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Izvlecek

S postopkom deformacijske analize iz geodetskih opazovanj v dveh ali ve¢ terminskih
izmerah ugotavljamo, ali se je med terminskimi izmerami spremenil polozaj geodetskih tock,
s katerimi je predstavljen objekt. Moznosti za analizo ponuja ve¢ v ta namen razvitih
postopkov. V tej diplomski nalogi je podrobneje predstavljena deformacijska analiza po
postopku Delft na prakticnem primeru geodetske mreze Pesje, ki jo je za svoje potrebe
vzpostavil Premogovnik Velenje. Znacilnost omenjenega postopka je loCena izravnava
geodetske mreze v obeh terminskih izmerah, testiranje skladnosti celotne mreze ali
posameznega dela v dveh terminskih izmerah, testiranje premikov posameznih osnovnih tock
in (ali) to¢k na objektu in na koncu testiranje modela deformacij. Zaradi lastnosti
uporabljenega funkcionalnega modela, je nujna uporaba transformacije S. Na koncu je podana
primerjava rezultatov deformacijske analize na istem primeru, izracunane po postopku

Hannover in Karlsruhe.
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Abstract

In the process of a deformation analysis deducted from the geodetic observation in two or
more time epochs, we detect displacement of geodetic points which define an object between
two time epochs. We have several options how to analyze various approaches which were
developed for this purpose. In this diploma thesis we present the deformation analysis
performed in greater detail according to Delft approach for the deformation analysis using as
the example the actual geodetic network Pesje which was developed by the Premogovnik
Velenje for its own needs. The main characteristic of this process is the independent network
adjustment for each time epoch, the testing congruence of the total network or its partial
sections in two specific time epochs, the testing of movements of the individual basic points
and (or) object points, and finally the testing of the deformation models. Because of the
character of the applied functional model it is necessary to use S-transformation. At the
conclusion there is a comparison of the results obtained from the Hannover and Karlsruhe

approach.
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1 UVOD

1.1 Opis obravnavane teme

V vsakdanji geodetski praksi (pa tudi v Zivljenju nasploh) se sre€ujemo s Stevilnimi premiki
na zemeljski povrSini, kot tudi na zgrajenih objektih. Premiki nastanejo zaradi razlicnih
vzrokov, ljudem najbolj poznani so potresi, ki nastanejo zaradi premikanja litosferskih plos¢
kot sestavnih elementov zemeljske skorje. V praksi pa se srecujemo tudi z drugimi tvorci
premikov kot so: plazovi, premikanje ledenikov in drugih ledenih gmot, premikanje tal na
obmo¢jih vecje rudarske aktivnosti in nenazadnje pri posedanju, raztezanju, upogibanju in
napenjanju zgrajenih objektov v gradbeni dejavnosti. Posledica vsakega premika je
deformacija, ki jo zelimo ¢imprej odkriti in ¢e je mozno ugotoviti njeno velikost. Zanima nas
tudi smer premika, pri hitro premikajocih se objektih pa Se hitrost premika. Premiki in
deformacije imajo naslednje znacilnosti:

¢ lahko so globalne, regionalne ali lokalne,

e premiki in deformacije so lahko stalne (kontinuirane) ali obéasne (nekontinuirane),

e razlikujejo se lahko po hitrosti in velikosti,

¢ lahko so plasti¢ne (objekt po neki periodi spremeni obliko) ali elasti¢ne (objekt se po

neki periodi vrne v prvotno obliko),
e premiki so lahko prostorski, lahko pa se spremeni samo horizontalna ali samo

vertikalna komponenta.

Za odkrivanje in spremljanje premikov in z njimi povezane deformacije, obstajajo razli¢ni
postopki. Za hitro se spreminjajo¢e premike so primerni enostavni in hitri postopki, medtem
ko pri pocasi se premikajocCih objektih, v nekem daljSem c¢asovnem intervalu, pomembno
vlogo odigrajo precizna geodetska opazovanja. V tem primeru objekt smiselno idealiziramo s
primernim Stevilom geodetskih tock, katerim dolo¢amo poloZaje s pomocjo geodetskih

opazovanj, ki to¢ke povezujejo v geodetsko mrezo. Pogostost izvajanja meritev je odvisna od
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hitrosti in velikosti pricakovanih premikov. Poznamo dve vrsti tock v geodetski mrezi (Trunk,
2005).

e Tocke, ki lezijo zunaj deformacijskega obmocja objekta in za katere predpostavljamo,
da deformacije na njih nimajo vpliva. Te tocke lahko smatramo, kot mirujoce tocke in
jih imenujemo referen¢ne, oziroma osnovne tocke.

e Druga vrsta so tocke, ki so stabilizirane na objektu in nam sluzijo za dolocanje
relativnih premikov objekta glede na referencne tocke. Te tocke imenujemo tocke na

objektu.

Pred geodetskimi opazovanji je potrebno zagotoviti stabilnost osnovnih tock. To storimo s
predhodnimi geoloskimi raziskavami in s primerno stabilizacijo tock. Te to¢ke se naj ne bi
premikale med spremljanjem premikov, kar naj bi kontrolirali ves ¢as spremljanja premikov v
pripadajocih terminskih izmerah. Prav tako je potrebno zagotoviti primerno stabilizacijo tock
na objektu, saj nas zanima samo velikost premika objekta, ne pa tudi drugi vplivi, ki lahko
vplivajo na premik toCke, kot je neprimerna stabilizacija ali uni¢enje tocke. Ko imamo
ustrezno stabilizirane tocke celotne geodetske mreze, lahko pricnemo z geodetskimi
opazovanji. Koordinate tock v geodetski mrezi doloCamo z merjenimi dolZinami
(trilateracija), z opazovanimi smermi (triangulacija) ali pa s kombinacijo opazovanih smeri in
merjenjem dolzin, kar nam da navadno najnatancnejSe rezultate. Ker je natancnost meritev
vertikalne komponente koordinat tock natan¢nejSa od horizontalne komponente, je smiselno
visinsko komponento polozaja dolo€iti s preciznim nivelmanom, ki sodi v najnatan¢nejse in
najenostavnejSe postopke meritev v geodeziji. Najprej opravimo nic¢elno izmero in ko je z
vidika pricakovanih premikov smiselno, Se naslednjo terminsko izmero. Terminskih izmer je
lahko vec, njihovo Stevilo in gostota opazovanj pa je odvisna od vecih dejavnikov:

e hitrosti in velikosti premikov,

e velikosti in pomembnosti objekta,

e stopnje nevarnosti za kakrSnokoli nevarnost.

Ko izvajamo geodetska opazovanja, moramo biti pozorni pri ¢asu trajanja meritev.
Opazovanja morajo biti opravljena hitro in natancno, saj se lahko pri hitro premikajocih

objektih poloZzaji to€k, ki ponazarjajo objekt v geodetski mrezi, spremenijo pred zakljuc¢kom
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opazovanj. Tako se spremeni geometrija mreze in nam nadstevilna korektna opazovanja ne
pokaZejo premikov, temvec pri izravnavi velike popravke opazovanj ali celo grobe pogreske v

postopku odkrivanja grobih pogreskov.

Posebno pozornost moramo nameniti tudi pogreSkom opravljenih geodetskih meritev, kakor
tudi izvrednotenju merskih vrednosti. Ti pogreski namre¢ povzro€ajo navidezne premike, ki
so vecji od dejanskih. Vzroki za takSne pogreske so lahko (Trunk, 2005):

e neprimerna izbira merske metode in instrumentarija,

e malomarnost opazovalca,

e pogreski instrumenta,

e zunanji vplivi okolja in atmosfere,

e napake v funkcionalnem in stohasticnem modelu in

e drugi.

Glede na razporeditev tock lo¢imo dva tipa mrez za ugotavljanje premikov in deformacij
(Mozetic, 2005, Trunk, 2005).

e Absolutne mreZe vsebujejo osnovne tocke in tocke na objektu. Osnovne tocke
dolocajo koordinatni sistem s pomocjo katerega ugotavljamo premike in deformacije
na objektu. Pri absolutnih mrezah predpostavljamo, da se osnovne tocke med
terminskimi izmerami niso premaknile.

e Relativne mreze vsebujejo tocke na objektu. V takSnih mrezah je mozno ugotavljati

samo relativne premike med tockami na objektu.

Tako kot instrumentarij in merske tehnike, se morajo izboljSevati tudi tehnike izvrednotenja
pridobljenih podatkov. Novi postopki izpodrivajo stare, ki so natan¢nejsi in najveckrat bolj
kompleksni. Zaradi velikega Stevila postopkov ugotavljanja premikov, ki so se uporabljali v
praksi, so v Bonnu leta 1978 na II. kongresu deformacijskih merjen;j v sklopu FIG, v okviru 6.
komisije ustanovili skupino za poenotenje postopkov. Naloga te skupine je bila preucitev
razliénih postopkov deformacijske analize, pri ¢emer so vsi vkljuceni raziskovalni centri
uporabljali iste merske podatke. V zacetku je bilo v projekt vkljucenih pet raziskovalno

univerzitetnih centrov (Ninkov, 1985, Savsek Safi¢, 2002, Trunk, 2005):
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e Delft (J. van Mierlo, J. J. Kok) - Racunalniski center Geodetskega instituta Tehni¢ne
univerze Delft na Nizozemskem,

e Fredericton (A. Chrzanowski, Y. Q. Chen, J. Secod) - Oddelek za geodezijo Univerze
New Brunswick v Kanadi,

e Hannover (H. Pelzer) - Geodetski inStitut Univerze Hannover v Nemciji,

e Karlsruhe (K. R. Koch, B. Heck, E. Kuntz, B. Meier-Hirmer) - Geodetski institut

Univerze Karlsruhe v Nemciji in

e Miinchen (W. Welsch) - Institut za geodezijo Visoke vojaske Sole Miinchen v

Nemciji.

Deformacijsko analizo po postopku Hannover je ze obdelal doc. dr. Tomaz Ambrozi¢ in za ta
postopek izdelal programsko opremo DAH (Ambrozi¢, 1996). Prav tako je Joze Trunk, univ.
dipl. inz. geod. obdelal deformacijsko analizo po postopku Karlsruhe in jo predstavil v svojem
diplomskem delu (Trunk, 2005). Tako so ostali Se trije, pri nas neobdelani postopki, zato sem
se odlocil raziskati deformacijsko analizo po postopku Delft, ki bo predstavljena v

nadaljevanju diplomskega dela.

1.2 Predstavitev ostalih postopkov

1.2.1 Postopek Fredericton

Postopek Fredericton so razvili A. Chrzanowski, Y. Q. Chen in J. M. Secord na Oddelku za
geodezijo na Univerzi New Brunswick, Fredericton v Kanadi. Zasnovan je na splo$ni teoriji
deformacijske analize, oziroma »strain« analizi. Celoten postopek je sestavljen iz Sestih
korakov (Mihailovi¢, Aleksi¢, 1994).

e Izravnava deformacijske mreze loCeno za vsako terminsko izmero. Mreza se izravna
kot prosta mreza, po metodi najmanjSih kvadratov. Po izravnavi se testirajo statisticne
hipoteze, s katerimi poskuSamo ugotoviti prisotnost grobih pogreskov v opazovanjih.

e Analiza trenda s ciljem izbora moznih modelov deformacij.

e Doloc¢evanje parametrov deformacijskih modelov.



Zemljak, M. 2006, Dolocitev premikov tock v geodetski mrezi po postopku Delft. 5
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, geodetska smer.

e Izbor najboljsega deformacijskega modela se izbere glede na:

soglasje s trendom,

globalni test,

znacilnosti ocenjenih vrednosti deformacijskih parametrov,
primernosti modela in

fizi¢no obnasanje deformacij.

e Izracun deformacijskih karakteristik in njihovih natan¢nosti s parametri najboljSega

modela.

e (raficna predstavitev deformacij.

1.2.2 Postopek Hannover

Postopek Hannover nekateri imenujejo tudi Pelzerjeva metoda po avtorju H. Pelzerju, ki jo je

razvil na Geodetskem institutu Univerze Hannover v Nem¢iji (Mihailovi¢, Aleksi¢, 1994).

Bistvo postopka Hannover je ugotavljanje stabilnosti tock v geodetski mrezi, ki jo izraunamo

na osnovi srednjega neujemanja med dvema neodvisnima terminskima izmerama. Na podlagi

srednjega neujemanja doloc¢imo morebitne premike tock mreze. Postopek lahko razdelimo na

Sest korakov (Ambrozic¢, 2001):

e izravnava opazovanj posameznih terminskih izmer z analizo natan¢nosti, odkrivanje

morebitnih grobih pogreSkov med opazovanji in transformacija izravnanih koordinat

posamezne terminske izmere v identi¢en datum,

e testiranje homogenosti natan¢nosti opazovanj v dveh terminskih izmerah,

e globalni test stabilnosti tock mreze v dveh terminskih izmerah,

e testiranje stabilnosti osnovnih tock,

e postopek dolocitve nestabilnih osnovnih tock in

e testiranje premikov tock na objektu.
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1.2.3 Postopek Karlsruhe

Postopek Karlsruhe so razvili K. R. Koch, B. Heck, E. Kuntz in B. Meier-Hirmer na
Geodetskem inStitutu Univerze Karlsruhe v Nemciji. Celotno deformacijsko analizo lahko
naredimo v $tirih korakih (Mihailovi¢, Aleksi¢, 1994, Trunk, 2005):
e locena izravnava opazovanj v posamezni terminski izmeri, z namenom odstranjevanja
opazovanj, ki so obremenjena z grobimi pogreski in doloanju utezi opazovanjem,
e skupna izravnava predhodne in naslednje terminske izmere, z namenom ugotavljanja
naslednjih predpostavk:
- referencne toCke mirujejo v obeh terminskih izmerah,
- merilo mreZe v obeh terminskih izmerah je enako in
- natancnost opazovanj v obeh terminskih izmerah je homogena,
e kon¢na izravnava in

e grafi¢na predstavitev rezultatov.

1.2.4 Postopek Miinchen

Postopek Miinchen nekateri imenujejo tudi metoda Welsch po avtorju W. Welschu, ki jo je
razvil na InStitutu za geodezijo Visoke vojaSke Sole v Miinchnu v Nem¢iji. Temelji na analizi
geometrije geodetske mreze, ki jo dolocajo geodetska opazovanja (Mihailovié, Aleksié,

1994).

Za analizo imamo na voljo dve moznosti.

e Metoda X temelji na primerjanju koordinat tock geodetske mreze dveh terminskih
izmer, v katerih je vpliv geodetskega datuma. Tezave vpliva datuma odpravimo s
transformacijo S.

e Metoda L se izogiba tezavam definiranja geodetskega datuma. Bistvo te metode je
primerjava koli¢in, ki so neodvisne od geodetskega datuma (dolZine, smeri, viSinske

razlike).
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Rezultat analize je zaradi izpeljanih funkcij iz linearnih kombinacij izravnanih koordinat

enak. Celoten postopek lahko razdelimo na pet korakov:

izravnava mreze in odkrivanje grobih pogreskov v merjenjih,

transformacija terminskih izmer v isti datum mreze, ¢e uporabimo metodo X,
testiranje skladnosti geodetskih mrez,

testiranje afinitete geodetskih mrez (deformacije) in

izracun drugih deformacijskih parametrov.
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2 POSTOPEK DELFT

Postopek Delft sta razvila J. van Mierlo in J. J. Kok na podlagi metode B W. Baarde na
Racunalniskem centru Geodetskega inStituta Tehni¢ne univerze Delft v Delftu na

Nizozemskem (Heck in sod., 1982).

Bistvo postopka Delft je neodvisna izravnava posameznih terminskih izmer in nato uporaba
transformacije S za pretvorbo mrez iz enega datuma v drugega in za pretvorbo regularnih

sistemov v singularne ter metode B (Baarda, 1968) za testiranje premikov tock.

Celoten postopek deformacijske analize lahko razdelimo na $tiri korake (Heck in sod., 1982):

e izravnava geodetske mreze in odkrivanje grobih pogreskov v opazovanjih za vsako
terminsko izmero posebe;,

o testiranje skladnosti celotne mreze ali posameznega njenega dela v dveh terminskih
izmerah,

o testiranje premikov posameznih osnovnih tock in (ali) tock na objektu in

e testiranje modela deformacij.

Podatke za obdelavo v tem postopku deformacijske analize pridobimo iz relativnih ali
absolutnih deformacijskih meritev v geodetski mrezi. Ce imamo na voljo samo geodetsko
mrezo na objektu, pridobimo relativne deformacijske meritve in lahko ugotavljamo samo
relativne spremembe med to¢kami na objektu. Ce imamo poleg to¢k na objektu na voljo tudi
referencne ali osnovne tocke, pridobimo absolutne deformacijske meritve in ugotavljamo
premike tock na objektu glede na referencne tocke. Rezultati postopka so neodvisni od izbire

koordinatnega sistema.
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2.1 Statisti¢no testiranje hipotez

Jasno je, da se sreCujemo v vseh postopkih deformacijske analize s testiranjem razli¢nih
hipotez, na osnovi sestavljene testne statistike. Trditev, s katero opredelimo lastnosti funkcije

gostote verjetnosti, imenujemo statisti¢na hipoteza (Stopar, 2003).

Poznamo dve vrsti hipotez, prva je ni¢elna hipoteza H |, s katero doloenim parametrom

porazdelitve verjetnosti dodelimo dolo¢ene predpostavljene vrednosti, druga vrsta hipoteze pa

je alternativna hipoteza H_, ki je nasprotna nicelni hipotezi in kateri dodelimo drugacne

vrednosti za parametre porazdelitve. Za vsako nicelno hipotezo lahko sestavimo neskoncno

nasprotnih alternativnih hipotez.

H, predstavlja izhodiSce glede na katerega je potrebno dolo€iti odstopanja s statisti¢nimi

testi. Testiranje nicelne hipoteze je postopek, ki vodi do statistine doloCitve veljavnosti te
hipoteze. StatistiCni test izvajamo s pomoc¢jo uporabe testne statistike, ki je slucajna
spremenljivka in je funkcija ene ali ve¢ slucajnih spremenljivk. Za uporabo testne statistike v

statisticnem testu pa je potrebno poznati ali dolociti porazdelitev verjetnosti testne statistike.

Definitivne odlocitve glede niCelne hipoteze ne moremo sprejeti, ker imamo na voljo samo
koncen vzorec in ne celotne populacije, na katero se testna statistika nanasa. Odlocitev, ki jo
sprejmemo, je tako mozna samo ob doloCeni stopnji zaupanja. Nizja kot je stopnja zaupanja,
manj lahko zaupamo nicelni hipotezi, e je ta stopnja zaupanja dovolj majhna, lahko A, tudi
zavrnemo. Ce stopnja zaupanja v H, ni dovolj majhna, H, ne moremo zavrniti. To ne
pomeni, da je H, v tem primeru pravilna, ampak da jo na osnovi razpolozljivih podatkov ne

moremo zavrniti kot napacno. Kot rezultat statisticnega testiranja sta mozna dva izida, prva

moznost je da, H, ne zavrnemo, druga moznost pa je, da H, zavrnemo. Prav tako sta mozna
dva izida, ki se nanaSata na alternativno hipotezo, prva moznost je, da /, ne zavrnemo, druga

moznost pa je, da H, zavrnemo.



10 Zemljak, M. 2006, Dolocitev premikov tock v geodetski mrezi po postopku Delft.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, geodetska smer.

2.1.1 Napaka 1. in napaka II. vrste

Odlocitev glede vrednosti testne statistike, ki temelji na statistiénem testu in kon¢nem vzorcu,
ne more biti popolnoma pravilna v vseh primerih. Vedno je mozno, da naredimo napake dveh
tipov:

e napaka [. vrste in

e napaka II. vrste.

Napako I. vrste naredimo v primeru, ko zavrnemo nicelno hipotezo, ko je le ta pravilna.
Verjetnost, da storimo napako I. vrste imenujemo stopnja znacilnosti testa in jo ozna¢imo z
a . Verjetnost, ko ni¢elne hipoteze ne zavrnemo, ko je le ta pravilna (sprejmemo pravilno

odlocitev), imenujemo stopnja zaupanja in jo ozna¢imo 1— ¢« .

Napaka II. vrste je definirana kot napaka, ki jo storimo ko /H ne zavrnemo, ko je ta napacna.

V tem primeru je pravilna alternativna hipoteza. Verjetnost, da storimo napako II. vrste,

oznaimo z f. Verjetnost, da zavrnemo /,, ko je le ta napaCna (sprejmemo pravilno

odlocitev), imenujemo jakost testa in jo ozna¢imo 1—- £

Ocitno je, da z izbiro majhne razlike testne statistike v H, in H, ne moremo zmanjSati
napake I. in II. vrste hkrati. ZmanjSanje stopnje znacilnosti & vodi v povecanje verjetnosti

in obratno. Zato je izbira a stvar subjektivne presoje. V geodeziji obi¢ajno uporabljamo

vrednosti stopnje znacilnosti testa v mejah 0,001 < & < 0,05. Majhna vrednost ¢ da majhno

moznost zavrnitve H , ko je le ta pravilna, ¢e pa je H, napacna, je f velika.

2.1.2 Testiranje hipotez s porazdelitveno funkcijo

Ko dolo¢imo ni¢elno hipotezo H,, sestavimo testno statistiko 7 na osnovi podatkov iz

opazovanj. Mejno vrednost testne statistike izraCunamo na osnovi verjetnostne funkcije ob

izbrani stopnji znacilnosti testa . Na voljo imamo razli¢ne verjetnostne funkcije, za katero
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pa se bomo odlocili, je odvisno od statisti¢ne znacilnosti vzorca. Najbolj znane porazdelitvene

funkcije so: normalna porazdelitvena funkcija N, porazdelitev ¢, porazdelitev 7,
porazdelitev F , porazdelitev y° in druge s svojimi lastnostmi. Glede na vrsto testa lo¢imo

enostranski in dvostranski test. Pri enostranskem testu sprejemamo odloCitev na osnovi
zgornje ali spodnje vrednosti testne statistike, medtem ko pri dvostranskem testu testno
statistiko primerjamo s spodnjo in zgornjo vrednostjo intervala zaupanja. Tako glede na
sestavljeno nic¢elno hipotezo, izracunane vrednosti testne statistike in vrednosti porazdelitvene
funkcije, zavrnemo ali ne zavrnemo nicelno hipotezo. V primeru, da se ob izbrani stopnji
zaupanja odlo¢imo, da zavrnemo nicelno hipotezo, sestavimo alternativno hipotezo, ki je

drugacna od H . Alternativnih hipotez je lahko ve€. Dolocitev ustrezne H, pa zahteva dobro

poznavanje postopkov pridobivanja podatkov, ki jih testiramo, izku$nje in tudi dobro mero

intuicije, ki je geodetu vedno v pomoc.

2.2 Izravnava geodetske mreZe in odkrivanje grobih pogreSkov v

opazovanjih

Tako kot vsepovsod v geodeziji je nujno, da imamo tudi v primeru deformacijske analize to¢k
v geodetski mrezi nadStevilna opazovanja. To nam omogocCa ugotavljanje skladnosti
opazovanj s pogoji, ki jith morajo ta opazovanja izpolniti. Ti pogoji izhajajo iz geometrijskih
lastnosti obravnavanega problema. Ker so opazovanja obremenjena le s slucajnimi pogreski,
je pricakovana vrednost pravega pogreska, v pogojno enacbo vkljucenih opazovanj, enaka
ni¢. To dejstvo izkoriS¢amo pri pripravi statisti¢nih testov za odkrivanje grobih pogreskov v
opazovanjih, ki so nezazeleni v postopku izravnave, v interpretaciji rezultatov deformacijske
analize pa lahko ob njihovi prisotnosti neupravi¢eno sklepamo na premike tock v geodetski
mrezi. Danes ob visoki razvitosti strojne opreme nastaja raznolika programska oprema, z
uporabo razli¢nih, dandanes zelo kompleksnih algoritmov, s katerimi u¢inkovito lociramo in
odstranimo grobe pogreske iz opazovanj in Sele potem izvedemo postopek izravnave. Najbolj
znani postopki dolo€anja grobo pogresenih opazovanj so (Mozeti¢, 2005):
e Baardova metoda (»data snooping«),

e Popeova (tau) metoda (»data screening«) in
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e danska metoda.

Najprej odstranimo grobo pogreSena opazovanja. Ostane nam Se vedno dovolj nadstevilnih
opazovanj, da naredimo izravnavo geodetske mreze po metodi najmanjSih kvadratov (MNK),
lo¢eno za vsako terminsko izmero. Zelo pomembno je poudariti, da je natan¢nost opazovanj v
vseh terminskih izmerah enaka. Pomembno je tudi razmerje kotnih in dolzinskih opazovanj za
optimalno doseganje dobrih rezultatov deformacijske analize. Kotna opazovana zelo dobro
dolocijo polozaj tocke v smeri opazovane smeri, medtem ko dolZinske meritve zelo dobro
dolo¢ijo polozaj tocke pravokotno na opazovano smer. Kombinacija opazovanj nam da

optimalne rezultate, vendar v€asih ni mozno izmeriti vseh smeri in dolzin v geodetski mrezi.

Pi Pi Pi

Slika 1: Elipse pogreskov dolo¢itve polozaja tock v triangulacijski, trilateracijski in kombinirani mreZzi.

Slika 1 predstavlja elipse pogreskov, v praksi uporabljamo 39% ali 95% elipse pogreskov,
najverjetnejSega polozaja toCke P, v geodetski mrezi. To pomeni, da lahko s 39% (95%)
verjetnostjo trdimo, da se tudi pravi polozaj to¢ke oznacen z ij nahaja znotraj elipse

pogreskov. V primeru triangulacijske mreze smo opazovali samo kotna opazovanja, v primeru
trilateracijske mreZze smo opazovali samo dolzinska opazovanja, v primeru kombinirane

mreze pa smo opazovali tako kotna kot tudi dolzinska opazovanja.
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Ko smo iz opazovanj pridobili ustrezne podatke, naredimo posredno izravnavo po MNK.
Geodetsko mreZzo izravnamo kot prosto mrezo z minimalno sledjo matrike kofaktorjev

koordinat tock. To pomeni, da mora biti poleg minimalne vsote popravkov opazovanj
v,P v, =min, minimalna tudi vsota kvadratov popravkov pribliznih vrednosti neznank
X, X, =min (Ambrozi¢, 2001). Indeks k oznaCuje terminsko izmero. Enacbe popravkov

imajo naslednjo obliko (Stopar, 2003):
v, +BA=f, k=1,..t (D)

kjer je:
v, ... vektor popravkov opazovanj

B ... matrika koeficientov enacb popravkov
A ... vektor neznank (koordinat tock)

.. vektor odstopanj

t ... Stevilo terminskih izmer

Resitev pridobimo z reSevanjem sistema normalnih enacb:

N=B"PB ... matrika normalnih enacb ... (2

A= (N +HH' )_1 B'Pf ... vektor popravkov neznank (koordinat tock)

kjer je:
oS ... ocenjena referenc¢na varianca a-priori pred izravnavo
X, ... varian¢no-kovarian¢na matrika opazovanj s podatki o natan¢nosti opazovanj
P=0c.%; ... matrika uteZi
x’ ... vektor pribliznih vrednosti neznank, izraCunan iz opazovanj
x=x"+A ... vektor izravnanih vrednosti neznank
. v'Pv

, =——— ... referencna varianca a-posteriori
n—u+d

n ... Stevilo opazovanj

u ... Stevilo neznank
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d ... defekt datuma

Q.= (N +HH' )_l —HH" ... matrika kofaktorjev neznank ... (3)

V naSem primeru vsebuje vektor neznank samo koordinate tock geodetske mreze, zato je

matrika kofaktorjev neznank enaka matriki kofaktorjev koordinat tock: Q;, =Q,, -

Rezultat izravnave posamezne terminske izmere je vektor izravnanih koordinat X, njemu

pripadajo¢a matrika kofaktorjev Q. in a-posteriori referen¢na varianca utezne enote &, .

2.3 Transformacija S

Pri izravnavi geodetskih mrez definiramo referen¢ni koordinatni sistem oziroma datum mreze
na podlagi danih koordinat posameznih tock. Izbira datuma je odvisna od stanja tock v mrezi,
to je predvsem od stabilnosti tock in natan¢nosti njihovih koordinat. Lahko se zgodi, da se
toCka, ki definira geodetski datum premakne, ali je uni¢ena in je v nadaljnjih izmerah ne
moremo ve¢ uporabiti kot datumsko tocko. V tem primeru pride do spremembe datuma mreze
in ne moremo primerjati rezultatov ponovne izmere. Da teZavo reS§imo, imamo na voljo dve
moznosti. Prva je, da ponovimo izravnavo geodetske mreze z novim datumom, druga resitev
pa je, da rezultate iz prvega datuma transformiramo v nov datum z uporabo transformacije S.
Izraz izhaja iz angleSke besede »Similarity«, kar pomeni podobnostna linearna transformacija.

Pri tej transformaciji se ohranja geometrija in oblika mreze (Marjetic, 2005).

Kot smo Ze omenili, pri deformacijski analizi po postopku Delft izravnamo geodetsko mrezo
kot prosto mrezo. Opazovanja ne podajajo potrebnih informacij o koordinatnem sistemu
oziroma datumu geodetske mreze, v katerem bodo predstavljeni polozaji tock. Za definiranje
koordinatnega sistema, je potrebno imeti na voljo dolo¢eno Stevilo datumskih parametrov, ki
jih zagotovimo z ustreznim Stevilom danih koli¢in v izravnavi. ReSitev po MNK na osnovi
minimalnega Stevila znanih datumskih parametrov, vodi v reSevanje regularnega sistema
normalnih enacb v postopku izravnave. Ce ne zagotovimo potrebnega 3tevila parametrov za

definiranje datuma, ne privzamemo nobene koli¢ine kot dane, pride do singularnega sistema
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normalnih enacb. Iskanje resitve singularnega sistema normalnih enacb lahko izvedemo na
dva nacina (Marjetic, 2005).

e Prvi nacin je dolocitev minimalnega Stevila vezi oziroma definiranje potrebnega
Stevila datumskih parametrov za definicijo koordinatnega sistema. Tako dobimo
regularni sistem normalnih enacb, kar omogoca enoli¢no dolocitev neznank, v nasem
primeru koordinat tock.

e Drugi nacin je, da resimo singularen sistem normalnih enacb. Ta reSitev ni enoli¢na in
je pristranska ocena. Nato to reSitev transformiramo v enoli¢no reSitev z uporabo

transformacije S.

Matrika koeficientov neznank B in matrika normalnih enacb N sta singularni in imata defekt
ranga enak defektu datuma obravnavane geodetske mreze. Ko govorimo o matriki N, iste

lastnosti veljajo tudi za matriko B, ker napenjata isti prostor.

Ker je matrika N singularna, velja da je det(N): 0, kar pomeni, da inverzna matrika ne
izpolni pogoja za navadno inverzijo:

NN =1 )]

Matrika N pa izpolnjuje pogoje generalizirane inverzije, ki jo ozna¢imo z N~ :

NN'N=N ... (5

Zato lahko zapiSemo splosno reSitev za A:

A=Nt ... (6)

Dejstvo je, da N~ ni enolicno dolo¢ena, oziroma obstaja neskon¢no matrik N, ki izpolnjujejo
pogoj (5). Tako dobimo pristransko reSitev za A. Da bi transformirali pristransko resitev za
A v enoli¢no resitev, moramo poiskati primeren operator S, ki bo izpolnil pogoj (Van
Mierlo, 1978, Marjetic, 2005):

S=SN'N=SB'B .. (7
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Operator S transformira pristransko resitev v nepristransko koordinatno resitev, definirano z

izbrano translacijo, orientacijo in merilom, in ga imenujemo matrika transformacije S.

Ena od moznosti za iskanje enolicne resitve, je tudi uporaba psevdoinverzije:

A, =Nt . (8)

Psevdoinverzija dolo¢i tisto reSitev normalnih enacb, ki minimizira evklidsko ali drugo normo

vektorja A—>A'A=min. To je resitev proste mreze A , ki jo lahko pridobimo tudi z

neenoli¢no definirane pristranske resitve z uporabo ustrezne transformacijske matrike S, , ki
je podana z izrazom (Van Mierlo, 1978, Marjetic¢, 2005):

S, =B'B

A, =S, A=B'BA=B’I

A, =Nt .. (9)

Nas cilj ni iskanje enoli¢ne resitve preko psevdoinverzije matrike S, , temve¢ pokazati, da je
mozno transformirati pristransko reSitev v nepristransko s pomoc¢jo matrike S, . To lahko

razlozimo na geometrijski nadin (Marjeti¢, 2005). Ce predstavlja H nulti prostor matrike N,
je nulti prostor d dimenzionalen (d - defekt datuma matrike N ). Ker je N = B"PB, obstajata
zvezi BH =0 in NH = 0. Matrika H vsebuje podatke o translaciji, rotaciji in merilu mreze.
Torej je matrika S, linearni operator ali projektor, ki projektira vektor A iz nultega prostora
matrike B v prostor, ki ga napenjajo stolpci matrike B. Ker je prostor, ki ga napenjajo
stolpci matrike T—B"B enak kot nulti prostor matrike B, oziroma ker sta prostora, ki ga
napenjajo stolpci matrike H in HH"™ enaka, potem sta enaka tudi prostora I-B'B in HH" .

Zato lahko zapiSemo transformacijsko matriko S, v obliki:

S =I-HH" ... (10)
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Enacba (10) predstavlja eno od moznosti za izra¢un matrike S, . Ker je H™ = (HTH)_IHT ,

lahko zapiSemo:

S, =I-H(HH) 'H" (1)

Matrika S, je singularna in ima enak defekt ranga kot matrika N ali B in je enak defektu
datuma mreze. Izraz (11) torej predstavlja transformacijsko matriko S, , ki transformira

pristransko, neenoli¢no resitev v nepristransko, enoli¢no resitev.

Transformacijo reSitve A iz enega v drugi enoli¢no definiran datum izvedemo:

A, =SA, .. (12)

kjer je:
A, ... vektor neznank v datumu i
S, ... matrika transformacije S, ki transformira poljubno resitev v datum i

A ... vektor neznank v datumu j

Matriko S, izra¢unamo po naslednji enacbi (Van Mierlo, 1978):

S,=I-H(H'EH) H'E, .. (13)

Transformacijska matrika S, za ravninske mreze:

S, ... matrika transformacije S dimenzije 2m x 2m (singularna, kvadratna, z defektom ranga
d , ki je enak defektu datuma)

E. ... matrika dimenzije 2m x2m

H ... matrika geodetskega datuma, definirana z minimalnim Stevilom notranjih vezi

m ... Stevilo toc¢k v ravninski mrezi
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Ce bi radi transformirali poljubno resitev, v reitev definirano z datumom, ki ga dolocata

koordinati tock P, in P, ima E,, naslednjo obliko:

000000 0 - 0]
0000000 0
0010000 0
0001000 0
pn =00 00 1 00 - 0
0000010 0
0000000 0
S A T ¢
0000000 0 0]

Matrika geodetskega datuma, definirana z minimalnim Stevilom notranjih vezi za ravninske

mreze, ima naslednjo obliko:

H = 0 0 0 0 0
Xp =W Xy =Yy oo X, T,
yioox ooy Xy e ey X, [

Matriko H" sestavimo glede na tip opazovanj, ki smo jih pridobili v ravninski geodetski
mrezi. Prvi dve vrstici podajata zahtevo glede premika mreze, tretja vrstica podaja zahtevo
glede zasuka mreZe, Cetrta vrstica pa podaja zahtevo glede merila mreze. Ce katerega od
datumskih parametrov zagotovimo z opazovanji, izbriSemo odgovarjajo¢o vrstico v matriki
H". Ce smo opazovali dolZine, odstranimo &etrto vrstico, ¢e smo opazovali azimute
odstranimo tretjo vrstico, ¢e pa smo opazovali katerokoli koordinato, pa odstranimo prvo ali

drugo vrstico.

Transformacijska matrika S, za viSinske mreze:

S, ... matrika transformacije S dimenzije m x m

1

E, ... matrika dimenzije mxm

H ... matrika geodetskega datuma, definirana z minimalnim $tevilom notranjih vezi
m

.. Stevilo to¢k v viSinski mrezi
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Ce bi radi transformirali poljubno resitev, v reSitev definirano z datumom, ki ga doloca viSina

tocke P,,ima E, naslednjo obliko:

0 0 0 - 0]
010 - 0
E,=[0 0 0 - 0
0
000 0 0f

Matrika geodetskega datuma, definirana z minimalnim Stevilom notranjih vezi za viSinske

mreze, ima naslednjo obliko:

H =]l 1 - 1],

Seveda nas na koncu zanima tudi ocena o natan¢nosti transformiranih neznank. Po zakonu o
prenosu varianc in kovarianc, lahko matriko kofaktorjev za transformirane neznanke
zapiSemo:

QAiAi = SiQA]A‘fS;r (14)

. . . v . . . . -1 v . .
Ker je S, singularna, ne moremo izraCunati njene inverzne vrednosti S; , temve¢ si pri

obratnih pretvorbah pomagamo z njeno psevdoinverzijo S; .

2.4 Zanesljivost proste mreze

V primeru geodetskih deformacijskih meritev uporabljamo proste mreze. Ceprav so meritve
opravljene skrbno, odstranjeni pa so tudi grobi pogreski, se slu¢ajnim pogreSkom ne moremo
izogniti. Neodkrite napake v opazovanjih lahko vodijo do napacnih zaklju¢kov deformacijske
analize, pogresek se v postopku izravnave razlije po mrezi tako, da je vsota popravkov
opazovanj minimalna. Zaradi tega lahko pogreSek kaze na morebitno deformacijo neke tretje
tocke, ki je v sploSnem stabilna. V ta namen uporabimo metodo B za odkrivanje pogresenih

opazovanj. Sestavimo nicelno in alternativno hipotezo (Van Mierlo, 1978):



20 Zemljak, M. 2006, Dolocitev premikov tock v geodetski mrezi po postopku Delft.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, geodetska smer.

Nicelna hipoteza H ,: v opazovanjih ni prisotnih napak.

Alternativna hipoteza H,: v opazovanjih so prisotne napake.

Sestavimo testno statistiko 7;:

vIPv &)
1= —=— ... (15)
fo, Oy
kjer je:
f=n—-u+d ... Stevilo prostostnih stopenj (Stevilo nadStevilnih opazovanj)
n ... Stevilo opazovanj
u ... Stevilo neznank
d ... defekt mreze
0_2
0 .. a-priori vrednost variance, ki jo smiselno izberemo pred izravnavo
G,

.. a-posteriori vrednost variance, ki je rezultat izravnave

Testna statistika se porazdeljuje po centralni porazdelitvi 7,z f prostostnimi stopnjami. Ce
je testna statistika manjsa ali enaka kot je kriticna vrednost pri izbrani stopnji zaupanja 1—« :

T, <F_, . potem nicelne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da v opazovanjih ni

prisotnih pogreskov.

Ce je testna statistika 7 vedja od kritiéne vrednosti ob izbrani stopnji zaupanja, potem
ni¢elno hipotezo zavrnemo in trdimo, da so v opazovanjih prisotni pogreski. Sestavimo n
alternativnih hipotez:

H, :napaka v vektorju V l, ustreza opazovanju v vektorju 1,.

Sedaj izracunamo novo testno statistiko:

w=— 4 i=1..n ... (16)

l O-O (PQVVP)ii
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kjer je:

g =Pv,

Q,, =Q-BQB'

V primeru, da so opazovanja nekorelirana, lahko testno statistiko w, poenostavimo:

w, =—— .. (17)

kjer je w, enak kvocientu med popravkom posameznega opazovanja v, in pripadajoco
standardno deviacijo o, . V tem primeru se testna statistika w, porazdeljuje po centralni
porazdelitvi F', s kritiCno vrednostjo F,_, ;... Ce je |wi| > JFi_g1. » Preverimo prisotnost

pogreskov v opazovanjih 1..

IzraCunamo vektor napak V 1. za doloitev modela napak. Vrednost modela napake z
jakostjo testa S (,6’ :0.80) nas vodi v zavrnitev posamezne alternativne hipoteze testne

statistike w, na osnovi testa F', s kriticno vrednostjo £,

-3l *

p=Plw|> ... | H] .. (18)

z modelom napak V 1, za vsako opazovanje 1,, ki ima alternativno hipotezo H, .

Prisotnost neodkritih napak v koordinatah mreze, je tako imenovana zunanja zanesljivost

mreze in jo izraCunamo:

V., k =8V, & .. (19)

V. k=(B'PB+HH"]'B'PV,l, i=1,.n

Zunanja zanesljivost je deformacija mreze z modelom napak velikosti V1, ki jih nismo

odkrili s postopkom testiranja. Vektor %nofi je odvisen od izbrane transformacijske matrike
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S ali definicije koordinatnega sistema. DolZina vektorja % ;0X je neodvisna od uporabljene

transformacijske matrike S. V splo$nem ta trditev velja za kvadrat dolzine vektorja Xto :

_ 1 (= irs = .
hio =?(vi,0xTQf(f<vi,0x) ... (20)
0

Q. =SN'S" in Q}, je psevdoinverzija matrike kofaktorjev neznank, v naSem primeru

koordinat to¢k mreze Q,; . Iz resitve normalnih enacb X = N"t dobimo:

V., k=N'V, t .. (21

Ker je N" =Q,, dobimo za A, , izraz:

X .. (22)

Za vsak V1, izratunamo vrednost A,,. Koli¢ino A,, lahko imamo za mero zunanje

l

zanesljivosti proste mreze. Zahteva za nacrtovanje mreze naj bo:

~

A ~konstantna

2.5 Testiranje stabilnosti tock v relativni geodetski mrezi

Relativne geodetske mreze so pomembne za pridobitev informacij o moznih premikih tock na
objektu na osnovi relativnih odnosov to¢k v mrezi. V izvrednotenju deformacijskih meritev se
nam postavi vprasanje, kako naj ostane oblika mreze, ki jo sestavljajo tocke na objektu
nespremenjena. Ce dokaZemo nespremenjeno obliko objekta, moramo v nadaljevanju s
testiranji preveriti spremembo velikosti in zasuka objekta. Geodetsko mrezo izravnamo kot

prosto mrezo.
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2.5.1 Testiranje spremembe oblike mreZe v dveh terminskih izmerah

Prvo terminsko izmero v trenutku ¢, ozna¢imo s k =1 in drugo terminsko izmero v trenutku

t, s k=2. Statistitno analizo spremembe oblike mreze naredimo s testiranjem nicelne
hipoteze (Van Mierlo, 1978):

Nicelna hipoteza H,: d = 0; koordinate vseh tock v mrezi se niso spremenile.
Alternativna hipoteza H,: d #0=Vd; koordinate tock so se med dvema terminskima

izmerama spremenile.

Sestavimo testno statistiko za testiranje ni¢elne hipoteze:

T, = dTQ# ... (23)
fo,

kjer je:

d =x, —X, ... vektor koordinatnih razlik med prvo in drugo terminsko izmero

X, ... vektor izravnanih koordinat prve terminske izmere v Casu ¢,

X, ... vektor izravnanih koordinat druge terminske izmere v ¢asu ¢,

f =2m—d ...zaravninske mreZe

f=m—-d ...zaviSinske mreze

m ... Stevilo tock, ki so vkljucene v geodetsko mrezo

d ... defekt datuma ali defekt mreze

Qi =Qy, +Qy, ... matrika kofaktorjev koordinatnih razlik

V primeru ravninske mreZe je defekt datuma 4, &e imamo prosto triangulacijsko mrezo. Ce v
tej mrezi opazujemo dolZine, imamo s tem definirano merilo in je defekt datuma 3. Ce imamo
dano katerokoli koordinato tocke, se defekt datuma zmanjsa Se za 1 ali 2. V primeru viSinske

mreZze je defekt datuma 1.
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Testna statistika 7, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F z f prostostnimi stopnjami.

Ceje T, <F ni¢elne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da se koordinate tock v

—a;f,o?

mreZi niso statisticno znacilno spremenile. Ce je 7, > F, zavrnemo nicelno hipotezo in

a0
trdimo, da je mreza spremenila svojo obliko v ¢asu med obema terminskima izmerama. To
pomeni, da so se spremenile koordinate tock v mrezi med obema terminskima izmerama.
Mozno je tudi, da se je spremenila samo oblika dela mreze. Z nadaljnjimi testiranji
poskusamo dolociti del mreze, ki ni spremenil svoje oblike. Vektor d in njemu pripadajoco
matriko kofaktorjev koordinatnih razlik Qg razdelimo na dva dela. Prvi del vektorja tock
dela mreze je d;, ki ni spremenil svoje oblike, drugi del vektorja tock mreze je d; in je

spremenil svojo obliko:

o]
d= .. (24)

Prav tako razdelimo matriko kofaktorjev koordinatnih razlik pripadajocih tock:

Qi Qs
ad = ... (25
Qu |:QBF QBJ (25)

Q; je matrika kofaktorjev koordinatnih razlik tock dela mreZze, ki naj bi imel nespremenjeno
obliko, to pomeni, da se koordinate teh tock med obema terminskima izmerama niso

statisticno znacilno spremenile. Matrika Q.. je regularna. Tako moramo samo potrditi
nespremenjeno obliko tega dela mreze, defekt ranga Q.. pa mora biti 4. Tudi celotna

matrika Q,, ima defekt ranga d .

Naj bo:
PFF PFB _ QFF QFB i (26)
PBF PBB - QBF QBB -

Ce tvorimo kvadratno formo

d'Q,d=d'P,d .. (27)
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z izrazoma (24) in (26) in upoStevamo P, = P, , dobimo:

d'P,d=d;P.d, +2d;P,d, +d,P,.d, .. (28)

Kvadratno formo (27) lahko razcepimo na dva statisti¢no neodvisna dela (Ambrozic, 2001):

d'P,d=d;P,d, +d;P,.d, .. (29)

kjer je:
aB =d; + P];IIBPBFdF

FFF =P — P, FBPE;IIBPBF

Matrike Q}; = Q;; = Py, kot tudi Q,, so regularne, matrika Q.. pa mora biti singularna. Le

v tem primeru je vektor koordinatnih razlik neodvisen od izbire koordinatnega sistema.
Regularno matriko Q. transformiramo v singularno z minimalno sledjo in defektom ranga

d , z uporabo transformacije S:

Qdd _ SF|:QFF QFBj|S;‘ _ |:9FF 9FBj| ... (30)
QBF QBB QBF QBB
kjer je:
S=1I- H(HTEFH)_l H'E, ... transformacijska matrika$S,
IFF O .
E. = ... enotska matrika
0 0
H ... datumska matrika (glej poglavje 2.3)

Prav tako moramo pretvoriti tudi vektor koordinatnih razlik d:

- di | a’F
dzs{dlj{ﬁj .. (31
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Sedaj sestavimo novo ni¢elno in alternativno hipotezo:

Nicelna hipoteza H : del mreZe tock, vkljucenih v vektor d; , ni spremenil svoje oblike.

Alternativna hipoteza H, : del mreze, vkljucenih v vektor d;, je spremenil svojo obliko.

Sestavimo testno statistiko za testiranje ni¢elne hipoteze:

T, = % ... (32)
J¥0,

kjer je:

fs =2m, —d ... zaravninske mreze

fe =my,—d ...zaviSinske mreze

my, ... Stevilo tock dela mreze, ki ni spremenil svoje oblike

d ... defekt datuma ali defekt mreze

Testna statistika 7, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi /' z f. prostostnimi stopnjami.

Ceje I,<F_ nic¢elne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da se koordinate tock dela

a; fp,©?

mreze, ki ni spremenil svoje oblike niso statisti€no znacilno spremenile. Ce je T; > F,_

a: fr. 2
zavrnemo nicelno hipotezo in trdimo, da je del mreze spremenil svojo obliko v ¢asu med
obema terminskima izmerama. To pomeni, da so se spremenile koordinate vsaj ene tocke, ki
nastopa v vektorju d;. Testiranje ponavljamo z izlocanjem tock iz vektorja d tako dolgo,
dokler nic¢elne hipoteze ne moremo zavrniti. Testno statistiko za testiranje oblike dela mreze

lahko sestavimo le za tri in vec tock.

V primeru, da je Stevilo tock mreZe v terminski izmeri ¢, razli¢no kot v terminski izmeri ¢, , iz

izravnave odstranimo opazovanja, ki povezujejo tocke, ki jih ni v eni od terminskih izmer.

Ce ugotovimo, da celotna mreza ali njen del ni spremenila svoje oblike, nadaljujemo s

testiranjem spremembe velikosti mreZe ali njenega dela.
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2.5.2 Testiranje spremembe velikosti mreZe v dveh terminskih izmerah

Ce po testiranju oblike mreZe ali njenega dela ne ugotovimo statistiéno znacilne spremembe
oblike celotne mreZe ali njenega dela, moramo preveriti ali se je spremenila velikost celotne

mreze ali njenega dela.
2.5.2.1 Spremeni se velikost celotne mreze

Najprej poglejmo primer, ko je oblika celotne mreze nespremenjena. Velikost mreze izrazimo
v poljubni dolzinski enoti. Ce za dolZinska opazovanja uporabljamo iste razdaljemere, lahko
predpostavljamo, da je merilo ves ¢as enako, zato lahko uporabljamo dolzinska opazovanja za

doloc¢anje spremembe v velikosti mreze.

Faktor merila g lahko izratunamo v postopku izravnave proste mreze, vendar nezazelene
neznanke v postopku izravnave eliminiramo. Rezultat izravnave bi tako lahko bil tudi faktor
merila (4, in w,) v posamezni terminski izmeri ¢, in ¢,. Predpostavimo, da je faktor merila
dolzinskih meritev v posamezni terminski izmeri konstanten, zato uporabimo faktor merila za
testiranje nicelne hipoteze, ki se glasi:

Nicelna hipoteza H: u, — p, = 0; faktor merila se med terminskima izmerama ni spremenil.
Alternativna hipoteza H_ : u, —p, #0; faktor merila se je med terminskima izmerama

spremenil.

Ce nicelno hipotezo zavrnemo pomeni, da se je med terminskima izmerama spremenila

velikost mreze, obenem pa se njena oblika ni spremenila.

Nicelno hipotezo lahko testiramo tudi s pomoc¢jo samih dolzinskih opazovanj, ki smo jih v
postopku izravnave izravnali:

Nicelna hipoteza H: (sl. i )t - (si j)t = 0; dolZina med tockama P, in P; se med terminskima
g, :

1

izmerama ni spremenila.
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Alternativna hipoteza H,: (SA j) —(s. ) #0; dolzina med tockama P in P, se je med
a isJ /i, Ly i J

terminskima izmerama spremenila.

s, ; je izraCunana dolZina med tockama P, in P, iz njunih koordinat ali pa je s, ; izravnano
dolzinsko opazovanje. Problemu izbire tock F, in P, se izognemo, Ce za testiranje ni¢elne

hipoteze uporabimo faktor merila namesto dolzine med to¢kama.
2.5.2.2 Spremeni se velikost dela mreZe

Sedaj poglejmo primer, ko ima samo del mreZe nespremenjeno obliko. Ce Zelimo ponovno
uporabiti faktor merila za testiranje nicelne hipoteze H,: velikost dela mreze je
nespremenjena, moramo vedeti, da je faktor merila odvisen od izbire koordinatnega sistema.
Obliko dela mreze testiramo z uporabo izravnanih koordinat, katerih matrika kofaktorjev je
singularna. Faktor merila je odvisen od tega koordinatnega sistema, tako ga lahko uporabimo

za testiranje nicelne hipoteze H,: del mreZe ni spremenil svoje velikosti.

Mozno je testirati nicelno hipotezo (sl., ; )t —(si’_/. )t =0, vendar morata biti tocki P, in P; v
delu mreZe, ki ga testiramo. Ce za izratun dolZin uporabimo koordinati to¢k P, in P, , potem

imamo isti koordinatni sistem, kot smo ga omenili pri faktorju merila. Kot lahko vidimo, v
primeru absolutnih deformacijskih meritev ni nujno, da je faktor merila v obeh terminskih
izmerah enak in konstanten. Termin konstanten se nanaSa relativno na pri¢akovane

spremembe v velikosti objekta.

2.5.3 Testiranje zasuka mreze

Ce bi imeli na voljo instrument, s katerim bi dovolj natanéno izmerili smerni kot, potem bi
lahko testirali zasuk mreZe na enak nacin, kot smo testirali spremembo velikosti mreze, s to
razliko, da namesto faktorja merila uporabimo orientacijo. Predpostavimo, da je orientacija o

smernih kotov opazovanih smeri enaka in konstantna v obeh terminskih izmerah, potem se
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nic¢elna hipoteza H, glasi: o, —0, =0; med dvema terminskima izmerama se orientacija ni

spremenila.

2.6 Testiranje stabilnosti to¢k v absolutni geodetski mrezi

Pri analizi deformacijskih meritev v absolutni geodetski mrezi imamo dve skupini tock:
referencne ali osnovne tocke, ki naj bi bile ves Cas stabilne in ¢im blizje objektu in tocke na

objektu. Koordinate teh tock razdelimo v dva vektorja X in X;. Loceno testiramo stabilnost

referencnih toCk in tock na objektu, s statisticnimi testi za obliko, velikost, zasuk in premik

objekta.

2.6.1 Testiranje stabilnosti referen¢nih tock

Stabilnost referen¢nih tock testiramo z ni¢elno hipotezo:

Nicelna hipoteza H,: d; = 0; koordinate vseh referen¢nih tock se med dvema terminskima

izmerama niso spremenile.

Alternativna hipoteza H : d; # 0; koordinate vsaj ene referencne to¢ke so se med dvema

terminskima izmerama spremenile.

kjer je:

d; =X, —X; ... vektor koordinatnih razlik referen¢nih tock

X, ... vektor izravnanih koordinat referencnih tock prve terminske izmere
X, ... vektor izravnanih koordinat referenc¢nih tock druge terminske izmere

Za testiranje nicelne hipoteze sestavimo testno statistiko:

_d4:Q, d;

T, = o ... (33)
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kjer je:

QdF = QFFl + QFF2

fe =2m; —d ... zaravninske mreZe

fr =my—d ...zaviSinske mreze

my, ... Stevilo referen¢nih tock

d ... defekt datuma ali defekt mreze

Matrika kofaktorjev Qg je singularna z defektom ranga d . Transformacijo S potrebujemo v

primeru, ko je Qg regularna.

Testna statistika 7, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F', z f, prostostnimi stopnjami.

Ceje T,<F

l-a; fp,0

ni¢elne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da so referencne tocke

stabilne med dvema terminskima izmerama. Ce je T, > F|_ zavrnemo ni¢elno hipotezo

a; fr 02
in nadaljujemo z lociranjem nestabilnih referencnih tock. Predpostavimo, da je samo ena

izmed referencnih tock nestabilna. Oznaimo jo P, in njeno stabilnost testiramo z
alternativno hipotezo H, :

Alternativna hipoteza H, : d, =[Vd] ;5 koordinate tocke P, so se med dvema terminskima

izmerama spremenile.

kjer je:
val'=[o 0 - vd, - 0 of .. (34)
Vd ... vektor sprememb koordinatnih razlik referenc¢nih toc¢k

Za ravninske mreze dobimo:

val'=[o 0 - vy, vx, - 0 Of .. (35)
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Vi

Vx. ;

Kvocient vrednosti

poda smer vektorja premika tocke P,, velikosti premika te tocke pa

ne poznamo. Zato dolo¢imo premik tocke P; v razli¢nih smereh, na primer v smeri + osi x
in + osi y, v smeri simetrale + osi x in — osi y ter ostalih smereh. Za zadnjo navedeno

smer zapiSemo vektor [Vd]f v obliki:

va[=[o 0 .. 0 1 -1 0 .. 0 0]V ... (36)

kjer je V neznani skalar.

Enacbo (35) zapiSemo v obliki:
[Vd], =(c),V .37

J

Vektor (c)j doloca smer premika referen¢ne tocke P,, skalarja V pa ne poznamo, zato ne

poznamo velikosti premika.

Sestavimo nic¢elno in alternativno hipotezo za vsako referencno tocko:

Nicelna hipoteza H: referen¢na tocka P, je stabilna v smeri vektorja (c) ;-

Alternativna hipoteza H, : referentna tocka P, ni stabilna v smeri vektorja (c) ;e

Za vsako referenéno to¢ko tvorimo testno statistiko w I

w, = (¢), Qs dv ... (38)

' O, (C)EQZF(c)j

j ... stevilo referen¢nih tock

Za vsako referen¢no toc¢ko P/. lahko izracunamo ve¢ testnih statistik w ; za razli¢ne smeri

premika (c) It
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Testna statistika w; se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F'. Ce je ‘wj‘s Va0

ni¢elne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da je tocka P, stabilna v smeri vektorja (c) It

Ker smo predpostavili, da se spremeni polozaj samo ene referencne tocke, uporabimo

enodimenzionalni test, ki ga opravimo pri stopnji znacilnosti testa ¢,. Enodimenzionalni in
fr-dimenzionalni test sta povezana preko parametra necentralnosti A, ki je pri obeh testih

enak. To simboli¢no zapiSemo v eksplicitni obliki z naslednjo enacbo:

Ay = j*(O‘Oaﬁo’fl:): /1(“0>ﬂ0a1)

Ce je testna statistika ‘wj‘ > m , potem se testna statistika porazdeljuje po necentralni
porazdelitvi F', s parametrom necentralnosti 4,. Najvecja vrednost w, kaze na mozen
premik P, v smeri vektorja (c) ; ali njeni blizini, zato to tocko izlo¢imo iz vektorja
referenCnih tock. Testiranje iterativno ponavljamo brez tocke P, toliko Casa, da niCelne

hipoteze ne moremo zavrniti za vse referen¢ne tocke.

Se enkrat moramo omeniti, da mora biti matrika kofaktorjev koordinatnih razlik Q,,

singularna. Ce bi pri reSevanju problema odpravili singularnost z definicijo koordinatnega
sistema, bi za izracun testne statistike uporabili enacbi (33) in (38), vendar bi bilo testiranje s
testno statistiko (38) veliko bolj zapleteno. Ce pa pri re§evanju uporabimo transformacijo S,

bo imela matrika Q, minimalno sled in lahko uporabljamo vse prej navedene enacbe.

2.6.2 Meje premikov referencnih tock

Za vsako testno statistiko w,, lahko dodatno izraCunamo Se odgovarjajoCo mejo za premik
tocke P, v smeri (c) ;- Sestavimo alternativno hipotezo:

Alternativna hipoteza H_ : d; # 0; koordinate vsaj ene referencne tocke so se med dvema

terminskima izmerama spremenile.
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Za izhodisCe vzamemo testno statistiko (33):

4054,

.. (33)
N n
ki se porazdeljuje po necentralni porazdelitvi ', s parametrom necentralnosti A, :
1 +
A, =—[vd] Q; [vd], ... (39)
0y
A, za mejo premikov dolo¢imo analogno (39) kot:
1 +
A =—v,d[Q; [V,d], .. (40)
0y
Za ravninsko mrezo ima izraz (40) naslednjo obliko:
T
V.,y. V.y.
AOZLZ[V‘)”} Pj{ ‘”ﬁ . (41)
Oy [ VoY VoX;

P, je podmatrika matrike Q; dimenzije 2x2 za odgovarjajoco referentno totko P;.

Enacba (41) je enacba elipse v kartezi¢nih koordinatah. Velika os elipse kaze v smeri premika

tocke P;, velikost premika pa ponazarja velikost velike polosi. Elipso dolo¢imo z

verjetnostjo jakosti testa f,, ki je navadno 80%.

S temi elipsami lahko grafi¢no predstavimo stabilnost referen¢nih tock. Izracun elips je

pomemben zato, ker jih lahko izra¢unamo Ze med nacrtovanjem mreze.

Meja za premik tocke je povezana s testno statistiko W, 1n smerjo najvecjega premika

posamezne tocke. [zratunamo jo po enacbi:
/10

(vod)j =0, (C)IQXF (c)j
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Po opravljeni statisti¢ni analizi stabilnosti referencnih toCk, nadaljujemo s testiranjem

premikov tock na objektu relativno glede na referencne tocke.

2.6.3 Testiranje premikov to€k na objektu

Statisti¢no analizo stabilnosti to¢k na objektu relativno glede na referencne tocke naredimo s

testiranjem naslednje nicelne hipoteze:
Nigelna hipoteza H,: d, = 0; koordinate to¢k na objektu relativno na referenéne tocke se

med dvema terminskima izmerama niso spremenile.

Alternativna hipoteza H,: d, # 0; koordinate tock na objektu relativno na referenéne tocke

so se med dvema terminskima izmerama spremenile.

Za testiranje nicelne hipoteze sestavimo testno statistiko 7 :

— =
TSZLBB?B ... (42)
INen

kjer je:
HB = dB + Pl;flsPBFdF

fs =2my ... zaravninske mreZe
fs =my ... zaviSinske mreZe
my ... Stevilo tock na objektu

Testna statistika 75 se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F' ob izbrani stopnji zaupanja
testa | —« in f; prostostnimi stopnjami. Ce je I,<F_,, trdimo, da se koordinate tock na

objektu relativno na referencne tocke, niso spremenile med dvema terminskima izmerama. Ce

je I;>F_, . potem trdimo, da so se koordinate tock na objektu spremenile relativno na

referenéne to¢ke med dvema terminskima izmerama.
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S tem testom ne dobimo nobene informacije o obliki in velikosti objekta, niti o vrsti premika
(zasuk, translacija). Da bi dobili informacije o spremembi oblike objekta med dvema
terminskima izmerama, moramo regularno matriko kofaktorjev Q,, transformirati s

transformacijo S v singularno matriko z minimalno sledjo in defektom ranga d.
Transformirati moramo tudi vektor koordinatnih razlik tock na objektu med dvema

terminskima izmerama:

QBB = SBPQéSE = SBQBBSE ... (43)
d,=S,d, ... (44)
kjer je:

S, =E,, —HHH]'H

Sestavimo nicelno in alternativno hipotezo za testiranje oblike objekta med dvema

terminskima izmerama:

Nicelna hipoteza H,: oblika mreze, ki je idealizirana s tockami na objektu, ni spremenila
svoje oblike.

Alternativna hipoteza H, : oblika mreZze, ki je idealizirana s tockami na objektu, je spremenila

svojo obliko.

Za testiranje nicelne hipoteze sestavimo testno statistiko:

T, = a;{)—ngaB ... (45
Ver

kjer je:

fB =2my —d ... zaravninske mreze

fB =my —d ... zaviSinske mreze

my ... Stevilo tock na objektu

d ... defekt datuma ali defekt mreze
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Testna statistika 7 se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F° ob izbrani stopnji zaupanja

testa 1—a in fB prostostnimi stopnjami. Ce je T, <F_, trdimo, da se oblika mreze,

;/7 B,
predstavljena s tockami na objektu, ni statisticno znacilno spremenila med dvema

terminskima izmerama. Ce je T, > F,_ . potem trdimo, da se je oblika mreze, predstavljena

;.fB,

s tockami na objektu, statisticno znacilno spremenila med dvema terminskima izmerama.

Nadaljnja analiza je nujna v primeru, ko oblika objekta ali njegovega dela ni znacilno

spremenjena. V tem primeru moramo testirati spremembo velikosti objekta. s, je dolzina med
dvema tockama P, in P; na objektu, izracunana iz njihovih izravnanih koordinat. Sestavimo

nicelno in alternativno hipotezo:

Nicelna hipoteza H,: (Si,j )t —(si’j )t =0; velikost objekta se med dvema terminskima

1

izmerama ni spremenila.

Alternativna hipoteza H: (si’ ; )[ - (s[’j )t # 0: velikost objekta se je med dvema terminskima

izmerama spremenila.

Ce zavrnemo nidelno hipotezo, pomeni da je objekt spremenil svojo velikost med dvema

terminskima izmerama.

Po testiranju velikosti objekta sledi testiranje zasuka objekta. Za testiranje potrebujemo

izraCunan smerni kot ene izmed smeri med dvema totkama P, in P, na objektu. Smerni kot

v, lzraCunamo iz izravnanih koordinat. Sestavimo nicelno in alternativno hipotezo:

Nicelna hipoteza H: (vl. j)t —(vl. j)t =0; objekt se med dvema terminskima izmerama ni
ol oh

zasukal.

Alternativna hipoteza H : (vi’_/. ); —(vi’_/. ); #0: objekt se je med dvema terminskima

2

izmerama zasukal.

Ce zavrnemo nicelno hipotezo pomeni, da se je objekt med dvema terminskima izmerama

zasukal okoli osi, ki je pravokotna na ravnino xy.



Zemljak, M. 2006, Dolocitev premikov tock v geodetski mrezi po postopku Delft. 37
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, geodetska smer.

Vrstni red testiranja hipotez je ocCiten. Najprej moramo testirati stabilnost referencnih tock,
nato testiramo Se spremembo oblike objekta in na koncu Se spremembo velikosti in zasuka
objekta. Testiranje spremembe velikosti in zasuka objekta je smiselno, ¢e se ni statisticno

znacilno spremenila oblika objekta.

2.7 Testiranje modela deformacij

Vcasih je deformacijski model znan in za testiranje tega modela uporabimo deformacijska

merjenja. Uporabimo lahko metodo B testiranja, ¢e je deformacijski vektor znan v obliki:

d, =c,V ... (46)
kjer je ¢, znan vektor in V neznan skalar.

Sestavimo ni¢elno in alternativno hipotezo:

Nicelna hipoteza H,: d,, = 0; deformacijski model sprejmemo.

Alternativna hipoteza H_: d, # 0: deformacijskega modela ne sprejmemo.

Za testiranje nicelne hipoteze sestavimo testno statistiko:
R
cB]‘)BB(iB

/ T
00 cBPBBcB

w, = .. (47)

Testna statistika @, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi ' ob izbrani stopnji zaupanja
testa 1-a,. Ce je |wB|>1/E—a0;l,w’ potem sprejmemo deformacijski model (46). Ce je
deformacijski model pravilen, izraunamo meje skalarja V, z jakostjo testa f,, ki je navadno

80%:

v, =L .. (48)
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A, ; izraCunamo po enacbi (40), za ravninske mreze (41).

Mejo odgovarjajoc¢ega deformacijskega vektorja lahko zapiSemo v kon¢ni obliki:

V,d, =c,V, .. (49)

V nekaterih primerih enostranski test w, zadostuje, ¢e poznamo smer premika, ki podaja

znan deformacijski model in je v€asih boljsi od dvostranskega.

Napake pri testiranju so mozne. Mozne so tudi napake prvega in drugega tipa pri testiranju
testnih statistik. Odlocitev ali se je doloCena referenc¢na tocka ali tocka na objektu premaknila,

pa je v veliki meri odvisna od uspeSno odkritih napakah v opazovanjih.

2.8 Izracun velikosti in smeri premikov to¢k v geodetski mrezi

Do sedaj smo s testiranji dolocili stabilne oziroma nestabilne tocke, o velikosti in smeri
premikov pa nismo povedali veliko. Ker smo v postopku izravnave posamezne terminske
izmere geodetsko mrezo izravnali kot prosto mrezo, so dobile koordinatne popravke tudi
tocke, ki smo jih v postopku deformacijske analize dologili kot stabilne. Ce bi izradunali
izravnavo vpete mreze na tocke, ki smo jih v postopku izravnave dolocili kot stabilne, bi se
popravki opazovanj iz ali na dane tocke prelili v koordinatne popravke novih tock, v tem
primeru nestabilnih, medtem ko dane stabilne tocke ne bi dobile koordinatnih popravkov. Z
uporabo transformacije S, pa bi v primeru predolo¢enega datuma (Stevilo danih koli¢in je
vecje od defekta datuma) pridobili reSitev za vektor neznank, ki minimizira drugo normo za

vektor neznank, ki pripada danim koordinatnim komponentam (Marjeti¢, 2005):
A, | =A%, A, =min .. (50)

m, ... Stevilo danih koli¢in

Za izraCun velikosti in smeri premikov to¢k imamo na voljo ve¢ moznosti, vse pa izhajajo iz

ideje, da z uporabo transformacije S pridobimo reSitev za koordinatne razlike posamezne
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toCke med dvema terminskima izmerama v datumu, ki ga definirajo stabilne tocke. Stabilne
tocke v tem primeru pridobijo minimalne popravke, ki izpolnjujejo pogoj (50), njihova razlika
pa predstavlja premike stabilnih tock med obema terminskima izmerama. Nestabilne tocke
pridobijo vecje koordinatne popravke, katerih razlika predstavlja dejanski premik nestabilne
toCke v smeri posamezne koordinatne osi. S tem je vpliv opazovanj iz stabilnih toc¢k in na
stabilne tocke porazdeljen med vse tocke v mrezi in ne samo na nestabilne tocke, kot bi bilo v
primeru, ¢e bi izravnali vpeto geodetsko mreZo, katere koordinatni sistem bi dolocale stabilne

tocke.

Postopek izracuna premikov toCk je slede€. Po definiciji transformacije S lahko
transformiramo v poljuben datum samo koordinatne popravke pribliznih vrednosti neznank,

ki smo jih pridobili v postopku izravnave za posamezno terminsko izmero (A, in A,) in njim
pripadajoco matriko kofaktorjev Q,, =Q;:

~

d. =S.d .. (51)

dp =x' +SFA2 _(XO +SFA1): SF(Az _AI)ZZZ _Zl

kjer je:
X, =x"+A,
%, =x" +A,

d=%,-%, =x"+A, - (x"+ A, )=A, - A,

x ... vektor pribliznih koordinat vseh tock v geodetski mrezi
A, ... vektor koordinatnih popravkov v prvi terminski izmeri
A, ... vektor koordinatnih popravkov v drugi terminski izmeri
X, ... vektor izravnanih koordinat prve terminske izmere

X, ... vektor izravnanih koordinat druge terminske izmere

.. vektor koordinatnih razlik med obema terminskima izmerama

d
S; ... transformacijska matrika S, v kateri dolo¢ajo datum mreZze stabilne tocke
d

... vektor premikov to¢k v mrezi med dvema terminskima izmerama
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Vektor d, predstavlja razliko transformiranih koordinatnih razlik s transformacijo S v izbran

datum stabilnih tock v geodetski mrezi in ima naslednjo obliko:

dp:[A)N’I A"fl AJ~’2 A@ A)N’m A)7»1]T ---(52)
kjer je:

m ... Stevilo vseh tock v geodetski mrezi

Ay, ...premik m -te tocke v smeri y -osi

AX, ... premik m -te tocke v smeri x -0si

m

Velikost premika posamezne tocke izraCunamo kot:

m m m

d =Ay’ —AX? ... (53)

Smer premika posamezne tocke izracunamo kot:

v, = arctan(A—):’"J ... (54)
AX

m

Pri izraCunu smeri moramo biti pozorni Se na kvadrant, v katerem pride do premika

posamezne tocke.
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3 RACUNSKI PRIMER GEODETSKE MREZE PESJE

Uporabnost deformacijske analize po postopku Delft Zzelimo prikazati tudi na prakticnem
primeru geodetske mreze Pesje, ki jo je za svoje potrebe razvil Premogovnik Velenje, na
obmocju poveCane rudarske aktivnosti. Ravninska in viSinska geodetska mreza je
obravnavana loceno, Ceprav je vecina tock skupnih. Za preizkus postopka deformacijske
analize Delft smo dobili podatke dveh terminskih izmer. Prva se je izvajala oktobra 2000,

naslednja pa aprila 2001.

3.1 Ravninska geodetska mreza Pesje

Ravninska geodetska mreza Pesje je sestavljena iz tridesetih tock, ki so razporejene po
obmocju pricakovanih premikov. To so naslednje tocke: 26Z/A, 11A, N6A, S5A, PP, VII/S,
VIl/4, PD4, PC3, PBI, PBO, PBS, PA1, XI/Al, PB7, PB9, PAO, PCK, PCO, PD2, PC2, PC1,
PDO, PC8, PC9, PD1, PEI1, PE2, PD3, PEO. O referen¢nih tockah nimamo nobenega podatka,
zato to mrezo obravnavamo kot relativno geodetsko mrezo, v kateri so bile opazovane smeri

in dolzine, tako da je to kombinirana relativna geodetska mreza z defektom datuma tri.

Razporeditev tock po premikajocem se obmocju in geometrijo opazovanj smeri in dolzin v

ravninski geodetski mrezi Pesje, si lahko ogledamo na sliki 2.
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Slika 2: Ravninska geodetska mreza Pesje.

3.1.1 Izravnava geodetske mreZe in odkrivanje grobih pogreskov v opazovanjih

Opazovane smeri in dolzine obeh terminskih izmer je potrebno predhodno lo¢eno pregledali
ali vsebujejo grobe pogreske. V naSem primeru ta korak izpustimo, ker smo predpostavili, da
v opazovanjih ni prisotnih grobih pogreskov, saj so se uporabljeni podatki v preteklosti
veckrat uporabili v izravnavah za najrazli¢nejSe nadaljnje analize. Sledila je locena izravnava
geodetske mreze obeh terminskih izmer s programom GeM3 (Ambrozi¢, Turk, 1996). Mrezo

izravnamo kot prosto mrezo, kar pomeni, da v postopku izravnave vse tocke dobijo popravke.

Vsota kvadratov popravkov neznank je v tem primeru minimalna (X, X, = min ). V postopku
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izravnave smo eliminirali orientacijske neznanke, tako so v vektorju neznank le koordinate

tock, temu primerno obliko pa ima tudi matrika kofaktorjev neznank Q,,

=Qxx

Pomembnejse rezultate izravnave obeh terminskih izmer si lahko ogledamo v preglednici 1 in

preglednici 2, ostale podrobnosti so v prilogi A in prilogi B.

Preglednica 1: Seznam pribliznih koordinat, izravnanih koordinat 1. in 2. terminske izmere in koordinatnih

razlik med 2. in 1. terminsko izmero v ravninski mrezi Pesje.

Priblizne koordinate

1. terminska izmera

2. terminska izmera

d, | da, | a

Tocka | y° [m] x° [m] v, [m] x, [m] Y, [m] x, [m] [mm] | [mm] |[mm]
267Z/A | 7509,3070 | 134867,6830 | 7509,2923 | 134867,6781 | 7509,2996 | 134867,6781 | 7,3 0,0 7,3
1TA | 6624,4810 | 135449,8040 | 6624,4727 | 135449,8073 | 6624,4786 | 135449,8054 | 5,9 -1,9 6,2
No6A | 6531,0300 | 136056,5000 | 6531,0269 | 136056,4995 | 6531,0215 | 136056,5023 | -5,4 2,8 6,1
S5A | 8280,7000 | 137612,7500 | 8280,6999 | 137612,7562 | 8280,6996 | 137612,7478 | -0,3 -8,4 8.4
PP 6826,1700 | 136183,4200 | 6826,1755 | 136183,4216 | 6826,1707 | 136183,4233 | -4,8 1,7 5,1
VII/S | 6814,0100 | 136161,4900 | 6814,0122 | 136161,4891 | 6814,0100 | 136161,4927 | -2,2 3,6 4,2
VII/4 | 6815,5700 | 136120,2200 | 6815,5756 | 136120,2260 | 6815,5724 | 136120,2266 | -3.,2 0,6 3,3
PD4 | 7030,1700 | 136146,5700 | 7030,1666 | 136146,5692 | 7030,1636 | 136146,5703 | -3,0 1,1 3,2
PC3 | 6817.4800 | 136051,5100 | 6817.4789 | 136051.5194 | 6817.4782 | 136051,5227 | -0.7 | 33 | 3.4
PBI | 6568,1300 | 135808,0200 | 6568,1221 | 135808,0143 | 6568,1273 | 135808,0149 | 5,2 0,6 5,2
PBO | 6461,8100 | 135786,3000 | 6461,8100 | 135786,2956 | 6461,8081 | 135786,2906 | -1,9 -5,0 5,3
PB8 | 6476,9700 | 135850,2100 | 6476,9721 | 135850,2114 | 6476,9702 | 135850,2092 | -1,9 -2,2 2.9
PA1 6331,1500 | 135953,9100 | 6331,1495 | 135953,9128 | 6331,1481 | 135953,9163 | -1,4 3,5 3,8
XI/A1 | 6386,6200 | 136186,5500 | 6386,6149 | 136186,5527 | 6386,6075 | 136186,5693 | -7.,4 16,6 | 18,2
PB7 | 6560,2500 | 135876,2300 | 6560,2523 | 135876,2303 | 6560,2511 | 135876,2289 | -1,2 -1,4 1,8
PB9 | 6464,0500 | 135685,8700 | 6464,0514 | 135685,8721 | 6464,0521 | 135685,8721 | 0,7 0,0 0,7
PAO | 6344,0300 | 135831,7000 | 6344,0288 | 135831,6932 | 6344,0293 | 135831,6964 | 0.5 32 32
PCK | 6888,5800 | 135645,3600 | 6888,5845 | 135645,3583 | 6888,5833 | 135645,3533 | -1,2 -5,0 5,1
PCO | 6703,4100 | 135720,7700 | 6703,4173 | 135720,7729 | 6703,4250 | 135720,7744 | 7,7 1,5 7,8
PD2 | 6991,7600 | 135889,6200 | 6991,7625 | 135889,6180 | 6991,7605 | 135889,6203 | -2,0 2,3 3,0
PC2 | 6757,0000 | 135945,8100 | 6757,0056 | 135945,8039 | 6757,0044 | 135945,8010 | -1,2 -2,9 3,1
PC1 | 6733,6200 | 135868,7500 | 6733,6221 | 135868,7554 | 6733,6205 | 135868,7516 | -1,6 -3,8 4,1
PDO | 6928,7100 | 135541,5300 | 6928,7094 | 135541,5315 | 6928,7132 | 135541,5308 | 3.8 -0,7 3,9
PC8 | 6688,9000 | 135667,1700 | 6688,9089 | 135667,1757 | 6688,9089 | 135667,1747 | 0,0 -1,0 1,0
PC9 | 6674,2600 | 135617,4000 | 6674,2516 | 135617,3547 | 6674,2534 | 135617,3553 | 1,8 0,6 1,9
PD1 | 6984,8000 | 135792,3200 | 6984,8026 | 135792,3235 | 6984,8037 | 135792,3238 | 1,1 0,3 1,1
PE1 6978,2000 | 135749,8400 | 6978,2020 | 135749,8457 | 6978,2032 | 135749,8472 | 1,2 1,5 1,9
PE2 | 7031,3300 | 135662,8300 | 7031,3294 | 135662,8393 | 7031,3339 | 135662,8382 | 4,5 -1,1 4,6
PD3 | 6873,9800 | 135825,4700 | 6873,9793 | 135825,4749 | 6873,9789 | 135825,4755 | -0,4 0,6 0,7
PEO | 7031,0300 | 135749,7500 | 7031,0309 | 135749,7546 | 7031,0314 | 135749,7442 | 0,5 -10,4 | 10,4
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Preglednica 1 prikazuje priblizne koordinate tock kot vhodni podatek za izravnavo, izravnane
koordinate 1. terminske izmere, izravnane koordinate 2. terminske izmere in koordinatne

razlike, ki jih izraunamo kot razliko izravnanih koordinat 2. in 1. terminske izmere.

Preglednica 2: Ostali rezultati izravnave ravninske mreze Pesje.

1. terminska izmera | 2. terminska izmera

04, 0,84 mm 0,82 mm

o, 21" 2,6

Q, 109,8869 108,3532

0, 1,0379 1,0307

ny 170 170

u, 71 71

d, 3 3

7 102 102
kjer je:
k=1,..,t ... terminska izmera
t ... Stevilo terminskih izmer
o, .. a-priori standardni odklon enote uteZi za dolZine
o, ... a-priori standardni odklon enote utezi za smeri
Q, =v,P,v, ... vsotakvadratov popravkov opazovan;
Gy, ... a-posteriori standardni odklon enote utezi
n, ... Stevilo opazovanj
u, ... Stevilo neznank
d, ... defekt mreze

r, =n, —u, +d, ... Stevilo nadStevilnih opazovanj

Matriko kofaktorjev koordinatnih razlik Q,, med obema izmerama podajamo v prilogi C.
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3.1.2 Zanesljivost proste mreze

Ker pred izravnavo nismo preverili prisotnosti grobih pogreSkov v opazovanjih, naredimo v
naslednjem koraku globalni test modela, za vsako terminsko izmero posebej. Za vsako
terminsko izmero sestavimo nicelno in alternativno hipotezo:

Nicelna hipoteza H ,: v opazovanjih ni prisotnih napak.

Alternativna hipoteza H, : v opazovanjih so prisotne napake.

Sestavimo testno statistiko 7; (glej enacbo (15)):

T
v Py,

T
v fop

IzraCunana testna statistika za prvo terminsko izmero:

T, =1,0773

Izracunana testna statistika za drugo terminsko izmero:

T, = 1,0623

Testna statistika 7] se porazdeljuje po centralni porazdelitvi /' z f prostostnimi stopnjami.
V naSem primeru je f =102 (Stevilo nadStevilnih opazovanj). Kriti€na vrednost pri izbrani
stopnji zaupanja 1—¢«, v naSem primeru vzamemo 5% stopnjo tveganja (a =5%), znaSa
Fioos.100 =1,2409. Ker je v obeh primerih izraCunana testna statistika manjSa od kriti¢ne

vrednosti F,

l-a;f 02

nicelne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da v opazovanjih ni

prisotnih pogreskov in lahko nadaljujemo deformacijsko analizo.

3.1.3 Testiranje stabilnosti tock v relativni geodetski mrezi

Sledi testiranje oblike mreze. Nasa geodetska mreza vsebuje samo tocke na objektu, zato je to

relativna geodetska mreza, v kateri lahko ugotavljamo samo relativne premike med tockami
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na objektu. Statisticno analizo spremembe oblike mreze naredimo s testiranjem nicelne
hipoteze:
Nicelna hipoteza H,: d = 0; koordinate vseh tock v mreZzi se niso spremenile.

Alternativna hipoteza H,: d#0=Vd; koordinate tock so se med dvema terminskima

izmerama spremenile.

Sestavimo testno statistiko 7,, s katero testiramo skladnost obeh terminskih izmer (glej
enacbo (23)):

_d'Q;d
o

T, = 18,3457

Testna statistika 7, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F' z f prostostnimi stopnjami.
f=2m—d, m je stevilo tock v mrezi in d defekt mreze, torej je f =57 . Kriti¢na vrednost
pri izbrani stopnji zaupanja 1— ¢ , v naSem primeru vzamemo 5% stopnjo tveganja (a = 5%),

je Fios57,, =1,3267. V naSem primeru je T, > F|_ zato zavrnemo nic¢elno hipotezo in

R
trdimo, da je mreza spremenila svojo obliko v ¢asu med obema terminskima izmerama. To
pomeni, da se je po prvi terminski izmeri premaknila vsaj ena tocka v mrezi. Z nadaljnjimi
testiranji poskuSamo dolociti del mreze, ki ni spremenil svoje oblike. Vektor d in njemu
pripadajo¢o matriko kofaktorjev koordinatnih razlik razdelimo na dva dela. Prvi del vektorja
tock dela mreze je d,, ki ni spremenil svoje oblike, drugi del vektorja tock dela mreze je d,
in je spremenil svojo obliko. Podobno razdelimo matriko kofaktorjev koordinatnih razlik

d
pripadajocih tock: d ={ F} inQ, - {QFF QFB}
dy Qs Qs

Regularno matriko Q. in d, transformiramo v singularno z minimalno sledjo in defektom
ranga tri, z uporabo transformacije S (glej enacbo (30) in (31)). Uporaba transformacije S je
smiselna, ker predpostavimo, da del mreze, ki vsebuje tocke d; ni spremenil oblike, torej so

te tocke stabilne in jih lahko vzamemo kot tocke, ki definirajo koordinatni sistem.
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Sedaj sestavimo novo nic¢elno in alternativno hipotezo:

Nicelna hipoteza H : del mreZe tock, vkljucenih v vektor d; ni spremenil svoje oblike.

Alternativna hipoteza H, : del mreze, vkljuc¢enih v vektor d, je spremenil svojo obliko.

Sestavimo testno statistiko 7, (glej enacbo (32)):

T _ agQ;FaF
3 f O_z
F~0

Testna statistika 7, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F' z f. prostostnimi stopnjami.
f: =2m, —d, m, je stevilo tock v mreZi, ki niso spremenile polozaja, torej so stabilne. Ce je
I,<F_,, ., ni¢elne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da se koordinate tock dela

mreze, ki ni spremenil svoje oblike niso statisticno znacilno spremenile. Ce je 7, > F,

—aifp0
zavrnemo nicelno hipotezo in trdimo, da je del mreze spremenil svojo obliko v ¢asu med
obema terminskima izmerama. To pomeni, da so se spremenile koordinate vsaj ene tocke, ki

nastopa v vektorju d.. Testiranje ponavljamo z izlocanjem tock iz vektorja d, tako dolgo,

dokler nicelne hipoteze ne moremo zavrniti.

Postopek izloCanja tock je slede¢. V prvi iteraciji izlocamo po eno tocko iz vektorja d;, ki
vsebuje vse tocke v relativni mrezi in izraCunamo pripadajoco testno statistiko. V nasem

primeru ima geodetska mreZza trideset tock, torej izraCunamo trideset testnih statistik 75 v prvi
iteraciji. NajmanjSa izracunana testna statistika 7, za posamezno izlo¢eno to¢ko nam pove, da
je bil test za testiranje H, najboljsi in kvadratna forma &g diﬁF v tej iteraciji najmanjSa. To
pomeni, da je pripadajoca izloc¢ena tocka nestabilna in jo izloimo iz vektorja d; in matrike
Q. Naslednjo iteracijo naredimo brez izloene to¢ke v prvi iteraciji in Se brez ene tocke.
Ponovno poiS¢emo najmanjSo testno statistiko 7, in oznafimo pripadajoo tocko kot

nestabilno. Postopek iterativno ponavljamo toliko ¢asa, da nicelne hipoteze ne moremo

zavrniti in trdimo, da so tocke, ki so ostale v vektorju d, stabilne, izloCene tocke pa

nestabilne. Rezultate izlocanja tock in pripadajocih testnih statistik 7, vidimo v preglednici 3.
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Preglednica 3: IzraCunane testne statistike 7, posameznih delov geodetske mreZe v iterativnem postopku

izlocanja nestabilnih tock v ravninski mrezi Pesje.

1zlocena 1. iteracija | 2.iteracija | 3.iteracija | 4. iteracija | 5. iteracija | 6. iteracija | 7. iteracija | 8. iteracija | 9.iteracija | 10.iteracija | 11.iteracija | 12.iteracija | 13. iteracija
tocka 26Z/A 26Z/A 26Z/A 26Z/A 26Z/A 26Z/A 26Z/A 26Z/A 26Z/A 26Z/A 26Z/A 26Z/A 26Z/A

T 18,7062 11,6269 8,1171 6,3221 5,1845 3,1297 2,6017 2,4504 2,2672 2,1097 1,8946 1,6860 1,5529
tocka 11A 11A 11A 11A 11A 11A 11A 11A 11A 11A 11A 11A 11A

T 18,8937 11,8025 8,2659 6,4578 5,2581 3,3176 2,8019 2,5674 2,3570 2,2085 2,0115 1,8085 1,6837
tocka N6A N6A N6A N6A

T, 17,3039 10,1363 6,6968 5,0437
tocka S5A S5A S5A SS5A SS5A S5A S5A

T 18,5830 11,4686 8,0331 6,2058 4,9769 2,9661 24211
tocka PP PP PP PP PP PP PP PP

Ty 18,7597 11,6441 8,0868 6,2723 5,0005 2,9482 2,4274 2,2435
tocka VII/s VII/5 VII/5 VII/5 VII/5 VII/5 VII/5 VII/S VII/S VII/S VII/5 VII/S VII/5

T 18,8448 11,7306 8,2139 6,4035 5,2477 3,2180 2,7007 2,5447 2,3297 2,1799 1,9825 1,7730 1,6496
tocka VII/4 VII/4 VII/4 VII/4 VII/4 VII/4 VII/4 VII/4 VII/4 VII/4 VIl/4 VII/4 VII/4

Ty 18,8411 11,7257 8,2162 6,4066 5,2347 3,2135 2,9305 2,5463 2,2595 2,1265 1,9475 1,6665 1,5590
tocka PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4

T 18,8573 11,7438 8,2281 6,4184 5,2418 3,2198 2,7066 2,5569 2,3366 2,1943 2,0046 1,7963 1,6699
tocka PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3

T 18,8150 11,6971 8,0759 6,2676 5,1492 3,3858 2,6055 2,4535 2,0973 1,9267 1,7082
tocka PBI PBI PBI PBI PBI PBI

T 18,4256 11,2853 7,1533 5,7565 4,6307 2,6005
tocka PBO PBO PB0

T 16,6682 9,4823 6.2048
tocka PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8

Ty 18,8245 11,7084 8,2329 6,0301 4,8630 3,0120 2,6456 2,3451 2,1103 2,0685 1,9246 1,7282 1,5881
tocka PA1 PAl PAl PAl PAl PAl PAl PA1 PAl PA1

T 18,8778 11,7648 8,2493 6,4208 5,2416 3,2031 2,9265 2,5367 2,3212 1,9055
tocka XI/Al XI/A1 XIA1 XIA1 XI/A1

T 17,9333 11,2751 7,2372 5,3854 3.0968
tocka PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7

T 18,7482 11,6314 8,1101 6,2664 5,2185 3,2213 2,7174 2,5628 2,3507 2,2086 2,0127 1,8099 1,6856
tocka PB9 PB9 PB9 PB9 PB9 PB9 PB9 PB9 PB9 PB9 PB9 PB9 PB9

T 18,6696 11,5488 8,0184 6,4533 5,2577 3,2272 2,6759 2,5253 2,3135 2,1315 1,9109 1,6922 1,5682
tocka PAO PAO PAO PAO PAO PAO PAO PAO PAO

Ty 18,4169 11,2865 7,7629 6,2865 5,0866 3,0249 2,4483 2,3054 2,0971
tocka PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK

T 18,5195 11,3672 8,0407 6,2332 5,1452 3,1482 2,6175 2,4626 2,2540 2,0999 1,9004 1,7039 1,5670
tocka PCO PCO

Ty 14,9471 7.9543
tocka PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2

T 18,7886 11,7305 8,2110 6,4006 5,1472 3,0930 2,5742 2,4111 2,1872 2,0344 1,8340 1,6205 1,4760
tocka PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2

T 18,7553 11,6382 8,1148 6,3007 5,2184 3,2173 2,7023 2,5505 2,3474 2,1957 1,9952 1,7894 1,5416
tocka PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1

T 18,4988 11,4147 7,8834 6,0597 4,9939 2,9933 2,4719 2,3054 2,1145 1,9625 1,7620 1,5847
tocka PDO PDO PDO PDO PDO PDO PDO PDO PDO PDO PDO PDO PDO

T 18,6317 11,5822 8,0528 6,2361 5,1577 3,1706 2,6542 2,4918 2,2982 2,1495 1,9545 1,7572 1,6211
tocka PC8 PC8 PC8 PC8 PC8 PC8 PC8 PC8 PC8 PC8 PC8 PC8 PC8

T 17,4236 10,2046 8,2215 6,3935 5,2096 3,1877 2,6972 2,5341 2,3287 2,1827 1,9848 1,8017 1,6732
tocka PC9 PC9 PC9 PC9 PC9 PC9 PC9 PC9 PC9 PC9 PC9 PC9 PC9

Ty 18,6909 11,5514 8,2422 6,4377 5,2305 3,2015 2,6781 2,5286 2,2995 2,1448 1,9458 1,7013 1,5802
tocka PDI PD1 PD1 PD1 PD1 PD1 PDI PD1 PDI PDI PDI PDI PDI

T 18,0868 11,6950 8,1481 6,3368 5,1334 3,1043 2,5802 2,4231 2,2055 2,0481 1,8435 1,6293 1,5052
tocka PE1 PE1 PE1 PE1 PE1 PE1 PE1 PE1 PE1 PE1 PE1 PE1 PE1

Ty 17,9480 11,6185 8,1254 6,3110 5,1030 3,0714 2,5543 2,3928 2,1726 2,0147 1,8064 1,5903 1,4559
tocka PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2

T 17,2691 11,6688 8,1196 6,3065 5,1039 3,0743 2,5487 2,3884 2,1697 2,0103 1,8037 1,5886 1,4491
tocka PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3

T, 18,8764 11,7210 8,2081 6,3975 5,1936 3,1673 2,6520 2,4954 2,2753 2,1243 1,9252 1,7171 1,6105
tocka PEO

T 11,9784

mp 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
Sr 55 53 51 49 47 45 43 41 39 37 35 33 31

Fleas, =) 1,3329 1,3395 1,3465 1,3539 1,3617 1,3701 1,3792 1,3888 1,3993 1,4106 1,4229 1,4364 1,4511
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S postopnim izlo¢anjem posamezne tocke iz dela mreze, ki naj bi bil domnevno stabilen,

zmanjSujemo vrednost testne statistike 7. Ko je izraCunana testna statistika manjSa od

kriticne vrednosti pripadajoCe porazdelitvene funkcije, ustavimo postopek testiranja in z
dolocenim tveganjem trdimo, da pripadajo¢ del mreze med dvema terminskima izmerama ni

spremenil svoje oblike.

Ce pogledamo v preglednico 3, vidimo da smo v prvi iteraciji izlo¢ili to¢ko PEO, v drugi
iteraciji tocko PCO, v naslednji iteraciji PB0, nato pa Se N6A, XI/Al, PBI, S5A, PP, PAO,
PA1, PC3, PCI in v zadnji iteraciji tocko PE2. Sedaj je testna statistika 7, manjSa od kriti¢ne

vrednosti porazdelitvene funkcije pri stopnji zaupanja 95% in 31 prostostnih stopnjah in
trdimo, da ima del mreze, ki ne vsebuje izlocenih tock, nespremenjeno obliko v ¢asu med

obema terminskima izmerama, torej so te tocke stabilne.

V iteracijah 10, 11 in 12 je bila matrika H'E H v enacbi za transformacijo S (enacba (13))
skoraj singularna, njena determinanta je bila reda velikosti 107", zato je bila matrika

S, :I—H(HTEFH)_IHTEF slabo definirana. Posledi¢no je bila slaba tudi resitev testne

d;Q;.d . . o .
—~—L Tezavo odpravimo z ratunanjem psevdoinverzije matrike H'E H,

statistike 7}, = 7
FO

saj je ta reSitev transformacijske matrike S, mnogo bol;j stabilna:

S, =1-H(H'E,H) H'E,.

Vrednosti testnih statistik so se minimalno spremenile od 10. iteracije naprej, naredili pa

smo eno iteracijo vec in tako dobili Se dodatno nestabilno tocko.

3.1.4 Izracun velikosti in smeri premikov toc¢k v geodetski mrezi

V prej$njem koraku smo iz geodetske mreze izlo€ili vse nestabilne tocke. Sedaj vemo, katere
tocke so stabilne in lahko izracunamo velikosti in smeri premikov vseh tock geodetske mreze

med obema terminskima izmerama, z uporabo transformacije S, v kateri definirajo
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koordinatni sistem stabilne toCke, po enacbah (51), (53) in (54). Rezultati celotne

deformacijske analize so zbrani v preglednici 4.

Preglednica 4: Rezultati deformacijske analize ravninske mreze Pesje po postopku Delft.

Vo= | XX Deformacijska analiza po postopku Delft

PD4 |d, [mm]|d, [mm]|d [mm]| 4 [mm]|d, [mm]|d [mm]|v [°]]|Stabilnost
26Z/A 7,3 0,0 7.3 1,5 -4,0 42 159 da
11A 5,9 -1,9 6,2 3,7 -0,4 3,7 96 da
N6A -5,4 2,8 6,1 -3,9 4,9 6,2 322 ne
S5A -0,3 -8,4 84 10,9 -17,1 20,3 148 ne
PP -4,8 1,7 51 -2,5 2,0 3,2 309 ne
VI1/5 -2,2 3,6 4,2 0,0 39 3,9 0 da
VIl/4 -3,2 0,6 3,3 -1,3 0,9 1,6 306 da
PD4 -3,0 1,1 3,2 -0,9 0,1 0,9 277 da
PC3 -0,7 33 34 0,8 3,6 3,7 13 ne
PBI 5,2 0,6 52 5,2 2,5 58 65 ne
PB0 -1,9 -5,0 53 -2,0 -2,5 3,2 219 ne
PB8 -1,9 -2,2 2,9 -1,6 0,2 1,7 278 da
PA1 -1,4 3,5 3,8 -0,5 6,8 6,8 356 ne
XI/Al -7,4 16,6 18,2 -5,1 19,6 20,2 346 ne
PB7 -1,2 -1,4 1,8 -0,8 0,5 0,9 304 da
PB9 0,7 0,0 0,7 0,0 2,5 2,5 179 da
PAO 0,5 3,2 3,2 0,7 6,4 6,5 6 ne
PCK -1,2 -5,0 5,1 2,2 -5,1 5,6 203 da
PCO 7,7 1,5 7,8 7,2 2,5 7,6 71 ne
PD2 -2,0 2,3 3,0 -1,5 1,5 2,1 316 da
PC2 -1,2 -2,9 3,1 -0,3 2,2 2,2 189 da
PC1 -1,6 -3,8 4,1 -1,2 -3,0 3,2 202 ne
PDO 3,8 -0,7 3,9 2,2 -1,1 2,4 116 da
PC8 0,0 -1,0 1,0 -0,9 0,1 0,9 278 da
PC9 1,8 0,6 1,9 0,6 1,8 1,9 19 da
PD1 1,1 0,3 1,1 1,0 -0,4 1,1 112 da
PE1 1,2 1,5 1,9 0,8 0,8 1,2 45 da
PE2 4,5 -1,1 4,6 3,6 -2,1 4,2 120 ne
PD3 -0,4 0,6 0,7 -0,3 0,6 0,6 333 da
PEO 0,5 -10,4 10,4 0,1 -11,4 11,4 179 ne

V preglednici 4 lahko vidimo razliko med koordinatnimi razlikami izravnanih koordinat
posamezne terminske izmere in rezultati deformacijske analize po postopku Delft. Po

primerjavi prikazanih koli¢in lahko zaklju¢imo, da je deformacijski postopek ucinkovito
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odkril nekatere tocke, ki so se v ¢asu med obema terminskima izmerama premaknile. Posebno
sumljive so nam lahko tocke 26Z/A, 11A in PCK, ki imajo dokaj velike koordinatne razlike,
vendar pa jih postopek deformacijske analize Delft doloc¢i kot stabilne zaradi geometrije

mreze in razporeditve opazovanj po geodetski mrezi.

3.2 ViSinska geodetska mreza Pesje

Visinska geodetska mreza Pesje je sestavljena iz sedemindvajsetih reperjev, ki so razporejeni
po obmocju pri¢akovanih premikov. To so naslednji reperji: PEPA, PE2, PEO, PE1, PDI,
PD3, PC1, PC2, PD2, PB7, PBI, PBS8, PAO, PA1, PC3, PD4, PP, VII/5, VII/4, N6A, XI/Al,
PBO, PB9, PCO, PCS8, PCK in PDO0. O referen¢nih reperjih nimamo nobenega podatka, zato
tudi to mrezo obravnavamo kot relativno prosto visinsko mrezo, z defektom datuma ena, v

kateri so bile opazovane visinske razlike med posameznimi reperji.

S
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g,
LIz oy
L,
= A g
A N

T :% Lo T %
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—0
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Slika 3: Visinska geodetska mreza Pesje.
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3.2.1 Izravnava viSinske mreZe in odkrivanje grobih pogreskov v opazovanjih

Iz opazovanih viSin je najprej potrebno odstraniti grobo pogreSena opazovanja. Tudi v tem
primeru ta korak izpustimo, ker smo predpostavili, da v opazovanjih ni prisotnih grobih
pogreskov, saj so se uporabljeni podatki v preteklosti veckrat uporabili v izravnavah za
najrazli¢nejSe nadaljnje analize. Sledila je loCena izravnava viSinske mreze obeh terminskih
izmer s programom ViM (Ambrozi¢, Turk, 2004). MreZo izravnamo kot prosto mrezo, kar

pomeni, da v postopku izravnave viSine vseh reperjev dobijo popravke. Vsota kvadratov

popravkov neznank je v tem primeru minimalna (X ,if( , =min ). V vektorju neznank so viSine

reperjev, temu primerno obliko pa ima tudi matrika kofaktorjev neznank Q,, =Qj;.

Pomembnejse rezultate izravnave obeh terminskih izmer si lahko ogledamo v preglednici 5 in

preglednici 6, ostale podrobnosti so v prilogi D in prilogi E.

Preglednica 5: Seznam pribliznih visin reperjev, izravnanih visin reperjev 1. in 2. terminske izmere in razlike

viSin reperjev med 2. in 1. terminsko izmero v viSinski mrezi Pesje.

priblizne viSine | 1. terminska izmera | 2. terminska izmera | H, — H,

Reper H° [m] H, [m] H, [m] d_[mm]
PEPA 377,0810 377,0765 377,0799 34
PE2 376,6505 376,6469 376,6496 2,7
PEO 375,8939 375,8909 375,8935 2,6
PE1 375,4299 375,4268 375,4295 2,7
PD1 375,1191 375,1161 375,1188 2,7
PD3 374,3131 374,3100 374,3131 3,1
PC1 375,2049 375,2021 375,2052 3,1
PC2 372,1628 372,1588 372,1631 43
PD2 373,4581 373,4546 373,4583 3,7
PB7 381,3952 381,3943 381,3951 0,8
PBI 388,2950 388,2963 388,2950 -1,3
PBS 388,8681 388,8704 388,8679 -2,5
PAO 389,7873 389,7912 389,7869 -4,3
PA1 381,1868 381,1856 381,1862 0,6
PC3 370,2727 370,2687 370,2722 3,5
PD4 3719737 3719718 371,9735 1,7
PP 372,3395 372,3390 372,3396 0,6
VII/5 370,8789 370,8766 370,8790 2,4
Vii/4 369,2418 369,2390 369,2420 3,0
N6A 405,6835 405,6803 405,6832 2,9
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XI/A1 368,2391 368,2410 368,2402 -0,8
PBO 407,6004 407,6057 407,6006 -5,1
PB9 419,1987 419,2099 419,1988 -11,1

PCO 402,5240 402,5309 402,5244 -6,5
PC8 403,3949 403,3999 403,3955 -4,4
PCK 390,8900 390,8918 390,8908 -1,0
PDO 413,7910 413,7986 413,7920 -6,6

Preglednica 5 prikazuje priblizne viSine reperjev kot vhodni podatek za izravnavo, izravnane

viSine 1. terminske izmere, izravnane viSine 2. terminske izmere in viSinske razlike, ki jih

izra¢unamo kot razliko izravnanih vi$in 2. in 1. terminske izmere.

Preglednica 6: Ostali rezultati izravnave visinske mreze Pesje.

kjer je:
k=1,...t
t

O-O

1. terminska izmera

2. terminska izmera

o, 0,001 m 0,001 m
Q, | 00000126174 0,0000154764
o, 0,00112 m 0,00119 m
n, 36 37

u, 27 27

d, 1 1

r 10 11

.. terminska izmera

. Stevilo terminskih izmer

. a-priori standardni odklon enote utezi za viSinske razlike

.. vsota kvadratov popravkov opazovanj

.. a-posteriori standardni odklon enote utezi

. Stevilo opazovanj

. Stevilo neznank

. defekt mreze

. Stevilo nadstevilnih opazovanj
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Matriko kofaktorjev koordinatnih razlik Q, med obema izmerama podajamo v prilogi F.

3.2.2 Zanesljivost proste mreze

Ker pred izravnavo nismo preverili prisotnosti grobih pogreskov v opazovanjih, naredimo v
naslednjem koraku globalni test modela, za vsako terminsko izmero posebej. Za vsako
terminsko izmero sestavimo nicelno in alternativno hipotezo:

Nicelna hipoteza H ,: v opazovanjih ni prisotnih napak.

Alternativna hipoteza H, : v opazovanjih so prisotne napake.

Sestavimo testno statistiko 7; (glej enacbo (15)):

A2

_ O,
0 2
O,

T

Izracunana testna statistika za prvo terminsko izmero:

T, =1,2544

IzraCunana testna statistika za drugo terminsko izmero:

T, = 14161

Testna statistika 7, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi /' z f prostostnimi stopnjami.
V naSem primeru je f =10 (Stevilo nadStevilnih meritev) za 1. terminsko izmero in f =11
za 2. terminsko izmero. Kriti¢na vrednost pri izbrani stopnji zaupanja 1—« , v naSem primeru

vzamemo 5% stopnjo tveganja (a =5%), znala Fj ., =1,8307 za 1. terminsko izmero in

Fiyos11. =1,7886 za 2. terminsko izmero. Ker je v obeh primerih izraCunana testna statistika

manjSa od kritine vrednosti £} ni¢elne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da v

a;f,m?

opazovanjih ni prisotnih pogreskov in lahko nadaljujemo deformacijsko analizo.
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3.2.3 Testiranje stabilnosti tock v relativni geodetski mrezi

Sledi testiranje oblike mreZe. NaSa viSinska mreZa vsebuje samo reperje na objektu, zato je to
relativna viSinska mreza, v kateri lahko ugotavljamo samo relativne premike med reperji na
objektu. Statisticno analizo spremembe oblike mreze naredimo s testiranjem nic¢elne hipoteze:

Nicelna hipoteza H,: d = 0; viSine vseh reperjev v mrezi se niso spremenile.
Alternativna hipoteza H,: d#0=Vd; viSine reperjev so se¢ med dvema terminskima

izmerama spremenile.

Sestavimo testno statistiko 7,, s katero testiramo skladnost obeh terminskih izmer (glej

enacbo (23)):
d'Q;d
T, = Lid =36,8636
fo,

Testna statistika 7, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi ' z f prostostnimi stopnjami.
f=m—d, m je Stevilo reperjev v mrezi in d defekt mreze, torej je f =26. Kriti¢na
vrednost pri izbrani stopnji zaupanja 1—«, v naSem primeru vzamemo 5% stopnjo tveganja

(a=5%), je Fyosp. =1,4953. V tem primeru je T, > F, zato zavrnemo nicelno

aif
hipotezo in trdimo, da so se spremenile viSine v viSinski mrezi v Casu med obema
terminskima izmerama. To pomeni, da se je po prvi terminski izmeri premaknil vsaj en reper
v mrezi. Z nadaljnjimi testiranji poskusamo dolociti del mreze, ki ni spremenil svojih visin
reperjev. Vektor d in njemu pripadajoco matriko kofaktorjev visin reperjev razdelimo na dva
dela. Prvi del vektorja reperjev dela mreze je d;, tej reperji niso spremenili svojih visin, drugi

del vektorja reperjev dela mreze je dg in so spremenili svoje visine. Podobno razdelimo

matriko kofaktorjev visin pripadajocih reperjev:
d

d{ F} " Qdd{QFF QFB}
dB QBF QBB

Regularno matriko Q. in d, transformiramo v singularno z minimalno sledjo in defektom

ranga ena, z uporabo transformacije S (glej enacbo (30) in (31)).
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Sedaj sestavimo novo nicelno in alternativno hipotezo:

Nicelna hipoteza H : del mreZe reperjev, vkljucenih v vektor d, ni spremenil svojih visin.
Alternativna hipoteza H,: del mreZe reperjev, vklju¢enih v vektor d. je spremenil svoje

viSine.

Sestavimo testno statistiko 7; (glej enacbo (32)):

Testna statistika 7, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F' z f. prostostnimi stopnjami.
fe =m, —d, m; je Stevilo reperjev v mreZi, ki niso spremenili svojih vi$in, torej so stabilni.

Ceje I, <F_ nicelne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da se viSine reperjev dela

a; fg,®2

mreZe niso statisticno znacilno spremenile. Ce je 7, > F zavrnemo nicelno hipotezo in

—a; fp,0
trdimo, da so se spremenile viSine reperjev v delu mreze v ¢asu med obema terminskima
izmerama. To pomeni, da se je spremenila viSina vsaj enega reperja, ki nastopa v vektorju d .

Testiranje ponavljamo z izlocanjem reperjev iz vektorja d. tako dolgo, dokler ni¢elne

hipoteze ne moremo zavrniti.

Postopek izlocanja reperjev je isti kot je opisan v primeru ravninske geodetske mreze v
poglavju 3.1.3. Rezultati izloCanja posameznih reperjev iz dela mreze in pripadajocih testnih

statistik 7, so zbrani v preglednici 7.
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Preglednica 7: IzraCunane testne statistike 7, posameznih delov viSinske mreze v iterativnem postopku

izlocanja nestabilnih reperjev v visinski mrezi Pesje.

Izlogen L. it 2. it 3.it. 4. it. 5.it. 6. it. 7. it. 8.it. 9.it. 10. it. 11. it 12.it. 13.it. 14. it. 15. it
reper PEPA PEPA PEPA PEPA PEPA PEPA PEPA PEPA PEPA PEPA PEPA PEPA PEPA PEPA PEPA
Ty 38,3018 27,5476 19,6277 16,5044 13,9312 11,3939 | 9,3327 | 17,8423 6,3633 5,5317 | 4,1163 3,4859 | 3,2198 2,6952 1,9028
reper PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2 PE2
T 36,7954 25,9784 19,6826 16,5618 13,9913 11,4581 9,4002 | 7,9134 | 6,4386 5,6117 | 4,2005 3,5761 3,3118 2,7893 1,9992
reper PEO PEO PEO PEO PEO PEO PEO PEO PEO PEO PEO PEO PEO PEO PEO
T 38,3318 27,5789 19,6743 16,5530 13,9821 11,4500 | 9,3916 | 17,9038 6,4285 5,6009 | 4,1877 | 3,5625 3,2963 2,774 1,9852
reper PEIl PEI PE1 PEl1 PEI PEI PE1 PE1 PElL PEl1 PEl1 PEI PE1 PE1 PEl1
T 38,3364 27,5837 19,6818 16,5608 13,9903 11,4590 | 94012 | 7,9138 6,4390 5,6121 4,1992 | 3,5748 3,3085 | 2,7865 1,9982
reper PD1 PD1 PDI1 PDI1 PDI1 PDI1 PDI1 PD1 PD1 PD1 PD1 PDI PD1 PDI PD1
Ty 38,2308 27,4737 19,6052 16,4803 13,9059 11,3760 | 9,3138 | 17,8201 6,3398 5,5066 | 4,0814 | 3,4485 3,1582 2,6131 1,7995
reper PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3 PD3
T 38,3154 27,5617 19,6655 16,5436 13,9723 11,4411 9,3823 7,8936 | 6,4176 5,5894 | 4,1741 3,5477 | 3,2768 2,7503 1,9571
reper PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PC1 PCl1 PCl1 PC1
T 38,3326 27,5797 19,6783 16,5572 13,9865 11,4551 9,3970 | 7,9094 | 6,4344 5,6148 | 4,1939 | 32217 | 2,9259 | 2,6874 1,9894
reper PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2
T 37,7595 26,9827 19,0609 15,9115 13,3101 10,7458 8,6504 | 7,1210 | 5,6811 48069 | 3.3394
reper PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2 PD2
Ty 38,2481 27,4917 19,5855 16,4601 13,8848 11,3482 | 9,2845 7,7906 | 6,3086 54736 | 4,0515 32112 | 2,9168 2,3621 1,5351
reper PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7 PB7
T 38,1834 27,4243 19,5038 16,3742 13,7948 11,2517 | 9,1830 7,684 | 6,1957 53534 | 3,9604 | 33187 | 2,5754
reper PBI PBI PBI PBI PBI PBI PBI PBI PBI PBI
T 36,3373 26,5071 18,2568 15,0699 13,8736 11,4485 9,3901 7,6836 | 6,1953 3.9395
reper PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8 PB8
T 38,3340 27,5812 19,6792 15,6692 13,0562 10,4776 8,3681 6,8234 | 52845
reper PAO PAO PAO
Ty 34,8237 23,9246 | 15,8427
reper PA1 PAL PAl PA1 PAL PAL PA1 PA1 PA1 PA1 PA1 PAL PA1 PA1
T 36,1431 25,2989 17,2819 16,4153 13,8379 11,2987 | 9,2324 | 17,7357 6,2504 5,6140 4,003 3,3644 | 2,9801 1,8352
reper PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3 PC3
T 38,0626 27,2985 19,3843 16,2497 13,6644 11,1168 | 9,0449 | 17,5377 6,3443 55114 | 4,0918 | 3,1111 2,8085 | 2,2444 | 1.4065
reper PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4 PD4
T 38,3274 27,5743 19,6721 16,5506 13,9796 11,4478 | 9,1272 | 7,6246 | 6,1328 5,2868 3,8522 | 3,2030 | 2,9081 2,3526 1,5249
reper PP PP PP PP PP PP
Ty 36,3158 25,4789 17,4855 14,2647 11,5849 8.9333
reper VIS VIS VII/5 VIS VII/5 VII/5 VII/S VII/5 VIS VIS VIS VII/5 VII/5 VII/S VIS
T 37,8390 27,0656 19,1413 15,9957 13,3983 10,8374 | 9,1924 | 17,6934 | 6,2056 5,3642 3,9347 | 3,2915 3,0033 2,4558 1,6374
reper Viv4 VIv4 iz Viv4 \z iz Viv4 \z VIv4 VIv4 VIv4 iz Nz Nz Viv4
T 38,2779 27,5228 19,6183 16,4944 13,9208 11,386 | 9,3136 | 7,8213 6,3411 5,5081 4,0883 3,456 | 3,1805 | 2,6478 1,8468
reper N6A N6A N6A N6A N6A N6A N6A N6A N6A N6A N6A N6A N6A N6A N6A
T 38,3379 27,5853 19,6835 16,5626 13,9922 11,4610 | 9,4032 | 7,9160 | 6,3062 54710 | 4,0487 | 3,5377 | 3,2686 | 2,7433 1,9511
reper XI/A1 XI/A1 XI/A1 XI/A1 XI/Al XI/A1 XI/A1 XI/A1
Ty 37,0187 26,2111 18,2496 15,0635 12,4217 9,8119 7,6674 | 6,0837
reper PBO PBO PBO PB0
T 37,1037 24,6462 16,6167 13,3564
reper PB9
T, 26,4820
reper PCO PCO PCO PCO PCO
T 34,8923 23,9960 16,8774 13,6257 | 10,9154
reper PC8 PC8 PC8 PC8 PC8 PC8 PC8
Ty 38,2869 27,5321 19,6837 16,5628 13,9923 9,6525 | 7.4995
reper PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK PCK
T 36,0298 25,1810 19,6837 15,8864 13,2838 10,9816 8,8987 | 17,9002 6,4247 5,5971 3,7350 | 3,0753
reper PDO PDO
T 29,9651 18,8636
mp 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12
S 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
Flais, ) 1,5061 1,5173 1,5292 1,5420 1,5557 1,5705 1,5865 1,6039 1,6228 1,6435 1,6664 1,6918 1,7202 1,7522 1,7886
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S postopnim izloCanjem posameznega reperja iz dela mreze, ki naj bi bil domnevno stabilen,

zmanjSujemo vrednost testne statistike 7. Ko je izraCunana testna statistika manjSa od

kriticne vrednosti pripadajoCe porazdelitvene funkcije, ustavimo postopek testiranja in z
doloc¢enim tveganjem trdimo, da pripadajoci reperji dela mreze med dvema terminskima

izmerama niso spremenili svojih visin.

Ce pogledamo v preglednico 7, vidimo da smo v prvi iteraciji izlo¢ili reper PB9, v drugi
iteraciji reper PDO, v naslednji iteraciji PAO, nato pa §e PB0, PCO, PP, PC8, XI/Al, PBS&, PBI,
PC2, PCK, PB7, PA1 in v zadnji iteraciji reper PC3. Sedaj je testna statistika 7, manjSa od

kriti€ne vrednosti porazdelitvene funkcije pri stopnji zaupanja 95% in 11 prostostnih stopnjah.
Trdimo da ima del mreze, ki ne vsebuje izloCenih reperjev, nespremenjene visine reperjev v

¢asu med obema terminskima izmerama, torej so ti reperji stabilni.

Tudi v tem primeru je bila matrika H'E . H v enacbi za transformacijo S (enacba (13)) skoraj
singularna, zato je bila matrika S = I—H(HTEFH)_IHTEF slabo definirana. Posledi¢no je
bila slaba tudi reSitev testne statistike 7,. TeZavo odpravimo z raCunanjem psevdoinverzije

matrike H'E_ H, saj je ta reSitev transformacijske matrike S, mnogo bolj stabilna:

S, =I-H(H'E.H) H"E,.

3.2.4 Izracun velikosti in smeri premikov toc¢k v geodetski mrezi

V prejsnjem koraku smo iz viSinske mreZe izlo€ili vse nestabilne reperje. Sedaj vemo, kateri
reperji so stabilni in lahko izra¢unamo velikosti in smeri premikov vseh reperjev visinske
mreze med obema terminskima izmerama, z uporabo transformacije S, v kateri definirajo
koordinatni sistem stabilni reperji, po enacbah (51), (53) in (54). Rezultati celotne

deformacijske analize viSinske mreZe Pesje so zbrani v preglednici 8.
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Preglednica 8: Rezultati deformacijske analize viSinske mreze Pesje po postopku Delft.

H,-H, Delft
d [mm] d, [mm] stabilnost

PEPA 34 0,6 da
PE2 2,7 -0,1 da
PEO 2,6 -0,2 da
PE1 2,7 -0,1 da
PD1 2,7 -0,1 da
PD3 3,1 0,3 da
PCl1 3,1 0,3 da
PC2 4,3 1,5 ne
PD2 3,7 0,9 da
PB7 0,8 -2,0 ne
PBI -1,3 4,1 ne
PBS8 -2,5 -5,3 ne
PAO -4,3 -7,1 ne
PA1 0,6 -2,2 ne
PC3 35 0,7 ne
PD4 1,7 -1,1 da
PP 0,6 -2,2 ne
VII/5 2,4 -0,4 da
Vil/4 3,0 0,2 da
No6A 2,9 0,1 da
XI/A1 -0,8 -3,6 ne
PB0 -5,1 -7,9 ne
PB9 -11,1 -13,9 ne
PCO -6,5 -9,3 ne
PC8 -4,4 -7,2 ne
PCK -1,0 -3.8 ne
PDO -6,6 -9.4 ne

V preglednici 8 lahko vidimo razliko med razlikami izravnanih viSin reperjev posamezne
terminske izmere in rezultati deformacijske analize po postopku Delft. Deformacijska analiza
je uc¢inkovito odkrila vse reperje, ki imajo med obema terminskima izmerama velike razlike
visin, kot nestabilni reperji pa so oznaceni tudi nekateri reperji, ki imajo majhne viSinske
razlike med obema terminskima izmerama. To so reperji PB7, PA1, PP in XI/A1l. Razlog za
njihovo nestabilnost lahko poiS¢emo v manjSi natancnosti niveliranih viSinskih razlik v
primeru reperja PP, dolgih visinskih vlakih v primeru XI/A1 in PAT1 ter nestabilnih sosednjih
reperjev v primeru PB7. O¢itno ima tudi v primeru viSinskih mrez geometrija mreze velik

vpliv na pridobljene rezultate.
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4 PRIMERJAVA REZULTATOV RAVNINSKE IN VISINSKE
GEODETSKE MREZE Z REZULTATI DRUGIH POSTOPKOV

Kot smo omenili, sta pri nas ze raziskana in podrobneje obdelana dva postopka deformacijske

analize in sicer postopek Hannover (Ambrozi¢, 1996) in postopek Karlsruhe (Trunk, 2005).

Primer ravninske geodetske mrezZe z istimi podatki je bil obravnavan ze v preteklosti (Trunk,

2005), zato lahko primerjamo rezultate, ki smo jih pridobili v tej diplomski nalogi.

4.1 Ravninska geodetska mreZa Pesje

Preglednica 9: Primerjava rezultatov deformacijske analize ravninske mreze Pesje izracunanih po postopku

Delft, Karlsruhe in Hannover.

Delft Karlsruhe Hannover
d y d . d V| Stabilnost | d y d . d Stabilnost d y d . d Stabilnost

To¢ka |[mm]| [mm] | [mm] [°] [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm]
26Z/A 1,5 -4,0 4,2 159 da - - - da 7,3 0,0 7,3 da
11A 3,7 -0,4 3,7 96 da - - - da 5,9 -1,9 6,2 da
N6A -39 4,9 6,2 322 ne 4,8 4,0 6,2 ne -3,8 4,6 5,9 ne
S5A [ 109 | 17,1 | 203 | 148 ne 67 | -139 | 154 ne 7.8 -14,2 16,2 ne
PP 25| 20 | 32 | 309 ne 22 | 12 2,5 ne 1,7 1,6 2,3 ne
V1I/5 0,0 3,9 3,9 0 da - - - da =22 3,6 4,2 da
Vi/4 -1,3 0,9 1,6 306 da - - - da =32 0,6 33 da
PD4 -0,9 0,1 0,9 277 da - - - da -3,0 1,1 3,2 da
pc3 |08 | 36 | 37 | 13 ne - - ; da 0,7 3,3 3.4 da
PBI 5,2 2,5 5,8 65 ne 6,2 2,5 6,7 ne 5,8 1,9 6,1 ne
PBO0 -2,0 -2,5 3,2 219 ne -1,1 -4,0 4,1 ne -0,5 =33 34 ne
PB8 -1,6 0,2 1,7 278 da - - - da -1,9 -2,2 2,9 da
PA1l -0,5 6,8 6,8 356 ne - - - da -0,2 6,1 6,1 da
XI/A1 -5,1 19,6 20,2 | 346 ne -6,7 17,9 19,1 ne -5,3 19,4 20,1 ne
PB7 -0,8 0,5 0,9 304 da - - - da -1,2 -1,4 1,8 da
PB9 0,0 2,5 2,5 179 da - - - da 0,7 0,0 0,7 da
PAO 0,7 6,4 6,5 6 ne - - - da 1,1 58 59 ne
PCK 2,2 -5,1 5,6 203 da - - - da -1,2 -5,0 5,1 da
PCoO 7,2 2,5 7,6 71 ne 7,6 1,9 7,8 ne 53 2,2 5,7 ne
PD2 -1,5 -1,5 2,1 316 da - - - da -2,0 2,3 3,0 da
PC2 -0,3 -2,2 2,2 189 da - - - da -1,2 -2,9 3,1 da
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pcl | -12 | 30 | 32 | 202 ne 09 | 20 | 22 ne -1,6 3.8 41 da
PDO | 22 | -11 | 24 | 116 da - - - da 38 0,7 3.9 da
pcs | -09 | o1 09 | 278 da - - - da 0,0 -1,0 1,0 da
pco | 06 | 1.8 L9 | 19 da - - - da 1.8 0,6 1,9 da
PDI 1,0 | 04 | 11 | 112 da 08 | 09 | 12 ne 1,1 0,3 1,1 da
PEI 08 | 08 12 | 45 da - - - da 33 0,9 35 ne
PE2 | 36 | 21 | 42 | 120 ne - - - da 45 -1,1 4.6 da
pp3 | -03| 06 | 06 |333 da - - - da 04 0,6 0,7 da
PEO | 01 | -114 | 114 | 179 ne 0,7 | -11,7 | 11,7 ne 5,6 -11,0 12,3 ne

Kot lahko vidimo, so na prvi pogled rezultati vseh treh postopkov zelo podobni, ¢e pa
preglednico 9 pogledamo bolj podrobno, opazimo dolocene razlike. V vseh treh postopkih so
tocke N6A, S5A, PP, PBI1, PBO, XI/A1l, PCO in PEO oznacene kot nestabilne. Tocki PA1 in
PAO sta oznaCeni kot nestabilni v primeru deformacijske analize po postopku Delft in
Hannover, to¢ka PC1 pa je oznacena kot nestabilna v deformacijski analizi Delft in Karlsruhe.
V postopku deformacijske analize Delft ozna¢imo kot nestabilno to¢ko Se PC3 in PE2,
medtem ko je v postopku Hannover nestabilna tocka PE1, v postopku Karlsruhe pa PDI.
Velikost premikov posameznih tock je priblizno enaka, podatkov za smeri premikov pa za

deformacijsko analizo po postopku Karlsruhe in Hannover nimamo.

Najbolj nasprotujoce rezultate vseh treh postopkov dobimo pri to¢kah PD1, PE1 in PE2, saj
za vsako od teh toCk en postopek oznaci omenjeno tocko kot nestabilno, ostala dva postopka
pa kot stabilno tocko. Res je, da so omenjene tri tocke sosede, nimamo pa vseh moznih
opazovanih smeri in dolzin med temi tockami. Zato lahko sklepamo, da je vsak deformacijski
postopek obcutljivejsi na doloceno geometrijo geodetske mreze, v kateri lazje zazna premik

oziroma potrdi stabilnost posamezne tocke.
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4.2 Visinska geodetska mreZa Pesje

Preglednica 10: Primerjava rezultatov deformacijske analize viSinske mreze Pesje izraCunanih po postopku

Delft, Karlsruhe in Hannover.

H,-H, Delft Karlsruhe Hannover
d [mm] | d, [mm] | stabilnost | ¢, [mm] | stabilnost | d, [mm] | stabilnost

PEPA 3,4 0,6 da - - 3,4 da
PE2 2,7 -0,1 da - - 2,7 da
PEO 2,6 -0,2 da - - 2,6 da
PEI 2,7 -0,1 da - - 2,7 da
PD1 2,7 -0,1 da - - 2,7 da
PD3 3,1 0,3 da - - 3,1 da
PC1 3,1 0,3 da - - 3,1 da
PC2 4,3 1,5 ne - - 1,0 ne
PD2 3,7 0,9 da - - 3,7 da
PB7 0,8 -2,0 ne - - -1,6 ne
PBI -1,3 4,1 ne - - -3,4 ne
PBS8 -2,5 -5,3 ne - - -4,2 ne
PAO -4,3 -7,1 ne - - -5.4 ne
PA1 0,6 -2,2 ne - - 0,6 da
PC3 35 0,7 ne - - 3,5 da
PD4 1,7 -1,1 da - - 1,7 da
PP 0,6 -2,2 ne - - -1,7 ne
VII/5 2,4 -0,4 da - - 2,4 da
VIlI/4 3,0 0,2 da - - 3,0 da
N6A 2,9 0,1 da - - 2,9 da
XT/Al -0,8 -3,6 ne - - -4,1 ne
PBO0 -5,1 -7,9 ne - - -7,2 ne
PB9 -11,1 -13,9 ne - - -13,2 ne
PCO -6,5 -9,3 ne - - -8,6 ne
PC8 -4,4 -7,2 ne - - -6,5 ne
PCK -1,0 -3,8 ne - - -3,2 ne
PDO -6,6 -9.,4 ne - - -9,2 ne

V primeru deformacijske analize po postopku Karlsruhe ne moremo dolociti stabilnosti
reperjev v viSinski mrezi Pesje. Razlog je na¢in dolocanja stabilnosti reperjev v visinski mrezi
kjer izlocamo posamezen reper iz izravnave. Zaradi tega lahko postane mreza nesklenjena,
doloceni reperji v njej so slepi, tako nastane defekt konfiguracije mreze, zato je ni mogoce

izravnati, posledi¢no pa ne moremo nadaljevati deformacijske analize po postopku Karlsruhe.
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Tako lahko primerjamo samo rezultate deformacijske analize po postopku Delft in Hannover.
Rezultati iteracijskega postopka izlocanja nestabilnih reperjev so do trinajste iteracije enaki,
enak je tudi vrstni red izlo¢enih nestabilnih reperjev. Tu se je izloCanje nestabilnih reperjev v
primeru deformacijske analize po postopku Hannover ustavil, medtem ko v primeru
deformacijske analize po postopku Delft naredimo Se dve iteraciji in s tem izlo¢imo Se dva

nestabilna reperja in sicer PA1 in PC3.

Velikosti nestabilnih reperjev so v obeh primerih enake, rezultati se med seboj ne razlikujejo
ve¢ kot za 1 mm, razen v primeru reperja PAO, ko je razlika ugotovljenega premika 1,7 mm.
Velikosti premikov so razli¢ni tudi v primeru reperjev PA1l in PC3, ki smo jih izlo¢ili v
izraCunih deformacijske analize Delft, ne pa tudi v deformacijski analizi Hannover. Razli¢ne
so seveda velikosti in smeri premikov stabilnih reperjev. Enako velja tudi za smeri premikov
posameznih reperjev. Iz rezultatov je tudi razvidno, da nastali premik ni vedno posledica
posedanja reperja, ampak je tudi mozen premik zaradi poviSanja viSine reperja med dvema
terminskima izmerama, kot je v primeru reperjev PC2 in PC3, ki sta nestabilna. Enaka smer
domnevnega premika se pojavi tudi pri nekaterih drugih reperjih, ki so oznaceni kot stabilni,
la da v tem primeru ne moremo govoriti o premiku reperja, ampak o porazdelitvi popravkov

opazovanj na visine vseh reperjev, ki so vklju€eni v viSinsko mreZo.

V deformacijski analizi po postopku Delft dobijo stabilne tocke v primeru ravninske mreze in
reperji v primeru viSinske mreze minimalne popravke razlik koordinat oziroma viSin med
obema terminskima izmerama, ker definirajo te tocke oziroma reperji koordinatni sistem. Te
koordinatne razlike so zelo majhne tako, da jih ne moremo obravnavati kot premiki. V
primeru deformacijske analize Hannover, so premiki to¢k oziroma reperjev enaki kot
koordinatne razlike med obema terminskima izmerama in so v nekaterih primerih dokaj veliki
in bi jih lahko neuk uporabnik rezultatov deformacijske analize uvrstil v dejanske premike
stabilnih tock in reperjev. V primeru deformacijske analize Karlsruhe ne pridobimo nobene

informacije o premiku stabilnih tock.
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5 ZAKLJUCEK

V geodetski praksi se veckrat sreCamo z geodetsko mrezo, ki v nekem casovnem intervalu
spremeni svojo obliko in s tem polozaj doloc¢enih tock v mrezi. Na voljo imamo opazovanja iz
dveh terminskih izmer, vendar na osnovi izravnanih koordinat ne moremo zagotovo trditi, ali
se je doloCena tocka premaknila, ali pa je mogoce stabilna. Nastali problem je resevalo veliko
geodetov in nastala je mnozica postopkov, s katerimi so dolocali stabilnost tock v geodetski
mrezi. Rezultati posamezne analize pa so se seveda razlikovali. Tako je v stroki nastajala
zmeda, posameznik pa ni vedel, kateri postopek deformacijske analize je najboljsi in po
katerem postopku naj ucinkovito odkrije nestabilne tocke v geodetski mrezi. Iz tega razloga
so v Bonnu leta 1978 na II. kongresu deformacijskih merjenj v sklopu FIG, v okviru 6.
komisije, ustanovili skupino za poenotenje postopkov in rezultat je bil pet opisanih postopkov
s svojimi prednostmi in slabostmi. Tako si je geodet glede na obliko mreze in lastnosti
posameznega postopka izbral najprimernejsi postopek deformacijske analize in z njim dolo¢il

nestabilne tocke v geodetski mrezi.

V tej diplomski nalogi je podrobneje opisan postopek deformacijske analize po postopku
Delft. Glavne znacilnosti tega postopka so odkrivanje grobih pogreskov v opazovanjih in
lo¢ena izravnava posameznih terminskih izmer, testiranje skladnosti celotne mreze ali
posameznega dela mreZze, testiranje premikov posameznih referencnih toc¢k in (ali) to¢k na
objektu, na koncu pa Se testiranje modela deformacij in izraun velikosti in smeri premikov
tock v geodetski mrezi. IzraCunan je tudi prakti¢ni primer ravninske in visinske geodetske
mreze Pesje, ki jo je za svoje potrebe razvil Premogovnik Velenje, na podro¢ju povecane
rudarske aktivnosti. Na koncu smo naredili Se primerjavo rezultatov izracunanih po postopku
deformacijske analize Delft, Karlsruhe in Hannover. Rezultati teh treh postopkov niso povsem
enaki, so pa dokaj podobni, kar pomeni, da je posamezen postopek deformacijske analize

obcutljivejsi na doloceno geometrijo geodetske mreze in razporeditvijo opazovanj v njej.

V primeru ravninske mreze Pesje najvec¢ nestabilnih tock odkrije deformacijska analiza po
postopku Delft, nestabilnih je 13 od skupno 30 tock. Postopek deformacijske analize

Hannover odkrije 11 nestabilnih toc¢k v ravninski mrezi, medtem ko je postopek Karlsruhe v



Zemljak, M. 2006, Dolocitev premikov tock v geodetski mrezi po postopku Delft. 65
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, geodetska smer.

isti mrezi odkril 10 nestabilnih to¢k. Podobno je v primeru viSinske geodetske mreze Pesje.
Deformacijska analiza po postopku Delft odkrije 15 nestabilnih od skupno 27 reperjev,
postopek Hannover pa 13 nestabilnih reperjev. Deformacijske analize po postopku Karlsruhe
v primeru viSinske geodetske mreze Pesje ni mogoce narediti zaradi lastnosti matemati¢nega
modela samega postopka in konfiguracije mreze. V fazi odkrivanja nestabilnih tock iz mreze
izloamo posamezno toc¢ko in tako mrezo ponovno izravnamo. Pri tem lahko dobimo slepo
tocko v mrezi in nastane defekt konfiguracije mreze. Take geodetske mreze ne moremo

izravnati, zato tudi ne moremo nadaljevati deformacijske analize po postopku Karlsruhe.

Glede na to, da smo v tej diplomski nalogi obravnavali samo en primer geodetske mreZe in
rezultate primerjali Se z dvema postopkoma deformacijske analize, ne moremo sklepati, kateri
od teh postopkov je najboljsi in kateri najslabsi. Prav gotovo pa je, da ima postopek Karlsruhe
omejitev konfiguracije geodetske mreze, kar pomeni, da moramo zagotoviti dovolj opazovanj
med posameznimi to¢kami. Pravo uporabnost posameznega postopka bi dobili, ¢e bi med
seboj primerjali rezultate deformacijske analize po vseh petih postopkih, vecih geodetskih
mrez z razliénimi geometrijskimi lastnostmi. V tem primeru bi odkrili prednosti in
pomanjkljivosti posameznega postopka in bi, glede na obliko mreze in razporeditvijo
opazovanj v njej, izbrali najprimernejSi postopek deformacijske analize, s katerim bi

ucinkovito odkrili tiste prave nestabilne tocke v geodetski mrezi.
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PRILOGA A: IZRAVNAVA RAVNINSKE GEODETSKE
MREZE PESJE 1. TERMINSKE IZMERE

Izravnava ravninske GEodetske MreZe

Program: GEM3, ver.3.2, avg. 97

Copyright (C) TomaZ Ambrozi¢ & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: pesjel.pod

Ime datoteke za rezultate: pesjeO.gem

Ime datoteke za S-transformacijo: pesjel.str

Ime datoteke za risanje slike mrezZe: pesjeO.ris

Ime datoteke za izracun premikov: pesje0.koo

Ime datoteke za izpis kovarianc¢ne matrike: pesje0.S11

Ime datoteke za deformacijsko analizo (Hannover): pesjeO.dah

Ime datoteke za ProTra: pesjel.ptr

Ime datoteke za deformacijsko analizo (ASanin): pesjeO.daa

Datum: 29-NOV-05

Cas: 10:58:07

Seznam PRIBLIZNIH koordinat novih tock
Tocka Y X

(m) (m)

26zZ/A 7509.3070 134867.6830

11A 6624.4810 135449.8040

N6A 6531.0300 136056.5000

S5A 8280.7000 137612.7500

PP 6826.1700 136183.4200

VII/5 6814.0100 136161.4900

VII/4 6815.5700 136120.2200

PD4 7030.1700 136146.5700

PC3 6817.4800 136051.5100

PBI 6568.1300 135808.0200

PBO 6461.8100 135786.3000

PBS8 6476.9700 135850.2100

PAl 6331.1500 135953.9100

XI/Al 6386.6200 136186.5500

PB7 6560.2500 135876.2300

PB9 6464.0500 135685.8700

PAO 6344.0300 135831.7000

PCK 6888.5800 135645.3600

PCO 6703.4100 135720.7700

PD2 6991.7600 135889.6200

PC2 6757.0000 135945.8100

PC1 6733.6200 135868.7500

PDO 6928.7100 135541.5300

PC8 6688.9000 135667.1700

PC9 6674.2600 135617.4000

PD1 6984.8000 135792.3200

PE1 6978.2000 135749.8400

PE2 7031.3300 135662.8300

PD3 6873.9800 135825.4700

PEO 7031.0300 135749.7500

Vseh toc¢k je 30.

Pregled OPAZOVANJ

Stev. Stoji&&e Vizura  Opazov. smer W Ute% DolZina Du UteZ

(stopinje) (") (m) (m)

1 PAO N6A 0 0 0.0 0.004 1.00 292.4138 0.0001 0.34
2  PAO PBO 71 19 28.1 -0.001 1.00 126.2276 0.0001 0.79
3 PAO PAl 314 13 49.7 0.002 1.00 122.8962 0.0001 0.81

Gr

1
1
1
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IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natancénosti

Tocka Y X My Mx Mp a b Theta
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (st.)
26Z/A 7509.2923 134867.6781 0.0032 0.0020 0.0038 0.0034 0.0016 65.
11A 6624.4727 135449.8073 0.0075 0.0107 0.0130 0.0126 0.0035 33.
N6A 6531.0269 136056.4995 0.0007 0.0007 0.0010 0.0009 0.0005 45.
S5A 8280.6999 137612.7562 0.0024 0.0020 0.0031 0.0027 0.0014 127.
PP 6826.1755 136183.4216 0.0011 0.0008 0.0013 0.0011 0.0007 110.
VII/5 6814.0122 136161.4891 0.0020 0.0031 0.0037 0.0033 0.0017 157.
VII/4 6815.5756 136120.2260 0.0011 0.0009 0.0014 0.0011 0.0009 118.
PD4 7030.1666 136146.5692 0.0014 0.0017 0.0022 0.0018 0.0013 158.
PC3 6817.4789 136051.5194 0.0012 0.0011 0.0016 0.0012 0.0010 118.
PBI 6568.1221 135808.0143 0.0009 0.0010 0.0014 0.0010 0.0009 31.
PBO 6461.8100 135786.2956 0.0008 0.0010 0.0013 0.0010 0.0008 159.
PB8 6476.9721 135850.2114 0.0009 0.0010 0.0014 0.0010 0.0009 10.
PAl 6331.1495 135953.9128 0.0012 0.0016 0.0020 0.0016 0.0012 10.
XI/Al 6386.6149 136186.5527 0.0019 0.0020 0.0027 0.0024 0.0013 43.
PB7 6560.2523 135876.2303 0.0020 0.0013 0.0024 0.0020 0.0013 8.
PB9 6464.0514 135685.8721 0.0016 0.0012 0.0019 0.0016 0.0011 109.
PAO 6344.0288 135831.6932 0.0009 0.0014 0.0017 0.0014 0.0008 169.
PCK 6888.5845 135645.3583 0.0016 0.0019 0.0025 0.0022 0.0012 36.
PCO 6703.4173 135720.7729 0.0008 0.0007 0.0011 0.0008 0.0006 63.
PD2 6991.7625 135889.6180 0.0012 0.0013 0.0018 0.0013 0.0012 1.
PC2 6757.0056 135945.8039 0.0010 0.0009 0.0013 0.0010 0.0009 50.
PC1 6733.6221 135868.7554 0.0008 0.0008 0.0011 0.0009 0.0007 42.
PDO 6928.7094 135541.5315 0.0016 0.0010 0.0019 0.0016 0.0009 2.
PC8 6688.9089 135667.1757 0.0011 0.0009 0.0014 0.0011 0.0009 73.
PC9 6674.2516 135617.3547 0.0015 0.0010 0.0018 0.0015 0.0010 95.
PD1 6984.8026 135792.3235 0.0008 0.0011 0.0014 0.0012 0.0007 19.
PE1 6978.2020 135749.8457 0.0009 0.0011 0.0014 0.0012 0.0007 28.
PE2 7031.3294 135662.8393 0.0013 0.0014 0.0019 0.0016 0.0010 40.
PD3 6873.9793 135825.4749 0.0010 0.0013 0.0017 0.0014 0.0009 26.
PEO 7031.0309 135749.7546 0.0008 0.0013 0.0015 0.0014 0.0007 20.
Srednji pogreSek uteZne enote /m0/ je 1.03794.
[pvv] = 109.8869046997
[xx] vseh neznank = 0.0034243285
[xx] samo koordinatnih neznank = 0.0034243285
Srednji pogreSek aritmetiéne sredine /m_arit/ je 0.00014.
Srednji pogreSek smeri /m0*m0 smeri/ je 2.1797 sekund.
Srednji pogreSek dolzin /m0*m0 _dol in/ je 0.8719 milimetrov.
Najveé¢ji poloZajni pogredek /Mp max/ je 0.0130 metrov.
Najmanj$i poloZajni pogredek /Mp min/ je 0.0010 metrov.
Srednji poloZajni pogreSek /Mp sred/ je 0.0031 metrov.
PREGLED opazovanih SMERI
Smerni koti in dolZine so izracdunani iz zaokroZenih koordinat.
Smeri in smerni koti so izpisani v stopinjah.
Nova tocka: PAO Y = 6344.0288 X = 135831.6932
Orientacijski kot = 39 45 15.0
Vizura Gr Utez Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolZina
N6A 1 1.00 0 0 0.0 39 45 15.0 39 45 15.6 0.5 292.414
PBO 1 1.00 71 19 28.1 111 4 43.1 111 4 43.2 0.1 126.227
PAl 1 1.00 314 13 49.7 353 59 4.7 353 59 4.1 -0.6 122.896
Nova toc¢ka: PBO Y = 6461.8100 X = 135786.2956
Orientacijski kot = 14 22 5.3
Vizura Gr UteZ Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek Dolzina
N6A 1 1.00 0 0 0.0 14 22 5.3 14 22 5.6 0.4 278.929
PB9 1 1.00 164 21 11.9 178 43 17.2 178 43 17.0 -0.1 100.449
PAO 1 1.00 276 42 39.1 291 4 44.4 291 4 43.2 -1.2 126.227
PBI 1 1.00 64 5 6.8 78 27 12.1 78 27 13.7 1.7 108.508
PCO 1 1.00 90 48 17.7 105 10 23.0 105 10 24.1 1.2 250.334



Zemljak, M. 2006, Dolo¢itev premikov tock v geodetski mrezi po postopku Delft.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, geodetska smer.

PB8

Nova tocka:

Vizura
N6A
PB8
PBI
S5A
PEQ
PCK
PRO
PC8
PC9
PP
VII/4
PC3

Nova tocka:

Vizura
N6A
PC3
VII/4
PCO
PC9
S5A
PD4
PDO
PC1
267Z/A
PC2

Nova tocka:

Vizura
No6A

PP

PC2
PD1
PD3

Nova tocka:

Vizura
PC1
PD2
PD3
PEQO
PE1
PDO

Nova tocka:

Vizura
PCO
PEL
PD1
PE2

Nova tocka:

Vizura
N6A
PD2
PD1
PEL
PE2

PP

PD4
S5A

1

fui

PR RRRPRPRRERREREQ

Gr
1
1
1
1
1
Gr
1
1
1
1
1
1
Gr
1
1
1
1

Gr
1
1
1
1
1
1
1
1

1.00

PCO

PEO

UtezZ
1.00
1.00
1.00
1.00

PDO

R R R R R R

358

58

Opazov.

326
329
66
112
139
312
222
222
42
42
46

0
55
59
59

20
21
19
55

51
12

Opazov.

297
302
308
308
158
213
284
309
265
309

0

47

17
46
30
11
39
49
29

Opazov.

0
63
64

154
154

0
34
3
6
18

Opazov.

359
205
261
265

0

43
42
54
40

Opazov.

0

5
47
274

0
9
41
51

Opazov.

0
47
50
51
77
28
47
70

0
56
17

2
54
36
11
48

sme

29.
25.
48.
32.

30.
37.
35.
50.
56.

NOOwWOBNEOHWOUOHKR

smer

0.
58.
44.
56.
25.
57.

Y

U9 30

smer

0.
12.
41.
29.

0

1
1
6

13 20 44.0

6703.4173

Orient.

332
299
302
39
84
112
285
195
195
14
15
19

6826.1755

49
45
48
49
56

9
10

8
44
51
40

1

Orient.

246
183
189
194
195

45
100
170
196
152
196

6733.6221

43
46
31
51

1
30
14
55
23
33
13

Orient.

312
16
16

106

107

6984.8026

49
23
52
55

8

Orient.

286

4
286
132
188
192

7031.0309

55

5
39
38
49
36

Orient.

264
270
312
179

6928.7094

56

5
38
48

Orient.

322
10
12
13
40

350

9
33

19
16
36
21
13
55
31

8

smer

10.3
6.4
58.0
0.1
46.0
36.2
.5
8
8
7
0
0

24

47.
57.
34.
59.
39.

smer

51.
21.
17.
40.
23.

0.
22.
28.
27.
41.
47.

O J U JdF W0WowowoNJd

smer

17.6
25.4
.7
2
2

55

28.
15.

smer

29.
28.
13.
26.
55.
27.

NS S 0

smer

42.
54.
23.
12.

4
5
5
0

smer

23.

2.
26.
53.
46.
27.
10.

4.

7
4
2
1
1
2
1
-

13 20 42.1 -1.9 65.690

X = 135720.7729
Orientacijski kot = 332 49 10.3

Def. sm. kot Popravek DolZina
332 49 12.7 2.5 377.400
299 45 9.9 3.5 260.829
302 48 53.4 -4.6 160.984

39 49 0.6 0.5 2463.214
84 56 40.6 -5.4 328.893
112 9 36.0 -0.2 199.936
285 10 24.1 -0.3 250.334
195 8 47.7 -0.1 55.526
195 44 57.7 -0.1 107.452
14 51 37.1 2.5 478.658
15 41 1.2 2.2 414.900
19 1 38.4 -0.6 349.862

X = 136183.4216
Orientacijski kot = 246 43 51.7

Def. sm. kot Popravek DolZina
246 43 51.4 -0.3 321.282
183 46 19.8 -1.4 132.189
189 31 18.0 1.0 64.078
194 51 37.1 -3.2 478.658
195 1 23.9 0.1 586.099

45 30 1.7 0.7 2039.274
100 14 25.5 3.4 207.293
170 55 27.8 -0.9 650.028
196 23 25.1 -2.4 327.995
152 33 44.1 2.4 1482.508
196 13 48.5 0.6 247.481

X = 135868.7554
Orientacijski kot = 312 49 17.6

Def. sm. kot Popravek Dolzina
312 49 16.1 -1.5 276.211
16 23 25.1 -0.3 327.995
16 52 57.2 1.5 80.519
106 55 28.3 0.1 262.552
107 8 15.5 0.3 146.879

X = 135792.3235
Orientacijski kot = 286 55 29.7

Def. sm. kot Popravek Dolzina
286 55 28.3 -1.4 262.552
4 5 29.9 1.5 97.543
286 39 14.0 0.2 115.675
132 38 24.5 -1.9 62.842
188 49 57.1 1.7 42.988
192 36 27.1 -0.1 256.988

X = 135749.7546
Orientacijski kot = 264 56 42.4

Def. sm. kot Popravek DolZina
264 56 40.6 -1.8 328.893
270 5 55.7 1.2 52.829
312 38 24.5 1.0 62.842
179 48 11.6 -0.4 86.916

X = 135541.5315
Orientacijski kot = 322 19 23.7

Def. sm. kot Popravek DolZina
322 19 22.8 -0.9 650.648
10 16 2.4 0.1 353.751
12 36 27.1 0.9 256.988
13 21 53.6 0.6 214.113
40 13 46.1 0.0 158.891
350 55 27.8 0.7 650.028
9 31 9.2 -0.9 613.485

33 8 4.1 -0.5 2473.429
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Nova tocka: N6A Y = 6531.0269 X = 136056.4995

Orientacijski kot = 66 43 50.1
Vizura Gr UteZz Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolZina
PP 1 1.00 0 0 0.0 66 43 50.1 66 43 51.4 1.3 321.282
PBI 1 1.00 104 46 38.8 171 30 28.9 171 30 33.4 4.5 251.239
PB8 1 1.00 127 57 13.1 194 41 3.2 194 41 0.2 -3.0 213.253
PAl 1 1.00 176 6 1.6 242 49 51.7 242 49 51.3 -0.4 224.666
PB7 1 1.00 104 3 38.4 170 47 28.5 170 47 28.6 0.1 182.623
PB9 1 1.00 123 30 45.4 190 14 35.5 190 14 35.8 0.3 376.630
PBO 1 1.00 127 38 19.0 194 22 9.1 194 22 5.6 -3.5 278.929
PAO 1 1.00 153 1 26.2 219 45 16.3 219 45 15.5 -0.8 292.414
PC3 1 1.00 24 15 55.2 90 59 45.3 90 59 45.6 0.3 286.495
PCK 1 1.00 72 15 25.0 138 59 15.1 138 59 14.9 -0.3 544.871
XI/Al 1 1.00 245 16 29.0 312 0 19.1 312 0 19.0 -0.1 194.342
VII/S5 1 1.00 2 54 51.1 69 38 41.2 69 38 41.2 0.0 301.834
VII/4 1 1.00 10 38 46.4 77 22 36.5 77 22 35.6 -1.0 291.597
PC1 1 1.00 66 5 25.0 132 49 15.1 132 49 16.1 1.0 276.211
PCO 1 1.00 86 5 24.6 152 49 14.7 152 49 12.7 -2.0 377.400
PD4 1 1.00 13 2 25.0 79 46 15.1 79 46 15.8 0.7 507.201
PD2 1 1.00 43 10 47.5 109 54 37.6 109 54 38.6 1.0 490.027
PC2 1 1.00 49 21 58.5 116 5 48.6 116 5 52.5 3.9 251.634
PDO 1 1.00 75 35 31.3 142 19 21.4 142 19 22.8 1.4 650.648
26Z/A 1 1.00 73 49 6.8 140 32 56.9 140 32 58.1 1.2 1539.578
S5A 1 1.00 341 37 8.7 48 20 58.8 48 20 54.0 -4.8 2341.643
Nova tocka: 26Z/A Y = 7509.2923 X = 134867.6781

Orientacijski kot = 303 20 28.4
Vizura Gr UteZz Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolZina
11Aa 1 1.00 0 0 0.0 303 20 28.4 303 20 28.4 0.0 1059.141
N6A 1 1.00 17 12 29.3 320 32 57.7 320 32 58.2 0.5 1539.578
PP 1 1.00 29 13 16.3 332 33 44.7 332 33 44.1 -0.5 1482.508
S5A 1 1.00 72 21 17.8 15 41 46.2 15 41 46.2 0.0 2851.407
Nova tocka: S5A Y = 8280.6999 X = 137612.7562

Orientacijski kot = 228 20 56.6
Vizura Gr UteZz Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolZina
N6A 1 1.00 0 0 0.0 228 20 56.6 228 20 53.9 -2.7 2341.643
26Z/A 1 1.00 327 20 49.1 195 41 45.7 195 41 46.1 0.4 2851.407
PDO 1 1.00 344 47 6.4 213 8 3.0 213 8 4.0 1.0 2473.429
PCO 1 1.00 351 28 3.0 219 48 59.6 219 49 0.5 0.9 2463.214
PP 1 1.00 357 9 4.6 225 30 1.2 225 30 1.6 0.4 2039.274

PREGLED merjenih DOLZIN

DolZine so izracunane iz zaokroZenih koordinat.

Multiplikacijska konstanta ni bila izracunana ( = 1).
Adicijska konstanta ni bila izracunana ( = 0 metra).

od Do Utez Merjena Modulirana Definitivna Popravek Projekcij.

tocke tocke dolz dolZzina Mer.*Mk+Ak Proj.-Du Mod.dolz. iz koo.

PAQ N6A 0.34 292.4138 292.4138 292.4142 0.0004 292.4144
PAQ PBO 0.79 126.2276 126.2276 126.2273 -0.0003 126.2274
PAQ PAl 0.81 122.8962 122.8962 122.8963 0.0001 122.8963
PBO N6A 0.36 278.9295 278.9295 278.9284 -0.0011 278.9285
PBO PB9 1.00 100.4486 100.4486 100.4485 -0.0001 100.4485
PBO PAOQ 0.79 126.2269 126.2269 126.2273 0.0004 126.2274
PBO PBI 0.92 108.5047 108.5047 108.5078 0.0031 108.5079
PBO PCO 0.40 250.3358 250.3358 250.3343 -0.0015 250.3344
PBO PB8 1.52 65.6899 65.6899 65.6895 -0.0004 65.6896
PCO N6A 0.26 377.4029 377.4029 377.3998 -0.0031 377.4001
PCO PB8 0.38 260.8297 260.8297 260.8288 -0.0009 260.8290
PCO PBI 0.62 160.9804 160.9804 160.9839 0.0035 160.9840
PCO S5A 0.04 2463.2106 2463.2106 2463.2119 0.0013 2463.2136
PCO PEO 0.30 328.8910 328.8910 328.8928 0.0018 328.8930
PCO PCK 0.50 199.9357 199.9357 199.9355 -0.0002 199.9356
PCO PBO 0.40 250.3359 250.3359 250.3343 -0.0016 250.3344
PCO PC8 1.80 55.5261 55.5261 55.5261 0.0000 55.5262
PCO PC9 0.93 107.4520 107.4520 107.4521 0.0001 107.4521
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PRILOGA B: IZRAVNAVA RAVNINSKE GEODETSKE

MREZE PESJE 2. TERMINSKE IZME

Izravnava ravninske GEodetske MreZe
Program: GEM3, ver.3.2, avg. 97

Copyright (C) TomaZ Ambrozic¢ & Goran Turk
Ime datoteke s podatki: pesjel.pod
Ime datoteke za rezultate: pesjel.gem
Ime datoteke za S-transformacijo: pesjel.str
Ime datoteke za risanje slike mrezZe: pesjel.ris
Ime datoteke za izracdun premikov: pesjel.koo
Ime datoteke za izpis kovariancne matrike: pesjel.Sll
Ime datoteke za deformacijsko analizo (Hannover): pes
Ime datoteke za ProTra: pesjel.ptr
Ime datoteke za deformacijsko analizo (ASanin): pesje
Datum: 29-NOV-05
Cas: 10:59:05
Seznam PRIBLIZNIH koordinat novih tock
Tocka Y X
(m) (m)
26Z/A 7509.3070 134867.6830
11A 6624.4810 135449.8040
N6A 6531.0300 136056.5000
S5A 8280.7000 137612.7500
PP 6826.1700 136183.4200
VII/5 6814.0100 136161.4900
VII/4 6815.5700 136120.2200
PD4 7030.1700 136146.5700
PC3 6817.4800 136051.5100
PBI 6568.1300 135808.0200
PBO 6461.8100 135786.3000
PB8 6476.9700 135850.2100
PAl 6331.1500 135953.9100
XI/Al 6386.6200 136186.5500
PB7 6560.2500 135876.2300
PB9 6464.0500 135685.8700
PAO 6344.0300 135831.7000
PCK 6888.5800 135645.3600
PCO 6703.4100 135720.7700
PD2 6991.7600 135889.6200
PC2 6757.0000 135945.8100
PC1 6733.6200 135868.7500
PDO 6928.7100 135541.5300
PC8 6688.9000 135667.1700
PC9 6674.2600 135617.4000
PD1 6984.8000 135792.3200
PE1 6978.2000 135749.8400
PE2 7031.3300 135662.8300
PD3 6873.9800 135825.4700
PEO 7031.0300 135749.7500
Vseh tock je 30.
Pregled OPAZOVANJ
Stev. Stoji&&e Vizura  Opazov. smer W Ute%
(stopinje) (")
1 PAO N6A 0 0 0.0 0.004 1.00
2  PAO PBO 71 19 45.0 -0.001 1.00
3  PAO PAl 314 13 48.3 0.002 1.00

RE

jel.dah

1l.daa

DolZina Du Utez
(m) (m)

292.4114 0.0001 0.34

126.2283 0.0001 0.79

122.8969 0.0001 0.81

Gr

[
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Zemljak, M. 2006, Dolocitev premikov tock v geodetski mrezi po postopku Delft.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, geodetska smer.

68 N6A PAO 153 1 17.6 -0.004 1.00 292.4082 0.0001 0.34 1
69 No6A PCK 72 15 23.5 -0.007 1.00 544.8805 0.0003 0.18 1
70 N6A PCO 86 5 14.2 -0.006 1.00 377.4074 0.0002 0.26 1
71 N6A PD2 43 10 48.3 -0.003 1.00 490.0330 0.0003 0.20 1
72  N6A PC2 49 22 2.2 -0.002 1.00 251.6411 0.0001 0.40 1
73 NG6A PC1 66 5 22.0 -0.003 1.00 276.2193 0.0002 0.36 1
74 NG6A 26Z/A 73 49 5.4 -0.021 1.00 1539.5883 0.0009 0.06 1
75 NG6A PDO 75 35 32.0 -0.009 1.00 650.6572 0.0004 0.15 1
76 NG6A S5A 341 37 2.3 0.028 1.00 2341.6402 0.0016 0.04 1
77 26Z/A 11A 0 0 0.0 0.011 1.00 1059.1407 0.0007 0.09 1
78 26Z/A N6A 17 12 30.8 0.022 1.00 1539.5831 0.0009 0.06 1
79 26Z/A PP 29 13 16.4 0.024 1.00 1482.5151 0.0009 0.07 1
80 26Z/A S5A 72 21 14.8 0.054 1.00 2851.3961 0.0022 0.04 1
81 S5A N6A 0 0 0.0 -0.031 1.00 2341.6384 0.0016 0.04 1
82 S5A 26Z/A 327 20 47.8 -0.056 1.00 2851.3915 0.0022 0.04 1
83 S5A PDO 344 47 7.5 -0.041 1.00 2473.4075 0.0018 0.04 1
84 SB5A PCO 351 28 5.1 -0.037 1.00 2463.2113 0.0017 0.04 1
85 Sb5A PP 357 9 6.4 -0.028 1.00 2039.2687 0.0014 0.05 1
Podan srednji pogresSek uteZne enote smeri (a-priori ocena): 2.63 sekund.
Podan srednji pogre$ek uteZne enote dolzin (a-priori ocena): 0.820 mm.

Redukcija na ravnino se racuna z elipsoida z Bessel-ovimi dimenzijami.

Stevilo ena&b popravkov je 170.
- Stevilo ena&b popravkov za smeri je 85.
- Stevilo ena&b popravkov za dolZine je 85.
Stevilo neznank je 60.
- Stevilo koordinatnih neznank je 60.

Defekt mreZe je 3.
Stevilo nad3tevilnih opazovanj je 102.

POPRAVKI pribliznih vrednosti

Izravnava Jje izracunana klasié¢no z normalnimi enacbami.

Tocka Dy Dx Do
(m) (m) "
267Z/A -0.0074 -0.0049 .0
11A -0.0024 0.0014
N6A -0.0085 0.0023 .0
S5A -0.0004 -0.0022 .0
PP 0.0007 0.0033 .0
VII/5 0.0000 0.0027
VII/4 0.0024 0.0066
PD4 -0.0064 0.0003
PC3 -0.0018 0.0127
PBI -0.0027 -0.0051
PBO -0.0019 -0.0094 .0
PB8 0.0002 -0.0008
PAl -0.0019 0.0063
XI/Al -0.0125 0.0193
PB7 0.0011 -0.0011
PB9 0.0021 0.0021
PAO -0.0007 -0.0036 .0
PCK 0.0033 -0.0067
PCO 0.0150 0.0044 .0
PD2 0.0005 0.0003
PC2 0.0044 -0.0090
PC1 0.0005 0.0016 .0
PDO 0.0032 0.0008 .0
PC8 0.0089 0.0047
PC9 -0.0066 -0.0447
PD1 0.0037 0.0038 .0
PE1 0.0032 0.0072
PE2 0.0039 0.0082
PD3 -0.0011 0.0055
PEO 0.0014 -0.0058 .0



Zemljak, M. 2006, Dolo¢itev premikov tock v geodetski mrezi po postopku Delft.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, geodetska smer.

IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natanc¢nosti

Tocka Y X My Mx Mp a b Theta
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (st.)
26Z/A 7509.2996 134867.6781 0.0032 0.0020 0.0038 0.0035 0.0016 65.
11A 6624.4786 135449.8054 0.0090 0.0132 0.0160 0.0156 0.0034 33.
N6A 6531.0215 136056.5023 0.0008 0.0008 0.0011 0.0010 0.0005 44.
S5A 8280.6996 137612.7478 0.0024 0.0021 0.0032 0.0029 0.0014 128.
PP 6826.1707 136183.4233 0.0012 0.0009 0.0015 0.0012 0.0008 112.
VII/5 6814.0100 136161.4927 0.0022 0.0038 0.0044 0.0040 0.0017 158.
VII/4 6815.5724 136120.2266 0.0012 0.0010 0.0016 0.0013 0.0009 118.
PD4 7030.1636 136146.5703 0.0014 0.0019 0.0024 0.0020 0.0013 161.
PC3 6817.4782 136051.5227 0.0013 0.0011 0.0017 0.0013 0.0011 116.
PBI 6568.1273 135808.0149 0.0010 0.0011 0.0015 0.0012 0.0009 29.
PBO 6461.8081 135786.2906 0.0009 0.0011 0.0014 0.0011 0.0008 162.
PB8 6476.9702 135850.2092 0.0010 0.0011 0.0015 0.0011 0.0010 13.
PAl 6331.1481 135953.9163 0.0013 0.0017 0.0021 0.0017 0.0012 9.
XI/Al 6386.6075 136186.5693 0.0022 0.0023 0.0031 0.0029 0.0012 43.
PB7 6560.2511 135876.2289 0.0013 0.0011 0.0017 0.0013 0.0011 99.
PB9 6464.0521 135685.8721 0.0018 0.0012 0.0022 0.0018 0.0012 105.
PAO 6344.0293 135831.6964 0.0009 0.0015 0.0018 0.0016 0.0009 171.
PCK 6888.5833 135645.3533 0.0017 0.0022 0.0028 0.0026 0.0011 34.
PCO 6703.4250 135720.7744 0.0009 0.0008 0.0011 0.0009 0.0007 56.
PD2 6991.7605 135889.6203 0.0013 0.0014 0.0019 0.0014 0.0013 10.
PC2 6757.0044 135945.8010 0.0011 0.0010 0.0015 0.0011 0.0009 55.
PC1 6733.6205 135868.7516 0.0009 0.0009 0.0012 0.0010 0.0007 41.
PDO 6928.7132 135541.5308 0.0017 0.0011 0.0020 0.0018 0.0010 71.
PC8 6688.9089 135667.1747 0.0012 0.0010 0.0016 0.0012 0.0010 78.
PC9 6674.2534 135617.3553 0.0017 0.0011 0.0021 0.0018 0.0011 97.
PD1 6984.8037 135792.3238 0.0008 0.0012 0.0015 0.0013 0.0007 19.
PE1 6978.2032 135749.8472 0.0009 0.0013 0.0016 0.0014 0.0008 26.
PE2 7031.3339 135662.8382 0.0014 0.0015 0.0021 0.0018 0.0012 41.
PD3 6873.9789 135825.4755 0.0011 0.0016 0.0019 0.0017 0.0009 24.
PEO 7031.0314 135749.7442 0.0009 0.0014 0.0017 0.0015 0.0007 19.
Srednji pogre$ek uteZne enote /m0/ je 1.03067.
[pvv] = 108.3531570282
[xx] vseh neznank = 0.0039624111
[xx] samo koordinatnih neznank = 0.0039624111
Srednji pogreSek aritmeticéne sredine /m_arit/ je 0.00013.
Srednji pogreSek smeri /m0*m0 smeri/ je 2.7107 sekund.
Srednji pogreSek dolZin /m0*m0 dol in/ je 0.8452 milimetrov.
Najve¢ji poloZajni pogreSek /Mp max/ je 0.0160 metrov.
Najmanj$i poloZajni pogresek /Mp min/ je 0.0011 metrov.
Srednji poloZajni pogreSek /Mp sred/ je 0.0036 metrov.
PREGLED opazovanih SMERI
Smerni koti in dolZine so izracunani iz zaokroZenih koordinat.
Smeri in smerni koti so izpisani v stopinjah.
Nova tocka: PAO Y = 6344.0293 X = 135831.6964
Orientacijski kot = 39 45 12.4
Vizura Gr Utez Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolZina
N6A 1 1.00 0 0 0.0 39 45 12.4 39 45 12.5 0.1 292.410
PBO 1 1.00 71 19 45.0 111 4 57.4 111 4 57.1 -0.3 126.228
PAl 1 1.00 314 13 48.3 353 59 0.7 353 59 1.0 0.2 122.897
Nova tocka: PBO Y = 6461.8081 X = 135786.2906
Orientacijski kot = 14 22 2.7
Vizura Gr UteZ Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolzZzina
N6A 1 1.00 0 0 0.0 14 22 2.7 14 22 1.7 -1.0 278.935
PB7 1 1.00 33 13 3.5 47 35 6.2 47 35 5.8 -0.4 133.341
PCO 1 1.00 90 48 13.8 105 10 16.5 105 10 16.9 0.4 250.342
PB9 1 1.00 164 21 8.6 178 43 11.3 178 43 11.5 0.2 100.444
PAO 1 1.00 276 42 54.3 291 4 57.0 291 4 57.1 0.1 126.228



Zemljak, M. 2006, Dolocitev premikov tock v geodetski mrezi po postopku Delft.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, geodetska smer.

PBI 1 1.00 64 5 4.9 78 27 7.6 78 27 6.0 -1.6 108.516
PB8 1 1.00 358 58 35.3 13 20 38.0 13 20 40.1 2.1 65.692
Nova tocka: PCO Y = 6703.4250 X = 135720.7744

Orientacijski kot = 332 49 8.5

Vizura Gr UteZ Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek Dolzina
N6A 1 1.00 0 0 0.0 332 49 8.5 332 49 6.7 -1.8 377.407
PB8 1 1.00 326 55 54.7 299 45 3.2 299 45 3.6 0.4 260.835
PBI 1 1.00 329 59 41.5 302 48 50.0 302 48 50.7 0.7 160.986
S5A 1 1.00 66 59 52.7 39 49 1.2 39 49 0.6 -0.6 2463.201
PEO 1 1.00 112 7 38.7 84 56 47.2 84 56 47.6 0.4 328.885
PCK 1 1.00 139 20 36.4 112 9 44.9 112 9 45.7 0.8 199.930
PBO 1 1.00 312 21 6.5 285 10 15.0 285 10 16.9 1.9 250.342
PP 1 1.00 42 2 25.2 14 51 33.7 14 51 31.9 -1.8 478.655
VII/4 1 1.00 42 51 47.3 15 40 55.8 15 40 56.1 0.3 414.896
PC3 1 1.00 46 12 25.6 19 1 34.1 19 1 33.3 -0.7 349.861
PC8 1 1.00 222 20 4.5 195 9 13.0 195 9 12.9 -0.1 55.531
PC9 1 1.00 222 55 59.3 195 45 7.8 195 45 8.1 0.3 107.455
Nova tocka: PP Y = 6826.1707 X = 136183.4233

Orientacijski kot = 246 43 52.2
Vizura Gr UteZz Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolZina
N6A 1 1.00 0 0 0.0 246 43 52.2 246 43 52.2 0.0 321.282
PC3 1 1.00 297 2 21.2 183 46 13.4 183 46 13.6 0.2 132.187
VII/4 1 1.00 302 47 20.4 189 31 12.6 189 31 12.4 -0.3 64.079
PC9 1 1.00 308 17 31.3 195 1 23.5 195 1 21.5 -2.0 586.099
S5A 1 1.00 158 46 8.2 45 30 0.4 45 30 2.7 2.3 2039.270
PD4 1 1.00 213 30 34.9 100 14 27.1 100 14 25.8 -1.3 207.295
PDO 1 1.00 284 11 32.3 170 55 24.5 170 55 25.2 0.7 650.031
PC1 1 1.00 309 39 27.5 196 23 19.7 196 23 22.2 2.4 328.000
26Z/A 1 1.00 265 49 50.1 152 33 42.3 152 33 42.7 0.4 1482.515
PCO 1 1.00 308 7 41.4 194 51 33.6 194 51 31.9 -1.7 478.655
PC2 1 1.00 309 29 52.9 196 13 45.1 196 13 44.6 -0.6 247.484
Nova toc¢ka: PCl Y = 6733.6205 X = 135868.7516

Orientacijski kot = 312 49 27.5
Vizura Gr UteZz Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolZina
N6A 1 1.00 0 0 0.0 312 49 27.5 312 49 17.8 -9.7 276.219
PP 1 1.00 63 33 58.4 16 23 25.9 16 23 22.2 -3.7 328.000
PC2 1 1.00 64 3 29.3 16 52 56.8 16 52 57.5 0.7 80.520
PD1 1 1.00 154 5 47.1 106 55 14.6 106 55 24.6 10.0 262.553
PD3 1 1.00 154 18 38.8 107 8 6.3 107 8 9.1 2.8 146.879
Nova toc¢ka: PD1 Y = 6984.8037 X = 135792.3238

Orientacijski kot = 286 55 30.9
Vizura Gr UteZz Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolZina
PC1 1 1.00 0 0 0.0 286 55 30.9 286 55 24.6 -6.4 262.553
PD2 1 1.00 77 9 49.4 4 5 20.3 4 5 23.1 2.8 97.545
PD3 1 1.00 359 43 40.6 286 39 11.5 286 39 13.8 2.2 115.677
PEO 1 1.00 205 43 20.3 132 38 51.2 132 38 51.6 0.4 62.849
PE1 1 1.00 261 54 25.5 188 49 56.4 188 49 57.5 1.0 42.986
PDO 1 1.00 265 40 53.9 192 36 24.8 192 36 24.8 -0.1 256.989
Nova tocka: PEO Y = 7031.0314 X = 135749.7442

Orientacijski kot = 264 56 49.1
Vizura Gr UteZ Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek Dolzina
PCO 1 1.00 0 0 0.0 264 56 49.1 264 56 47.6 -1.5 328.885
PE1 1 1.00 5 9 53.4 270 6 42.5 270 6 42.2 -0.4 52.828
PD1 1 1.00 47 42 0.6 312 38 49.7 312 38 51.6 1.9 62.849
PE2 1 1.00 274 51 12.9 179 48 2.0 179 48 2.0 0.0 86.907
Nova tocka: PDO Y = 6928.7132 X = 135541.5308

Orientacijski kot = 322 19 19.1
Vizura Gr UteZ Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek Dolzina
N6A 1 1.00 0 0 0.0 322 19 19.1 322 19 21.2 2.1 650.657
PD2 1 1.00 47 56 40.5 10 15 59.6 10 15 58.8 -0.8 353.753
PD1 1 1.00 50 17 7.1 12 36 26.2 12 36 24.8 -1.4 256.989
PE1 1 1.00 51 2 31.9 13 21 51.0 13 21 50.7 -0.3 214.114
PE2 1 1.00 77 54 29.7 40 13 48.8 40 13 47.1 -1.7 158.891
PD4 1 1.00 47 11 47.2 9 31 6.3 9 31 6.8 0.6 613.486
S5A 1 1.00 70 48 43.6 33 8 2.7 33 8 4.2 1.5 2473.420
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Nova tocka: N6A Y = 6531.0215 X = 136056.5023
Orientacijski kot = 66 43 52.1
Vizura Gr UteZz Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolZina
PP 1 1.00 0 0 0.0 66 43 52.1 66 43 52.2 0.1 321.282
VII/5 1 1.00 2 54 49.4 69 38 41.5 69 38 41.5 0.0 301.837
VII/4 1 1.00 10 38 42.5 77 22 34.6 77 22 37.4 2.8 291.599
PD4 1 1.00 13 2 24.2 79 46 16.3 79 46 16.7 0.4 507.203
PC3 1 1.00 24 15 53.8 90 59 45.9 90 59 45.2 -0.7 286.500
PBI 1 1.00 104 46 33.7 171 30 25.8 171 30 25.1 -0.7 251.243
PB8 1 1.00 127 57 4.8 194 40 56.9 194 40 55.7 -1.1 213.257
PAl 1 1.00 176 5 56.2 242 49 48.3 242 49 50.2 1.9 224.663
XI/Al 1 1.00 245 16 36.4 312 0 28.5 312 0 28.4 -0.1 194.352
PB7 1 1.00 104 3 36.6 170 47 28.7 170 47 24.7 -4.0 182.628
PB9 1 1.00 123 30 41.0 190 14 33.1 190 14 32.3 -0.8 376.632
PBO 1 1.00 127 38 10.4 194 22 2.5 194 22 1.7 -0.8 278.935
PAO 1 1.00 153 1 17.6 219 45 9.7 219 45 12.5 2.8 292.410
PCK 1 1.00 72 15 23.5 138 59 15.6 138 59 15.6 0.0 544.880
PCO 1 1.00 86 5 14.2 152 49 6.3 152 49 6.7 0.4 377.407
PD2 1 1.00 43 10 48.3 109 54 40.4 109 54 38.3 -2.1 490.031
PC2 1 1.00 49 22 2.2 116 5 54.3 116 5 55.2 0.9 251.641
PC1 1 1.00 66 5 22.0 132 49 14.1 132 49 17.8 3.7 276.219
26Z/A 1 1.00 73 49 5.4 140 32 57.5 140 32 57.1 -0.4 1539.588
PDO 1 1.00 75 35 32.0 142 19 24.1 142 19 21.1 -3.0 650.657
S5A 1 1.00 341 37 2.3 48 20 54.4 48 20 55.0 0.6 2341.639
Nova tocCka: 26Z/A Y = 7509.2996 X = 134867.6781
Orientacijski kot = 303 20 27.9
Vizura Gr UteZz Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolZina
11A 1 1.00 0 0 0.0 303 20 27.9 303 20 27.9 0.0 1059.141
N6A 1 1.00 17 12 30.8 320 32 58.7 320 32 57.1 -1.6 1539.588
PP 1 1.00 29 13 16.4 332 33 44.3 332 33 42.7 -1.5 1482.515
S5A 1 1.00 72 21 14.8 15 41 42.7 15 41 45.8 3.1 2851.397
Nova tocka: S5A Y = 8280.6996 X = 137612.7478
Orientacijski kot = 228 20 56.2
Vizura Gr UteZz Opazov. smer Orient. smer Def. sm. kot Popravek DolZina
N6A 1 1.00 0 0 0.0 228 20 56.2 228 20 55.0 -1.3 2341.639
26Z/A 1 1.00 327 20 47.8 195 41 44.0 195 41 45.7 1.7 2851.397
PDO 1 1.00 344 47 7.5 213 8 3.7 213 8 4.1 0.4 2473.420
PCO 1 1.00 351 28 5.1 219 49 1.3 219 49 0.6 -0.8 2463.201
PP 1 1.00 357 9 6.4 225 30 2.6 225 30 2.6 0.0 2039.270
PREGLED merjenih DOLZIN
DolZine so izracunane iz zaokroZenih koordinat.
Multiplikacijska konstanta ni bila izracunana ( = 1).
Adicijska konstanta ni bila izracunana ( = 0 metra).
od Do Utez Merjena Modulirana Definitivna Popravek Projekcij.
tocke tocke dolz dolZina Mer.*Mk+Ak Proj.-Du Mod.dolZz. iz koo.
PAO N6A 0.34 292.4114 292.4114 292.4101 -0.0013 292.4103
PAO PBO 0.79 126.2283 126.2283 126.2280 -0.0003 126.2281
PAO PAl 0.81 122.8969 122.8969 122.8968 -0.0001 122.8968
PBO N6A 0.36 278.9361 278.9361 278.9351 -0.0010 278.9352
PBO PB7 0.75 133.3420 133.3420 133.3413 -0.0007 133.3414
PBO PCO 0.40 250.3423 250.3423 250.3418 -0.0005 250.3420
PBO PB9 1.00 100.4437 100.4437 100.4435 -0.0002 100.4436
PBO PAO 0.79 126.2283 126.2283 126.2280 -0.0003 126.2281
PBO PBI 0.92 108.5162 108.5162 108.5159 -0.0003 108.5160
PBO PB38 1.52 65.6921 65.6921 65.6923 0.0002 65.6923
PCO N6A 0.26 377.4065 377.4065 377.4070 0.0005 377.4072
PCO PB8 0.38 260.8332 260.8332 260.8353 0.0021 260.8355
PCO PBI 0.62 160.9859 160.9859 160.9855 -0.0004 160.9856
PCO S5A 0.04 2463.2012 2463.2012 2463.1991 -0.0021 2463.2009
PCO PEO 0.30 328.8829 328.8829 328.8846 0.0017 328.8848
PCO PCK 0.50 199.9293 199.9293 199.9297 0.0004 199.9298
PCO PBO 0.40 250.3420 250.3420 250.3418 -0.0002 250.3420
PCO PP 0.21 478.6554 478.6554 478.6546 -0.0008 478.6549



Zemljak, M. 2006, Dolocitev premikov tock v geodetski mrezi po postopku Delft.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, geodetska smer.

PCO VII/4 0.24 414.8973 414.8973 414.8963 -0.0010 414.8965
PCO PC3 0.29 349.8594 349.8594 349.8606 0.0012 349.8608
PCO PC8 1.80 55.5305 55.5305 55.5305 0.0000 55.5306
PCO PC9 0.93 107.4546 107.4546 107.4545 -0.0001 107.4546
PP N6A 0.31 321.2799 321.2799 321.2816 0.0017 321.2818
PP PC3 0.76 132.1861 132.1861 132.1866 0.0005 132.1867
PP VIIi/4 1.56 64.0795 64.0795 64.0792 -0.0003 64.0792
PP PC9 0.17 586.0982 586.0982 586.0985 0.0003 586.0988
PP S5A 0.05 2039.2614 2039.2614 2039.2687 0.0073 2039.2702
PP PD4 0.48 207.2952 207.2952 207.2949 -0.0003 207.2951
PP PDO 0.15 650.0333 650.0333 650.0311 -0.0022 650.0315
PP PC1l 0.30 327.9975 327.9975 327.9995 0.0020 327.9997
PP 26Z/A 0.07 1482.5158 1482.5158 1482.5140 -0.0018 1482.5149
PP PCO 0.21 478.6553 478.6553 478.6546 -0.0007 478.6549
PP PC2 0.40 247.4832 247.4832 247.4839 0.0007 247.4840
PC1 N6A 0.36 276.2178 276.2178 276.2184 0.0006 276.2185
PC1 PP 0.30 327.9989 327.9989 327.9995 0.0006 327.9997
PC1 PC2 1.24 80.5194 80.5194 80.5196 0.0002 80.5197
PC1 PD1 0.38 262.5532 262.5532 262.5531 -0.0001 262.5532
PC1 PD3 0.68 146.8784 146.8784 146.8784 0.0000 146.8785
PD1 PC1 0.38 262.5532 262.5532 262.5531 -0.0001 262.5532
PD1 PD2 1.03 97.5451 97.5451 97.5448 -0.0003 97.5449
PD1 PD3 0.86 115.6770 115.6770 115.6769 -0.0001 115.6770
PD1 PEO 1.59 62.8490 62.8490 62.8492 0.0002 62.8492
PD1 PE1 2.33 42.9863 42.9863 42.9863 0.0000 42.9864
PD1 PDO 0.39 256.9889 256.9889 256.9887 -0.0002 256.9889
PEO PCO 0.30 328.8833 328.8833 328.8846 0.0013 328.8848
PEO PE1 1.89 52.8286 52.8286 52.8283 -0.0003 52.8283
PEO PD1 1.59 62.8490 62.8490 62.8492 0.0002 62.8492
PEO PE2 1.15 86.9062 86.9062 86.9065 0.0003 86.9065
PDO N6A 0.15 650.6554 650.6554 650.6565 0.0011 650.6568
PDO PD2 0.28 353.7528 353.7528 353.7529 0.0001 353.7531
PDO PD1 0.39 256.9892 256.9892 256.9887 -0.0005 256.9889
PDO PE1 0.47 214.1141 214.1141 214.1143 0.0002 214.1144
PDO PE2 0.63 158.8909 158.8909 158.8914 0.0005 158.8915
PDO PD4 0.16 613.4864 613.4864 613.4856 -0.0008 613.4859
PDO S5A 0.04 2473.4220 2473.4220 2473.4183 -0.0037 2473.4201
N6A PP 0.31 321.2825 321.2825 321.2816 -0.0009 321.2818
N6A VII/5 0.33 301.8367 301.8367 301.8367 0.0000 301.8368
N6A VII/4 0.34 291.5993 291.5993 291.5989 -0.0004 291.5990
N6A PD4 0.20 507.2026 507.2026 507.2029 0.0003 507.2032
N6A PC3 0.35 286.4999 286.4999 286.4998 -0.0001 286.5000
N6A PBI 0.40 251.2418 251.2418 251.2424 0.0006 251.2426
N6A PB8 0.47 213.2553 213.2553 213.2565 0.0012 213.2566
N6A PAl 0.45 224.6625 224.6625 224.6624 -0.0001 224.6626
N6A XI/Al 0.51 194.3522 194.3522 194.3522 0.0000 194.3523
N6A PB7 0.55 182.6279 182.6279 182.6276 -0.0003 182.6277
N6A PB9 0.27 376.6312 376.6312 376.6318 0.0006 376.6320
N6A PBO 0.36 278.9340 278.9340 278.9351 0.0011 278.9352
N6A PAO 0.34 292.4082 292.4082 292.4101 0.0019 292.4103
N6A PCK 0.18 544.8805 544.8805 544.8794 -0.0011 544.8797
N6A PCO 0.26 377.4074 377.4074 377.4070 -0.0004 377.4072
N6A PD2 0.20 490.0330 490.0330 490.0304 -0.0026 490.0306
N6A PC2 0.40 251.6411 251.6411 251.6406 -0.0005 251.6407
N6A PC1 0.36 276.2193 276.2193 276.2184 -0.0009 276.2185
N6A 26Z/A 0.06 1539.5883 1539.5883 1539.5870 -0.0013 1539.5879
N6A PDO 0.15 650.6572 650.6572 650.6565 -0.0007 650.6568
N6A S5A 0.04 2341.6402 2341.6402 2341.6375 -0.0027 2341.6391
26Z/A 11A 0.09 1059.1407 1059.1407 1059.1407 0.0000 1059.1413
26Z/A N6A 0.06 1539.5831 1539.5831 1539.5870 0.0039 1539.5879
26Z/A PP 0.07 1482.5151 1482.5151 1482.5140 -0.0011 1482.5149
26Z/A S5A 0.04 2851.3961 2851.3961 2851.3949 -0.0012 2851.3971
S5A N6A 0.04 2341.6384 2341.6384 2341.6375 -0.0009 2341.6391
S5A 26Z/A 0.04 2851.3915 2851.3915 2851.3949 0.0034 2851.3971
S5A PDO 0.04 2473.4075 2473.4075 2473.4183 0.0108 2473.4201
S5A PCO 0.04 2463.2113 2463.2113 2463.1991 -0.0122 2463.20009
S5A PP 0.05 2039.2687 2039.2687 2039.2687 0.0000 2039.2702



PRILOGA C: MATRIKA KOFAKTORJEV KOORDINATNIH RAZLIK RAVNINSKE GEODETSKE MREZE PESJE

Qdd= 10 -5+ 1,920498 0,679004 0,668206 -1,019517 0,065722 0,159008 0,426330 -0,151754 0,149554 -0,065543 0,142210 -0,050398 0,116387 -0,059891 0,124924 -0,202555 0,066370 -0,060846 -0,174807 0,137625 -0,196348 0,236610 -0,135647 0,221547 -0,038599 0,363845 0,178294 0,296044 -0,099271 0,140768 -0,300122 0,236029 -0,155532 0,350352 -0,317904 -0,142816 -0,238522 0,039649 -0,099296 -0,188189 -0,031642 -0,015952 -0,103424 0,004568 -0,329259 -0,135757 -0,286365 0,052390 -0,333830 0,065787 -0,175714 -0,181168 -0,209026 -0,175358 -0,273114 -0,210441 -0,150123 -0,107771 -0,209846 -0,215240
0,679004 0,773564 -0,343264 -0,737310 0,028054 0,062540 0,276437 -0,047887 0,039341 0,009800 0,087772 -0,088422 0,036191 0,006127 0,038404 -0,073023 0,028748 0,001190 -0,037266 0,051539 -0,042711 0,079235 -0,025619 0,075223 0,003765 0,113026 0,070120 0,101808 -0,015215 0,052048 -0,071656 0,078084 -0,030222 0,110202 -0,093351 -0,056204 -0,058323 0,022405 -0,012712 -0,093700 0,008722 0,005559 -0,014520 0,010676 -0,120008 -0,061928 -0,073599 0,024325 -0,087322 0,029011 -0,041840 -0,090544 -0,056239 -0,088722 -0,085512 -0,107522 -0,031527 -0,053235 -0,055649 -0,107876
0,668206 -0,343264 12,935592 16,214247 -0,334475 -0,396055 0,310134 -1,062075 -0,232577 -0,635607 -0,264671 -0,607128 -0,277786 -0,628634 -0,266280 -0,785260 -0,336574 -0,629547 -0,576611 -0,423431 -0,597168 -0,324832 -0,537271 -0,339460 -0,439282 -0,201034 -0,236270 -0,276196 -0,506396 -0,419276 -0,698013 -0,326368 -0,555397 -0,212975 -0,720614 -0,706153 -0,644220 -0,527601 -0,503636 -0,759574 -0,437072 -0,580136 -0,509889 -0,558877 -0,751298 -0,707796 -0,692776 -0,514944 -0,739830 -0,501283 -0,582399 -0,752769 -0,616586 -0,746857 -0,683245 -0,784213 -0,556322 -0,674988 -0,617173 -0,787899

-1,019517 -0,737310 16,214247 26,845609 -0,529628 -0,865192 -0,051612 -1,288449 -0,507357 -0,902415 -0,493700 -0,981949 -0,520607 -0,905456 -0,517301 -0,977967 -0,532460 -0,910081 -0,565129 -0,880486 -0,566258 -0,867180 -0,558686 -0,868562 -0,541335 -0,855578 -0,526283 -0,870781 -0,560021 -0,879460 -0,577712 -0,869492 -0,558212 -0,854370 -0,601473 -0,950092 -0,580777 -0,901470 -0,555023 -0,986423 -0,542542 -0,906698 -0,557352 -0,903494 -0,644029 -0,963832 -0,590177 -0,901562 -0,596815 -0,898377 -0,575083 -0,984499 -0,585298 -0,983379 -0,607181 -0,998737 -0,568335 -0,954915 -0,584342 -0,997438
0,065722 0,028054 -0,334475 -0,529628 0,109016 0,065614 -0,210872 0,196611 0,107919 -0,018781 0,116569 0,001813 0,099416 -0,017274 0,100367 -0,059721 0,086787 -0,020448 -0,008043 0,049481 -0,015516 0,093190 0,010201 0,086747 0,057016 0,146328 0,123767 0,091529 0,023662 0,052246 -0,060858 0,092063 0,004253 0,142736 -0,062629 -0,058443 -0,033164 0,012065 0,019194 -0,060719 0,051042 -0,007561 0,020951 0,001336 -0,053244 -0,044360 -0,051317 0,016203 -0,068981 0,021883 -0,009713 -0,057393 -0,021541 -0,054955 -0,042683 -0,064347 -0,000806 -0,036573 -0,021941 -0,067700
0,159008 0,062540 -0,396055 -0,865192 0,065614 0,110057 -0,146275 0,161123 0,092894 -0,002436 0,109159 -0,030392 0,081875 -0,000926 0,084639 -0,060788 0,064638 -0,001900 0,005769 0,081490 0,002443 0,109948 0,018331 0,106353 0,045098 0,135915 0,077417 0,113663 0,018123 0,091187 -0,020501 0,108053 0,016002 0,136274 -0,048674 -0,021269 -0,023969 0,032847 0,010424 -0,057544 0,030258 0,014681 0,005735 0,022612 -0,069096 -0,035496 -0,037092 0,033719 -0,045544 0,033908 -0,011541 -0,055636 -0,021005 -0,054167 -0,040170 -0,067321 -0,006977 -0,033877 -0,020528 -0,067462
0,426330 0,276437 0,310134 -0,051612 -0,210872 -0,146275 1,068269 -0,519185 -0,276701 0,091614 -0,349463 0,131209 -0,254648 0,085511 -0,274731 0,243450 -0,218625 0,087337 -0,013591 -0,122021 0,006993 -0,217867 -0,050851 -0,203244 -0,136110 -0,341313 -0,393423 -0,342719 -0,089849 -0,135295 0,096217 -0,219802 -0,029987 -0,324923 0,121019 0,141294 0,061380 -0,004516 -0,087208 0,237226 -0,135645 0,040840 -0,072140 0,022368 0,168955 0,184528 0,099464 -0,016343 0,135278 -0,026871 -0,008867 0,230616 0,025930 0,225476 0,094687 0,265555 -0,038359 0,140161 0,026509 0,268314

-0,151754 -0,047887 -1,062075 -1,288449 0,196611 0,161123 -0,519185 0,787263 0,264462 -0,035112 0,319689 -0,134533 0,239143 -0,032779 0,252379 -0,185457 0,201620 -0,036038 0,012463 0,134711 -0,004630 0,217365 0,045059 0,204862 0,122878 0,322274 0,325229 0,298119 0,071245 0,141972 -0,087798 0,217011 0,028698 0,310317 -0,113161 -0,113185 -0,042001 0,048433 0,072768 -0,171665 0,125356 -0,002320 0,066750 0,014299 -0,113387 -0,118197 -0,077977 0,056324 -0,113812 0,065298 0,011242 -0,164719 -0,016070 -0,160327 -0,068046 -0,191158 0,030762 -0,102371 -0,016452 -0,195158
0,149554 0,039341 -0,232577 -0,507357 0,107919 0,092894 -0,276701 0,264462 0,241492 -0,054467 0,124388 0,000771 0,188756 -0,049374 0,192330 -0,145055 0,125134 -0,045992 -0,027942 0,072802 -0,038003 0,125536 -0,006533 0,117899 0,047063 0,188865 0,132387 0,129333 0,004797 0,075799 -0,092116 0,123885 -0,014775 0,184327 -0,102635 -0,074249 -0,062667 0,017699 0,004482 -0,094385 0,054151 -0,005368 0,009160 0,007828 -0,098120 -0,074280 -0,088724 0,023916 -0,113720 0,032062 -0,032281 -0,090951 -0,048206 -0,087824 -0,077272 -0,102780 -0,020758 -0,059334 -0,048483 -0,106009

-0,065543 0,009800 -0,635607 -0,902415 -0,018781 -0,002436 0,091614 -0,035112 -0,054467 0,125014 -0,020567 -0,010723 -0,043640 0,113101 -0,050099 0,099471 -0,024474 0,104533 0,038978 0,004989 0,046421 -0,025724 0,028122 -0,020869 0,007746 -0,064345 -0,060043 -0,057134 0,021304 -0,003044 0,074271 -0,027427 0,036580 -0,058689 0,068456 0,063560 0,061525 0,049622 0,030433 0,057136 0,022058 0,075331 0,038457 0,067043 0,039638 0,060846 0,072790 0,044033 0,084542 0,045896 0,040728 0,057246 0,042057 0,056099 0,043306 0,055283 0,040691 0,061762 0,043507 0,057127
0,142210 0,087772 -0,264671 -0,493700 0,116569 0,109159 -0,349463 0,319689 0,124388 -0,020567 0,812124 -0,691505 0,112166 -0,019267 0,114692 -0,080803 0,092127 -0,023821 -0,050295 0,083618 -0,061893 0,149030 -0,024426 0,139439 0,042004 0,231370 0,166060 0,173430 -0,014066 0,088310 -0,128204 0,147566 -0,033856 0,223742 -0,124357 -0,071857 -0,082689 0,029267 -0,003969 -0,074518 0,036877 -0,003494 -0,004388 0,009976 -0,101690 -0,051184 -0,107259 0,035092 -0,129279 0,041829 -0,043097 -0,069262 -0,058682 -0,065909 -0,085750 -0,078627 -0,031357 -0,041679 -0,059726 -0,083104

-0,050398 -0,088422 -0,607128 -0,981949 0,001813 -0,030392 0,131209 -0,134533 0,000771 -0,010723 -0,691505 2,240733 0,001914 -0,009012 -0,000459 -0,010170 0,006970 -0,006202 0,084610 -0,032344 0,093137 -0,065979 0,075193 -0,060576 0,045586 -0,123136 -0,084416 -0,135047 0,082461 -0,028110 0,130107 -0,066888 0,082876 -0,111462 0,088160 0,003895 0,077424 -0,030768 0,035055 -0,027854 0,028734 -0,011721 0,036936 -0,016905 0,035450 -0,026739 0,083409 -0,034934 0,088381 -0,038089 0,043930 -0,031383 0,046025 -0,032602 0,045777 -0,034998 0,039737 -0,031600 0,048243 -0,032120
0,116387 0,036191 -0,277786 -0,520607 0,099416 0,081875 -0,254648 0,239143 0,188756 -0,043640 0,112166 0,001913 0,242408 -0,048364 0,154794 -0,102271 0,113487 -0,038670 -0,022716 0,064441 -0,032028 0,111776 -0,003681 0,104862 0,043769 0,168924 0,119938 0,114064 0,005628 0,066765 -0,081615 0,110326 -0,011473 0,164720 -0,089853 -0,068055 -0,052223 0,016345 0,005544 -0,078082 0,050293 -0,007220 0,010600 0,004677 -0,079443 -0,060123 -0,076099 0,022002 -0,096765 0,028207 -0,025736 -0,075024 -0,039320 -0,072228 -0,064149 -0,084329 -0,015879 -0,049972 -0,039672 -0,087651

-0,059891 0,006127 -0,628634 -0,905456 -0,017274 -0,000926 0,085511 -0,032779 -0,049374 0,113101 -0,019267 -0,009012 -0,048364 0,178834 -0,045740 0,086730 -0,023414 0,097343 0,039174 0,007202 0,046754 -0,023750 0,028344 -0,018838 0,008850 -0,062373 -0,058904 -0,056054 0,022374 -0,001571 0,074785 -0,025557 0,037114 -0,056648 0,068913 0,066230 0,061740 0,053204 0,028819 0,050837 0,019822 0,068467 0,035502 0,060689 0,036287 0,054374 0,073041 0,047600 0,083747 0,047545 0,038951 0,050899 0,040378 0,049900 0,040659 0,048621 0,038153 0,054610 0,041945 0,050622
0,124924 0,038404 -0,266280 -0,517301 0,100367 0,084639 -0,274731 0,252379 0,192330 -0,050099 0,114692 -0,000459 0,154794 -0,045740 0,359961 -0,112091 0,106955 -0,043734 -0,029194 0,064633 -0,038643 0,115258 -0,008638 0,107871 0,042279 0,175918 0,122564 0,118633 0,002218 0,068460 -0,090556 0,113865 -0,016531 0,171551 -0,098116 -0,071351 -0,061135 0,013103 0,003464 -0,080074 0,044619 -0,010036 0,004943 0,002194 -0,088902 -0,059631 -0,084794 0,018689 -0,107227 0,025388 -0,030351 -0,076993 -0,044217 -0,074164 -0,068888 -0,087297 -0,020885 -0,051963 -0,044922 -0,090057

-0,202555 -0,073023 -0,785260 -0,977967 -0,059721 -0,060788 0,243450 -0,185457 -0,145055 0,099471 -0,080803 -0,010170 -0,102271 0,086730 -0,112091 0,624791 -0,059009 0,081440 0,055778 -0,048769 0,066481 -0,099110 0,036464 -0,091678 -0,009929 -0,163450 -0,122751 -0,139228 0,022158 -0,054118 0,112754 -0,099543 0,046329 -0,155759 0,114685 0,069590 0,094880 0,014256 0,027623 0,161814 -0,004470 0,048129 0,032844 0,037391 0,156628 0,157971 0,116368 0,005996 0,139413 0,001041 0,068677 0,158718 0,086782 0,155834 0,123464 0,176765 0,053117 0,102364 0,086022 0,176736
0,066370 0,028748 -0,336574 -0,532460 0,086787 0,064638 -0,218625 0,201620 0,125134 -0,024474 0,092127 0,006970 0,113487 -0,023414 0,106955 -0,059009 0,282058 -0,040626 -0,013844 0,053039 -0,021699 0,090552 0,001138 0,085028 0,039470 0,136674 0,098849 0,087578 0,008368 0,052786 -0,063070 0,089189 -0,005366 0,133312 -0,069168 -0,056266 -0,035259 0,018128 0,007370 -0,056422 0,042884 -0,004714 0,012064 0,004465 -0,057975 -0,041625 -0,056082 0,022992 -0,074050 0,027775 -0,017249 -0,053776 -0,028014 -0,051447 -0,048286 -0,060478 -0,009543 -0,035169 -0,028159 -0,063620

-0,060846 0,001190 -0,629547 -0,910081 -0,020448 -0,001900 0,087337 -0,036038 -0,045992 0,104533 -0,023821 -0,006202 -0,038670 0,097343 -0,043734 0,081440 -0,040626 0,222070 0,040125 0,007678 0,048127 -0,025531 0,028376 -0,020292 0,007234 -0,066455 -0,063767 -0,058900 0,021895 -0,001979 0,078053 -0,027361 0,037611 -0,060579 0,073464 0,073251 0,065040 0,057803 0,026953 0,049589 0,017367 0,064067 0,033249 0,056475 0,037032 0,052186 0,077355 0,051925 0,088538 0,049686 0,038665 0,049466 0,040752 0,048511 0,041050 0,047341 0,036759 0,051138 0,042472 0,049599

-0,174807 -0,037266 -0,576611 -0,565129 -0,008043 0,005769 -0,013591 0,012463 -0,027942 0,038978 -0,050295 0,084610 -0,022716 0,039174 -0,029194 0,055778 -0,013844 0,040125 0,175271 0,029750 0,100699 -0,008135 0,073054 -0,004866 0,017027 -0,053996 -0,052386 -0,033414 0,033482 0,016188 0,115204 -0,008948 0,075510 -0,052177 0,067780 0,038359 0,075375 0,013065 -0,002130 0,046014 -0,004356 0,030335 0,003499 0,026892 0,019776 0,041551 0,076407 0,012128 0,070696 0,012959 0,012132 0,044839 0,016951 0,044168 0,018044 0,047589 0,004551 0,034190 0,020557 0,049012
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0,052390 0,024325 -0,514944 -0,901562 0,016203 0,033719 -0,016343 0,056324 0,023916 0,044033 0,035092 -0,034934 0,022002 0,047600 0,018689 0,005996 0,022992 0,051925 0,012128 0,049602 0,016943 0,032342 0,007638 0,035615 0,017029 0,017180 -0,000885 0,005576 0,013276 0,027428 0,029185 0,028298 0,016916 0,020726 0,015637 0,052827 0,023729 0,095905 0,021895 -0,003057 0,024003 0,031183 0,022940 0,030617 -0,005138 0,006465 0,022076 0,170265 0,023324 0,083710 0,019927 -0,001725 0,016847 -0,000788 0,004647 -0,008512 0,020326 0,006577 0,017560 -0,007693

-0,333830 -0,087322 -0,739830 -0,596815 -0,068981 -0,045544 0,135278 -0,113812 -0,113720 0,084542 -0,129279 0,088381 -0,096765 0,083747 -0,107227 0,139413 -0,074050 0,088538 0,070696 -0,043094 0,078902 -0,088861 0,047978 -0,083470 -0,023288 -0,144945 -0,133684 -0,106934 0,001134 -0,032307 0,115803 -0,084843 0,050210 -0,142840 0,182279 0,158676 0,147730 0,034033 -0,003315 0,121268 -0,026280 0,051835 0,006536 0,040764 0,087583 0,102103 0,185195 0,023324 0,493615 -0,031618 0,039038 0,119312 0,054935 0,117048 0,071502 0,130155 0,021693 0,084147 0,060245 0,135127
0,065787 0,029011 -0,501283 -0,898377 0,021883 0,033908 -0,026871 0,065298 0,032062 0,045896 0,041829 -0,038089 0,028207 0,047545 0,025388 0,001041 0,027775 0,049686 0,012959 0,048115 0,016844 0,033840 0,009679 0,036715 0,020777 0,021181 0,005951 0,007018 0,016183 0,026911 0,026408 0,029712 0,017975 0,024735 0,007108 0,035208 0,019168 0,085332 0,024590 -0,009007 0,028790 0,032045 0,026154 0,031630 -0,008248 0,001960 0,015511 0,083710 -0,031618 0,214767 0,020012 -0,007611 0,015797 -0,006692 0,002937 -0,015034 0,021889 0,004089 0,016357 -0,014577

-0,175714 -0,041840 -0,582399 -0,575083 -0,009713 -0,011541 -0,008867 0,011242 -0,032281 0,040728 -0,043097 0,043930 -0,025736 0,038951 -0,030351 0,068677 -0,017249 0,038665 0,012132 -0,005876 0,012597 -0,016321 0,006508 -0,015300 -0,009245 -0,027409 -0,042907 -0,038310 -0,005923 -0,008361 0,014339 -0,015910 0,005756 -0,026814 0,033068 0,030888 0,037393 0,021502 0,086415 0,061242 0,026167 0,029261 0,067122 0,020413 0,082527 0,057014 0,040811 0,019927 0,039038 0,020012 0,119753 0,057977 0,111347 0,057376 0,085228 0,052836 0,099475 0,060556 0,103903 0,051573

-0,181168 -0,090544 -0,752769 -0,984499 -0,057393 -0,055636 0,230616 -0,164719 -0,090951 0,057246 -0,069262 -0,031383 -0,075024 0,050899 -0,076993 0,158718 -0,053776 0,049466 0,044839 -0,048828 0,054137 -0,091656 0,027965 -0,085362 -0,013903 -0,146786 -0,109486 -0,122026 0,010252 -0,051749 0,093616 -0,091981 0,036262 -0,140470 0,098490 0,055984 0,081857 0,006189 0,006600 0,250495 -0,027473 0,041296 0,009279 0,036153 0,202075 0,189560 0,101987 -0,001725 0,119312 -0,007611 0,057977 0,264053 0,084362 0,250317 0,132588 0,268698 0,034602 0,153045 0,081382 0,282835

-0,209026 -0,056240 -0,616586 -0,585298 -0,021541 -0,021005 0,025930 -0,016070 -0,048206 0,042057 -0,058682 0,046025 -0,039320 0,040378 -0,044217 0,086782 -0,028014 0,040752 0,016951 -0,014207 0,018179 -0,030085 0,008726 -0,028363 -0,014922 -0,047878 -0,058944 -0,052358 -0,007789 -0,016060 0,024754 -0,029324 0,008188 -0,047007 0,047136 0,039847 0,048345 0,019197 0,051294 0,088625 0,013518 0,024251 0,052951 0,013697 0,130566 0,074448 0,054698 0,016847 0,054935 0,015797 0,111347 0,084362 0,153582 0,082212 0,123490 0,090558 0,080197 0,044624 0,122561 0,093443

-0,175358 -0,088722 -0,746857 -0,983379 -0,054955 -0,054167 0,225476 -0,160327 -0,087824 0,056099 -0,065909 -0,032602 -0,072228 0,049900 -0,074164 0,155834 -0,051447 0,048511 0,044168 -0,047414 0,053335 -0,089312 0,027726 -0,083139 -0,012671 -0,143158 -0,105984 -0,119390 0,010684 -0,050606 0,091934 -0,089708 0,036010 -0,136933 0,096478 0,054697 0,080373 0,007008 0,008590 0,239131 -0,025029 0,039603 0,010595 0,034464 0,194785 0,187795 0,100056 -0,000788 0,117048 -0,006692 0,057376 0,250317 0,082212 0,273794 0,121414 0,265329 0,035070 0,145429 0,079099 0,278405

-0,273114 -0,085512 -0,683245 -0,607181 -0,042683 -0,040170 0,094687 -0,068046 -0,077272 0,043306 -0,085750 0,045777 -0,064149 0,040659 -0,068888 0,123464 -0,048286 0,041050 0,018044 -0,032474 0,020413 -0,055265 0,006625 -0,052675 -0,027379 -0,081987 -0,086518 -0,078482 -0,014463 -0,032595 0,033438 -0,053891 0,006363 -0,080645 0,060771 0,045827 0,056966 0,008160 0,013064 0,138321 -0,010838 0,021146 0,026422 0,010350 0,263728 0,107090 0,067768 0,004647 0,071502 0,002937 0,085228 0,132588 0,123490 0,121414 0,354998 0,151626 0,048668 0,052612 0,130512 0,177958

-0,210441 -0,107522 -0,784213 -0,998737 -0,064347 -0,067321 0,265555 -0,191158 -0,102780 0,055283 -0,078627 -0,034998 -0,084329 0,048621 -0,087297 0,176765 -0,060478 0,047341 0,047589 -0,059642 0,057479 -0,105794 0,029209 -0,099082 -0,017080 -0,164901 -0,118939 -0,136390 0,009798 -0,062156 0,099967 -0,105859 0,037769 -0,158418 0,107772 0,057493 0,088580 0,000002 -0,013341 0,261119 -0,033628 0,033484 0,001903 0,027059 0,263010 0,208227 0,111010 -0,008512 0,130155 -0,015034 0,052836 0,268698 0,090558 0,265329 0,151626 0,401320 0,023641 0,135594 0,087048 0,329166

-0,150123 -0,031527 -0,556322 -0,568335 -0,000806 -0,006977 -0,038359 0,030762 -0,020758 0,040691 -0,031357 0,039737 -0,015879 0,038153 -0,020885 0,053117 -0,009543 0,036759 0,004551 -0,001740 0,004506 -0,007400 0,001426 -0,006981 -0,006148 -0,012431 -0,030838 -0,030305 -0,005671 -0,005250 0,002055 -0,007360 0,000800 -0,011962 0,017285 0,020083 0,023901 0,021245 0,092447 0,036459 0,043373 0,037098 0,097548 0,028110 0,038577 0,039932 0,024835 0,020326 0,021693 0,021889 0,099475 0,034602 0,080197 0,035070 0,048668 0,023641 0,209258 0,112222 0,076193 0,020372

-0,107771 -0,053235 -0,674988 -0,954915 -0,036573 -0,033877 0,140161 -0,102371 -0,059334 0,061762 -0,041678 -0,031600 -0,049972 0,054610 -0,051963 0,102364 -0,035169 0,051138 0,034190 -0,029097 0,041852 -0,061696 0,022204 -0,056683 -0,004855 -0,104437 -0,081447 -0,092486 0,012007 -0,033494 0,072129 -0,062810 0,029973 -0,098517 0,067783 0,038570 0,058433 0,012699 0,078645 0,141799 -0,008153 0,075484 0,045635 0,076380 0,073961 0,118170 0,071749 0,006577 0,084147 0,004089 0,060556 0,153045 0,044624 0,145429 0,052612 0,135594 0,112222 0,396966 0,049022 0,140516

-0,209846 -0,055649 -0,617173 -0,584342 -0,021941 -0,020528 0,026509 -0,016452 -0,048483 0,043507 -0,059726 0,048243 -0,039672 0,041945 -0,044922 0,086022 -0,028159 0,042472 0,020557 -0,013828 0,021848 -0,030739 0,011751 -0,028884 -0,013960 -0,049943 -0,060141 -0,052767 -0,006354 -0,015328 0,029332 -0,029897 0,011109 -0,049040 0,052221 0,042897 0,053150 0,020013 0,051089 0,085392 0,012094 0,026316 0,049992 0,016366 0,125212 0,072243 0,059885 0,017560 0,060245 0,016357 0,103903 0,081382 0,122561 0,079099 0,130512 0,087048 0,076193 0,049022 0,132315 0,091516

-0,215240 -0,107876 -0,787899 -0,997438 -0,067700 -0,067462 0,268314 -0,195158 -0,106009 0,057127 -0,083104 -0,032120 -0,087651 0,050622 -0,090057 0,176736 -0,063619 0,049599 0,049012 -0,059964 0,059157 -0,107503 0,029947 -0,100614 -0,018643 -0,168464 -0,123688 -0,138081 0,018123 -0,061945 0,103015 -0,107445 0,038576 -0,161897 0,112211 0,062713 0,091783 0,001110 -0,019173 0,271774 -0,037402 0,035531 -0,001338 0,028971 0,255153 0,207134 0,115280 -0,007693 0,135127 -0,014577 0,051573 0,282835 0,093443 0,278405 0,177958 0,329166 0,020372 0,140516 0,091516 0,355976
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PRILOGA D: 1IZRAVNAVA VISINSKE GEODETSKE MREZE
PESJE 1. TERMINSKE IZMERE

Izravnava VISinske geodetske Mreze
Program: VIM, ver.4.1, nov. 04
Copyright (C) TomaZ Ambrozi¢ & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: pesjel.pod

Ime datoteke za rezultate: pesjeO.rez

Ime datoteke za deformacijsko analizo: pesjeO.def
Ime datoteke za S-transformacijo: pesjel.str

Datum: 9.12.2005
Cas: 17:12:34

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.vis. Opomba
PEPA 377.0810 Novi reper
PE2 376.6505 Novi reper
PEO 375.8939 Novi reper
PEL 375.4299 Novi reper
PD1 375.1191 Novi reper
PD3 374.3131 Novi reper
PC1 375.2049 Novi reper
PC2 372.1628 Novi reper
PD2 373.4581 Novi reper
PB7 381.3952 Novi reper
PBI 388.2950 Novi reper
PB8 388.8681 Novi reper
PAO 389.7873 Novi reper
PAl 381.1868 Novi reper
PC3 370.2727 Novi reper
PD4 371.9737 Novi reper
PP 372.3395 Novi reper
VII/S5 370.8789 Novi reper
VII/4 369.2418 Novi reper
N6A 405.6835 Novi reper
XI/Al 368.2391 Novi reper
PBO 407.6004 Novi reper
PB9 419.1987 Novi reper
PCO 402.5240 Novi reper
PC8 403.3949 Novi reper
PCK 390.8900 Novi reper
PDO 413.7910 Novi reper
Stevilo vseh reperjev = 27

Stevilo danih reperjev = 0

Stevilo novih reperjev = 27

Defekt mreze = 1

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merjena Merjena
zadaj spredaj vis.razlika dolZina
PEPA PE2 -0.4296 381.0000
PE2 PEO -0.7560 87.0000
PEO PE1L -0.4641 53.0000
PE1 PD1 -0.3107 44.0000
PD1 PD3 -0.8061 79.0000
PD3 PC1 0.8921 136.0000

PC1 PC2 -3.0433 90.0000
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PC2 PD2 1.2958 263.0000
PD2 PD1 1.6615 98.0000
PD1 PEPA 1.9604 681.0000
PC1 PB7 6.1924 209.0000
PB7 PBI 6.9020 88.0000
PBI PB8 0.5742 110.0000
PB8 PAO 0.9210 143.0000
PAO PAl -8.6055 117.0000
PAl PC1 -5.9831 460.0000
PBI PC8 15.1038 208.0000
PC8 PCO -0.8690 52.0000
PCO PCK -11.6389 230.0000
PCK PBI -2.5953 405.0000
PC2 PC3 -1.8901 133.0000
PC3 PD4 1.7030 302.0000
PD4 PP 0.3671 262.0000
PP VII/5 -1.4624 44.0000
VII/5 VII/4 -1.6376 35.0000
VII/5 PC3 -0.6080 107.0000
PC3 XI/Al -2.0275 468.0000
XI/Al PC2 3.9181 541.0000
PE2 PDO 37.1516 378.0000
PDO PE2 -37.1518 388.0000
PBI PBO 19.3085 171.0000
PBO PBI -19.3103 172.0000
PBO PB9 11.6039 126.0000
PB9 PBO -11.6045 129.0000
PC2 N6A 33.5214 275.0000
N6A PC2 -33.5216 273.0000
Stevilo opazovanij = 36
Vektor normalnih enacb je zaseden 0.04 %.
ENACBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK
St. Reper Reper Koeficienti
op. zadaj spredaj al a2 £ UtezZ
1 PEPA PE2 1. -1. 0.0009 2.6247
2 PE2 PEO 1. -1. 0.0006 11.4943
3 PEO PEL 1. -1. -0.0001 18.8679
4 PE1 PD1 1. -1. 0.0001 22.7273
5 PD1 PD3 1. -1. -0.0001 12.6582
6 PD3 PC1 -1. 1. -0.0003 7.3529
7 PC1 PC2 1 -1. -0.0012 11.1111
8 PC2 PD2 -1. 1. -0.0005 3.8023
9 PD2 PD1 -1. 1. -0.0005 10.2041
10 pD1 PEPA -1. 1. 0.0015 1.4684
11 PpC1l PB7 -1. 1. -0.0021 4.7847
12 PB7 PBI -1. 1. -0.0022 11.3636
13 PBI PB8 -1. 1. -0.0011 9.0909
14 PB8 PAO -1. 1. -0.0018 6.9930
15 PAO PAl 1. -1. -0.0050 8.5470
16 PAl PC1l 1. -1. -0.0012 2.1739
17 PBI PC8 -1. 1. -0.0039 4.8077
18 PC8 PCO 1. -1. 0.0019 19.2308
19 PCO PCK 1. -1. -0.0049 4.3478
20 PCK PBI 1. -1. -0.0003 2.4691
21 PC2 PC3 1. -1. 0.0000 7.5188
22 PC3 PD4 -1. 1. -0.0020 3.3113
23 PD4 PP -1. 1. -0.0013 3.8168
24 PP VII/5 1. -1. -0.0018 22.7273
25 VII/5 VII/4 1. -1. -0.0005 28.5714
26 VII/5 PC3 1. ~-1. -0.0018 9.3458
27 PC3 XI/Al 1. -1. 0.0061 2.1368
28 XI/Al PC2 -1. 1. 0.0056 1.8484
29 PE2 PDO -1. 1. -0.0111 2.6455
30 PDO PE2 1. -1. -0.0113 2.5773
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31 PBI PBO -1. 1. -0.0031 5.8480
32 PBO PBI 1. -1. -0.0049 5.8140
33 PBO PB9 -1. 1. -0.0056 7.9365
34 PBR9 PBO 1. -1. -0.0062 7.7519
35 PC2 N6A -1. 1. -0.0007 3.6364
36 N6A PC2 1. -1. -0.0009 3.6630
IZRACUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK
St. Reper Reper Merjena Popravek Definitivna
op. zadaj spredaj vid.razlika visS.razlike vis.razlika
1 PEPA PE2 -0.4296 0.0000 -0.4296
2 PE2 PEO -0.7560 0.0000 -0.7560
3 PEO PE1 -0.4641 0.0000 -0.4641
4 PE1 PD1 -0.3107 0.0000 -0.3107
5 PD1 PD3 -0.8061 0.0000 -0.8061
6 PD3 PC1 0.8921 0.0000 0.8921
7 PC1 PC2 -3.0433 0.0000 -3.0433
8 PC2 PD2 1.2958 0.0000 1.2958
9 PD2 PD1 1.6615 0.0000 1.6615
10 pD1 PEPA 1.9604 0.0000 1.9604
11 PpCl PB7 6.1924 -0.0002 6.1922
12 PB7 PBI 6.9020 -0.0001 6.9019
13 PBI PB8 0.5742 -0.0001 0.5741
14 PBS8 PAO 0.9210 -0.0001 0.9209
15 PAQO PAl -8.6055 -0.0001 -8.6056
16 PAl PC1 -5.9831 -0.0004 -5.9835
17 PBI PC8 15.1038 -0.0001 15.1037
18 PC8 PCO -0.8690 0.0000 -0.8690
19 PCO PCK -11.6389 -0.0002 -11.6391
20 PCK PBI -2.5953 -0.0003 -2.5956
21 PC2 PC3 -1.8901 -0.0001 -1.8902
22 PC3 PD4 1.7030 0.0001 1.7031
23 PD4 PP 0.3671 0.0001 0.3672
24 PP VII/5 -1.4624 0.0000 -1.4624
25 VII/5 VII/4 -1.6376 0.0000 -1.6376
26 VII/5 PC3 -0.6080 0.0000 -0.6080
27 PC3 XI/Al -2.0275 -0.0002 -2.0277
28 XI/Al PC2 3.9181 -0.0002 3.9179
29 PE2 PDO 37.1516 0.0001 37.1517
30 PDO PE2 -37.1518 0.0001 -37.1517
31 PBI PBO 19.3085 0.0009 19.3094
32 PBO PBI -19.3103 0.0009 -19.3094
33 PBO PB9 11.6039 0.0003 11.6042
34 PBR9 PBO -11.6045 0.0003 -11.6042
35 PC2 N6A 33.5214 0.0001 33.5215
36 N6A PC2 -33.5216 0.0001 -33.5215
Srednji pogresek uteZne enote, m0 = 0.00112
IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV
Reper PribliZna Popravek Definitivna Sred.pog.
visina visine visina visine
PEPA 377.0810 -0.0045 377.0765 0.0007
PE2 376.6505 -0.0036 376.6469 0.0005
PEO 375.8939 -0.0030 375.8909 0.0005
PE1 375.4299 -0.0031 375.4268 0.0004
PD1 375.1191 -0.0030 375.1161 0.0004
PD3 374.3131 -0.0031 374.3100 0.0004
PC1 375.2049 -0.0028 375.2021 0.0003
PC2 372.1628 -0.0040 372.1588 0.0003
PD2 373.4581 -0.0035 373.4546 0.0004
PBR7 381.3952 -0.0009 381.3943 0.0004
PBI 388.2950 0.0013 388.2963 0.0004
PB8 388.8681 0.0023 388.8704 0.0005
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PAO 389.7873 0.0039 389.7912 0.0005
PAl 381.1868 -0.0012 381.1856 0.0005
PC3 370.2727 -0.0040 370.2687 0.0004
PD4 371.9737 -0.0019 371.9718 0.0006
PP 372.3395 -0.0005 372.3390 0.0005
VII/S 370.8789 -0.0023 370.8766 0.0005
VII/4 369.2418 -0.0028 369.2390 0.0006
N6A 405.6835 -0.0032 405.6803 0.0005
XI/Al 368.2391 0.0019 368.2410 0.0006
PBO 407.6004 0.0053 407.6057 0.0005
PB9 419.1987 0.0112 419.2099 0.0006
PCO 402.5240 0.0069 402.5309 0.0006
PC8 403.3949 0.0050 403.3999 0.0006
PCK 390.8900 0.0018 390.8918 0.0006
PDO 413.7910 0.0076 413.7986 0.0007
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PRILOGA E: IZRAVNAVA VISINSKE GEODETSKE MREZE
PESJE 2. TERMINSKE IZMERE

Izravnava VISinske geodetske Mreze
Program: VIM, ver.4.1, nov. 04
Copyright (C) TomaZ Ambrozi¢ & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: pesjel.pod

Ime datoteke za rezultate: pesjel.rez

Ime datoteke za deformacijsko analizo: pesjel.def
Ime datoteke za S-transformacijo: pesjel.str

Datum: 9.12.2005
Cas: 17:13:45

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.vis. Opomba
PEPA 377.0810 Novi reper
PE2 376.6505 Novi reper
PEO 375.8939 Novi reper
PEL 375.4299 Novi reper
PD1 375.1191 Novi reper
PD3 374.3131 Novi reper
PC1 375.2049 Novi reper
PC2 372.1628 Novi reper
PD2 373.4581 Novi reper
PB7 381.3952 Novi reper
PBI 388.2950 Novi reper
PB8 388.8681 Novi reper
PAO 389.7873 Novi reper
PAl 381.1868 Novi reper
PC3 370.2727 Novi reper
PD4 371.9737 Novi reper
PP 372.3395 Novi reper
VII/S5 370.8789 Novi reper
VII/4 369.2418 Novi reper
N6A 405.6835 Novi reper
XI/Al 368.2391 Novi reper
PBO 407.6004 Novi reper
PB9 419.1987 Novi reper
PCO 402.5240 Novi reper
PC8 403.3949 Novi reper
PCK 390.8900 Novi reper
PDO 413.7910 Novi reper
Stevilo vseh reperjev = 27

Stevilo danih reperjev = 0

Stevilo novih reperjev = 27

Defekt mreze = 1

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merjena Merjena
zadaj spredaj vis.razlika dolZina
PEPA PE2 -0.4305 376.0000
PE2 PEO -0.7566 87.0000
PEO PE1L -0.4640 53.0000
PE1 PD1 -0.3108 45.0000
PD1 PD3 -0.8060 116.0000
PD3 PC1 0.8918 147.0000

PC1 PC2 -3.0421 81.0000
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PC2 PD2 1.2953 267.0000
PD2 PD1 1.6605 98.0000
PD1 PEQ 0.7748 63.0000
PEQ PE2 0.7560 87.0000
PE2 PEPA 0.4300 378.0000
PC1l PB7 6.1896 200.0000
PB7 PBI 6.8998 99.0000
PBI PB8 0.5731 111.0000
PB8 PAO 0.9192 141.0000
PAO PAl -8.6005 137.0000
PAl PC1 -5.9802 471.0000
PC2 PC3 -1.8909 198.0000
PC3 PD4 1.7010 293.0000
PD4 PP 0.3658 277.0000
PP VII/S5 -1.4606 22.0000
VII/S5 VII/4 -1.6371 50.0000
VII/4 PC3 1.0301 62.0000
PC3 PC2 1.8910 230.0000
PC3 N6A 35.4105 341.0000
N6A XI/Al -37.4439 624.0000
XI/Al PC3 2.0312 456.0000
PRI PRO 19.3057 174.0000
PBO PB9 11.5983 127.0000
PB9 PBI -30.9036 249.0000
PBI PCO 14.2293 189.0000
PCO PC8 0.8709 230.0000
PC8 PCK -12.5049 308.0000
PCK PDO 22.9010 217.0000
PDO PE2 -37.1426 348.0000
PE2 PRI 11.6466 556.0000
Stevilo opazovanij = 37

Vektor normalnih enacb je zaseden 0.04 %.

ENACBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK

St. Reper Reper Koeficienti
op. zadaj spredaj al a2 f UtezZ

1 PEPA PE2 1. -1. 0.0000 2.6596
2 PE2 PEO 1. -1. 0.0000 11.4943
3 PEO PEL 1. -1. 0.0000 18.8679
4 PE1 PD1 1. -1. 0.0000 22.2222
5 PD1 PD3 1. -1. 0.0000 8.6207
6 PD3 PC1l -1. 1. 0.0000 6.8027
7 PC1 PC2 1. -1. 0.0000 12.3457
8 PC2 PD2 -1. 1. 0.0000 3.7453
9 PD2 PD1 -1. 1. 0.0005 10.2041
10 PD1 PEO -1. 1. 0.0000 15.8730
11 PEO PE2 -1. 1. 0.0006 11.4943
12 PE2 PEPA -1. 1. 0.0005 2.6455
13 PC1 PB7 -1. 1. 0.0007 5.0000
14 PB7 PBI -1. 1. 0.0000 10.1010
15 PBI PB8 -1. 1. 0.0000 9.0090
16 PB8 PAO -1. 1. 0.0000 7.0922
17 PAO PAl 1. -1. 0.0000 7.2993
18 PAl PC1l 1. -1. 0.0017 2.1231
19 PC2 PC3 1. -1. -0.0008 5.0505
20 PC3 PD4 -1. 1. 0.0000 3.4130
21 PD4 PP -1. 1. 0.0000 3.6101
22 PP VII/S5 1. -1. 0.0000 45.4545
23 VII/5 VII/4 1. -1. 0.0000 20.0000
24 VII/4 PC3 -1. 1. 0.0008 16.1290
25 PC3 PC2 -1. 1. -0.0009 4.3478
26 PC3 N6A -1. 1. 0.0003 2.9326
27 N6A XI/Al 1. -1. 0.0005 1.6026
28 XI/Al PC3 -1. 1. 0.0024 2.1930
29 PBI PBO -1. 1 -0.0003 5.7471
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30 PBO PB9 -1. 1. 0.0000 7.8740
31 PBY PBI 1. -1. 0.0001 4.0161
32 PBI PCO -1. 1. -0.0003 5.2910
33 PCO PC8 -1. 1. 0.0000 4.3478
34 PC8 PCK 1. -1. 0.0000 3.2468
35 PCK PDO -1. 1. 0.0000 4.6083
36 PDO PE2 1. -1. -0.0021 2.8736
37 PE2 PBI -1. 1. -0.0021 1.7986
IZRACUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK
St. Reper Reper Merjena Popravek Definitivna
op. zadaj spredaj viS.razlika viS.razlike vis.razlika
1 PEPA PE2 -0.4305 0.0002 -0.4303
2 PE2 PEO -0.7566 0.0004 -0.7562
3 PEO PE1l -0.4640 0.0001 -0.4639
4 PE1 PD1 -0.3108 0.0001 -0.3107
5 PD1 PD3 -0.8060 0.0003 -0.8057
6 PD3 PC1 0.8918 0.0004 0.8922
7 PC1 PC2 -3.0421 0.0000 -3.0421
8 PC2 PD2 1.2953 -0.0001 1.2952
9 PD2 PD1 1.6605 0.0000 1.6605
10 PD1 PEO 0.7748 -0.0001 0.7747
11 PEO PE2 0.7560 0.0002 0.7562
12 PE2 PEPA 0.4300 0.0003 0.4303
13 PC1 PB7 6.1896 0.0003 6.1899
14 PB7 PBI 6.8998 0.0001 6.8999
15 PBI PB8 0.5731 -0.0002 0.5729
16 PBS8 PAO 0.9192 -0.0002 0.9190
17 PAO PAl -8.6005 -0.0002 -8.6007
18 PAl PC1 -5.9802 -0.0008 -5.9810
19 PC2 PC3 -1.8909 0.0000 -1.8909
20 PC3 PD4 1.7010 0.0003 1.7013
21 pD4 PP 0.3658 0.0003 0.3661
22 PP VII/5 -1.4606 0.0000 -1.4606
23 VII/5 VII/4 -1.6371 0.0001 -1.6370
24 VI1/4 PC3 1.0301 0.0001 1.0302
25 PC3 PC2 1.8910 -0.0001 1.8909
26 PC3 N6A 35.4105 0.0005 35.4110
27 N6A XI/Al -37.4439 0.0010 -37.4429
28 XI/Al PC3 2.0312 0.0007 2.0319
29 PBI PBO 19.3057 -0.0001 19.3056
30 PBO PB9 11.5983 -0.0001 11.5982
31 PBY PBI -30.9036 -0.0002 -30.9038
32 PBI PCO 14.2293 0.0001 14.2294
33 PCO PC8 0.8709 0.0002 0.8711
34 PC8 PCK -12.5049 0.0002 -12.5047
35 PCK PDO 22.9010 0.0002 22.9012
36 PDO PE2 -37.142¢6 0.0002 -37.1424
37 PE2 PBI 11.6466 -0.0012 11.6454
Srednji pogresSek utezZne enote, m0 = 0.00119
IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV
Reper PribliZna Popravek Definitivna Sred.pog.
visina visine visina visine
PEPA 377.0810 -0.0011 377.0799 0.0006
PE2 376.6505 -0.0009 376.6496 0.0004
PEO 375.8939 -0.0004 375.8935 0.0004
PE1l 375.4299 -0.0004 375.4295 0.0004
PD1 375.1191 -0.0003 375.1188 0.0003
PD3 374.3131 0.0000 374.3131 0.0004
PC1 375.2049 0.0003 375.2052 0.0003
PC2 372.1628 0.0003 372.1631 0.0003
PD2 373.4581 0.0002 373.4583 0.0004
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PB7 381.3952 -0.0001 381.3951 0.0004
PBI 388.2950 0.0000 388.2950 0.0004
PB8 388.8681 -0.0002 388.8679 0.0005
PAO 389.7873 -0.0004 389.7869 0.0005
PAl 381.1868 -0.0006 381.1862 0.0006
PC3 370.2727 -0.0005 370.2722 0.0004
PD4 371.9737 -0.0002 371.9735 0.0006
PP 372.3395 0.0001 372.3396 0.0005
VII/S5 370.8789 0.0001 370.8790 0.0005
VII/4 369.2418 0.0002 369.2420 0.0005
N6A 405.6835 -0.0003 405.6832 0.0007
XI/Al 368.2391 0.0011 368.2402 0.0008
PBO 407.6004 0.0002 407.6006 0.0005
PB9 419.1987 0.0001 419.1988 0.0005
PCO 402.5240 0.0004 402.5244 0.0005
PC8 403.3949 0.0006 403.3955 0.0006
PCK 390.8900 0.0008 390.8908 0.0007
PDO 413.7910 0.0010 413.7920 0.0006



Qudd =

PRILOGA F: MATRIKA KOFAKTORJEV KOORDINATNIH RAZLIK VISINSKE GEODETSKE MREZE PESJE

0,649096

0,261292

0,195428

0,160824

0,135170

0,068653
-0,022192
-0,034242

0,084088
-0,079630
-0,097247
-0,104675
-0,103567
-0,094065
-0,085923
-0,109177
-0,110250
-0,107967
-0,105599
-0,080554
-0,099563
-0,110922
-0,113924
-0,113565
-0,102844
-0,080669

0,202023

0,261292

0,326485

0,234018

0,183208

0,144100

0,077582
-0,013263
-0,025313

0,093018
-0,070700
-0,088318
-0,095746
-0,094638
-0,085136
-0,076993
-0,100247
-0,101321
-0,099037
-0,096669
-0,071624
-0,090633
-0,101993
-0,104995
-0,104635
-0,093915
-0,071740

0,267215

0,195428

0,234018

0,263771

0,208209

0,165135

0,094918
-0,000616
-0,011143

0,112210
-0,065579
-0,086921
-0,092897
-0,089945
-0,078650
-0,062823
-0,086077
-0,087151
-0,084867
-0,082499
-0,057454
-0,076463
-0,100596
-0,103598
-0,106122
-0,098911
-0,081434

0,180058

0,160824
0,183208
0,208209
0,238444
0,178259
0,106277
0,008508
-0,001292
0,124455
-0,060042
-0,083161
-0,088444
-0,084613
-0,072464
-0,052972
-0,076226
-0,077300
-0,075016
-0,072648
-0,047603
-0,066613
-0,096836
-0,099838
-0,103736
-0,098198
-0,082962
0,131779

0,135170
0,144100
0,165135
0,178259
0,192582
0,119102
0,019435
0,010252
0,138032
-0,052161
-0,076787
-0,081484
-0,076905
-0,064031
-0,041429
-0,064683
-0,065756
-0,063473
-0,061105
-0,036060
-0,055069
-0,090462
-0,093465
-0,098530
-0,094412
-0,081078
0,094820

0,068653
0,077582
0,094918
0,106277
0,119102
0,206066
0,058350
0,027794
0,089118
-0,025869
-0,056744
-0,059004
-0,051332
-0,035451
-0,023886
-0,047140
-0,048213
-0,045930
-0,043562
-0,018517
-0,037526
-0,070419
-0,073421
-0,083323
-0,085091
-0,079640
0,037208

-0,022192
-0,013263
-0,000616
0,008508
0,019435
0,058350
0,125417
0,062928
0,025863
0,025201
-0,013592
-0,012766
-0,001172
0,018518
0,011247
-0,012006
-0,013080
-0,010797
-0,008429
0,016616
-0,002393
-0,027267
-0,030269
-0,046301
-0,055528
-0,060065
-0,042351

-0,034242
-0,025313
-0,011143
-0,001292
0,010252
0,027794
0,062928
0,148970
0,042392
-0,032091
-0,068311
-0,068488
-0,058168
-0,039716
0,097289
0,074035
0,072962
0,075245
0,077613
0,102658
0,083649
-0,081986
-0,084988
-0,099028
-0,105832
-0,107123
-0,058068

0,084088
0,093018
0,112210
0,124455
0,138032
0,089118
0,025863
0,042392
0,249974
-0,052022
-0,079761
-0,083244
-0,077124
-0,062752
-0,009288
-0,032542
-0,033615
-0,031332
-0,028964
-0,003919
-0,022928
-0,093436
-0,096438
-0,103913
-0,102727
-0,093320
0,048174

-0,079630
-0,070700
-0,065579
-0,060042
-0,052161
-0,025869
0,025201
-0,032091
-0,052022
0,235041
0,150137
0,116363
0,083399
0,063865
-0,083771
-0,107025
-0,108099
-0,105815
-0,103447
-0,078402
-0,097411
0,136462
0,133460
0,107591
0,086393
0,065826
-0,081676

-0,097247
-0,088318
-0,086921
-0,083161
-0,076787
-0,056744
-0,013592
-0,068311
-0,079761
0,150137
0,230615
0,181223
0,128163
0,090818
-0,119991
-0,143245
-0,144319
-0,142035
-0,139667
-0,114622
-0,133631
0,216940
0,213938
0,183200
0,156076
0,127574
-0,090328

-0,104675
-0,095746
-0,092897
-0,088444
-0,081484
-0,059004
-0,012766
-0,068488
-0,083244
0,116363
0,181223
0,330507
0,248773
0,185707
-0,120168
-0,143422
-0,144495
-0,142212
-0,139844
-0,114799
-0,133808
0,167548
0,164545
0,135706
0,110892
0,085483
-0,101251

-0,103567
-0,094638
-0,089945
-0,084613
-0,076905
-0,051332
-0,001172
-0,058168
-0,077124
0,083399
0,128163
0,248773
0,414197
0,318120
-0,109849
-0,133102
-0,134176
-0,131893
-0,129525
-0,104480
-0,123489
0,114488
0,111486
0,085057
0,063178
0,041698
-0,104583

-0,094065
-0,085136
-0,078650
-0,072464
-0,064031
-0,035451
0,018518
-0,039716
-0,062752
0,063865
0,090818
0,185707
0,318120
0,446246
-0,091396
-0,114650
-0,115723
-0,113440
-0,111072
-0,086027
-0,105036
0,077143
0,074140
0,050055
0,031026
0,013364
-0,099394

-0,085923
-0,076993
-0,062823
-0,052972
-0,041429
-0,023886
0,011247
0,097289
-0,009288
-0,083771
-0,119991
-0,120168
-0,109849
-0,091396
0,269521
0,246267
0,245194
0,247477
0,249845
0,157380
0,201377
-0,133666
-0,136669
-0,150709
-0,157512
-0,158803
-0,109749

-0,109177
-0,100247
-0,086077
-0,076226
-0,064683
-0,047140
-0,012006

0,074035
-0,032542
-0,107025
-0,143245
-0,143422
-0,133102
-0,114650

0,246267

0,568511

0,341489

0,316031

0,297590

0,134126

0,178123
-0,156920
-0,159922
-0,173963
-0,180766
-0,182057
-0,133003

-0,110250
-0,101321
-0,087151
-0,077300
-0,065756
-0,048213
-0,013080

0,072962
-0,033615
-0,108099
-0,144319
-0,144495
-0,134176
-0,115723

0,245194

0,341489

0,448471

0,398234

0,360119

0,133052

0,177049
-0,157994
-0,160996
-0,175036
-0,181839
-0,183131
-0,134076

-0,107967
-0,099037
-0,084867
-0,075016
-0,063473
-0,045930
-0,010797

0,075245
-0,031332
-0,105815
-0,142035
-0,142212
-0,131893
-0,113440

0,247477

0,316031

0,398234

0,410603

0,370925

0,135336

0,179333
-0,155710
-0,158713
-0,172753
-0,179556
-0,180847
-0,131793

-0,105599
-0,096669
-0,082499
-0,072648
-0,061105
-0,043562
-0,008429

0,077613
-0,028964
-0,103447
-0,139667
-0,139844
-0,129525
-0,111072

0,249845

0,297590

0,360119

0,370925

0,412696

0,137704

0,181701
-0,153342
-0,156345
-0,170385
-0,177188
-0,178479
-0,129425

-0,080554
-0,071624
-0,057454
-0,047603
-0,036060
-0,018517
0,016616
0,102658
-0,003919
-0,078402
-0,114622
-0,114799
-0,104480
-0,086027
0,157380
0,134126
0,133052
0,135336
0,137704
0,558916
0,253167
-0,128297
-0,131300
-0,145340
-0,152143
-0,153434
-0,104380

-0,099563
-0,090633
-0,076463
-0,066613
-0,055069
-0,037526
-0,002393

0,083649
-0,022928
-0,097411
-0,133631
-0,133808
-0,123489
-0,105036

0,201377

0,178123

0,177049

0,179333

0,181701

0,253167

0,719112
-0,147306
-0,150309
-0,164349
-0,171152
-0,172443
-0,123389

-0,110922
-0,101993
-0,100596
-0,096836
-0,090462
-0,070419
-0,027267
-0,081986
-0,093436
0,136462
0,216940
0,167548
0,114488
0,077143
-0,133666
-0,156920
-0,157994
-0,155710
-0,153342
-0,128297
-0,147306
0,407967
0,364786
0,169525
0,142401
0,113899
-0,104003

-0,113924
-0,104995
-0,103598
-0,099838
-0,093465
-0,073421
-0,030269
-0,084988
-0,096438
0,133460
0,213938
0,164545
0,111486
0,074140
-0,136669
-0,159922
-0,160996
-0,158713
-0,156345
-0,131300
-0,150309
0,364786
0,483022
0,166523
0,139399
0,110897
-0,107005

-0,113565
-0,104635
-0,106122
-0,103736
-0,098530
-0,083323
-0,046301
-0,099028
-0,103913
0,107591
0,183200
0,135706
0,085057
0,050055
-0,150709
-0,173963
-0,175036
-0,172753
-0,170385
-0,145340
-0,164349
0,169525
0,166523
0,486155
0,394029
0,297962
-0,064115

-0,102844
-0,093915
-0,098911
-0,098198
-0,094412
-0,085091
-0,055528
-0,105832
-0,102727
0,086393
0,156076
0,110892
0,063178
0,031026
-0,157512
-0,180766
-0,181839
-0,179556
-0,177188
-0,152143
-0,171152
0,142401
0,139399
0,394029
0,546673
0,369183
-0,001637

-0,080669
-0,071740
-0,081434
-0,082962
-0,081078
-0,079640
-0,060065
-0,107123
-0,093320
0,065826
0,127574
0,085483
0,041698
0,013364
-0,158803
-0,182057
-0,183131
-0,180847
-0,178479
-0,153434
-0,172443
0,113899
0,110897
0,297962
0,369183
0,631495
0,089848

0,202023
0,267215
0,180058
0,131779
0,094820
0,037208
-0,042351
-0,058068
0,048174
-0,081676
-0,090328
-0,101251
-0,104583
-0,099394
-0,109749
-0,133003
-0,134076
-0,131793
-0,129425
-0,104380
-0,123389
-0,104003
-0,107005
-0,064115
-0,001637
0,089848
0,669102
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