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ABSTRACT 
Deformation monitoring of the “VALSAMIOTIS” dam in Chania, Crete, Greece is carried out by GNSS geodetic 

surveying in combination with total geodetic station monitoring. A central monitoring site, near the dam, has 
been established with absolute and permanent GNSS site coordinates, as well as with a number of selected 
reference geodetic  control points around  the dam. Geodetic  coordinates  for  these  reference markers have 
been determined in an absolute way, with respect to the center of mass of the earth and thus not influenced 
by local effects.  
To establish a continuous, homogeneous and  reliable system  for  this dam deformation monitoring and  to 

ensure dam stability and safety, uncertainties arising from each essential geodetic constituent in observations, 
instruments  and  processing  have  to  be  identified  and  carefully  dissected.  The main  steps  involved  in  this 
standardization process are presented along with the overall uncertainty of the monitoring system. This work 
will provide  a  roadmap  following  internationally  agreed  standards  to  (1)  support  accuracy  in  scientific  and 
monitoring data we produce and evaluate, (2) to provide accurate information presented to the public when 
critical values have been reached, and finally (3) to help make the right decisions, and put into action the right 
policies  for  large  project  deformation monitoring. Ways  to  express  uncertainty will  be  given  to meet  the 
guidelines of the Bureau International des Poids et Measures. 

 
I. INTRODUCTION 

For  more  than  5,000  years,  dams  have  been 
constructed  primarily  to  store water, maintain water 
table  on  islands,  and  change  flow  of  rivers,  among 
others. According  to the  International Commission on 
Large  Dams,  there  are  more  than  59,000  dams  at 
present  that  support  irrigation,  hydropower,  water 
supply  and  flood  control  (World  Register  of  Dams, 
2018). Besides the benefits dam bring along to society, 
a few drawbacks might come out as well. These could 
include,  for  example,  impact  on  biodiversity  and  the 
environment, relocation of local population and risk of 
dam  failure.  (Boye  &  de  Vivo,  2016).  The  most 
frequent causes of dam failures are water spilling over 
its  top,  foundation defects with settlement and slope 
instabilities,  cracking,  piping  (internal  erosion  caused 
by seepage) and inadequate maintenance and upkeep 
(Association of  State Dam  Safety Officials,  2019).  For 
example, instability of reservoir slopes caused a 125m 
high wave over the Vaiont dam in Italy resulting in the 
death of 2600 people in 1963. 

Dam  failures  may  cause  human  fatalities, 
infrastructure  damage,  land  loss,  permanent  or 
temporary  evacuations  and  extreme  economic  losses 
at  local  and  national  levels.  Historic  dam  failures 
around the world have, on the other hand, contributed 
to the development of several dam safety programs. In 
this  vein,  surface  movements  and  deformations  in 

dam’s  body,  but  also  in  its  surrounding  slopes  are 
regularly  and  continuously  monitored  in  any  dam 
safety program (Williamson, 2015).  

To keep up safety and evaluate performance of any 
type  of  dams  (i.e.,  embankment,  concrete, masonry, 
etc.), several fundamental physical parameters need to 
be  reliably  and  continuously monitored.  These  could 
be  pore  and  uplift  pressures,  water  level  and  flow, 
seepage  flow,  seismic  activity,  stress  and  strain, 
weather  and  precipitation,  displacements  and 
deformations  (Texas  Commission  on  Environmental 
Quality, 2006).  

In  dam  safety,  deformation  is  divided  into  surface, 
internal  and  joint  and  crack  monitoring.  Surface 
deformation  is  the  horizontal  or  vertical  change  in 
position  of  a  point  on  a  dam’s  body with  respect  to 
reference  and  fixed  points.  When  deformation  is 
detected in relation to some point on the structure or 
in  the  foundation of  it,  then  internal movement may 
have  occurred.  Finally,  joint  and  crack  monitoring 
refers  to  relative  horizontal  or  vertical  displacement 
between  two  parts  of  a  dam  structure  (Central Dam 
Safety Organization, 2018).  

Geodetic  and  surveying  monitoring  has  been 
extensively applied at  large dams to provide warnings 
on  surface deformations.  Yet,  there has not been  an 
internationally  agreed  strategy  for  dam  deformation 
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III. UNCERTAINTY ANALYSIS FOR DEFORMATION 

MONITORING  

In  order  to  establish  a  continuous,  homogeneous 
and  reliable  system  for  dam  deformation monitoring 
and  to  ensure dam  stability  and  safety, uncertainties 
arising  from  each  essential  geodetic  constituent  in 
instrumentation, observations and processing have  to 
be  identified and  carefully  scrutinized  and evaluated. 
In  the  following  sections  the major  components  for 
this  standardization  are  given  (US  Army  Corps  of 
Engineers, 2018).  

A. Definition of benchmark monitoring parameter 

Surface  movement  is  monitored  by  measuring 
changes  in  distance  between  control  points  on  the 
dam surface and reference points in its vicinity. This is 
true when  using  either  total  stations,  EDM,  or GNSS 
instruments. In the latter, the baseline length between 
the  reference  GNSS  station  and  the  control  stations 
operating on  the dam  is  actually what  is determined 
and evaluated. 

The  selection  of  the  appropriate  instrument  to 
measure  surface  deformation must  be  based  on  the 
rate  at  which  a  failure  is  expected  to  develop,  the 
vulnerability  of  equipment  on  site  conditions 
(outdoors exposure, weather, etc.), and  the available 
resources. Besides the cost, the simplicity in operation, 
reliability, durability, longevity, precision, accuracy and 
performance  history  of  each  instrument  type  and 
make should be also taken into consideration.  

B. Define number, location of reference points 

The  points  on  the  structure  where  maximum 
deformations are expected shall guide the monitoring 
strategy. The spatial distribution of these points should 
cover  the  entire  structure  but  they  should  also  be 
extended  to  stable  regions  and  outside  of  the 
monitoring area. The  reference network must  consist 
of  stations  located  at  both  ends  of  a  dam,  along  its 
longitudinal axis and either upstream or downstream 
from  it.  At  least  4  to  6  reference  points  must  be 
established for horizontal and vertical control.  

C. Instrumentation Characterization and Calibration 

Instruments  selected  for  monitoring  need  to  be 
characterized and calibrated  in specialized  labs and  in 
the  field,  before  their  final  deployment.  Instruments 
are  accompanied  with  certificates  by  their 
manufacturers  for  their  measuring  accuracy.  These 
should be considered  in  the  characterization process, 
along  with  reference  books  and  values,  previous 
experience, standards, etc.  

Uncertainty  in  distance  measurements  for  total 
stations  is  commonly expressed  as  an  absolute  value 
plus a variable (scale error) that depends on the length 
of  the  measuring  distance.  Reference  points  out  of 
which  instruments  and prisms measure  to determine 

distance  may  change  with  time.  Also,  GNSS 
observations  produce  uncertainties  associated  with 
the  baseline  length  and  satellite  geometry.  These 
should be inspected and checked regularly.  

Offsets  between  the  measurement  point  and  the 
true  reflection  point  on  the  prism,  or  the  electronic 
phase  center  of  a  GNSS  antenna  are  provided  by 
manufacturers.  These  offsets  are  usually  determined 
for a large number of prisms and GNSS antennas. Thus, 
they  are  not  exact  offsets  for  the  instruments 
employed  for monitoring. This  implies  that  the actual 
distance  and  or  baseline  observations  may  slightly 
differ from the true value. Offsets are to be calibrated 
again before deployment. 

Traceability on the exact configuration of these pairs 
and  the  distance/baseline  measurements  has  to  be 
secured. In such case, the introduction of a correction 
coefficient in measurements obtained with a different 
configuration will be possible.  

The ISO 17123 standard defines field procedures for 
testing geodetic and  surveying  instruments,  like EDM 
measurements  to  reflectors  (Part  4),  total  stations 
(Part 5), GNSS field measurement systems in real‐time 
kinematic  (Part 8) and  terrestrial  laser  scanners  (Part 
9).  The  measurement  procedures  prescribed  in  ISO 
17123 aim at qualifying the precision and performance 
of  the  geodetic  instrument  and whether  they  are  in 
agreement  with  their  proper  operating  condition 
(Martin, 2008).  

D. Error Constituents in Deformation Monitoring 

Geodetic  observations  conducted  by  either  total 
stations  or  GNSS  are  subject  to  errors.  These  errors 
may be divided to systematic and random.  

Let us  take  the distance measurement using a  light 
wave  carrier  EDM  instrument.  The  systematic  errors 
involve the EDM/prism zero error, the scale error, the 
signal  refraction  error  and  the  EDM  cyclic  error. 
Random  errors  sources  are  pointing,  centering, 
levelling and reading.  

The  uncertainty  (σ)  for  distance  (S) measurements 
made with EDM  instruments may be expressed as an 
independent sum of individual error contributions: 

ௌߪ
ଶ ൌ ௥௘௦ଶߪ	 ൅ ௖௘௡ଶߪ ൅ ௖௔௟ߪ

ଶ ൅ ௥௘௙ߪ
ଶ 	                    (1)  

where:  σres	 is  the  instrument  resolution  provided  by 
the manufacturer,  σcen	 is  the  centering  error  caused 
when the vertical axis of the instrument and the target 
is  not  coincident  with  the  reference  mark  on  the 
control point monument, σcal	 is the residual error after 
instrument  calibration  and  σref  is  the  refraction 
correction error.  

The atmospheric refraction error influences both the 
EDM  and  GNSS  distance  measurements.  Changes  in 
temperature,  humidity  and  barometric  pressure  that 
have  not  been  appropriately  modeled  may  cause 
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additional  errors  due  to  varying  velocity  of 
propagation of electromagnetic waves.  

By  the same  token,  the overall uncertainty  in GNSS 
deformation  monitoring  may  be  expressed  as  (all 
terms as distance error):  

ௌߪ
ଶ ൌ ௦௔௧ߪ	

ଶ ൅ ௔௧௠ߪ
ଶ ൅ ௦௜௧௘ߪ

ଶ ൅ ௥௘௖ଶߪ ൅ ௣௥௢ଶߪ 	 

where σsat	is the GNSS satellite induced uncertainties 
(clock bias, orbital errors, etc.), σatm	corresponds to the 
atmospheric  delay  uncertainties,  σatm	 refers  to  site 
dependent  uncertainties,  such  as  multipath 
reflections,  satellite  visibility,  etc.,  σrec  are  the  GNSS 
receiver  uncertainties  (clock  bias,  thermal  noise, 
antenna  phase  center  offsets,  etc.)  and  σpro	 are  the 
uncertainties associated with GNSS processing.  

E. Uncertainty budget estimation 

To evaluate uncertainty for the SI‐traceable geodetic 
measurements  in  dam  deformation  monitoring,  we 
have  no means  to  revert  each measuring  generation 
mechanism  to  the absolute  reference  for  the SI units 
[i.e., the speed of light, atomic time] for establishing all 
subsequent  monitoring  observations  and  their 
uncertainty.  

We  have  to  rely  on  a  collection  of  information  for 
calibrating  instruments,  such  as:  (1)  previous 
measurement  data,  (2)  experience  with  or  general 
knowledge of the behavior and properties of relevant 
instruments,  (3)  manufacturer’s  specifications,  (4) 
previous  calibration  or  other  certificates,  and  (5) 
uncertainties  assigned  to  reference  data  taken  from 
external sources, handbooks, etc.  

In  the  sequel,  we  would  conduct  an  exhaustive 
statistical  investigation of  every  conceivable  cause of 
uncertainty  in  the  process  of  dam  deformation 
monitoring, for example, by using different makes and 
kinds  of  instruments,  diverse  methods  of 
measurements,  various  measuring  procedures,  and 
differing  approximations  and  environmental 
conditions.  The  uncertainties  associated  with  all  of 
these  contributions  to  distance  measurement,  for 
example,  could  be  evaluated  by  a  statistical 
investigation  of  series  of  observations  and  the 
uncertainty of each cause could be characterized by its 
measure  of  location  (mean,  median,  etc.)  and  its 
measure  of  scale  (i.e.,  standard  deviation,  range,  bi‐
weight, quartile range, etc.).  

The  observations  and  measuring  procedures 
followed  to estimate  the uncertainty  in,  for example, 
distance measurement  in  the  field must be  tied with 
fundamental metrology standards as far as possible. 

The  procedures  described  in  the  “ISO  17123 
Standard” assess uncertainty of the final result but not 
of  the  each  and  independent  contributions 
(components) of uncertainty. This may be sufficient for 
the  dam  monitoring  operators.  Nevertheless,  other 

approaches may  be  followed  to  evaluate  uncertainty 
for each uncertainty constituent. For example, a  field 
procedure  for  assessing  centering  errors  is  proposed 
by Garcia‐Balboa et al.  (2018). Along these  lines, best 
practices  tailored  for  efficient  dam  monitoring  with 
geodetic  instruments  along  with  uncertainty  budget 
estimation are given  in  (US Army Corps of Engineers, 
2018).  

F. Data Management, Archival and Documentation  

The  collection  of  reliable  data  is  crucial  in  any 
monitoring program  for dam  safety. These data have 
to be collected, archived, analyzed and evaluated  in a 
secure and timely manner. Each measuring parameter 
shall be reported and stored in a database following a 
consistent  format  that  will  permit,  preferably, 
automatic  processing  and  determination  of  surface 
deformation  results.  Coefficients,  calibration  and 
characterization  offsets,  environmental  conditions, 
and weights applied to estimate monitoring, as well as 
the way how these are to be traced shall be retained in 
the database.  

Also,  equipment  observations  and  measurements 
shall  be  time‐tagged  using  the  same  time  reference 
(e.g., UTC time). The GNSS system time is proposed to 
be used for time tagging all observations  in a uniform 
manner.  The  following  Section  presents  a  working 
example  for  uncertainty  estimation  for  the 
“VALSAMIOTIS” Dam in Chania, Crete, Greece.  

IV. THE VALSAMIOTIS DAM 

The  “Valsamiotis”  dam  is  located  [Lat: 
35°26'30.12"N, Lon: 23°53'13.01"E] in the mainland of 
Crete,  about  15km  south‐west  of  the  city  of  Chania. 
Construction works  for  it were  completed  in 2014.  It 
stores water as of 2014 primarily for irrigation. Table 1 
presents technical and engineering characteristics of it. 
This  is  a  gravity  dam  built  with  Roller‐compacted 
concrete  (RCC).  The  RCC  is  a  composite  construction 
material with no‐slump consistency  in  its unhardened 
state, meaning that this RCC concrete  is very dry. The 
main  advantages  of  RCC  type  dams  versus 
conventional  gravity  dams  is  speed  of  construction, 
better  workability,  and  low  price  per  unit  of  RCC 
material (MEKA, 2019).  

Table 1. “Valsamiotis” Dam characteristics 

Characteristic  Value 

Owner  Organization for the 
Development of Crete S.A. 

Purpose  Irrigation 
Height [m]   67.5 m  
Length [m]  335 m 
Crest height above 
mean sea level 

+190.20 m 

Reservoir Capacity  6 ×106 [m3] 

 
The dam operator  is obliged by  the Greek National 

Law  to  design  and  implement  a monitoring  program 
for  dam  safety.  This  program  defines  the  type, 
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Step  8:  Modify  the  geodetic  monitoring  scheme 
(Step 2) if needed to locate and investigate any source 
of  displacement.  Update  uncertainty  budget  analysis 
accordingly.  

This proposed roadmap (1) supports trustworthiness 
in  scientific  and  monitoring  data  we  produce  and 
evaluate  by  expressing  uncertainties  following  BIPM 
and  FRM guidelines,  (2) provides  reliable  information 
to  dam  operators  and  the  Public  for  safety,  and  (3) 
helps us make the right decisions, and put  into action 
the right policies for structural deformation monitoring 
of large structures.  

A  working  example  has  been  given  on  how 
uncertainty for each error contributors is estimated. A 
case has been presented for the “Valsamiotis” dam  in 
west Crete, Greece.  

Redesign of current practices in geodetic monitoring 
of the “Valsamiotis” dam is highly recommended. This 
is because this preliminary analysis demonstrated that 
the overall uncertainty may be significantly reduced  if 
an improved monitoring scheme is selected.  
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