a frekvence f, kde je ovSem mozno dosadit
stfedni hodnotu f = 17 Ghz. Smérodatnou odchylku fazového posunu lze vypocitat pomoci
vzorce:

1
o =

2 J2SNR '

kde SNR je prosty (nelogaritmicky) pomér signalu k Sumu. Program IBIS Data Viewer
vyjadfuje pomér signdlu k Sumu dvéma zpUsoby — jako tepelny SNR: a odhadnuty SNRe.
Odhadnuty pomér signdlu k Sumu SNRe je vhodny pro odhad presnosti méreni. Smérodatnou
odchylku pohybu ve sméru zameéry lze tedy vyjadrit vzorcem:

Oy

_ C
R AxfJ2SNR,

Pro promitnuty pohyb pak plati:

kde E = R/h je tzv. projekcni faktor, R je Sikmd délka mérena radarem a h=-y je vzdalenost
mezi radarem a sledovanym objektem (viz. obr. 8).

Pfesnost promitnutého pohybu d zavisi na presnosti pohybu ve sméru zaméry
a na projekénim faktoru E a jeho presnosti. Smérodatnou odchylku projekéniho faktoru lze
urc¢it pomoci zakona hromadéni varianci pro danou smérodatnou odchylku délky R
a vzdalenosti h (og on):
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Obr. 2: Promitani primo méreného pohybu dr do vodorovné roviny

Smérodatnou odchylku or je mozné odhadnout pomoci rozliSovaci schopnosti AR=0,75 m.
Polovinu rozliSovaci schopnosti Ize povaZzovat za mezni odchylku a stanovit or = AR/2/t, kde
hodnotu parametru t je mozno volit z intervalu 2<t<3. Pfesnost uréeni prevyseni h by méla
odpovidat presnosti méreni délky R. Vzdalenost h tedy neni tfreba mérit tak presné jak je
v geodezii obvyklé. Staci dodrzet decimetrovou presnost a zvolit napf. o, = 20 cm.

Smérodatna odchylka promitnutého pohybu je pak:

_ | 252, 22
ad—,laEdeLadRE ,

kde or je smérodatnd odchylka projekéniho faktoru E.

Pfestoze méreni R a h je provadéno s presnosti nizSi neZ je v geodézii obvyklé, chyba
projekéniho faktoru je ve vétsSiné pripadl tak mald, Ze je moino ji zanedbat. Pak plati
zjednoduseny vzorec:

04 =0'dRE

7.2.Vypocet a vybér bodii k vyhodnoceni

K vypoctu a vyhodnoceni vysledkli méreni pozemnim interferometrickym radarem IBIS-S je
mozno pouzit vyrobcem dodavany program IBIS Data Viewer. V prvnim kroku je nutno vlozit
do programu IBIS Data Viewer parametry méreni objektu pozemnim interferometrickym
radarem IBIS-S. Nactenim datového souboru mérenych dat do programu IBIS Data Viewer
tento program prevezme parametry nastavené v terénu do programu ovladace [BIS-S
Controller. ProtoZe v terénu jsou obvykle nastaveny pouze priblizné geometrické parametry,
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je nutno do programu IBIS Data Viewer zadat presnéjsi hodnoty urcené z vysledkl
dopliikového méreni. Jedna ze zejména o hodnotu soufadnice y radaru, ktera urcuje faktor
projekce. Z dalSich voleb je uZite€na napf. moznost sniZit snimaci frekvenci pro zpracovani
mérenych dat byla-li v terénu nastavena zbytecné vysoka. DalSi parametry neni dle
doporuceni vyrobce nutno ménit, jejich nastaveni prislusi pouze zkusenym uZzivatellm.

Po zadani potfebnych parametr( je moZno provést vypocet, pfi némz se zpracuji surova data
a zpfistupni dalsi funkce programu.

Po vypoctu je nutno vybrat konkrétni body resp. rozliSovaci bunky radaru k vyhodnoceni.
Vybér rozliSovacich bunék radaru se provadi na profilu odrazivosti radarového signalu neboli
grafu pomeéru signalu k Sumu (SNR). Program IBIS Data Viewer umozZiuje zobrazit tepelny
pomeér signalu k Sumu (SNR:) nebo odhadnuty pomér signalu k Sumu (SNRe) a to v dB nebo
prosty pomér bez jednotky. Na zdkladé dosavadnich zkuSenosti je nejlepsi volit odhadnuty
pomér signdlu k Sumu (SNRe) v prosté podobé bez jednotky, pro slabé odrazy pak v dB.
Pro kontrolu je moZno provést identifikaci odraznych mist naobjektu, které odpovidaji
vybranym rozliSovacim bunkam radaru k vyhodnoceni porovnanim sikmych délek (polomért
rozliSovacich bunék radaru) R a Sikmych délek mérenych polarni metodou.
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8. Analyza, vyhodnoceni a zptisob dokumentace vysledkii

8.1 Analyza a vyhodnoceni vysledku
1) Dynamickd analyza

Dynamickd analyza vybranych rozliSovacich bunék slouzi k analyze a vyhodnoceni
vysledkl dynamického méreni. Pfi dynamické analyze je moZno zobrazit vysledky
méreni na dvou druzich grafu, polarnim a kartézském, a exportovat je do graf
a textovych soubor(. Dynamickou analyzu je moZno provést pouze pro urcity zvoleny
casovy usek mérenych dat a zvoleny rozsah frekvenci od 0 po polovinu snimaci
frekvence (maximalné tedy pro 100Hz pfi snimaci frekvenci 200Hz). Dynamicka
analyza obsahuje duleZitou funkci ,Remove Clutter”, kterd méreni opravi tak,
Ze odstrani statickou slozku zplUsobenou pritomnosti silného stabilniho odrazece
v dané radidlni spadové oblasti. Tuto funkci, ktera je nezbytna k dosazeni spravnych
fazovych posun( resp. pohybl, je nutno aktivovat pro kazdou vyhodnocovanou
radidlni spadovou oblast zvlast.

Prvnim vystupem dynamické analyzy je poldrni graf, ktery zobrazuje vztah faze resp.
fazového posunu a amplitudy. Tento graf slouZi zejména k posouzeni kvality
sledovanych bod(. Pokud se na polarnim grafu zobrazi tvar C s malym rozptylem
v radidlnim i tangencialnim sméru, znamena to, Ze v dané radidlni spadové oblasti je
dobte odrdazejici bod, ktery se plynule pohybuje.

DalSimi vystupy jsou kartézské grafy Casové zavislosti amplitudy fazoru prijatého
signdlu a faze fazoru prijatého signalu a kartézské grafy zavislosti, pohybu, rychlosti a
zrychleni sledovaného cile na Case ve sméru zaméry nebo v projekénim faktorem
promitnuté podobé. K frekvencni analyze slouZi tzv. periodogramy vyse zminénych
velicin.

Data viech graf(i zobrazovanych programem IBIS Data Viewer je moZno exportovat do
textovych souborl pro dalsi zpracovani.
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Graf 1: Priklad polarniho grafu amplitudy a fazového posunu prijatého signalu
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Graf 2: Priklad zavislosti amplitudy prijatého signdlu na case
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Graf 3: Priklad vodorovnych pohybii sledovanych mist na objektu ve sméru zameéry v case 59
az 81s od zacatku méreni

2) Modalni analyza

Modalni analyza slouZi k vytvoreni animace pohybl sledovaného objektu
ve zvoleném rozsahu frekvenci. Je to spiSe doplnkovy nastroj k vizualizaci vysledka
méreni. Vysledky méreni je mozno dokumentovat technickymi zpravami, mérickymi
nacrty, grafy, tabulkami v tiSténé ¢i elektronické podobé a vizualizacemi a animacemi
v digitalni podobé.

8.2 Zpiisob dokumentace vysledki

Vysledky méreni je mozno dokumentovat technickymi zpravami, méfrickymi nacrty, grafy,
tabulkami v tisténé Ci elektronické podobé a vizualizacemi a animacemi v digitalni podobé.
NejdllezitéjSimi vysledky méreni vySkového objektu jsou:

1) Tabulka zakladnich parametrl k vyhodnoceni vybranych radidlnich spadovych oblasti
obsahuijici: vzdalenosti ke stfedim radialnich spadovych oblasti mérené radarem,
pomeéry signalu k tepelnému Sumu, poméry signalu k odhadnutému Sumu, projekéni
faktory a smérodatné odchylky vodorovnych pohybd.

2) Graf vodorovnych pohybl bodl nebo spoji vyskového objektu ve vybranych
radidlnich spadovych oblastech zachycujici celou délku méreni a detailni grafy
zachycujici vybrané ¢asové Useky podrobnéji znazornujici napr. slozené pohyby.

3) Periodogramy vodorovnych pohybu s uréenim frekvenci kmitani objektu.
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Mérend a vyhodnocend data je nutno pro pfipadné budouci pouZiti uchovavat v nativnich
formatech program( dodavanych vyrobci radar(. Exportovana data pak nejlépe v obycejném
textovém souboru.
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Graf 4: Priklad periodogramu vodorovnych pohybii ve sméru zaméry
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9, Zaveér

Predkladana metodika zahrnuje postup méreni vodorovnych pohybl vyskovych objektu
pozemnim interferometrickym radarem s vysokou relativni presnosti (az 0,01 mm). Aby bylo
této presnosti dosazeno, je treba zajistit vhodné podminky méreni, zejména kvalitu odrazu
radarového signalu a geometrické parametry konfigurace radaru a objektu. Kvalitu odrazu
objektu zlepSuje pfitomnost kovovych prvkl na jeho plasti. Pokud téleso objektu, ptipadné
kovové ¢asti na ném upevnéné, neposkytuje dostatecné kvalitni odraz, je nutné na vhodna
mista upevnit koutové odrazece. Byva pak snadnéjsi jednoznacna identifikovatelnost mist
odrazu. Z geometrickych parametr(i je nejvyznamnéjsi vyska objektu a vzdalenost radaru
od jeho paty. Tyto parametry ovliviiuji hodnoty projekcnich faktor( u sledovanych bodd,
na nichZ zavisi presnost urceni vodorovnych pohybl objektu. Presnost méreni je také
ovlivnéna povétrnostnimi podminkami, zejména silou a smérem vétru. Zména sméru a sily
vétru v pribéhu méreni znacné snizuje kvalitu vysledk(. Pokud smér zaméry radaru
neodpovida sméru kyvani objektu, jsou namérené vykyvy systematicky mensi nez jeho
skutecné pohyby.

Jestlize vSak dochazi ke kyvani objektu ve dvou smérech souéasné, napf. po elipse, je nutné
pro urCeni skutec¢né dradhy pohybl provadét méreni soucasné ve dvou smérech (pokud
mozno na sebe kolmych) dvéma radary. Budeme-li predpokladat, Zze kyvani se v ¢ase vyrazné
nemeéni, je moiné provést dvé méreni jednim pfistrojem ihned po sobé. Vzhledem
k nemoZnosti ¢asové synchronizace zjisténych pohybld v obou smérech pak oviem neni
mozné odhalit skutecny charakter pohybl, zda se jedna napf. o kruZnici, elipsu, Usecku,
osmicku nebo sloZitéjsi, nepravidelny tvar. Je vS8ak mozné urcit maximalni velikost vykyvu
objektu a jejich frekvenci, coZ byva nejdulezitéjsi udaj z hlediska potreb praxe.
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10. Uplatnéni metodiky a pro koho je metodika urcena

Uplatnéni metodiky je predevsim ve stavebnictvi pii stavbach a kontrolach stability
vyskovych objektll. VyuZivat ji budou hlavné geodetické firmy provadéjici tyto prace na
zakazku stavebnich firem a firem zabyvajicich se statikou vyskovych objektd.

Smlouva o vyuziti metodiky bude uzaviena s Komorou geodet(l a kartografi (Zeméméfricka

komora).
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11. Srovnani ,novosti postupi“, jejich zdtivodnéni a jejich srovnani
s postupy v zahranici

V soucasné dobé existuje v celosvétovém meéritku jen nékolik malo projektl, které se
zabyvaji problematikou vyuZiti radarové interferometrie pro urcovani vodorovnych pohybl
vyskovych objektll. Lidrem v této oblasti je Italie, predevSim firma IDS - Ingegneria Dei
Sistemi S.p.A. z Pisy vyrabéjici potfebné radarové vybaveni.

Vlastni méfické postupy predklddané v této metodice jsou v Ceské republice zcela nové a
ojedinélé. Zadnymi jinymi méfickymi technikami nelze docilit stejné kvalitnich vysledkd,
predevsim z hlediska jejich pfesnosti, nez vyuZitim radarové interferometrie ve spojeni
s prislusnymi mérickymi postupy.

| ve svétovém srovnani se jedna o zcela Spickové meéfické technologie, kde v nékterych
pripadech bylo docileno jedinecnych vysledk( dosud nedosazenych a ani nepublikovanych
nikym jinym (napfiklad vodorovné pohyby stozar vétrnych elektraren &i vodojemu
s detailnim urcenim frekvenci a velikosti jejich kmitani).
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