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Analyza polohovej stability geodetickych bodov

Jana Sabov a Vincent Jakub [

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 geodetickych bodov za urcité ¢asové obdobie sa skiima predovsetkym z dvoch aspektov:

¢ stabilita geodetickych bodov nés zaujima z hl'adiska stabilnosti samotného bodového pol’a, ktoré sa vy-
uziva alebo bude vyuzivat’ pre rozne geodetické prace,

¢ stabilita geodetickych bodov nas zaujima z hl'adiska stability izemného celku, na ktorom je bodové po-
le rozmiestnené, teda pre ziskanie geodetickych informacii o geometrickom spravani sa prislusného u-
zemia.

Stabilita uzemnych celkov (vymedzenych geologickymi, tektonickymi, geomorfologickymi a inymi hrani-
cami), ktoré sa musia geodetickymi bodmi diskretizovat’, sa da vySetrit’ rtdznymi spésobmi. Ziskanie vstupnych
tidajov pre tieto stabilitné analyzy vyzaduje, aby v danom priestore boli (alebo sa musia zalozit)) hibkove stabili-
zované body s vhodnou dislokaciou, ktoré budu spojené vhodnou sietovou Struktiurou a vytvoria 2D (polohové)
geodetické siete. Siet sa musi v potrebnych casovych datumoch (epochach) opakovane zamerat’ a spracovat’
na zaklade vhodnej vyrovnavacej procedury. Takto ziskané stradnice, ako aj zamerané geometrické prvky siete
z jednotlivych epoch, tvoria zékladné (prvotné) informacie o spravani sa sledovaného izemia v ¢asovych obdo-
biach medzi epochami. Tieto informacie sa musia vhodnymi postupmi posudit’ a analyzovat’ z hl'adiska stability
bodov, resp. celého tizemia a tak ziskat’ kvantifikované a grafické udaje a podklady o stabilite, resp. pohybovom
prejave sledovaného uzemného celku.

Analyzy vyrovnavacimi procesmi spracovanych informacii sa v sicasnosti realizujii na zaklade postupov,
spocivajucich na rozdielnych koncepciach, z ktorych sa pouzivaji najma nasledujuce sposoby:

1) Skuamanie kongruentnosti epochovych realizacii geodetickej polohovej siete a Statistické posudenie
(vhodnymi testami kongruentnosti), ¢i bodové pole vytvara v dvoch epochach len stochasticky odlisné
realizacie sietovej Struktury, alebo ¢i st rozdiely medzi nimi Statisticky signifikantné (Niemeier, 1980;
Pelzer, 1971; Caspary, 1987).

2) Transformacné skimanie stochastickej identity bodov geodetickej siete (a tym aj prislusného izemia),
ktoré sa realizuje vhodnou transformaciou (najcastejSie Helmertovou) vyrovnanych suradnic geodetic-
kych bodov z naslednej epochy na suradnice tychto bodov, vzt'ahujice sa k predchadzajucej epoche.
Rozpory (rozdiely) medzi vyrovnanymi suradnicami v zaciato¢nej epoche a transformovanymi siradni-
cami poskytuju informacie o tom, ¢i doslo medzi epochami k vyznamnym zmenam polohy bodov, ale-
bo ¢i su tieto rozdiely len stochastického charakteru, generované merac¢skymi chybami v zameranych
prvkoch siete v oboch epochéach (Lenzmann, 1984; Boljen, 1986; Heck, 1985).

3) Deformacna (strain) analyza izemia, v ktorej je skimanie podobnosti sietovych realizacii rozsirené aj
na skiimanie ich afinnych vztahov. V rdmci tohoto postupu sa vySetruju vSetky druhy deformacnych
parametrov, popisujucich komplexné zmeny uzemného celku (posuny, rotécie, tvarové deformacie —
tahové a Smykové charakteristiky). Strain analyzy umoziuju vysoku flexibilitu skimania, detailné roz-
bory a pouzitim metédy konecnych prvkov skimanie konkrétnych geometrickych zmien réznych Casti
celkového uzemia, vyc€lenenych bodmi geodetickej siete. Vyhodou tohoto postupu je invariantnost’ de-
formacénych parametrov, popisujticich zmeny uzemia na pouzitej suradnicovej stistave a datume (Boun-
ner, 1979; Welsch, 1982; Thurm, 1974).

4) Posudenie stability uzemia na zédklade zmien meranych geometrickych veli¢in medzi bodmi siete (jedna
sa najmi o dizky a vodorovné uhly) v oboch epochach, ktoré st invariantné k stiradnicovym systémom
a datumom. Postupy, spocivajuce na tychto analyzach, umoziuju flexibilné a prehl'adné urCovanie de-
formacénych parametrov nielen z celého izemia ale aj z jeho menSich Casti a istou mierou vierohodnosti
aj polohové zmeny bodov siete (Polak 1984, Welsch 1983, Stichler 1985).
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Sabova a Jakub: Analyza polohovej stability geodetickych bodov

Z uvedenych postupov, podla charakteru skimaného objektu a potrebnych informacii o jeho priestorovom
spravani sa, na skimanie stability geodetickej siete, t.j. jej bodov, sa asto pouziva analyza kongruentnosi (pos-
tup 1) a analyza invariantnych prvkov siete (postup 4). Pri pouziti analyzy invariantnych prvkov sa tomuto spo-
sobu pripisuje vyhoda (v porovnani s kongruen¢nou analyzou), ktord spociva v tom, ze poskytuje objektivnejsie
vysledky, ked’Ze tieto su ziskané nezavisle na datume siete a pouzitych suradniciach.

Analyza invariantnych prvkov ma vsak aj vyrazna nevyhodu, ktord sa prejavuje tym, Ze touto metédou nie
je mozné spolahlivo zistit’ priestorovii zmenu Ziadneho bodu siete. Napr. pri pouziti dizok je mozné uréit polo-
hovii zmenu len dvojic bodov v smere ich spojnic — diZok L, pri¢om nie je mozné posudit’ podiel celkovej diz-
kovej zmeny na jednotlivé jej koncové body. Ak pouzijeme pre analyzu aj uhly, jednozna¢né uréenie poloho-
vych zmien bodov dx,dy na zaklade diferencialnych vztahov

oL, oL, oL, oL,
dL. = dx, + dy, + dx; + dy;

ij Gx,. ay, Oxj ayj (1)
d W = Jik dx, + Jik dy, + Jik dxj + jik dyj + Jik dx, + jik dy,
Gx,- ayl axj ayj axk ayk

je mozné len pre skupiny 5 bodov v sieti so 4 meranymi dizkami, vychadzajtcimi z jedného bodu B; a so 6 uh-
lami, meranymi na bode B; na ostatné body. Pokial’ sa vSak niektoré z tychto bodov pouziju pre inu, susednu
skupinu 5 bodov, urcia sa pre niektoré z nich nové hodnoty dx, dy a pre tieto body budu ich priestorové zmeny
urcené nejednoznacne.

V suvislosti s pouzitim analyzy invariantnych prvkov siete je potrebné poukazat’ aj na jednu stvislost’ me-
dzi fiou a analyzou kongruentnosti siete, ktora sa vyhodne méze pouzit' pri konstrukcii roznych Statistickych
testov v analyzach invariantnych prvkov sietovej Struktary. Jedna sa o vyuzitie kvadratickej formy prvkovych
diferencii v sieti dL=L-L , uréenych z vyrovnanych hodnot

— 37T -1
Q, =dI’QldL @)
kde kofaktorova matica prvkovych diferencii je (uvazujeme separatne vyrovnanie po kazdej epoche)
Ou,=0,+0, .

ked Q, , O, predstavuji kofaktorové matice vyrovnanych hodndt geometrickych prvkov v zadiato¢nej a

naslednej epoche.
V pripade kongruenc¢nej analyzy kvadraticka forma suradnicovych diferencii je

— T -1
Q. =dC’Q ldC, 3)
kde kofaktorova matica tychto diferencii je definovana podl'a
Qi =0c +0c .

pricom O, O sakofaktorové medze vyrovnanych suradnic v oboch epochéch.

Hodnoty Q, a Q. suidentické, ako to vyplyva nasledujiceho dokazu:
Medzi L a C platia symbolické modelové rovnice

L=f(c..).
L+dL=f(C+dcC,.)

a po rozvoji do Taylorovho radu bude

dL :6_de =FdC , “4)
oC
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odkial’ dostavame kofaktorova maticu Q,, v tvare

O, =FQ,.F" . )

Po dosadeni vztahov (4) a (5) do (2) mame
0, = (Fac) (Fo,.F")'(Fac)=dc"Q .dC = Q. . ©)

Dalej je mozné dokazat (Welsch, 1983), Ze obe veliciny Q . » Q. st invariantné vzhladom

k stradnicovym systémom a pouzitym ddtumom. Na zdklade tejto vlastnosti kvadratickych foriem Q L> Q c Jje

mozné aj pre analyzy invariantnych prvkov zostavit' vhodné Statistické testovacie veliCiny, ako s uz pouzivané,
napr. (Polak, 1984; Welsch, 1983), pomocou ktorych je mozné na baze Statistického rozhodovania, s prislusnou
pravdepodobnost’ou, posudit’ polohovu stabilitu jednotlivych bodov geodetickej deformacnej siete.
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