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IstraZivanje opasnosti od curenja kod nasipa temeljeno na 3D elektri¢noj
tomografiji

Curenje je Cest problem u akumulacijama, ali tocno otkrivanje njegove lokacije i promjera
moZe biti izazovno zbog slozenih geoloskih uvjeta. 3D geoelektricna tomografija, temeljena
na mjerenju elektricnih otpornosti tla, za razliku od tradicionalne tehnologije, nudi prednosti
kao sto su visoka gustoca mjerenja, ucinkovitost, bogatstvo informacija, rezolucija i
umjetna inteligencija. Ovaj se rad usredotocuje na primjenu 3D tomografije u dijagnostici
curenja kod zemljanih i kamenih nasipa. Pracenjem stope promjene otpornosti dobivene
obradom snimljenih profila otpornosti, istraZivanje to¢no procjenjuje razvoj skrivenih oblika.
IstraZivanje pokazuje da 3D tomografija omogucuje brzu usporedbu deformacijskih stanja i
oStecenja u razlicitim trenucima, omogucujuci kantinuirano i objektivno pracenje zemljanih
i kamenih nasipa. Ova je tehnologija sveobuhvatna i pruza uvide u stvarnom vremenu.

Klju€ne rijeci:

3D geoelektricna tomografija, elektri¢na otpornost tla, nasip, akumulacija, curenje

Research Paper

Yuehang Zhao, Risheng Wang, Tao Gao, Tao Guo, Xin Guo

Research on leakage hazards of embankments based on 3D electrical resistivity
tomography technology

Leakage is a common issue in reservoirs; however, accurately detecting its location and
seepage diameter can be challenging owing to complex geological conditions. Three-
dimensional (3D) resistivity tomography (RT), as opposed to traditional resistivity
technology, offers advantages such as high observation density, efficiency, information
richness, resolution, and intelligence. This study focuses on the application of 3D RT to
diagnose leakage in earth and rock embankment dams. By monitoring the resistance
change rate obtained from resistivity image processing, this study accurately assessed
the development status of the hidden bodies. This research demonstrates that 3D RT
enables rapid comparison of deformation and damage states at different moments,
enabling continuous and objective monitoring of earth and rock embankment dams. This
technology is comprehensive and provides real-time insights.
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3D resistivity tomography, electrical resistivity of the soil, embankment, accumulation, leakage
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1. Uvod

Procjedivanje je klju¢ni sigurnosni cimbenik koji utjece
na rad nasutih zemljanih brana, i koji dovodi do razlicitih
oblika ostecenja ispod brane. Znanstvenici diljiem svijeta,
koji se bave oCuvanjem voda, aktivno istrazuju i primjenjuju
metode detekcije curenja kod nasipa [1, 2]. Loke, M.H. [3]
upotrijebio je kvazi-newtonovsku metodu za povecanje
brzine racunanja kod metode najmanjih kvadrata, a J.E.
Chambers [2] primijenio je 3D tomografiju za ocjenu naslaga
pijeska i Sljunka u rijekama, ilustrirajuci brzi napredak i Siroku
primjenu tomografije temeljene na otpornosti tla. Zhou
[5]i Song [6] proveli su ispitivanja otpornosti za otkrivanje
curenja u zemljanim i kamenim branama, te su predvodnci
upotrebe elektricne otpornosti za otkrivanje opasnosti kod
nasutih brana. Zhao i dr. dalje su istrazivali razlicite metode
za dijagnosticiranje curenja kod brana, uvodeci koncept
zajednictke dijagnoze primjenom viSe metoda i provodedi
primijenjena istrazivanja temeljena na ovom pristupu [7-101.
Nedavni napredak u znanosti i tehnologiji doveo je do pojave
raznih novih tehnika za otkrivanje curenja kod brana [11-
13], s geoelektricnom tomografijom temeljenoj na mjerenju
otpornosti tla koja se Siroko primjenjuje zbog svoje visoke
ucinkovitosti [14-16]. Zhou [17] je kroz pokuse usporedio
2D i 3D elektricnu tomografiju (engl. electrical resistivity
tomography - ERT), pokazujuci da 3D ERT snimanje daje
znacajno vecu rezoluciju. Osim toga, istrazivacki tim iz
Pacific Northwest Laboratory u SAD-u koristio je elektri¢nu
tomografiju za pracenje dubokih pukotina ispod povrsSine,
generirajuci 4D slike mjerenjem elektri¢ne vodljivosti u stijeni
tijekom vremena [18]. Tatsuya Kawaguchi i dr. [19] primijenili
su 3D tomografiju za prostorno mjerenje temperature
visokotemperaturnog rastaljenog stakla, potvrdujuci
njegovu ucinkovitost u neprozirnim okruzenjima, posebno
u scenarijima koji ukljucuju visoko kontaminirana strujanja,
dvofazna strujanja plin-tekucina s visokim udjelom praznina
i vodljiva polja.

Dok su znanstvenici opsezno proucavali tehnologiju
snimanja elektricne otpornosti [20-22], ograniena su
istrazivanja vezana za tehnologiju trodimenzionalne
kromatografije i njezinoj prakti¢noj primjeni u inZenjerstvu.
Ovaj se rad usredotocuje na primjenu trodimenzionalne
elektricne tomografije u otkrivanju potencijala curenja
u akmulaciji Shangxishan putem eksperimentalnog
istrazivanja u terenskim uvjetima. ProSirivanjem praga
pigmenta otpornosti prije i nakon iste potencijalne lokacije i
analizom stope promjene otpora, istrazivanje tocno odreduje
stanje curenja kod nasipa, Sto omogucava pravodobno
sprjeCavanje prekomjernog curenja i ojacanje nasipa.
Rezultati pruzaju osnovu za ojafanje nasipa i dodatno
potvrduju  ucinkovitost trodimenzionalne tomografije
temeljene na elektricnoj otpornosti u sprjecavanju curenja
i ojacanju, pokazujuci njezinu visoku ucinkovitost detekciji
curenja kod akumulacija.

2. Elektricna tomografija temeljena na
otpornosti

Elektricna tomografija je neinvazivna tehnika geofizickog
istrazivanja koja otkriva distribuciju podzemnih struktura
i materijala mjerenjem distribucije elektricne otpornosti.
Razvoj ove tehnologije moze se pratiti unazad do 1960-ih,
kada se uglavnom koristila u podrucju istrazivanja nafte.
Kontinuiranim razvojem racunalne tehnologije i algoritama
za snimanje, elektricna tomografija se Siroko koristi.

2.1. Teorija trodimenzionalne tomografije temeljene
na otpornosti

Nacelo 3D tomografije uskladeno je s tradicionalnom
elektritcnom metodom, koja ukljucuje prijenos varijacija u
podzemnim materijalima ubrizgavanjem elektricne energije
u podzemlje i promatranjem distribucije rezultirajuceg
elektricnog polja. Ovaj pristup ucinkovito rjesava razlicite
geoloSke izazove. Za usporedbu, 2D tomografija visoke
gustoce joS uvijek se suoava s odredenim ogranicenjima.
Na primjer, znacajke ispod povrsine mozda nece biti tocno
uhvacene ako mjerne linije nisu strateSki postavljene,
Sto dovodi do izazova u ispitivanju na terenu, posebno
u otkrivanju sloZzenih puteva curenja. Dodatno, kvazi-3D
slike generirane kombinacijom viSestrukih 2D presjeka
nemaju to¢nost pravih 3D inverzija. Metoda 3D inverzije
dijeli podzemlje na male pravokutnike, uspostavlja
geoelektricni model [24], dodjeljuje pocetne vrijednosti
otpora svakom pravokutniku, izracunava vrijednosti
otpora kroz modeliranje, usporeduje teorijske i izmjerene
vrijednosti koriste¢i metodu najmanjih kvadrata i prema
tome prilagodava vrijednosti otpornosti [25, 26]. Objektivna
funkcija F je definirana kao osnova za ovaj proces, izraz (1):

F:Z[Inpmﬂnpt] (1)

gdje je p, izmjerena vrijednost otpornosti; p, je teorijska
vrijednost otpornosti poCetnog modela.

Tocnost izmjerenih vrijednosti otpornosti usporeduje se
s teorijskim vrijednostima kako bi se procijenili rezultati
proracuna inverzije. Ako zahtjevi nisu ispunjeni, teorijske
vrijednosti se ponovno izracunavaju dok razlika ne padne unutar
odgovarajuceg raspona.

2.2. Potencijal razvoja elektri¢ne tomografije

Prednosti tehnike tomografije ukljuCuju neinvazivnost, visoku
rezoluciju, visoku preciznostisveobuhvatnost. Moze ucinkovito
mapirati distribuciju podzemnih struktura i materijala, sluzeci
kao kljucni alat za istrazivanje u geologiji, prou¢avanju okolisa
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i hidrologiji. Napredak tehnologije
snimanja tomografijom usko je povezan
s tekuéim napretkom racunalne

tehnologije i algoritama snimanja. Kako
se racunalni hardver i softver nastavljaju
razvijati, brzina i toCnost snimanja
tomografijom znacajno su se povecale.
Dodatno, kontinuirani razvoj algoritama
za snimanje imao je kljucnu ulogu u
poboljsanju tehnologije tomografije
temeljene na otpornosti. Posljednjih
godina pojavili su se algoritmi temeljeni
na strojpom ucenju, koji omogucuju
obuku neuronskih mreza za poboljsanje
toCnosti i brzine snimanja.

U buducnosti tehnologija tomografije
ima znacajan potencijal za napredak.
Kako se dubina i to¢nost istrazivanja
nastavlja poboljSavati, oCekuje se da

< . Ppodstabiliziranog dijela

€e tomografija imati Siroku primjenu u
sektorima kao Sto su nafta, geologija,

Brzina promjene pragova
otpornosti pigmenta
u podrucjima promjene
procjedivanja

znanost o okoliSu, hidrologija i
drugi. Dodatno, postoji potreba za
stalnim inovacijama i poboljSanjem
tehnologije snimanja kromatografijom
temeljenoj na otpornosti kako bi se
odgovorilo na izazove koje postavljaju
slozene geoloske postavke i prakticne
primjene. Ocekuje se da ¢e napredak
u racunalnoj tehnologiji i algoritmima
za snimanje dodatno povecati brzinu i to¢nost snimanja
tomografijom, proSirujui njegovu primjenjivost na raznim
podrucjima u buduénosti.

3. Proces dijagnoze curenja temeljen na 3D
distribuciji elektricnog polja zemljanih i
kamenih brana

Podaci se prikupljiaju i prenose kontinuirano, s razlicitim
vremenskim tockama koje daju trodimenzionalni prikaz
otpornosti. Koristeci ucene neuronske mreze za prepoznavanje
skrivenih opasnosti, seciramo lokaciju tih opasnosti u dvije
dimenzije, Sto omogucuje usporedbu snimljenih slika. Za analizu
promjena pigmenta izmedu slika koriste se razlic¢ite tehnike kao
Sto su obrada sivih tonova slike, Cannyjevo otkrivanje rubova,
Houghovo otkrivanje ravnih linija i analiza boja slike. Usporedbom
pragova pigmenta, moze se odrediti maksimalna stopa promjene
otpora u materijalima razlicitog omjera tlo-kamen tijekom razvoja
polja procjedivanja. Ova analiza pomaze u dijagnosticiranju
potencijalnog infiltracijskog oStecenja tla unutar skrivenog tijela
u polju procjedivanja.

Proces dijagnoze curenja temeljen na trodimenzionalnoj
distribuciji elektricnog polja zemljanih i kamenih brana ukljucuje
niz koraka, slika 1.

otpornosti u skrivenom podrucju brzin

Oznacavanje opasne scene
konvolucijskom neuronskom mrezom

~" Jeliizmjereni ™
otpor veti od otpora

Da Ostecenje materijala brane
uzrokovano nepropusnom
deformacijom

Ne

’ Sivljenje 2D profila otpornosti ‘

l Canny otkrivanje ruba ‘

I Hoff linearno otkrivanje ‘

|

[ Konverzija prostora boje slike [ Skriveni
l | lokacijski otpor

’ Razdvajanje boje slike

|

’ Prepoznavanje usporedbe slika

Hidraulicki pad
na skrivenom mjestu
procjednog polja

Prag
ostecenja tla

Brzina promjene otpora

N | propusnosti zasicenja za
razlicite omjere tla i stijene

i zbijene otpadne materijale |

P Prekoratuje li brzina
promjene pigmenta slike zasicene

Ne

pljonjﬂ'ene._otpognosti
Wy infiltracijske Stete

Da

Dijagnosticka anomalija

Slika 1. Dijagram toka za dijagnozu curenja u zemljanim i kamenim branama

4, Primjeri primjene
4.1. Pregled projekta
Akumulacija Shangxishan u gradu Qujing, pokrajina Yunnan

nalazi se pored sela Shangxishan u razvojnoj zoni, 10 km
zapadno od grada Quijing, vidi sliku 2.

Slika 2. Stvarni pogled na projekt
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Nalazi se u uzvodnom dijelu rijeke Baishi, desnog pritoka
rijeke Nanpanjiang, koji je dio vodnog sustava rijeke
Xijiang u slivu Biserne rijeke. lzgradena izmedu 1973. i
1977., akumulacija Upper Xishan prije svega sluzi kao
izvor vodoopskrbe, a takoder sluzi za kontrolu i regulaciju
poplava. Pod nadleznoscéu je Ureda za lokalne poslove
zone gospodarskog i tehnoloSkog razvoja Qujing. Sa
slivnom povrsinom od 29,63 km?, akumulacija je izvorno
projektirana s ukupnim kapacitetom od 5,46 milijuna m3,
stvarnim kapacitetom od 5,235 milijuna m3 i kapacitetom
od 225.000 m?® mrtvog prostora za potrebe prihvata
nanosa. Spremnik Xishan ima klju¢nu i nezamjenjivu ulogu u
socioekonomskom razvoju Qujinga.

Brana akumulacije Shangxishan orijentirana je priblizno u
smjeru sjever-jug. Kruna brane prekrivena je cestovnom
podlogom stabiliziranom cementom. Vodna strana ima
nagib pokosa od 1:2,95, Sto je ini relativno ravnom, a
povrSina je prekrivena montaznim blokovima. Uzvodna
strana ima nagib pokosa od 1:2,75 do 1:2,5, te je prekrivena
gustom vegetacijom. Ispod pokosa nalaze se poljoprivredna
polja.

Temelj brane akumulacije Shangxishan nalazi se na
kvartarnim rezidualnim naslagama padina i Skriljevcu i
pjeScenjaku koji su vrlo trosni. Zbog labavog strukturnog
sastava ovih geoloskih materijala, temelj brane nije stabilan.
Osim toga, tijekom procesa izgradnje brane, razliciti
¢imbenici poput tehnoloskih ograni¢enja, ograni¢enja
opreme i financijskih razloga utjecali su na izbor materijala
za tijelo brane. Tijelo brane preteZno se sastoji od Sljuncane
gline neodgovarajuce zbijenosti. Kao posljedica toga, od
dovrSetka akumulacije 1977. godine, brana i njeni temelji
Cesto su imali problema s curenjem, 5to je predstavljalo
prijetnju sigurnosti brane. Prema nepotpunim zapisima,
bilo je desetaka slutajeva curenja tijekom gotovo cetiri
desetljeca rada, ukljuCujuci dva velika incidenta curenja. lako
su poduzete korektivne mjere injektiranja kao odgovor na te
znacajne incidente curenja, one nisu mogle eliminirati rizike
zbog ogranicenja povezanih s financiranjem i tehnologijom.

Slika 3. Sadasnje stanje vrha, prednje i straznje strane zemljanih i kamenih brana

4.2, Terenska elektricna
ispitivanja

4.2.1. Elektri¢no ispitivanje u
terenskim uvjetima

Prije 2005. dogodila su se dva velika
incidenta s curenjem u brani. Kao odgovor
na to, uprava akumulacije implementirala
je kombinaciju injektiranog zastora i
betonskih  nepropusnih  zidova kako
bi ojacala tijelo brane. Nakon toga je
provedeno podizanje konstrukcije brane
za otprilike jedan metar. Trenutacno je tijelo brane u dotrajalom
stanju, zbog Cega je teSko procijeniti opseg ostecenja uslijed
infiltracije unutar nje. S obzirom na pocetno loSe stanje brane i
opseznu povijest sanacije, procjena ostecenja uslijed infiltracije
unutar brane u ovom je trenutku slozena. Istrazivanjem je
utvrdeno daje vrh brane u uzduznom smjeru pun brojnih pukotina,
povrsina je ispunjena asfaltnim brtvljenjem, najsire pukotine su
do 2 cm s visinskom razlikom izmedu dviju strana od 2 do 3 cm.
Mikropovrsinske pukotine broje i do nekoliko stotina, bez ikakvih
mjera sanacije. Brana je do povrSine vodene povrsine s bermama
od montaznih blokova. Na lokalitetu su utvrdene Cetiri urusene
jame: najveca urusena jama promijera je do metar, dubine 12 cm,
s urusenom povrsinom montaznih blokova. Vodna povrsine brane
prekrivena je gustim korovom, drve€em. Razvijenost vegetacije je
dobra. Na povrsini vodene povrsine brane sjeveroistocnog kuta
obliznje planine nalazi se mjesto pod korovom, nedavno curenje,
kao Sto se vidi na slici 3.

2000

—&—Minimalna suha gustoca

1990 +

1980

1970

1960

1950

Minimalna suha gustota [g/cm?]

1940

1930 L 1 1 1 1
7

Udio vode [%]

Slika 4. Dijagram ispitivanja zbijenosti uzorka tla na terenu

Nakon uzorkovanja na terenu, prosijavanja i ispitivanja tla
zbijanjem u uruSenoj jami, dobivena je maksimalna suha
gustoca materijala brane od 1,994 g/cm? (prikazano na slici 4.), s
optimalnim udjelom vlage od 9,6 %. Nakon prosijavanja i vaganja,
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omjer mase tla i stijene bio je oko 7:3, veli¢ina prosijanih Cestica
d10 dobivena je iz krivulja prosijavanja tla kao 0,17 mm, d40
kao 0,29 mm, d60 kao 0,72 mm, a koeficijent nehomogenosti:
n=4d.,/d,=0,72/0,29 = 2,48 < 10. Istovremeno je izravnan i
oCiscen otkriveni dio zemljanog tijela brane te je obavljen test
zbijenosti, a rezultati ispitivanja su pokazali da je zbijenost tijela
brane 97,7 %.

4.2.2. Oprema i raspored linija

Za provedbu mjerenja pomocu elektroda je koristena mreza
velicine 5 x 5 m, tehnologija koja se koristi za optimizaciju
pratenja nekog podrucja [23]. Elektrode za provedbu
mjerenja postavljene su na obje padine brane, pokrivajuci
povrSinu od 110 x 145 m. Ove elektrode, izradene od bakra,
bile su povezane kabelima s glavnim racunalom. Kako bi se
osigurao pravilan kontakt izmedu elektroda i brane, iste su
pazljivo postavljene pomocu mjernih traka. Proces mjerenja
ukljucivao je mjerenja u uzduznom i popre¢nom smjeru, s
naponom napajanja od 288 V.

S obzirom na terenske uvjete, na sjevernom dijelu brane
postavljena je detekcijska mreza 70 x 110 m. Ova se mreza
protezala od vodene povrSine istocne brane do podnozja
zapadne padine i od rukavca sjeverne padine do juzne srediSnje
linije. Na ovom podrugju su crvenom bojom na vrhu valovitog zida
oznacene istrazne linije 12, 13, 14 itd. Iscrtano je pet istraznih
linija, od kojih se svaka sastoji od 60 elektroda s razmakom od
1 m na nizvodnoj padini. Zbog izazova postavljanja elektroda na
betonski kolnik na vrhu brane, jedna elektroda je izostavljena
kako bi se prilagodila protoku prometa. Preostale elektrode su
rasporedene u jedinstvenu mrezu 5 x 5 m, kako je prikazano na
slici 5., koja pokriva povrsinu od 7700 m2.

&

1:2000

Slika 5. Raspored linija istrazivanja

4.3. Obrada prikupljenih podataka

S postavljanjem mjerne linije, glatkom elektrodom i
automatskim ispitivanjem otpora uzemljenja, otpor ne
zadovoljava uvjete uzemljenja. Izlijevanjem zaslanjene
mjeSavine ispunjeni su zahtjevi otpora uzemljenja,
dok implementacija automatske kontrole stupova
mjeri ispitivanje pod naponom. Nakon zavrSetka testa,
samoprogramirani program prikuplja izvorne podatake
za trodimenzionalno snimanje otpornosti, program Ccita
podatke pomocu naziva ekstenzije u obliku .txt za spremanje,
a format orkestracije:

X Y 25 P4
X Y1 251 Py
X3 Y31 Z31 Py

gdje su x horizontalne koordinate prikupljenih elektrodnih
tocaka, vy, su vertikalne koordinate prikupljenih elektrodnih
toCaka, az je nadmorska visina odgovarajuce tocke. Koordinatne
tocke su rasporedene uzlaznim redoslijedom, a zarez se koristi
za odvajanje tocaka jedne od drugih.

Trodimenzionalni  podaci elektricnog istrazivanja visoke
gustoce za cijelo podrugje istrazivanja spojeni su zajedno kako
bi se stvorila trodimenzionalna slika raspodjele otpora cijelog
podrudja istrazivanja. Presjeci otpornosti brane na razmaku
od 5 m prikazani su na slici 6., s horizontalnom udaljenosti
(m) u horizontalnim koordinatama i visinom (m) u vertikalnim
koordinatama.

Nadmorska visina

X-Z ravnina
Y udaljenost

Slika 6. Trodimenzionalni presjek otpornosti mjernog podrucja

Konvolucijska neuronska mreza koriStena je za oznacavanje
slika pri prafenju u stvarnom vremenu, identificirajuci
slike s potencijalnim opasnostima. Vecina tih slika bila je
koncentrirana u tri odjeljka s visinama od 205, 220 228, Sto
je u korelaciji s procijenjenim lokacijama mogucih opasnosti
iz ispitivanja na terenu. Nakon ru¢nog pregleda oznacenih
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Slika 7. Dijagrami presjeka odjeljaka: a) Dijagram presjeka odjeljka 205; b) Dijagram presjeka odjeljka 220; c) Dijagram presjeka odjeljka 228

slika, nakon ucenja neuronske mreze, nisu identificirane
pogreske pri probiru. Kako bi se jasno prikazao razvojni
proces skrivenih problema triju odjeljaka od 205, 220 i 228,
ovaj Ce rad predstavljati sliku podataka za tri tipicna presjeka,
prikazanih na slici 7. To je usporedba isjecaka iz razli¢ita

razdoblja snimanja na istoj lokaciji, gdje je razlog tako velike
razlike u vrijednostima otpora izmedu dva razdoblja na slici
zbog razlike u kolicini vode, a ta razlika ne utjece na daljnju
analizu u ovom radu, s pogreskama inverznog modeliranja
0d 0,1 %.
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Slika 8. Obrada sivih tonova odjeljaka: a) Odjeljak 205, mapa sivih tonova; b) Odjeljak 220, mapa sivih tonova; c) Odjeljak 228, mapa sivih tonova

4.4, Prepoznavanje slike otpornosti

Kako bi se dalje odredio status razvoja skrivenog tijela u presjeku i
shvatilo stanje oStecenja u kojem se nalazi materijal brane, prema
zahtjevima za realizaciju dijagnosticke tehnologije, metoda
prepoznavanja slike oStecenja od curenja zemljane i kamene
brane koristi se za obradu slike skrivenog tijela. Prvo, profili koji
prikazuju slike koje sadrze skrivene probleme su sivi kao Sto je
prikazano na slici 8. Drugo, Cannyjev algoritam za otkrivanje
rubova slike [27], Sto rezultira kartom granica slike u boji, zbog

usporedbe iste lokacije, tako da ovdje svaki odjeljak treba raditi
samo s kartom, obradom rezultata prikazanih na slici 9.

Zatim se karta obrade sivih tonova podvrgava Houghovoj
pravocrtnoj detekciji [28], a slika se izrezuje na odgovarajucu
poziciju regije kako bi se odredilo podru¢je izracuna slike. Rezultat
procesa izrezivanja prikazan je na slici 10. Prostorna pretvorba
boja izvodi se na izrezanoj slici kako bi se slika pretvorila iz RGB
prostora boja u HSV prostor boja, a rezultat pretvorbe prikazan
je na slici 11. Slika pretvorena u prostor boja podvrgnuta je
prostornom odvajanju boja.
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Slika 9. Karte otkrivanja Cannjevskih rubova za odjeljke: a) Odjeljak
205 - dijagram detekcije ruba; b) Odjeljak 220 - dijagram
detekcije ruba; c) Odjeljak 228 - dijagram detekcije ruba

Slika 10. Houghove ravne linije izreza za odjeljke: a) Odjeljak 205 -
Houghove ravne linije izreza; b) Odjeljak 220 - Houghove
ravne linije izreza; c) Odjeljak 228 - Houghove ravne linije
izreza

Pri izratunavanju praga pigmenta svake odvojene slike, prag
izvorne slike u skrivenom podrucju prosSirenja bio je 103,077,
102,937 i 104,111, a rezultati prostornog odvajanja boja
prikazani su na slici 12.

-
-
Slika 11. Dijagram prostorne pretvorbe boja za odjeljke: a) Odjeljak

205 - dijagram prostorne pretvorbe boja; b) Odjeljak 220

- dijagram prostorne pretvorbe boja; c) Odjeljak 228 -
dijagram prostorne pretvorbe boja

Slika 12. Dijagram prostornog odvajanja boja za odjeljke: a) Odjeljak
205 - dijagram prostornog odvajanja boja; b) Odjeljak 220
- dijagram prostornog odvajanja boja; c) Odjeljak 228 -
dijagram prostornog odvajanja boja

Konacno, pragovi piksela odgovarajucih poloZaja u razlicitim
trenucima nakon prostornog odvajanja boja oduzimaju se kako
bi se dobila kolitcina promjene u pragu pigmenta skrivenog
podrucja ekstenzije. Vrijednosti njegovih 205, 220 i 228
odjeljaka su 11,518, 14,736, odnosno 29,773, a ovdje se moze
dobiti brzina promjene pigmentnog praga skrivenih dijelova
slike. Rezultati slike prikazani su na slici 13.
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Slika 13. Graficki prikaz rezultata fazne redukcije slika presjek:
a) Rezultat oduzimanja slike odjeljka 205; b) Rezultat
oduzimanja slike odjeljka 220; c) Rezultat oduzimanja slike
odjeljka 228

5. Dijagnoza curenja i rezultati

Analiza slika otpornosti snimljenih prije i nakon dvije sesije
pracenja na istoj lokaciji otkriva da su, koriStenjem algoritma
za prepoznavanje usporedbe slika, pocetni pragovi pigmenta
otpornosti od 103,077, 102,937 i 104,111 identificirani za
skriveno opasno podrugje. Izracunavanjem razlike u pragovima
otpornosti izmedu razlicitih vremenskih toaka, prosjecna
promjena praga otpornosti pigmenta na istoj skrivenoj opasnoj
lokaciji utvrdena je na 11,518, 14,736, odnosno 29,773.
Vrijednosti od 14,736 i 29,773 zatim su usporedene s pragom
piksela na odgovarajucoj poziciji prije Sirenja skrivenog tijela
kako bi se dobio omjer. Utvrdeno je da je stopa promjene otpora
prije i nakon dvije sesije pracenja bila 11,1 %, 14,3 %, odnosno
28,6 %. Nijedna od ovih vrijednosti nije dostigla omjer tlo/stijena
od 7:3. Stupanj zbijenosti materijala tijela brane iznosio je 98
%, a stopa promjene otpora za uvjete dijagnostike infiltracijskih

oStecenja bila je 32,5 %. Na temelju podataka vidljivo je da
zemljana kamena brana joS nije dozivjela slom procjednom
deformacijom. Medutim, stopa promjene elektricnog otpora
u blizini sjeveroistotnog kuta sekcije priblizava se krititnoj
vrijednosti. Analiza pokazuje da je to povezano s uocenim
povecanjem volumena procjedne vode tijekom pocetnih faza.
Preporucuje se pojacati nadzor na ovoj specificnoj lokaciji i
provesti odgovarajuce korektivne mjere.

Tradicionalna elektricna metoda za otkrivanje procjedivanja
u zemljanim i kamenim nasipima moze samo subjektivno
procijeniti lokaciju skrivenog tijela u polju procjedivanja i priblizni
opseg ostefenja prema slici otpornosti koju Cine pojedinacni
podaci o prikupljanju i ne moze toc¢no prosuditi razvojni status
skrivenog tijela. Takoder je utvrdeno da ne postoji neizbjezna
veza izmedu podrucja niskog otpora na slici otpornosti zemlje
i kamenog nasipa i toga da |li materijal brane doseze oStecenje
infiltracijske deformacije. Metoda je vrlo vazna za pouzdanost
ulaznih podataka, pa je vazno osigurati tocnost prikupljanja
i obrade podataka. Stoga, u usporedbi s tradicionalnom
elektricnom detekcijom, temeljenom na trodimenzionalnoj
tomografiji otpornosti, ne samo da mozemo znati stanje
deformacije i oStecenosti materijala brane od zemlje i kamenog
nasipa u polju procjedivanja u razli¢itim trenucima kroz brzu
usporedbu slika, nego se takoder moZze postii objektivna i
kontinuirana svrhu pracenja, a dijagnosticka tehnologija je
sveobuhvatnija i stvarnija.

6. Zakljucak

U ovom radu, temeljeno na tehnologiji snimanja
trodimenzionalne tomografije, provedeno je primijenjeno
istrazivanje dijagnostike curenja zemljanih i kamenih nasipa
na stvarnim projektima.

Rezultati terenske primjene pokazuju izvedivost prikazanog
pristupa koji sluzi za usporednu identifikaciju slika koje
sadrze skrivene opasnosti. Nalazi pokazuju da su pocetni
pragovi pigmenta otpornosti za opasna podrucja tijela brane
dobiveni pomocu algoritma za prepoznavanje usporedbe slike.
Oduzimanjem pragova otpornosti u razli¢itim vremenskim
totkama, izraunana je prosjecna promjena praga pigmenta
otpornosti prije i nakon usporedbe iste lokacije potencijalne
opasnosti. Ta je vrijednost zatim usporedena s pragom piksela
odgovarajuce lokacije prije Sirenja tijela potencijalne opasnosti.
Dodatno, analizirana je stopa promjene pracenog otpora prije
i nakon dviju vremenskih tocaka kako bi se utvrdila prisutnost
potencijalne opasnosti od curenja na odredenom mjestu.
Primjena tehnologije trodimenzionalnog snimanja u dijagnostici
curenja zemljanih i kamenih brana pokazala je obecavajuce
rezultate. Primjenom tehnologije obrade slike renderiranja
tijela, velika podrucja mogu se lakse identificirati, Sto omogucuje
totno odredivanje evolucije polja curenja unutar zemljanih i
kamenih nasipa u razli¢itim fazama razaranja tijela tla. Osim
toga, ova tehnologija moZe ucinkovito prikazati promjene u
pragovima otpornosti, naglasavajuci Sirenje skrivenih opasnosti
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u regiji. Smanjenjem subjektivne prirode ljudske prosudbe, ova
metoda se pokazala izvedivom i daje vjerodostojne rezultate u
dijagnosticiranju curenja u zemljanim i kamenim nasipima.

Analiza Stete od curenja u zemljanim i kamenim nasipima otkriva
razliCite skrivene opasnosti koje se ne mogu u potpunosti rijesiti
samo koriStenjem Cannjevog ruba detekcije za usporedbu slika.
Preporu€uju se daljnja istrazivanja kako bi se istrazili drugi
algoritmi za usporedbu slika prilagodeni specifiénim vrstama
skrivenih opasnosti, kao Sto je algoritam pomicanja srediSta
mase slike za klizanje tijela brane i algoritam reda mjehurica
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