Spoloéné spracovanie terestrickych merani a GPS
v lokalnej geodetickej sieti s uvazenim casovych
zmien
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Abstrakt

Clanok je zamerany na spolo¢né spracovanie viacepochovej geodetickej siete, ktorej
Specifikom je, Ze merania GPS a terestrické merania boli vykonané v rozli¢nych epochéch.
Spracovanie bolo uskuto¢nené vo forme pripadovych studii, od elementarnej kombinacie
merani GPS s uvazenim kovarian¢nych matic, az po spolo¢né spracovanie terestrickych
observacii a merani GPS s uvazenim ¢asovych zmien a transformacénych parametrov v jed-
nom spolo¢nom matematickom modeli. Flexibilné modifikacie boli zabezpecené prostred-
nictvom pomocou softvéru na spracovanie a analyzu heterogénnych observacii etapovych,
epochovych a permanentnych geodetickych sieti, ktory umoziuje efektivnu zmenu mate-
matického modelu. Za G¢elom jednoduchsej interpretacie sa ziskané vysledky spracovanej
geodetickej siete transformovali do lokalneho topocentrického stradnicového systému pro-
strednictvom rozsirujucich modulov programu.

The paper deals with common processing of multiepoch geodetic network. The specific
of the network is that the terrestrial and GPS observations were made in various epochs.
The processing was performed in form of case studies, from elementary combination of
GPS networks considering their covariance matrices to common processing of terrestrial
and GPS observations considering the time factor of and transformation parameters in
one common mathematic model too.. Flexible modifications were provided by software de-
veloped for processing and analysis of heterogeneous stage-by-stage, epoch and permanent
geodetic networks. It allows an effective choice of mathematic model. In order to simplify
the interpretation of processed geodetic network the results were transformed to the local
topocentric coordinate system using the extension modules of the software.

1 Lokalna geodeticka siet v lokalite Mochovce

1.1 Charakter geodetickej siete

Geodetickd siet jadrovej elektrarne Mochovce sa zriadila v roku 1981 za tcéelom vyskumu
geodetického monitorovania recentnych pohybov zemskej kéry v oblasti Mochoviec. Pred-
metom vyskumu boli vertikdlne a horizontalne regiondlne pohyby litosféry. Sief pozostava
z 29 bodov, pri¢om ich rozmiestnenie bolo realizované v spolupraci geodetov, geofyzikov a
geologov.

V rokoch 1988 — 1989 sa uskutoc¢nili opakované merania lokalnej geodetickej siete Mo-
chovce pomocou terestrickych geodetickych metéd. Vysledky terestrickych merani uhlov a
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dlzok st uvedené v tab. & 1 a v tab. & 2. Schématické znazornenie meranych veli¢in je na
obr. 1. Z hladiska ich dalSieho vyuzitia s cennym materidlom a je mozné ich zacdlenenie do
spolo¢nej analyzy s vysledkami novsich merani, uskutoé¢nenych po roku 2000.
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Obr. 1: Terestrické observacie; symbolom () st oznacené body, na ktorych bolo vykonané
uhlové meranie, symbolom — st oznac¢ené merania dlzok medzi bodmi geodetickej siete.

Stanovisko | dlzka Rok 1988 Rok 1989
MO28 MO18 | 1985.7954 m || 1985.7881 m
MO28 MO16 | 1304.2715m || 1304.2627 m
MO29 MO18 | 1965.4757 m || 1965.4652 m
MO28 MO17 | 2277.3706 m || 2277.3632m
MO27 MO17 | 1707.7659 m || 1707.7567 m
MO28 MO26 | 1870.5923 m || 1870.5797 m
MO23 MO24 | 1420.7839 m || 1420.7687 m
MO28 MO14 | 1719.6469m || 1719.6348 m

Tabulka 1: Dizky geodetickej siete Mochovce.

V roku 2001 sa uskutoc¢nilo prvé geodetické meranie vybranej casti siete Mochovce me-
tédou GPS (obr. 2). Meranie sa uskutoc¢nilo na 12 bodoch siete. Dalsie opakované meranie
GPS sa uskutocnilo v novembri 2002 na redukovanom pocte 8 bodov. V nasledujicom roku
v tom istom obdobi sa uskuto¢nilo posledné meranie avSak uz len na 5 bodoch siete. Odhad
stradnic sa uskuto¢nil pomocou programu Bernese vo verzii 4.2. V tabulke 3, 4 a 5 s vy-
sledné kartezianske stiradnice urcéené v jednotlivych epochéch. Udaje pouzité pri spracovani
geodetickej siete boli prevzaté z [4, 5].

1.2 Varianty spracovania geodetickej siete

Lokélna geodeticka siet lokality Mochovce je charakterizovand ako viacepochové heterogénna
geodeticka siet. V tejto sieti sa kombinuji epochové rieSenia GPS s terestricky meranymi ob-
servaciami, pricom merania GPS a terestrické merania neboli vykonané v rovnakych epochéch.
Predmetnt geodeticku siet sme spracovavali vo viacerych variantoch (vo vsetkych pripadoch



Stanovisko Uhol Rok 1988 Rok 1989
MO21 MO10-MO11 | 193.340812° || 193.340799°
MO21 MO11-MO12 | 89.048929° 89.048762°
MO21 MO12-MO10 | 117.610127° | 117.610340°
MO23 MO14-MO24 | 156.463571° | 156.463296°
MO27 MO26-MO17 | 164.961222° || 164.961284°
MO28 MO16-MO18 | 206.016870° | 206.016614°
MO29 MO18-MO17 | 227.025327° || 227.025954°

Tabulka 2: Uhly merané v geodetickej sieti Mochovce.
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Obr. 2: Body merané pomocou GPS, symbolom O st oznacené body merané aspon v dvoch
kampaniach v obdobi 2001 — 2003.

s pouzitim kovarian¢énych matic):

1.

Jednoducha kombinécia GPS observacii, bez uvazovania ¢asového faktora a bez odhadu
transformacénych parametrov.

. Kombinacia merani GPS s uvazenim casového faktora a bez odhadu transformac¢nych

parametrov.

Kombinécia merani GPS s odhadom transformac¢nych parametrov bez uvazovania ca-
sovych zmien.

Kombinéacia merani GPS s uvazenim ¢asového faktora spolu s odhadom transformac¢nych
parametrov.

. Kombinécia terestrickych observacii a merani GPS bez uvazenia ¢asovych zmien a bez

odhadu transformac¢nych parametrov.

Kombinécia terestrickych observacii a merani GPS s uvazenim c¢asovych zmien a s od-
hadom transformac¢nych parametrov.



Bod

X [m]

Y [m]

Z [m]

MO13
MO14
MO15
MO16

4031914.1974
4037703.3871
4035784.9145
4038636.3601

1345943.7057
1342796.1517
1347395.3779
1346146.8405

4739755.1348
4735708.4910
4736110.3997
4733969.2773

MO17
MO22
MO23
MO29

4036290.7933
4033100.5596
4037308.4269
4037479.5934

1352165.7456
1344553.8637
1344460.8340
1350279.8955

4734164.5269
4739135.8641
4735535.1828
4733699.0114

MOO01
MO18
MO24
MO26

4034636.1125
4038891.3108
4036408.9616
4036341.1750

1345620.3406
1349220.5617
1345437.2996
1348846.0672

4737618.9922
4732834.1964
4736041.2086
4735080.0022

Tabulka 3: Geocentrické kartezidnske stradnice bodov geodetickej siete Mochovce v epoche

2001.0.

Bod

X [m]

Y [m]

Z [m]

MO14
MO17
MO23
MO24

4037703.3440
4036290.7586
4037308.4005
4036408.9238

1342796.1595
1352165.7420
1344460.8368
1345437.2971

4735708.4832
4734164.5049
4735535.1680
4736041.1798

MO29
MO26
MO27
MO28

4037479.5595
4036341.1490
4036687.3902
4038676.6073

1350279.8934
1348846.0649
1350510.1336
1347383.9901

4733698.9889
4735079.9821
4734298.9161
4733558.2211

Tabulka 4: Geocentrické kartezidnske stradnice bodov geodetickej siete Mochovce v epoche
2002.0.

V nasledujiicom texte je uvedeny len matematicky model a spracovanie posledného va-
riantu, nakolko sa jedna o najkomplikovansi pripad a vSetky ostatné varianty je mozné ziskat
jeho tpravou.

2 Matematicky model

Riesenia GPS urcené v jednotlivych kampaniach (tab. 3, 4 a 5) sa vztahuja k rovnakému refe-
ren¢nému ramcu. Kedze vSak ide o lokdlnu siet, je tcelné riesit kombinécie jednotlivych rieseni
len lokalne, tj. bez vizby na globalny referencény ramec I'TRF. Lokalne riesenie preferujeme
kvoli dosiahnutiu vyssej presnosti urcenych relativnych polohovych zmien.

Interval troch merani GPS je relativne kratky na postudenie kinematiky monitorovaného
uzemia. Na preklenutie uvedeného nedostatku relevantnych informaécii spésobeného kratkym
¢asovym intervalom merani GPS mézZeme tcelne vyuzit terestrické merania medzi niektorymi
bodmi uskutocnené v rokoch 1988 a 1989. Spolo¢né spracovanie terestrickych merani a GPS
s odhadom stradnic, rychlosti a transformaénych parametroch je realizované modelom [3]



Bod X [m] Y [m] Z [m]
MO14 | 4037703.3440 | 1342796.1595 | 4735708.4832
MO17 | 4036290.7516 | 1352165.7181 | 4734164.5154
MO24 | 4036408.9211 | 1345437.2764 | 4736041.2019
MO26 | 4036341.1514 | 1348846.0458 | 4735080.0077
MO28 | 4038676.6084 | 1347383.9685 | 4733558.2442
Tabulka 5: Geocentrické kartezidnske stradnice bodov geodetickej siete Mochovce v epoche
2003.0.
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Oznacenie symbolov vo vzfahoch (1) a (2)
1) matica viizieb medzi observiciami v i-tej epoche a odhadovanymi stradnicami,

Al( ) matica vizieb medzi terestrickymi observaciami v i-tej epoche a odhadovanymi geocen-
trickymi kartezidnskymi stradnicami,

D), Dl(ti) diagonalna matica definujica viizbu medzi rychlostami a pozorovaniami v i-tej epoche
pre GPS a terestrické observacie,

T() matica viizieb medzi observaciami a odhadovanymi stradnicami,
x(t) vektor realizacii v i-tej epoche,
1t) terestrické observacie v i-tej epoche,

> (%) kovarianénd matica stradnic uréenych z GPS v i-tej epoche,



El(ti) kovarianéné matica terestrickych observacii v i-tej epoche,
y vysledné stranice vztiahnuté k referen¢nému ramcu 1. epochy,
v, odhadnuté rychlosti bodov,

O) odhadnuté transformaéné parametre.

Pretoze matica planu A uvedeného modelu nemé plnd hodnost v stipcoch, regularitu
modelu sme zabezpedili pri spracovani zafixovanim stradnic bodu MO14. Inym moZnym spo-
sobom riesenia, vhodnym predovSetkym pre neautomatické pocitacové spracovanie, je defino-
vanie dodatoc¢nej podmienky, napr. ze stucet zloziek rychlosti v jednotlivych smeroch sturad-
nicovych osi je nulovy, tj., ze tazisko siete nevykaZze po odhade rychlosti Ziadny pohyb.

Transforméacia rezidui do lokdlneho topocentrického horizontalneho systému, za Gcelom
jednoduchsej interpretécie ziskanych vysledkov sa vykonala podla vztahu:

n=Sr, (3)

kde blokovo diagonalnu maticu S vyjadrujicu transformaciu p bodov tvori p submatic Sy,
(k=1,2,...,p) vyplyvajicich zo vztahu uvedeného napr. v [2]:

n —sinBcosL —sinBsinL cosB AX
e | = —sin L cos L 0 AY (4)
v/ cos Bcos L cos BsinL, sinB/, \AZ/,

Kovarianéné matica transformovanych rezidui bude:

hew = SExyzST (5)

3 Odhad neznamych parametrov

Pri vypoéte odhadu nezndmych parametrov sme pouzili programovy systém SoNet (Solution
of Networks) [6]. Tento program slizi na spracovanie a analyzu heterogénnych viacetapo-
vych, viacepochovych a permanentnych geodetickych observacii. SoNet poskytuje uzivatelovi
moznost pouzit Tubovolny matematicky model, alebo definovat vlastny matematicky model
geodetickej siete. V programe je mozné definovat:

e Observacie, ktoré v sucasnej verzii programu zahfnaju geocentrické kartezidnske su-
radnice, resp. ich parametricky vektor, priestorové zmeny polohy bodov, priestorova
dlzku, vodorovny uhol, zenitovt vzdialenost a kovarianént maticu prislusngch observa-
cii. Nové observacie do programu nemoze pridavat uzivatel dynamicky, ¢o vSak nie je
obmedzujuce, pretoze geodetickych observacii je koneénd mnozina.

e Nezname odhadované parametre, ktoré chceme z vyrovnania ziskat. Takymto sposobom
mozeme definovat a vytvorit lubovolna skupinu nezndmych, ¢im nas program neobme-
dzuje len na standardnti skupinu odhadovanych neznamych reprezentovantu spravidla
stradnicami. Nezndme parametre definuje samotny uZivatel, ¢o mu umoziuje vytvorit
prakticky Tubovolny neznamy parameter. Nezndme parametre st viazané vo funkénom
vztahu s observéaciami v observa¢nych rovniciach.



e Observa¢né rovnice, ktoré tvoria matematicky model spracovavanej geodetickej siete.
Ako bolo naznacdené, observa¢né rovnice tvoria funkény vztah medzi observaciami a ne-
znamymi odhadovanymi parametrami. Observa¢né rovnice sa definuji v symbolickom
tvare, tj. v tvare znAmom z matematickych programov pouzivanych na symbolickt ma-
tematiku, napr. Mathematica, Maple, ai. V observa¢nych rovniciach je mozné pouzit
matematické operatory, ktorych priorita je zachovana, zatvorky a funkcie. Linearizo-
vanie observacnych rovnic rozvojom do Taylorovho radu s obmedzenim na prvé céleny
realizuje program automaticky pouzitim symbolickych derivécii tychto rovnic. Pouzi-
tie observacnych rovnic predstavuje najvicsiu vyhodu oproti doterajsim programom na
spracovanie geodetickych sieti.

e Metainformaécie, prostrednictvom ktorych je mozné do observa¢nych rovnic priradit ¢i-
selnt hodnotu. Metainformécie plnia v podstate tlohu premennych. Metainformacie sa
definuj spolu s observéciami a tvoria ich samostatni ¢ast. Pomocou metainformécii
je mozné v observacnych rovniciach definovat vysku pristroja, vysku ciela, prislusni
epochu merania, ai.

e Parametre zvoleného elipsoidu, ktoré si definované v externom stubore vo formate XML,
¢o zabezpecuje jednoduché priddvanie dalsich elipsoidov. Prislusny zvoleny elipsoid,
resp. jeho parametre je mozné pouzif v observaénych rovniciach v tzv. bodkovej notécii,
tj. meno_elipsoidu.parameter_elipsoidu.

Jednotlivé observécie je mozné zlucovat do etdp alebo epoch, prip. do nizsich celkov ozna-
¢ovanych ako bloky. Program je mozné moduldrne rozsirovat prostrednictvom rozsirujtcich
modulov (pluginov). V sti¢asnej verzii st v programe dostupné nasledovné pluginy: plugin na
odstranenie modelovej zlozky rychlosti zvolenej kinematickej platne, plugin na transforméaciu
geocentrickych kartezidnskych stradnic na elipsoidické a lokédlne topocentrické horizontalne
sturadnice, plugin umoznujaci zépis vysledkov do vystupného stiboru v textovom tvare. Okrem
pluginov je mozné program rozsirit pomocou skriptov, ktoré st pisané v jazyku Python.

3.1 Vysledky spolo¢ného spracovania terestrickych merani a GPS s odha-
dom rychlosti monitorovanych bodov

Vysledkami spolo¢ného riesenia GPS kampani 2001, 2002, 2003 a terestrickych observacii
v epochach 1988 a 1989 sii odhad geocentrickych kartezianskych siradnic, transformacné
parametre, ktoré zaradujeme medzi neuzitoéné parametre a neuvadzame ich a rychlosti jed-
notlivych bodov geodetickej siete. Suradnice bodov st uvedené v tab. 6 a im prisluchajice
rychlosti v tabulke 7.

Geocentrické kartezianske sturadnice maju relativne nizky interpreta¢ny vyznam a preto
sme sturadnice bodov, resp. ich rychlosti (ktoré mozeme chapat ako prirastky k stradniciam)
ziskané z vyrovnania transformovali do lokdlneho topocentrického stradnicového systému.
Tiato transforméciu sme vykonali pomocou rozsirujiceho pluginu programu SoNet, ktory
umoznuje okrem transformaécie saradnicovych prirastkov aj transforméaciu odpovedajucej ko-
varian¢nej matice. Pouzitim tohto pluginu ziskame v jednom procese okrem lokalnych to-
pocentrickych suradnic (tab. 9) a ich kovarianénej matice aj elipsoidické stradnice a ich
charakteristiky presnosti (tab. 8).



Bod X [m)] ox [mm)] Y [m] oy [mm] Z [m)] oz [mm]
MO17 | 4036290.7995 4.692 1352165.7295 4.681 4734164.5202 4.693
MO23 | 4037308.4431 6.060 1344460.8285 5.727 4735535.1812 6.204
MO29 | 4037479.6022 6.432 1350279.8828 6.430 4733699.0043 6.441
MO24 | 4036408.9675 4.685 1345437.2847 4.666 4736041.2008 4.692
MO26 | 4036341.1893 4.692 1348846.0532 4.681 4735080.0009 4.693
MO28 | 4038676.6499 7.579 1347383.9801 7.572 4733558.2352 7.592

Tabulka 6: Odhadnuté geocentrické kartezidnske stradnice bodov geodetickej siete Mochovce.

Bod [ vx [2] [ 7wy (o] o (] [ vy (2] [ 07 (2] | 0, (2]
MO14 | 0.0059 5.901 -0.0051 5.199 -0.0053 5.910
MO17 | 0.0057 5.609 -0.0193 5.567 -0.0075 5.609
MO23 | 0.0191 7.629 -0.0017 5.844 -0.0043 8.176
MO29 | 0.0098 9.122 -0.0141 9.121 -0.0079 9.130
MO24 | 0.0050 5.366 -0.0157 5.401 -0.0043 5.513
MO26 | 0.0148 5.609 -0.0162 5.567 0.0010 5.609
MO28 | 0.0106 10.018 -0.0207 9.896 0.0050 10.034

Tabulka 8: Elipsoidické suradnice bodov siete na elipsoide WGS-84, na ktorych sa uskutoénili

Tabulka 7: Odhadnuté rychlosti na bodoch geodetickej siete Mochovce.

Bod | B[] |op['l| L[] |or[]| Hml |ou[mm
MO17 | 53.58971 | 0.0002 | 20.57884 | 0.0003 | 213.2505 | 6.450
MO23 | 53.60983 | 0.0002 | 20.46470 | 0.0003 | 252.8440 | 6.451
MO24 | 53.61726 | 0.0002 | 20.48282 | 0.0003 | 267.6758 | 4.693
MO26 | 53.60330 | 0.0003 | 20.53151 | 0.0004 | 226.3663 | 7.609
MO28 | 53.58011 | 0.0002 | 20.49971 | 0.0003 | 258.4968 | 5.408
MO29 | 53.58267 | 0.0002 | 20.54645 | 0.0003 | 218.3034 | 4.693

2, resp. 3 merania GPS.

Tabulka 9: Odhadnuté rychlosti bodov transformované do zloziek v horizontalnej rovine a vo

vyske.

Bod Un [%] Un [%} Ve [%} Ove [%} ) [%] Ou, [%}
MO17 | -0.0045 6.987 -0.0201 5.188 -0.0061 9.136
MO23 | -0.0160 9.120 -0.0076 9.114 0.0085 9.139
MO24 | -0.0027 5.602 -0.0164 5.566 -0.0034 5.616
MO26 | -0.0060 9.984 -0.0201 9.883 0.0067 10.080
MO28 | 0.0007 4.940 -0.0229 5.779 0.0060 4.721
MO29 | -0.0088 5.395 -0.0165 5.263 -0.0027 5.616




4 Zaver

PredloZzenym ¢lankom sme cheeli poukézat na Siroké moznosti pouzitia programu SoNet, ktoré
sme demonstrovali na priklade kombindcie terestrickych merani a GPS, ktoré neboli uskutoc-
nené v rovnakych epochéich, s odhadom c¢asovych zmien a transformac¢nych parametrov. Z
hladiska spracovania relativne zlozity matematicky model je mozné v programe jednoducho
modelovat, nakolko program umoziiuje efektivnu zmenu, resp. tvorbu nového matematického
modelu vo forme observa¢nych rovnic s pridavanim novych odhadovanych parametrov, kde
samotny proces linearizacie observacnych rovnic a vyrovnania prebieha automaticky.

Program je mozné moduldrne rozsirovat prostrednictvom zdsuvnych modulov, ¢o sme
vyuzili pri transformécii odhadnutych kartezidnskych stradnic bodov, resp. ich rychlosti do
lokélneho topocentrického stradnicového systému.

Pri odhade neznamych parametrov bol pouzity druhy linedrny model, pricom pri nume-
rickom riesenie sa pouzil ortogonaliza¢ny algoritmus QR rozkladu s pivotovanim, ktorym je
zabezpefend potrebna numericka stabilita.
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