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Anotacia

Vzhladom na presnost’ metdod urenia polohy bodov na Zemskom povrchu pomocou GPS ako aj
skuto¢nost’, Ze pri merani posunov ide o relativne posuny objektov (pozorované body) k blizkemu okoliu
(vztazné body), skimaji sa moznosti uplatnenia tejto technoldgie a pristrojového vybavenia i v oblasti
inzinierskej geodézie, kde meranie posunov patri. Clanok obsahuje zavery z experimentilneho overenia

metody GPS na urcenie polohovych posunov zemnej hradze Liptovska Mara.

1. Uvod

Velké a atypické stavebné diela, medzi ktoré zemna hradza Liptovska Mara patri, si vyzaduju v ¢ase ich
vystavby i pocCas prevadzky, sledovanie ich stability a funkcnej spol'ahlivosti. Posudzovanie stability sa robi
geodetickymi, fotogrametrickymi, fyzikalnymi a inymi metédami merania posunov. Medzi najdélezitejSie
merania na vodnych dielach sa radi meranie vodorovnych posunov v smere toku vody a meranie vyskovych
zmien. Posuny stavebného diela, ktoré charakterizuji pozorované body, sa posudzuji k blizkemu i
vzdialenejSiemu okoliu, ktoré je reprezentované vztaznym bodovym polom. Stabilita vztaznych bodov
zohrava vyznamnu ulohu pri ur€ovani posunov a spol'ahlivosti vysledkov [1].

Geodetické metédy merania posunov vzhladom na poskytovanie kvaziabsolutnych posunov pri
dlhodobych pozorovaniach su nenahraditelné a podavaju spolahlivy obraz o polohovej a vyskovej stabilite
diela. Na véacSine priechrad sa polohové merania robia zo vztazného bodového pola tvaru trigonometricke;j
siete trigonometrickou metodou, zaloZenou na presnom merani uhlov alebo dizok. Tato metdda je pri
poziadavke vysokej presnosti Casovo naro¢na. Vzhl'adom na vyskumné aktivity autorov sa hl'adaju aj iné
metddy a testuju sa aplikacie novych technologii.

Medzi takéto nové meracie postupy patri metdda urCovania priestorovej polohy bodov globalnym
systémom na uréenie polohy (GPS), ktory v poslednom desatro¢i vyrazne zvysil svoju presnost’, ¢o dava
predpoklad pre jeho pouzitie i v oblasti inZinierskej geodézie na urovanie posunov stavebnych objektov.

Vysledky skimania moznosti uplatnenia metody GPS a prislusného pristrojového vybavenia v oblasti
merania posunov zemnej hradze Liptovskd Mara st uvedené v tomto Clanku. V ¢lanku st porovnané
vysledky merania polohy vztaznych a pozorovanych bodov zemnej hradze urcené metéodou GPS
a trigonometrickou metdédou. Clanok obsahuje postdenie stability vztaznej siete dvomi etapovymi
meraniami s rovnakymi prijimacmi GPS a porovnanie presnosti dvojfrekvencnej aparatary Trimble 4000SSi

a jednofrekvencnej Ashtech Promark 2.



2. Charakteristika lokality

Lokalitou merania je stistava vodnych diel Liptovskd Mara — BeSetiova. Je vybudovana na rieke Vah, ako
17. a 18. dielo vazsko-oravskej stustavy hydroenergetickych diel. Vodné dielo Liptovska Mara bola uvedena
do prevadzky vroku 1976. Jej hlavnou funkciou je celorotné vyrovnavanie prietokov Vahu atym
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 ¢erpadlovym turbinam v elektrarni, ktora je predsunuta pred vzdusny
svah zemnej hradze. Vodna elektrarei je Spi¢kovou s celkovym vykonom 198 MW.

Zemna hradza, objekt merania posunov je sypana, heterogénna, so Sikmym zalomenym hlinenym
tesnenim na navodnej strane. DiZka koruny hradze je 1225 m, vyska nad udolim je 43 m a nad zakladmi
52,5 m. Je to vel’ky objekt, orientovany v smere severojuznom.

Stabilizacia pozorovanych a vzt’aznych bodov

Vzhl'adom na vyzadovani vysoki presnost vysledkov merania st pozorované ivztazné body
stabilizované tazkou stabilizaciou. Vztazné body su beténové piliere so zdkladom niekol’ko metrov pod
povrchom terénu. Piliere su opatrené v hornej €asti zariadenim umoziujicim zavislé dostredenie pristroja a
zamernych ter¢ov. Umiestnenie vztaznych bodov do terénu v okoli stavebného objektu bolo navrhnuté po
dokladnom postudeni geoldgie izemia geoldogom tak, aby zohl'adniovali stabilitu izemia a body nepodliehali
deformaénym vplyvom vodného diela a spinali i vhodny tvar siete.

Polohové posuny zemnej hradze, ktorti reprezentujii pozorované body (L;), st vhodne umiestnené
v niekol’kych prie¢nych profiloch hradze (obr.1), sa ur€uji v miestnom suradnicovom systéme. Vztazné
body L, IL, IV, V, VI, A, B, C, D, E, tvoria trigonometricku siet’ pre klasické uhlové meranie. Takmer na
vSetkych bodoch (s vynimkou I, II, A, B) je dobry (netieneny) prijem signalov GPS ¢o umoziiuje meranie
posunov aj tymto spdsobom. Tvar siete, umiestnenie vztaznych a pozorovanych bodov ako aj dizkovy

rozmer siete je na obr.2.

Obr. 1 Pozorované body na hradzi Liptovska Mara
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Obr.2 Siet’ vztaznych a pozorovanych bodov

3. Apridrna presnost’ trigonometrického merania a metéda GPS

Trigonometricka metoda

Presnost’  vysledkov trigonometrickej metody merania zavisi od presnosti uhlového merania
a vzdialenosti pozorovanych bodov od stanovisk merania. Presnost’ uhlového merania teodolitom Wild T3
na danej lokalite, je charakterizovand strednymi hodnotami empirickych smerodajnych odchylok
vyrovnanych smerov na stanovisku FE(sy). Smerodajnd odchylka meraného smeru na stanovisku je
vypocitana podl'a zndmeho vztahu: s,= V"X w/[s (s — 1)(n — 1)]. Hodnota zakladnej smerodajnej odchylky
je o, = 0,15 ™ a je urena ako kvadraticky priemer z empirickych smerodajnych odchylok vyrovnaného
smeru na stanovisku z 26 etap merani a zdkladného merania ( 276 prvkov ).

Hodnota zékladnej smerodajnej odchylky rozdielu dvoch smerov vypocitand zo vztahu o 4= o, )
je 0,2™¢, Pri vzdialenostiach 300 - 500 - 1000 m dostavame presnost’ uréovanych posunov 1,0 - 1,6 - 3,3 mm.

Kvadraticky priemer empirickych smerodajnych odchylok stradnic vztaznych bodov v 26. etapovom
merani (rok 2001) je m,, = 1,5 mm, u pozorovanych bodov je to m,, = 2,4 mm, m, = 3,4 mm, Co prakticky

zodpoveda uvedenym hodnotam rozboru uhlovej presnosti a vzdialenostiam bodov.

Metoda GPS

Vjini 2001 bol realizovany zber dat dvojfrekvenénymi prijimaémi Trimble 4000SSi s anténami
Microcentered Li/L, GP, ktoré patria medzi najpresnejsie aparatiry na ur¢ovanie polohy pomocou GPS. Ich
vnutorna presnost’ dosahuje mm hodnoty. Na presnost’ ma vel’ky vplyv stabilita fAdzového centra antény.
Pouzité antény sa kazdoro¢ne kalibrujii a vykazuju submilimetrové hodnoty. Pouzili sme statickit metodu
urcovania polohy, pri¢om ako referenény bod bol zvoleny bod SGRN - permanentna stanica BBYS. Druhy

referencny bod sme zvolili bod IV, ktory sa nachadza uprostred vztaznej siete a nasledne slazil pre urcenie



polohy ostatnych bodov. Na vztaznom bode IV bola observacia 12 hodin, pocas celého zberu dat na
pozorovanych a vztaznych bodoch. Na urc¢ovanych bodoch boli cca 15 minutové observacie s intervalom
zberu 15 sekund. Zaregistrované data boli spracované v programe Trimble Geomatics Office (TGO).
V prvom rade sme vypocitali siradnice bodu IV z permanentnej stanice BBY'S, pricom TGO ur¢il presnost’
vypoctu na m, = 0,4 mm a my;, = 2,3 mm. Nasledne sme stiradnice vztazného bodu IV pouzili ako referencné
pre vypocet ostatnych bodov v uvedenej lokalite. Pri uvadzanom experimente v pocte 35 meranych bodoch,
sa priemerna hodnota polohy bodu urcila s presnostou 1,3 mm.

V aprili 2004 bol vykonany druhy zber dat v ramci zavere¢nej prace [3], pricom boli pouzité tie isté
aparatiry firmy Trimble a ten isty postup ako v roku 2001. Opit’ referenény bod bola permanentna stanica
BBYS anaviac sme zvolili este jeden referencny bod SGRN s oznacenim ROHA 2643LM-9, na ktorom sme
vykonali zber dat (9 hod) z ktorych sa urcil vztazny bod IV. Na ostatnych uréovanych bodoch boli 30
minutové observacie s intervalom zberu 15 sekund. Zaregistrované data sme spracovali programom TGO
vypoctom vztazného bodu IV, ktory bol v d'alSom vypocte opét’ zvoleny ako referencny pre ostatné urované
body. Vnutorna presnost’ vypoctu bola m, = 0,5 mm a m;, = 2,3 mm.

Program TGO ma nastaveny vypocet zakladnic do 5 km z dat nazbieranych dvojfrekvenénym prijimacom
len z frekvencie L, a vzhladom na dizku zakladnic (max. 750m) medzi referenénym bodom IV
a pozorovanymi bodmi nas priviedlo k myslienke pouzit na meranie aj jednofrekvencné prijimace GPS.
Z tohto dovodu a tieZ na porovnanie presnosti bola realizovana este jedna séria merani na bodoch vztaznej

siete s jednofrekvencnymi prijimac¢mi Ashtech Promark 2 s externou anténou.

4. Interpretacia dosiahnutych vysledkov

Porovnanie metody GPS a trigonometrického merania

Porovnavanie vysledkov urCenej polohy identickych pozorovanych bodov metoédou GPS
a trigonometrického merania vo zvolenej lokalite sme vykonali pomocou programu [2] Helmertovej
transformacie suradnic.

Rovinné suradnice z vypocitanych hodnot zemepisnych stradnic vo WGS—84, ziskanych metédou GPS,
sme previedli podla uéebnicovych vztahov Ktrovakovho konformného zobrazenia na pravouhlé rovinné
suradnice, ktoré sa d’alej netransformovali do S-JTSK. Z tohoto déovodu hovorime o lokalnom stradnicovom
systéme. Do transformacného klica neboli zaradené body I, 11, A, pretoze pri vypocte polohy v programe
TGO boli na tychto bodoch najvécsie elipsy chyb (Obr. 3), ¢o vyplyva z ich umiestnenia v teréne. Vysledny
subor pre vypocet transformacného klica aj s charakteristikami presnosti transformacie je v tabulke 1.
Oznacenie polohovych sturadnic vztaznych apozorovanych bodov zmetédy GPS je x’, vy,
z trigonometrického merania Y,, X, , odchylky pri vypocte transformacného kl'ai¢a D, , D,.

Z vysledkov transformacie mdzeme empirické polohové charakteristiky transformacného klica
m,, =2,5mm trochu zjednoduSene povazovat’, Ze st na rovnakej urovni ako pri trigonometrickej metode.
Presnost’ vysledkov metédy GPS pri transformacii len nepatrne ovplyvnila charakteristiky presnosti

transformacie, z coho dedukujeme Ze presnost metdody GPS je vyssSia. Presnost metody GPS by sa este



zvysila dlhSou observaciou na pozorovanych bodoch (30min). Teleso hradze tieni signaly GPS
prichadzajuce z vychodného smeru hlavne na spodnych lavickach. Predizenim observacie by sa
zaregistrovalo dostatoéné mnozstvo dat pre spresnenie vypoctu polohy bodu. Z rozboru tychto dvoch metod
vyplyva, Ze metédou GPS s prijimacmi Trimble 4000SSi a anténou Microcentered L,/L, GP (alebo inymi
sucasnymi prijima¢mi GPS) je mozné dosiahnut’ prakticky rovnaku alebo vyssiu presnost’ vysledkov ako pri

klasickej trigonometrickej metode.

Tab. 1 Hellmertova transformacia stiradnic

Stradnice porovnavanych bodov pouzitych pre vypocet transformacného kluca
Cislo y’ | X’ | Y, | b, | X, | b,
Bodu M
111 540.0805 90013.3043 1280.9408 0.0010 1230.2632 0.0030
v 445.8869 90455.2438 1299.3777 0.0017 1681.8771 -0.0024
\% 251.1021 90563.0629 1137.3962 -0.0002 1834.7095 -0.0002
VI 170.7229 90828.4137 1125.3803 -0.0011 2111.7879 0.0014
C 661.3163 90793.5971 1592.1219 0.0020 1956.2633 0.0011
D 474.4727 90801.3195 1412.9896 0.0028 2010.1282 0.0001
E 676.0178 90371.7410 1501.6433 0.0013 1543.8328 -0.0043
L02 325.7980 89825.7033 1026.7334 0.0028 1101.6766 0.0060
L03 301.4585 89919.2267 1026.3641 0.0016 1198.3368 0.0005
L04 282.1744 89992.2849 1025.8084 -0.0042 1273.9181 0.0018
LO5 263.8726 90064.3873 1025.9737 -0.0037 1348.3302 0.0038
L06 237.6724 90165.1659 1025.6068 -0.0005 1452.4841 -0.0001
LO7 214.0494 90257.3050 1025.5873 -0.0025 1547.6262 -0.0044
L08 192.1445 90341.8441 1025.3516 0.0011 1634.9879 0.0017
L09 168.2940 90435.8890 1025.5861 0.0004 1732.0322 -0.0036
L10 158.5527 90493.3023 1030.3984 -0.0006 1790.0888 0.0017
L11 147.4429 90622.8869 1051.7981 -0.0042 1918.4096 -0.0020
L13 322.2506 89924.6179 1047.8521 0.0039 1198.4009 0.0021
L14 303.3298 89998.4422 1047.8400 -0.0006 1274.6332 0.0022
L15 284.8854 90069.4744 1047.5972 -0.0043 1348.0364 -0.0030
L16 258.4890 90171.0733 1047.2477 0.0028 1453.0390 -0.0018
L17 234.8985 90261.9380 1046.9401 -0.0025 1546.9469 0.0026
L18 213.1760 90346.2056 1046.8135 0.0009 1633.9955 0.0040
L20 181.2463 90497.7343 1053.4916 0.0025 1788.7490 0.0009
L21 369.4057 89836.6426 1071.7025 0.0007 1101.4419 -0.0034
L.22 345.0668 89930.4857 1071.4150 0.0014 1198.4176 -0.0030
L23 317.1249 90038.0146 1071.0329 0.0013 1309.5516 -0.0002
L25 238.2078 90343.0790 1070.2888 -0.0033 1624.7462 -0.0016
L26 211.6195 90452.4220 1071.6714 -0.0006 1737.2974 -0.0034
m, = 0.0023, m, = 0.0027, m,, = 0.0025, m, = 0.0036




Porovnanie merani metédou GPS z rokov 2001 a 2004

Merania v obidvoch rokoch boli vykonané¢ rovnakymi prijimaémi Trimble 4000SSi a anténami
Microcentered Li/L, GP a spracované tym istym programom TrimbleGeomatics Office, co dava predpoklad
objektivneho porovnania presnosti urcenia siradnic. V prvom rade sme porovnali kvaziabsolutnu stabilitu
vztazného bodu IV ureného z permanentnej stanice BBYS (ROHA). Program TGO sice urcil presnost’
vypoctu na m, = 0,5 mm a m;, = 2,3 mm, ale realna presnost’ vyplyva z rozdielu vypocitanych stradnic, ktoré
su uvedené v tabul’ke 2. Z uvedenych hodnét vyplyva, ze bod IV vykazuje dobru stabilitu a moze sluzit’ ako

referencny pre vypocet polohovych zmien ostatnych vztaznych a pozorovanych bodov.

Tab. 2 Suradnicové rozdiely dobu IV medzi meraniami v rokoch 2001-2004

C.B AY [m] AX [m] Ah [m]
vV 0.001 -0.001 0.003

Ostatné body vztaznej siete boli spracované tak, ze aj data z roku 2001 boli prepocitané na hodnotu
referencného bodu IV urCeného vroku 2004. Transformaénym programom boli sturadnice z WGS-84
pretransformované do S-JTSK. Stradnicové rozdiely bodov vztaznej siete su uvedené v tabulke 3.
Stradnicové rozdiely na bodoch I, II, A dosahuju vysoké hodnoty Co je spdsobené ich umiestnenim v teréne
(svah s lesnym porastom). Na tuto skutocnost’ upozoriiuje aj program TGO vysokymi elipsami chyb (Obr. 3)
a potvrdzuje ich nevhodnost pre merania metodou GPS. Na ostatnych bodoch dosahuju rozdiely

milimetrové hodnoty, ¢o vyjadruje dobru stabilitu vztaznej siete a vhodnost’ jej merania metodou GPS.

Tab. 3 Suradnicové rozdiely vztaznych bodov medzi meraniami v rokoch 2001-2004

CB AY [m] AX [m] Ah [m]
I\ 0.000 0.000 0.000
I 0.038 -0.010 0.003
11 0.001 -0.022 0.028
111 0.003 -0.001 -0.001
Vv 0.001 -0.002 -0.007
VI 0.004 -0.005 -0.009
A 0.018 0.013 -0.016
C -0.001 -0.006 -0.001
D 0.002 -0.005 -0.007
E 0.001 0.001 0.007
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Obr. 3 Elipsy chyb na vzt'aznych bodoch

Porovnanie merani medzi dvojfrekvenénymi a jednofrekvenénymi prijimaé¢mi GPS

Zber dat bol realizovany jednofrekvenénymi prijimaémi Ashtech Promark 2 sexternou anténou
a dvojfrekvencnymi prijima¢mi Trimble 4000SSi s anténami Microcentered L,/L, GP. Na referencnom bode
IV bol na zber dat pre obidve sesie ten isty prijima¢ Trimble 4000SSi. Data z prijimaca Ashtech Promark 2
boli konvertované do medzinarodného formatu RINEX a spracované programom TGO. Suradnicové
rozdiely bodov vzt'aznej siete bez problémovych bodov (I, II, A) st uvedené v tabulke 4. Z dosiahnutych
vysledkov mozeme usudit’, ze pri budovani lokalnych sieti je mozné pouzit’ aj jednofrekvencné prijimace
GPS s externou anténou. Pre spresnenie vysledkov by bolo dobré prekontrolovat’ stabilitu fazového centra

externej antény ASH 110454, ¢o naSom pripade nebolo vykonané.



Tab. 4 Stradnicové rozdiely medzi meraniami prijima¢mi Trimble 4000SSi a Ashtech Promark 2

CB AY [m] AX [m] Ah [m]
IV 0.000 0.000 0.000
111 -0.004 -0.002 0.009
Vv 0.001 -0.001 0.014
VI -0.004 0.004 0.010
C 0.003 0.007 0.001
D 0.001 0.002 0.012
E -0.002 0.009 -0.002
5. Zaver

Z uvedeného porovnania vysledkov metody trigonometrického merania a metédy GPS pri urovani
polohy bodov zemnej hradze a rozboru tychto dvoch metdd vyplyva, ze metédou GPS je mozné prakticky
dosiahnut’ rovnaku presnost’ vysledkov ako pri klasickej trigonometrickej metode. Na zvysenie presnosti je
potrebné zvolit’ observacny Cas cca 30 min, pretoze dochadza k tieneniu signalov telesom hradze. Urcované
body na spodnej lavicke dosahovali vyssie hodnoty strednych chyb.

Z porovnania etapovych merani v rokoch 2001 a 2004 vyplyva, Ze vztazna siet’ a hradze Liptovska Mara
vykazuje dobrt stabilitu. Referencny bod IV je stabilny aj v porovnani s bodmi SGRN (BBYS resp. ROHA).
Metoda GPS naviac umoziuje aj dobrt kontrolu stability vztaznej siete k vzdialenejSiemu okoliu na rozdiel
od klasickych geodetickych metdd.

Vzhladom na diZku zakladnic (max. 750m) medzi vztaznym (referenénym) bodom IV je mozné pouzit
na meranie vodorovnych posunov aj jednofrekvenéné prijimace GPS s externou anténou s dobrou stabilitou
fazového centra.

Metoda GPS je o jednu tretinu rychlejSia ako klasické trigonometrické meranie. Meranie nie je zavislé na
poveternostnych podmienkach a na subjektivnych vlastnostiach geodeta ako pri klasickej metode.

Perspektivne d’alSou ekonomickou vyhodou pri ur¢ovani polohovych zmien metédou GPS by bolo, Ze nie
je potrebné vybudovat’ taky velky pocet vztaznych bodov ako pre trigonometrickii metédu. Na urCovanie
polohovych zmien pozorovanych bodov by postacovali 2-3 vztazné body, ktorych stabilita by sa
kontrolovala vzh'adom na body SGRN.

Zaverom mdzeme konstatovat’, ze metoda GPS si nasla uplatnenie v inZinierskej geodézii. Pri su¢asnom
rychlom technickom rozvoji elektrotechniky, moézeme v blizkej buducnosti ocakavat’ eSte presnejSie

a vykonnejsie aparatiry GPS ¢im sa eSte zvySia moznosti jej vyuzitia.
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