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Pouzitie GPS na meranie polohovych posunov zemnej hradze

Jozef Stubiia '

Use of GPS method in the measurement of the positional shift of a ground dam
Because of qualitative changes in the precision of the apparatus and the methods of determination of the space position of points
on the earth surface (GPS method), as well as because of the fact that in the measurement there are shifts (observed points) relatively
to the near surroundment (reference points), posibilities of the use of these technologies and apparatus are studied also in the engineering
geodesy — the field to which the measurements of deformation belong. The article presents results of the experimental confirmation
of the GPS method in the determination of positional shifts of the ground dam Liptovska Mara.
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Uvod

Velké a atypické stavebné diela medzi ktoré patria i priehrady, si vyzaduju v Case ich vystavby i pocas
prevadzky sledovanie ich stability a funkénej spolahlivosti. Posudzovanie stability sa robi prostrednictvom
rozlicnych pozorovani a merani posunov. Pri vodohospodarskych stavbach je tato Cinnost ustanovena
i vyhlaskou [1], ktord urcuje povinnost technicko-bezpecnostného dohladu na vodohospodarskych dielach
I. a II. kategdrie. Z hl'adiska technicko-bezpecnostného dohladu patri prichrada Liptovska Mara k stavbam
I kategorie. Medzi najddlezitejSie merania na vodnych dielach sa radi meranie vodorovnych posunov vo smere
toku vody a meranie vyskovych zmien.

Posuny stavebného diela, ktoré charakterizuju pozorované body, sa posudzuju k blizkemu i vzdialenejSiemu
okoliu, ktoré je reprezentované vztaznym bodovym polom. Stabilita vztaznych bodov zohrava vyznamni tlohu
pri urovani posunov a presnosti vysledkov [2].

Geodetické metddy merania posunov vzhl'adom na poskytovanie kvaziabsolutnych posunov pri dlhodobych
pozorovaniach st nenahradite'né a podavaju spolahlivy obraz o polohovej a vyskovej stabilite diela. Na vacSine
nasSich priehrad sa polohové merania robia zo vzt'azného bodového pola tvaru trigometrickej siete, klasickou
trigonometrickou metédou, zaloZzenou na presnom merani uhlov (dizok). Tato metoda je, pri poziadavke vysokej
presnosti, Casovo naro¢na. Preto sa hl'adaju aj iné metody a testuju sa aplikacie novych technologii.

Medzi takéto nové meracie systémy patri i metdoda urCovania priestorovej polohy bodov globalnym
polohovym systémom (GPS), ktory v poslednom desatro¢i vyrazne zvysil presnost’ urCovania priestorovej
polohy bodov, ¢o dava predpoklad na jeho pouzitie i v oblasti inzinierskej geodézie na urovanie posunov
stavebnych objektov.

Vysledky skumania moznosti uplatnenia tejto technoldgie a pristrojového vybavenia i v oblasti merania
deformacii zemnej hradze su napliou tohto prispevku. V prispevku su uvedené porovnavania vysledkov
experimentdlneho merania polohy pozorovanych bodov zemnej hradze Liptovskd Mara uréené metdodou GPS
a trigonometrickou metédou, posuny zemnej hradze z dvoch etapovych merani a merania z dvoch aparatar GPS,
Trimble 4000Ssi a Ashtech ProMark?2.

Charakteristika lokality

Lokalita je ststava vodnych diel Liptovska Mara — BesSenova. Je vybudovand na rieke Vah,
ako 17. a 18. dielo Vazsko-oravskej ststavy hydroenergetickych diel. Vodné dielo Liptovska Mara bolo uvedené
do prevadzky v roku 1976. Jeho hlavnou funkciou je roéné vyrovnavanie prietokov Vahu, a tym zabezpecenie
dostatku vody pre vSetky hydroenergetické diela umiestnené na Vahu pod Liptovskou Marou. Celkovy objem
nadrze je 361,9 mil. m’. Pri maximalnej prevadzkovej hladine ma nadrz plochu 2139,4 ha. Vezovy odberny
objekt je vysunuty pred teleso priehrady, z neho je voda privadzana k dvom vertikalnym Kaplanovym a dvom
reverzibilnym cerpadlovym turbinam vo vodnej elektrarni, ktora je predsunutd pred vzduSny svah zemnej
hradze. Vodna elektrarei je $pickovou na celkovy vykon 198 MW.

Zemna hradza — objekt merania posunov, je sypand, heterogénna, so Sikmym zalomenym hlinenym
tesnenim na navodne;j strane. Dlzka koruny hradze je 1225 m, vyska nad udolim je 43 m a nad zékladmi 52,5 m.
Je to vel’ky objekt, orientovany v smere severojuznom.
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Stabilizacia pozorovanych a vzt’aznych bodov

Vzhl'adom na pozadovanil vysoku presnost’ vysledkov merania s pozorované i vztazné body stabilizované
tazkou stabilizaciou. Vztazné body su betonové piliere so zakladom niekol’ko metrov pod povrchom terénu.
Piliere s opatrené v hornej Casti zariadenim umoziujicim zavislé dostredenie pristroja a zdmernych tercov.
Umiestnenie vztaznych bodov do terénu v okoli stavebného objektu bolo navrhnuté po dokladnom postdeni
geologie tzemia geoldogom tak, aby zohladiovalo stabilitu tzemia, aby body nepodliehali deformacnym
vplyvom tohoto objektu a spiiiali i vhodny na tvar siete.

Polohové posuny zemnej hradze (ktoru reprezentuju pozorované body — L; vhodne umiestnené
v niekol’kych prie¢nych profiloch hradze) sa ur€uju v miestnom sradnicovom systéme. Vztazné body I, II, IV,
V, VI, A, B, C, D, E, tvoria
trigonometricki siet’ pre klasické
uhlové meranie. Tvar siete,
umiestnenie vztaznych
a pozorovanych bodov ako aj
dizkovy rozmer siete je na obr. 1.

...

o observaéné stanoviite
O overovacie stanoviite
° pozorovany bod

Obr. 1. Siet vztaznych a pozorovanych
bodov
Fig. 1. A net of reference and observed
C points

vy
Apriorna presnost’ trigonometrického merania a meranie GPS

Trigonometricka metéda

Presnost’ vysledkov trigonometrickej metdédy merania zavisi od presnosti uhlového merania a vzdialenosti
pozorovanych bodov. Presnost’ uhlového merania teodolitom Wild T3 na danej lokalite je charakterizovana
strednymi hodnotami empirickych $tandardnych odchylok vyrovnanych smerov na stanovisku E(sg). Standardna
odchylka merané¢ho smeru na stanovisku je vypocitand podl'a zndmeho vztahu:

(1

Hodnota zékladnej Standardnej odchylky je o, = 0,15 mg aje vypocitand ako kvadraticky priemer
z empirickych Standardnych odchylok vyrovnaného smeru na stanovisku z 26 etap merani a zakladného merania
(276 prvkov ).

Hodnota zakladnej Standardnej odchylky rozdielu dvoch smerov je vypocitana zo vzt'ahu

Orp= 0,2 . )

Jej hodnota je je 2,1°. Pri vzdialenostiach 300 — 500 — 1000 m je dosahovana presnost’ urovanych
posunov 1,0 — 1,6 — 3,3 mm.

Kvadraticky priemer empirickych Standardnych odchylok suradnic vztaznych bodov v 26. etapovom
merani — rok 2001, je m,, = 1,5 mm, u pozorovanych bodov je m,, = 2,4 mm, ¢o prakticky zodpoveda uvedenym
hodnotam rozboru uvedenej uhlovej presnosti a vzdialenostiam bodov.

Metéda GPS

Dvojfrekvencné pristroje GPS — Trimble 4000Ssi patria medzi najpresnejSie pristroje na uréovanie
priestorovej polohy. Ich vnatornd presnost dosahuje mm hodnoty. Na uvedenej lokalite bola v roku 2001
pri pocte 35 meranych bodoch priemerna hodnota polohy bodu uréena s presnost'ou 1,3 mm.

Pre urcenie empirickej polohovej presnosti metody GPS na uvedenej lokalite boli ako porovnavaci etalon
vyuzité stradnice vztaznych aj pozorovanych bodov z trigonometrického merania aboli porovnané
so sturadnicami tych istych bodov uréenych metédou GPS pomocou transformacie stiradnic v etape roku 2001.
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Trochu zjednoduSene je mozné empirické polohové charakteristiky z transformacného kl'i¢a my, =2,2 mm

am, = 3,1 mm povazovat’ za empirickku presnost’ vysledkov merania metédou GPS na tejto lokalite.

Z rozboru tychto dvoch metéd vyplyva, ze metdodou GPS s pristrojmi Trimble 4000Ssi (alebo inymi
stiCasnymi dvojfrekvenénymi pristrojmi) je mozné dosiahnut' prakticky rovnaka presnost vysledkov

ako pri klasickej trigonometrickej metdde.

Tab. 1. Suradnice vztaznych bodov — WGS 84
Tab. 1. Coordinates of reference points — WGS 84

N orm orn
Cislo bodu 2001 = 2004 2001 = 2004 2001 — 2004 [1’]1:1:1]
I 49 06 06,41943 ,41919 19 28 58,69417 ,69606 618,222 ,219 3
11 49 05 59,4892 ,94822 19 28 50.,8496 ,48510 573,523 ,495 28
11 49 05 56,48203 ,48201 19 28 49,12906 ,12919 569,482 ,483 -1
v 49 0542,42114 2114 19 28 55,8247 ,28247 570,739 ,739 0
\% 49 05 39,7870 ,37862 1929 05,23324 ,23328 590,296 ,303 -7
VI 49 05 30,8985 ,98968 1929 10,09852 ,09872 606,396 ,405 -9
A 49 06 01,55625 ,55671 19 28 41,56455 ,56540 620,015 ,031 -16
C 49 05 31,00628 ,00609 19 28 45,85156 ,85151 586,515 ,516 -1
D 4905 31,17904 ,17890 19 28 55,06702 ,06713 589,671 ,678 -7
E 49 05 44,59809 ,59811 1928 43,67662 ,67669 569,079 ,072 7
Tab. 2. Suradnice pozorovanych bodov — WGS 84
Tab. 2. Coordinates of observed points — WGS 84
Cislo bodu Bl LI o >
2001 2004 2001 2004 2001 2004 [mm)]
L1 49 06 05,00595 ,00601 19 28 57,96633 ,96642 601,439 ,433 6
2 49 06 03,02522 - 19 28 59,02365 - 599,975 - -
3 49 06 00,05958 ,05971 1929 00,54253 ,54267 599,509 ,502 -7
4 49 05 57,74350 ,74351 1929 01,74232 , 74244 599,707 ,706 1
5 49 05 55,45607 ,45607 1929 02,89048 ,89089 600,054 ,054 0
6 49 05 52,26029 ,26034 19 29 04,52570 ,52582 599,613 ,620 -7
7 44905 49,.33772 33773 19 29 06,00440 ,00456 599,781 ,789 -8
8 49 05 46,65673 - 19 29 07,37242 - 599,545 - -
9 49 05 43,67308 ,67327 19 29 08,86877 ,86871 600,302 ,306 -4
10 49 05 41,84076 ,84076 19 29 09,54523 ,54542 600,849 ,848 1
11 49 05 37,68051 ,68071 19 29 10,53704 ,53735 600,204 ,197 7
12 49 06 02,80395 ,80393 1928 58,01010 ,01017 589,827 ,826 1
13 49 05 59,83850 ,83851 19 28 59,53836 ,53846 589,820 ,822 -2
14 49 05 57,49686 ,49693 1929 00,72293 ,72302 589,815 813 2
15 49 05 55,24432 ,24444 1929 01,87443 ,87453 589,777 773 4
16 49 05 52,02249 ,02245 1929 03,52214 ,52198 589,999 ,996 3
17 49 05 49,14101 ,14090 19 29 04,99487 ,99508 589,729 725 4
18 49 05 46,46838 ,46839 1929 06,35300 ,35312 589,894 ,894 0
19 49 05 43,44458 ,44475 1929 07,79278 ,79309 590,013 ,015 -2
L20 49 05 41,64639 ,64637 19 29 08,44433 ,44431 590,077 ,074 3
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Dokumentacia vysledkov merania
Hodnoty zemepisnych stiradnic namerané pristrojom Trimble 4000Ssi vo WGS — 84 metdodou GPS v roku
2001 a 2004, [3] uvadzame v tabulke 1 a tabul’ke 2. Pre informaciu st v tabulkach uvedené i elipsoidické vysky

a ich rozdiely z oboch etap merania.
Tab. 3. Suradnice vztaznych bodov
Tab. 3. Coordinates of reference points

Cislo y [m] y-tra. dy D, x [m] x-tra. dy Dy
bodu 2001 2004 2004 [mm] [mm] 2001 2004 2004 [mm] [mm]
I 325,1511 ,1133 ,1149 37,8 36,2 720,6608 ,6709 ,6726 -10,1 -11,8
| 505,1759 ,1746 ,1755 1,3 0,4 908,4080 4298 ,4306 21,8 -22,6
I 540,0810 ,0784 ,0792 2,6 18 1013,3073 ,3081 ,3085 -0,8 -1,2
v 445,8873 ,8873 ,8886 0 -1,3 1455,2469 ,2469 ,2454 0 1,5
A% 251,1026 ,1019 ,1041 0,7 -15 1563,0660 ,0685 ,0666 -2,5 -0,6
A% 170,7233 7197 7223 3,6 -1,5 1828,4167 4223 4193 -5,6 -2,6
A 682,1816 ,1634 ,1635 18,2 18,1 846,2561 2431 2441 13,0 12,0
C 661,3167 3181 ,3186 -14 -1,9 1793,6002 ,6060 ,6030 -58 -28
D 474,4732 4712 4725 2,0 0,7 1801,3226 3271 ,3241 -4,5 -1,5
E 676,0182 0167 ,0170 1,5 1,2 1371,7441 ,7436 7424 0,5 1,7

Rozbor presnosti dosiahnutych vysledkov
Tab. 4. Suradnice pozorovanych bodov
Tab. 4. Coordinates of observed points

Cislo y [m] y-tra. d, D, x [m] X-tra. d, D,
bodu 2001 2004 2004 [mm)] [mm)] 2001 2004 2004 [mm)] [mm)]
L1 342.9213 9194 9210 1.9 03 763.1820 1803 1818 1.7 0.2
2 325.7984 - - - - 825.7064 - - - -
3 301.4589 4558 4576 3.1 1.3 919.2298 2260 2268 3.8 3.0

4 282.1749 1724 1743 2.5 0.6 992.2880 2879 2884 0.1 -0.4
5 263.8730 8647 8667 8.3 6.3 1064.3904 3910 3912 -0.6 -0.8
6 237.6728 6703 6724 2.5 0.4 1165.1689 1676 1674 1.3 1.5
7 214.0498 0465 0488 33 1.0 1257.3080 3079 3073 0.1 0.7

8 192.1449 - - - - 1341.841 - - - -
9 168.2945 2953 2978 -0.8 =33 1435.8929 8870 8857 5.9 72
10 158.5531 5492 5518 3.9 1.3 1493.3054 3057 3041 =03 1.3
11 147.4434 4367 4393 6.7 4.1 1622.8900 8843 8822 6.7 7.8
12 346.7804 7790 7806 1.4 =02 831.0900 .0908 10920 -0.8 -2.0
13 3222510 2490 2507 2.0 0.3 924.6209 6208 6217 0.1 -0.8
14 303.3302 3282 3300 2.0 0.2 998.4453 4432 4458 2.1 -0.5
15 284.8858 8836 8855 22 0.3 1069.4774 4739 4741 35 33
16 258.4894 4927 4947 =33 -53 1171.0764 0774 0774 -1.0 -1.0
17 234.8989 8949 8971 4.0 1.8 1261.9411 9448 9442 -3.7 -3.1
18 213.1765 1740 1763 2.5 0.2 1346.2087 2086 2076 0.1 1.1
19 190.5574 5507 5531 6.7 43 1441.4116 4068 4055 4.8 6.1
L20 181.2467 2472 2497 -0.5 -3.0 1497.7373 7379 7363 -0.6 1.0
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Prehladnejsi obraz o polohe bodov podava metricka miera, tak ako je to zvykom a preto d’al$ie rozbor bude
spracovany vo forme suradnic bodov miestnej suradnicovej ststavy. Hodnoty zemepisnych stradnic boli
prevedené podla vztahov Kiovakovho konformného zobrazenia na pravouhlé rovinné suradnice, ktoré neboli
transformované do JTSK, pomocou identickych bodov trigonometrickej siete v danej lokalite. Z tohto dévodu
hovorime o miestnom suradnicovom systéme. Polohové suradnice vztaznych a pozorovanych bodov aich
rozdiely v porovnavanych etapach (rok 2001 a 2004) z priameho merania ( y, dy , X, dx ) a po transformacii
(y-tra.,, Dy, x-tra., Dy ) st v tabulke 3 a tabulke 4.

Vzhl'adom na to Ze ide o meranie posunov, transformované suradnice bodov etapy 2004 na predchadzajucu
etapu 2001 klasickou Helmetrovou transformaciou. Transformacény kIi¢ bol vypocitany z bodov vzt'azného
bodového pola. V tabulke 3 st tieto body zvyraznené. Strednd empiricka Standardna odchylka siradnic, uréena
z transformdcie je my, = 1,7 mm, a polohova Standardna odchylka m, = 2,4 mm.

Stradnicové rozdiely vztaznych bodov I, II a Av tabulka 3 su vécSie ako dvojndsobky odhadnutej
presnosti a preto do vypoctu transformacného kl'i¢a neboli zaradené.

Suradnicové rozdiely medzi uvddzanymi etapami merania pred transformaciou su oznacené dy  y apo
transformécii D, y,

Hodnoty Dy , prekracujice dvojnasobky my = 1,7mm su v tabulke 4 zvyraznené a predstavuji posuny
bodov medzi uvedenymi etapami.

Porovnanie vysledkov merania, pristrojom Ashtech ProMark2 a Trimble 4000Ssi

Nase pracovisko disponuje zatial’ len jednofrekvencnym pristrojom firmy Ashtech ProMark2 na urcenie
priestorovej polohy metédou GPS. Testovanie jeho vysledkov merania bolo urobené na tej istej lokalite,
v rovnakom obdobi, priamym porovnanim ziskanych stradnic. Stradnice z oboch pristrojov aich rozdiely
st v tabulke 5 a 6.

Tab. 5. Suradnice vztaznych bodov urcenych pristrojmi Trimble a Ashtech
Tab. 5. Coordinates of reference points determinated by the Trimble and Ashtech apparatus

Cislo y [m] dy X [m] dx
Bodu Trimble Ashtech [mm] Trimble Ashtech [mm]
1 325,1133 ,1247 -11,4 720,6709 ,6206 50,3
I 505,1746 ,1799 -53 908,4298 ,4303 -0,5
I 540,0784 ,0821 -3,7 1013,3081 ,3107 -2,6
v 445,8873 ,8871 0,2 1455,2469 ,2463 0,6
\% 251,1019 ,1014 0,5 1563,0685 ,0695 -1,0
VI 170,7197 ,7232 -3,5 1828,4223 ,4183 4,0
A 682,1634 ,1755 -12,1 846,2431 ,2565 -13,4
C 661,3181 3146 3,5 1793,6060 ,5994 6,6
D 474,4712 ,4705 0,7 1801,3271 ,3246 2,5
E 676,0167 ,0183 -1,6 1371,7436 ,7345 9,1

Pomerne vel'ké suradnicové rozdiely na vztaznych bodoch I a A v porovnani s ostatnymi bodmi, su zrejme
dosledkom menej kvalitného prijmu signalu pristrojom Ashtech ProMark?2 pri rus§ivom vplyve prostredia ako je
to na tychto bodoch. Kvadraticky priemer rozdielov stradnic zo vSetkych bodov — vztaznych aj pozorovanych
jer  dy=4,7mm

dy=11,1 mm
dyy = 8,5 mm.

Z uvedeného porovnania vidiet, vzhladom na znalost blizkosti okolia meranych bodov, Ze tienenie
prijimaného signalu u jednofrekvencného pristroja Ashtech ProMark2 zna¢ne vplyva na presnost’ urcenia
priestorovej polohy bodov. Z vyhodnotenych vysledkov suradnicovych rozdielov a ich uréenych kvadratickych
rozdielov z tohto pomerne malého stiboru vyplyva, Ze rozdiel v polohe bodov uréenych pristrojom Trimble 4000
Ssi a Ashtech ProMark? je v stradniciach len jeden centimeter.
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Tab. 6. Suradnice pozorovanych bodov urcenych pristrojmi Trimble a Ashtech

Tab. 6. Coordinates of observed points determinated by the Trimble and Ashtech apparatus

Cislo y [m] dy X [m] dy

bodu Trimble Ashte [mm] Trimble Ashte [mm]
L1 342,9194 9165 2,9 763,1803 ,1830 =27
2 325, ,7956 - 825, ,7097 -
3 301,4558 4597 -39 919,2260 2263 -03
4 282,1724 1737 -13 992,2879 ,2887 -0,8
5 263,8647 8752 -10,5 1064,3910 ,3896 A
6 237,6703 6724 -2,1 1165,1676 1711 -35
7 214,0465 ,0520 -55 1257,3079 13051 2.8
8 192, ,1385 - 1341, 8423 -
9 168,2953 2947 0,6 1435,8870 ,8938 -6,8
10 158,5492 ,5484 0.8 1493,3057 3138 -8,1
11 147,4367 A412 -45 1622,8843 18963 -12,0
12 346,7790 7784 0,6 831,0008 0911 -03
13 322,2490 2487 0,3 924,6208 6137 7.1
14 303,3282 ,3290 0,8 998,432 A370 6.2
15 284,8836 ,8888 -52 1069,4739 A642 10,3
16 258,4927 4961 -34 1171,0774 0734 4,0
17 234,8949 ,8895 54 1261,9448 9461 -13
18 213,1740 ,1733 0,7 1346,2086 2157 7,1
19 190,5507 ,5500 0,7 1441,4068 4109 -4.1

L20 181,2472 ,2496 -24 1497,7379 7375 0,4

Zaver

Z uvedeného porovnania vysledkov metddy trigonometrického merania a metédy GPS pri urCovani
polohy bodov zemnej hradze v otvorenom priestore a z rozboru tychto dvoch metdd vyplyva, ze metédou GPS
s pristrojmi  Trimble 4000Ssi (alebo inymi stcasnymi dvojfrekvenénymi pristrojmi) je mozné prakticky
dosiahnut’ rovnaka presnost’ vysledkov ako pri klasickej trigonometrickej metode. Co sa tyka Easovej naro¢nosti,
metoda GPS je o jednu tretinu rychlejsia ( v dioch je to 2:3 terénnych préc na tejto lokalite).

Z porovnania vysledkov merania jedno frekvenénym pristrojom Ashtech ProMark2 s dvojfrekvenénym
Trimble 4000 Ssi mdzeme konstatovat’, ze uréenie polohy bodu voéi Trimble je radove o cm menej presné.

Zaverom je mdzné vyslovit’ predpoklad, ze pri takom rychlom technickom rozvoji elektrotechniky aky
prezivame, mézeme v dohladnej dobe ocakavat este presnejSie a vykonnejSie pristroje na uréenie polohy
metodou GPS.
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