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Deformaéné Setrenie referenénych bodov PVE Cierny Vih pomocou
GPS merani

Slavomir Labant' a Lucia Kalatovi¢ova

Deformation monitoring reference points of PVE Cierny Vih with GPS measurements
This contribution describes standard survey procedure and separate deformation analyses of deformation network measured
by GPS technology. Structure of values put into GPS vectors adjustment based on the Gauss- Markov model through least squares
method and estimation of parameters of net structures are described. The weights of individual measurement are estimate using Minque
methods. Statistic verification of stability ratios of relative points is performed by the congruent test of deformation networks.

Key words: GPS surveying deformation monitoring, test-statistics.

Uvod

Svahové deformacie su procesy, pri ktorych sa z rdéznych dévodov narusa stabilita hornin na svahu
a dochadza k pohybu horninovych mas, Casto s katastrofickymi néasledkami. Predstavuju nebezpeéenstvo pre
vSetky pldnované a realizované stavby, ¢i sa jedna o l'udské obydlia alebo stavby, ktoré ulahéuju zivot
na tejto planéte. Tieto izemia su malo odolné proti pdsobeniu prirodnych a antropogénnych faktorov.
Néchylnost’ svahu k zosuvaniu je dana geologickou Strukturou, vlastnostami hornin, hydrogeologickymi
pomermi, stavom morfologického vyvoja uzemia a atd’. Presnd diagnoéza stavu uzemia umoziuje poznat
stupefi nebezpedenstva a navrhniit’ iéelné zabezpedenie svahu. (Sedlak, 2003; Stubiia, 2003)

Posudzovanie stability sa robi geodetickymi, fotogrametrickymi, fyzikalnymi a inymi metédami
merania posunov. Medzi geodetické metddy patri Coraz viac vyuzivané meranie prostrednictvom satelitnych
meracich technik, ktoré v poslednom desatro¢i vyrazne zvysili svoju presnost’, co dava predpoklad pre ich
pouzitie i v oblasti inZinierskej geodézie na urCovanie posunov stavebnych objektov. Vyhoda pouzitia GPS
technologii spociva najmi v nezavislosti od priamej viditelnosti medzi bodmi, ¢o poskytuje moznost
realizacie presného merania aj v oblastiach zvysenej ochrany prirody, pretoZze nie je potrebné vykonavat
prieseky cez porast. Clanok obsahuje zavery z experimentdlneho merania metédou GPS na overenie stability
preéerpavacej vodnej elektrarne (PVE) Cierny Vah. Spracovanie meranych veli¢in je vykonané
v geocentrickom suradnicovom systéme WGS-84.

Deformacna lokalita

Zaujmové Uzemie sa nachadza v okrese Liptovsky Mikulas, asi 20 km od mesta Liptovsky Hradok.
Horna nadrz zasahuje do Statnej prirodnej rezervacie Turkova (z plochy 137 ha zabera asi 14 ha). Cely
komplex lezi v oblasti Nizkotatranského narodného parku, ¢o prindSa Specificki problematiku zaclenenia
diela do krajiny.

PVE Cierny Vah sluzi najmé na hydraulicka akumulaciu energie v ¢ase zniZenia zat'aZenia elektrizaénej
sustavy, ¢im sa zamedzuje nehospodarne odstavovanie tepelnych elektrarni, alebo znizovanie ich vykonu
na prevadzkové minimum. Horna nadrz je bez pritoku v nadmorskej vyske 1130 - 1160 m n. m., kde vyse
130 dni v roku klesa teplota pod 0 °C (roény priemer 4,1 °C). Priemerny ro¢ny thrn zrazok je 990 mm.
(www.aquamedia.at )

Zameranie siete a vyhodnotenie signalov

Na prijem GPS signalov sa v zaujmovom priestore pouzili prijimace Stratus firmy Sokkia, ktoré maji
vhodné vlastnosti pre lokalne deformacné merania s vektormi do 10 — 12 km, pricom vyrobcom deklarovana
presnost’ je Smm + Ippm v horizontdlnom smere a 10 mm + 1 ppm vo vertikalnom smere. Realizacia
merania prebiehala v dvoch nezavislych epochach, v epoche t (oktober 2003 — 2 dni) a epoche t' (jul 2008
—1den) v naznacenej deformacnej sieti obr. 1. Meranie sa vykonalo statickou metédou na principe
relativneho uréovania polohy a vyhodnotenie vysledkov sa vykonalo v postprocessing rezime. Na jeho
zameranie sa pouzili v prvej epoche 2 GPS prijimace Stratus Sokkia, a v druhej epoche 4 GPS prijimace
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Stratus Sokkia. V kazdej epoche bolo zameranie GPS siete (observacnd kampar) realizované 11 vektormi.
Poradie a dlzky observacii na jednotlivych stanoviskach uvadza tab. 1, pre obe epochy merania.

Tab. 1. Poradie a doba observacii oktober 2003 a jul 2008.
Tab. 1. Sequence and observation time Oct. 2003 and July 2008.

Cislo doba Cislo doba
DDen . observacie | DDeri . observacie
stanoviska S stanoviska T
[h:m:s] [h:m:s]
5001 6:54:40 5001 7:03:20
. 5002 0:52:29 5002 2:15:50
[—3
S
g 5003 0:40:35 » 5003 2:43:50
o =
N 5004 1:08:47 : 5004 1:44:20
S
5005 1:08:47 & 5005 2:40:00
5001 2:58:55 5006 2:04:00
5006 1:00:54 5007 1:09:40
5007 2:20:37
e
S 5006 2:18:24
N
=
< 5005 2:15:49
[o\}
5004 2:43:27
5003 2:29:53
5002 0:42:22

Doba prijmu signé_lov bola od 31 min az 7 hodin Obr. 1. Struktira 3D siete v lokalite PVE Cierny Vih
(ureferenéného bodu ¢&. 5001 spolo¢ného pre obe VM 1:10000. , , . o
. ; . , « Fig. 1. 3D net structur in location PVE Cierny Vah in
epochy), so zdznamovym intervalom 10 sekind. Pocet
, . . scale 1:10 000.
zachytenych satelitov: 4 az 10.

Vol’ba spracovatel’ského priestoru

Kedze pre 3D GPS sietové Struktary k jednoznacnému polohovaniu v ur¢itom 3D suradnicovom
systéme staci z mnoziny datumovych bodov, ktoré st k dispozicii, vybrat’ len 1 bod pre vézbové vyrovnanie
pricom by mal byt mimo predpokladaného priestoru deformacie bol pouzity ako referen¢ny bod 5001.
Prednostou takéhoto pripojenia je, ze sa siet’ nebude vplyvom d’al§ich referencnych bodov deformovat
av pripade, Zze tento bod bude sdm nekompatibilny v kazdej z epoch ddjde ku rovnakym skresleniam
suradnic objektovych bodov, ¢o sa v epochovych rozdieloch stradnic neprejavi.

Za stradnicovy systém bol zvoleny geocentricky sturadnicovy systém WGS-84. Vyhodou takéhoto
spracovatel'ského priestoru je, Ze:

e  vsetci vyrobcovia gps pristrojov poskytuju v prvotnom spracovani vystupné hodnoty prave vo WGS-84
zo zakladného programového balika prisluchajuceho danému pristroju,

e transformacia do iného stradnicového systému je mozna v d’alSom spracovani zvoleného softwaru
pripadne iného dostupného softwaru,

e nevznikaju skreslenia, ku ktorym dochéddza pri transformécii, ktoré ¢asto znehodnocuju odhady stiradnic
pouzivané pre vysetrenie deformacie.

NajcastejSim sposobom spracovania geodetickych sieti v geodézii je odhad parametrov sietovych
Struktur na baze Gaussovho-Markovho modelu (GMM), ktorého Statisticka formulacia je:

v=A(C-co)-(L-L°)= 4dC L,

, (1)
2 =030,

R A VAN A N A VANVAN
kde Co=[X°,Y°,2°], dC=[dX,dY,d Z] ,C=[X,Y,Z]
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(A) - matica parcidlnych derivacii funkcii = f (CO) podl'a vektora (CO). Prvky matice
nk k,1
A st derivacie sprostredkujticich veli¢in podla jednotlivych konfiguracnych veli¢in. Jej Struktira bude:
orlc?
A = AT) )
(k) | oC

Pre vyrovnanie siete sa pouzila sa metdda vyrovnania sprostredkujucich veli¢in. Spracovanie
deformacnej siete méze byt’ realizované viacerymi spdsobmi, €i uz separate, bivariatne alebo multivariatne.
Pre lokalitu PVE Cierny Vah bolo pouzité separatne vyrovnanie.

Vstupné veli¢iny

Oznacenie rozmerov velicin:

m - pocet meranych GPS vektorov /; ;,

n — pocet meranych veli¢in (stradnicovych komponentov) n=3m,
b — pocet observovanych bodov,

k — pocet hl'adanych neznamych veli¢in (stiradnic) k=3b,

(L) - vektor observacii —predstavuje vektor n,1 suradnicovych komponentov (AX AY , AZ )
n,l

m vektorov/;; ;, ktoré st v protokole vyhodnotenia druzicovych observécii prislusnym softvérom

(Sabové 2007).

Q; - diagondlna matica kofaktorov vektora (L y ktora ma na hlavnej diagonale kofaktorové matice:

nn n,l

daxax  9axay  9axaz
O,

(33) azax  9azay  dazaz |; iy

davax  9avay  9avaz 3)

i+l

s R . o; 1
Kofaktory ¢; mozeme vyjadrit’ roznymi sposobmi: ¢; =—=,¢;, =1, ¢; zQ; =— 2,
g, 0 SO
kde z ; Je kovarian¢na matica vyrovnanych veli¢in, ktor( niektor¢ vyhodnocovacie softvéry poskytuji vo

svojich vystupoch pri prvotnom spracovani siete. s02 =1.

NajbeznejS§im postupom je zavedenie 5 mm presnosti, ¢im vSak prisudzujeme vSetkym meraniam
rovnak vahu. V désledku toho moze nastat’ pripad, kedy po vyrovnani sa niektoré merania ukazu ako
odl'ahlé aje potrebne ich z modelu vylucit. Aby sa vyhlo zlému odhadu vah jednotlivych merani, pre
vypocet jednotlivych kofaktorov matice (J; sa pouzila pre odhad jej prvkov metdda MINQUE -Minimum
Norm Quadratic Unbiased Estimation (Gasinec, 2005)

RieSenie ulohy je zalozené na existencii funkcionalnej Casti Gauss - Markovovho odhadovacieho
modelu sprostredkujiicej ndhodnej veli¢iny v tvare w= AdC —dL. Kombindciu roznych geodetickych
pristrojov a merac¢skych metod pouzitych pri ziskani vektora meranych veli¢in v teréne popisuje stochasticka
cast’ modelu v tvare:

Cl = IQ)O(VX + '93VY + lggVZ N (4)

[ R TI - R , « . " . o, .
l9i su priblizné alebo apridrne varianéné komponenty, V; s korespondujuce pozitivne semidefinitné matice

n-tého radu. Nestranny invariantny, kvadraticky odhad (MINQUE) s minimalnou normou variané¢nych

komponentov (19)0(, 97, 93)1 je dany vztahom:
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vrMVMVy) MV MY, )| 85 dL" Mv  MdL”
: s ' 9yy | = : ©)
r(MVMV ) o r(MV,MYy,) || 9% dL" MV  MdL”
S — ‘———\qr———/
¢ (1) (1)

Matica M sa pocita podl'a vztahu:
M=Ci' - C[]A(ATC,_]A)ATC,‘I (6)

Odhadnuté koeficienty linearnej kombinacie (IQX”;!Y”QZ)T sa opat’ dosadia do vztahu (4). Vztah (5)
potom vedie k ich spresnenym hodnotam. Iteracny cyklus kon¢i splnenim podmienky:

S —.9,.‘35 (7)

pre vsetky i. § je vopred zvolena konStanta z oboru realnych ¢isel, ktorou riesitel’ definuje pozadovani mieru
presnosti odhadovanych parametrov

Takymto postupom bola za vstupniui hodnotu zvolend vyrobcom stanovend presnost’ 5 mm pre vsetky
vektory obidvoch epoch.

Dalsi priecbeh GMM je tradi¢ny.
Vystupné velifiny

Vystupnymi veli¢inami su:

C - odhady stradnic bodov ur¢ime na zaklade vzt'ahu:

¢ =c'vac=[x7,2)] ®)

v - vektor oprav observovanych veli¢in (L
n,l

v = AdC —dL 9)
(n.1)

L - vektor odhadov observacii vypocitame ako stucet vektora observacii (L ) a vektora oprav ( % | :
n,l n,l

L=L+v (10)
Hodnotenie kvality siete

Charakteristikami kvality siete su predovsetkym presnost’ a spol'ahlivost. Presnost’ polohy bodov méze
byt vyjadrena popri Ciselnych aj grafickymi ukazovatel'mi presnosti siete, ktorymi st konfidenéné krivky
a konfidenc¢né elipsy — v priestore st to konfidencné elipsoidy. Elipsoidy urcuji ndhodny priestor, v ktorom
sa budu skutoéné polohy bodov nachadzat s pravdepodobnostou 1—«, kde @ je zvolend hladina
vyznamnosti, podl'a ktorej st elipsoidy rozne velké. V geodetickej praxi sa pouzivaju pre priestor Standardné
konfidenéné elipsoidy. Ich konstrukéné parametre mozno odvodit bud z kofaktorovej matice
(Gasincova, 2007)
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0: =(4"o7' ] =N an
6)

ktora ma na hlavnej diagondle b kofaktorovych matic, alebo kovarianénej matice stiradnicovych odhadov
uréovanych b bodov, ktora mé na hlavnej diagonale b kovarianénych matic

G/Z\; GX); GAZA
_2n. L 2
, 33 2
%% % 9z |

ktoré poskytuji komplexny obraz o presnosti polohovej siete. Na hlavnej diagonale vystupuji variancie

2

odhadov odhadovanych parametrov (0'2‘ 0);1.,051. )f_ I Mimo hlavnej diagonaly s kovariancie medzi

Xi’

b
prislusnymi suradnicami (O‘ Xt Oz O %z j "
Aplikovanim tohto postupu boli vyrovnané merania obidvoch epoch a odhadovane parametre z tychto
vyrovnani potrebné pre overenie stability izemia s nachadzaju v tab. 2.

Tab. 2. Suradnice WGS-84 z epochy oktober 2003 a jul 2008.
Tab. 2. WGS-84 coordinates from the epoch Oct. 2003 and July 2008.

epocha 2003 epocha 2008
Co dC sC ch Co dC sC c
[m] [m] [mm] [m] [m] [m] [mm] [m]
1 3941063.356 3.444 7.337 3941063.359 1 3941063.361 -1.729 5914 3941063.359
2 1427021.989 0.882 4.669 1427021.990 2 1427021.991 -4.306 4.107 1427021.987
3 4792984.595 -14.542 10.434 4792984.580 3 4792984.570 2.951 4512 4792984.573
4 3940896.398 -13.111 6.413 3940896.385 4 3940896.374 -0.458 5.169 3940896.374
5 1426998.795 -4.236 4.081 1426998.791 5 1426998.782 3.389 3.590 1426998.785
6 4793089.944 6.917 9.120 4793089.951 6 4793089.952 1.903 3.944 4793089.954
7 3940722.165 11.222 6.270 3940722.176 7 3940722.171 -7.646 5.054 3940722.163
8 1427243.220 7.410 3.990 1427243.227 8 1427243.219 5.472 3.510 1427243.224
9 4793194.256 6.292 8.917 4793194.262 9 4793194.276 -9.243 3.856 4793194.267
10 3940690.597 -3.222 6.270 3940690.594 | 10  3940690.582 10.521 5.054 3940690.593
11 1427304.221 -6.535 3.990 1427304.214 | 11  1427304.227 -1.972 3.510 1427304.225
12 4793208.543 -1.042 8.917 4793208.542 | 12 4793208.561 2.368 3.856 4793208.563
13 3940816.181 0.111 6.413 3940816.181 | 13 3940816.170 -1.792 5.169 3940816.168
14 1427638.529 -1.014 4.081 1427638.528 | 14  1427638.523 -4.389 3.590 1427638.519
15 4793016.655 11.583 9.120 4793016.667 | 15  4793016.666 0.347 3.944 4793016.666
16  3941027.266 1.556 7.337 3941027.268 | 16  3941027.258 1.104 5914 3941027.259
17  1427741.650 3.493 4.669 1427741.653 | 17 1427741.647 1.806 4.107 1427741.649
18 4792811.104 -9.208 10.434 4792811.095 | 18  4792811.099 1.674 4512 4792811.101
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Overenie stability bodov, zostavenie deformac¢ného vektora
Po vysSetreni vSetkych matic a vektorov potrebnych na urCenie vyrovnanych hodndt odhadovaného
parametra v obidvoch epochach sa odportca pristapit’ k overeniu ¢i oba merania boli vykonané na priblizne
rovnake]j presnostnej Grovni, aby merania na horsej negativne neovplyviovali deformaéné parametre. Toto

testovanie sa zvy¢ajne vykonava testom kongruentnosti.

Avsak metéda MINQUE zabezbedi, Ze podiel —= =1 v obidvoch epochach ateda nie je potrebné

)
a;

testovat’ kongruentnost’ siete, lebo pri dostato¢nom poéte merani aj pri vysokej pravdepodobnosti testovanie

kritérium je vzdy mensie ako kriticka hodnota F-testu.

Dalsim krokom je zostavenie deformaéného vektora:
dC=C'-C, (14)
Hodnoty deformaéného vektora su:

dcAT = [ 0.0 -3.0 -7.0 -11.0 -6.0 3.0 -13.0 -3.0 5.0

(18,1) [mm] -1.0 11.0 21.0 -13.0 -9.0 -1.0 -9.0 -4.0 6.0 ]

Avsak tieto hodnoty ako je zndme nemusia znamenat’ skuto¢ny posun bodu. Do uréitej miery st napriek
predoslym vyrovnaniam ovplyvnené nahromadenim meraéskych chyb. Preto pre ich vyznac¢nost’ je potrebné
vykonat’ testovanie deformacného vektora, a to Globalnym a lokalizacnym testom kongruentnosti.

Globélny test kongruentnosti

Signifikantna stabilita, resp. nestabilita bodov DS sa zamieta alebo nezamieta na zaklade overenia
nulovej hypotézy Ho (resp. aj alternativnej hypotézy) (Weiss,2007):

Hy:C'-C=0, H,:C'-=C=#0 (15)

H, vyjadruje nesignifikantnost’ siradnicovych diferencii bodov medzi epochami # a ¢'. Pre testovanie
sa pouzije napr. Statistika:

(- loe + o)~ ¢)

T =
h-5,°

~F(l-a,hn—k), (16)

kde 2 =3 pre 3D, a 502 je aposteriorny varianény faktor spoloény pre obe epochy ¢, . Vd’aka pouzitiu
metody MINQUE sa sy>' =s5,> =5, =1
Z testovania vyplyvaju 2 moznosti:
e T>F, - H, sa zamieta, tj. neprijima sa s rizikom «, ze v &ase (¢'—t)doslo k Statisticky
vyznamnym zmenam na bode DS,
e T <F, -kedy H,sanezamieta, t.j. prijima sa s rizikom o, ze jej vietky body je mozné povazovat’

za 3D stabilné, teda v takom pripade test potvrdzuje 3D kongruentnost’ sietovych realizaciiv ¢ a ¢’

Testovacia hodnota pri zvolenej hladine vyznamnosti & = 0,05 a uréena podl'a vzt'ahu (16) je T=2.165.

Kritickd hodnota Fisherovho rozdelenia je F=3.287. Globalny test pre meranu deformac¢nu siet’ preukazal,
ze na ziadnom z bodov nenastal posun a odchylky deformac¢ného vektora su len nahromadenim meracskych
chyb.

Pre vySetrovanu siet’ tymto bodom sledovanie pohybu konci. Pre tiplnost’ je uvedeny este identifikacny
test kongruentnosti siete.
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Identifika¢ny test kongruentnosti

Pre lokalizaciu 3D zmenenych bodov

dC;" Q4c,”'dC,

— ~F(l-a,f=3f'=n-k)i=12,.,b, (17)
3S0

i

Z porovnania T, a F vyplyva ak:

T; > F - test preukazuje signifantni zmenu v 3D polohe bodu za obdobie ' -, teda v takom pripade
s rizikom ¢ mozno pripustit’ priestorovi zmenu prislusného bodu v désledku ucinku deformacnych sil,
T, <F - vysledok vyjadruje stochasticku stabilitu bodu, ked’ zmeny stradnic bodu v ¢’ voéi ich

hodnotam v ¢ nie st vyznamné, teda kedy je mozné bod povazovat pre obdobie ¢’ — ¢ za stabilny.

Bod TG) F

5002 0.352 <

5003 1.462 <

5004 1.789 < 3987 Nedoslo k posunu ziadneho
5005 3198 < ’ z vySetrovanych bodov
5006 2.327 <

5007 1.012 <

Pre vizualizaciu dat deformac¢ného vektora je vhodné vykreslenie aj Standardnych elips presnosti pre

polohu a Standardnej presnosti vysky (obr. 2.) alebo Standardnych elipsoidov pre priestor.

Mierka polohy bodov: ~ 1:10 000
Mierka chybovych elips: 1:1
Mierka chyb vySok: 1:1

Obr. 2. Grafické zndazornenie presnosti deformacnii.

Fig. 2. Graphic vizualization of deformation accuracies.

Zaver

V prispevku bol prezentovany spdsob vysetrovania 3D deformacnej siete v geocentrickych stradniciach

WGS-84. Vyhodou pouzitia tohto suradnicového systému je, ze vSetci vyrobcovia gps pristrojov poskytuju
v prvotnom spracovani vystupné hodnoty prave vo WGS-84. Takze nie je problém nadviazat' na rdézne
predoslé merania vykonané pristrojmi inych vyrobcov.
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Vahy prislichajuce meranym veli¢indm boli odhadované metédou MINQUE, aby boli uréené
¢o najpresnejsie stochastické vlastnosti nahodného vektora 1 charakterizované prislusnou kofaktorovou
maticou.

Takyto spOsob spracovania deformacnej siete sa ukazal ako vhodny pre postdenie stability bodov
deformacne;j siete. Napriek tomu, Ze za obdobie 2003-2008 nedoslo k posunom, je potrebné tieto merania
v uréitych intervaloch sledovat. Prave v dosledku nerovnomerného zatazenia objemom vody vo vodnej
nadrzi, ktory sa poc¢as dila vplyvom precerpavania neustale meni.

Tento c¢lanok vznikol v suvislosti s rieSenim grantovej
ulohy Ministerstva Skolstva SR VEGA, cislo projektu
C.1/4188/07 ,,Moznosti vyuzitia jednofrekvencnych
druzicovych prijimacov na monitorovanie deformacnych
prejavov  dynamicky zataZovanych vodnych diel. “
a ¢ 1/3355/06: ,, Nové trendy monitorovania kinematiky
svahovych poruch sidliska Dargovskych hrdinov
s ohladom na bezpecnost obyvatelstva® rieSeného
na UGKaGlIS, Fakulta BERG, TU Kosice .
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