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1. UVOD

Luka Koper je mednarodno tovorno pristaniS¢e z geografsko umescenostjo, z zagotavljanjem
najblizje povezave Sredozemlja s srednjim in vzhodnim delom Evrope. Njen nastanek sega v
leto 1957 z zacetki izkopa morskega dna na severni obali mesta Koper. Leto in pol kasneje je

bil dokon&an prvi vez in v pristaniS&e je vplula prva ¢ezoceanska ladja, pod imenom Gorica, v

lasti ladjarja SploSne plovbe iz Pirana.

Slika 1: Prikaz razvoja pristani§¢a Luke Koper med leti 1955, 1971 in 2005 (www.luka-kp.si)

Leta 1967 je bila Luka Koper z zgrajeno 31 km dolgo progo med Koprom in Presnico vklju¢ena
v evropski zelezniSki sistem. Leto kasneje je zacel obratovati terminal za naftne derivate in v

letu 1972 terminal za kemikalije (www.luka-kp.si).

V letu 1973 je bil vzpostavljen kontejnerski transport, leto kasneje je bila vzpostavljena prva

kontejnerska linija za Sredozemlje in skupni pretovor je znasal skoraj 2 milijona ton.

Leta 1984 je zalel obratovati terminal za razsute tovore in z naknadnim pove€anjem pretovora,
ki je proti koncu osemdesetih narasel na 5 milijonov ton, je rasla tudi potreba po vecanju in

razvoju same Luke Koper.

Vse bolj se je kazala potreba po razvoju luke v samem zaledju mesta Koper, kjer je bil leta

1996 vzpostavljen avtomobilski terminal.

Med letoma 2001 in 2002 so se investicijska sredstva namenila gradnji nove obale Il. pomola,
urejanju privezov in skladiénih povrSin v zaledju. V letu 2004 je Luka Koper pridobila status
pristaniS€a Evropske unije, njen ladijski pretovor pa se je v tistem letu povecal na ve¢€ kot 12
milijonov ton. Prav tako je bil preurejen terminal za razsute tovore, ki se je naknadno

preimenoval v Evropski energetski terminal.


http://www.luka-kp.si/
http://www.luka-kp.si/
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V letu 2008 so bile narejene obsezne investicije v pristanisSko infrastrukturo, ki je vkljuCevala
zaklju€ek podaljSanja obale I. pomola in izgradnjo skladiS¢nega objekta za avtomobile. Ladijski

pretovor Luke se je povecal na 16 milijonov ton.

Slika 2: Ladijski pretovor v pristani§¢u Luke Koper od leta 2009 do 2020 (www.luka-kp.si)

Z zaklju¢kom investicij v letu 2010 v pristaniSko infrastrukturo je Luka Koper postala najved;ji
kontejnerski terminal na Severnem Jadranu in tako omogoc€ila sprejem sodobnjSih
kontejnerskih ladij in drugih vrst tovora. V letu 2012 se je vse bolj kazala potreba po
poglabljanju vplovne poti v prvi bazen obale |. pomola, ki je bila zaklju¢ena v letu 2013.
Zaklju€ena investicija je tako pripomogla h konkurenénosti koprskega pristaniS¢a in vse

vecljega kontejnerskega pretovora, ki je v letu 2016 znasal 22 milijonov ton.

1.1 Kamninska sestava tal obmocja Luke Koper

Celotno obmocje vzdolz slovenske obale tvori fliSna kamnina, ki je na obmodju koprskega
pristaniS€a precej globoka. Poleg tega se na obmodju pristani§&a zliva v morje reka Rizana, ki
nana$a svoj re¢ni prod in pesek. Vrhnji sloj kamnin tvori mehka morska glina, debeline od 20

do 30 m, ki pa je neprimerna za gradnjo trdnih konstrukcij.

Za zagotovitev trdnosti konstrukcije posameznega pomola se uporabljajo betonski piloti,
katere je potrebno temeljiti tudi do 60 m globoko, da bi dosegli trdnejSo fliSno kamnino. S tem

zagotovimo, da se posamezna konstrukcija ne poseda in poloZajno ne premika.


http://www.luka-kp.si/
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pomol | @i pomol Il pomol Il &

Slika 3: Prerez kamninske sestave morskega dna v Luki koper pri nac¢rtovanju gradnje posameznega

pomola (Oddaja ugriznimo znanost, izr. prof. dr. Janko Logar, UL FGG)

1.2 Vzpostavitev polozajne geodetske mreze

V letu 2008 se je priCelo z izvajanjem kontrolnih meritev stabilnosti posameznih konstrukcij

pomolov. Za ta namen je bila vzpostavljena polozajna in viSinska geodetska mreza.

Vzpostavljena polozajna geodetska mreza je obsegala osnovno geodetsko mrezo referenénih
toCk in mrezo kontrolnih to€k, razporejenih po pomolu in pregradah znotraj obmodja
pristaniS§¢a. Osnovno referenéno polozajno geodetsko mrezo, vzpostavljeno leta 2008, je
sestavljalo deset referen¢nih tock in sicer: 600301, 600001, 600002, 600003, 600004, 600005,
600006, 600007, 7001 in 7015.

49000 1
48800

48600

n[m]

48400

48200

48000

401200 401400 401600 401800

Slika 4: Referencne toc¢ke prve in zadnje izmere poloZajne geodetske mreze Luke Koper

Za ugotavljanje stabilnosti referencnih in kontrolnih to¢k na obmogju Il. pomola Luke Koper,

so bila za izmero upoStevana priporocila geotehni¢nih opazovanj za |. stopnjo natan¢nosti
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terestricne horizontalne izmere, v katere spada ugotavljanje natancnosti premikov

geotehnicnih objektov reda velikosti 2 — 10 cm (Koler et al., 2010, Savsek et al., 2010).

Glede na zagotovitev trdnosti konstrukcije posameznega pomola se postavlja vprasanje,
kaksna je stabilnost osnovne polozajne geodetske mreze skozi celotno obdobje opravljenih
terminskih izmer. Posvetili se bomo ugotavljanju problematike stabilnosti osnovne polozajne
referenCne geodetske mreze, njenim reSitvam in morebitni izboljSavi oziroma sanaciji. Sluzila
bo kot nadaljne izhodis¢e za meritve poloZzajne mreZze kontrolnih to€k na posameznih

pregradah in pomolu.

1.2.1 Oblike mrez po letih

Iz preglednice 1 je razvidno, da je bilo v obdobju med letoma 2008 in 2020 opravljenih
sedemnajst terminskih izmer. Izmere so si asovno sledile priblizno na dve leti. V letu 2008 je
bilo opravljenih pet izmer, leta 2010 Stiri, leta 2012, 2015, 2016 in 2018 po ena in v letu 2017

in 2020 po dve izmeri.
Preglednica 1: Stevilo oprevijenih meritev posamezne mreze skozi leta

i 2008 2010 2012 | 2015 | 2016 2017 2018 2020
Leto izmere

Izmera 1. 2. 3 4 & |6. 7. 8 9 10. 11. 12. 13. 14 15. 16. 17

St. merjenih

. 28 21 27 27 38 |30 34 37 21 13 33 26 21 30 31 43 52
smeri

St. merjenih
dolsin 23 22 27 27 36 (32 35 40 22 14 33 26 20 32 31 45 51
St.
koordinatnih | 20 20 20 20 20 |20 20 20 18 16 20 20 18 20 20 22 22
neznank
Defekt ranga
mreze
St.
nadstevilnih | 23 16 28 28 43 | 31 39 43 20 8 39 26 18 37 35 58 73

opazovanj

V posameznih terminskih izmerah je skozi celotno ¢asovno obdobje v posamezni osnovni
mreZi nastopalo razli¢no Stevilo referencnih to¢k. Razlogi temu so bile to¢ke, ki so bile na novo
vzpostavljene kot nadomestne, zaradi uni€enja ali onemogoCanja opazovanja vizure med

posameznimi referenénimi to¢kami (preglednica 2).
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Preglednica 2: Pregled identi¢nih referenénih tock izmere skozi celotno ¢asovno obdobje meritev

20 | 20 | 20 20
Leto izmere 2008 2010 12 | 15 | 16 2017 18 2020
Izmera 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12. | 13. 14. | 15. | 16. 17.
600001 Da Da Da Da Da | Da Da Da Da | Da | Da | Da | Da Da | Da | Da Da
600301 Da Da Da Da Da | Da Da Da Da | Da | Da | Da | Da Da | Da | Da Da
600002 Da Da Da Da Da | Da Da Da Da | Ne | Ne | Ne | Ne Ne | Ne | Ne Ne
610002 Ne Ne Ne Ne Ne |[Ne Ne Ne Ne | Ne | Da | Da | Da Da | Da | Ne Ne
620002 Ne Ne Ne Ne Ne [Ne Ne Ne Ne | Ne | Ne | Ne | Ne Ne | Ne | Da Ne
630002 Ne Ne Ne Ne Ne |[Ne Ne Ne Ne | Ne | Ne | Ne | Ne Ne | Ne | Ne Da
600003 Da Da Da Da Da | Da Da Da Da | Ne | Da | Ne | Ne Ne | Da | Da Ne
610003 Ne Ne Ne Ne Ne [Ne Ne Ne Ne | Ne | Ne | Ne | Ne Da| Ne | Ne Ne
620003 Ne Ne Ne Ne Ne |[Ne Ne Ne Ne | Ne | Ne | Da| Ne Ne | Ne | Ne Ne
630003 Ne Ne Ne Ne Ne |[Ne Ne Ne Ne | Ne | Ne | Ne | Ne Ne | Ne | Da Ne

se nadaljuje ...

... hadaljevanje Preglednice 2

20 | 20 | 20 20
Leto izmere 2008 2010 2017 2020
12 | 15 | 16 18
Izmera 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12. | 13. 14. | 156. | 16. 17.
600004 Da Da Da Da Da | Da Da Da Ne | Da | Ne | Ne | Ne Ne | Ne | Ne Ne

610004 Ne Ne Ne Ne Ne | Ne Ne Ne Ne | Ne | Ne | Da | Da Da | Da | Ne Ne
630004 Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne | Ne | Da Ne | Ne Ne Ne Da Da

600005 Da Da Da Da Da | Da Da Da Da | Da | Da | Da | Da Da | Da | Da Da
600006 Da Da Da Da Da | Da Da Da Da | Da | Da | Da | Da Da | Da | Da Da
600007 Da Da Da Da Da | Da Da Da Da | Da | Da | Da | Da Da | Da | Da Da
7001 Da Da Da Da Da | Da Da Da Da | Da | Da | Da | Da Da | Da | Ne Ne
7101 Ne Ne Ne Ne Ne |[Ne Ne Ne Ne | Ne | Ne | Ne | Ne Ne | Ne | Da Da
7015 Da Da Da Da Da | Da Da Da Da | Da | Da | Da | Da Da | Da | Ne Ne
7115 Ne Ne Ne Ne Ne | Ne Ne Ne Ne | Ne | Ne | Ne | Ne Ne | Ne | Da Da
500001 Ne Ne Ne Ne Ne |[Ne Ne Ne Ne | Ne | Ne | Ne | Ne Ne | Ne | Ne Da
500002 Ne Ne Ne Ne Ne |[Ne Ne Ne Ne | Ne | Ne | Ne | Ne Ne | Ne | Ne Da

Tocka je bila uporabljena v tekocCi izmeri Da

Tocka ni bila uporabljena v tekoci izmeri Ne

Kot lahko vidimo, so skozi celotno ¢asovno obdobje izmere med letoma 2008 in 2020, v celoti
ohranjene naslednje referencne tocke: 600001, 600301, 600005, 600006 in 600007. Ostale
toCke so bile skozi celotno Easovno obdobje poteka izmer uni¢ene in vzpostavljene na novo,
kot je to razvidno pri tockah 600002, 600004, 7001 in 7015. To¢ka 600003 je bila v nekaterih
terminskih izmerah izpus€ena iz meritev zaradi nedostopnosti in nadomes¢ena s toCkami
610003, 620003 in 630003. V zadnji, sedemnajsti, izmeri v letu 2020 sta bili dodatno

vzpostavljeni Se referen¢ni tocki 500001 in 500002.
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2. STABILIZACIJA IN SIGNALIZACIJA TOCK TER UPORABLJEN INSTRUMENTARIJ

21 Stabilizacija in signalizacija tock

Osnovno referen¢éno polozajno geodetsko mrezo, ki je bila vzpostavljena leta 2008, so tvorili
razli¢ni nacini stabilizacije. To¢ki 600001 in 600301, ki sta bili vzpostavljeni na pomolih izven
obmodja pristanisca, sta bili stabilizirani z medeninastim kovinskim ¢epom premera 5 cm (Slika
5 — 6). Preostale referencne toCke mreze znotraj pristaniS¢a Luke Koper so bile stabilizirane

z medeninastim kovinskim ¢epom premera 5 cm (slika 7).

Slika 5: Stabilizacija referenéne tocke 600301 na obmocju pomola kampa Adria leta 2020 (Geodetska

druzba d.o.o.)

Referenéna to¢ka 600301 je bila stabilizirana na obmodju pomola kampa Adria, to¢ka 600001
je bila stabilizirana na zacetku pomola Sv. Katarine in to¢ka 600002 na obmocju Pokopalis¢a
Skoljk v obcini Ankaran. Referencne tocke 600003, 600004, 600005, 600006, 600007, 7001

in 7015 so bile trajno stabilizirane na Il. pomolu znotraj Luke Koper.

Za signalizacijo osnovnih to¢k geodetske mreze so bili uporabljeni stativi s podnozji in

reflektorji znamke Leica tipa GPR121.
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Slika 6: Signalizacija referenc¢ne tocke 600001 na zacetku pomola Sv. Katarine leta 2020 (Geodetska

druzba d.o.o.)

Slika 7: Signalizacija referen¢ne tocke 7001 v izmeri leta 2015 (Geodetska druzba d.o.0.)
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Slika 8: Vzpostavitev signalizacije kontrolnih tock na pomolu znotraj Luke Koper leta 2008 (Geodetska

druzba d.o.o.)

Slika 9: Meriléek relativnih meritev med stikom pomola znotraj Luke Koper leta 2008 (Geodetska

druzba d.o.o.)
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2.2 Uporabljen inS§trumentarij

V mreZi je bilo v posamezni izmeri skozi razlicno ¢asovno obdobje uporabljenih ve€ razli¢nih

tipov inStrumentov, ki ga podajamo v Preglednici 3.

Preglednica 3: Uporabljeni tipi inStrumentov s podatkom o natancnosti po letih

i 2008 2010
Leto izmere
Izmera 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Leica Leica
Tip Wild wild Wild wild Wwild Wild Wwild
TCRP TCRP
instrumenta TC1600 TC1600 TC1600 TC1600 TC1600 TC1600 TC1600
1201 1201
Kotna
natancnost 1.5" 1.5" 1.5" 1.5" 1.5" 1" 1.5" 1.5" 1"
01S0 THEO-HZ,V
Dolzinska 1 mm; 1 mm;
3 mm; 2 3 mm; 2 3 mm; 2 3 mm; 2 3 mm; 2 3 mm; 3 mm; 2
natancnost 15 15
ppm ppm ppm ppm ppm 2ppm ppm
0150 EDM ppm ppm
se nadaljuje ...
.. hadaljevanje Preglednice 3
Leto izmere 2012 2015 2016 2017 2018 2020
Izmera 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
Leica Leica Leica Leica Leica Leica
Wwild Wwild
Tip inStrumenta TCRM TCRM TCRM TCRP TCRP TCRP
TC1600 TC1600
1203 1203 1203 1201 1201 1201
Kotna
natancnost 1.5" 1.5" 3" 3" 3" 1" 1" 1"
0150 THEO-HZ,V
Dolzinska
3 mm; 2 3 mm; 2 1 mm; 1 mm; 1 mm; 1 mm; 1 mm; 1 mm;
natancnost
ppm ppm 1.5 ppm 1.5 ppm 1.5 ppm 1.5 ppm 1.5 ppm 1.5 ppm
O1s0 EDM
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3. ZAGOTOVITEV GEODETSKEGA DATUMA

V geodetskih mrezah se sooamo z definicijo geodetskega datuma. Geodetski datum nam
podaja najmanjSe Stevilo parametrov, ki nam zagotavljajo dovolj dobro doloCitev novih
koordinat to¢k v posamezni geodetski mrezi. Zagotovitev geodetskega datuma nam podajo
razli¢ni parametri: to so lahko opazovanja, lahko so dane koli¢ine (koordinate danih tock), torej
so notranje koli€ine (v primeru prostih mrez) ali pa zunanja opazovanja. Zagotovljen mora biti
tako, da bo dolo¢en z najmanjsim Stevilom parametrov, saj v tem primeru ne bo vplival na
geometrijo geodetske mreze. V primeru, ko imamo dolo¢enih ve¢ datumskih parametrov kot
je to potrebno, govorimo o predoloenem geodetskem datumu. O poddoloenem geodetskem

datumu govorimo, ko imamo premalo datumskih parametrov (Pavlov¢i¢-PreSeren, 2020).

Matemati¢ni model izravnave, kjer geodetski datum ni ustrezno definiran oziroma ne zagotovi
odprave defekta datuma, pripelje do singularne vrednosti matrike normalnih enaéb N, kar
pomeni, da matrika ni polnega ranga. Pri tem nam razli¢ni tipi geodetskih mrez, dajo razli¢no

Stevilo potrebnih datumskih parametrov (preglednica 4) (PavlovCi¢-PreSeren, 2020).

Preglednica 4: Datumski parametri pri razlicnih vrstah geodetskih mrez (Marjetic, Stopar, 2007)

Tip mrezZe Datumski parametri Defekt datuma
1D visSinska mrezZa 1 translacija (vzdolz osi z — t5) 1
) . . 2 translaciji (vzdolZ osi x = ty in osi y = ty)
2D trilateracijska mreza 1 rotacija (okrog osi z - w, ) 3
J g z
2 translaciji (vzdolZ osi x = ty in osi y = ty)
2D triangulacijska mreza 1 rotacija (okrog osi z - w; ) 4
1 merilo (s)
3 translacije (vzdolZ osi x = ty, y = ty inz - tz)
3D geodetska mreza 3 rotacije (okrog 0si x = ty, ¥y = ty N z = tz) 7
1 merilo (s)

3.1 Zagotovitev geodetskega datuma z notranjimi vezmi

Ce geodetski datum zagotovimo z notranjimi vezmi, govorimo o prosti geodetski mrezi. Njen
datum se navezuje na neko fiktivno tocko, ki je teZisCe same mreze, fiktivni azimut in fiktivno
dolzino. Pritem je treba upoStevati, da v 2D polozZajni geodetski mreZi notranje vezi izpolnjujejo

naslednje pogoje (Marjeti¢, Stopar, 2007):

o koordinate tezis€a mreze se po izravhavi ne smejo spremeniti,
e geodetska mreZa se glede na njeno teziS¢e ne sme zasukati,

¢ merilo geodetske mrezZe se po izravnavi ne sme spremeniti.
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IzhodiS¢e so enacbe podobnostne transformacije, iz katerih sestavimo vezne enacbe.
Zadostiti je potrebno pogoju, da je vsota kvadratov popravkov pribliznih vrednosti neznank

minimalna:

ATA = min. (1)
kjer je:

A ... vektor popravkov pribliznih vrednosti neznank.

V primeru 2D ravninske geodetske mreze, izpeljemo vezne enacbe izravnave z notranjimi
vezmi med neznankami s Stirimi datumskimi parametri (preglednica 4), kjer imamo dane
priblizne koordinate to¢k (Marjeti¢, Stopar, 2007):

0,0

Vi, X i=1,..,m(Stevilo tock). (2)

S podobnostno transformacijo izvedemo povezavo med izravnanimi (y,x;) in pribliznimi
koordinatami (y?,x{), s pripadajocimi transformacijskimi parametri: kot zasuka w,, merilo

mreze s in premik mrezZe vzdolZ posamezne koordinatne osi t,, in t, (Marjeti¢, Stopar, 2007):
Vi1 _ [ty [cosw, sinw,] y?
[xi] a [tx] ts [—sin w, CoS wz] [xl!)]' ()

Pri¢akujemo lahko, da bodo v mreZi prisotni majhni zasuki dw, in sprememba merila §s, zato

ju lahko povezZzemo z izrazoma (Marjeti¢, Stopar, 2007):

Sw, = w, —w? in 6s=s—s° 4)

Ce predpostavljamo, da je §w, majhen kot in zanemarimo &lene, v katerih nastopajo produkti
popravkov pribliznih vrednosti neznanih transformacijskih parametrov, lahko v matri¢ni obliki

zapisemo:

ty
6yi]= 1 0 x ¥ |t 5)
6x; 0 1 —y? xP| |Sw,|

os

Pogoj, da se mreza v povprecju ne premakne lahko zapiSemo:
Yiz16y; =0, XL 6x;=0. (6)
Pogoj, da se mreza v povprecju ne zasuka lahko zapiSemo:

?i1(x?53’i - }’iofsxi) =0. (7)
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Pogoj, da se velikost mreze v povprecju ne spremeni, lahko zapidemo:
16y + x6x;) = 0. (8)

Enacbe od (6) do (8) lahko zapiSemo v matri¢ni obliki veznih enacb, katere vrstice v datumski

matriki HT normiramo (Ambrozi¢, 2019):

H™A = 0, )
(1m0 ANm 0 e w0
HT = 0 1/vm 0 1/ym - 0 1/\/TE, (10)
T $1 —12 $2 —Nm $m |
$1 M $2 M2 $m Nm
Xg = %Zzl:lxk in Ys = %kaﬂ}’k' k=1,..m (11)in (12)
Xp = X — X in Ve =Yr—Ys, k=1...m (13)in (14)
1
¢ = ST 19)
& =cC Xy in Me=C"Vpo (16) in (17)
kjer je:

m ... Stevilo vseh novih to¢k v mrezi.

V primeru 2D kombinirane kombinirane mreze ali trilateracijske geodetske mreze je potrebno

iz matrike HT odstraniti etrto vrstico.

3.2 Zagotovitev geodetskega datuma z zunanjimi vezmi

Pri zagotovitvi geodetskega datuma z zunanjimi vezmi, je potrebno definirati geodetski datum
z minimalnim Stevilom datumskih parametrov. To pomeni, da zagotovimo toliko datumskih
parametrov, kot je to potrebno. V primeru, ko zagotovimo ve¢ datumskih parametrov, kot je
defekt datuma geodetske mrezZe, posegamo v notranjo geometrijo same geodetske mreze.
TakSna zagotovitev geodetskega datuma ni priporodljiva, saj vodi v predoloCenost

geodetskega datuma (Marjeti¢, Stopar, 2007).

Za ugotavljanje premikov med terminskimi izmerami v 2D triangulacijski geodetski mreZi,
potrebujemo najvec &tiri datumske parametre, ki jih lahko zagotovimo z y in x koordinato dveh

referenCnih toCk. V primeru 2D trilateracijske mreze potrebujemo najve¢ tri datumske
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parametre, saj je merilo geodetske mreze doloeno z merjenimi dolzinami. Datumske
parametre v tem primeru lahko zagotovimo z y in x koordinato ene referen¢ne toCke T; in

smerjo proti drugi referencni tocki T, z veznimi enacbami (Marjeti¢, Stopar, 2007).

Vezna enacba, da se toCka T;ne premakne, ima obliko (Marjeti¢, Stopar, 2007):

8y, = 0,8x, = 0. (18)
Vezna enacba, da se smer med tocko T; in T, ne spremeni, ima obliko (Marjeti¢, Stopar, 2007)
v,z = bz 8p;, =0, (19)

0 0
4x3, Ay, _ Axy, Ay,

TlEn)? T En)? 6w 6w

bT§=[_b1 —b; by by] (20)

Vezna enacba, da se dolzina med toCko T; in T, ne spremeni, ima obliko (Marjeti¢, Stopar,
2007):

Vsz = bs,, " 6p1, =0, (21)
T o_—f _ [l A _avd,  _axg,

bl,=I-f ~f A fl=[%2 52 TR - (22)
kierje: 6p,, = [0y; Ox; 8y, Ox,]T. (23)

Vezne enacbe lahko zapisemo v matri¢ni obliki:
DT A= 0, (24)

1 0 1 0
0 1 0 1
T _
D'=1_b, —b, b b,
_fl _fz f1 fz

(25)

S OO O
[Nl w)

V primeru 2D kombinirane ali trilateracijske geodetske mreze je potrebno iz matrike DT

odstraniti ¢etrto vrstico.

3.2.1 Zagotovitev geodetskega datuma z eno dano to¢ko — poddolo¢en geodetski datum

Pri zagotovitvi geodetskega datuma z dvema koordinatnima komponentama y in x ene dane
to¢ke govorimo o poddoloenemu geodetskemu datumu. Posledica tega je, da je Stevilo
datumskih parametrov manjSe od defekta ranga mreze, kar pripelje do tezave, da je matrika

normalnih enacb N singularna. Resitev izravnave po metodi najmanjSih kvadratov dobimo z
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uporabo psevdoinverzije ali z metodo SVD, kjer je datumska matrika HT (10) tvorjena kot
(Ambrozi¢, Turk, 1994):

HT = [ $1 -m & o M Em] (26)

3.2.2 Zagotovitev geodetskega datuma z ve€ danih to¢k — predoloCen geodetski datum

V primeru, ko imamo vedje Stevilo danih koordinatnih komponent y in x danih to¢k kot je defekt
datuma mreze, govorimo o predolotenemu geodetskemu datumu. Posledica tega je
sprememba geometrije in merila geodetske mreze. V tem primeru takSna oblika izbora

geodetskega datuma ni primerna za obravnavo posamezne terminske izmere.

3.3 Posredna metoda izravnave geodetske mreze po metodi najmanjsih kvadratov

V geodetskih mrezah imamo opravka z vedjim Stevilom opravljenih meritev kot v njej nastopa
neznanih koli¢in. Za enoliéno doloditev neznank, ki v matematicnem modelu izravnave
ponavadi nastopajo kot koordinatne neznanke posameznih tolk, uporabimo metodo
najmanjsSih kvadratov. Metoda temelji na predpostavki, da je vsota (uteZenih) kvadratov

popravkov opazovanj minimalna:
vTPv = min. (27)

V matemati¢nem modelu povezemo funkcijske povezave med meritvami in neznankami.

Matematiéni model razdelimo na funkcionalni in stohasti¢ni model.

Funkcionalni linearni model posredne izravnave merjenih koli€in, ki povezujejo posamezno
meritev z neznankami, v 2D kombinirani geodetski mrezi v obliki enacb popravkov posamezne

meritve zapisemo kot (Grigillo, Stopar, 2003):

e za merjeno horizontalno dolZino:

Sij — \/(3’1 — ) + (g - x) =0, (28)

e za merjeno horizontalno smer:

a;; — atan (u) +Z;=0. (29)

X] - X
Linearizirana oblika enacbe popravkov za merjeno horizontalno dolzino (28) je:

Ax?- Ay Ax 0 Ay
J YAy, ——H . ] =60 _¢..
Vs, T 5 Ax; +—7 By — -5 - Ax; — 57 Ay = S = Sy (30)

ij ij ij
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Linearizirana oblika enacbe popravkov za merjeno horizontalno smer (29) je:

Ay?j Ax?]- Aylpj Ax?]- 0 0
i) T go? “Ax; + 02 Ay + 02 Axj - 02 Ay; +AZ7 = aj; — g, (31)
tJ 3 3 3
kjer je:

Sij ... merjena dolzina med tocko i in j,

a;; ... merjena horizontalna smer med tocko i in j,

Z; ... orientacijski kot na tocki i,

Yi, X; ... koordinati tocke i,

Yj, xj ... koordinati toCke j,

gy - popravek merjene dolZine med tocko i in j,

Vs, oo popravek opazovane horizontalne smeri med to¢ko i in j,

AZ? ... popravek priblizne vrednosti orientacijske neznanke na tocki i,

Ay;, Ax;, Ay;, Ax; ... popravki pribliznih vrednosti koordinat toCk i in j,

S =\/(Ayi°j)2 + (ax2)* ... priblizna dolzina, izradunana iz pribliznih vrednosti koordinat med
to¢ko i in j,

Ay,

Y
Ax;j

ay; = atan( )—Z? ... priblizna smer, izraCunana iz pribliznih vrednosti koordinat med toc¢ko i

inj,
z? ... priblizna vrednost orientacijske neznanke na tocki i,

Ayf =y} —y! ... koordinatna razlika iz pribliznih vrednosti koordinat med tocko i in j,

Ax{, = x9 —x{ ... koordinatna razlika iz pribliznih vrednosti koordinat med toCko i in j,

3.3.1 Gaup-Markov model izravnave

Gaup-Markov model izravnave je linearen matemati¢ni model, ki ga sestavljajo funkcijske in
stohasti¢ne povezave spremenljivk, vklju€enih v model. Povezuje slu€ajni vektor opazovan;j 1

s slu¢ajnim vektorjem neznank A (Grigillo, Stopar, 2003):
E(1) = BA, (32)

D) =P~ 103, (33)
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kjer je:
1 ... vektor opazovanj,
E(l) ... pricakovana vrednost slu¢ajnega vektorja opazovanj,

D() ... razprSenost slucajnega vektorja opazovanj (varianéno-kovarianéna matrika
opazovanj),

B ... matrika koeficientov enacb popravkov,

A ... vektor neznank ali popravkov pribliznih vrednosti neznank,
P ... matrika utezi opazovanij,

a¢ ... referenéna varianca a priori.

Predolocen sistem:

V+B-A=f, (34)
lahko reSimo po metodi najmanjsih kvadratov, ob kateri moramo izpolniti pogo;j:

® = vTPv= min, (35)

kjer je:

v ... vektor popravkov opazovanj,

B ... matrika koeficientov enacb popravkov,

A ... vektor popravkov pribliznih vrednosti neznank in
f ... vektor odstopan;j.

V primeru geodetske mreze je potrebno, kjer so bile merjene horizontalne smeri na
posameznem stojiS€u, eliminirati orientacijske neznanke (31). Eliminacijo orientacijskih
neznank na posameznem stojiS€u lahko izvedemo na ve€ razliénih nacinov. Eden izmed

nacinov je uporaba Gaupove metode eliminacije orientacijskih neznank:

v°(ij + ai]- . Axl- + b’-] . Ayl + aji . Ax] + b]l ' Ay] + AZLO = fl}’ (36)
kjer je:

Ay?j Ax?j . . . « e
ij =—o2 bij = —7 a; = — aj, bj; = — b;j ... koeficienti enaCb popravkov v matriki B,

fij = aij — a;; ... odstopanje,
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nadomestimo z reduciranimi enacbami popravkov (Ambrozic, 2019):

Vo + red a;j - Ax; + red b;; - Ay; +red a;; - Ax; + red b;; - Ay; = red f;, (37)
kjer je :

red a;; =aij—[asij], red bijzbij—[bsi'], redﬁj=ﬁj—[fsij], i=1,...s (38)
s ... Stevilo merjenih smeri na posameznem stojis¢u,

red a;j, red b;; ... reducirani koeficienti enacb popravkov za smeri,

red f;;... reducirani koeficienti odstopanja.

Ob zagotovitvi geodetskega datuma z notranjimi ali zunanjimi vezmi:

HT-A= 0 in DT-A= 0, (39) in (40)
je reSitev funkcionalnega in stohasticnega modela podana kot (Sterle, 2019):

N = B"PB, (41)
Qi = (N+HHD)' —HHTHH™H)'HT in Q4 = (N+DD")"'—H(HTDDTH) 'HT,  (42)in (43)
A= Qu\B"f, (44)
v=f—BA, (45)
R =1-BQ,,B"P, (46)
Zaa = 65 Qaa, (47)
Qw = Q —BQB” in Zw = 65 Qu, (48) in (49)
Qi=Q-Qw in Zjj = 65 Qir- (50) in (51)
kjer je:

R ... matrika nadstevilnosti,

Qas ... matrika kofaktorjev neznank,

Q,v ... matrika kofaktorjev popravkov opazovanj,
Qji ... matrika kofaktorjev izravnanih opazovanj,

Zia ... kovarianéna matrika neznank,
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T, ... kovarian¢na matrika popravkov opazovanj,
Zji ... kovarian¢na matrika izravnanih opazovanj.

Referenéno varianco a-posteriori izracunamo kot:

VT A\’
52 =12, (52)
r=n-—ny+d, (53)
Kjer je:

d ... defekt datuma geodetske mreze,

r ... Stevilo nadstevilnih opazovanj, oziroma Stevilo prostostnih stopenj v matemati¢nem
modelu,

ny ... minimalno Stevilo opazovanj, potrebnih za resitev sistema,

n ... Stevilo opazovan,;.

3.4 Ocena kakovosti geodetske mreze

3.4.1 Globalne mere kakovosti geodetske mreze

Z globalnimi merami kakovosti izraCunamo podatke o natan¢nostih celotne geodetske mreze,
ki so odvisne od natan€nosti samih opazovanj in geometrije geodetske mreze. Z globalnim
testom, kjer sestavimo nicelno in alternativho hipotezo, primerjamo skladnost referenéne
variance a-priori o2 in a-posteriori 62. Pri tem ugotavljamo ali so med vsemi meritvami prisotna

tudi grobo pogreSena opazovanja:
Hy:0? = 62 in (54)
Hy:o¢ # 6¢, (55)

sestavimo testno statistiko:

A2

Tp 0,
T="=20 (56)
90 90

testna statistika T se porazdeljuje po y? porazdelitvi z izbrano stopnjo zaupanja 1 — a/2, prir

prostostnih stopnjah, kjer za stopnjo znac€ilnosti testa obi€ajno izberemo a = 5 %:

Xza/z,r <T< X%—a/z,r' (57)



Bano, Z. 2021. Sanacija geodetske mreze v Luki Koper. 19
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.

V primeru, da niCelne hipoteze H, ne zavrnemo, lahko z verjetnostjo 1 — « trdimo, da se
referenéni varianci a-priori ¢¢ in a-posteriori 6¢ statisti¢no znacilno ne razlikujeta in v meritvah

ni prisotnih grobo pogreSenih opazovan;.

V nasprotnem primeru, ko je T > xi_,/,, ali T < x%,,,, se referencni varianci a-priori ¢ in a-
posteriori 62 statisticno znacilno razlikujeta z verjetnostjio 1 —a . Vzrokov za neskladje
referencnih varianc je vec, lahko so v meritvah prisotna tudi grobo pogreSena opazovanja.
Grobo pogredena opazovanja poskuSamo poiskati z eno izmed naslednjih metod (AmbroZic,
2020):

e Baardovo metodo (angl. Data Snooping),

e Popeovo metodo — 7 test (angl. Data Screening),

e Dansko metodo.
IzraCun (neni€elnih) lastnih vrednosti 14, 1,,... 4, matrike kofaktorjev (koordinatnih) neznank
Qax z resitvijo karakteristiCne enacbe:

det(Qaa —1I-2) =0, i=1,...u (58)

kjer je:
h =u —d ... rang matrike Q,

u = 2 - St.novih tock ... Stevilo (koordinatnih) neznank v 2D mrezi.

Stopnja homogenosti in izotropnosti v geodetski mrezi je:
homo = Zmin in izo = Zmax (59) in (60)

max Amin

Srednja varianca vseh (koordinatnih) neznank je:

6% =B sled(Qun) = -+ sled(Eny). 61)
Srednja standardna deviacija polozaja vseh to¢k v 2D geodetski mrezi je:

Gy = Gy - V2. (62)

Generalizirana varianca vseh (koordinatnih) neznank je:

52 = \[6Z - det(Quy) = det(Zn). (63)
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NajvecCja a in najmanjSa b polos standardnega hiperelipsoida pogreskov za 2D geodetsko

mrezo z izbrano stopnjo zaupanja 1 — « in znano g je:

a= oa, ’Xf-a/z,n * Amax in b = g /)(f_a/lh-,/lmin. (64) in (65)

3.4.2 Lokalne mere kakovosti geodetske mreze

Pri lokalnih merilih natanénosti izraCunamo podatek o posamezni natanénosti (koordinatne)
neznanke ali skupini neznank, ki je odvisna od natan&nosti samih opazovanj in geometrijske
razporeditve geodetske mreze. Pri tem ne obravnavamo celotne kovarianéne matrike
(koordinatnih) neznank X,,, ampak samo tiste odgovarjajo¢e elemente podmatrike za toc¢ko i
vzdolz diagonale kovarianéne matrike (koordinatnih) neznank X, , ki se nanaSajo na

obravnavano toc¢ko ali skupino to¢k (AmbroZzi¢, 2020):

2
_ | % Oy _52. Qyy;  Dyx;

z:AAi - [O-xyi O-J?i ] — % Axy; qxxi] : (66)

IzraCun standardne deviacije koordinatne neznanke y oziroma x tocke i:

Oy, = /ZAAyl. in Ox; = /ZAAxi- (67)in (68)

IzraCun srednjega polozajnega pogreska to¢ke i po Helmertu:

O-POLl‘ = O‘}%i + O-)?i (69)

Izra€un elementov standardne elipse pogreskov tocke i:

A= 0y [Povs VA b =00 |Xus R In 6 = %atan( i"’y;‘;) (70), (71)in (72)
kjer je:

Ty,oer standardna deviacija izravnane y koordinate toCke i,

oy;--- Standardna deviacija izravnane x koordinate tocke i,

Ty kovarianca tocke i,

a ... velika polos standardne elipse pogreskov,

b ... velika polos standardne elipse pogreskov,

6 ... smerni kot zasuka velike polosi standardne elipse pogreskov.

Enacbe od 54 do 72 so povzete po Ambrozic¢ (2020).
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3.5 Dolocitev premikov med posameznimi terminskimi izmerami

Pri doloc€itvi premikov med posameznimi terminskimi izmerami je potrebna predhodna ocena
kakovosti posamezne terminske izmere. Poleg tega je potrebno zadostiti pogoju, da so
identiCne toCke pomerjene v najmanj dveh terminskih izmerah, saj tako dobimo ustrezno
natancnost in izraun premika tocke. Poleg koordinat posameznih tock je potrebno poznati
kovarianéno matriko koordinat to¢k za posamezno terminsko izmero. Naj bo T; (y;, x;) polozaj
tocke T v €asu t in X, pripadajo¢a kovarianéna matrika ter Ty s (Vetar Xe+a:) POlOZaj toCke T

v Casu t + At in X, 4+ pripadajoCa kovarianCna matrika oblike (SavSek-Safi¢ et al., 2003):

2 2
X = [ i Gytxr] in Xpia = [ s ¥reacreia . (73) in (74)

2 2
Uytxt Gxt Ye+AtXt+At 0xt+At

V kolikor predpostavljamo, da so koordinate v €asu t nekorelirane s koordinatami v &asu t +

At , lahko kovarianéno matriko koordinat tocke T v dveh &asovno neodvisnih izmerah

zapiSemo:
[03, O 0 0
X _ oy % 0 0 (75)
TeTevae 0 0 UJ%HM Oyirarxerae |
0 0 Oytratxerat UEHM
Premik to¢ke T v ravnini med dvema terminskima izmerama izraunamo po enacbi:
d= \/Ayz + Ax? = \/(yt+At —¥)? + (cppae — %) (76)

Ce upostevamo zakon o prenosu varianc in kovarianc, lahko varianco premika d zapisemo:
Gé = ]dthTH.Atlz’ (77)
kjer je Jacobijeva matrika J; enaka:

__Joad ad ad ad _ Ay Ax Ay Ax 78
Je =15 o voem oveml L@ Ta a al (78)
Yt Xt Yt+At Xt+At

Ce enadbi (75) in (78) vstavimo v enaébo (77), lahko izraz za varianco premika tocke T

zapiSemo tudi kot:

2 2
2 _ (4y 2 2 AyAx Ax 2 2
Oa = (7) (JYt + 0yt+4t) +2 d2 (Otht + O—Yt+Atxt+At) + (F) (Uxt + th+At)’ (79)
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Za izbiro testne statistike T uporabimo postopek preizkuSanja domnev pri stopnji znacilnosti
testa a (Ambrozi¢, 2020):

Hy:d = 0 tocka med izmerama miruje in (80)
H,;:d # 0 toCka se je med izmerama statisticno znacilno premaknila, (81)

kjer zapiSemo testno statistiko T;:

d

T, = o (82)
Testno statistiko T; primerjamo s Ty,;, ki jo izraGunamo s simulacijo porazdelitvene funkcije
po metodi Monte Carlo. V kolikor je T; < Ty pomeni, da ne moremo zavrniti nicelne hipoteze
H, ob tveganju a, kar pomeni, da premik toCke ni statisticno znacilen. V kolikor je T; > Ty, it
pomeni, da zavrnemo nicelno hipotezo H, in ob tveganju a trdimo, da je premik toCke

statisticno znacilen (Ambrozic, 2020).

Najprej generiramo vzorec neodvisnih normalno porazdeljenih spremenljivk z;in z, z uporabo
metode Box in Muller (Ambrozi¢, 2020):

i=1,..,n, (83)

[le.] J—2Inwy; sin(2muy;)
zZ;, = = ’
Cozad | [SoTnug; cos(2muy,)

kijer stauy;, i =1,...,n, inuy;, i =1,...,n, dva vzorca slu¢ajnih spremenljivk U; in U, , ki sta
neodvisni in porazdelieni enakomerno na intervalu (0,1), n je Stevilo simulacij oziroma Stevilo
iteracij. Nato moramo izra¢unani vzorec neodvisnih normalno porazdeljenih spremenljivk Z; in

Z, transformirati z linearno transformacijo (Ambrozi¢, 2020):
y; = UTz, i=1,..,n, (84)

v vzorec odvisnih normalno porazdeljenih spremenljivk. U je matrika, ki jo izraCunamo s
Cholesky razcepom varianéno-kovarianéne matrike koordinatnih razlik to¢k iz dveh izmer
(Ambrozi¢, 2020):

[O_A OAyAx
y o
g2, G . Y
b =[ a “yj"] =uTu in U= N (85) in (86)
O-AyAx 0% 0 Opx 1— ( Ay Ax )

OAyOAx
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Vzorec odvisnih normalno porazdeljenih spremenljivk pa je tako (Ambrozic, 2020):

Ayi = ZliO-Ay’ (87)

2
OAyA JAyA .
Ax; = zy; ay 2+ Zyi04, |1 — (#> , i=1,..,n. (88)
A4y

OAyOAx

Potem moramo za vsak iteracijski korak i, i = 1, ..., n izraCunati (Ambrozi¢, 2020):

d; = Ay + Ax;?, (89)

G‘%i = ( ) (GYt + G)’t+At) t2= 7 Aylﬁxl (GYtXt + UYt+Atxt+At) + ( ) (Uxt + 0Xt+At) (90)
d;
Ty = - (91)

in Ty, razvrstiti po velikosti, kier dobimo velikost varnostnega faktorja Tj,;; za posamezno
izbrano to¢ko med izbranima izmerama pri stopnji znacilnosti testa a = 5% (Ambrozic,

2020). Testno statistiko lahko zapiSemo tudi drugace (Savsek, 2017):
T, = d"2;2d, (92)

Testno statistiko T, primerjamo s Ty, Ki jo izradunamo z inverzne porazdelitvene funkcije x?,

kjer varian¢no kovarianéno matriko koordinatnih razlik napisemo kot (Savsek, 2017):

(93)

Opysax = Oypxe + Oy iraexerat’ (96)

vektor premika toCke pa (Savsek, 2017):
— [4y
=[], 97)

kjer so vrednosti komponent vektorja premika:

AY = Yesar — Ve in AX = Xeppr = X¢. (98) in (99)
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4. PRIMER IZRAVNAVE KOMBINIRANE TRIANGULACIJSKO-TRILATERACIJSKE
MREZE LUKE KOPER

Za primerjavo med posameznimi opravljenimi izmerami je potrebno zagotoviti enoli¢en
geodetski datum, katerega tvorijo osnovne referencne tocke geodetske mreze in nam bo podal
pregled v primerjavo med posameznimi obdobji terminskih izmer. Pomembnost izbire oziroma
dolocitve dveh stabilnih tock neposredno vpliva na polozaj preostalih osnovnih referen¢nih
to¢k skozi razlitna ¢asovna obdobja terminskih izmer, kar lahko posledi¢no vodi v napacno
oziroma nepravilno interpretacijo premikov. V kolikor Zelimo ugotoviti morebitne premike med
posameznimi toCkami v doloenem c<asovnem obdobju, je potrebno zagotoviti stabilne

geodetske toCke z ustrezno opravljeno stabilizacijo.

Opravljena analiza ugotavljanja stabilnosti osnovne referen¢ne polozajne geodetske mreze je
obsegala obdelavo vseh sedemnajst terminskih izmer (v nadaljevanju izmer), opravljenih v
Casovnih obdobjih med letoma 2008 in 2020. Predhodno je bila za vsako opravljeno izmero
izvedena redukcija horizontalnih smeri in redukcija dolzin na izbran referencni nivo geodetske
mreze. Upostevani so bili meteoroloski, geometriéni in projekcijski popravki. Izravnava
obravnavane posamezne izmere je bila opravljena po metodi najmanjSih kvadratov s

programskim orodjem Gem3 ver. 4.0 (Ambrozi¢, Turk, 2012).

Namen je bilo ugotoviti optimalni geodetski datum stabilnih parov dveh referenénih geodetskih
to¢k, ki nam bodo podale geodetski datum in primerjavo horizontalnih premikov skozi celotna
¢asovna obdobja posameznih izmer. Pri zagotovitvi optimalnega geodetskega datuma smo se
osredotoCili na obravnavo zacCetne izmere, opravljene v letu 2008 in kon¢ne izmere, opravljene

v letu 2020. Za zagotovitev geodetskega datuma smo uporabili razlicne kombinacije kot je:

e geodetski datum zagotovljen z notranjimi vezmi — prosta geodetska mreza,
e geodetski datum zagotovljen z eno dano tocko — poddolo¢en geodetski datum,

e geodetski datum zagotovljen z zunanjimi vezmi — zagotovitev geodetskega datuma z
eno dano to¢ko in smerjo proti drugi.
Simulacijo vseh mozZnih kombinacij obdelav zagotovitve optimalnega geodetskega datuma
smo izvedli tudi z izdelanim lastnim programskim orodjem z vsemi desetimi osnovnimi
referenCnimi toCkami poloZajne geodetske mreze na ve€ razliénih nacinov. Za zagotovitev
geodetskega datuma smo uporabili priblizne koordinate referenénih geodetskih tock iz

preglednice 5 v drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM.
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Preglednica 5: Priblizne poloZajne koordinate referenénih tock kombinirane geodetske mreze

e [m] n [m]
Tocka
600001 401876.615 48745.201
600301 401235.645 49085.367
600002 401784.933 48331.863
610002 401774.286 48327.964
620002 401777.561 48323.714
630002 401782.614 48328.949
600003 402132.251 48072.623
610003 402090.314 48092.030
620003 402132.706 48101.856
630003 402136.216 48091.506
600004 401970.758 47959.440
610004 401995.218 47907.830
630004 401994.843 47903.144
600005 401805.975 47907.031
600006 401605.868 47896.158
600007 401377.923 47875.143
7001 402003.358 47977.096
7101 402003.287 47976.989
7015 401367.830 47961.808
7115 401367.780 47961.839
500001 401571.305 49297.015
500002 402335.542 49334.336

Po izvedenih razlicnih kombinacijah zagotovitve geodetskega datuma je bila opravljena
analiza horizontalnih premikov med zacCetno in konéno izmero s programskim orodjem
PREMIK2 ver. 3.1 (Amrozi¢, Turk, Stopar, 2020). Pri izbrani stopnji znacilnosti testaa = 5%
lahko trdimo, da se je toCka med izmerama statisticho znacilno premaknila, v kolikor vektor

premikov presega 95 % elipso pogreSkov posamezne referenéne tocke v opravljeni izmeri.
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Dolzina vektorja horizontalnega premika je doloCena kot razlika koordinat posamezne
referenéne toCke med izmerama (Hamza, Stopar, AmbrozZi¢, 2020). Na podlagi analize
kombinacij najbolj smiselnih horizontalnih premikov smo dolocili dve osnovni referenéni tocki

geodetske mreze, ki sta tvorili geodetski datum za vsa ¢asovna obdobja opravljenih izmer.

4.1 Zagotovitev geodetskega datuma z notranjimi vezmi — prosta geodetska mreza

Opravljena je bila izravnava kombiniranih geodetskih mrez zagotovljenih z notranjimi vezmi v

¢asovnem obdobju med letoma 2008 in 2020.
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Slika 10: Standardne elipse pogreskov izravnave proste geodetske mreze zacetne in koncne izmere

Preglednica 6: Ocena kakovosti posamezne izmere zagotovijene z notranjimi vezmi

20 | 20 | 20
P 2008 2010 2 | 15 | 16 2017 | 2018 | 2020
Izmera 1. 2. 3 4. 5 |6 7 8 9 |10 | 11. | 12. [ 13 14.| 15 [ 16. 17
a["] 11 06 06 09 08|09 12 10 11|15 | 16 | 16 [13 14| 10 |10 08
ap[mm] 1 1 1 2 2] 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2
OpoLenlmml | 2 2 1 1 1 1 1 1 2 3 1 2 2 1 1 1 1
OPoLgamm] | 4 3 1 2 1 2 1 1 2 4 2 2 3 2 1 1 2
OpoLm[mm] | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

Ocena kakovosti zacetne in druge izmere v letu 2008 nam poda nekoliko vecje vrednosti
srednjega poloZajnega pogreska opo,,,, in polosi a standardne elipse pogreskov reda
velikosti od 2 do 3 mm. Velikost je posledica slabSe geometrijske razporeditve referencénih tock
v geodetski mreZi. V drugi izmeri je poloZajna geodetska mreZa vzpostavljena kot slepi poligon,

kar je posledica odsotnosti dodatnih povezav. Rezultat tega je vecja vrednost srednjega
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polozajnega pogreska OPOL(srea) in posledi¢no vecje vrednosti standardnih elips pogreskov na

zacCetku in koncu referencnih to¢k polozajne geodetske mreze. Prav tako je zaradi nekoliko
slabse geometrijske razporeditve obravnavana polozajna geodetska mreza v deseti izmeri, ki
je bila opraviljena v letu 2012. Za ostale opravljene izmere lahko opazimo, da so bile bolj

kakovostno opravljene, saj so srednji polozajni pogreski OPOL(sred) manijsi in standardne elipse

pogreskov bolj v obliki kroZnice — polosi a so reda velikosti od 1 do 2 mm. Glede na vse
obravnavane izmere lahko trdimo, da so bile izmere kakovostno opravljene brez prisotnosti

grobih pogreskov (priloga A).

Kombinirana geodetska mreza, zagotovljena z notranjimi vezmi, nima prakticnega pomena za
primerjavo med posameznimi izmerami. Ker v razli¢nih izmerah nastopajo razli¢ne referenéne
toCke in tako tvorijo razliCen geodetski datum (z razliEnim teZiS¢em in orientacijo) za
posamezno izmero, sama primerjava med izmerami ni mogoca. Kljub temu nam kombinirana
geodetska mreza, zagotovljena z notranjimi vezmi, omogoc¢a dober vpogled nad morebitnimi

grobimi pogreski v sami izmeri in nadzor nad njimi.

4.2 Zagotovitev geodetskega datuma z eno dano to¢ko in upostevanjem merila

mreze — poddolo¢en geodetski datum

Zagotovitev geodetskega datuma z eno dano to¢ko nam poda poddolocen geodetski datum.
Sama taka zagotovitev reSitve geodetskega datuma ni optimalna, vendar nam lahko poda

primerjavo in vpogled v horizontalne premike to¢k med razli¢nimi opravljenimi izmerami.

Pri obdelavi zaCetne in konc¢ne izmere smo geodetski datum zagotovili z referenéno to¢ko
600001, 600301, 600005, 600006 in 600007 (slike 11 — 15), pri kateri je bilo upoStevano tudi
merilo mreZe. IzraCunano je bilo kot razmerje med povpre€jem vseh danih in merjenih dolzin

v posamezni geodetski mrezi.
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Slika 11: Standardne elipse pogreskov izravnave zacetne in koncne izmere — dana tocka 600001.
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Slika 12: Standardne elipse pogreskov izravnave zacetne in konéne izmere — dana tocka 600301.
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Slika 13: Standardne elipse pogreskov izravnave zacetne in konéne izmere — dana tocka 600005.
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Slika 14: Standardne elipse pogreskov izravnave zacetne in konéne izmere — dana to¢ka 600006.
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Slika 15: Standardne elipse pogre$kov izravnave zacetne in koncne izmere — dana tocka 600007.

Preglednica 7: Ocena kakovosti razli¢nih kombinacij zacetne in kon¢ne izmere zagotovljene z eno

dano tocko

Izmera 1. 17.
Dana tocka | 600001 600301 600005 600006 600007 | 600001 600301 600005 600006 600007
a["] 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
op[mm) 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
OpoL . [MM] 3 3 3 2 3 2 2 1 2 2
OPOL ) [T 4 4 4 4 5 3 4 3 2 2
OPOL iy [IM] 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
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Rezultati obdelav iz preglednice 7 kaZejo, da nam razli¢ne dane referencne toCke zagotavljajo
dokaj enake kakovostne parametre. Najmanjsi poloZajni pogreSek OPOL(sred) izravnave je v prvi
izmeri podan z dano referenéno to¢ko 600006. V zadnji izmeri nam najmanjsi polozajni

pogresek oy, ,,,,, POda dana referencna tocka 600005.

V preglednici 8 so podane vsote standardnih elips pogreskov in vsote pribliznih vrednosti
koordinatnih neznank za posamezno izravnavo, glede na izbrano dano referenéno to¢ko v prvi

in zadnji izmeri.

Preglednica 8: Vsote standardnih elips pogreskov in pribliznih vrednosti koordinatnih neznank za

vsako dano referenéno to¢ko pri zacetni in koncni izmeri

1. 17.

Izmera
Dana tocka 600001 600301 600005 600006 600007 | 600001 600301 600005 600006 600007
Sum,[mm] 31 36 28 19 29 24 24 23 22 22
Sumgyq,[mm] 28 34 22 24 22 196 263 203 162 220

Iz rezultatov iz preglednice 8 lahko opazimo, da nam pri razliénih kombinacijah danih
referencnih to€k, najmanjSo vsoto standardne elipse pogreskov v prvi izmeri poda toCka
600006. Vsota popravkov pribliznih vrednosti koordinatnih neznank je najmanjsa, v kolikor
datum zagotovimo z referenéno tocko 600005 ali 600007. V zadnji izmeri nam prav tako
referen¢na to¢ka 600006 in 600007 podata najmanjSe vsote polosi standardnih elips

pogreskov in vsote popravkov pribliznih vrednosti koordinatnih neznank.

Kakovosti izravnanih koordinat posameznih referenénih tok so podane s standardnimi
elipsami pogreSkov. Pri izravnavi prve izmere znaSa najvecja velikost polosi a standardne
elipse pogreskov 4 mm na referencni tocki 600301 in najmanjsa velikost polosi a standardne
elipse pogreskov velikosti 1 mm na referen¢ni tocki 600002. Opazimo lahko podobno
usmerjenost standardnih elips pogreskov na vseh referen¢nih to¢kah, z izjemo to¢ke 600002

in 600301 v smeri proti dani to¢ki 600001, kar je posledica slabSe geometrije mreze.

Pri izravnavi zadnje izmere sta bili v izmeri naknadno dodani novi to¢ki 500001 in 500002.
Velikost njunih polosi a standardnih elips pogreSkov znasa 3 mm in najmanjSa velikost polosi
a 1 mm na preostalih vseh referen¢nih toCkah mreze, za kar bi lahko trdili, da ima geodetska

mreza dobro geometrijsko razporeditev.
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4.2 1 Vektorji polozajnih premikov geodetske mreze med izmerama v letu 2008 in 2020, pri

zagotovitvi datuma z eno dano to¢ko

Za izraCun vektorjev premikov mreze med opravljenima izmerama v letu 2008 in 2020, smo
za zagotovitev geodetskega datuma uporabili razlicne kombinacije, kjer je bila dana ena

referenCna tocka (slika 16 — 18).

Slika 16: Vektorji horizontalnih premikov med prvo in zadnjo izmero. Dana referencna tocka 600001

(slika levo) in dana referencna tocka 600301 (slika desno)

Slika 17: Vektorji horizontalnih premikov med prvo in zadnjo izmero. Dana referencna tocka 600005

(slika levo) in dana referencna tocka 600006 (slika desno)
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Slika 18: Vektorji horizontalnih premikov med prvo in zadnjo izmero. Dana referenéna tocka 600007

Pri izbiri dane referencne tocke 600301 (slika 16 — desno) lahko opazimo, da so vektorji
horizontalnih premikov na preostalih referen¢nih tockah geodetske mrezZe ve€inoma usmerjeni
proti izbrani referen¢ni tocki. Pri izbiri drugih danih referenénih toCk izraCunamo drugacne
kombinacije horizontalnih premikov. UpoStevati je potrebno predpostavko, da so tocCke, ki so
uporabljene kot dane, stabilizirane na Il. pomolu, ki velja za nestabilno podlago. Pri izbiri dane
referencne tocke 600001 nam izbrana kombinacija poda najbolj smiselne horizontalne

premike.

4.3 Zagotovitev optimalnega geodetskega datuma z minimalnim Stevilom zunanjih

vezi

Za zagotovitev optimalnega geodetskega datuma z minimalnim Stevilom zunanjih vezi smo
uporabili eno dano tocko in smer proti drugi dani tocki. Glede na rezultate poloZajnih premikov
geodetske mreze pri zagotovitvi datuma z eno dano toc¢ko, smo v tem izraCunu uporabili
kombinacijo obeh referen¢nih to¢k 600001 in 600301 (slika 19). Tako smo v kombinirani

geodetski mrezi zagotovili optimalni geodetski datum brez prisotnih premikov in zasuka mreze.
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Slika 19: Standardne elipse pogreskov izravnane mreZe zagotovljene z zunanjimi vezmi izmere leta
2008 in 2020. Dana tocka 600001 in smer proti toCki 600301.

Kakovost izravnanih posameznih referencnih to¢k nam podajajo standardne elipse pogreSkov.
Pri izravnavi prve opravljene izmere lahko opazimo, da znaSa najvelja velikost polosi a
standardne elipse pogreSkov 6 mm na referencni tocki 600007 in najmanj$a velikost polosi a
standardne elipse pogreSkov 1 mm na referencni to¢ki 600301. Prav tako je opaziti, da so
standardne elipse pogreskov na referen¢nih toCkah 600005, 600006, 600007 in 7015 dokaj
splos&ene in pribliZzno usmerjene v smeri sever-zahod, kar je posledica slabSe geometrije

izmerjene geodetske mreze.

Pri izravnavi zadnje opravljene izmere sta bili vizmero naknadno dodani novi to¢ki 500001 in
500002. Vecdje velikosti polosi a standardne elipse pogreSkov se gibliejo med 3 mm na
referenc¢ni tocki 500001 in 4 mm na referencni tocki 500002, ker je posledica slabsih presekov
izmerjene geodetske mreZe. Preostale standardne elipse pogreskov polosi a so reda velikosti

od 1 do 2 mm in so pretezno usmerjene v smeri severo-zahoda.

Preglednica 9: Ocena kakovosti izravnave posamezne izmere kombinirane geodetske mreze

zagotovijene z zunanjimi vezmi

. 2008 2010 2012 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2020
Leto izmere

Izmera .. 2. 3 4 5 |6 7. 8 9 |10 | 11. | 12 |13 14| 15 | 16. 17
as["] 11 05 06 09 08|09 12 10 11| 15 | 16 | 15 |13 14| 10 [10 08

op[mm] 11 2 2 2|2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 )

OPoLgeimml | 4 3 2 2 2|4 2 2 3 5 3 3 4 3 1 2 2

OPOLgemml | 6 5 3 3 3|4 2 2 4 8 3 4 6 4 2 3 4

OpoLgmml | 0 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 o0
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Iz preglednice 9 je opaziti, da je v deseti izmeri, ki je bila opravljena leta 2012, priSlo do nekoliko

vec€jega polozajnega pogreska OPOL(sred) * ki je znaSal 5 mm. Prav tako je do nekoliko ve&jega
srednjega polozajnega pogreska OPOL(sreq) priSlo v prvi, Sesti in trinajsti izmeri. Ne glede na
nekoliko vecdje srednje polozajne pogreSke nam mreza poda dovolj kakovostne rezultate za

analizo poloZajnih premikov med vsemi terminskimi izmerami.

Izvedli smo tudi simulacijo izravnave kombinirane geodetske mrezZe, zagotovljene z zunanjimi
vezmi, opravljene zadnje izmere v letu 2020. Pri tem smo iskali najbolj optimalno kombinacijo
dane toCke in smeri proti drugi to¢ki, ki nam bo podala najmanj$e popravke pribliznih vrednosti
koordinatnih neznank in standardne elipse pogreskov pri posamezni referencni tocki. 1z vseh
moznih kombinacij kombinirane geodetske mreze prve in zadnje izmere v letu 2020
zagotovljene z zunanjimi opazovanji lahko opazimo, da najmanjSe skupne popravke pribliznih
vrednosti neznank dobimo pri dani referenéni tocki 600001 in smeri s 600001 na 600006.
Optimalna kombinacija, ki je bila uporabljena, je bila kombinacija dane referencne tocke
600001 in smeri s 600001 na 600301, saj smo predpostavljali, da so preostale referen¢ne

toCke, stabilizirane na Il. pomolu, nestabilne (priloga D).

4.3.1 Vektorji polozajnih premikov geodetskih to¢k geodetske mreze med prvo in zadnjo

izmero, pri zagotovitvi datuma z zunanjimi vezmi

Za izraCun vektorjev horizontalnih premikov geodetskih tock mreze med prvo izmero,
opraviljeno v letu 2008 in zadnjo izmero, opravljeno v letu 2020, smo uporabili razlicne
kombinacije zagotovitve geodetskega datuma. Izhajali smo iz navedene zgornje
predpostavke, zato smo za dano referenéno tocko izbrali toCko 600001 in razlicne kombinacije

danih smeri proti preostalim referenénim tockam (priloga C).
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Slika 20: Vektorji horizontalnih premikov na referenc¢nih tockah med prvo in zadnjo izmero. Dana toCka
600001 in smer proti to¢ki 600301

Z dane referencne tocke 600001 in s kombinacijo razli¢nih uporabljenih danih smeri, smo
izraCunali optimalno kombinacijo horizontalnih premikov, ki nam je podala najbolj smiselne
rezultate. Izbrana kombinacija je bila dana referenéna tocka 600001 in smer s tocke 600001
na 600301, prikazana na sliki 20.

Preglednica 10: Velikosti vektorjev horizontalnih premikov mreZe med izmerama v letu 2008 in 2020

Todka d[cm] o4lcm] v[]
600001 Dana tocka

600301 4.9 0.2 118
600005 6.6 0.2 3
600006 5.4 0.3 40
600007 6.8 0.5 335

Iz preglednice 10 lahko opazimo, da se je najvedji statisticno znacilen premik zgodil na
referen¢ni to¢ki 600007 z velikostjo 6.8 cm v smeri severo-zahoda, medtem ko se je najmanjsi
statisti¢no znacilni premik zgodil na referenéni to¢ki 600301 z velikostjo 4.9 cm v smeri jugo-
vzhoda. Opazimo tudi, da sta vektorja premikov na dveh referen¢nih to¢kah 600005 in 600006

prav tako usmerjena v smeri dane referen¢ne tocke 600001.

V nadaljevanju smo izrisali vektorje horizontalnih premikov skozi celotno ¢asovno obdobje
opravljenih izmer med letoma 2008 in 2020. Na sliki 21 so izrisani premiki na vseh to¢kah,
zaradi preglednosti so dodatno na slikah 22 — 24 izrisani premiki za posamezno referenéno
to¢ko. Geodetski datum vseh izmer je zagotavljala referenéna to¢ka 600001 in smer s toCke
600001 na 600301.
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Slika 21: Velikosti vektorjev horizontalnih premikov referenénih tock med vsemi terminskimi izmerami

med letoma 2008 in 2020

[rp— zmera:

i — 1,2
2.-3. 2.-3
— 3, -4, —3,-4,
— 4, -5, — 4, - 3,
5.8 5.-6.
— g — G- 7.
: .Qusal —7.-8, e S
= — .- 9. — B, - 9.
9.-10. 9,-10.
10,11, 10.-11,
— 11, -12. — 1112,
— 12,13, —12.-13,
13.-14. 13.- 14,
— 14, - 15. — 14, - 15,
15.- 16,
- 16.-17,

Merilo premikov 5 cm Merilo 95% elips 1 cm

Merio premikoy 5 cm Merilo 95% elips 1 cm

Slika 22: Velikosti vektorjev horizontalnih premikov med vsemi terminskimi izmerami med letoma 2008

in 2020 za referen¢no toc¢ko 600301 (slika levo) in 600005 (slika desno)
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lzmera:
1.=3.
2.-3. tzmera:
# 3.-4. 2 1-2.
&5 i 2.-3.
5.-6. A 3.-4
6.-7. 4.-5.
7.-8. 5.- 6.
— g, -0, : ;-
9.-10.
10.-11 Aol
il a.-10
—11.-12. R
_ 12.-13 — 1112
- 2 13.- 14, 12.-13,
[ iy 14.-15 13.-14
608006 15.-16 14.-15,
16.-17 15.- 18,
16.-17
i
I
[y
‘r_ e
- 600007
Merilo premikov 5 cm Merilo 95% elips 1 cm Werilo premikov 5 cm Merilo 35% elips 1 cm

Slika 23: Velikosti vektorjev horizontalnih premikov med vsemi terminskimi izmerami med letoma 2008
in 2020 za referen¢no tocko 600006 (slika levo) in 600007 (slika desno)

zmera Emera:
1.-2. 1.-2.
2.-3 2.-3.
3.-4, - 3.-4
i 4.-s. " 4.-5,
5.-6. 5.-6
6.-7. 6.-7
7.-8 7.-8
— B -9 — . -9
9 -10 9.-100
10.-11 10.-11
— 11 - 12, —11.- 12
- 12.-13. 12.-13
13.-14, 13.- 14
14,15, 14.-15
y
i - 5 _,4"/
‘,/
¥
J01s
Tenlo premikoy 5 cm TerilG 5% elips 1 cm Wierllo premikov 5 om Merilo 55% elips 1 cm

Slika 24: Velikosti vektorjev premikov horizontalnih med vsemi terminskimi izmerami med letoma 2008

in 2018 za referenc¢no tocko 7001 (slika levo) in 7015 (slika desno)
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Preglednica 11: Velikosti vektorjev horizontalnih premikov mreZe skozi celotno obdobje meritev

Leto 2008 - 2010
izmere
Izmera 1.-2. 2.-3. 3. -4. 4. -5.
d o4 v d g4 v d g4 v d g4 v
Tocka
[em] [em] [] [em]  [cm] [°] [em]  [cm] [°] [em] [em] []
600001 Dana Dana Dana Dana
600301 0.2 0.1 297 0.3 0.1 288 0.3 0.2 108 0.2 0.2 297
600005 0.4 0.5 63 1.4 04 262 0.9 04 63 0.3 0.2 342
600006 1.1 04 165 1.6 0.4 274 0.9 0.3 122 04 0.3 63
600007 1.9 0.5 183 1.6 04 281 0.6 0.3 108 0.5 0.2 349
se nadaljuje ...
... hadaljevanje Preglednice 11
Leto
. 2010 - 2011
1zmere
Izmera 5. -6. 6.-7. 7.-8. 8.-9.
d (] v d (] v d (P} 4 d (] v
Tocka
[cm] [cm] [°] [cm] [em] [] [em] [cm] [°] [em] [cm] []
600001 Dana Dana Dana Dana
600301 0.1 0.1 180 0.2 0.1 117 0.1 0.1 0 0.3 0.1 288
600005 0.4 0.3 124 1.0 0.4 276 1.2 0.2 59 1.7 0.3 205
600006 0.5 04 53 71 0.2 183 7.4 0.2 2 1.2 0.2 189
600007 0.3 04 270 0.7 0.4 286 0.8 0.2 346 1.5 0.2 188
se nadaljuje ...
.. hadaljevanje Preglednice 11
Leto
. 2011 - 2012 2012 - 2015 2015 - 2016 2016 - 2017
1zmere
Izmera 9. -10. 10. - 11. 11.-12. 12.-13.
d O4 v d (] v d (] v d (] v
TocCka
[em] [em] [] [em] [em] [’] [em] [ecm] [] [em] [cm] [°]
600001 Dana Dana Dana Dana
600301 0.1 0.2 279 0.0 0.0 0 0.6 0.2 301 5.2 0.2 118
600005 1.7 0.6 21 0.9 0.6 212 0.3 04 225 6.4 0.4 5
600006 1.0 04 24 0.8 0.5 220 1.6 0.4 270 6.6 0.3 18
600007 1.4 04 330 1.8 0.5 301 1.3 0.3 247 7.2 0.2 31

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 11

Leto

. 2017 - 2018 2018 - 2020 2020

izmere

Izmera 13. - 14. 14. - 15. 15. - 16. 16. - 17.

d g4 v d o4 v d o4 v d o4 v
Tocka
[em] [em] [°] [em] [em] [] [em] [ecm] [] [em] [em] []

600001 Dana Dana Dana Dana

600301 04 0.2 117 0.1 0.2 135 0.0 0.0 0 0.3 0.1 108

600005 0.6 0.4 171 0.9 0.2 27 0.5 0.2 217 0.3 0.3 72

600006 1.2 0.4 114 2.3 0.2 49 2.2 0.2 193 1.0 0.3 61

600007 04 0.3 236 0.5 0.2 27 1.3 0.2 266 0.8 0.3 90
kjer je:

d ... dolZina horizontalnega vektorja premikov,
a4 ... natancnost horizontalnega vektorja premikov,

v... kot zasuka horizontalnega vektorja premikov.

V kolikor izriSemo vektorje horizontalnih premikov s pripadajoCimi 95 % elipsami pogreskov za
vse obravnavane izmere, lahko opazimo, da je pri vseh to¢kah prislo do statisti¢no znacilnih
horizontalnih premikov z izjemo dane referenéne tocke 600001 (slika 21 — 24). |1z preglednice
11 je razvidno, da je do vecjega statisticno znacilnega horizontalnega premika je priSlo na
referen¢ni toCki 600006 med Sesto in sedmo izmero za 7.1 cm v smeri juga in med sedmo in
osmo izmero za 7.4 cm v smeri severa (povdarjeno z rdeco barvo). Prisotnost vedjih statistiCno
znadilnih horizontalnih premikov lahko prav tako opazimo pri vseh referenénih tockah med
dvanajsto in trinajsto izmero, ki sta bili opravljeni med letoma 2017 in 2016. Njihovi horizontalni
premiki so reda velikosti od 5.2 cm do 7.2 cm (povdarjeno z rdeco barvo). Prav tako je opaziti
usmeritev vseh horizontalnih premikov v smeri severa proti tockama 600001 in 600301. Izjema
je referen¢na tocka 600301, ki ima usmerjenost vektorjev v smeri to¢ke 600001, z dano smerjo
s tocke 600001 na 600301.
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5. PREDLOG SANACIJE OBSTOJECE GEODETSKE MREZE

Predlog sanacije je, glede na zgoraj izraunane rezultate, ki so pokazali na statisti¢no znacilen
premik referenéne toCke 600301, obsegal postavitev dveh novih dodatnih referen¢nih tock
500001 in 500002. Glede na dodani novi referenéni tocki bi lahko izlo€ili izhodiS&ni referenéni
toCki 600001 in 600301 iz nadaljnih izmer in ohranili preostale referen¢ne toCke v geodetski
mrezi. Na novo vzpostavljeni referencni tocki bosta sluzili kot izhodis¢e v nadaljnih terminskih

izmerah.

49400
49200
48000
49000

48800

48600

n[m]

48400
48200
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|
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401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 400 402600
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Slika 25: Merjene smeri in dolzine, s pripadajo¢imi standardnimi elipsami pogreSkov pred in po

sanaciji geodetske mreze v zadnji izmeri

Pri sami postavitvi novih izhodi$¢nih to¢k smo bili precej prostorsko omejeni, saj nas je na
zahodni strani omejevala morska povrSina, na vzhodni strani nedostopnost terena in
precejsSnja oddaljenost od obstojece geodetske mreze. Pri stabilizaciji novih tock je bilo treba
upoStevati dostopnost tock kakor tudi dejstvo, da bi leZale na bolj stabilni podlagi (slika 3) in
izven obstojeCih pomolov v obmocju Luke Koper (slika 4). Poleg tega je bilo potrebno pri
nacrtovanju novih to¢k upostevati, da bi bila iz novih dveh to¢k zagotovljena vidnost na
preostale referen¢ne toCke na Il. pomolu. Tako smo novi dve tocki trajno stabilizirali na severni

strani nase obstojeCe geodetske mreze (slika 4).

Glede na izbran optimalni referen¢ni datum z dano to¢ko 600301 in smerjo proti referencni
toCki 600001 sta novo stabilizirani toCki v zadnji sedemnajsti izmeri, po opravljeni izravnavi
prav tako kot preostale tocke, pridobili standardne elipse pogresSkov. Velika polos a
standardne elipse pogreskov za novo stabilizirano to¢ko 500001 je bila reda velikosti 3 mm in
mala polos b standardne elipse pogreskov 1 mm in za novo stabilizirano to¢ko 500002 je bila

velika polos a standardne elipse pogreskov reda velikosti 4 mm in mala polos b standardne
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elipse pogreskov 1 mm (slika 25 — levo). Izravnane koordinate smo v nadaljevanju uporabili

kot izhodiSCe za vzpostavitev novega geodetskega datuma.

Obravnavano geodetsko mreZzo smo v nadaljevanju optimizirali na takSen nacin, da smo za
zagotovitev optimalnega geodetskega datuma z minimalnim Stevilom zunanjih vezi uporabili
na novo doloCeni referen¢ni tocki 500001 in 500002, pri kateri smo za dano tocko uporabili
referenéno to¢ko 500001 in smer s 500001 na 500002 (slika 25 — desno). Glede na izbrani
dani referencni toCki so preostale toCke po izvedeni ponovni izravnavi pridobile nove

koordinate s pripadajocimi standardnimi elipsami pogreskov, ki so podane v preglednici 12.

Preglednica 12: Izravnane koordinate referencnih toCk s pripadajocimi standardnimi elipsami

pogreskov, pri zagotovitvi optimalnega datuma z zunanjimi vezmi

v[°]
Tocka e [m] n [m] opo[m] a[m] b[m]
401571288  49297.097 0000 0000 0000 47
500001 : : : : :
87.
so0002 | 402335518 49334411 0003 0003 0.000
85.
630002 | 401782614 48320027 0004 0003  0.001
85.
so0005 | 401805973 47907136 0004 0004  0.001
o1,
sooo0s | 201605899 47896240 0004 0004  0.001
401377.896  47875.242 0005 0004 0001 190
600007
78.
630004 | 401994891 47903177 0004 0004  0.001
1107 | 402003307 47977014 0004 0004 0.001 79.
,1q5 | 401367.838 47961877 0004 0004 0001 190

Iz preglednice 12 je opaziti, da je najvecji polozajni pogreSek zaznati na referen¢ni tocki
600007. Polosi standardne elipse pogreskov so reda velikosti od 3 do 4 mm za polos a in 1
mm za polos b. Standardne elipse pogreSkov so usmerjene v smeri vzhod—zahod, kar je

posledica izbire dane smeri iz referenéne tocke 500001 na 500002.

Pri omenjeni sanaciji geodetske mreze bi bilo smiselno poleg klasiénih opazovanj izvesti tudi
opazovanja GNSS geodetske mreZe na izhodid¢nih referenénih tockah, s katerimi bi zagotovili

geodetski datum in neodvisno kontrolo polozajev referenénih tock.
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6. ZAKLJUCEK

Ugotavljanje deformacij in stabilnosti to¢k grajenih objektov s katerimi se srecujemo,
predstavlja eno izmed bolj zahtevnih nalog na prodrocju geodezije. Nujnost teh nalog je

bistvenega pomena z vidika varnosti ljudi in okolice.

Najvecja tezava, ki se pojavlja pri ugotavljanju stabilnosti referen¢nih in kontrolnih to¢k na
obmocju Il. pomola Luke Koper, je dolo€itev stabilnih referencnih tock osnovne geodetske
mreZe. Le-te nam zagotavljaljajo enolicen in optimalen geodetski datum in izhodisCe za

nadaljne meritve poloZajne mreze kontrolnih to¢k na posameznih pregradah in pomolih.

V nalogi smo obravnavali stabilnost osnovnih referenénih toCk geodetske mreze, da bi
zagotovili optimalen geodetski datum. Skozi celotno obdobje izmer med letoma 2008 in 2020,
je bilo opravljenih sedemnajst terminskih izmer. Geodetski datum smo zagotovili na tri razli¢ne

nacine.

Pri dolocitvi geodetskega datuma z notranjimi vezmi, smo v primeru izravhave posamezne
izmere dobili zadovoljive rezultate brez prisotnosti grobih pogreSkov. Nekoliko vedje vrednosti

poloZajnega pogreska OPOL(sreq) dolocitve referenénih to¢k smo dobili v prvi, drugi in desti

izmeri. Njihove polosi a standardne elipse pogreskov so bile reda velikosti od 1 do 3 mm, kar
je posledica slabSe geometrijske razporeditve mreze. Standardne elipse pogreskov polosi a v

preostalih izmerah so bile reda velikosti do 1 mm.

V primeru dolocitve poddolo¢enega geodetskega datuma z eno dano to¢ko smo obdelali
zacetno in konéno izmero. Geodetski datum smo dolo€ili kot kombinacijo referenénih tock
600001, 600301, 600005, 600006 in 600007 z upostevanjem merila mreze. Glede na
posamezno izbrano dano tocko smo pridobili razlicne kombinacije vektorjev horizontalnih
premikov. Najbolj smiselne rezultate horizontalnih premikov nam je podala kombinacija z dano
referencno tocko 600001. Pridobljene rezultate ostalih kombinacij uporabljenih referencnih
to¢k smo izlogili, saj smo upostevali , da so te toke stabilizirane na Il. pomolu, ki velja za
nestabilno podlago.

Pri doloCitvi optimalnega geodetskega datuma z zunanjimi vezmi smo za zagotovitev
geodetska datuma uporabili dano referenéno to¢ko 600001 in razli€ne kombinacije smeri proti
preostalim referenénim tockam. Pri razli¢nih kombinacijah pridobljenih vektorjev premikov med
prvo in zadnjo izmero nam je podala najbolj smiselne vektorje horizontalnih premikov
kombinacija dane referen¢ne tocke 600001 in smer s to¢ke 600001 na 600301.
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Glede na izbrano optimalno kombinacijo smo izrisali vektorje horizontalnih premikov za vsa
C¢asovna obdobja opravljenih sedemnajst terminskih izmer med letoma 2008 in 2020. Rezultati
so pokazali, da je pri vseh referencnih to¢kah kombinirane mreZe zaznati statisti¢no znacilne
premike z izjemo dane referencne toCke 600001. Nekoliko velje statisticno znacilne
horizontalne premike referen¢nih tock je zaznati med dvanajsto in trinajsto izmero, ki so bili
velikosti od 5.2 cm do 7.2 cm. Usmerjenost vseh horizontalnih premikov kazejo v smeri severa
z izjemo na referencni tocki 600301, ki ima zaradi izbrane dane smeri usmerjenost vseh

horizontalnih premikov v smeri dane to¢ke 600001.

Glede na izraCunane rezultate, razliCne analize in simulacije obravnavane geodetske mreze
skozi celotno ¢asovno obdobje vseh sedemnajst terminskih izmer bi lahko sklepali, da se
nestabilne to¢ke 600005, 600006 in 600007 nahajajo na Il. pomolu, za katerega smo
predpostavili, da se nahaja na domnevno nestabilni podlagi. Prav tako se je za nestabilno
referenéno to¢ko skozi celotno ¢asovno obdobje izvedenih meritev izkazala referencne tocka
600301, pri kateri je v podlagi opaziti vidno razpoko (slika 5) in nakazuje, da je bila referencna

toCka v preteklosti sanirana.

Obravnavan predlog sanacije geodetske mreze je zajemal vzpostavitev dveh novih
referen€nih toc€k, ki sta bili naknandno dodani v zadniji opravljeni izmeri in bosta sluzili kot
izhodiS¢e za nadaljne izmere. Glede na opravljeno sanacijo geodetske mreze je razvidno, da
je optimizacija geodetske mreZe podala kakovostne rezultate z namenom ugotavljanja

stabilnosti referen¢nih in kotrolnih to¢k v nadaljnih izmerah na obmocju Il. pomola Luke Koper.

Prav tako bi bilo smiselno za referencne tocke, ki zagotavljajo enoli¢en geodetski datum skozi
vse terminske izmere, v vsaki izmeri opraviti tudi opazovanja GNSS. Z izmero GNSS bi dobili
neodvisno kontrolo stabilnosti referenénih toc¢k, po drugi strani pa bi zagotovili tudi geodetski

datum, ki bi bil enoli¢en v vseh izmerah.
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A1

PRILOGA A: Izris standardnih elips pogredkov posamezne terminske izmere pri zagotovitvi

nm]

n[m]

datuma z notranjimi vezmi — prosta geodetska mreza

49200

49000 -

48800

48600

48400

48200

48000 +

47800

Merilo elips 5mm

401000

401200 401400 401600

e[m]

401800 402000 402200 402400

1. terminska izmera v letu 2008

49000

48800

48600

48400

48200

48000

47800

Legenda:
~-- Merjene smen
Meriene doizine
Standardna elipsa pogroskov

Merilo elips Smm

401000

401200 401400 401600

elm]

401800 402000 402200

3. terminska izmera v letu 2008

n(m]

49200 Legenda:
eri
500301 =
49000 PSR
“~
48800 S
7600001
48600 - I
z /
= /
48400 4 il
0002
48200
0003
48000 015 4
v 5
kil Merila elips Smm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 402400
e[m]
2. terminska izmera v letu 2008
Legenda:
- Merjene smen
Meriene doltine
Standardna shysa peareskoy
49000 -
48800 1
0001
43600
48400
48200
0003
48000
47800 Meriio elips Smm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200
efm]

4. terminska izmera v letu 2008



A2

Bano, Z. 2021. Sanacija geodetske mreze v Luki Koper.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.

Legenda: Legenda:
500301 -~ Merene smen 0301 e Meriene sivert
Merjena dotfine —— Merjene dolfine
Standardna ehpsa pogreskoy Standardna elipsa pogredkoy
49000 49000 l\
\
|
48800 48800 II
‘
1
1
\
48600 \ 48600
E E
= =
48400 48400
48200 48200
00003 ( 0003
48000 48000
47800 Merilo elips Smm 47800 Merilo elips 5mm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200
e[m] e[m]
5. terminska izmera v letu 2008 6. terminska izmera v letu 2010
Legenda Le: N
genda:
0301 S hetene et 0301 ~-- Merjene smen
— Msijenéioltine Merjene dotzine
49000 \ Stodiniyio. £ pourciey. s Standardna elipsa pogreskov.
48800 48800
48600 48600
E €
= ]
48400 48400
48200 48200
0003 0003
48000 48000 g
47800 Merilo elips Smm| 47800 Merila elips Smm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200
e[m] e[m]

7. terminska izmera v letu 2010

8. terminska izmera v letu 2010



Bano, Z. 2021. Sanacija geodetske mreze v Luki Koper.

Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.

Legenda
—— Mefjene doizing
Standardna elipsa pogretkov
45000
48800
00001
48600
E
=
48400
48200
0003
48000 01
1005
47800 Merilo elips Smm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 402400
e[m]
9. terminska izmera v letu 2011
Legenda:
0301 - Merjene smeri
—— Mefjene dalzine
‘Standarana elipsa pogreskov
49000
48800 \
48600
E
=
48400
48200
0003
48000
Tﬁnuoa: _Mﬂs_ﬁaoam
47800 Merilo ehps 5mm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200
e[m]

11. terminska izmera v letu 2015

%0200 Legenda:
r - Merjene smeni
00301 Merjene dotine
Standarana eipsa pogreskov
43000 ™~
|
B
e
48300
\ 0001
48600 4
_ /
£ o/
£ /
48400
/
48200 /
48000 4
i
¥ 5
Araln Merilo elips 5mm)|
- .
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200
e[m]
10. terminska izmera v letu 2012
Legenda:
— Merjene smeri
—— Mefjene dalzine
Sandarana elipsa pogreskoy
43000
48800
48600
E
=
48400
48200
48000
47800 Merilo elips Smm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200
elm]

12. terminska izmera v letu 2016
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49200

43000

48300

48600

n[m}

48400

48200

48000

47800

49000

48800

48600

n[m]

48400
48200
48000

47800

49400
49200
48000
48800
E 48600
c
48400
48200
48000

47800

Legenda:
<= Merjene smeri
— Mesjene doltine
Standardna elipsa pagreskov

Merilo elips Smm

401000 401200 401400 401600

e[m]

401800 402000 402200

13. terminska izmera v letu 2017

Legenda:
tcriene smert

Merjene dottine

Standartna efipsa pogretkov

Meriio elips Smm

401200 401400 401600

elml

401800 402000 402200

15. terminska izmera v letu 2018

£30004 Legenda:

% Merjene smeri
Mesjene dottine

standa i RS

401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 402400 402600

17. terminska izmera v letu 2020

nim

49000

48800

48600

nim]

48400 4

48200 4

48000 4

47800 1

Legenda:
0301 - Merjene smeri
Merjene dottine

Standardna eligsa pogreskov

Merilo elips sSmm

401000

401200 401400 401600

e[m]

401800 402000 402200

14. terminska izmera v letu 2017

43000

48800

48600

48400

48200

48000

47800

Legenda:
- Merjene smeri
— Meriene dottine

Stnaarana elipsa pogreskoy

Merilo elips Smm

401000

401200 401400 401600

e(m]

401800 402000 402200

16. terminska izmera v letu 2020
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B1

PRILOGA B: Rezultati izravnave in izris standardnih elips pogreskov posamezne terminske
izmere — Zagotovitev geodetskega datuma z zunanjimi vezmi

(dana toc¢ka 600001 in smer proti tocki 600301)

B.1: Rezultati izravnave prve terminske izmere opravljene v letu 2008

IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natancnosti

Tocka

600301
600001
600002
600003
600004
600005
600006
600007
7001

7015

Y
(m)

401235.
401876.
401784.

402132

401970.
401805.
401605.
401377.
402003.
401367.

649
620
939

.246

757
973
867
924
351
830

.359
.195
.857
.636
.444
.031
.160
.142
.098
.807

o O O O o o o o o o

.002
.001
.002
.002
.001
.001
.001
.001
.002
.001

o O O O o O o o o o

.003
.002
.001
.002
.001
.001
.001
.002
.002
.002

o O O O o O o o o o

.004
.002
.002
.003
.002
.002
.002
.002
.003
.002

o O O O o o o o o o

o O O O o O o o o o

.002
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001

Rezultati izravnave zadnje terminske izmere opravljene v letu 2020

IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natancnosti

Tocka

500001
500002
600301
600001
630002
600005
600006
600007
630004
7101

7115

Y
(m)
401571

401235.
401876.
401782.
401805.
401605.
401377.
401994.
402003.
401367.

.290
402335.

522
697
601
601
953
878
876
871
289
819

.044
.345
.300
.156
.970
.079
.187
.192
L1117
.954
.828

o O O O O O o o o o o

.002
.002
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.000
.001

o O O O O O o o o o o

.001
.001
.001
.001
.001
.000
.000
.001
.001
.001
.001

o O O O O O o o o o o

.002
.002
.002
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001

o O O O O O o o o o o

o O O O O O o o o o o

115.
115.
79.
82.
152.
14.
24.
132.
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B.2: Izris standardnih elips pogreskov posamezne terminske izmere

Legenda:
e .@0301
49000 4 49000 .
S
\'\ o \"\_
48800 \ 48800 5
48600 { 48600
E E
= 48400 ‘= 48400
48200 48200
48000 48000 ™~
\
47800 47800
Merilo elips Smm Merila elips Smm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 402400 401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 402400
e[m] e[m]
1. terminska izmera v letu 2008 2. terminska izmera v letu 2008
Legenda: Legenda:
- Metjene smer 00301 - Merene smen
—— Mesjene doltine Merjene datfine
49000 4 Standardna elipsa pogretkay 49000 \ Standardna clipsa pograskoy
\
'\
48800 - 48800 .\
\
\I
48600 48600 \
\
£ £
= c
48400 48400
48200 48200
0003
48000 48000
& [ — ———
7800 Menlo elips Smm 47800 Merilo elips Smm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 402400 401200 401400 401600 401800 402000 402200 402400
elm] e[m]

3. terminska izmera v letu 2008

4. terminska izmera v letu 2008
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B3

Legenda: enda:
500301 Tiiias 0301 e 08 Sl
\ —— Mesjene dolfine —— Merjene dolfine
49000 \ Standardna elipsa pogredkoy 49000 \I Standardna elipsa pogredkov
‘
|
#3500 1 \ 48800 4 |
|
1
\
I‘I
48600 48600 \I
E E
= :
48400 48400
48200 48200 4
500003 Ppo3
48000 4 4B000
47800 Merllo oligs Smin 47900, Merilo elips Smm
401200 401400 401600 401800 402000 402200 401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 402400
e[m] e[m]
5. terminska izmera v letu 2008 6. terminska izmera v letu 2010
Legenda: Legenda:
600301 ko 500301 i
—— Merjene doitine —— Merjene doltine
0000 e Eagis Bopisa 5000 \ i e e
48800 48800 !
48600 48600 \
1
G £ "
z =
48400 48400
48200 48200
00003 FO0003
48000 48000
47800 Merilo elips Smm 47800 Merilo elips Smm)|
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200
e[m] e[m]
7. terminska izmera v letu 2010

8. terminska izmera v letu 2010
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Legenda: Legenda:
H00301 -~ Merjene smeri @301 - Merjene smeri
itine . —— Merjene dol2ine
43000 Sipan pogreiimy e \ S~ Standardna elipsa pogredkov
\‘-,
-
l\ ™~
\ ~.
48800 48800 | S
\ ~._ 500001
48600 48600
E E
= 48400 © 48300
48200
48200
F00003
48000
48000
47800
47800 P e
Merilo &lips 5Smm Meril elips Smm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 402400 401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 402400
e[m] e[m]
9. terminska izmera v letu 2011 10. terminska izmera v letu 2012
Legenda: Legenda:
p00301 Merjene smeri 0301 -~ Merjene smen
Merjene doizine \ - Merjene doizine
49000 Standardna &lipsa pogreskov g Standardna ehpsa pogreskov
\ 49000 (BN .
\ T
48800 \ 48800
|
48600 ‘ 48600
E E
< 48400 48400
48200 48200
00003
48000 48000
47800 P 47800 DRSS,
Merilo elips Smm Merilo elips 5mm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200 402400 401000 401200 401400 401600
e[m]

401800 402000 402200 402400
e[m]

11. terminska izmera v letu 2015 12. terminska izmera v letu 2016
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BS

niml

Legenda:

43000
48800
48600
E
& 48400
48200
48000
47800
Mernilo elips Smm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200
e[m]
13. terminska izmera v letu 2017
Legenda:
-§00301 --= Merjene smen
N — Meriene dolline
43000 \ Standardna sfipss pogretkoy
48800 \
48600
E
=
48400
48200
00003
48000
47800 Menla elips Smm
401000 401200 401400 401600 401800 402000 402200
e[m]
15. terminska izmera v letu 2018
49400
00002
45200
49000
48800
48600
48400
48200
48000
Legenda:
30004, one e
47800 Standsrong sEEARS KA,
401000 aofzuo 401400 401600 401800 402000 402'200 402400 402600

elm]

17. terminska izmera v letu 2020

nim]

45000

48800

48200

48000

47800

401000

49000

48800

48600

48400

48200

48000

47800

Legenda:
0301 Merjene smen

Mesene dotfine

Standardna elsa pogreskoy

Merilo elips Smm

401200 401400 401600 401800 402000 402200
elml)

14. terminska izmera v letu 2017

Legenda:
- Mesiene smeri
— Mediene doltine

Standardna efipsa pogreskov

Menilo elips Smm)|

401200 401400 401600 401800 402000 402200
e[m]

m

16. terminska izmera v letu 2020
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PRILOGA C: Vektorji premikov pri razliénih kombinacijah zagotovitve datuma z zunanjimi

vezmi med prvo in zadnjo terminsko izmero

lzmera:

0301 — 1. -17.

600001
+
\
\ |
00005
600007 0006
Merilo mreze 100 m Merilo premikov 5 cm Merilo 95% elips 1 cm

Dana toc¢ka 600001 in smer proti 600005

zmera

§00301 —1.-17.

600001
. £

ooo7  (BOBT06

Merilo mreze 100 m Menilo premikov 5 cm Merilo 95% elips 1 cm

Dana to¢ka 600001 in smer proti 600007

zmera:
00301 — 117,

600001
v

/o

/ \
600007 boooos 1600005

Merile mreze 100 m Merilo premikov 5 cm Merile 95% elips 1 cm

Dana tocka 600001 in smer proti 600006

00301 zmera:
\ — 1 -17

600001
v
4
|
\\mooa? RO0G LJDOUS
Merilo mreze 100 m Merilo premikov 5 cm Merilo 5.;Tehps lcm

Dana tocka 600001 in smer proti 600301
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D1

PRILOGA D: IzraCun najbolj optimalne kombinacije minimalnih standardnih elips pogre$kov
in vsote popravkov pribliznih vrednosti — Zagotovitev datuma z zunanjimi vezmi

pri izmeri v letu 2020

ZUNANJE VEZI

Najbolj optimalna kombinacija - ELIPSE: 5.

Min elipsa (sum a,
Dana tocka: 600301

Sm. Kot:

b): 21 mm

600301 -> 600005

Najbolj optimalna kombinacija - POPR.

Min dyx (sum dy, dx):

Dana tocka: 600001
Sm. Kot:

Komb. Dana(y x)

600001
600001
600001
600001

1

2

3

4

5. 600301
6 600301
7 600301
8 600005
9 600005
0

600006

Sm. Kot

600001
600001
600001
600001
600301
600301
600301
600005
600005
600006

785 mm

600001 -> 600006

(od do)

600301
600005
600006
600007
600005
600006
600007
600006
600007
600007

PRIBL VREDN. KOO:

Sum dyx[mm]

834
847
785
1148
1285
1291
1550
1405
811
1209

Sum AB[mm]

27
22
22
21
21
21
21
27
23
30

3.
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PRILOGA E: Rezultati poloZajnih premikov med posameznimi terminskimi izmerami v
obdobju med letoma 2008 in 2020

PREMIKi in natancnosti premikov tock

Program PREMIK2,

ver.3.0,

okt.

Copyright (C) TomaZ AmbroZic,

2018

Goran Turk & Bojan Stopar

Ime datoteke z imeni datotek: Vpeta vse.pre

Ime datoteke za rezultate: Vpeta_ vse.sez

LK vpeta z merilom - VSE

10

11

12

13

14

15

16

17

Tocka

600301

600001

600002

600003

600004

600005

600006

600007

7001

7015

610002

630004

620003

610004

610003

620002

630003

7101

7115

500001

500002

630002

1V 1 301.
2 v 1 301.
3.V 1 301.
4 v_1_301.
5 v 1 301.
6 v 1 301.
7 v 1 301.
8 v 1 301.
9 v 1 _301.
10 v 1 301

11 v_1_301

12 v 1 301.

13 v 1 301

14 V_1_301.
15_v_1_301.
16_v_1_301.

17_v_1 301.

. v datoteki

v datoteki

1 2
x o
* o
*
*
* %
*
*
* %
* %
* %

koo

koo

koo

koo

koo

koo

koo

koo

koo

.koo

.koo

koo

.koo

koo

koo

koo

koo

sta koordinati tocke podani

ni koordinat te tocke

7 8 910 11 12
x ok ok x % %
x ox x x % x

x oxox %
x ox - % _
* ox ox x % %
x ok ox x x %
x x x x x %
* x ox x x %
* x  ox x %%
- - - - x %

13

15 16 17

*

*

*

*

*

*

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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E2

Koordinatne razlike, smerni koti premikov,

Stevilo iteracij za izracun porazdelitvene funkcije je

Stopnja znacilnosti testa (tveganje) alfa je

Kriticna vrednost hi”2_krit je

dy, dx razlika koordinat tocke med dvema izmerama

ni d ... smerni kot premika tocke

d ... premik tocke med dvema izmerama

sigma_d standardna deviacija premika tocke

T ... testna statistika

T krit kriticna vrednost testne statistike pri izbrani alfa
alfa_dej dejansko tveganje za zavrnitev nicelne hipoteze

d>3*sigma_d
dT*sdd-1*d

dT*sdd-1*d>hi"2

Vsa pojasnila najdemo v clanku: Savsek S.

2.448.

0.050 (=

99999.

5.00%) .

izpis "da", ce je dT*Sigma_dd-1*d>hi”2_krit

(2017) . An alternative approach

premiki tock in statisticna analiza.

izpis "*", ce je d>3*sigma_d (T_krit=3 pri alfa=22.31 %)

kvadratna forma dT*Sigma_dd-1*d premika in kovariancne matrike

to testing displacements in a geodetic network. Alternativna metoda testiranja

premikov v geodetski mreZzi. Geodetski vestnik,

Izracun med datotekama (izmerama)
Tocka dy dx ni_d
(m) (m) %)

V simulaciji negativni argument za

600301 -0.0020 0.0010 297.
600001 0.0000 0.0000 0.
600002 0.0030 -0.0070 157.
600003 0.0200 -0.0310 147.
600004 0.0060 -0.0200 163.
600005 0.0040 0.0020 63.
600006 0.0030 -0.0110 165.
600007 -0.0010 -0.0190 183.
7001 0.0150 -0.0260 150.
7015 0.0000 -0.0180 180.

Izracun med datotekama (izmerama)
Tocka dy dx ni_d
(m) (m) (°)

V simulaciji negativni argument za

600301 -0.0030 0.0010 288.
600001 0.0000 0.0000 0.
600002 -0.0070 0.0020 286.
600003 -0.0090 -0.0040 246.
600004 -0.0020 0.0010 297.
600005 -0.0140 -0.0020 262.
600006 -0.0160 0.0010 274.
600007 -0.0160 0.0030 281.
7001 0.0000 0.0010 0.
7015 -0.0180 0.0140 308.

Izracun med datotekama (izmerama)
Tocka dy dx ni d
(m) (m) )

V simulaciji negativni argument za

600301 0.0030 -0.0010 108.
600001 0.0000 0.0000 0.
600002 0.0050 0.0020 68.
600003 0.0040 0.0050 39.
600004 0.0210 0.0050 7.

600005

o

.0080 0.0040 63.

1in 2.
d
(m)
izracun d_x
0.0022
0.0000
0.0076
0.0369
0.0209
0.0045
0.0114
0.0190
0.0300
0.0180

(m)
izracun d_x
0.0032
0.0000
0.0073
0.0098
0.0022
0.0141
0.0160
0.0163
0.0010
0.0228

(m)
izracun d_x
0.0032
0.0000
0.0054
0.0064

o

.0216

o

.0089

61

sigma_d

0

(m)

.0014

(3),

387-411.

T

1.6499

T7

2.

krit

0017

??? IDENTICNA TOCKA 272?

0

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

.0014

0035

0029

0048

0043

0050

0033

0053

sigma_d

0

(m)

.0015

5.5560

10.6258

7.2150

0.9230

2.6247

3.8003

9.1571

3.3692

2.0727

2.
2.

T_

1.

1798

3802

.2700

.2003

.1605

L1194

.3280

L1579

krit

9817

??? IDENTICNA TOCKA 227?

0

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

.0017

0034

0029

0040

0042

0044

0022

0046

sigma_d

0

(m)

L0017

4.1963
2.8671
0.7582
3.5392
3.8511
3.6660
0.4611
4.9551

1.8984

2.

N

N

T7

1.

4004

.2452

.2230

.2448

.3156

.2788

L2257

.3223

krit

9663

??? IDENTICNA TOCKA ?727?

0
0
0
0

.0019
.0034
.0034
.0035

2.8286
1.8736
6.3141

2.5386

2.

2

2.
2.

4022

.3153

2866
2753

alfa dej

o

10.52

0.00
0.00
57.97
1.33
0.02

alfa dej

o

0.01
0.81
69.87

0.07

87.71

alfa dej

d

14.20

49.

112.

52.

13.

32.

85.
21.

-18.

18.

12.
16.
18.

26.

-80.

42.

d>3*sigma_d dT*Sdd-1*d

.6435

6168

9925

9000

.3196

0932

5056

1434

9940

d>3*sigma_d dT*sSdd-1*d

6306

1575

.8701

.8941

8829

0714

0490

.2630

3220

d>3*sigma_d dT*sdd-1*d

5925

.0048
.5630

7963

. 9840

da

da

da

da

da

da

dT*sdd-1*d>hi"2

dT*Sdd-1*d>hi"2

dT*sdd-1*d>hi"2
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600006 0.0080 -0.0050 122. 0.0094 0.0032 2.9466 2.2986 0.78 10.6808 da
600007 0.0060 -0.0020 108. 0.0063 0.0033 1.8899 2.3260 13.96 3.6110 da
7001 0.0250 0.0110 66. 0.0273 0.0036 7.6462 2.2957 0.00 * 59.1695 da
7015 -0.0090 -0.0010 264. 0.0091 0.0028 3.2070 2.2232 0.23 * 13.1477 da

Izracun med datotekama (izmerama) 4 in 5.

Tocka dy dx ni d d sigma_d T T krit alfa dej d>3*sigma_d dT*Sdd-1*d dT*Sdd-1*d>hi~2
(m) (m) ) (m) (m) %

600301 -0.0020 0.0010  297. 0.0022 0.0016  1.3901 1.9647 16.40 2.4038

600001 0.0000 0.0000 0. 0.0000 ??? IDENTICNA TOCKA 27??

600002 -0.0170 -0.0070  248. 0.0184 0.0020 9.2803  2.3750 0.00 * 87.0338 da

600003 0.0010 0.0050 11. 0.0051 0.0031 1.6398 2.3171  22.25 3.3169 da

600004 -0.0060 0.0040 304. 0.0072 0.0025  2.8501 2.2630 0.92 10.7687 da

600005 -0.0010 0.0030 342. 0.0032 0.0020 1.5814 2.2665 22.94 2.5490 da

600006 0.0040 0.0020 63. 0.0045 0.0032 1.4110 2.2717 31.10 2.5312 da

600007 -0.0010 0.0050 349. 0.0051 0.0024  2.1282 2.2746 7.18 5.9059 da

7001 -0.0070 =-0.0010  262. 0.0071 0.0036  1.9861 2.2826 10.31 4.4448 da

7015 0.0070 0.0040 60. 0.0081 0.0024 3.3883 2.1694 0.09 * 21.2391 da

Izracun med datotekama (izmerama) 5 in 6.

Tocka dy dx ni_d d sigma_d T T krit alfa dej d>3*sigma_d dT*Sdd-1*d dT*Sdd-1*d>hi~2
(m) (m) (%) (m) (m) $

600301 0.0000 -0.0010 180. 0.0010 0.0008 1.2714 1.9681 20.54 47.8030 da

600001 0.0000 0.0000 0. 0.0000 ?2? IDENTICNA TOcKA ?227?

600002 0.0140 0.0100 54. 0.0172 0.0022 7.8262 2.3487 0.00 * 65.6115 da

600003 0.0000 -0.0010 180. 0.0010 0.0033 0.3066 2.2725 94.67 0.1300

600004 -0.0140 -0.0040 254. 0.0146 0.0044 3.2731 2.2124 0.17 * 11.3809 da

600005 0.0030 -0.0020 124. 0.0036 0.0034 1.0695 2.1965 48.02 1.9073

600006 0.0040 0.0030 53. 0.0050 0.0040 1.2617 2.2097 36.60 2.3736

600007 -0.0030 0.0000 270. 0.0030 0.0044 0.6761 2.2537 75.89 0.4675

7001 -0.0180 -0.0050 254. 0.0187 0.0045 4.1645 2.2370 0.01 * 18.5656 da

7015 0.0160 -0.0110 125. 0.0194 0.0038 5.1531 2.2278 0.00 * 37.2304 da

Izracun med datotekama (izmerama) 6 in 7.

Tocka dy dx ni_d d sigma_d T T krit alfa dej d>3*sigma_d dT*Sdd-1*d dT*Sdd-1*d>hi~2
(m) (m) (%) (m) (m) %

600301 0.0020 -0.0010 117. 0.0022 0.0014 1.6101 1.9649 10.73 3.3491 da

600001 0.0000 0.0000 0. 0.0000 22?2 IDENTICNA TOCKA ?2?2°?

600002 -0.0020 0.0000 270. 0.0020 0.0020 0.9850 2.3316 58.50 0.9898

600003 -0.0070 -0.0070 225. 0.0099 0.0038 2.6265 2.2777 1.88 6.9409 da

600004 0.0110 0.0000 90. 0.0110 0.0038 2.9186 2.2433 0.70 11.0159 da

600005 -0.0100 0.0010 276. 0.0100 0.0039 2.5928 2.2351 1.83 8.2971 da

600006 -0.0040 -0.0710 183. 0.0711 0.0022 32.0230 2.2501 0.00 * 1072.7829 da

600007 -0.0070 0.0020 286. 0.0073 0.0040 1.8020 2.2547 14.63 3.4064 da

7001 0.0180 0.0020 84. 0.0181 0.0039 4.6295 2.2362 0.00 * 26.1989 da

7015 -0.0220 0.0150 304. 0.0266 0.0034 7.7410 2.2326 0.00 * 83.2572 da

Izracun med datotekama (izmerama) 7 in 8.
Tocka dy dx ni d d sigma_d T T krit alfa dej d>3*sigma_d dT*Sdd-1*d dT*Sdd-1*d>hi"2
(m) (m) ) (m) (m) %

V simulaciji negativni argument za izracun d_x

600301 0.0000 0.0010 0. 0.0010 0.0005 2.1995 1.9737 2.87 -256.3399

600001 0.0000 0.0000 0. 0.0000 ?2?? IDENTICNA TOCKA 2?27?

600002 0.0020 -0.0020 135. 0.0028 0.0012 2.2736 2.2725 4.99 7.1176 da
600003 0.0060 0.0060 45. 0.0085 0.0024 3.4830 2.3395 0.13 * 12.2032 da
600004 -0.0110 0.0000 270. 0.0110 0.0022 5.0522 2.3859 0.00 * 27.8421 da
600005 0.0100 0.0060 59. 0.0117 0.0023 5.1359 2.4082 0.00 * 26.5726 da
600006 0.0030 0.0740 2. 0.0741 0.0016 45.1232 2.3914 0.00 * 2036.7267 da
600007 -0.0020 0.0080 346. 0.0082 0.0015 5.3798 2.2021 0.00 * 45.1178 da
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E4

7001 -0.0150 -0.0020 262.
7015 0.0220 -0.0060 105.
Izracun med datotekama (izmerama)
Tocka dy dx ni_d
(m) (m) ()

V simulaciji negativni argument za

600301 -0.0030 0.0010 288.
600001 0.0000 0.0000 0.
600002 -0.0030 -0.0010 252.
600003 -0.0080 0.0000 270.
600005 -0.0070 -0.0150 205.
600006 -0.0020 -0.0120 189.
600007 -0.0020 -0.0150 188.
7001 0.0100 0.0020 79.
7015 -0.0160 -0.0050 253.
Izracun med datotekama (izmerama)
Tocka dy dx ni_d
(m) (m) %)
600301 -0.0010 0.0000 270.
600001 0.0000 0.0000 0.
600005 0.0060 0.0160 21.
600006 0.0040 0.0090 24.
600007 -0.0070 0.0120 330.
7001 -0.0170 0.0040 283.
7015 0.0110 0.0060 61.
Izracun med datotekama (izmerama)
Tocka dy dx ni_d
(m) (m) ()
600301 0.0000 0.0000 0.
600001 0.0000 0.0000 0.
600005 -0.0050 -0.0080 212.
600006 -0.0050 -0.0060 220.
600007 -0.0150 0.0090 301.
7001 0.0140 -0.0020 98.
7015 0.0000 0.0130 0.
Izracun med datotekama (izmerama)
Tocka dy dx ni_d
(m) (m) (°)
600301 -0.0050 0.0030 301.
600001 0.0000 0.0000 0.
600005 -0.0020 -0.0020 225.
600006 -0.0160 0.0000 270.
600007 -0.0120 -0.0050 247.
7001 -0.0150 -0.0110 234.
7015 -0.0050 -0.0090 209.
610002 -0.0050 -0.0030 239.
Izracun med datotekama (izmerama)
Tocka dy dx ni_d
(m) (m) ()
600301 0.0460 -0.0240 118.
600001 0.0000 0.0000 0.
600005 0.0060 0.0640 5.
600006 0.0200 0.0630 18.
600007 0.0370 0.0620 31.

0.0151

0.0228

izracun d_x
0.0032
0.0000
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