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Analýza polohovej stability geodetických bodov 

 
 

Jana Sabová 1 a Vincent Jakub 2 
 

Stability investigation of geodetic points 
 Stability investigation of geodetic points using: the congruency analysis, transformation analysis, analysis of network invariants and 
the strain analysis. Mathematical relations between the congruency and invariant methods. 
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 Stabilita geodetických bodov za určité časové obdobie sa skúma predov�etkým z dvoch aspektov: 

♦ stabilita geodetických bodov nás zaujíma z hľadiska stabilnosti samotného bodového poľa, ktoré sa vy-
u�íva alebo bude vyu�ívať pre rôzne geodetické práce, 

♦ stabilita geodetických bodov nás zaujíma z hľadiska stability územného celku, na ktorom je bodové po-
le rozmiestnené, teda pre získanie geodetických informácií o geometrickom správaní sa príslu�ného ú-
zemia. 

Stabilita územných celkov (vymedzených geologickými, tektonickými, geomorfologickými a inými hrani-
cami), ktoré sa musia geodetickými bodmi diskretizovať, sa dá vy�etriť rôznymi spôsobmi. Získanie vstupných 
údajov pre tieto stabilitné analýzy vy�aduje, aby v danom priestore boli (alebo sa musia zalo�iť) hĺbkove stabili-
zované body s vhodnou dislokáciou, ktoré budú spojené vhodnou sieťovou �truktúrou a vytvoria 2D (polohové) 
geodetické siete. Sieť sa musí v potrebných časových dátumoch (epochách) opakovane zamerať a spracovať  
na základe vhodnej vyrovnávacej procedúry. Takto získané súradnice, ako aj zamerané geometrické prvky siete 
z jednotlivých epoch, tvoria základné (prvotné) informácie o správaní sa sledovaného územia v časových obdo-
biach medzi epochami. Tieto informácie sa musia vhodnými postupmi posúdiť a analyzovať z hľadiska stability 
bodov, resp. celého územia a tak získať kvantifikované a grafické údaje a podklady o stabilite, resp. pohybovom 
prejave sledovaného územného celku. 

Analýzy vyrovnávacími procesmi spracovaných informácií sa v súčasnosti realizujú na základe postupov, 
spočívajúcich na rozdielnych koncepciách, z ktorých sa pou�ívajú najmä nasledujúce spôsoby: 

1) Skúmanie kongruentnosti epochových realizácií geodetickej polohovej siete a �tatistické posúdenie 
(vhodnými testami kongruentnosti), či bodové pole vytvára v dvoch epochách len stochasticky odli�né 
realizácie sieťovej �truktúry, alebo či sú rozdiely medzi nimi �tatisticky signifikantné (Niemeier, 1980; 
Pelzer, 1971; Caspary, 1987). 

2) Transformačné skúmanie stochastickej identity bodov geodetickej siete (a tým aj príslu�ného územia), 
ktoré sa realizuje vhodnou transformáciou (najčastej�ie Helmertovou) vyrovnaných súradníc geodetic-
kých bodov z následnej epochy na súradnice týchto bodov, vzťahujúce sa k predchádzajúcej epoche. 
Rozpory (rozdiely) medzi vyrovnanými súradnicami v začiatočnej epoche a transformovanými súradni-
cami poskytujú informácie o tom, či do�lo medzi epochami k významným zmenám polohy bodov, ale-
bo či sú tieto rozdiely len stochastického charakteru, generované meračskými chybami v zameraných 
prvkoch siete v oboch epochách (Lenzmann, 1984; Boljen, 1986; Heck, 1985). 

3) Deformačná (strain) analýza územia, v ktorej je skúmanie podobnosti sieťových realizácií roz�írené aj 
na skúmanie ich afinných vzťahov. V rámci tohoto postupu sa vy�etrujú v�etky druhy deformačných 
parametrov, popisujúcich komplexné zmeny územného celku (posuny, rotácie, tvarové deformácie � 
ťahové a �mykové charakteristiky). Strain analýzy umo�ňujú vysokú flexibilitu skúmania, detailné roz-
bory a pou�itím metódy konečných prvkov skúmanie konkrétnych geometrických zmien rôznych častí 
celkového územia, vyčlenených bodmi geodetickej siete. Výhodou tohoto postupu je invariantnosť de-
formačných parametrov, popisujúcich zmeny územia na pou�itej súradnicovej sústave a dátume (Boun-
ner, 1979; Welsch, 1982; Thurm, 1974). 

4) Posúdenie stability územia na základe zmien meraných geometrických veličín medzi bodmi siete (jedná 
sa najmä o dĺ�ky a vodorovné uhly) v oboch epochách, ktoré sú invariantné k súradnicovým systémom 
a dátumom. Postupy, spočívajúce na týchto analýzach, umo�ňujú flexibilné a prehľadné určovanie de-
formačných parametrov nielen z celého územia ale aj z jeho men�ích častí a istou mierou vierohodnosti 
aj polohové zmeny bodov siete (Polak 1984, Welsch 1983, Stichler 1985). 
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Z uvedených postupov, podľa charakteru skúmaného objektu a potrebných informácií o jeho priestorovom 
správaní sa, na skúmanie stability geodetickej siete, t.j. jej bodov, sa často pou�íva analýza kongruentnosi (pos-
tup 1) a analýza invariantných prvkov siete (postup 4). Pri pou�ití analýzy invariantných prvkov sa tomuto spô-
sobu pripisuje výhoda (v porovnaní s kongruenčnou analýzou), ktorá spočíva v tom, �e poskytuje objektívnej�ie 
výsledky, keď�e tieto sú získané nezávisle na dátume siete a pou�itých súradníciach. 

Analýza invariantných prvkov má v�ak aj výraznú nevýhodu, ktorá sa prejavuje tým, �e touto metódou nie 
je mo�né spoľahlivo zistiť priestorovú zmenu �iadneho bodu siete. Napr. pri pou�ití dĺ�ok je mo�né určiť polo-
hovú zmenu len dvojíc bodov v smere ich spojníc � dĺ�ok L, pričom nie je mo�né posúdiť podiel celkovej dĺ�-
kovej zmeny na jednotlivé jej koncové body. Ak pou�ijeme pre analýzu aj uhly, jednoznačné určenie poloho-
vých zmien bodov dx,dy na základe diferenciálnych vzťahov  
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je mo�né len pre skupiny 5 bodov v sieti so 4 meranými dĺ�kami, vychádzajúcimi z jedného bodu Bi a so 6 uh-
lami, meranými na bode Bi na ostatné body. Pokiaľ sa v�ak niektoré z týchto bodov pou�ijú pre inú, susednú 
skupinu 5 bodov, určia sa pre niektoré z nich nové hodnoty dx, dy a pre tieto body budú ich priestorové zmeny 
určené nejednoznačne. 
 V súvislosti s pou�itím analýzy invariantných prvkov siete je potrebné poukázať aj na jednu súvislosť me-
dzi ňou a analýzou kongruentnosti siete, ktorá sa výhodne mô�e pou�iť pri kon�trukcii rôznych �tatistických 
testov v analýzach invariantných prvkov sieťovej �truktúry. Jedná sa o vyu�itie kvadratickej formy prvkových 
diferencií v sieti dL=L-L´, určených z vyrovnaných hodnôt  
 
 dLQdL Ld

T
L

1
�

−=Ω  ,                                                                                                              (2) 
 
kde kofaktorová matica prvkových diferencií je (uva�ujeme separátne vyrovnanie po ka�dej epoche) 
 
 LldL QQQ ′+=  , 
 
keď LQ  , LQ ′   predstavujú kofaktorové matice vyrovnaných hodnôt geometrických prvkov v začiatočnej a 
následnej epoche. 
 V prípade kongruenčnej analýzy kvadratická forma súradnicových diferencií je 
 
 dCQdC Cd

T
C

1
�

−=Ω  ,                                                                                                                        (3) 
 
kde kofaktorová matica týchto diferencií je definovaná podľa 
 
 CCdC QQQ ′+=  , 
 
pričom CQ , CQ ′   sú kofaktorové medze vyrovnaných súradníc v oboch epochách. 

 Hodnoty  LΩ  a CΩ  sú identické, ako to vyplýva nasledujúceho dôkazu: 
 Medzi L a C platia symbolické modelové rovnice 
 
 ( ),...CfL =  , 

 ( ),...dCCfdLL +=+  
 
a po rozvoji do Taylorovho radu bude 
 

 FdCdC
C
LdL =

∂
∂=  ,                                                                                                                    (4) 
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odkiaľ dostávame kofaktorovú maticu dLQ  v tvare 
 
 T

dCdL FFQQ =  .                                                                                                                            (5) 
 
Po dosadení vzťahov (4) a (5) do (2) máme 
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 .                                                       (6) 

 
 Ďalej je mo�né dokázať (Welsch, 1983), �e obe veličiny LΩ  , CΩ  sú invariantné vzhľadom 

k súradnicovým systémom a pou�itým dátumom. Na základe tejto vlastnosti kvadratických foriem LΩ , CΩ  je 
mo�né aj pre analýzy invariantných prvkov zostaviť vhodné �tatistické testovacie veličiny, ako sú u� pou�ívané, 
napr.  (Polak, 1984; Welsch, 1983), pomocou ktorých je mo�né na báze �tatistického rozhodovania, s príslu�nou 
pravdepodobnosťou, posúdiť polohovú stabilitu jednotlivých bodov geodetickej deformačnej siete. 
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