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VirtualGOCA - Sensordatengenerierung zur
Modell- und Softwarevalidierung sowie zur Planung
und Analyse von Geomonitoringszenarien in
virtuellen Geosensornetzwerken

Das Softwarepaket Virtual GOCA steht an erster Stelle der Geomonitoringkette mit den vier
Komponenten Datenerfassung, Modellierung, Reporting und Reaktion. GoogleEarth®-unter-
stlitzt werden virtuelle Sensorrohdaten generiert und so die effiziente und kostengtinstige
Entwicklung von Monitoring-Software wie GOCA oder MONIKA ermdglicht. Die gesamte
viergliedrige Monitoringkette kann ausgetestet und optimiert werden und es kdnnen ,Proof-
of-Concept-Studien”, Planungen sowie die Validierung von Software und Verfahrensablaufen
in Geomonitoring-Szenarien erfolgen. Die Funktionalitat von Virtual GOCA wird anhand der
Generierung virtueller Sensordaten fiir die im Gotthard-Massiv gelegenen Staudamme Curnera,
Nalps und Santa Maria aufgezeigt. Es wird die weitere Datenprozessierung und Deformations-
analyse in einem einheitlichen 3-D-Koordinatensystem mit den entsprechenden Modulen
der Software GOCA entlang der kompletten Geomonitoringkette vorgestellt.

1 Motivation zur Entwicklung
von VirtualGOCA

Interdisziplindr erfolgt die Aufgliederung
des Geomonitoring (Environmental
Monitoring) in die Komponentenkette
Datenerfassung (Sensornetzbetrieb, Da-
tenkommunikation), Modellierung (Be-
rechnung, statistische Bewertung von

Zustandsgroflen, Vorhersagen, Erken-
nung von Prozessinderungen), Reporting
(Protokollierung, Web-/Visualisierung)
und Reaktion (Umsetzung eines Alarmie-
rungsplans). Zentrale Zustandsgrofie der
Modellierungskomponente im geoda-
tischen Geomonitoring ist der aus den
Sensordaten abzuleitende dreidimensi-
onale Verschiebungsvektor u der Objekt-
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Bild 1: Skalierbarkeit von Sensordesign und Gebietsausdehnung. GNSS- und LPS-Sen-
soren zur Verknlipfung der Objektgebiete x  in einem einheitlichen Referenzsystem x,
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punkte in einem einheitlichen Referenz-
punkt-Koordinatensystem (Bild 1).

Die durchgehende Automatisierung des
Geomonitoring und die Vielfalt geodé-
tischer und geotechnischer Sensoren er-
offnen gegenwirtig neue Leistungspoten-
ziale in Modellbildung und Vorhersage.
Sie setzen im Kernbereich der Modellie-
rung aber auch neue Anforderungen, wie
z. B. die raumliche und zeitliche Skalier-
barkeit der Geosensornetzwerke, die Ska-
lierbarkeit beziiglich der Kombination un-
terschiedlicher geoditischer und geotech-
nischer Sensortypen (,,Integrierte Defor-
mationsanalyse“ oder ,,Systemanalyse®
[2], [4], [5]) sowie an die Systemzuverlds-
sigkeit im Online-Monitoring. Die klas-
sische geoditische Netzausgleichung im
Gauf3-Markov-Modell (GMM) ([3], [6])
und dessen Erweiterung zur integrierten
Zustandsschdtzung bzw. Deformations-
analyse konnen dieses Anforderungspro-
fil nicht ohne ein Redesign sowie Neuent-
wicklungen im Bereich mathematischer
Modelle bedienen.

Die Software Virtual GOCA soll dazu
beitragen, diese Entwicklungen effizient
und kostengiinstig zu unterstiitzen. Vir-
tual GOCA steht am Anfang der Geomo-
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nitoringkette, der Datenerfassung, und
generiert — mit Google-Earth zur realitat-
streuen Vorgabe der Sensorpositionen —
die Rohdaten virtueller geoditischer Sen-
soren (Bild 3). Dies sind GNSS-Baselines,
Schragstrecken, Richtungen, Zenitdistan-
zen und Hohenunterschiede, welche an
der neutralen ASCII-basierten Datenin-
putschnittstelle des GKA-Formats [1] be-
reitgestellt werden.

2 Sensordatenberechnung
und Bereitstellung in
VirtualGOCA

2.1 Grundlagen von

Geometrie- und Schwereraum

Die Basis fiir die Generierung von Beob-
achtungsdaten fir GNSS-Sensoren (GNSS
= Global Navigation Satellite Systems, wie
GPS, GLONASS und das kiinftige europé-
ische GALILEO) und LPS-Sensoren (LPS:
»Local Positioning System®, wie Totalsta-
tionen (TPS),und Schlauchwaagen) fiir
das geoditische Geomonitoring (Bild 1)
bildet die durch die Anbindung von
GoogleEarth mégliche direkte Georeferen-
zierung der Sensorpositionen (Bilder 2
und 3) im globalen erdfesten Bezugsrah-
men (e). Basis hierfiir sind die geozent-
rischen kartesischen Koordinaten P(x,y,z)
bzw. die auf das GRS80-Ellipsoid bezoge-
nen geographischen Koordinaten P(B,L,h)
der Netzpunke (Bild 2). Die Hohenkom-
ponente h wird aus einem globalen DGM
und einem Geopotenzialmodell nach (4)
ermittelt. Ausgehend von den Netzpunkt-
koordinaten P(x,y,z) und der Vektorbilanz
X, +i+ 1ij ~t-x=0 (Bild 2) erfolgt die Ge-
nerierung des Totalstations-Beobach-
tungsvektors I, im Geometrie- und
Schwereraum als:

Au LAV,i
IiLiAV’i =|Av (1a)
Aw

i

AX ECEF 0 LAV.i

=D (g,A)- [Ay| + [0 | +

Az i -1i
(1b)
0 LAV,j
D¢, A) D@, )" | 0
t

Mit LAV (Local Astronomical Vertical)
werden das an die windschiefen Schwere-
vektoren g bzw. g (Bild 2) gekniipfte loka-
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Bild 2: Beobachtungsvektor I;im Geometrie- und Schwereraum im Szenario einer
Totalstationsmessung mit Instrumentenhdhenvektor i und Reflektorhéhenvektor t

le Stand- bzw. Zielpunktsystem indiziert.
Die u-Achse des jeweiligen LAV-Systems
zeigt nach Norden, die v-Achse nach Os-
ten, die w-Achse mit der konventionell
rechtsdrehenden Matrix D4V (2a) nach
unten. Fiir die vom erdfesten System (e) in
das LAV rotierenden Drehmatrizen D,
und Dj (1b) und die dort jeweils auftre-
tenden Lotrichtungsparameter ¢ und A
gilt (Bild 2):

—cosA-sin@ -sinA-sin@ cos®

DeLAV = —sinA +cos A 0 |(2a)
cosA-cos@ sinA-cos@ sin@
mit
-W
=arctan —— 2b
WY
A =arctan W, (20)
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Bild 3: Designausschnitt Stausee Santa Maria mit GNSS-Baselines, Totalstationsmes-
sungen und Schlauchwaagen (oben); Objektpunktzeitreihe mit Moving-Average-Aus-
gleichung und GOCA-Verschiebungsschatzung fiir Objektpunkt x, StMTPS1 (unten)
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Die Eingangsparameter fiir das Gravitati-
onspotenzial W und dessen partielle Ab-
leitungen zur Berechnung der Lotrich-
tungsparameter (¢, A.) und (q)j, 7»).) gemifd
Gl. (2b) und (2¢) sind jeweils die der
Kippachs- bzw. der Reflektorposition (B,
L,h+i). bzw. (B,L,h + i)j zugeordneten Ku-
gelkoordinaten dieser Netzpunkte. In Vir-
tual GOCA werden fiir W in Gl. (2b) und
(2¢) die Gravitationspotenzialmodelle EI-
GEN4C und EGM 2008 verwendet.

2.2 Erzeugung von TPS- und
GNSS-Sensordaten in Virtual GOCA

Mit den Komponenten (Au, Av, Aw) des an
der Kippachse der Totalstation (TPS) an-
setzenden Beobachtungsvektors Iij (Bild 2)
errechnen sich Raumstrecke s, Richtung
r. und Zenitdistanz z_ zwischen P, und P. -
als die unmittelbaren Sensorrohdaten der
betreffenden Totalstation (TPS) — iiber die
Gl. (1a), (1b) und (2a) bis (2¢) als:

s, = VAW + AV? + Aw? (3a)
_ Av

r, = arctan (A_u) -0, (3b)
_ VAR AV S

z, = arctan ———==—— 5o k (o)

Die Orientierungsunbekannte o, und der
Refraktionskoeffizient k bedeuten in
Gl. (3b) und (3c¢) einen freien bzw. festen
Zusatzparameter z. Modellspezifisch kon-
nen zu den Hauptparametern der Netz-
punktkoordinaten x noch weitere Zusatz-
parameter z, z. B. ein Maf3stabsfaktor bei
den Strecken in Gl. (3a), in die GMM der
Ausgleichungsstufen des geoditischen
Geomonitoring (s. Kapitel 3) hinzutreten.
Diekonsistentim Geometrie- und Schwere-
raum erzeugten TPS-Daten gemafl Gl. (3a)
bis (3¢) sind bei Modell- und Softwareent-
wicklungen auch zur Verifizierung von
Reduktionen, wiez. B. der Lotabweichungs-
reduktionen bei Richtungen, geeignet.

Die Modellierung von Hoéhenunter-
schieden AH, fiir Nivelliere oder Schlauch-
waagen als Sensordaten erfolgt tiber die
Normalhdhen der Sensorpositionen P,
und P. nach der Theorie von Bruns und
Molodenski als:

AH,=H -H=(h-N)-(h-N) @

Ww-v),
i )P

(W-U),
- (hi‘( To

Mit U wird das GRS80-Referenzpotenzial
und mit dem Index Q in Gl. (4) der jeweils
iterativ zu berechende sogenannte Tellu-
roidpunkt bezeichnet.
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Die Positionen der Basis- und Roversta-
tionenx, bzw.x, _ stehen beider Simu-
lation von RTK bzw. Near-Online prozes-
sierten RINEX-Daten direkt Gber die
Basisgroflen der Netzpunktpositionen
P(x,y,z) bereit. Fiir die GNSS-Baselinevek-
toren als Sensordaten gilt damit:

b = [Ax, Ay, Az]" =x (5)

Rover XBase
Ausgehend von in GOCA-Virtual vorgeb-
baren unterschiedlichen Lagegenauig-
keiten in Nord-Siid (N), Ost-West (E) und
Hohe (h) ermittelt sich die entsprechende

Kovarianzmatrix fiir b.

3 VirtualGOCA-Beispiel und Aus-
wertung/Modellierung mit GOCA

Die Weiterverarbeitung realer bzw. der sei-
tens VirtualGOCA bereitgestellten virtu-
ellen GNSS- und LPS-Daten basiert in der
der GOCA-Software (1] auf dem offenen
ASCII-basierten Sensordatenschnittstellen-
format ,,GKA® [1] und erfolgt in einem Aus-
gleichungskonzept von drei aufeinanderfol-
genden Gauf3-Markov-Modellen (GMM).

Reiner Jager, Manuel Oswald and Peter Spohn

VirtualGOCA - Sensordata Generation for a Model/Software
validation and the Planning and Analysis of Geomonitoring Scenarios

in Virtual Geosensornetworks

The software Virtual GOCA is placed at the start of a geomonitoring chain, which is composed
of the components data acquisition (geosensor network and data communication), model-
ling (computation of state variables, prediction, detection of process changes), reporting (pro-
tocols, virtual sensor modelling, web-/visualization) and reaction (alerting measures). Sup-
ported by Google-Earth®, Virtual GOCA generates virtual sensor data. In that way it enables an
efficientand essentially cost-reduced development of monitoring software like GOCA or MO-
NIKA. Based on VirtualGOCA the complete geomonitoring chain can be tested out and opti-
mized. Further the “proof-of-concept” of projected geomonitoring scenarios can be provided,
as well was the validation of geomonitoring software and of a correct work of the process flow.
The functionality of VirtualGOCA is shown by the generation of virtual sensor-data for the
three dams Curnera, Nalps und Santa Maria in the Switzerland Gotthard massiv. The data pro-
cessing and deformation analysis in a unique 3D coordinate frame, using the respective GO-
CA software modules for the complete above geomonitoring chain is further shown.

PaiiHep Vlerep, MaHyanb Ocsanba v Metep LUnox

VirtualGOCA - reHepupoBaHne CEHCOPHbIX AAHHbIX ANA MOAENbHON 1
nporpaMMHoOl Banugauuy, a TakxKe niaHMpoBaHUA 1 aHannsa
CcLieHapyeB reOMOHNTOPUHIa B BUPTYalibHbIX FeOCEHCOPHbIX CETAX

MporpammHas paspaboTka Virtual GOCA cTouT Ha epBOM MeCTe B CETV FreOMOHUTOPYHIA
N MMeeT YeTbipe CoCTaBnAlLWmX: COop 1 perncTpaunsa JaHHbIX, MOLENNPOBaHUE,
OTUYETHOCTb U peakuus. Mporpammon «GoogleEarth®-unterstiitzt» reHepupytoTcs
NCXOAHble BUPTYaNbHble CEHCOPHbIE AaHHble, YTO NMO3BONAET OCYLeCTBUTb
3bPEKTUBHYIO 1 SKOHOMUYHYIO pPa3paboTKy NPOorpamm Asid MOHUTOPMHIA, TaKNX Kak
GOCA mnn MONIKA. Bcs MOHUTOPVHIoOBas Liemnb, COCTOALLAA UX YETbIPEX SNIEMEHTOB,
MOXeT 6biTb anpobupoBaHa 1 ONTUMU3MPOBAHA. ITO MO3BONAET NMPOBECTU
NCCrefoBaHNA B OTHOLLEHNV TPOBEPKYM MOATBEPXKAEHNA KOHLIEMLMW, MIaHNPOBaHWe,
a TakKe BanupaLmio NporpaMMHOro obecrneyeHuns 1 nociefoBaTesibHOCTU CTaguin
npouecca B cLeHapuax reoMoHUTopuHra. OyHkymnoHanbHocTb Virtual GOCA
onpenenaeTca Ha OCHOBE FreHepUPOBaHMNA BUPTYasbHbIX CEHCOPHbIX AaHHbIX AN
PacnonoXXeHHbIX B FOPHOM MaccuBe foTTxapg HabpocHbIX NoTvH KypHepa, Hannc n
CaHTa Mapwus. MNpy 3Tom Npon3BoAUTCA fanbHelilasa ob6paboTka AaHHbIX 1 aHanm3
Jedopmauny B eAVHON TPexAVMEeHCMOHaNbHOW CUCTEME C COOTBETCTBYIOLMMY
mopynamu nporpammbl GOCA BLOMb BCEl Lieny FeOMOHUTOPVHTA.
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Die GMM der GOCA-Software sollen kurz
erlautert werden, fiir weitere Details dieser
Ausgleichungsmodelle wird auf [4], [5] und
[6] verwiesen: Das GMM der Stufe 1 der
GOCA-Deformationsanalysesoftware rea-
lisiert die Initialisierung des 3-D-Referenz-
punktrahmens x, (Bild 1) und der zugehé-
rigen Kovarianzmatrix C,, in strenger
Netzausgleichung im Datum der Referenz-
punkte. Sensordaten-Input sind die vorlie-
genden GNSS-Baselinevektoren, Totalstati-
onsmessdaten (Schrégstrecken, Rich-
tungen, Zenitdistanzen) sowie direkte H6-
henunterschiede (Nivelliere, Rotationsla-
ser-basierte Systeme) sowie solche aus
Schlauchwaagen. Das GMM der Stufe 2 in
GOCA realisiert die fortlaufende Online-
Ausgleichung der GNSS gemif Gl. (5) so-
wie der terrestrischen LPS-Daten (Gl. (3a)
bis (3c) und (4)) unter 3-D-Georeferenzie-
rung der Objektpunkt-Einzelpositionen x|
im Datum der Referenzpunkte x, (Bild 1).

Basis fiir die daran ankniipfende GMM-
Stufe 3, der eigentlichen Deformations-
analyse, sind die in Stufe 2 georeferenzier-
ten Objektpunktpositionen x (6) und ihre
Kovarianzmatrizen C . Diese werden als
sogenannte FIN-Daten im GOCA-Output
zur Verfiigung gestellt. Die Online-GOCA-
Ausgleichungsstufe 3 liefert aufbauend auf
(x.» C,.,) verschiedene Deformationsanaly-
sezustands- und Vorhersageschitzungen.
Dazu gehoren gleitender Mittelwert, Ver-
schiebungsschitzung (Bild 3, unten), Kal-
manfilterung [5] von Verschiebungen, Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen
der Objektpunkte sowie Kalmanfilter-ba-
sierte Vorhersagen von Verschiebungen u
[5]. Diese Ergebnisse werden als MVE-
(Moving-Average), SHT- (3-D-Verschie-
bung) bzw. KAL- (3-D-Kalmanfilter) sowie
VHS- (3-D-Vorhersage) Daten im ASCII-
Format fiir die weiteren Komponenten (Re-
porting, Reaktion und Alarmierung) der
Geomonitoringkette bereitgestellt.

Wird im Deformationsmodellierungs-
schritt (GOCA-Ausgleichungsstufe 3) ein
definierter kritischer Deformations- oder
Vorhersagezustand festgestellt, so generiert
GOCA entsprechende Alarmierungsda-
teien (*.ALR).

Bild 3 oben zeigt einen Ausschnitt des
Stausees Santa Maria des fiir das Gotthard-
Massiv mit VirtualGOCA generierten Ge-
omonitoring-Szenarios fiir GNSS- und
LPS-Daten. Das Gesamtszenario umfasst
gemafd Bild 1 alle im Wirkungsbereich des
Gotthardtunnelbaus gelegenen Stauseen
Curnera, Nalps und Santa Maria. Diese
sind als Objektbereiche x; an das iiberge-
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ordnete GNSS-Netz x, angekniipft. Die Be-
reitstellung der Sensordaten kann als Echt-
zeit-Simulation oder iiber einen vordefi-
nierten Zeitraum ad hoc erfolgen. Bild 3
unten zeigt die aus der GOCA-Software in
der Ausgleichungsstufe 2 resultierende 3-
D-Objekpunktzeitreihe (FIN-Output-Da-
tei) fiir den Objektpunkt x | StMTPSI:

(0" = (X, Y0, H(t) ©)

Hinsichtlich weiterer Details der mathe-
matischen Modelle, der sequentiellen
GMM sowie der statistischen Teststrate-
gien der GOCA-Ausgleichungsstufen wird
auf Jager et al. [4] und [5] verwiesen.

4 Resiimee

Der Beitrag behandelt die mathematischen
Modelle zur Erzeugung virtueller online
Sensordaten fiir GNSS- und LPS-Sensorik
im Geometrie und Schwereraum und die
entsprechende Softwareentwicklung Vir-
tualGOCA. Die Funktionalitit wird an-
hand der Prozessierung der das die drei
Stauddmme Curnera, Nalps und Santa Ma-
ria umfassende Geomonitoringnetz ,,Gott-
hard-Massiv* mit VirtualGOCA-generier-
ten Sensordaten mit der netzausgleichungs-
basierten Deformationsanalysesoftware
GOCA im Modellierungsschritts aufge-
zeigt. Mit der GoogleEarth-unterstiitzten
Bereitstellung konsistenter Sensorrohdaten
fiir skalierbare Geomonitoring-Arrays an
beliebigem Ort ist Virtual GOCA fiir Soft-
wareentwicklungen, zur Planung von Ge-
omonitoring-Arrays und zur unabhin-
gigen Leistungsbemessung aller Kompo-
nenten der Geomonitoring-Kette, fiir
Benchmarktests sowie zur Zertifizierung
von Geomonitoringsystemen geeignet.
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Hinweis

Dieser Beitrag stellt die schriftliche Fas-
sung des Vortrages beim VII. Mittweida-
er Talsperrentagam 5. und 6. Mai 2010 dar
und wird in Kooperation mit dem Senso-
rikzentrum Mittelsachsen e. V. wiederge-
geben.
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