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Poruchy v deforma¢nom Setreni a ich zvladnutie

Vincent Jakub* a Gabriel Weiss?

Breakdowns in the deformation monitoring and their control

The deformation analysis from the point of view of its subject and methodology is an extensive part of geodetic and other methods
for watching objects” stabilities and for the determination of their changes using suitable quantities from deformation measurements
performed in more epochs. In the monitoring of the object deformations, their characteristic points — object points (OB) are measured
and their stabilities or movements are registered relating to a convenient number of robust reference points (RB) in the surroundings.
1t often happens in the monitoring that some RBs are lost (damage, destruction, etc.), resulting in datum changes of the deformation net
and making a reliable stability evaluation of the OBs impossible.

In this contribution to the problems of right datum determination for the whole net, three methods are introduced to reduce
various datums to one of them for the whole deformation net, when the original (1st) datum can not be used in all epochs.

Key words: loss of RB in the deformation network , changes of the original net datum, new datums of new net structures, three
approaches to obtain right results

Uvod

St vSeobecne zname a pouzivané principy a postupy zistovania priestorovych zmien objektov
vzhl'adom k ich okoliu (Chranowski a Chen, 1991; Detrekdi, 1988; Koch, 1988; Pelzer, 1980, 1985; Welsch
2003, aj ini). Podla nich, objekty aich zmeny je potrebné zistovat v primeranych Casovych intervaloch
zo stabilnych miest v ich okoli. Vzhl'adom k tomu, Ze pri kazdej geometrickej zmene objektov vytvaraju
sa ich rozne poruSené stavy — vznikaji na nich rézne deformécie, cely proces sledovania takychto javov
vyzaduje vhodné postupy a pravidla, ktoré zavisia na pouzitej technoldgii zistovania objektovych zmien.
Zmeny na objektoch sa zistuji roznymi postupmi ametédami geodetickymi, geotechnickymi,
fotogrammetrickymi, strojarskej metrologie, druzicovymi i d’al$imi (Barto$, 2000; Chranowski a Chen, 1986;
Kahmen, 1998; Niemeier, 1987; Pelzer, 1971 a d’alsi) v uréitych vhodnych ¢asovych intervaloch.

Deformac¢né monitorovanie objektov (v d’alSom pdjde len o geodetické), ako je zname, vykonava
sa vzhladom k zvolenym (zalozenym) referencnym bodom (RB) so znamymi stradnicami v prislusnom
stradnicovom systéme. Tieto RB musia vyhovovat’ najmi dvom poZziadavkam:

1. vzdjomnej a priestorovej stabilit v celom deformac¢nom sledovani, ked’ze len v takom pripade je mozné
realne zistovat’ geometrické zmeny objektovych bodov (OB; , i=1,2,...,n), zalo-Zzenych na sledovanych
objektoch,

2. vzéjomnej vyhovujucej kompatibilite.

Poziadavka zistovatelnosti geometrickych zmien OB vzhladom k RB stabilnym ak RB kompa-
tibilnym v celom deformaénom procese, je zakladnou poziadavkou a predpokladom ddéveryhodného
vySetrenia geometrickych zmien sledovaného objektu.

Stabilita a kompatibilita RB (Jakub, 2001; van Mierlo, 1977; Sabova, 1999; Stichler, 1985; Siitti, 1996)
v deforma¢nom procese vSak Casto moze byt porusena nielen z rdznych nepredvidatelnych pricin, ale aj
z nedodrzania niektorych zasad a pravidiel deforma¢ného Setrenia, najma.:

e ako RB v deformacnej sieti (DS) sa nezalozia a ur¢ia nové body ale vybert sa niektoré body z okolitého
bodového pola s prislusSnymi stradnicami, pricom sa kompatibilita tychto bodov neoveruje
(napr. niektory bod pouzity ako RB moéze byt posunuty zo svojej pdvodnej polohy, ku ktorej
sa vztahuju stiradnice bodu a pod.),

e niektory RB urceny pre DS malo kvalitnym meranim ma neadekvatne stiradnice vzhl'adom k znacke
bodu,

e  pocas monitoringu sa miesto niektorého RB (napr. z dovodov zmien jeho observovatelnosti) pouZzije
novy RB, ktory nie je z hl'adiska svojej kompatibility overeny,
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e po urditej epoche sa niektory RB poskodi (zni¢i) a deformacné Setrenie (DS) sa dalej vykonava
vzhl'adom k novej §truktire RB, t.j. s inym geodetickym datumom pre zostavajuce RB,

e sa od urditej epochy pouzije nova, odlisna technolégia zamerania OB (napr. odlisna terestricka,
druzicova, kombinovana, atd’.) s neoverenymi vlastnost’ami pre DS,

e sa od urCitej epochy pouZiji v observaénom procese nové, nie dostato¢ne vysktsané pristroje
a pomdcky,

e sa nevykondva vramci DS pravidelné (napr. po kazdej alebo po niekolkych epochich) overovanie
kompatibility RB,

e pri zanechani DS pévodnym vykonavatefom ajeho pokradovani novym vykonavatelom, s inou
metodikou a technoldgiou a s inymi pristupmi k ziskaniu deformacnej situcie, nastdva nehomogenita
vysledkov, ktora by mala byt identicka z oboch DS, ale tie z d’alsich prigin a vplyvov.

Ak v priebehu DS nastane niektora z naznaéenych moznych, ako aj inych portich, najmi vo funkciach
RB, od zaciatku ich aplikacie uréované OB; vo vSeobecnosti nebudi spravne suradnicovo determinované
(vzhladom k ich predchadzajicemu urceniu) a pri ich pouziti vzniknu skreslené tidaje, t.j. celkovy neredlny
obraz o pdsobeni deformacénych sil na OB; a prislu$né objekty.

Preto je nutné stabilitn situdciu RB pravidelne po¢as DS overovat, najvhodnejsie v kazdej epoche, aby
sa zistovali zmeny OB; s pouzitim vSetkych, vzajomne kompatibilnych RB.

Ziskanie 2D polohovych geometrickych zmien OB; v kazdej epoche sa zabezpetuje prislusnym MNS
vyrovnanim DS, pricom pouzité spracovanie moze byt’ :
o  vizbové (viazané):

o so zmenenym stavom RB (porucha vidzby DS-ddtumu) aupravou matic v spracovani DS

vyvolanych zmenou vézby DS,
o urcenie suradnic OB; v novom stave DS s pouzitim Helmertovej transformacie.

e volIné: s pouzitim S — transformacie ,ktoré postupy mdzu na zaklade prislusnych rieseni v spracovani
vysledkov zabezpecit' obsahovo homogenné, kompatibilné hodnoty C bodov OB; v celom ¢asovom
rozsahu DS.

Vplyv nekompatibility referen¢nych bodov na vysledky deformaénych Setreni

Ako uz bolo naznagené, pre realizaciu DS je potrebné pouzit’ primerany poc¢et RB (podl'a objektov, ich
prostredia, atd’.) stabilnych a vzdjomne kompatibilnych, vzhl'adom ku ktorym sa budu priestorové zmeny
objektu zmenami OB; vyjadrovat’ a hodnotit’. V kompatibilnej sietovej Struktire RB, napr. s bodmi RBI,
RB2, RB3, vytvarajucimi datum D(123)° (vdzbu, fixaciu DS na body RB), po pripadnom vyradeni (strate)
napr. bodu RB3, ostatné RB vytvoria novy datum (vdzbu) D(12), ktory bude prakticky rovnako pdsobit’
na OB; ako D(123), v dosledku vzajomnej kompatibility vSetkych troch RB. V takychto pripadoch nevznika
problém rézneho hodnotenia a vyjadrovania zmien OB; s pouzitim D(123) alebo D(12). To sa prejavi napr.
aj tak, Ze u stabilnych OB; (bez epochovych zmien v D(123) ako aj v D(13)), ich suradnicové odhady Cop,
ako aj ich rozdiely v epochach: ti,....t; _ 1, tj, tj+ 1,00t dCopi =dCop; i- dCOBi,j sa budi navzajom lisit’ len
vplyvom nahodnych faktorov v ramci prislusnych merani. Body OB; budu teda aj pri pouziti rézneho poctu
RB v podstate identické.

Ak vsak napr. medzi bodmi RB1,RB2,RB3 tvoriacimi daitum D(123) je porusena alebo nevyhovujtica
vzajomna kompatibilita a jeden RB (napr. RB3) je v priebehu monitorovania od epochy deformacnych
observacii t.; vyradeny z pouZitia (poSkodeny, znieny, posunuty), vznikajii od prisluSnej epochy pre
ur¢ované OB; signifikantné diferencie medzi Copi z epoch ty, t,....ti.; (datum siete D(123)) a Copi z epoch tj,
tist,.ot (datum siete D(12)). Novy datum D(12) nebude kompa-tibilny s povodnym datumom D(123),
¢o znamena, ze uréované OB; s D(13) budi mat’ datumovo skreslené, chybné suradnice, ktoré pre DS daného
priestoru nebude mozné bezprostredne pouzit’.

KI'a¢ovym problémom spravneho postupu v DS ako aj spravnej interpretacie celkového deformaéného
javu v takejto situdcii je: uviest’ hodnoty stradnic OB; z r6znych datumov do jedného spolo¢ného datumu,
aby z neho urc¢ené ukazovatele deformaciie boli redlne.

* Ddtum deformacnej siete (DS), geometricky predstavujiici viizbu (fixdciu) DS napr. s RB : RBI, RB2, RB3 v 2D siradnicovom systéme
S-JTSK (alebo vinom), je realizovany suradnicami pouzitych RB, ktoré suradnice definuji umiestnenie lokalneho, redlneho
suradnicového ramca S-JTSK deformacnej siete vytvoreného bodmi RB1, RB2, RB3 v teoretickom suradnicovom ramci S — JTSK.
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Najvhodnejsie rieSenie v takychto situaciach predstavuje transformacia ConD(123) zich povodného
datumu D(123) na saradnice Cton(D12) vyjadrené vnovom datume D(12) na zaklade vhodnej
transformacnej proceddry. V takom pripade porovnatelnost’ suradnic Copi zo sledovacieho obdobia ti,... et
s datumom D(123) a suradnic Ctog; z obdobia ti...tx bude korektnd predovSetkym z hladiska realneho
posudenia pohybu OB; v celom deforma¢nom §etreeni.

Rie$enie poriich v DS (vyvolanych zmenami datumov)

Ako uz bolo naznacené, najcastejSie poruchy v deformacnej monitorovacej realizacii vznikaju "stratou"
jednak OB, ale najmé stratou RB z rozmanitych, vopred nezohladnitelnych vplyvov a pri¢in. Aj v takychto
realnych situaciach je prioritne dolezité, aby vykonané observacie a ich vysledky z jednej situacie bodového
pola mohli byt kompatibilizované s vysledkami zinej deformacnej situdcie bodového pola, najmi
v pripadoch zniZzenia, resp. zvySenia poctu a rozlozenia bodov RB a OB;.

Z r6znych konkrétnych moznosti zmien deformacného bodového pol'a uvadzame sa na ukazku rieSenie
pre typicku situaciu "strat" RB zich povodného rozlozenia v deformacnom priestore. Je to situacia, ked’
v priebehu DS po uréitej epoche ti.1 (zmnozstva epoch ty, ty,....t .1, tj, ti,....ty) dojde zréznych pricin
k "strate" niecktorého RB. Tato strata RB afiou vyvoland nova Struktara pola RB, zmeni od epochy t;
pdévodnym stavom bodov RB vytvoreny datum DS. Tym sa meni aj urCenie Cogi a od epochy t vytvorene
parametre polohovych zmien dCop;, tj. vznika skresleny, nerealny obraz o deformovanom stave objektu.
V dalSej &asti je uvedené, akymi moznymi postupmi a spracovanim vysledkov DS v takych pripadoch je
mozné dosiahnut’ korektné hodnoty suradnicovych odhadov OB; aj pri poruche pola RB. Kvoli
jednoduchosti budeme uvazovat’ stratu (zni¢enie) len jedného RB z povodného ("Startovacieho") mnozstva.

Datumova homogenizacia deformacnej siete zmenou matic pri jej spracovani

DS s RB1, RB2, RB3 a s po¢tom n OB; sa observuje v epochach ti, ....tj_ i, t;,...,t.. Po epoche t;_; sa
RB3 zni¢i, teda dalSie observacie v epochich t,....,ty sa budu vztahovat 1ba na RBI1, RB2, t.j. dochadza
k zmene poévodného datumu D(123) na D(12). Je zrejmé, Ze v obdobi t; — t;_ | urcené CosD(123) nebudt
kompatibilné s hodnotami COBD(12) zistenymi v obdobi t; — ti. Je preto nutne prijat’ vhodné rieSenie na
vytvorenie kompatibility hodnét CopD(123) a CopD(12), t.j. ich vza-jomnej porovnatelnosti, aby na zaklade
tychto vysledkov bolo mozné posudit’ zmeny OB v celom deformacnom ¢asovom rozpéti t; — t;.

Najjednoduchsie rieSenie v uvedenom zmysle predstavuje (najmé pre situdcie, v ktorych cast’ DS
viazana na nepouzitelny RB tvori mensiu Cast’ z celkového rozsahu DS) eliminacia meranych veli¢in L
zbodu RB3 a prisluiné upravy matic A, Q;, L’ ¥. Redukcie tychto matic platnych v D(123) sa vykonajii
v prislu§nych spracovatel'skych programoch pre jednotlivé epochy t,...,.tj - | na Struktary A, L., Qg L’
platné len v D(12). Tak sa potom miesto epochovych suradnic

Co(ts,-.. 1) =C° +(A"0;' )" A" 0, (L - L) (1)
s datumom D(123) urcujt suradnice
Copr (tenty 1) =C° + (47 01 4,) " A7 Q1 (L, — L) b
s datumom D12 , kde C° =[X° Y° ] su priblizné hodnoty suradnic bodov OB.

Suhrnne platné vysledky saradnicovych odhadov Cop, . Cop potom v celom Easovom rozpiti DS (t; - t;)
budu

c[ 5 ((’1":"‘“)] , ®)

£seensly)

s ktorymi je mozné vykonat’ analyzu sledovaného deformacného prejavu bez skreslujucich metodic-
kych a vypoctovych vplyvov v désledku zmeneného datumu DS v obdobi monitorovania pohybov OB, t.j.
v epochach t; — t;.

Datumova homogenizacia deformacnej siete s pouZzitim podobnostnej transformacie

Majme situdciu DS, ktord v epochach t; — t; bola merana vzhladom k bodom RB1, RB2, RB3 ako
datumovym, t.j. majme odhady Cop uréené v datume D(123). Po strate bodu RB3, t.j. po epoche t_1, odhady
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Cop v epochéch tj — t, budil moct’ byt uréené len v inom datume D(12). Datumovo homogénne urcenie Con
je vsak potrebné pre celé Casové rozpitie observacii v jedinom datume, t.j. pre vsetky epochy t; - t

(¢o je nutnou podmienkou interpretatnej redlnosti vysledkov DS). To je mozné dosiahnut tym,
zZe COB uréené vt; — t; _; vdatume D(123) sa Helmertovou transformaciou prevedi na transformované
suradnice Ctop v datume D(12) a v tomto datume sa budi vyjadrovat Cop vietkych OB; v celom Easovom
rozpéti t; — t, deformacného Setrenia.

Potrebné transformaéné parametre (TP) pre prevod Copzt; — i _ 1 na odpovedajiice hodnoty v tj — t
sa najcastejiie uréia zo suradnic Cop, ktoré vznikli len v epoche tj_; (po6vodny datum D(123)) a suradnic COB
z epochy t; (novy datum D(12)). Pre spolahlivé urcenie TP sa vSak odportca vypocet TP zhodnot Cos
ziskanych vo viacerych epochéach s datumami D(123) a D(12).

Dal’si postup uréenia TP uvazuje len s vysledkami epoch ti_1 at; as prisluSnymi prevodmi stradnic.

V epoche t;_; st urené odhady stradnic CObi, pa23) 1-1, 2, ... ,;n bodov OB; a z prislus-nych hodndt pre
ti_1 sa vytvori prenosova matica’ siiradnic do epochy

0 X, -}
o 1 Y X

0o X -7
(2n,4) AD(123), G-17= 0 2 )?i ) “4)
0 )?n - An
Lo, X,

ktora spolu s transformaénymi parametrami (5) urci transformované stiradnice OB; z datumu D(123) do

datumu D(12) pre epochu t; .
Transformacné parametre pre datumovy prevod stradnic z D(123) do D(12) sa urcia podl'a (4,1)

Tﬁ(j) = {(4,2n) ATD(123) -1 ® (2n,4) AD(123),tj— 1}_] * (4,2n) ATD(123),tj—l ® (2n,1) COB, D(12)s %)
kde
(2n,1) COB,D(IZ),tj = [X 14X Yz ]T (6)
st na zdklade prisluSnych observicii v epoche t; uréené stiradnice Cogi s datumom D(12), tj. v prvej
observacnej epoche po poruche — zmene datumu D(123) na D(12).

Datumovo kompatibilné, transformované z epochy t;- 1 do epochy t; stiradnice pre OB CtrOB, D(12), §
teda budu

@n,1) Coppng = [Xer Yory .. Xer, Yor, . Xor, Yor, | =
=(2n,4) Apa23) -1 - (431)-773(]) (7

Zo vztahu (5) vyplyva kofaktorova matica transformacnych parametrov
T -1
(4»4)QT[> = (AD(123),zj>1 'AD(123),tj-1) (3

a pre diferencie V medzi stiradnicami OB; z transformacie (7) a priamo ziskanymi (meranim a spracovanim)
stradnicami OB; z epochy t; (6) dostivame na bode OB;

* Znacenia matic, ako obvykle, predstavujii : A — konfiguracnd matica DS, L — vektor meranych velicin v DS, Q, — kofaktorova matica

vektora L, L° — vektor pribliznych hodnot meranych velicin
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~ V. ~ -~ Xir X
dCopi =V, ; = {V } = Ctrogi, p(2) — Cosi,p(12) = { }— L?} =
iJ

Y i Yir
(€))
(2n4) Apqzs) -1 - (41.TR,, - Copipaa)-
Aposteriorny varianény faktor mame
o> =VTV/(2n - 4) (10)
a kovarian¢na matica TP s maticami (8)a(10)
25 =520, (11)

Kovariantnd matica XdC,p stradnicovych diferencii Vi; vyjadrujica ich presnost ako

i zavislostné vztahy suradnic,
(2n,2n) 2dCop; =5, QdCop;, (12)
kde kofaktorova matica je
(2”’2”)Qd603i =(2n,4) AD(123),tj-l {(4,4)Qrp.(4,2n) AD(123), tj-1. (13)

Ak teda body OB; v epoche t; — 1 budu so svojimi siiradnicami a kovarian¢nou maticou transformované
do datumu D(12) na prislusné hodnoty tychto charakteristik, napr. pre OB; na hodnoty

Clogi ;1 = [)?ti ?ti]T , (14)
Ssti Spti

ZoBi,j-1= M (15)
Syxti Sy

a ked’ analogické tdaje budu k dispozicii (bez transformécii) pre body OB; v epoche tj, posunové zmeny
dCp; bodov OB; medzi epochami t; _; a t; budd

dé .= é L= é . = Xi’j_l - le = de_l’j (16)
OBi — ~OBi,j — “OBi,j-1 ~| ¢ Y. dy; L
J=Lj

i,j-1 ij

s kovarian¢nou maticou stiradnic jedného bodu OB;

2
S S oo
_| Sax  Sawar | _
Z éoBi —{ oY }—2031,1—1’ p(12) T Z0Bi,{,D(12) » (17)
Sagay  Sar

ktora je prisluSnou submaticou kovariancnej matice Xop vSetkych bodov OB z deformacnej siete.

Datumova homogenizacia deformacnej siete S — transformaciou

Ked’ze spravne odhady suradnic C aich ¢ Vjednotlivych epochéach su zavislé na pouzitom datume
DS, homogénnom pocas celého DS, aj stradnicové diferencie dCa ich T 4 (podla ktorych sa posudzuje

stabilita, resp. zmeny OB v DS) medzi jednotlivymi epochami zavisia na pouzitom datume, ktory z tohoto
hl'adiska ma byt’ v celom Setreni konstantny. V deformacnych procesoch, v ktorych déjde k réznym zmenam
povodného datumu DS, je potrebné vysledky celého DS uviest' v jedinom datume, t.j. pouzité datumy
v roznych ¢asovych tisekoch DS je potrebné pretransformovat’ do jedného datumu. K tomu je mozné pouzit,
ked’ vyrovnanie DS v epochach je realizované volnym vyrovna-nim, tzv. S — transformaciou (van Mierlo,
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1980; Griindig, 1985; Koch, 1982; Illner, 1983; a d’alsi), ktorda jednoducho ries$i prevody vysledkov
dCa ich ¥ 4¢ Mmedzi réznymi datumami.

Majme DS zameranu ako trilateracnt siet, ktorej datum d = 3, (resp. 4) (Caspary, 1987; Pelzer, 1985;
Illner, 1983). S — transformécia medzi stradnicovym systémom S-JTSK s datumom D(123) a S-JTSK
s datumom D(12) sa realizuje postupmi:

e odhady stradnicovych diferencii déOB, p(23) bodov OB;, i =1,2,....,n medzi epochami t; — t,..., tj2 — tj
s datumom D(123) sa pretransformujti na odpovedajice stradnicové diferencie dCh’OB’ pa2) V tych istych

medziepochach t; —t,, ..., tix —ti.;  podla vztahu

(2n,1) dCop p12) = (27,21) S.(2n,1) dCop 123, (18)

e  kovariancna matica (2n,2n) X suradnicovych diferencii dCpp p123) sa pre-transformuje na

dC OB, D(123)

odpovedajucu (2n,2n) kovarian¢na maticu suradnicovych diferencii déog, p(2) podla

dC OB, D(12)
(2n,2n) Zdéo& D12 = (2n,2n) S (2n,2n) 2déOB,D(123) (19)
kde
(2n,2n) S= (2n2n)I - (2n,d) G. ((d,2n) G* (2n,d) G)' (d,2n) G” (20)
alebo

(2n,2n) S= (2n,2n) I - (2n,d) G.{(d,2n) G" (2n,2n)E; 2n,d) G} ™.
(d,2n)G" .(2n,2n)E; 1)

je transformacna matica datumového prevodu prislusnych veli¢in.

Matica G je maticou fixacie DS v siradnicovom systéme (je to matica vlastnych vektorov matice
N=A"Q_" A vo vol'nom vyrovnani), ktora v danom pripade, ak pouzijeme pre tvorbu datumu, t.j. na fixaciu
DS vsetky RB a OB, ma Struktiru

1 0 .. oy 1 0 1 0
d2nG" =[] 0 1 0 1| o 1 0 1 (22)
-Y X -Y X)\-Y X -Y X

RB ... OB ...

Matica E; je redukovana jednotkova matica (identity) so Struktirou

<,

tj. si¢inom G'E; uruje Struktiru aobsah G' tak, aby v tvorbe datumu DS matica G obsahovala len
posobenie tych RB pripadne aj OB, ktoré sa v danom pripade pouziji na tvorbu datumu.

Zaver

DS je dolezitou a tematicky i metodicky rozsiahlou dastou geodetickych a inych technologii sledovania
stabilit objektov, resp. uréovania ich zmien s realne odhadnutelnou velkostou na baze ich empirického
a pravdepodobnostného postiidenia. Procesy vysetrovania tvarovych a objemovych zmien urcitého objektu na
zéklade jeho bodového ohraniCenia a definicie (mnozinou bodov OB) vyzaduje ich spolahlivé, redlne
uréovanie. Pri deformatnom Setreni dochadza Casto k stratim RB ¢o treba zohladnit’ pri vyhodnoteni DS
zmenami datumu DS uZ v priebehu DS a tieZ pri ukonéeni deforma¢ného monitorovania. Nezohladnenie
zmien datumu DS v priebehu Setrenia skresli a znehodnoti vplyvy z pdsobenia deformacnych sil. Preto
prioritnou podmienkou ziskania spravnych vysledkov deformac¢ného pdsobenia je zabezpecenie datumove;j
homogenity deforma¢nych merani vzh'adom k RB v celom prislusnom priestore.
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