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Zhust’'ovanie trojrozmernych geodetickych sieti

Juraj Siitti ', Jana Sabova ', Juraj Gasinec ', Milan Hacko ' a Marian Zemen '

Densification of threedimensional geodetic networks
Two approaches for solving 3D local densification nets in system ETRS 89 are given.
Measurements needed are done by terrestrical methods using total stations. Transformations
are performed by National Reference Systems and a Local Geodetic System.

Key words: GTS surveying, 3D densification networks, global and local reference systems, 3D
net adjustments, 3D transformations.

Uvod

V sucCasnosti kazda krajina inovuje svoje existujuce, resp. buduje nové geodetické zaklady.
Ich najcharakteristickejSim rysom v Eurépe, okrem zjednocovania nivelaénych a gravimetrickych sieti
(Augath, 1996; Ferianc, 1995; Schliter, 1995), je zakladanie narodnych 3D sieti ako sucasti
celoeurdpskej siete v systéme ETRS 89 (European Terrestrial Reference System) (Kostelecky, 1995).
Tieto narodné 3D siete, ako presné priestorové bodové polia referenéného ramca ETRF 89
(European Terrestrial Reference Frame) systému ETRS 89, sa v jednotlivych krajinach vyuzivaju
predovSetkym na budovanie spolocnych geodetickych zakladov, pre su¢asné geodynamické ulohy
najma regionalneho a lokalneho charakteru a na spresnenie existujicich narodnych polohovych (2D)
sieti.

Na uzemi SR sa tiez vytvara 3D siet SLOVGERENET (Slovenska geodynamicka referencna siet)
(Priam, 1996), ktora bude nielen podkladom pre uvedené ciele, ale bude sluzit najma na spresnenie
existujucej Statnej trigonometrickej siete (STS) s datumom S-JTSK (Vyhlaska, 1996).

Tieto siete sa buduju po etapach na hierarchickom principe, t.j. v prvej etape s urcitou
zakladnou hustotou (zakladnym rozlozenim) bodov, ktora sa v nasledujucich observaénych kampa-
niach (etapach) zhustuje dalSimi skupinami bodov. Merania sa vykonavaju v prevaznej miere
pomocou technoloégii GPS.

V tomto prispevku chceme poukazat na to, ze zameranie zhustujucich 3D sieti je mozné
okrem GPS aj 3D terestrickymi metédami, napr. vhodnymi totalnymi stanicami (GTS), teda pouzitim
akejkolvek sietovej Struktary (trigonometrickej, polygénovei, zamerovej, ich kombinacii). Tieto
mozZnosti ukaZzeme na dvoch algoritmoch uréenia stradnic C¥' = [XYZ]F" novych zhustujdcich bodov
medzi existujucimi bodmi siete v ETRF 89 na zaklade merani geometrickych veli¢in pomocou GTS.
Postupy je mozné aplikovat: - ak medzi pripajacimi bodmi su minimalne tri také body (datumové),
pre ktoré su sucasne k dispozicii suradnice z S-JTSK a ETRS 89, ako aj elipsoidické vysky vzhladom
na Besselov referenény elipsoid, - suradnice CET(t) su vypocitané k urcitej epoche merania t z kata-
I6govych suradnic CET(1989.O) podla znamej transformacie (Boucher et al., 1995).

Zhust'ovanie siete prostrednictvom 3D Referenéného systému

. . . . . » . . very s ) ET ’
Majme na Uzemi, kde je potrebné v referenénom ramci uréit stradnice C-' = [XYZ]U novych,

zhustovacich bodov UB, aj body datumové DB, pre ktoré su k dispozicii suradnice Cg :[XY]g
v datume S-JTSK, Ci"=[xvz]’

k Besselovmu referenénému elipsoidu (ziskané napr. pri ich GPS urceni v predchadzajucich
kampaniach). Body DB a UB tvoria 3D lokalnu zhustovaciu siet (LZS) v prisluSnom priestore.

v datume ETRF 89 a ich elipsoidické vySky hp vzhladom
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Nech sa meranie medzi bodmi DB, UB vykona pomocou GPS merani, v ramci ktorého sa
budi merat geometrické (spojovacie) prvky medzi DB a UB: $ikmé dizky D, zenitové uhly Z,
vodorovné smery, resp. uhly medzi zamerami o a trigonometrické prevySenia AV.

Algoritmus urcéenia cH’ prebehne podla vyvojového diagramu na obr.1, ktory zahfha
nasledujuce transformacné a vypoctové procedury:

GTS MERANIE D ANé Obr.1. Algoritmus zhustovania sieti prostrednictvom Referenc¢ného
] T systéemu.
L D,Z, &,V hy (XY 15, IXYZ ],
U X e geometrické prvky GP*™ e (D", Z°", ™", AV"M)
, & 0 merané na jednotlivych stanoviskach - bodoch LZS

su uréené v prislusnych 3D stanoviskovych semi-
astronomickych systémoch, v ktorych sa redukuju
na hodnoty GP* ¢ (D, ZA, wA, AVA), t.j. na meraCské
znaCky bodov, resp. na ich horizontélne roviny

(vertikalna centracia) podla prisludnych vztahov
(Sutti, 1997; Sitti et al., 1994; Weiss et al., 1997),
P z o e GP" sa redukénym spdsobom dalej transformuju
LXYZ 1, (XYZ ], ] [XYZ ]y do 3D stanoviskovych semigeodetickych systémov
! J I na hodnoty GP® e (D, Z% ®°, Ah) (Sutti, 1997;
3D VYROVNANIE (" URCENE L Weiss et al., 1997),
[XYZ 1% TRANSFORMACNYCH e z velitin GP® si D a ® opat korekénou
— PARAME TROV transformaciou, podla znamych vztahov (Bdhm
IL [ etal., 1981; Weiss et al., 1997) prevedené do karto-
: [XYZ]E” Ty AT grafickej (zobrazovacej) roviny 2D systému S-JTSK
| L ! na hodnoty d’ a o’ a pomocou veligin hy a Ah
it bl bt L uréené elipsoidické vySky hy bodov UB,
: Ir POSTTORF{'\FE“ASJERMACNA H e v daldej faze sa v rovine S-JTSK pomocou d’, o’
| I I a suradnic Cg ur€ia (jednoduchymi vztahmi)
N - —=lixvz " ¥ ;
! D H suradnice Cj) =[XY],,, (ktoré sa deklaruj za prib-
oETET YET YT 26T 2T . : lizné suradnice bodov U),
} 1! e suradnice C) a () sa na zéklade znamych
! [x\(z]fj“f ____/': transformaénych vztahov (Sitti et al, 1996; 1997;
{

Weiss, 1998) prevedu na zod-povedajuce suradnice
@u a Ay a tieto spolu s hp a hy na 3D kartezianske

R

suradnice Cpy =[XxvZ], ,

(obr.2),
e v systéme RES, na zaklade modelovych rovnic Gaussovho - Markovovho modelu medzi veli€¢inami
GP®a 3D kartezianskymi suradnicami Cﬁ , C{} sa vykona vazbové vyrovnanie 3D LZS a ziskaju
A ~~~1R
sa odhady suradnic CS = [XYZ]U,

G

[XYZ]g v 3D referenénom (elipsoidocentrickom) systéme (RES)

e s pouzitim znamych stradnic C5' pouzitych datumovych bodov D a transforméaciou ziskanych

suradnic Cﬁ sa ur€i 7 transformacnych parametrov (na baze vyrovnania) medzi 3D systémami

RES a ETRF 89, pomocou ktorych sa suradnice és transformuju na suradnice éLEJT Pre tuto

proceduru je mozné pouzit rézne transformacné modely (spravidla Molodenskeho - Badekasov)
a tiez rbézne odhadovacie modely (najCastejSie Gaussov - Markovov model) (Sitti, Sadera
a Gasinec, 1997; Vanicek et al., 1986).

Do transformacie sa okrem CS mozu pojat aj suradnice Cp a tak ziskat suradnice CL'" aj
datumovych bodov D z transformacie. Zo znamych pri¢in (Sabova et al., 1998), nebudu suradnice
Ci™ a Ch' identické. Vzniknuté suradnicové rozpory dCi’ = CL' —CE™, ktoré sa daju otakavat

v rozsahu |0-20| mm, su generované v danom pripade rozdielnymi meracimi technolégiami (GPS pri
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uréeni C5" a GTS pri uréeni C5™). V pripade, Ze sa pouZiju posttransforma&né upravy stradnic

ChT | tieto sa vykonaiju so zohladnenim rozporov dCj’ réznymi znamymi postupmi (Sitti et al., 1997),

¢im sa ziskaju konecné (definitivne) hodnoty suradnic CiT’f.

Zhustenie siete prostrednictvom 3D Lokalneho geodetického systému

Pre rieSenie tejto ulohy sa predpoklada rovnaka Struktura lokalneho bodového pola ako
v kap.2, merania rovnakych druhov veli¢in pomocou GTS a rovnaky ciel , t). urlenie c{;‘T
zhustovacich bodov v danej oblasti.
Jednotlivé fazy celkového rieSenia znazornuje vyvojovy diagram na obr.3, z ktorého je zrejmé,
Ze postup po ziskanie suradnic CJ =[XYZ]5 a C,’;:[XYZ]Z v systéme RES je podobny
s postupom v kap.2.
Nadvazujucimi etapami su:
e volba Lokalneho geodetického systému (LGS), tj. 6TS MERANIE DANE
jeho zadciatku, ktory sa spravidla voli v niektorom | €T J
vhodnom datumovom bode DB = O" bodového pofa | D.Z., & av hp X Y1y, XYZ ],

a volba jeho suradnic C5 =[XYZ](L)

sa pouzit' aj suradnice bodu 0" zo systému RES),

e transformacia stradnic CR a € na suradnice

L
D’

pre LGS (mdzu

cp =[xvz], ., cf :[XYZ][L], pri¢om sa najéastejSie

pouzije model podobnostnej transformacie
kartezianskych suradnic, v ktorom transformaéné
parametre (veli¢iny a, e Besselovho elipsoidu a geo-
detické suradnice ¢ ., 4 . ) su zname,

[xvzy | [ixvzid]

ZALOZENIE LGS
L

(Xyz1,

3D VYROVNANIE

A A A

URCENIE |
TRANSFORMACNYCH

L
[XYZ ]U PARAMETROV
' i
! ETt |,
l (XYZ], 1777~ k
|
ﬁ_______:::Z:::::ft___L
: | POSTTRANSFORMACNA 11
I | UPRAVA |:
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ETt |
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|
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| [XYZ]ETrf e 1
| y [
L i
Obr.2. Trojrozmerné stradnicové systémy pre zhustovanie. Obr.3. Algoritmus zhustovania sieti prostrednictvom

Lokalneho geodetického 3D systému.

e v dalSej faze sa lokalna zhustovacia siet s bodmi DB a UB v LGS vazbove vyrovna (pouzijuc
modelové rovnice medzi velig&inami GP®a 3D kartezianskymi stradnicami C[L),U pre Gaussov -

AAA

A L

Markovov odhadovaci model) a ziskaju sa odhady suradnic Cb = [XYZ U’

e pouzijic zndme suradnice C}’ a z transformacie RES—LGS uréené suradnice Cj; = [XYZ]ILj , uréi
sa 7 transformaénych parametrov podobnostnej transformacie 3D kartezianskych suradnic medzi
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systémami LGS a ETRF 89, pomocou ktorych sa vykona transformacia suradnic Cb na suradnice

ETt

ctr =[XYZ]5T a transformacia C}5 na suradnice C5" =[xvz] "

Podobne ako v kap.2, ak je na zaklade velkosti déET = CE" —CE™ potrebna
posttransformaéna Uprava suradnic ch, tato sa vykona vhodnou metédou a tak sa ziskaju

definitivne hodnoty suradnic C.;" .

Tento postup zhustenia 3D siete, okrem rieSenia hlavného ciela, vedie k vytvoreniu 3D LGS
v danom priestore, ktory je mozny pouzivat aj samostatne (ak jej pouzitie pre geodetické prace je
vhodné a ucelné, napr. pri 3D deformacnych meraniach), s terestrickymi aj GPS technolégiami merani
v prisludnej lokélnej sieti. Z LGS je mozné suradnice bezproblémovo transformovat nielen
do ETRF 89 ale aj do S-JTSK alebo ITRF.YY.

Zaver

Strucnou formou, t.j. len vyvojovymi diagramami a najnutnejSim komentarom k ich jednotlivym
fazam, boli nadrtnuté niektoré dalSie praktické moznosti zhustovania 3D siete v ETRF 89, ktoré su
plne vyuZitelné aj pri zhustovani siete v ITRF.YY. Postupy uvedenych rieSeni naznaduju, Ze su
realizovatelné na baze znamych Ciastkovych rieSeni platnych v 3D geodézii, pre ktoré uz mame
k dispozicii potrebny matematicky aparat. Pre uvedené postupy je potrebna softvérova podpora
vytvoritelna samotnymi rieSitelmi aloh. Napr. programovym systémom DENSIF 3D Katedry geodézie
a geofyziky TU KoSice boli empiricky overené vytvorené rieSenia. Rozpracované postupy davaju spolu
s (Satti et al., 1994; Sitti et al., 1996) nastroje na 3D urenie bodov v lokalnych, resp. zhustovacich
sietach aj na baze Standardnych terestrickych merani.

Postupy uvedené v tomto prispevku boli rozpracované
v ramci rieSenia InStitucionalneho projektu ¢&.1163 v rokoch
1996 - 97 na Katedre geodézie a geofyziky TU v Kosiciach.
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