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Analyza identity bodov v polohovych siet'ach

Juraj Siitti ', Gabriel Weiss ", Stefan Kurari '

Identity analysis for plane network points
In 1987 and 1997 a deformation network was measured with different datum points of the
reference frame S-JTSK. The difference vectors obtained were unable for identity analysis
because of the effect of the S-JTSK datum deformations in this region. Various statistical tools
were applied in the analysis: three testing procedures for filtering the systematic influences in
the vectors and two identity tests for the network points to detect their significant displacements.

Key words: deformation net with constraints, difference vector filtering, identity test of network
points, displacement vectors, surface movement.

Uvod

Casto sa vyskytujucou ulohou geodézie pri budovani a pouzivani lokalnych polohovych sieti
(napr. pri dihodobej realizacii a postrealizanych kontrolach budovanych, resp. vybudovanych
vyznamnych inzinierskych diel), je urCenie jej identickych, resp. neidentickych bodov, zameranych
v dvoch epochach, s pouZitim vhodnych analytickych a S$tatistickych néastrojov. NajcastejSimi
metédami na rieSenie tohoto problému su vhodné transformacie (spravidla podobnostna alebo afinna)
suradnic bodov z jednej epochy na suradnice, vztahujuce sa k epoche druhej (porovnavacia epocha)
a Statistické analyzy identifikacie vybocujucich (vychylenych) hodndt zo suborov suradnicovych
diferencii, ktoré vznikli transformaciou (Benning, 1985; Boljen, 1986; Heck, 1985; Jindra, 1990;
Lenzmann, 1984). Typickym prikladom takejto ulohy je overenie polohovej stability bodov v sieti
za urcité obdobie, pretoze v dosledku réznych pri¢in moze dbjst k fyzickym zmenam polohy jej bodov .

V praxi vznikaju vSak aj iné situacie a pripady, kedy je mozné vyuZit rdzne analyzy identity
bodov siete. Vtomto prispevku chceme prezentovat jedno neStandardné vyuZitie identifikacnych
postupov na testovanie zhody bodov v pripade deformaénej siete, ktoré je spojené s pdsobenim
suradnicovych deformécii v Statnej trigonometrickej sieti (STS) v oblasti Kosic.

Deformaéna siet’ a geodetické merania

Predmetna lokalna polohova siet bola zalozena v r.1972-74 na Uzemi zapadného svahu
vyraznej terénnej elevacie (do 350 m) medzi riekami Hornad a Torysa, vo vychodnej Casti mesta
KoSice, v suvislosti s vystavbou sidliska Dargovskych hrdinov (DH). Toto Uzemie patri svojou
morfologickou expoziciou terénu a zlozitostou inziniersko-geologickych podmienok medzi lokality
s najzlozitejSimi zakladovymi pomermi (Dobra, 1978; Nemcok, 1982). Vystavba sidliska vyzadovala
z hladiska bezpe&nostného, okrem pouzitia celého radu réznych sanaénych diel, od zadiatku aj pravi-
delné geodetické monitorovanie stability objektov a terénu. Referenéné body siete boli ur€ené trigono-
metrickym a polygonometrickym meranim z okolitych trigonometrickych - pripajacich bodov (D6m
Sv. Alzbety, FrantiSkansky kostol, Hradova a iné) a objektové (urCované) body viacnasobnymi
pretinaniami napred z referen¢nych bodov. Polohove bola teda siet datumovana v S - JTSK. Posledné
terestrické zameranie tejto siete bolo vykonané v maji 1987 (epocha 87M), v ktorom sa dosiahli
priemerné suradnicove Standardné odchylky objektovych bodov s,,, =54, =10.15mm.

V r.1997, kvlli overeniu stability uzemia, na poZiadanie Miestneho uradu KoSice — Dargov-
skych hrdinov, bolo po 10 rokoch vykonané dalSie polohové zameranie zachovalych objektovych
bodov tejto siete, a to najprv vjuli (epocha 97J) a potom v novembri (epocha 97N). V tychto
meraniach sa pouzila GPS meracia technika s réznymi druhmi aparatir a observatormi. Ako
homologické body (pre transformaciu) bola pouzitd ind skupina bodov STS (Siroka, Heringes,
Varkapu, Sibena hora a iné), ako boli pripajacie body v terestrickych meraniach v r. 1987, o bolo
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vyvolané pouzitim réznych meracich technoldgii. Schematicky je situacia s bodovymi poliami a defor-
macnou sietou v oboch realizaciach zobra-zena na obr.1. V kampani 97J bola dosiahnuta pre
suradnice transformované do S-JTSK polohova presnost vyjadrena suradnicovymi Standardnymi
odchylkami syo,, =Syg7, =16.45mm a v kampani 97N s,,.\ = Syg7y =6.58 mm.
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TB — trigonometrické body
DB — datumové body

RB — referen¢né body

OB — objektové body

DS 87 — deform. siet 1987
DS 97 — deform. siet 1997
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Obr.1. Schematicky zobrazené realizacie deformacnej siete Obr.2. Vektory diferencii dC zo suradnic c¥ac
a réznych druhov bodov pésobiacich pri jej tvorbe.

Vyéislené suradnicové rozdiely dC’¥=c%” - c¥ a dCc®™®¥"=C*™ - C¥ medzi suradnicami
uréovanych bodov C¥ vepoche 87M a C°”, C*™ v epochach 97J a 97N (tab.1), su graficky
zobrazené (obr.2) ako polohové diferencné vektory

BODY dc”* [mm] dc®™ " [mm]

X dy X dy <T:b1 Sdradnicové diferencie povodné medzi suradnicami C°
x| 16,30 -48,49 15750 -54,64 aacg.m. Cgmura ‘nicove Iferencie povoane meazi suraanicami
A5 37,40 | -53,74 | 37.60 | -56.05 L
A10 440 | 68,81 | 12,70 | -60.73
B5 18,10 | -51.18 010 | -4432
B6 6,80 | -4442 480 | -63,60
B7 26,80 | -64,60 | 36,10 | -71,40
B10 4570 | 5220 | 3335 | -58,01
c20 2040 | -62.06 | 37,20 | -46,62 974,87 _ \/ 97,87 \2 974,87 \2
c21 3530 | -5353 | 18,70 | -46,68 d (dX )" +(dY )
c22 2680 | 5700 | 1050 | 4925 | a
c23 220 | -44.05 820 | -4478
c27 1870 | -41.18 | 10,70 | -34,40 doNe7 = \/(dX97N’87 )% +(dYONET)Z
P12 1410 | 4054 | 31,40 | -34,18

ktorych zaciatodny bod je dany suradnicami C* a koncové body suradnicami C° a C*™. Z tab.1

a obr.2 vyplyva, Ze v oboch meraniach:

- vSetky diferencie dX su zaporné (smeruju na vychod, proti zapadnému uklonu svahu Uzemia,
na ktorom je sidlisko),

- prevazna vacsina diferencii dY je kladna (smeruju na juh).

Takéto vysledky naznaduju, ze polohové posuny (ak budeme vektory d predbezne povazovat

za posuny), nastali na vSetkych bodoch proti svahu, na ktorom sa uzemie DH nachadza, ¢o vSeo-
becne a najma v danom pripade je tazko o¢akavatelné, prakticky neprijatelné.
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KedZe meranie tak v epoche 87M (predchadzali mu 14 ro&né merania toho istého bodového
pola), ako aj v epoche 97J, resp. 97N (su to prakticky dve nezavislé opakované merania bodového
pola) je mozné povazovat za spolahlivé, ale z nich odvodené diferencné vektory za nerealne, nezod-
povedajuce skuto€nosti, musi sa tato protireCivost vysledkov prirodzene analyzovat, pretoZe je
potrebné vysvetlit, €o je pri€inou nerealnosti, neoCakavanych znamienok diferenénych vektorov.

NajpravdepodobnejSie vysvetlenie tohoto javu poskytuje predpoklad, ze pouzité dve skupiny
bodov zo STS nie st stradnicovo kompatibilné a Ze ich pésobenie v stradniciach objektovych bodov
sa prejavuje urCitym systema-tickym skreslenim suradnic tychto bodov. Ak budeme teda vychadzat
z predpokladaného posobenia systematickych zloZiek neznamej velkosti Ky, Kgy v dC¥*%" a dC¥™¥
budeme predpokladat, Ze tieto zloZky su generované tym, Zze suradnice zameranych objektovych
bodov v epochach 87M a 97J, resp. 97N suU navzajom tieZz nekompatibilné v désledku suradnicovych
rozdielov medzi trigonometrickymi bodmi DB?, pouzitymi v epoche 87M a trigonometrickymi bodmi
DB, pouzitymi v epoche 97J a 97N, tj. v doésledku suradnicovej deformacie STS v oblasti Kosic.
Inymi slovami, budeme predpokladat, Ze body DB’ v7ytvérajl] jednu "bodovu", datumovu realizaciu
S-JTSK/DB?" v datume (systéme) S-JTSK a body DB in, odli$nu realizaciu datumu S-JTSK/DBY,
pricom obidve realizacie mézu byt vo vSeobecnosti vzajomne posunuté, stoené a mbézu mat aj
rozdielnu metriku (obr.3). Ak sa tento Predpoklad potvrdi, je zrejmé, Ze potom sa suradnice
objektovych bodov uréené v S-JTSK/DB® a v S-JTSK/DB® musia navzajom ligit o systematické
hodnoty.

=

-.S Obr.3. Datumové realizacie DS87 a DS97 v ramci S-JTSK.

N Overenie naznaceného predpokladu pricin, pre
. I ktoré sa mohli diferenéné vektory prejavit' tak, ako sa
LS-JTSK /DB 87] prejavili, vedie k preskimaniu identity objektovych
7 \\ bodov, t.j. k problému ich identifikacie. Z merani do r.

P

\ 1987 a vr. 1997, ako je to naznacené, vznikli dve

/ } realizacie deformacnej siete : siet DS87 a siet DS97

N/ ; (obr.1 a 3), ktoré obsahuju tie isté objektové body, ale

iy / rozne skupiny referencnych bodov. Spracovanie DS87

// dava pre objektové body suradnice C¥, spracovanie

L DS97 dava ale pre tie isté objektové body iné surad-

nice C”, resp. C”N. Kazdy objektovy bod ma teda

AN v z tychto merani tri rézne suradnice. Zakladnou otazkou

N /// je, Ci tieto suradnice, napriek ich numerickej rozdielnosti

— patria tomu istému fyzickému objektovému bodu

v referenénom ramci S-JTSK, t.j. i 'J'e “bod, definovany

stradnicami C* “ identicky s "bodom, definovanym stradnicami C°”, resp. C*"™" aj pri zohladneni
presnosti ich zamerania.

Kedze ziskané dC"*® a dCc®N¥ (tab.1) nemdzu byt pouZité ako realne podklady na analyzu
identity objektovych bodov, musia sa dc®® g dco™Y’ najskér analyzovat na pritomnost
predpokladanych systematickych vplyvov - zloziek Kgx, Kgy (kap. ,Analyza vyznamnosti vektorov
stradnicovych diferencii“) a aZ po ich eliminacii, na zaklade novych hodnét dCr®*® a dcr™®
suradnicovych diferencii, je mozné prijat zavery o stabilite, resp. o realnom posune objektovych bodov
za obdobie 97J - 87M, resp. 97N - 87M (kap. ,Posudenie stability uréovanych bodov®).

d

| _
//"{" \\/\\\//

Analyza vyznamnosti vektorov suradnicovych diferencii

Ovplyvnenie suradnicovych diferencii dC**%" a dC*™™®" systematickymi Gginkami, vyvolanymi
vyS8Sie uvedenymi predpokladanymi pri€inami, bolo objektivhe preukéazané pomocou nasledujucich
troch nezavislych overovacich postupov.

Prvy overovaci postup, zaloZeny na Statistickej baze, predstavuje znamienkovy test
jednotlivych hodnét dC*®" a dC*™®" (ako chyb medzi prislusnymi stradnicami), resp. nulovych
hypotéz H,: E(dX)=0, E(dY)=0, ktoré vyjadruju predpoklady, ze prislusné suradnicové diferencie su
nulové a maju stochasticky charakter (nie su zatazené systematickymi vplyvmi). Na testovanie bola
pouzita Statistika (Bohm, J. et al., 1990)

Z=|k-(n-k) | ~B(k),
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s binomickym rozdelenim pravdepodobnosti a intervalovy odhad podla

P(Z>t, Vn)=a,
kde n je pocet vSetkych suradnicovych diferencii , k je pocet diferencii s kladnym znamienkom a a je
hladina vyznamnosti. Pre kriticki hodnotu Z,; = ta,\,\/ﬁ staCi uvazovat testovaciu hodnotu

Studentovho rozdelenia t,, =2, t.,j. dostatocne vysoku pravdepodobnost 1-0=0.95 . Ak Z > Z;, nie je
mozné na zvolenej hladine vyznamnosti a=0.05 suhlasit’ s H,, t.j. m6Zeme byt prakticky presvedceni
o systematickom vplyve v hodnotach dX, dY . V pripade Z < Zy je mozné H, pripustit, t.j. prijat
predpoklad o neexistencii systematickych vplyvov v hodnotach dX, dY.

Pre diferencie dX*%, plati Zey =13-(13-3)|=7, Zexi=2.13"2 = 7.21, z&oho vyplyva
nerovnost Zgx < Zgxwit. AvSak vzhladom na maly rozdlel medzi hodnotami Z4x a Zgxkit md6zeme
pripustit, Ze subor diferencii dX**®" uz méze byt prakticky ovplyvneny systematickymi Gcinkami.
Podobne pre vektor dY**¥ plati Zs =|0-(13-0)|=13, Zgi=2.13"2 = 721 teda Zgy >Zaviit, GO
ukazuje presvedcivo na pOsobenie systematlckeho vplyvu aj v diferenciach dy?’

Pre diferencie dX*™* a dY*™#" analogicky mame Zg = | 2-(13-2) | =9, Zdy— | 0-(13-0) | =13,
takze pri Zgxit= Zavwit=7-21, bude Zgx >Zgxkit , Zay >ZdYkm 3 co opat Jednoznacne ukazuje na posobenle
systematického vplyvu v oboch stboroch dX?7Ne g gyo7Ne

Na zaklade vsetkych vysledkov tejto testovacej procedL'er mbéZeme byt teda presvedCeni
s rizikom o, Ze testovanie preukazalo pritomnost systematickych zloziek vo vSetkych Styroch skupi-
nach overovanych suradnicovych diferencii.

Dalsi, druhy overovaci postup, zaloZeny tiez na Statistickej baze, uréuje hodnot¥
predpokladanych systematickych zloziek Kyx, Kqy v suradnicovych diferenciach dC97N8 dcoe
a testuje ich vyznamnost’ pomocou intervalovych odhadov na zaklade (Bohm, J. et al., 1990)

P(‘ch‘ >, Skde) = O
kde fiducialny koeficient t = K¢ / skgc ~ t,

ma Studentovo t-rozdelenie so stupfiom volnosti v=n -1. Pri tomto postupe sa hodnoty Kgyx, Kgy uréuju
Standardne ako stredné hodnoty nahodnych velic¢in dX, dY, resp. ako ich aritmetické priemery podla

n n
§ 97J,87
dx z dY97J,87
K 97J 87 1 K 97487 _ 1

n n
a analogicky pre dX®™8 3 dY*™™® |ch Standardné odchylky dostdvame podla

D (dX-Kgx)? D (dY —Kgy )?
Skax =1 T a0 Skdy T T T o
n(n—1) n(n—1)
t.j. z nesystematickych (prevazne nahodnych) zloziek suradnicovych diferencii

dXr = dX - Kgx , dYr=dY - Ky , *)

ktoré vznikaju po eliminacii Kqx a Kgy z prisluSnych diferencii dX a dY. Pre praktické pouzitie
testovacieho postupu pomocou intervalového odhadu, namiesto vypoctu hranic intervalu na zaklade
volby hladiny vyznamnosti o pri danom v, pouzijeme tri intervaly so zvolenymi t,, = 1 (1-a = 0.830)
at,, =2 (1-a = 0.939) a s nasledujucimi vyrokmi o vyznamnosti K¢ :
- ak bude platit’

Skac = Kyc, nie sme opravneni uvazovat o hodnote Kqc ako o systematickej zlozke v dC,

- ak bude aktualna nerovnost
Skdc < Kgc < 2skqc, mdzeme pripustit pdsobenie systematickych vplyvov s velkostou Kyc v dC,
- ak z testovania vyplynie
Kac > 2Skqc, budeme prakticky presvedCeni, ze prislusné dC su zatazené systematickymi vplyvmi
a ze Ky predstavuju ich priemernu velkost.
Pre suradnicové diferencie dC°"** boli vypoéitané hodnoty
K% =1365mm, K38 =-52.52mm,

Skax = 5.87 mm, Skay = 2.48 mm,
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teda plati:

K 97J,87 K 97J,87

> 2Skx »
a moézeme preto (s rizikom a) prijat zaver, ze diferencie dc®# sy jednoznaéne spbsobené
systematickymi vplyvmi.

V pripade suradnicovych diferencii d

> 2Skdy

C97N,87 sU

KE® =1718 mm, KN = _51.40mm,
Skgx = 417 mm, Skay = 2.69 mm,

a teda tiez plati

K 97N 87 K 97N 87

> 2Skdx » > 2Skay

S rovnakyml zavermi ako pri dlferenciéch dc®#

Treti overovaci postup predstavuje analytlcku metdédu ddkazu o pbsobeni systematlckych
vplyvov v dC zaloZenu na vzajomnom vztahu Predpokladanych datumovych realizacii S- JTSK/DBY
S-JTSL/DBY, v ktorych sa suradnice c¥ ac’ , resp. c¥ pocitali. Predpokladajme medzi nimi Ien
translacné vztahy, teda uvazujme, zZe obe reahzame (obr.3) su navzajom len (najma) posunuté, bez
rotacie a dizkového skreslenia. Ako je zname, dizky su vzhladom na translaciu suradnicového
systému invariantné, teda vzdialenosti medzi dvojicami bodov, uréené zo suradnic v jednej datumovej
realizacii a v druhej datumovej realizacii, su identické.

Na empirické overenie, €i tento predpoklad plati aj v danom pripade, pouzili sa dfzky medzi
tromi nahodne vybranymi bodmi z pola objektovych bodov (¢.A1,B5,B10) a tromi bodmi z referenc-
nych (zékladnych) bodov (€.06,08,09), pouZitych v epoche 87M, ktoré su stabilizované v pobreznom
pasme rieky Hornad, t; mimo sledovaného Uzemia s objektovymi bodmi. Prislusnych 9 dizok,
uréenych zo suradnic c¥ac”™ salisi navzajom o hodnoty

ds = [0.4,-3.0,-31.4,-5.91,17.6,-10.7,7.5,32.7,3.1] , (mm)

v priemere o 1248 mm. Aj tieto vysledky jednoznacne potvrdzuju predpokladanu pritomnost
systematickych vplyvov v dC, kedZe uvedené diferencie medzi dlZzkami su vysvetlitelné najma
vplyvom merac&skych chyb z oboch merani v epochach 87M a 97N.

Uvedenymi tromi postupmi bolo preukazatelne potvrdené, Ze v hodnotach d
pdsobia systematické vplyvy, ktoré zjednodudene mézeme vyjadrit velkostami Kyx, Kgy @ Ze ich
pri€inou je suradnicova deformacia v referenénom ramci S-JTSK v oblasti KoSic, bliZ8ie objasnena
v kap. ,Deformacna siet a geodetické merania“.

CQ?J,87 a dC97N,87

Posudenie stability uréovanych bodov

Po analytickom preukazani prigin neprijatelnosti stradnicovych diferencii dC**®" a dC*™% pre testy
identity, po ur€eni (pribliznych) velkosti systematickych zloziek Kyx a Kgy v nich a po uréeni ich
nesystemahckych (v podstate nahodnych) zloziek podla (*) (tab.2), je mozné s pouzitim dCr o787
a dcr™¥ pristupit k testovacim proceddram, pomocou ktorych sa posudi polohova identita
objektovych bodov, t.j. v skuto€nosti ich polohova stabilita, ako aj stabilita Gzemia v ich okoli.

Pre tuto analyzu pouzijeme len nestranné, nevychylené (unbiased) suradnicové diferencie
dcr®™® a dcr™# | graficky zobrazené na obr.4, v ktorych st podfa (*) eliminované systematické
zloZky Kyx a Kgy. Transformama diferencii dC na dCr je v podstate “redukcia“, napr. suradnic c¥
na Cr’” resp. C*™ na CrM. Redukcia suradnlc C97J, C97N (ktoré sa vztahUJu na datumovu
realizaciu S JTSK/DBQ7) na suradnice Cr’”, Cr¥N (ktoré sa vztahuju uz na datumovu realizaciu
SJTSK/DBQ predstavule zmenu ich datumovej vazby. Touto redukmou stand sa vzniknuté
suradnice Cr* a Cr¥’ porovnatelne (kompat|bllne) so stradnicami C¥’

Tieto "redukované” stradnice Cr”"a Cr'"™ dostavame podfla vztahov

Cr97J - C87 + dCr97J,87 - C97J _ KdCQ7J,87
alebo

Cr97N - C87 + dCr97N,87 - C97N _ KdCQ7N,87,
ktoré vyplyvaju z ich defini€nych deklaracii.

Na posudenie vyznamnosti suradnicovych diferencii dCr z hladiska ich
informa¢ného obsahu o stabilite objektovych bodov, pouzili sme dva testovacie postupy.

7J,87 7N,87
97J,8 a dCrQ ,8
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V prvom rieSeni sa realizoval bezny postup na vySetrenie identity obJ;aktovych bodov, t.j.

transformacia ich stradnic C*”, resp. C*'" z datumovej realizacie S-JTSK/DB
, vztahujuce sa na datumovu realizaciu S-JTSK/DBY, s naslednym vlastnym testovanim
vzniknutych suradnicovych rozporov - oprav.

a C87Nt

Pre prezentaciu tohoto postupu
pouzijeme len suradnice C*™N objektovych
bodov a len jednoduchu podobnostnu
(Helmertovu) transformaciu. VSetky Cdiast-
kové kroky transformacie (urCenie transfor-

macnych parametrov® zo vSetkych objek-

tovych bodov povazovanych pre toto
testovanie za  homologické, vypocet
stradnic C®', vypodet sUradnicovych

rozporov dC=C®" - C®) su obsiahnuté
v rieSeni modelu podobnostnej transfor-
macie, prepisaného do Gaussovho-
Markovovho odhadovacieho modelu

v=A®-C¥ =C¥t_C%¥ =dC,

YLegr = 0,

BODY der™ [mmj der™ [mm]

dXr dYr dXr dYr
Al 2,65 4,03 -1,68 -3,23
A5 23,75 -1,22 20,42 -4,65
A10 -9,25 -16,29 -4.48 -9,33
B5 4,45 1,34 -17,08 7,08
B6 -6,85 8,10 -12,38 -12,20
B7 13,15 -12,08 18,92 -20,00
B10 32,05 0,32 16,17 -7,50
C20 6,75 -9,54 20,02 4,78
c21 21,65 -1,01 1,52 4,72
c22 -40,55 -5,38 -6,68 3,15
c23 -15,85 8.47 -25,38 6,62
c27 -32,35 11,34 -27.,88 17,00
P12 0,45 11,98 14,22 17,22

Tab.2.  Suradnicové

stradnicami C¥ a cr’”, ¢,

kde

X97N _Y97N I:X

10
A=10 1 Y97N X97N , @ — tY

®

Z transformécie vyplynulo pre :

% hodnoty transformacnych parametrov :

ty = -3.25285 m,
ty =-2.21224 m,
m= 2.871x107,

o= 1.222x10° (= 0.8%),

na stradnice C*™

AN

i

i ! ‘fl fi N
[VERTORY der] 5t

I
o o

L e s

i

. &L.\"'\f )
VS
/ W \&\\[ﬂi

ATl
Al 5

/
1:10000

diferencie redukované medzi O,gg,\fl Vektory redukovanych diferencii dCr zo stradnic C* a cr’”,
Ccr.

ktoré ukazujl, Zze datumové realizacie S-JTSK/DB¥ a S-JTSK/DBY sa lis§ia najma vzajomnou
translaciou (so zanedbatelnou rotaciou) a tiez rozdielnou metrikou, ked modul dizkového skreslenia

dosahuje 3 mm. km™,

% maticu stradnicovych rozporov (t.j. oprav v) dC = [dX dY] = C¥-C*"'=v :

Ze numerické hodnoty rozporov su v intervale |dC| € < 0, 26.62 >
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ze priemerné hodnoty dC v osiach X a Y dosahuju ‘déx‘ =13.82 mm, ‘déy‘ =9.15 mm,

Ze priemerna hodnota diferenéného vektora je d = 16.57 mm a napr. jeho maximalna hodnota pre

bod C27 je d=+/dX2 +dY? = /26.622 +(~16.94)? =31.55mm,
% aposteriornu jednotkovu varianciu s, = 14.46 mm.

Rozpory dX = vy, dY = vy sme testovali na vybocujice hodnoty pomocou dvojrozmerného
testu (Heck, 1985; Lenzmann, 8), ktory sulasne testuje vyznamnost x-ového aj y-ového rozporu
urCitého vybraného bodu. Tomuto testovaniu sme podrobili bod C27, v ktorom boli najvacsie
suradnicové rozpory. Ako testovacia Statistika bola pouZita premenna

Q-Q
o 1 ~F(f,f) (**)
Q
2n—-4-r

ktora ma F - rozdelenie pravdepodobnosti so stupfiami volnosti f;= r =2, f,=2n-4-r=32-4-2=26.
V étatistike (**):  Q = s,%(2n - 4) = v'v = 0.005856 je kvadraticka forma oprav v, ktoré vznikaju pri
nepdsobeni systematickych vplyvov v transformaénom modeli v = A®-C¥ 3 So je prislusny
aposteriorny varian¢ny faktor,

> Q=V'Vv=v'v-v'HH'Q,H)"H"v =0.004763

je kvadraticka forma oprav Vv, ktoré by sme dostali pri pdsobeni systematickych vplyvov, t.j. pouzitim
modelu podobnostnej transformacie Vv =A® +HdC-C®¥, kde dC je matica neznamych (ale
predpokladanych) systematickych vplyvov a H je matica, snimajuca z matice dC hodnoty dX;,dY;bodu
OB;, ktoré chceme na systematicky vplyv testovat,

>  je hodnost matice H, t.j. rk(H)=r=2.

Ako hladina signifikantnosti bola zvolena hodnota 0=0.05 a ur€ena kriticka hodnota Statistiky T
Twit =F(f4, 2 ; a) = 3.369,

ktora pri porovnani s realizaciou T=2.984 dava nerovnost T < Ty;. Teda aj pre bod C27 s najvacsimi
hodnotami dX = vy, dY = vy, resp. d, méZeme nulovu hypotézu, t.j. nepbsobenie systematického
vplyvu podla tohoto testovania, pripustit.

V druhom postupe sme pouZili lokalizaénu testovaciu proceduru priamo pre jednotlivé dXr, dYr
so Statistikou

_ dCr

SdCr

t

~t(n -1),

ktora ma Studentovo rozdelenie s (n -1) stupfiami volnosti. Testovali sme nulové hypotézy E(dXr)=0,
E(dYr)=0 na hladine vyznamnosti a, t.j. predpoklady, ze dXr, dYr su realizacie prislusnych nahodnych
veli¢in, teda nesignifikantné hodnoty , ktoré nepredstavuju posuny objektovych bodov v smere osi X,
resp. Y.

Pre zvolené o = 0.05 a (n-1)=13-1=12, kriticka hodnota t - rozdelenia t je 2.18 a realizacie t
sa:

6,1.34,1.65,0.13,0.55,2.10,2.30,1.18]

tx=[0.14,1.69,0.37,1.41,1.02,1.
.01,1.65,0.62,0.40,0.39,0.26,0.55,1.40,1.42].

ty=[0.27,0.38,0.77,0.59,1

o w;

Porovnanie tx a it ukazuje, ze len pre jeden bod C27 plati tx > i, pre ostatné body je tx < tit a pre
vSetky objektové body tiez ty < tt. Pre bod C27 mdzeme teda formalne pripustit vyznamnost
prisluSnej dXr, ale vzhfadom na maly rozdiel hodndt tx a ti , ako aj na nepreukazany posun bodu
v smere osi Y, m&zeme prijat stanovisko, Ze toto testovanie len naznacilo podozrenie na mozny pohyb
tohoto bodu v juznom smere (trend).
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Suhrnne, na zaklade vysledkov oboch testovani, mézeme s vysokou pravdepodobnostou
(0.95) objektové body, fixované v S-JTSK v epoche 87M stradnicami C*” a v epoche 97N stradnicami
Ccr’N povazovat za identické body. Inymi slovami, testovania nepreukazali prakticky polohovy posun
ziadneho objektového bodu za obdobie medzi epochami 87M a 97N a mbzeme teda na hladine
vyznamnosti a=0.05 nezamietnut hypotézu o stabilite tychto bodov za prislusné obdobie ako aj o sta-
bilite zemia, na ktorom sa nachadzaju.

Zaver

Analyza identity bodov v polohovych sietach je udinnym nastrojom pre rézne identifikaéné
ciele aj v tom pripade, ak je spojena s pésobenim lokalnych suradnicovych deformacii pouzivaného
referenéného systému, ako to dokazuje v prispevku uvedeny pripad. V systéme S-JTSK pre STS
a body PPBP 1. triedy presnosti je tato problematika vZzdy aktualna, ak pri opakovanych meraniach
v sieti pouzijeme (sme nuteni pouzit) iné pripajacie (datumové) body. Vtedy budd mat jednotlivé
realizacie siete (v réznych epochach) vlastné lokalne datumy vramci S-JTSK, ktoré su lokalnymi
realizaciami (verziami) oficialneho systému S-JTSK a ktoré budu navzajom odliSné. Tato vlastnost
S-JTSK mbze vyvolat najma u pripojenych (vézbovych) deformacnych sieti komplikacie
pri interpretacii vysledkov, pretoze vzniklé suradnicové diferencie medzi epochami su spdsobené
interakciou vplyvu datumovej deformacie, meraéskych chyb a moznych posunov bodov. Metddy
identifikacnych analyz na baze matematickej Statistiky su pouzitelnymi a potrebnymi nastrojmi
na rieSenie vSetkych tychto a podobnych otazok.
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