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ABSTRAKT: V Praze probiha vystavba nové trasy linky metra D. Razba a stavebni prace mohou
potencialné ovlivnit stavebné-technicky stav budov a infrastruktury v zéné ovlivnéni. V ramci
geotechnického monitoringu pro vystavbu trasy metra D jsou posuny povrchu a budov sledovany
pomoci konvencénich metod a satelitni interferometrie (InSAR). Méreni z druZzic TerraSAR-X/PAZ jsou
analyzovana pomoci upraveného algoritmu PS-InSAR za ucelem zachyceni vyvijejicich se
deformacnich vzorci béhem vystavby. Kromé toho bylo vyvinuto nékolik dopliikovych metod pro
cilenou analyzu trendi a geotechnicky relevantnich metrik. Po retrospektivni ,etapé pasportizace”
dosud nasledovalo sedm standardnich monitorovacich etap s adaptivni délkou trvani a frekvenci
satelitnich radarovych méteni. Nelinearni charakteristiky trendti posunti predstavuji pro InSAR vyzvu.
Zejména u dat snimanych v pasmu vlnové délky X chyby pri fazovém rozbalovani komplikuji
prostorovou interpretaci, zvySuji trovenl Sumu a snizuji spolehlivost vysledkid. Tyto problémy jsou
FeSeny prizptisobenim metodiky InSAR, vCetné pokrocilé segmentace ¢asovych fad, ktera zohlediuje
statistické vyznamné rozdily v rychlostech posunti a drovni Sumu. Méreni z druzic Sentinel-1 z vice
smérd dopliuji hodnoceni geotechnickych dopadii zakladnich interferometrickych vysledki tim, ze
poskytuji idaje o posunech v horizontalnim deformacnim poli. Validace potvrzuje vysokou shodu mezi
trendy posuni mérenymi pomoci InSAR a konven¢nimi geotechnickymi metodami.

1. UVOD

Vystavba novych tras podzemnich drah v husté zastavéném meéstském prostredi predstavuje jednu z
nejkomplexnéjsich geotechnickych vyzev. V pripadé vystavby linky D praZzského metra, konkrétné v
useku [.Dla mezi stanicemi Pankrac a Olbrachtova, je situace komplikovana nejen sloZitymi geologickymi
pomeéry, ale i pritomnosti husté povrchové zastavby a stavajici infrastruktury. Standardni geotechnicky
monitoring (GTM), zaloZeny na terestrickych geodetickych metodach (nivelace, trigonometrie), je zde
proto doplnén o technologii druzicové radarové interferometrie (InSAR).

Jako klicova dopliikova technologie je v tomto projektu vyuzivana druzicova radarova interferometrie
(InSAR), konkrétné jeji multitemporalni varianta (MT-InSAR). Tato metoda umoZnuje méreni deformaci
zemského povrchu a objektl s milimetrovou presnosti, a to bez nutnosti fyzického pristupu k mérenym
budovam. Integrace InSAR do rutinniho geotechnického dohledu byla v minulosti ispéSné doloZena u
rady vyznamnych projektti, naptiklad v Turiné (Barla et al.,, 2016) nebo v Londyné (Milillo et al., 2018),
kde data slouzila k odhadu poskozeni konstrukci a zpifesnéni modelli interakce podlozi. Vyznamnym
prinosem je zejména vcasna identifikace rizik prostrednictvim retrospektivnich analyz, které umoziuji
odhalit drive nezjisténé geotechnické anomalie (Scoular et al., 2020). Vedle samotného méreni posunt
jsou data vyuZzivana k hodnoceni zranitelnosti budov, ktera je zavisla na poloze objektu v poklesové
kotliné (Saeidi et al.,, 2009).

Predkladany prispévek se zaméruje na operacionalizaci této technologie v ramci probihajici vystavby
v Praze jako integrované soucasti komplexniho GTM. Pozornost je vénovana piechodu od
retrospektivniho vyhodnoceni (pasportizace) k aktivnimu monitoringu, ktery je realizovan v adaptivnich
etapach. Zdiraznéno je vyuziti InSAR pro detekci geotechnickych rizik, jako jsou naklony budov a
horizontalni posuny, které byly identifikovany diky kombinaci rlznych druZicovych systémi a
pokrocilych algoritmi zpracovani.



2. DRUZICOVA DATA A METODIKA

2.1 POUZITE DATOVE SADY

Pro tUcely monitoringu vystavby linky metra D byla zvolena kombinace komer¢nich a volné dostupnych
radarovych dat. Primarnim zdrojem jsou snimky z druZicového systému TerraSAR-X/PAZ (pasmo X,
vlnova délka 31 mm). Tyto snimky v médu StripMap poskytuji vysoké prostorové rozliSeni 3x3 m, coZ je
kritické pro identifikaci mérenych bod - trvalych odraZect (Persistent Scatterers - PS) na jednotlivych
prvcich méstské zastavby, jako jsou strechy, fasady €i rimsy.

Doplikové jsou vyuzivana data z druZic Sentinel-1 (pasmo C, vlnova délka 56 mm). Ackoliv disponuji
nizsim rozliSenim (20x5 m), jejich piinos spociva v dostupnosti méreni z protilehlych drah (vzestupna i
sestupna). Vétsi incidencni thel u téchto druZic navic zvySuje citlivost na horizontalni posuny ve sméru
vychod-zapad, coZ je nezbytné pro komplexni analyzu deformacniho pole.

Tabulka 1: Zakladni parametry pouZitych druzicovych systému

Druzicovy systém | RozliSeni [m] | VInova délka [mm] Typicky interval [dny]

TerraSAR-X / PAZ 3x3 31 (X-band) 11-33

Sentinel-1 20x5 56 (C-band) 6-12

2.2  ZPRACOVANI PS-INSAR A SEGMENTACE CASOVYCH RAD

Zpracovani bylo realizovano pomoci algoritmu PS-InSAR, ktery vyhodnocuje fazové rozdily signalu u
bodl s vysokou stabilitou odrazu v case. Standardni postup byl modifikovan zavedenim pokrocilé
segmentace casovych ad. Vzhledem k tomu, Ze razba tunelli vyvolava nelinearni pohyby (nahlé poklesy
nasledované stabilizaci nebo zdvihy v disledku injektazi), neni konstantni model rychlosti pohybu v ¢ase
dostacujici.

Kazda casova rada byla rozdélena na useky, v ramci kterych byla statisticky testovana konstantni
rychlost a Uroven Sumu. Tento pristup umoziuje eliminovat chyby pfi fadzovém rozbalovani (phase
unwrapping), které jsou v pasmu X u velkych gradientd posunt ¢astym problémem. Pro kazdy segment
je odhadnuta aktualni rychlost, na kterou je pri interpretaci geotechnickych rizik kladen hlavni diiraz.
Vysledky byly referencovany ke stabilni oblasti mésta mimo z6nu ovlivnéni stavbou.

Vramci zpracovani byly testovany rtzné Kkonfigurace nastaveni algoritmu PS-InSAR za tucelem
generovani optimalni hustoty detekovanych PS bodt: standardni (tisice bodli na km?) - zahusténé (vice
nez 10 000 bodd na km?). Pouziti adaptované varianty algoritmu PS-InSAR, kterda umoziuje detekovat
tzv. prechodné (docasné) koherentni odrazece, umoziiuje udrzovat vysokou hustotu bodii v jednotlivych
etapach monitoringu v prostredi s castymi zménami povrchu (napft. v disledku stavebnich praci).

2.3 ODVOZENI GEOTECHNICKYCH HAZARDU

Pro odhad geotechnického rizika byly testovany a implementovany metriky vychazejici z
nerovnomérného sedani a tenznich stavii. Hodnoceni zranitelnosti budov (Peduto et al., 2021) vyuziva
parametry jako diferencidlni sedani a relativni rotaci, které jsou pocitadny z mra¢na PS bodl v ramci
polygoni budov. Pro vyssi objekty byl navrzen index naklonu zaloZeny na korelaci mezi odhadovanou
vySkou PS bodu a jeho rychlosti posunu. Komplexni pristup integruje InSAR data s geotechnickymi
informacemi o postupu razeb, coZ umoziuje stanovit skore hazardu relevantni pro inZenyrskou praxi
(Saeidi et al., 2009; Ezquerro et al.,, 2020).



3. OPERACIONALIZACE MONITORINGU

3.1 ETAPA 0: DRI PASPORTIZACE

V roce 2022 byla provedena retrospektivni analyza archivnich dat od roku 2016 do dubna 2022. Tato
etapa, oznacovana jako pasportizace, slouzila ke zdokumentovani vychozi stability uzemi. Bylo zjisténo,
Ze nékteré plochy a objekty v zdjmovém Uzemi vykazovaly poklesy jiZ v predstihu, coz bylo davano do
souvislosti sjejich konsolidaci nebo prizkumnymi razbami provadénymi vroce 2020. Stanoveni
,nhulového stavu“ je nezbytné pro objektivni posouzeni vlivu razby a feseni piipadnych sport o priciny
poskozeni staveb.

3.2 ADAPTIVNI MONITOROVACI ETAPY
Aktivni monitoring probiha v navazujicich etapach (k 1.5.2026 bylo dokonc¢eno 7 etap). Délka etapy a
frekvence porizeni radarovych snimki jsou nastavovany adaptivné podle postupu razeb a ocekavané
intenzity ovlivnéni povrchu.
o Intenzivni monitoring: V obdobich s nejvy$simi rychlostmi postupu razby je frekvence méreni
nastavena na 11 dni.
e Standardni dohled: V klidnéjsich fazich je frekvence sniZena na 22 nebo 33 dni pro optimalizaci
nakladi.
Usporadani jednotlivych fazi je patrné z casového rozvrzeni na Obrazku 1. Celkova plocha
monitorovaného uzemi zahrnuje jadrovou zénu ovlivnéni (AOI) o rozloze cca 0,5 km? a $irsi okoli s
ptlkilometrovym pasmem. Soucasti dodavky vysledkd na konci kazdé etapy je i jejich interferometricka
a geotechnicka interpretace provedené v souc¢innosti s dodavatelem komplexniho GTM.
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Obrazek 1: Casové rozvrzeni etap DRI monitoringu a frekvence radarovych méteni v priibéhu vystavby.

4. VYSLEDKY A DETEKCE GEOTECHNICKYCH RIZIK

4.1 VERTIKALNI DEFORMACNI POLE (TERRASAR-X/PAZ)

Na konci kazdé monitorovaci etapy jsou vyhodnoceny mapy rychlosti pohybi v linii pohledu (LoS) ze
systému TerraSAR-X/PAZ. Tyto vysledky dokumentuji prostorovy rozsah a dynamiku poklesovych kotlin
vyvolanych razbou hlavnich tratovych tunelt. Vysledky dokladaji, Ze v oblastech nad celbou dochazi k
nartstim rychlosti poklesti, které po priichodu razby postupné odeznivaji. Analyza nulté etapy navic
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Obrazek 2: Mapy rychlosti pohybi v LoS z TSX/PAZ pro etapu 0 a monitorovaci etapy 1-5 dokumentujici vyvoj svislych deformaci.

Vysoka hustota detekovanych PS bodi je klicova pro spolehlivou detekci nerovnomérného sedani v
ramci ptidorysu budov, a nasledné odvozeni geotechnickych rizik. Ptiklad rozloZeni bodi na konkrétnim
stavebnim objektu je uveden na Obrazku 3.

Obrazek 3: Vizualizace PS bodd na budové 11.B15 v zahus$téné varianté zpracovani z TSX/PAZ pro analyzu diferencidlniho sedani.

4.2  ANALYZA NAKLONU BUDOV

Vyznamnym rizikem pti razbé v méstské zastavbé je diferencidlni sedani, které muiize vést k ndklontim
budov. Pro detekci tohoto jevu byl vyvinut specidlni indikator zaloZeny na korelaci mezi vyskou InSAR
bodu na objektu a jeho rychlosti pohybu. U budov, které jsou vystaveny naklonu, je patrny statisticky
vyznamny rozdil mezi posuny méfenymi u paty objektu a na jeho stieSe ¢i hornich podlazich.

Tento efekt byl pozorovan zejména u nékolika patrovych budov v ulici Na Strzi. Vzhledem ke geometrii
snimani z druzice TerraSAR-X, kterd ma strmy uhel pohledu, se naklon budovy smérem od satelitu
projevuje jako zdanlivy narlst svislého poklesu, a obracené pri naklonu smérem k satelitu. Tento



poznatek byl klicovy pro spravnou interpretaci dat, kdy cCisté geometricky prepocCet mérené rychlosti
z LoS do vertikdlniho sméru vedl k nadhodnoceni redlného sedani o nékolik milimetri.

4.3 HORIZONTALNi DEFORMACNI POLE

Doplitkové zpracovani dat z druzice Sentinel-1 umoZnilo dekompozici vektoru posunu na vertikalni a
horizontalni (vychodo-zdpadni) sloZku. Horizontalni deformacni pole bylo analyzovdno na Kkonci
vybranych etap. Vysledky potvrdily, Ze objekty umisténé na hranach poklesové kotliny jsou vystaveny
horizontalnim pohybtm (Obrazek 4) a Ze rozsah zén vystavenych horizontalnich pohybii se v ¢ase (mezi
etapami) méni.

Obrazek 4: Vybrané mapy horizontalnich rychlosti pohybti odvozené dekompozici méreni z druzice Sentinel-1 pro etapy 3, 5 a 6.

44  GEOTECHNICKE SKORE RIZIKA
Na zakladé namérenych dat bylo pro kazdou budovu v AOI vypocteno agregované skdre geotechnického
rizika. Toto skoére zohlediiuje:

e Nerovnomérnost sedani.

e Aktualni rychlost pohybu na konci etapy.

e Akceleraci pohybu mezi segmenty casové rady.

Tyto metriky jsou integrovany do mapovych vystupii v online aplikaci InSARviz, ktera slouzi pro
interaktivni praci s vysledky DRI z jednotlivych etap monitoringu.

5.  VALIDACE VYSLEDKU

5.1 POROVNANI S PRESNOU NIVELACI

Validace InSAR méreni geodetickymi metodami byla provadéna priibézné. Pri srovnani poklest
odvozenych z InSAR s daty z presné nivelace byla zjiSténa shoda v trendech, avSak s lokalnimi
odchylkami. U budov na vychodni strané zony ovlivnéni v ulici Na Strzi Cinily nesrovnalosti aZ 3-4 mm /
rok ve vertikdlni roviné. Analyzou bylo potvrzeno, Ze tyto odchylky jsou zplisobeny vlivem
horizontalnich posunt a naklond budov, které metoda InSAR detekuje na urovni stiech, zatimco
nivelacni znacky jsou osazeny u paty objektf.

5.2 SROVNANI S 3D TRIGONOMETRII

Kvantitativni shoda byla potvrzena i porovnanim s trigonometrickym mérenim. Prikladem je objekt
13.B32, kde ¢asové rady InSAR vérné kopiruji priibéh pohybli namérenych geodeticky (viz Obrazek 5).
Rozdily v absolutnich hodnotach jsou vysvétlovany odliSnou vySkovou polohou méricich bodi. InSAR
body na horni Casti fasady a streSe vykazuji vyraznéjsi vodorovné pohyby (naklony) nez body v urovni
prvniho nadzemniho podlaZzi, kde jsou osazeny trigonometrické znacky.
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Obrézek 5: Casové fady pohybii z TSX/PAZ a 3D trigonometrie po pfevodu do sméru LoS; S1 a 3D trigonometrie ve smérech x. y. z pro
objekt 13.B32

6. DISKUSE A ZAVERY

Nasazeni MT-InSAR v ramci vystavby metra D potvrdilo, Ze tato technologie je plnohodnotnym
doplitkovym métickym nastrojem s unikatnimi vlastnostmi. Komplexni vyhodnoceni dosavadnich etap
dovedlo k formulaci rady Kklicovych benefitt:

e Synoptic¢nost a plosny rozsah: Na rozdil od bodovych geodetickych méreni poskytuje InSAR
uceleny obraz o deformacich a umoZiuje jejich redlné vymezeni vrozsahlém uzemi. Bylo
doloZeno, Ze metoda je schopna detekovat poklesové kotliny i mimo oblast primarni zony
projektovaného ovlivnéni. Tyto poklesy casto souvisi se zménou hydrogeologickych pomért
v disledku razeb a stavebnich praci, a mohou se projevovat ve zna¢né vzdalenosti od mista razby.

« Retrospektiva a pasportizace: Schopnost ,vratit se v Case” a vyhodnotit archivni data od roku
2016 umoznila objektivné zpétné stanovit nulovy stav izemi. Tato pasportizace je zadsadni pro
odliSeni vlivi stavby od diivéjsich deformacnich procest, pripadné mliZe vnést cenné poznatky o
stabilité uzemi pred konven¢ni pasportizaci jiz ve fazi projektovani tunelové stavby.

o Hustota a detail méreni: Vyuziti vysokého rozliSeni dat TerraSAR-X a presnost méreni dovoluje
sledovat reakce jednotlivych stavebnich objektli a detekovat lokalni anomalie uvniti ptidorysu
budov, které by standardni méreni u paty objekti nemusela podchytit.

« Ekonomicka efektivita a Skalovatelnost: Metoda nenahrazuje, ale dopliiuje konvencéni metody
méreni. MoZnost adaptivniho nastaveni frekvence snimani v zavislosti na postupu razby, hustota
méreni a synopticita mohou pomoci zefektivnit izeni nakladi v ramci komplexniho GTM. pri
zachovani schopnosti zachytit dynamické trendy. DRI monitoring okrajovych casti designované
plochy ovlivnéni nebo mimo ni miiZe indikovat nutnost nasazeni presnych konvencnich metod az
v pripadé detekce vyznamnych pohybi nebo jejich zrychleni.

e Detekce horizontalnich sloZek: Kombinace riznych drah a dekompozice vektoru posunu
poskytuje komplexni informaci o chovani objekt(i, véetné ndklonli a horizontalnich napéti na
hranach poklesovych kotlin.

Integrace InSAR do geotechnického prispiva k lepSimu porozuméni interakci mezi razbou a nadloZzim v
urbanizovaném prostiedi diky rozsireni prostorového a casového kontextu. Nasazeni v ramci GTM
metra D prokazalo, Ze je metoda vhodna pro rutinni nasazeni v naroc¢nych projektech podzemniho
stavitelstvi, a je doporucena pro rutinni nasazeni i v dalSich etapach rozvoje prazské dopravni
infrastruktury.

LITERATURA

BARLA, G. et al. (2016). InSAR monitoring of tunnel induced ground movements. Geomechanics and
Tunnelling. ro¢. 9, €. 1, s. 15-22.



EZQUERRO, P. et al. (2020). Vulnerability Assessment of Buildings due to Land Subsidence Using InSAR
Data in the Ancient Historical City of Pistoia (Italy). Sensors. roc. 20, ¢. 10, 2749.

MILILLO, P. et al. (2018). Multi-temporal InSAR structural damage assessment: The London crossrail case
study. Remote Sensing. roc. 10, ¢. 2, s. 287.

PEDUTO, D. et al. (2021). Full integration of geomorphological, geotechnical, A-DInSAR and damage data
for detailed geometric-kinematic features of a slow-moving landslide in urban area. Landslides. roc. 18,
s.961-977.

SAEIDI, A., DECK, 0. a VERDEL, T. (2009). Development of building vulnerability functions in subsidence
regions from empirical methods. Engineering Structures. ro¢. 31, ¢. 10, s. 2275-2286.

SCOULAR, J. etal. (2020). Retrospective InSAR analysis of East London during the construction of the Lee
Tunnel. Remote Sensing. ro¢. 12, ¢. 5, s. 749.

Titul, jméno, prijmeni autora: Mgr. Jan Kolomaznik
Pracovisté: GISAT s.r.o.
E-mail adresa: jan.kolomaznik@gisat.cz

Titul, jméno, prijmeni autora: Ing. Ivana Hlavacovd, Ph.D.
Pracovisté: GISAT s.r.o.
E-mail adresa: ivana.hlavacova@gisat.cz

Titul, jméno, prijmeni autora: Ing. Juraj Struhdr, Ph.D.
Pracovisté: GISAT s.r.o.
E-mail adresa: juraj.struhar@gisat.cz

Titul, jméno, prijmeni autora: Jakub Bohdtka
Pracovisté: SG Geotechnika a.s.
E-mail adresa: Jakub.Bohatka@geotechnika.cz


mailto:ivana.hlavacova@gisat.cz
mailto:juraj.struhar@gisat.cz

