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Izvlecek:

Diplomsko delo obravnava problem napovedovanja plazenja zemljin z umetnimi nevronskimi
mrezami. V njem najprej predstavimo plazove na sploSno, ter posebej Macesnikov plaz. V
nadaljevanju opisemo geodetske metode za spremljanje premikov zemeljskih plazov od
referen¢nih geodetskih metod do geodetskih metod za masovni zajem. NaStejemo vsebine
projekta, ki naj bi ga uporabljali izvajalci geodetskih opazovanj na Macesnikovem plazu.
Sledi opis vseh dosedanjih opazovanj na Macesnikovem plazu in analiza vpliva padavin na
plazenje. V petem delu predstavimo umetne nevronske mreZe, pravila ucenja umetnih
nevronskih mrezZ ter podrobno razloZimo umetno nevronsko mrezo z vzvratnim razSirjanjem
napake. V eksperimentalnem delu je prikazana uporaba umetnih nevronskih mrez pri
napovedovanju plazenja zemljin. Predvidevamo, da njihova uporaba predstavlja alternativo
klasicnim prognoznim metodam, ki jih pridobimo z geoloskimi, hidroloskimi in
geomehanskimi meritvami. Za plazove je znacilno, da noben vplivni dejavnik ne more
zanesljivo razloZiti obnaSanja plazenja zemljine, prav tako je s statistiCnimi orodji tezko
pravilno ugotoviti odvisnosti med posameznimi vplivnimi dejavniki. Za uporabo umetnih
nevronskih mrezZ ne potrebujemo poznavanja vseh vplivnih dejavnikov, prav tako ne
potrebujemo poznavanja odvisnosti med njimi. Umetna nevronska mreZa se nauci teh relacij
iz dovolj velikega Stevila vhodno — izhodnih parov. Za vhodne podatke smo uporabili meritve
padavin, za izhodne pa premike plazenja zemljine. V sedmem delu podamo zakljucek, ki

vsebuje kratek povzetek vseh glavnih ugotovitev.
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Abstract

The thesis deals with the problem of the prediction of landslide movements with artificial
neural networks (ANN). At the beginning of the thesis the landslides are introduced in general
and especially the Macesnik landslide. Later on geodetic methods for observing movements
of landslides are described from referential geodetic methods to geodetic methods for mass
collection. The list of content of the project is proposed, which should be used for geodetic
observations of the Macesnik slide. The description of all past geodetic observations of the
Macesnik slide is given and analysis of the effect of rainfall on the landslide movements is
presented. In the fifth part artificial neural networks are presented, the training principles of
artificial neural networks and a detailed explanation of artificial neural network with error
back propagation algorithm. In the experimental part we have presented the use of artificial
neural networks for the prediction of landslide movements. It is shown that the use of ANN
can be a successful alternative to other methods, which require thorough geological,
hydrological and geomechanical evaluation. It is usual for landslides that none of influential
factors alone can reliably explain the sliding mechanism of the slope. Also, with statistical
tools it is difficult to correctly determine dependency between individual influential factors.

To use artificial neural networks we do not need to know all influential factors and we also do
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not need to study the relationships between them. Artificial neural network is trained to
capture these relations from a large enough number of input and output data sets. For input
and output data we have used the measurements of rainfall and measured movements of the
landslide, respectively. At the end conclusions are given, which include a short summary of

all major findings.
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1UVOD

Plaz Macesnik sodi med zemljinske tokove, ki sCasoma rastejo (se Sirijo) in katerih Celo
napreduje navzdol, kakor tudi vsak del plazeCe mase. V diplomski nalogi predstavljamo
moznost uporabe umetnih nevronskih mrez pri napovedovanju plazenja zemljin na plazovitih
obmocjih. Obstajajo metode za napovedovanje plazenja, ampak pretezno za nastanek plazu,
ali pa za analizo izteka hitrih drobinskih in blatnih tokov. Prakticno pa ni metode, ki bo
uspeSno napovedala hitrost plazenja (velikost premika) ob naslednjem deZevju. Z delom
Zelimo posegati na podrocje interpretacije podatkov, pridobljenih z dvema razlicnima vrstama
meritev na plazovih in sicer kontrolne meritve premikov tock na povrsini in koli¢ina padavin,
ter jih prikazemo kot vhodno-izhodne pare pri ucenju umetnih nevronskih mrez, saj obi¢ajno
padavine odlocilno vplivajo na obnaSanje plazu. Opisanih je ve¢ moZnih geodetskih merskih
metod za spremljanje premikov in celoten projekt, ki bi moral biti narejen za njihovo

spremljanje na Macesnikovem plazu.

Pri meritvah koli¢ine padavin se lotimo analize vpliva padavin na gibanje plazu in njihove
soodvisnosti oz. povezave. Tu naletimo na zanimive rezultate, saj se plaz premika s ¢asovnim

zamikom glede na trenutne padavine in razli¢no hitro glede na velikost veCmese¢nih padavin.

Za dolocanje stabilnosti plazu se danes uporabljajo razli¢ne analiti¢ne in numeri¢ne metode.
Vsaka izmed metod ima svoje prednosti in slabosti. Za vse metode je znacilno, da v izraCunu
upostevajo le omejeno Stevilo vhodnih parametrov. Glavna prednost uporabe umetnih
nevronskih mreZz je, da pri napovedovanju plazenja zemljin ni potrebno poznati vseh lastnosti
zemljine (geomehanskih meritev, nivo podtalnice, inklinometrskih meritev,..) in ni potrebno
poznati funkcijskih zvez med posameznimi razlicnimi merjenji, ki so nepogresljive pri
klasi¢nih metodah napovedovanja, da z ustrezno natan¢nostjo napovemo plazenje. Poznati
moramo le vzroke in posledice za nastanek plazov. Glavni vzrok je koli¢ina padavin,

posledica pa je z razliénimi merskimi metodami izmerjen premik plazu.

Preprosti elementi, imenovani nevroni, ki so v mrezi predstavljeni kot spremenljivke in imajo

vrednost trenutne vsote vseh signalov in so med sabo povezani s povezavami, sestavljajo
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umetno nevronsko mrezo. Povezave med nevroni so dolofene z utezmi in preko njih nevron

sprejme signal od drugih nevronov. Signal se lahko oslabi ali ojaca in se odda naprej drugim

nevronom. Osnovna znacilnost umetne nevronske mreze je tudi, da jo moramo najprej nauciti,

¢e jo zZelimo v nadaljevanju uporabiti za napovedovanje plazenja zemljin. Samo ucenje pa

dejansko predstavlja doloCanje uteZi povezav.

Vsebinsko smo diplomsko delo razdelili na sedem glavnih sklopov in sicer:

el A

Uvod, ki zajema kratek opis in vsebino naloge.

Splosno o plazovih in predstavitev Macesnikovega plazu.

Opis geodetskih metod za spremljanje premikov zemeljskih plazov.

Opazovanja Macesnikovega plazu, kjer smo na kratko opisali opazovanje premikov na
plazu in viSine padavin, ter analizirali njithovo soodvisnost.

Teoreticni del umetnih nevronskih mrez, v katerem smo na kratko predstavili
zgodovinski razvoj umetnih nevronskih mreZz, bioloski in umetni nevron ter podobnost
med njima, podali nekaj moZnih delitev umetnih nevronskih mrez in podrobneje
razlozili programe CTR-1 do CTR-5, ki so sestavljeni iz NTRAIN in NTEST, ki smo
jih uporabili v naSem primeru za napovedovanje plazenja plazov.

V eksperimentalnem delu opisujemo primere, s katerimi smo bolj ali manj uspes$no
napovedali plazenje zemljin.

Zakljucek, ki vsebinsko povzema vse glavne ugotovitve diplomske naloge.
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2 SPLOSNO O PLAZOVIH IN PREDSTAVITEV MACESNIKOVEGA PLAZU

2.1 Plazenje zemljin

Plazenje pojmujemo kot naravni pojav gibanja zemljin in kamnin po pobo¢ju navzdol, ki
nastane zaradi delovanja gravitacije potresnih sil, strujanja talne vode, antropogenih
dejavnikov in sprememb striznih lastnosti v tleh (Park, 1997, Komac, 2003). Podobno se med
plazenje uvrSC€ajo tudi pojavi padanja kamnov in pojavi blatnih tokov (Ribici¢, 2002).
Dodatno pa lahko povemo, da lahko poteka gibanje po pobocju kot plazenje, tecenje,

polzenje, padanje in prevracanje.

2.2 Vrste plazenj

Pri plazenju se hribinske, sedimentne in preperinske mase gibljejo po eni ali veC jasno
izoblikovanih drsnih ploskvah ali plazinsko poruSenih conah. Le-te so lahko ravne oblike
(translacijsko plazenje) ali pa kroZne oblike (rotacijsko plazenje) (Skaberne, 2001). Recemo,
da rotacijsko plazenje navadno nastopi v homogenih materialih, translacijsko plazenje pa
nastopi po naprej pogojenih drsinah npr. na kontaktu zemljine in hribine ali pa po
diskontinuiteti v sami hribini. Poznamo pa tudi kombinirano plazenje, ki se lahko pojavi v
nehomogenem plastovitem materialu, kjer je drsna ploskev nepravilne oblike, na prehodih iz
rotacijske v translacijsko cono prihaja do velikih deformacij. Plazenje pa je lahko tudi
posledica nastanka in rasti razpok, iz katerih se izoblikuje drsina. Nastane lahko tudi z
reaktivacijo starih drsin ali pa kot posledica duktilnih procesov, ki nastanejo v coni osnovnih
deformacij (Petley et al., 2002). Znano je tudi, da se lahko pri plazenju material notranje
sorazmerno malo deformira. Kot definicijo termina teenje povemo, da je le-to zvezna,
nepovratna deformacija materiala, izzvanega s teznostjo. Material, ki teCe, je zmes trdnih
delcev oziroma sedimenta ter vode in/ali zraka (Skaberne, 2001). Definicija polzenja je:
polzenje je zelo pocasen neutekocinjen tok, ki je v vecini primerov zelo plitek in je povezan s
cikli zmrzali ali s padavinami. V primeru, da nastane globoko v hribini, zaradi teZe same

hribine - govorimo o globokem plazenju (Ribicic, 2002).
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Plazenje oziroma gravitacijsko gibanje mas delimo na razlicne nacine: na podlagi globine in
oblike drsne ploskve, po hitrosti premikanja in po vlaZnosti plazeCega materiala. Na sliki 1 je
podana klasifikacija na podlagi vlaznosti materiala in hitrosti, s katero se plaz giblje po

pobocju navzdol.

TOK
(FLOW)

O
&
&
&

s
"
hribinski z cZenje
PLAZENJE PREMIK
(SLIDE) hitrost gibanja (HEAVE)
hitro pocasi

Slika 1: Klasifikacija gravitacijskega gibanja mas po vlaZnosti materiala in hitrosti gibanja

(Park, 1997)

Plazenje povzrocijo tako naravni dejavniki, kot tudi ¢lovek. Naravni dejavniki povzrocajo
plazenje tako, da skozi daljSe Casovno obdobje vplivajo na stabilnostne razmere nekega
pobocja. Sprozilci plazov pa so trenutni dogodki (potresi, neurja, vulkanski izbruhi ipd.), ki
intenzivno vplivajo na razmere nekega obmoc¢ja. S tem za stalno spremenijo njegovo stanje in
s tem povzrocijo splazitev mase. Povzrocitelj in sprozitelj plazov je lahko tudi Clovek, ki s
svojo aktivnostjo skozi daljSe Casovno obdobje in/ali pa trenutno spremeni stabilnostne

razmere na nekem obmocju (Komac, 2003), ter s tem povzroc€i plazenje in /ali sproZitev plazu.
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2.3 Opis Macesnikovega plazu

V prakticnem delu naloge poskuSamo z umetno nevronsko mreZo napovedati dogajanj na
Macesnikovem plazu nad vasjo Sol¢ava. Macesnikov plaz z 2400 m dolZine in 18 ha povrSine
sodi med najvecje plazove v Sloveniji, ki so se sproZili v zadnjem ¢asu. Plaz se je aktiviral ob
mocnejsih padavinah ob koncu 80 tih let prejSnjega stoletja in se je do zacetka sanacijskih del
leta 2001 stalno S§iril in premikal navzdol proti Sol€avi. Zaradi Macesnikovega plazu je
neposredno ogroZena regionalna cesta Sol¢ava — Crna. Z moZnim nadaljnjim $irjenjem pa bi

ogrozil tudi niZje leZeCe stanovanjske in gospodarske objekte ter infrastrukturo.

Slika 2: Lega Macesnikovega plazu (google maps 2008)

Od cela plazu so najblizji objekti oddaljeni le pribliZzno 250 m, vas Sol€ava pa je oddaljena le

1 km. Macesnikov plaz je zaradi obseZnih raziskav in relativno dolgega obdobja opazovanja
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zelo primeren za obravnavo z umetnimi nevronskimi mreZami. Rezultati opazovanja plazu so
pokazali nihanje hitrosti plazenja vzdolZz plazu ter sezonska nihanja. Vzdolz plazu se

spreminja tudi globina drsine ter nivo podzemne vode.

Slika 3: Spodnji del Macesnikovega plazu pod OlSevo (foto: M. Zorn)
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2.4 Gibanje materiala

Gibanje materiala vzdolz plazu poteka na razlicne nacine: kot translacijsko plazenje ter kot
viskozni tok. Opravljene analize so pokazale zapleteno interakcijo med posameznimi
vplivnimi dejavniki. Noben dejavnik ne more samostojno zanesljivo razloZiti obnasanja plazu
po njegovi celotni dolzini. Razlogi so v velikih dimenzijah plazu, vplivu skalnega osamelca,
ki ovira plazenje v spodnjem delu ter v treh razlicnih tipih poteka deformacij plazine (Kriznic,

2006).

Navkljub velikim dimenzijam pa se dolo¢ena obmocja plazu podobno obnaSajo. Analiza
gibanja je pokazala tri podobna obmocja: prvo v zgornjem delu plazu, drugo v okolici
montaznega mostu ter tretje v spodnjem delu plazu. V gibanju po celotni dolZini plazu se
obcasno pojavljajo trendi, kjer se pospeSeno gibanje iz zgornjega dela plazu s€asoma prenese
na niZja obmocja plazu. To potrjujejo rezultati inklinometrskih meritev ter delno tudi meritve
vertikalnih premikov, ki so pokazale v enem obdobju premikanje materiala v zgornjem delu

plazu ter kopicenje v spodnjem delu (Krizni¢, 2006).

2.5 Vpliv padavin na plazenje

Padavine zagotovo vplivajo na hitrost plazenja v doloCenih delih plazu. V zgornjem delu
plazu imajo najvecji vpliv dvomesecne koliine padavin. V spodnjem delu plazu je vpliv
padavin manjSi. V dolo¢enih obmocjih je ociten vpliv zamika padavin, kar kaZe na dotok
vode iz podzemnih dotokov v plazino. Vpliv spremembe koli¢ine padavin na spremembo
hitrosti je manjsi. Razlog so padavine, ki delujejo kot sprozilec premikanja plazu, nadaljnji

razvoj pa je odvisen tudi od drugih vplivnih dejavnikov (Krizni¢, 2006).
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2.6 Vpliv naklona terena na plazenje

Le v zgornjem delu plazu, kjer najvecje hitrosti plazenja sovpadajo z najvecjimi nakloni,
naklon odloCujoCe vpliva na hitrost plazenja. Podobno velja tudi za najniZje hitrosti in

najmanjSe naklone. V ostalih delih plazu pa naklon ni ve¢ odlo¢ilen dejavnik (Krizni¢, 2006).

Gibanje plazu je v veliki meri odvisno od same oblikovanosti terena, kjer poteka plazenje.
Primerjava masnih pretokov plazine je pokazala manjSe razlike v spodnjem delu plazu, kot so
kazale hitrosti gibanja. NaraS€anje masnega pretoka v zgornjem delu plazu je posledica
pritoka materiala iz Stevilnih stranskih krakov plazu. Kjer je plaz najoZji in teren najbolj strm,

se je razvila najvecja hitrost plazenja.

Generalno gledano se material v plazini vzdolZ plazu veliko ne razlikuje. ManjSe razlike pa
so, v kombinaciji z drugimi dejavniki, verjeten vzrok razlicnim tipom deformacij. Viskozno
plasticne deformacije prevladujejo v debelejsi plazini z vec¢ glinene komponente. Klasi¢no
plazenje se je razvilo v zgornjem delu plazu, kjer je vecji deleZ grusca in tanjSa plazina

(Krizni¢, 2006).



Janci¢, B. 2008. Napovedovanje plazenja zemljin z umetnimi nevronskimi mreZami. 9
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

3 GEODETSKE METODE ZA SPREMLJANJE PREMIKOV ZEMELJSKIH
PLAZOV

Nabor tehnik, s katerimi izratunamo koordinate objektov v prostoru, predstavljajo geodetske
merske metode. Na osnovi meritev z geodetskimi merskimi metodami pa izraCunavamo
premike v doloCenih Casovnih obdobjih. V zvezi z meritvami aktivnosti plazov delimo

geodetske metode v tri skupine (Majes, B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al. 2005).

e Referencne geodetske metode - uporabljamo jih za ugotavljanje koordinat manjSega
Stevila posameznih tock, koordinate teh toCk lahko izmerimo z visoko natanc¢nostjo.
Med referencne geodetske metode uvrS¢amo:

e Kklasi¢ne geodetske meritve (tahimetricne meritve - meritve horizontalnih in
vertikalnih kotov ter razdalj) in

e meritve GPS.

® Geodetske brezkontaktne metode za masovne zajeme - pomembne so zato, ker lahko
z njimi na terenu v kratkem ¢asu izmerimo veliko Stevilo tock. Mednje uvrS¢amo:
e fotogrametri¢ne metode in

¢ metodo laserskega skeniranja.

e Druge geodetske metode - lahko jih uporabljamo kot dopolnilne metode, kamor
uvr§¢amo:

e satelitska snemanja ipd.

Skupna znacilnost geodetskih metod je, da so:
e povrsinske - tocke, ki jih merimo so namre¢ na povrsju plazu,

e direktne, saj merimo direktno poloZaje tock, s tem pa premike plazu.
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3.1 Referencne geodetske metode

Za ugotavljanje koordinat manjsega Stevila posameznih tock uporabljamo referencne
geodetske metode. Za to doloceno manjse Stevilo posameznih tock pa koordinate lahko
dolo¢imo z visoko natan¢nostjo. V to skupino sodijo:

e klasi¢ne geodetske meritve in

e meritve GPS.

Zaradi njihove natancnosti uporabljamo referenne geodetske metode na plazovih v treh
primerih:
¢ zadirektne meritve poloZaja izbranih tock, ki jith merimo v razli¢nih ¢asovnih
obdobjih in na osnovi katerih doloCamo premike plazov,
e zaumeScanje (lociranje, orientacijo) ostalih vrst meritev (masovnih in drugih) v
prostor in

® za kontrolo drugih vrst meritev.

3.1.1 Klasi¢ne geodetske meritve

Dandanes za merjenje horizontalnih kotov uporabljamo prakti¢no le Se elektronske teodolite.
Le-ti so najpogosteje kombinirani z elektronskimi razdaljemeri. Govorimo o elektronskih
tahimetrih. Elektronski teodolit je opticno mehanic¢ni in elektronski inStrument za merjenje
horizontalnih in vertikalnih kotov oziroma zenitnih razdalj (Majes, B., Ribic¢i¢, M., Komac,

M., et. al., 2005).

Elektronski tahimeter je elektronski teodolit z vgrajenim razdaljemerom, tako da lahko hkrati
merimo kote in dolZine. DanasSnji sodobni elektronski tahimetri imajo vgrajen elektroopti¢ni
razdaljemer (EDM) in elektronsko doloc¢evanje odcCitkov horizontalnih in vertikalnih kotov.
Na zaslonu prikaze odcitane vrednosti horizontalnega in vertikalnega kota ter dolZino.
Horizontalna dolZina, viSinska razlika in koordinate se samodejno izracunajo ter shranijo

skupaj z meritvami in dodatnimi informacijami.
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Povsod, kjer je potrebno dolociti polozaj ali pa poloZaje in viSine tock, se uporabljajo
elektronski tahimetri. Terenska izmera z elektronskim tahimetrom predstavlja najnatan¢nejSo,
hkrati pa tudi najzamudnejSo in najdraZzjo metodo merjenja objektov v prostoru. Za
zagotavljanje absolutnega polozaja, ponovljivosti meritev ali dodatnih meritev pri
vzdrZevanju, je potrebno poleg samih meritev zagotoviti na vsakem deloviScu izhodi$¢no in
navezovalno tocko (trigonometer, poligonska tocka ipd). V ta namen uporabimo obstojeco

drzavno mreZo, v dolocenih primerih pa si to mrezo vzpostavimo z meritvami GPS.

Doloc¢eni modeli elektronskih razdaljemerov omogocajo merjenje razdalj brez prizme. Tak
nacin meritev se uporablja povsod, kjer je teZko ali nemogoce postaviti prizmo. To je za
doloc¢evanje koordinat vogalov, nedostopnih objektov, nevarnih objektov, fasad, skalnih sten,

predorov, znotraj stavb ipd.

Pri ugotavljanju premikov zemljin in umetno zgrajenih novih objektov je potrebno definirati
premike reda 1-2 mm. Da lahko s tako natan¢nostjo dolo¢imo tako majhne premike, je poleg
precizne izmere in izravnave prav gotovo izredno pomembna lastna stabilnost merskih tock, s
pomocjo katerih opiSemo premike. To velja tako za osnovne tocke, stabilizirane na stabilnem
terenu, kot tudi za kontrolne tocke na objektu — terenu, ki ga opazujemo. V praksi sreCujemo
vrsto razlicnih nacinov stabilizacije geodetskih tock, od najenostavnejsih nacinov pa vse do

masivnih temeljev z betonskimi stebri in mehanizmom, ki omogoca prisilno centriranje.

3.1.1.1 Stabilizacija z betonskim stebrom

To je klasi¢ni nacin stabilizacije (slika 4). Obicajno so to okrogli armirani betonski stebri,
premera od 30 cm do 40 cm, nadzemne viSine od 130 cm do 150 cm. Steber je dodatno
zas¢iten z betonsko cevjo in vmesnim praznim prostorom, ki ga zapolnjuje temperaturni
izolator. To daje stebru veliko temperaturno odpornost, saj predstavlja zascito pred zunanjimi
vplivi, predvsem soncem, ki povzroca velika temperaturna nihanja. Nosilec stebra je masiven,
kompakten betonski temelj, katerega dimenzije so odvisne od vrste podlage. Temelj stebra
lahko predstavlja tudi naravna skala, v katero je steber sidran. V gornjo ploskev stebra je

vzidan sistem, ki omogoca prisilno cenriranje. Obicajno je to posebna centrirna kovinska
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ploS¢a, ki ima vgrajen sréni vijak, na katerega privijemo trinoZni podstavek instrumenta
izbranega proizvajalca. Prisilno centriranje je lahko prirejeno uporabi posebnih vmesnikov za

instrumente nekaterih proizvajalcev (Vodopivec, Kogoj 2005).

Slika 4: Stabilizacija z betonskim stebrom (Vodopivec, Kogoj, 2005)

Dobri lastnosti tega nacina stabilizacije sta predvsem:
¢ velika lastna stabilnost tocke ob kvalitetni izvedbi stabilizacije in

® zagotovljeno natancno prisilno centriranje (pogresek manjsi od 0.1 mm).

Slabe lastnosti pa so:
¢ velika masa — moZnost lokalnega premika,
® moznost nagiba, ki se odraza kot premik tocke,
® poseg v okolje, toCka lahko predstavlja fizi€no oviro in je vizualno moteca,
e stalna viSina, ki jo glede na viSino opazovalca ni mogoce spreminjati, in

® vecji materialni stroski in stroski izdelave stabilizacije.
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3.1.1.2 Talna stabilizacija z uporabo prenosljivih kovinskih stebrov

Na sliki 5 je prikazan drugacen sistem, ki zadrZi nekaj dobrih in tudi slabih lastnosti prejSnje
stabilizacije. Osnova je uveljavljeni Svicarski nacin, ki ga je izpopolnil prof. dr. Manzon.
Tocko predstavlja temeljena talna stabilizacija bistveno manjSih dimenzij kot v primeru
betonskega stebra. Talna stabilizacija ima sistem za prisilno centriranje stativa in preciznega
togega grezila. Na talno stabilizacijo pritrdimo z vijaki steber kovinske pali¢ne konstrukcije,
viSine priblizno 150 cm. S pomocjo cevne libele ga priblizno verikaliziramo. PodnoZna
ploS€a, na katero prisilno centriramo instrument (sistem Kern), ali trinoZni podstavek
instrumenta, je vpet na precizno togo grezilo. Ta je s spodnjim koncem prisilno centrirana na
center talne stabilizacije. Grezilo ima namesto obiCajne dozne libele precizno cevno libelo

(Vodopivec, Kogoj 2005).

e Fimmad

Slika 5: Stabilizacija z uporabo prenosljivih kovinskih stebrov (Vodopivec, Kogoj, 2005)

Ta nacin stabilizacije odpravlja vecino slabosti klasicne stabilizacije z betonskim stebrom, in

sicer:
¢ tocka je bistveno manj masivna,

e stroSki izdelave, ¢e ne upoStevamo izdelave posebnih stativov, so manjsi,
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® moznosti nagiba ni, saj kovinski stativ vedno na novo vertikaliziramo,
® stabilizacija v okolju ni moteca in

e ostaja problem stalne viSine instrumenta.

3.1.1.3 Novi nacini stabilizacije

Pri postavitvi triangulacijsko-trilateracijske mreze za potrebe najnatancnejsSega dolocevanja
premikov smo skusSali obdrzati prednosti obeh nacinov. Na sliki 6 je prikazan osnovni princip
stabilizacije. Vidimo, da so merske tocke definirane z dvema fizi¢no stabiliziranima to¢kama.
Merske tocke, na katere prisilno centriramo reflektor, predstavljajo tocke, katerih premike
ugotavljamo. Vse meritve opravimo na toCkah, ki so glede na merske toCke postavljene
je od 10 m do 20 m. Merske tocke lahko stabiliziramo na nacin, ki je kombinacija zgoraj
obravnavanih nacinov. Izvedba pa je poenostavljena in cenejSa. Uporabimo serijsko izdelano
betonsko cev z zunanjim premerom ¢ = 0.25 m in dolZine 1 m. Z ustreznim strojem izvrtamo
luknjo enakega premera, v katero spustimo betonsko cev. Cev zalijemo z betonom in nanj
vgradimo nastavek za prisilno centriranje. Cev je na vrhu pokrita s serijsko izdelanim

pokrovom, tako da je to¢ka popolnoma zascitena (Vodopivec, Kogoj, 2005).

Slika 6: Talna stabilizacija merske tocke in ekscentricno stojisce (Vodopivec, Kogoj, 2005).

Stojis€e instrumenta je stabilizirano z obi€ajno talno stabilizacijo z betonskim kvadrom z

vgrajenim Cepom. Nad stojiS¢em instrumenta postavimo stativ, ki ga centriramo in
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horizontiramo. Natan¢nost centriranja ne vpliva na koncne rezultate, saj ne operiramo s
koordinatami stojiS¢a instrumenta, ampak so bistvene koordinate merske tocke, na katero je

prisilno centriran reflektor. Pomembno je le to, da je stativ med merjenjem stabilen.

Mreza je kombinirana triangulacijsko-trilateracijska mikromreza. Po programu merimo smeri
in dolZine. Na vsakem stojiS€u izmerimo tudi smer in dolZino proti merski tocki — centru
to¢ke. V izravnavo vklju¢imo tako merske toke kot tudi ekscentri¢na stojis¢a. Ce je le
mogoce (e je omogocCena vidnost med tockami), izmerimo tudi iz drugih stojiS¢ smeri in

dolzine proti merskim tockam.

Klasi¢ni nacin stabilizacije je ob pravilni izvedbi odli¢na izbira. Kvaliteta je pogojena z vrsto
podlage, na kateri je tocka postavljena, najboljSi je skalnati teren. Velika prednost je tudi
prisilno centriranje. Postavitev tocke je v nedostopnih terenih lahko zelo zahtevna. Ta nacin
stabilizacije pa je lahko zelo mote€ zlasti v urbanem ali kmetijskem okolju, slabost pa je tudi
stalna viSina instrumenta. Z uporabo talne stabilizacije z uporabo kovinskih stativov se
izognemo nekaterim slabostim klasicnega nacina. Izdelava take stabilizacije je bistveno
enostavnejsa in cenejSa ob predpostavki, da imamo na voljo posebne kovinske stative. Tocka
ne predstavlja ovire v okolju, saj poseben kovinski stativ po kon¢anih meritvah odstranimo.
Slaba stran pa je Se vedno stalna viSina stativa in le deloma prisilno centriranje, saj je to
izvedeno s preciznim togim grezilom. Z izbiro merske tocke kot stojiSca signala — reflektorja
in stojiSca instrumenta kot pripadajocega ekscentra smo odpravili pomankljivost predhodnih
nacinov. Stabilizacija je hitra in enostavna — v vrtino vstavimo betonsko cev in jo zalijemo z
betonom. Tocka ne moti okolice. Zagotovljeno je prisilno centriranje in moZnost izbrane
viSine instrumenta. Edina dodatna zahteva je velika natan¢nost izmere elementov

ekscentricitete. Teoreticno se pri tem nekoliko poslabsa natan¢nost »centriranja«.

3.1.2 Meritve GPS

Metoda GPS izmere temelji na signalih, ki jih oddajajo sateliti GPS in jih sprejme ter obdela
sprejemnik GPS. Ne glede na cas in vremenske razmere lahko sistemom GPS dolo¢imo

polozaj kjerkoli na Zemlji. Sama doseZena natanc¢nost pa je odvisna od vrste in zmogljivosti
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sprejemnika, od nacina opazovanja in od izbrane merske metode. Tehnologija GPS ponuja
danes celo mnoZico merskih tehnik, ki omogocajo pridobivanje poloZajev od milimetrske do
nekaj metrske natan¢nosti. Tehnologija GPS ima pred klasicnimi geodetskimi merskimi
postopki sledece prednosti (Majes, B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al., 2005):

° visoka produktivnost,

. vremenski pogoji za izvedbo meritev niso pomembni,

° za dolocitev poloZaja tocke ne potrebujemo medsebojne vidnosti med tockami in jih

lahko zato postavljamo na enostavno dostopnih mestih,
o niZja cena izmere, ki temelji na visoki produktivnosti tehnologije GPS in

° z vzpostavitvijo permanentnih postaj GPS je cena tovrstnega poloZaja Se niZja.

Tehnologija GPS pa ima glede na klasi¢cne merske postopke poleg prednosti tudi nekaj
slabosti:

. v okolici opazovane tocke ne sme biti ovir, ki bi onemogocale sprejem signala,

. viSina tocke, ki jo pridobimo na osnovi opazovanj GPS, je elipsoidna. ViSine toc¢k v
drzavnem koordinatnem sistemu pa so podani z ortometri¢no viSino tocke. To
pomeni, da je potrebno za vkljucitev podatkov izmere GPS v drZavni koordinatni
sistem, poznati obliko geoida na obravnavanem obmocju,

° za dolocitev prakti¢no uporabne ortometri¢ne viSine tocke moramo poznati obliko
ploskve geoida in

° sistem GPS je last ZDA, ki s sistemom prosto razpolaga.

GPS omogoca pridobivanje polozajev razlicne natancnosti. V sploSnem omogoca visjo
natanc¢nost polozaja GPS:

. vi§ja cena instrumentarija,

. dolgotrajnejSe meritve in

° obseZnejsi postopki obdelave opazovanj.

Razli¢ne metode izmere GPS se nanasajo na razlicne koordinatne sisteme. Sam sistem GPS
pa se nanaSa na globalne koordinatne sisteme. Prav tako pa je sam postopek transformacije
koordinat v drZzavni koordinatni sistem zadnji in za sedaj Se obvezni korak projekta izmere

GPS.
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Rezultate izmere GPS lahko preratunamo v drzavni/lokalni koordinatni sistem le s
transformacijo izmere GPS. Le-to izvedemo na osnovi danih poloZajev to€k v obeh
koordinatnih sistemih v tridimenzionalnem pravokotnem koordinatnem sistemu (Majes, B.,

Ribic¢i¢, M., Komac, M., et. al., 2005.

3.1.2.1 Metode izmere GPS primerne za merjenje premikov plazov

Vse metode izmere GPS, ki jih uporabljamo v geodeziji, temeljijo na faznih opazovanjih. Vse
metode so metode za doloCanje relativnega polozaja, ker le-te omogocajo doseganje
natan¢nosti polozaja, ki je primerna za uporabo v geodeziji. Po drugi metodologiji pa lahko
delimo metode izmere GPS tudi glede na nacin izvedbe meritev. Sprejemnik lahko med
izmero miruje (je ves Cas izmere na istem mestu) ali pa ugotavljamo poloZaje tock tako, da se
sprejemnik giblje po doloCenem obmocju. Po tej delitvi obstajata dve metodi izmere GPS, in
sicer staticna in kinemati¢na metoda izmere GPS. V obdobju od zacetkov prve prakticne
uporabe opazovanj GPS do danes pa se je razvilo nekaj metod izmere, ki v vecji meri
povzemajo znacilnosti ene ali druge osnovne metode izmere GPS (Majes, B., Ribici¢, M.,

Komac, M., et. al., 2005).

Direktno v izbranem koordinatnem sistemu za ugotavljanje poloZaja podaja koordinate
absolutna metoda. Relativna metoda doloc¢a koordinate tocke glede na to¢ko z Ze znanimi
koordinatami, na kateri se prav tako izvajajo meritve GPS. Pri relativni metodi lahko s
hkratnim izvajanjem meritev na znanem poloZaju modeliramo dolofene vplive na
opazaovanja GPS. S tem dobimo boljsi podatek kot pri absolutni dolo€itvi polozaja (Majes,

B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al., 2005).

3.1.2.1.1 Stati¢na izmera GPS

Osnovna metoda za dolocanje relativnega poloZaja je statiCna izmera GPS. Pri tej metodi
trajajo opazovanja navadno od 30 do 120 minut in temeljijo na spremembi geometrijske

razporeditve satelitov v €asu opazovanj. Staticno izmero obicajno izvedemo v vec serijah.
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Samo izmero pa izvajamo s $tevilom sprejemnikov, ki je manjse od $tevila tock. Stevilo serij,
potrebnih za izmero, je odvisno od Stevila sprejemnikov, Stevila tock in od Stevila neodvisnih
izmer posamezne tocke. Vsaka tocka naj bi bila neodvisno opazovana vsaj dvakrat. Rezultat
staticne izmere so bazni vektorji med pari tock. Matemati¢cni modeli za modeliranje
ionosferske refrakcije ter zanesljivi algoritmi za dolocitev neznanega zacetnega Stevila celih
valov omogocajo ob izvedbi staticnih opazovanj GPS pridobitev baznih vektorjev dolZin D, z
relativno natan¢nostjo do 10™° *D, ki pa je lahko v primeru uporabe natan¢nih efemerid
satelitov tudi do 10”7 *D. Poleg kakovostne izvedbe opazovanj in uporabe natanénih tirnic
satelitov ustrezne kakovosti pa je za doseganje tako visoke natan¢nosti potrebno ustrezno
izvesti tudi obdelavo opazovanj. Z izravnavo baznih vektorjev v mrezi GPS obicajno

pridobimo kon¢ne rezultate stati¢ne izmere (Majes, B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al., 2005).

3.1.2.1.2 Hitra stati¢na metoda izmere GPS

Hitra stati¢na metoda izmere GPS (proizvajalci opreme GPS jo imenujejo tudi Rapid Static™
in Fast Static™) je v vseh bistvenih lastnostih enaka staticni metodi izmere. Izjema je krajsi
Cas trajanja opazovanj. Ta metoda izmere se je pojavila z razvojem algoritmov za ucinkovito
dolocitev neznanega zacetnega Stevila celih valov ob uporabi razli¢nih tipov opazovanj in
razlicnih kombinacij teh opazovanj. Vse to omogoca hitro in zanesljivo doloCitev zacetnih
neznanih vrednosti Stevila celih valov. Dolocitev teh neznank je najucinkovitejSa ob
sprejemanju signalov iz petih ali ve€ satelitov (Majes, B., Ribic¢i¢, M., Komac, M., et. al.,

2005).
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3.1.2.2 Sprejemniki GPS

Trenutno je na trziS€u vec tiso¢ sprejemnikov GPS, namenjenih razlicnim potrebam merjenja
oz. dolozitve poloZaja (navigacija, geodetska izmera, sprejemniki GPS za neprekinjeno
delovanje ipd), zato je zelo pomembno, da izberemo sprejemnik, ki bo lahko zadovoljil naSe
potrebe po natancnosti doloc€itve poloZaja ali ¢asa na osnovi opazovanj GPS. Sprejemniki so v
osnovi zelo razli¢ni, vendar imajo vsi naslednje sestavne dele: anteno, radio frekvencni del,
mikroprocesor, kontrolno enoto, zaslon in tipkovnico, pomnilniSko enoto in vir energije.
Obicajno so vse komponente, razen antene, zbrane v skupnem ohiSju - sprejemniku GPS

(Majes, B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al., 2005).

Sprejemnike GPS lahko po uporabnosti v grobem delimo na dva nivoja: geodetske in
navigacijske sprejemnike. Geodetski sprejemniki omogocajo dosego najvecjih natan¢nosti. Te
se gibljejo od nekaj milimetrov pri relativni stati¢ni metodi, do nekaj centimetrov pri metodi
RTK. Geodetski inStrumenti GPS uporabljajo izklju¢no fazne meritve v ¢emer se razlikujejo
od navigacijskih sprejemnikov GPS, ki uporabljajo samo kodne meritve. S slednjimi pa lahko
doseZemo natancnosti okoli 0.5 m z uporabo relativne metode (DGPS) oz. od 3 do 25 m pri

absolutnih meritvah.

3.1.2.3 Planiranje izmere GPS

Tehnologija GPS omogoca izvedbo opazovanj brez upoStevanja nekaterih pomembnih
dejavnikov, kot so predvsem vremenski pogoji in medsebojna vidnost toCk, ki so desetletja
usmerjali delo geodetov. Nadalje tudi ne moremo trditi, da je izvedba opazovanj GPS
neodvisna od razmer na nebu in Zemlji. Tako je pri izdelavi projekta izmere GPS potrebno
upostevati sploSne zahteve za opazovanja GPS, kar pomeni, da v bliZini tock naj ne bi bilo

fizi€nih ovir (Majes, B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al., 2005).

Rekognosciranje terena nove izmere, ¢eprav gre samo za povrSen ogled terena, je lahko zelo
dobrodoslo (pridobiti informacije o topografskih znacilnostih terena, moZnostih prevoza na
terenu, gostota zgradb in sploh ovir, ki lahko oteZujejo ali onemogocajo izvedbo izmere GPS,

informacije o danih tockah...). V planiranju izmere je potrebno pridobiti podatke o obstojecih
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tockah v obmocju izmere, ki so potrebne za transformacijo iz globalnega v drZavni/lokalni
koordinatni sistem. Pri rekognosciranju je potrebno predvideti najbolj primerno mesto za

postavitev referencne postaje (ta mora v ¢asu izmere ostati nepremaknjena).

3.2 Geodetske metode za masovni zajem

Kakor pove Ze ime omogocajo geodetske metode za masovne zajeme zajem velikega Stevila
tock na terenu. Med te metode sodijo (Majes, B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al., 2005):
e fotogrametri¢ne metode in

e Jaserska skeniranja.

Skupne znacilnosti teh metod so, da so (Majes, B., Ribi¢i¢, M., Komac, M., et. al., 2005):
e direktne - z njimi merimo pozicije posameznih tock,
¢ brezkontaktne - dostop do posamezne tocke, ki jo merimo, ni potreben in
e hitre - za izvedbo terenskih meritev je potreben le krajSi ¢as, dobljene podatke pa

lahko nadalje obdelujemo v pisarni.

Geodetske metode za masovni zajem uporabimo:
e kadar Zelimo izdelati posnetek vecjih obmocij ali pa celotnega plazu (po vecjih zdrsih,
v razli¢nih fazah sanacije ipd.) in
e kadar je samo gibanje na obmocju plazu nevarno in z indirektnimi metodami lahko
zajamemo z varnega mesta stanje na plazu brez ogroZanja operaterja oz. drugih

udeleZencev.

3.2.1 Fotogrametri¢na izmera

Fotogrametrija je interdisciplinarna panoga in ena od vej geodezije, ki se ukvarja s
pridobivanjem metri¢nih podatkov iz fotografij (v nadaljevanju posnetkov), posnetih iz zraka
ali s tal. Metri¢ni podatki, ki so prikazani na posnetku, so predvsem podatki o poloZaju, obliki

in velikosti pojavov in objektov. Visoko stopnjo kakovosti iz posnetkov izvedenih podatkov



Janci¢, B. 2008. Napovedovanje plazenja zemljin z umetnimi nevronskimi mreZami. 21
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

zagotavljajo racunalniSko podprti fotogrametricni postopki, saj v celoti temeljijo na
matemati¢nih zakonitostih. Fotogrametrija pa poleg omenjenih metri¢nih podatkov omogoca
pridobivanje tudi nemetri¢nih oziroma t.i. opisnih podatkov o prostorskih pojavih in objektih.
Gre predvsem za podatke, ki podajajo lastnosti, stanje in vrsto izbranega pojava oziroma

objekta (Gvozdanovi€ in Smole, 2003).

Fotogrametri¢ne tehnike so ena izmed najbolj ucinkovitih metod masovnega zajema in
umestitve v prostor posameznih objektov v naravi. Prav tako pa je pomembno dejstvo pri
fotogrametri¢ni izmeri, da je terenskega dela razmeroma malo in se opravi v relativno
kratkem Casovnem obdobju. Po opravljenem terenskem delu, se v pisarni pri¢ne pridobivanje

mase poljubnih geolociranih in metri¢nih podatkov.

Tipicni izdelki fotogrametrije so:
e digitalni ortofoto,
e digitalni model reliefa,
e topografski nacrti in

¢ 3D modeli objektov.

Navidez razli¢ne fotogrametri¢ne tehnike pa imajo ve¢ skupnih tock. Najbolj reprezentativen
je analogen oziroma digitalen posnetek, ki je rezultat vseh zgoraj omenjenih fotogrametri¢nih
snemalnih postopkov (rezultat terenskega dela). Le-ta je odvisen od uporabljene snemalne
naprave, ki je lahko:

® analogen fotogrametri¢ni aparat,

e umerjen digitalni fotoaparat ali

¢ umerjena digitalna video kamera.

Eden od pogojev, ki morajo biti izpolnjeni za uspesno izvedbo geolokacije objektov v naravi,
so pravilno v prostor umesSceni (obi¢ajno v drZzavni koordinatni sistem) izvorno digitalni
oziroma v digitalno obliko naknadno pretvorjeni analogni posnetki. Aerotriangulacija pa se
imenuje fotogrametriCen postopek, s katerimi se izvede umestitev aeroposnetka v prostor. V
okviru omenjenega postopka je potrebno razpolagati z znanimi parametri uporabljenega

snemalnega sistema. Prav tako pa postopek aerotriangulacije zahteva tudi izvedbo
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identifikacije t.i. oslonilnih tock na nekaj posnetkih. To so dobro opredeljive tocke v naravi,
ki so vidne na posnetku, hkrati pa razpolagamo s koordinatami teh to¢k v drZavnem
koordinatnem sistemu. Stevilo potrebnih oslonilnih to¢k, ki jih je z geodetsko izmero
(tahimetri¢na izmera ali izmera GPS) potrebno dolociti, je v sploSnem odvisno od velikosti
delovisca. Delovisce se smatra kot zakljuCena enota ali obmocje, ki je zajeto na posnetkih in
je vkljuceno v postopke fotogrametri€nega izvrednotenja (Majes, B., Ribi¢i¢, M., Komac, M.,

et. al., 2005).

Fotogrametrico snemanje lahko izvajamo iz zraka (letalo, helikopter) ali terestri€no (stojis¢a
na tleh). Glede na oddaljenost od objekta snemanja lo¢imo bliznjeslikovne aplikacije (bliZe od
150 m) in topografske aplikacije (razdalje nad 150 m). Potrebno pa je tudi prilagoditi

uporabljeno kamero glede na oddaljenost snemanja.

3.2.2 Lasersko skeniranje

Za geodete je zelo uporabno orodje trirazsezno (3D) lasersko skeniranje. Lasersko skeniranje
kot nova tehnologija, zahteva delo z novim tipom podatkov. Elektronski razdaljemer daje kot
rezultat elektronsko reducirane horizontalne razdalje, rezultat opazovanj GPS pa so bazni
vektorji. Tako zajem s 3D laserskim skeniranjem pa daje popolnoma nov tip podatkov -
oblake tock (Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, 2005). V primerjavi s klasi¢nimi
geodetskimi metodami zagotavljajo oblaki tock viSjo stopnjo geometri€ne popolnosti in
detajla terena oziroma objekta. Vse to zmanjsa stroske ponovnih vracanj na teren in dodatnih
izmer. Prav tako pa uporabljamo 3D lasersko skeniranje za celovito zajemanje prostorskih
podatkov. V kratkem ¢asovnem intervalu pridobimo veliko Stevilo prostorskih koordinat tock,
ki predstavljajo povrS§ino skeniranega objekta. Pri tehniki laserskega skeniranja uporabimo
laserski zarek za potrebe ugotavljanja:

e oblike,

e velikosti in

® poloZzaja objektov v prostoru.
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Lasersko skeniranje omogoca izdelavo 3D numeri¢nega modela objekta. Na trziS€u se
pojavljajo Stevilni modeli skenerjev, ki omogocajo izvajanje:
® aero in/ali

e terestricnega laserskega skeniranja.

Laserski skener je v primeru aero laserskega skeniranja prirejen za uporabo v letalu. Taksen
nacin skeniranja je izjemno primeren predvsem za dolo¢evanje geometrije linijskih objektov,
v tujini pa ga med drugim uspes$no uporabljajo tudi za ugotavljanje:

* modela reliefa zemeljskega povrsja in

e geometrije poljubnih linijskih objektov.

Nasprotno je terestriCno lasersko snemanje doloCevanje lastnosti objektov s pomocjo
laserskega skenerja, ki se nahaja na tleh. Ta metoda je primerna predvsem za doloCevanje
geometri¢nih lastnosti objektov, ki tvorijo zakljuCeno celoto. Objekti, primerni za lasersko
skeniranje, so lahko veliki nekaj deset cm ali pa nekaj 100 m. Glede na to se locijo tudi
terestricni skenerji, saj so ponavadi zahteve po natanc¢nosti skeniranja manjSih objektov visje

(manj$i objekti se tudi skenirajo iz precej krajSih razdalj).

Kjer imamo na voljo povrSine, od katerih se laserski Zarek odbija, lahko uporabljamo metodo
laserskega skeniranja. Laserski impulz je voden s pomocjo vrtljivih zrcal, ki so upravljana s
servomotorjem. Natan¢nost dolo€itve posameznih tock je odvisna od:

e oddaljenosti skenerja od objekta in

¢ inklinacije zarka.

Skeniranje je izvedeno z enim ali dvema gibljivima zrcaloma, ki omogocata zelo majhne
spremembe v odklonskem kotu laserskega Zarka, projeciranega na povrsino objekta. Skener je
vrtljiv okoli X in Z osi. Vsebuje laser in razlicne opti¢ne naprave (zrcala). Laserski impulz
potuje po objektih v vidnem polju skenerja po stolpcih in vrsticah. Skener meri Case oddaje in
sprejema laserskega impulza ter na podlagi tega izracuna oddaljenost do izbrane tocke na
objektu. Skener nato zabelezi odklonska kota zrcal ter poSevno razdaljo med 3D laserskim

skenerjem in skeniranim objektom (Majes, B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al., 2005).
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3D laserski skener zajame objekt s pomocjo odcCitkov laserskega Zarka v obliki mreze z
izbrano gostoto toCk. Pri vsakem zasuku smeri laserskega Zarka se shrani njegova prostorska
usmerjenost (glede na koordinatni sistem instrumenta) kot horizontalni in vertikalni kot ter
posevna razdalja do ciljne to¢ke. V nekaj minutah dobimo tako tisoCe prostorskih vektorjev,
ki se zacCnejo v instrumentu in koncajo v tockah. Konci teh vektorjev pa predstavljajo

povrsino skeniranega objekta v obliki 3D koordinat tock mreZe.

Rezultat skeniranja je mnozica tock, ki imajo doloCene koordinate v 3D koordinatnem
sistemu. Z oblakom tock zagotovimo visoko stopnjo geometricne popolnosti in detajla terena
oz. objekta in zmanjSajo stroSke ponovnih vracanj na teren in dodatnih izmer. Vse toCke v
oblaku tock imajo pripadajoce 3D koordinate (X, Y, Z) v skenerjevem koordinatnem sistemu z
izhodis¢em v skenerjevem centru. V¢asih pa je potrebno skenirati vecje objekte, kot so npr.
kamnolomi, deponije, plazovi, ipd, kjer je rezultat laserskega skeniranja ve¢ skenogramov.
Le-te je potrebno v fazi obdelave zdruZziti v eno celoto - en 3D model. Ve¢ razli¢nih oblakov
tock zdruZimo na osnovi najmanj treh identi¢nih veznih tock, oznacenih s posebnimi tar€ami.
Ce Zelimo, da imajo tocke v prostorskem oblaku tock podane koordinate v drZzavnem
koordinatnem sistemu, moramo uporabiti oslonilne tocke, ki imajo doloCene skenerjeve in
drzavne koordinate. Le-te ugotovimo z geodetskimi metodami. Rezultat obdelave oblakov
tock so 2D nacrti ter prostorski modeli objektov. Tudi takSen nacin zbiranja podatkov zahteva
naknadno obdelavo terenskega dela v pisarni. Zato je potrebno imeti izkuSenega operaterja, ki
lahko glede na postavljene zahteve s pomocjo posebne programske opreme hitro zajame
relevantne podatke o objektih. Programska oprema sama pa omogoc€a tudi detajlnejSe
modeliranje posameznih elementov (npr. znaki prometne signalizacije), vendar to zahteva ve¢
Casa. Rezultate terenskega dela (mnozica 3D tock) pa lahko neposredno prenesemo tudi v
poznana okolja CAD. To pomeni, da lahko obdelavo podatkov izvajamo z znanimi

programskimi orodji.

Prednosti 3D laserskega skeniranja (Fakulteta Majes, B., Ribic¢i¢, M., Komac, M., et. al.,
2005):

¢ hiter zajem podatkov - velika hitrost delovanja (100 do 1000 tock/sek),

® cenejsi zajem podatkov o objektih in topografiji glede na druge metode,

e zajem podatkov brez dotikanja (primerno za skeniranje nevarnih objektov),
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pridobitev koordinat poteka samodejno in v sistemati¢nem vzorcu,

koordinate skeniranega objekta pridobimo skoraj v realnem casu,

dodatne meritve niso potrebne, saj so vsi objekti v vidnem polju 3D laserskega
skenerja,

oblake tock lahko uporabimo veckrat in za razli¢ne namene,

zmoznost delovanja v popolni temi,

vecja varnost pri zajemu podatkov in

upravljanje skenerja moZno z enim samim operaterjem.

Slabosti 3D laserskega skeniranja:

razmerje med porabljenim ¢asom za skeniranje in pisarniSko obdelavo 1:3 do 1:5,
kakovostna programska oprema,
skenirana povrSina vedno ne zagotavlja zadostnega odboja laserske svetlobe in

skenogram vkljucuje Sume, zaradi odboja od drugih objektov.

MozZnosti uporabe oblaka tock so ogromne in sicer:

oblake tock lahko poljubno obdelujemo in sicer ustvarjamo najbolje prilegajoce
elemente, izdelamo trikotniSke mreZe ter izriSemo 2D prereze objektov,

oblak toCk lahko med skeniranjem obracamo in gledamo z razli¢nih perspektiv in
oddaljenosti,

tocke, ki smo jih zajeli na motecih objektih, lahko enostavno odstranimo in

med razli¢nimi tockami v oblaku lahko izvajamo meritve.

3.3 Druge geodetske metode

Poleg referen¢nih metod in metod za masovni zajem tocke obstajajo Se druge metode, ki jih

lahko koristno uporabimo pri evidentiranju plazov. Te metode so sicer manj primerne za

natancne meritve na plazu. Navedimo dve geodetski metodi, katerih osnova je daljinsko

zaznavanje:

uporaba satelitskih posnetkov in

uporaba radarja z umetno odprtino (SAR) za dolocanje modela reliefa.
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3.3.1 Uporaba satelitskih posnetkov

Kadar nimamo na voljo klasi¢nih aeroposnetkov za pridobitev informacije o prostoru, lahko
uporabimo satelitske podobe, ki so pridobljene z multispektralnimi senzorji na satelitih. Ti
omogocajo snemanje terena v razli¢nih valovnih dolZinah. S primerjanjem podob, narejenih v
razli¢nih spektralnih razredih, lahko z razli¢nimi tipi klasifikacije izvemo veliko o posnetem
terenu. VecCina metod Kklasifikacije je avtomatskih ali polavtomatskih. V program za
klasifikacijo vnesemo parametre objektov, ki jith bomo na celotni sliki iskali. Program nato
sam s pomoc¢jo primerjave vecspektralnih posnetkov poisce iskane objekte. Najbolj primeren
nacin iskanja objektov je klasifikacija objektov na osnovi ucenja algoritma na u¢nem vzorcu

(Majes, B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al., 2005).

3.3.2 Uporaba radarja z umetno odprtino (SAR) za doloCanje modela reliefa

Radarsko daljinsko zaznavanje ima veliko ugodnih lastnosti, kot so neobcutljivost za
vremenske pojave, moZnost snemanja ponoci ter veliko Stevilo delujocih radarskih, predvsem
satelitskih sistemov. Pri snemanju z radarjem obsevamo (z mikrovalovnim elektromagnetnim
valovanjem) obmocje na zemeljskem povrsju ter sprejemamo odboj elektromagnetnega
valovanja s povr§ja Zemlje. Na radarskih posnetkih tako zaznamo samo elektromagnetno
valovanje, ki se je odbilo nazaj v smeri antene. Radar je torej aktivni in§trument, ki s pomocjo
antene, ki jo obrnjena proti povr§ju Zemlje, poslje mikrovalovni signal. Signal se na povrsju
zemlje razprSi v vse smeri. Antena nato zazna odbito valovanje. Na jakost odbitega valovanja
vplivajo: krajevni vpadni kot, razgibanost ter prevodnost in dielektricnost zemeljskega povrsja

(Majes, B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al., 2005).

Radar bo¢nega pogleda pravimo radarju, ki opazuje povrSje Zemlje nekoliko vstran od
nadirja. DolZina antene vpliva na azimutno lo¢ljivost, torej lo¢ljivost v smeri leta. Cim dalj3a
je antena, boljSa je loCljivost v tej smeri. Zato je tako imenovani radar z umetno odprtino
(Ang. Synthetic Aperture Radar, SAR) posebej cenjen, saj s posebno tehniko iz sorazmerno
kratke antene ustvari navidezno zelo dolgo anteno. SAR pri tem sestavi ve¢ zaporednih

signalov (odbojev), ki jih radar sprejme med premikanjem v smeri leta. »Odprtina« v tem
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primeru predstavlja celotno razdaljo, na kateri radar zaznava energijo, odbito z zemeljskega

povr§ja, in jo sestavlja v posnetek.

Postopek izdelave interferograma in digitalnega modela viSin InSAR 25 (25 x 25 m) je
razmeroma zapleten, kljub dokaj preprosti teoreti¢ni podlagi. Razdelimo ga lahko na priblizno
naslednje korake (Fakulteta Majes, B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al., 2005):

® izbira parov posnetkov,

¢ natan¢na medsebojna poravnava posnetkov,

e priprava zunanjega modela viSin,

¢ raCunanje interferograma,

® izboljSanje interferograma,

® razvijanje faze,

e ustvarjanje digitalnega modela viSin,

e geokodiranje,

e zdruZevanje interferogramov in

e ovrednotenje kakovosti.

Za kompleksne posnetke satelitov lahko podatke o orbitah in ugodnih parih dobimo kar na
internetu na straneh Evropske vesoljske agencije (Ang. European Space Agency, ESA). Pri
izbiri para posnetkov se moramo zavedati tako teoreti¢nih kot tudi prakti¢nih omejitev.
Osnovna razdalja ne sme biti niti premajhna niti prevelika. Posnetka pa se morata prekrivati v
delu, ki nas zanima. Vendar kljub navidez dobri izbiri lahko naletimo na teZave, ki so
posledica mo¢no razli¢nih vremenskih razmer v Casu zajetja posnetkov. Lahko recemo, da
izbira parov posnetkov zelo vpliva na zmoZnost obdelav. Cas brez vegetacije zgodaj spomladi

se je izkazal za najugodnejSi Cas za snemanje.

Kakovost izdelanega digitalnega modela visin InSAR 25 je ovrednotena z nekaj neodvisnimi
metodami (Stancic et al., 2000), in sicer:
e s primerjavo raznih raztresenih toCk na manjSih, a morfolosko razli¢nih testnih
obmocjih,

® s primerjavo s tockami, zajetimi z analiti¢no fotogrametri¢no metodo ter
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e s primerjavo z obstojecim DMR 100, delom obstoje¢ega DMR 25 in najboljSo

kombinacijo podatkov za testiranje.

Glede na omenjene metode so pridobljene naslednje vrednosti ocene viSinske natan¢nosti:
¢ ravninska obmocja 2 m,
e gri¢evnata obmocja 5 m in

e gorata obmocja 13 m.

3.4 Vidiki pri izbiri merske metode

Geodetske merske metode zagotavljajo kakovosten prostorski podatek pri dolocevanju
topografije in spremljanju aktivnosti zemeljskih plazov. Glede na nalogo oziroma stanje plazu
smo geodetske merske metode, uporabne pri opazovanju plazov, razdelili za:

¢ dolocitev stanja pred nastankom plazu,

® dolocitev premikov plazu in

® izdelavo posnetka stanja plazu.

3.4.1 Metode za dolocitev stanja pred nastankom plazu

Le na osnovi razlike med zaetnim in trenutnim stanjem lahko kvalitativno ugotovimo, za
kaksne in kolikSne spremembe gre, zato nas pri vsakem plazu nas zanima, kaks$no je bilo
stanje pred nastankom plazu. Ker lahko predvidimo lokacijo novega plazu le izjemoma, je
izvedba naloge tezavna in tudi pogostokrat posnetek terena pred nastankom plazu ne obstaja.
V takem primeru si lahko pomagamo z merskimi metodami, ki uporabljajo za druge namene
zajete podatke v Casu pred nastankom plazu, to pa so (Majes, B., Ribi¢i¢, M., Komac, M., et.
al., 2005):

e gatelitski posnetki, ki so nastali v ¢asu pred nastankom plazu,

¢ InSAR DMR, izdelan pred nastankom plazu in

e fotogrametri¢ni posnetki cikli¢nih ali posebnih aerosneman;.
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Satelitski posnetki, posneti v ¢asu pred nastankom plazu, so lahko zaradi pogostokrat preslabe
locljivosti (ve€ kot 0.5 m) le osnova za dolocitev prvotnega stanja, zato jih uporabimo samo,

¢e ni drugega boljSega vira.

InSAR DMR, izdelan pred nastankom plazu, je zaradi relativno redkega grida (25 m) le
deloma uporaben vir za 3D model stanja pred nastankom plazu. Tako ima tudi ta omejeno

uporabnost in ga uporabimo le, ¢e ni drugega boljSega vira.

Najpogosteje so uporabni fotogrametri¢ni posnetki ciklicnega ali posebnega aerosnemanja, na
osnovi katerih lahko izvedemo fotogrametricne meritve. Te tvorijo niz zaporednih postopkov,
ki so sami po sebi dokaj kompleksni in zahtevajo obsezno pripravo. Med te postopke Stejemo:

® izmero oslonilnih tock,

® skeniranje posnetkov,

¢ izracCun notranje in zunanje orientacije posnetkov ter

e stereo izvrednotenje.

Rezultat postopka so podatki, geolocirani v prostoru. Koncni produkt fotogrametri¢nih
produkcijske linije so lahko topografski podatki, podani v vektorski obliki (tocke, linije,
poligoni), digitalni model reliefa in pa ortorektificirani posnetki (ortofoto nacrt).
Fotogrametricne metode Stejemo med dirketne, povrSinske metode merjenja, zaradi

poljubnega Stevila tock, ki jih lahko zajamemo iz posnetkov, pa jih priStevamo med masovne.

3.4.2 Metode za dolocitev premikov plazu

Plaz od nastanka naprej ne miruje, ampak se pod razli¢nimi vplivi spreminja. Pri izboru
merske metode moramo upoStevati predvsem naslednje kriterije (Majes, B., Ribici¢, M.,
Komac, M., et. al., 2005):
e topografske lastnosti plazu (lokacija, lega, velikost, konfiguracija terena, dostopnost,
...) 1n
¢ dinamiko sprememb na plazu (poCasni majhni premiki, konstantno drsenje, enkratni

podori ali zdrsi,...).
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Za zelo majhne premike (velikosti red nekaj mm/letno) so najprimernejSe geomehanske
inklinometrske metode. Geodetske merske metode bomo uporabili, kadar so pri¢akovani
premiki med posameznimi opazovanji ve¢ kot 5 mm. Na pocasi premikajocih se plazovih,
kjer se lahko brez nevarnosti gibljemo tudi po obmocju plazu, lahko uporabimo klasi¢ne
geodetske metode kot so tahimetrija in meritve GPS. V tem primeru opazujemo premike le na
posameznih tockah plaziS¢a, ki pa morajo biti na terenu ustrezno signalizirane (tahimetrija)

oziroma stabilizirane in varno dostopne (GPS).

V primeru velike ogroZenosti objektov je mozno izvajati tudi on-line opazovanja, pri ¢emer si
pomagamo z motoriziranim elektronskim tahimetrom, ki samodejno neprestano opazuje eno
ali ve¢ signaliziranih toCk in lokacije sporoCa v center za obdelavo. Tam jih ustrezna
programska oprema obdeluje in v primeru vecjih premikov sproZi alarm. Sistem zahteva le
enkratno signalizacijo tock na plaziScu, s ¢imer se izognemo nevarnosti gibanja po plazovitem

terenu.

Na plazovih, kjer so premiki ve¢ji, pride pri uporabi klasi¢nih metod praviloma do unicenja
stabiliziranih in signaliziranih tock, kar onemogoc¢a nadaljnja merjenja. V tem primeru je
idealna metoda laserskega merjenja. Pri nas za namene plazov ta metoda $e ni bila testirana in
uporabljena, izkusSnje iz tujine pa kaZejo na njeno veliko uporabnost. Laserski skener je
izredno uporaben zaradi nekontaktnosti metode in s tem varnosti. Prav tako stabilizacija in
dostop do merjenih toCk niso potrebni, samo stojiSCe pa je izven samega plaziS€a. Zaradi
velike koli€ine tock, ki jih lahko zajamemo v kratkem €asu in iz katerih naredimo zelo gost
3D model plazu, omogoca, poleg dolocitve premikov, tudi bistveno prednost pred klasi¢inimi
geodetskimi meritvami, ki so omejene na manjse Stevilo to¢k. Gre za moZnost natancnega
izraCun volumnov zemljine, ki se premika in navadno predstavlja glavni problem pri plazovih.
Zaradi vseh omenjenih lastnosti je merjenje z laserskim skenerjem primerno tudi za

pogostejse meritve, kvartalno mesecno ali pa celo tedensko.
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3.4.3 Metode za izdelavo posnetka stanja plazu

Posnetek stanja celotnega plazu lahko izvedemo v razli¢nih ¢asovnih presekih. Obicajno je
najbolje to storiti po ve¢jih spremembah na plazu (nastanek plazu, vecji premiki, posamezne
faze sanacije, ipd), lahko pa ga izvajamo tudi periodi€no. Za posnetek stanja plazu so
primerne metode za masovni zajem tock (Majes, B., Ribici¢, M., Komac, M., et. al., 2005):

e Kklasi¢ne geodetske metode,

e fotogrametri¢ne metode in

e uporaba laserskih skenerjev.

V primeru, da Zelimo pridobiti topografijo celotnega plazu s klasi¢nimi geodestkimi
metodami, je neizogibno gibanje po samem plazu, saj je potrebno vse detajlne tocke sproti
signalizirati s prizmo oz. nanje postaviti anteno GPS. Te metode so najnatancnejSe, vendar so
tudi Casovno in stroSkovno potratne pri zajemu velikega Stevila tock. Prav tako pa so zaradi
potencialnega zdrsa nevarne za operaterja, kar Se dodatno manjSa njihovo prakti¢no vrednost.

Zaradi tega so za izdelavo posnetka celotnega plazu manj primerne.

Fotogrametri¢ne metode delimo na aero in terestri¢ne. Pri aerosnemanjih so stroSki zaradi
organizacije snemanja ter izvrednotenja relativno visoki, zato metoda za pogosto periodi¢no
snemanje ni primerna. Pri terestricnih snemanjih so stroski bistveno manjsi, se pa pogostokrat

pojavi problem vidnosti plazu s stojisca.

Terestri¢no lasersko skeniranje se izkaZe tudi za posnetke stanja kot najprimernejSa metoda.
Glavna prednost pred ostalimi metodami je v tem, da lahko v kratkem casu pridobimo
prostorske podatke za relativno velika obmocja, ne da bi se omejili na koncno Stevilo
diskretnih toc¢k. Podatek, ki pridobimo s skeniranjem, predstavlja oblak tock, iz katerega
lahko tvorimo ploskve (digitalni model terena) v razli€nih ¢asovnih obdobjih. Iz oblaka tock
lahko izvajamo tudi poljubne meritve objektov, ki jih v oblaku lahko identificiramo. Prav tako
pa je z namestitvijo digitalnega fotoaparata na ogrodje laserskega skeniranja mozno enostavno
kombiniranje posnetkov z oblakom tock. Tako lahko znatno zmanjSamo €as za pripravo
digitalnega ortofota oz. drugih vizualizacij, saj se izognemo vsem vmesnim stopnjam med

samo terensko izmero in kon¢nim produktom, ki so potrebni pri fotogrametri¢nih tehnikah.
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4 OPAZOVANJE MACESNIKOVEGA PLAZU

4.1 Merjenje premikov

Kontrolne meritve deformacij na Macesnikovem plazu, katerih naro¢nik je bilo RS
Ministrstvo za okolje, prostor in energijo, Agencija RS za okolje, je izvajalo podjetje IRGO

CONSULTING d.o.o. Meritve so se izvajale v petih sklopih (IRGO, 2001).

Sklop 1: meritve so se izvajale od 13. nov. 2000 do 21. feb. 2001 in sicer:
od 13. 11. 2000 do 30. 11. 2000 v profilih 1-6
od 30. 11. 2000 do 11. 01. 2001 v profilih 1-7
od 11. 01. 2001 do 21. 02. 2001 v profilih 1-8

V tem sklopu meritev so izvedli 10 meritev, v Stirih mesecih.

Pogostost meritev je narekovala vecja dinamika gibanja plazu.

Sklop 2: meritve so se izvajale od 21. 02. 2001 do 21. 12. 2001 in sicer:

od 21. 02. 2001 do 22. 03. 2001 v profilih 1-8

od 22. 03. 2001 do 23. 07. 2001 v profilih 1-9

od 23. 07. 2001 do 20. 12. 2001 v profilih 1-10

V tem sklopu meritev so izvedli 10 meritev, enkrat mesecno.

Sklop 3: meritve so se izvajale od 21. 01. 2002 do 28. 09. 2002 v profilih od 1 do 10

V tem sklopu meritev so izvedli 9 meritev, enkrat mesecno.

Sklop 4: meritve so se izvajale od 18. 11. 2002 do 19. 12. 2003 v profilih od 1 do 10 in sicer

je bilo izvedenih 14 meritev.
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Sklop 5: meritve so se izvajale od septembra 2004 do decembra 2004 in so se nadaljevale do

septembra 2006

4.1.1 Izvedba meritev premikov

Trigonometri¢no so veCkrat (tedensko, kasneje mesecno) izmerili premike tocke v profilih, ki
so jih sproti dodajali. Nekateri profili so se kasneje prenehali meriti, ker so bili uni¢eni zaradi
sanacijskih del. Izhajali so iz predpostavke, da so merske tocke, ki so bile stabilizirane deset
metrov in ve¢ izven obmocja plazine, stabilne. Posamezno meritev v profilu so izvedli v
lokalnem koordinatnem sistemu, katerega osnovni izhodi$¢i pri vsaki seriji meritev sta bila
zunanji merski toc¢ki v profilu. IzhodiS¢ne tocke so naknadno tudi navezali na drZavni

koordinatni sistem.
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Slika 7: Grafi¢ni prikaz postavitve merskih profilov za obmocje Macesnikovega plazu
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Legenda
meja plazu z. I RGO
merski profil ——— smer pomika CONSULTING d.o.0.
merske toske O 101 —>hor.pomk (7 Situacijamerskih tock v profilih )
ink. vrtine §i7 vert. pomik na Macesnikovem plazu
unidena tocka O 101 (obdobje med 09.sep. 01 do 29.sep.02)
Profil 5 do 6

0 2m 4m . . \

Merilo pomikov1:100 [ [ T Meritve in obdelava: T. Hribar

\L Datum: september 2002 Y,

Slika 9: Grafi¢ni prikaz premikov z vektorji
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Meritve premikov (slika 8), njihova analiza, izracuni ter grafi¢ni prikaz premikov (slika 9) na
Macesnikovem plazu so potekale dokaj redno in zahtevam, potrebam in namenu najbrz tudi
dovolj natan¢no. Vendar bi morala izvedba takSnih meritev za potrebe natan¢nejSega in
casovno daljSega vrednotenja premikov plazin, potekati nekoliko drugace. Seveda pa to ni
vedno mozno, kakor tudi v tem primeru, ko so se merjenja morala zaceti takoj ob zacetku
premikanja plazu. Kako naj bi potekale takSne meritve predstavljamo v poglavju 4.2 projekt

izvedbe meritev premikov na Macesnikovem plazu in njegovo vsebino.

4.2 Opis vsebin projekta, ki bi ga naj uporabljali izvajalci geodetskih opazovanj na

Macesnikovem plazu

Najprej je opisan projekt geodetske mreZe, ki je osnova za vsa nadaljnja merjenja na
dolo¢enem obmocju. Sledi projekt geodetskega opazovanja premikov tal in objektov in

njegovo tehni¢no porocilo.

4.2.1 Projekt geodetske mreze

Za uspesSno razvitje projekta geodetske mreZe je potrebno, na osnovi projektne naloge, ki jo
poda investitor:

e izdelati projekt geodetske mreze,

e projekt realizirati in

e izdelati elaborat o realizaciji.

Da bi bila doseZena zahtevana kvaliteta geodetske mreze, mora projekt geodetske mreze

zagotoviti vse potrebne podatke, pogoje in navodila, ki jih je potrebno upostevati.

Projekt geodetske mreze naj bi vseboval (Plankl, 2006):
e sploSne podatke o projektu - to so predvsem podatki o vrsti, namenu, velikosti in
lokaciji projektiranega objekta,
e projektno nalogo - v projektni nalogi se opredeli obseg, natan¢nost, velikost in vrsto

geodetske mreze, ki jo je potrebno razviti,
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¢ tehni¢no porocilo - v tehnicnem porocilu so opisane predvsem metode, postopki in
nacini stabilizacije, izmere, izraCuna, izravnave itd. Sestavni del tehni¢nega porocila
je obi¢ajno tudi predracun in planirani ¢as za izvedbo,

e numericne podatke in dokumentacijo - tu so zbrani predvsem podatki o obstojeci
mreZi, predhodnih meritvah, podatki o izvedenih simulacijah meritev itd.,

e grafi¢ne podatke in dokumentacijo in

e gspremljajoco dokumentacijo (geodetsko, geolosko in drugo).

Pri izvedbi samega projekta geodetske mreZe pa je potrebno opraviti naslednja geodetska
dela:

e kontrola in testiranje obstojeCe mreZe,

e stabilizacija novih tock (vkopavanje, topografije, ipd),

* merjenje elementarnih koli¢in (dolZin, kotov, viSinskih razlik in drugih koli¢in),

e jzdelava analize rezultatov meritev,

® izravnava in ocena natan¢nosti in

¢ izdelava numeri¢nih, grafi¢nih in tabelari¢nih prilog.

Po koncanih terenskih meritvah in obdelavi rezultatov meritev se izdela elaborat o realizaciji
projekta, v katerem se opiSejo geodetska dela, ki so bila izvedena. Prav tako se opiSe in
opredeli natan¢nost terenskih meritev in obdelave rezultatov meritev z vsemi prilogami in

izraCuni, s katerimi se dokazuje korektnost in natancnost vzpostavitve geodetske mreZe.

4.2.2 lzdelava projekta geodetskega opazovanja premikov tal in objektov

Za potrebe geodetskega opazovanja premikov in deformacij objektov je potrebno na osnovi
investitorjeve zahteve izdelati projekt geodetskega opazovanja premikov objekta, ga
realizirati in izdelati elaborat o realizaciji in ugotovitvah.

Projekt geodetskega opazovanja premikov mora vsebovati predvsem tehni¢no porocilo,

pogoje za izvedbo ter predracun.
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Tehni¢no porocilo naj bi vsebovalo naslednje oporne tocke (Plankl, 2006):

osnovni podatki o objektu,

nacrt opazovanja in planirana natancnost kontrolne geodetske mreze,
dolo¢evanje komponent vektorjev premikov karakteristi¢nih toCk objekta,
izbira instrumentarija in metode opazovanja,

analiza metod opazovanja in dolocitev kriterijev nesoglasij meritev,
nacin stabilizacije osnovnih tock mreze,

nacin stabilizacije kontrolnih to¢k na opazovanem objektu,

modeli za testiranje opazovanj, izravnave in ocene natancnosti,
modeli za testiranje stabilnosti tock osnovne mreze,

modeli za testiranje premikanja kontrolnih to¢k mreZe na objektu,
evidentiranje premikov kontrolnih tock na objektu,

terminski plan izvajanja opazovanj,

nacin predstavitve rezultatov in

vsebina elaborata o realizaciji projekta.
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4.3 Merjenje viSine padavin

4.3.1 Vpliv padavin na nastanek plazov

Voda sodi med naravne sprozilce plazov. Voda namre¢ s svojo prisotnostjo v porah poveca
maso zemljine in s tem obremenjuje zemljino s silami strunjanja ali pa zmanjsa strizno trdnost
materiala. Plazenje lahko povzroCi ali dvig podzemne vode ali intenzivne padavine. V
Sloveniji so intenzivne kratkotrajne padavine v zadnjih nekaj letih sproZzile Stevilne plazove
(Komac, 2005). Rezultati analize pojavljanja plazov na obmocju Slovenije v odvisnosti od
padavin so pokazali, da kratkotrajne padavine z intenziteto med 100 in 150 mm, najverjetneje
pa nekje nad 130 mm v enem dnevu moc¢no vplivajo na povec€anje pojavljanja plazov (Komac,
2005). Pri povpre¢nih letnih padavinah je mejna vrednost nad 1000 mm, Ceprav ni jasnih

dokazov o neposrednem vplivu povpre¢nih letnih padavin na pojavljanje plazov.

Padavine sodijo med casovno spremenljive dejavnike, saj se njihova koli¢ina spreminja
sezonsko in letno. Koli¢ina padavin se spreminja tudi vzdolZ plazu, vendar pa natanc¢nejSe
meritve na Macesnikovem plazu potekajo le od sredine leta 2004. V nasi raziskavi - nalogi

smo uporabili le meritve na padavinski postaji Sol¢ava in jih privzeli enake za celoten plaz.

4.3.2 Analiza vpliva padavin na gibanje plazu

V tem poglavju je obdelan vpliv koli¢ine padavin na hitrost plazenja. Primerjane so hitrosti
premikanja kontrolnih tock, ki so bile ugotovljene z meritvami merskih profilov od novembra
2000 do decembra 2003, s koli¢ino padavin, izmerjeno v istem obdobju v padavinski postaji

Sol¢ava. Obravnavani podatki so podani v preglednici 1.
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Preglednica 1: Mesecna koli¢ina padavin izmerjena v padavinski postaji Sol¢ava (ARSO,

2005)

Mesecna koli¢ina padavin (mm)
Mesec 2000 2001 2002 2003
Januar 3 129 6 69
Februar 14 17 65 29
Marec 101 203 51 5
April 121 139 177 86
Maj 148 78 81 79
Junij 130 183 148 82
Julij 191 79 139 99
Avgust 81 17 247 100
September 111 239 131 171
Oktober 289 57 150 155
November 518 55 167 241
December 109 20 61 107

V obmocju posameznih merskih profilov obstaja linearna povezava med mese¢no koli¢ino
padavin in hitrostjo plazenja (Krizni¢, 2006). Moc¢na povezava je v profilih 6, 8 in 9. V ostalih
profilih je povezava slabSa, oziroma je sploh ni. Padavine s povrSinskim napajanjem plazine
le v nekaterih delih plazu vplivajo na hitrost plazenja. V ostalih delih plazu pa se plazina
lahko napaja iz podzemnih dotokov, kar pomeni posledicno zakasnitev vpliva padavin. Na

sliki 10 je prikazana analiza zamika vpliva padavin na hitrost plazenja (Krizni¢, 2006).
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Slika 10: Koeficent korelacije med zapoznelim vplivom 30 dnevnih padavin na hitrost

plazenja (Krizni¢, 2006)

V posameznem obdobju meritev se velikost vpliva padavin na hitrost premikanja kontrolnih
tock razlikuje. Najvecja pozitivna povezava je v vecini profilov v prvem letu meritev, v
nekaterih profilih pa v drugem letu meritev. Negativna povezava pa se v skoraj vseh profilih
pokaze v zadnjem letu meritev (niZje padavine vplivajo na viSje hitrosti plazenja), kar je
posledica vpliva sanacije plazu v drugi polovici leta 2003. Navkljub vecji koli¢ini padavin v

drugi polovici leta je izdelava globokih drenaZz zmanjSala hitrost plazenja.

Koli¢ine 30 dnevnih padavin vpliva na hitrost plazenja (slika 10). Najvecji, relativno mocan
vpliv, je v profilih 4, 5, 6, 7, 8 in 9. V ostalih profilih pa ni ve¢je povezave med padavinami in

hitrostjo.

Plazina Macesnikovega plazu je sestavljena iz slabo prepustnega materiala, podzemna voda je
blizu povrsine in v glavnem ne niha. Pri plazovih iz takSnega materiala padavine le pocasi
pronicajo v globino, zato lahko pride do zapoznelega vpliva ali pa do prekrivanja vpliva
veCmeseCnih padavin. Plazina se lahko napaja iz podzemnih dotokov, kar tudi pomeni
posledi¢no zakasnitev vpliva (Krizni¢, 2006). Na sliki 10 je pokazana analiza zamika vpliva

padavin.
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Ob upostevanju meseCnega zamika se vpliv padavin poveca skoraj v vseh profilih. Najbolj se
poveca v profilih 2, 4, 5 in 7. UpoStevanje vecjega zamika ni smiselno, ker se zmanjSuje
velikost vpliva v skoraj vseh profilih. Ob upostevanju mesecnega zamika vpliva obstaja
mocna linearna povezava med padavinami in hitrostjo plazenja v profilih 4, 6, 8 in 9.

Nekoliko SibkejSa povezava je v profilih 5 in 7. V ostalih profilih je povezava zelo slaba.

Z upostevanjem SirSega intervala padavin se povecuje povezava med padavinami in hitrostjo.
Najvecja razlika je med 30 dnevnim in 60 dnevnim intervalom, ko je v vseh profilih opazna
vecja linearna povezava. 90 dnevni interval padavin pokaze Se ve¢jo povezavo, a razlika ni
tako velika. Intervalov, daljSih od 90 dni, ni ve¢ smiselno upoStevati, ker so v vecini profilov

le minimalne spremembe velikosti vpliva, v nekaterih pa se vpliv celo zmanjsa.

V dolocenih obmo¢jih plazu obstaja linearna povezava med koli¢ino padavin in hitrostjo
premikanja plazu. Ob upoStevanju daljSega dvo- ali trimeseCnega intervala padavin je
povezava Se mocnejSa in v profilih 6, 8 in 9 doseZe korelacijski koeficient vrednost prek 0.8.
V profilih 4, 5 in 7 je povezava nekoliko manj izrazita, korelacijski koeficient se giblje med
0.6 in 0.7. V profilih 2, 3 in 10 ni moc¢ne povezave med koli¢ino padavin in hitrostjo plazenja.
Da je dvomesecni interval verjetno najdaljSe sprejemljivo obdobje za raCunanje vpliva
padavin, pove majhna razlika med koeficientom dvo- in trimese€nega intervala padavin v

vecini merskih profilih.

Analiza vpliva padavin na hitrost je pokazala, da se vpliv povecuje bodisi z upoStevanjem 30
dnevnega zamika ali pa upoStevanjem daljSega, 60 ali 90 dnevnega Casovnega intervala
koli¢ine padavin. Na sliki 11 je predstavljena kombinirana analiza. Korelacijski koeficienti so
racunani ob upoStevanju 30 dnevnega zamika in 60 ter 90 dnevnih intervalov padavin

(Krizni&, 2006).
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Slika 11: Koeficient korelacije med padavinami in hitrostjo premikanja ob upoStevanju

SirSega intervala padavin ter 30 dnevnega zamika vpliva padavin (Krizni¢ 2006).

VzdolZ plazu se spreminja vpliv padavin na hitrost plazenja. V zgornjem obmocju plazu je
vpliv vecji ob daljSem intervalu padavin brez zamika. V spodnjem obmocju plazu pa je vpliv
vecji ob upostevanju, poleg Casovnega intervala, tudi zamik vpliva. Ne glede na uporabljeno

metodo pa je vpliv padavin podoben v profilih 4, 5 in 7.

Poleg vpliva padavin na hitrost plazenja, je pomembno tudi ugotoviti njihov vpliv na
spremembo hitrosti. Z ugotavljanjem tega vpliva je moZno dolociti potrebno koli¢ino

padavin, ki povzroci spremembo v hitrosti plazenja.

Koli¢ina padavin ima manjsi vpliv na spremembo hitrosti premikanja plazu, kot na samo
hitrost plazenja (slika 11). Tako imajo 60 dnevne padavine v profilu 4 in 7 najvecji vpliv na
spremembo hitrosti. V istih merskih profilih je tudi najvec¢ji vpliv ob upoStevanju 30

dnevnega zamika padavin.

Vpliv je sicer manjsi v vseh merskih profilih, posebno ocitna pa je razlika v profilih 5, 6, 8 in
9, kjer so bili ugotovljeni najvecji vplivi med koli¢ino padavin in hitrostjo plazenja. Koli¢ina

padavin pa ni odlocilen dejavnik, ki vpliva na spremembo hitrosti plazenja.
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Sprememba koli¢ine padavin ima vecji vpliv na spremembo hitrosti, kot pa sama koli¢ina
padavin. Kar pomeni, da na gibanje plazu vplivajo tako dnevne (ali kratkotrajne) padavine,
kakor tudi komulativne padavine preko veC tednov ali mesecev. Tako imajo najvecji vpliv 60
dnevne padavine v profilih 6, 7, 8 in 9, 30 dnevni zamik padavin pa ima najvecji vpliv v
profilih 4 in 5. Vendar pa so ugotovljeni vplivi Se vedno manj$i, kot so bili pri primerjavi
koli¢ine padavin in hitrosti. Tako lahko reemo, da je sprememba koli¢ine padavin odlocilen
dejavnik za spremembo hitrosti samo v dolo¢enih primerih. Padavine lahko sproZijo plazenje

vendar pa na razvoj hitrosti plazenja po sprozitvi vplivajo tudi drugi dejavniki.
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5 UMETNE NEVRONSKE MREZE

Razvoj in raziskovanje umetnih nevronskih mrez je bilo motivirano na podlagi spoznanj o
delovanju ¢loveskih mozganov, ter njegovih sposobnosti reSevanja zapletenih problemov. Ta
raziskovanja imajo dva osnovna cilja: prvi cilj predstavlja razvoj novih struktur umetnih
nevronskih mreZz, ki bi funkcionirale na podoben nacin kot delujejo ¢loveski mozgani in ki bi

zmogle oponasati vsaj nekatere njegove funkcije.

jedro
dendriti dendriti

-/-

4
{

V.
p

——

akson sinapse

Slika 12: Sestava bioloSkega nevrona

Na podlagi raziskovanj je bilo razvitih mnogo razli¢nih struktur umetnih nevronskih mrez, ki

jih uporabljamo za reSevanje razli¢nih problemov.

V splosnem se umetne nevronske mreze delijo na stati¢ne in dinamic¢ne. V diplomski nalogi je
bila raziskana uporaba staticne umetne nevronske mreze, ki bi omogocala napovedovanje
premikov, zato je le-ta kasneje podrobneje opisana. Za statiéne umetne nevronske mreZe je

znacilno, da imajo sposobnost dobre aproksimacije zveznih funkcij.
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Umetne nevronske mreZe se uci z ustreznim nastavljanjem uteZi tako, da mreZa izracuna oz.
aproksimira Zeleno funkcijo. Postopek je iterativen in se zakljuci, ko umetna nevronska mreza
deluje tako kot Zelimo. Ce je to v kon¢nem Casu pravimo, da mreza konvergira (Kononenko,

1997).

Dokazali so (Hornik s sodelavci in Funahashi — leta 1989), da lahko z vecslojno usmerjeno
umetno nevronsko mrezo aproksimiramo poljubno zvezno funkcijo poljubno natancno

(Ambrozi¢, 2001).

Zato uporabljamo za napovedovanje plazenja zemljin vec¢slojno usmerjeno umetno nevronsko

mrezo, saj Zzelimo aproksimirati neznano zvezo med vhodnimi in izhodnimi podatki.

Kot nam Ze ime pove, je veCslojna usmerjena umetna nevronska mreza razSirjena dvoslojna
umetna nevronska mreza s skritim slojem ali sloji nevronov. Sestavljajo jo torej najmanj trije

sloji nevronov. Skriti sloj ali ve¢ skritih slojev dodamo med vhodni ali izhodni sloj nevronov.

skriti sloji

O—0

X, :e:gi/@w@)
X, O ©%©

QN0
\

O—0O

izhodni
Nwoni
Y,

O
O Y,
O Y,

X, O

/

vhodni sloji skriti sloji izhodni sloji

Q.0 O O O

0

=
O
-

Slika 13: Vecslojna usmerjena umetna nevronska mreza (AmbroZzic¢, 2001)
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Nevroni vhodnega sloja so povezani z nevroni prvega skritega sloja. Ti so nadalje povezani z
nevroni naslednjega skritega sloja in tako naprej. Nevroni zadnjega skritega sloja so tako
povezani z nevroni izhodnega sloja. Povezani so torej le nevroni dveh sosednjih slojev. Prav

tako ni povezav nevronov v posameznem sloju.

V vecslojni usmerjeni umetni nevronski mrezi pa vedno velja pravilo usmerjenosti. Le-to
dolo¢a, da mora izhodni signal iz nevronov prejSnjega sloja vstopiti kot vhodni signal v
nevrone naslednjega — sosednjega sloja. Pri tem signali potujejo le v eni smeri, torej od
vhodnega sloja preko skritih slojev do izhodnega sloja in zato takSni mreZi pravimo
enosmerna. Tako vsak nevron vhodnega sloja pripada enemu vhodnemu podatku, vsak nevron
izhodnega sloja pa eni odvisni spremenljivki, katere vrednost Zelimo doloCiti (AmbroZic,

2001).

V vsak nevron skritega sloja in v vsak nevron izhodnega sloja vstopa Se signal iz tako

imenovanega slepega (fiktivnega) nevrona. Ta signal je prag.

Glede na uporabo razdelimo podatke na (Ambrozic¢, 2001):
® niz ucnih podatkov,
¢ iz verifikacijskih podatkov in

® niz testnih podatkov.

Na nizu verifikacijskih podatkov moramo torej poiskati "optimalno" geometrijo umetne
nevronske mreze, ki se na nizu u¢nih primerov pravilno nauci in na nizu testnih podatkov

pravilno aproksimira neznano funkcijo (Kononenko, 1997).

Vrednost signala nevrona i sloja k oznaéimo z y; . To vrednost dobimo tako, da pomnoZimo
vrednost signalov iz sloja k -1 z uteZzmi med slojema wg in dobljene delne vsote seStejemo ter

pristejemo vrednost praga 8
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n, -1

k_ ko k-1 k
y'i_zngyj' +6,
=1

ter transformiramo z izhodno funkcijo in dobimo

enacbo 1:

n;—1

ye=fO) = O Wiy +60)
=1

Ugiti mreZo pomeni dolo€iti vrednost uteZi w; in praga 6 oziroma njihove popravke A w;
in A pﬁik tako, da je vrednost napake na izhodnem sloju E, minimalna. Napako na izhodnem

sloju za p -ti vhodni vzorec (vhodno-izhodni par) definiramo kot vsoto kvadratov odstopanj

enacba 2:

2

1 &
Ep ZEZI(tpi _)’;5) >

kjer je:

t, ... Zelena vrednost spremenljivke oziroma izhodnega nevrona i za vhodno-izhodni par p,
nl v . v . .

Y,i ---Zz umetno nevronsko mrezo izraCunana vrednost izhodnega nevrona i za vhodno-

izhodni par p,

n, ... Stevilo nevronov v izhodnem sloju n,

V nasem primeru smo za napovedovanje plazenja zemljin izbrali u¢enje s posploSenim delta
pravilom, ki so ga leta 1986 prvi opisali Rumelhart, Hinton in Williams, avtorji vecslojne

usmerjene umetne nevronske mreze (AmbroZzi¢, 2001). To je v bistvu gradientna metoda.

Ce zelimo, da se napaka aproksimacije v vsakem koraku zmanjSuje, morajo biti popravki

uteZi in slepih nevronov sorazmerni z odvodom napake na izhodnem sloju po utezeh

enacba 3:
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k . k .
A, w; o< awg in A6 o 86’;‘ oziroma
enacba 4:
oE oE
k_ P - k_ p
pri"_'ﬂaw; in A 6 ——ﬂ—aeik ,
kjer je:

n ...dolZina koraka, ki doloca hitrost spreminjanja uteZi, ta pa hitrost konvergence iskanja

minimuma funkcije E, oziroma hitrosti ucenja.

Parcialni odvod v enacbah 3 in 4 izraCunamo s posrednim odvajanjem

enacba 5:
k k
JOE, OE, dy, = OJE, OE, dy,

L= in —2= :
ow; dy, ow, 96/ dy' 096!

y

Odvod ayfﬂ/ awi’; in ayfﬂ/ 06! izratunamo z odvajanjem enacbe 1

enacba 6:

vy _drb) vy _arly) o av drby) vy ar(vy)

, ’ Y pi mn - , - ’
owy dy,y owy dyyy U060 dy, 067 dy,

y

Glede na sloj nevronov, ki ga trenutno raéunamo, moramo oFE ! ayf,,. izraCunati na dva nacina.

Ko ratunamo odvode za nevrone izhodnega sloja n, odvajamo enacbo 2.

enacba 7:

. :(tpi _)’Zi)-

Popravke za nevrone izhodnega sloja dobimo, ¢e v enacbi 4 upoStevamo enacbe 5, 6 in 7:

enacba 8:
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)

dy’"!

pt

nl _ _ynl
A, wj =nlr pi Vi yn oziroma

nl __ nl
Wi _775 y pi

Ko ra¢unamo odvode za nevrone drugih slojev, z odvajanjem enacbe 1 dobimo

enacba 9:

oE, ‘i JE, dy,
ayk'—l -
pi

j=1 ay;. a)’fn'_l

Popravke za nevrone drugih slojev dobimo, ¢e v enacbi 4 upoStevamo enacbo 5, 6 in 9

enacba 10:

aEp aypl )df y;ljl k 2

/k 1 p‘

A Wﬁ_1=n( ny
ARSI T

Popravljamo uteZi od izhodnega sloja proti vhodnemu. Najprej popravimo uteZi med
izhodnim slojem in zadnjim skritim slojem. Nato popravimo uteZi od zadnjega skritega sloja
zaporedno proti prvemu. Na koncu popravimo uteZi med prvim skritim slojem in vhodnim
slojem. Tej metodi pravimo tudi metoda z vzvratnim razSirjanjem napak, saj ta odvod
raCunamo postopoma od izhodnega sloja proti vhodnem sloju in v tej smeri dolocamo tudi

popravke vrednosti uteZi.

Vzvratno razSirjanje napake ponavljamo toliko Casa, da je izraCunana napaka za vse vhodno-
izhodne pare manj$a od predpisane napake. Ce je predpisana napaka premajhna, pa se lahko
zgodi, da umetno nevronsko mrezo predobro nau¢imo na danem nizu uénih podatkov. Ze za
malo spremenjene vrednosti testnih podatkov lahko dobimo veliko napako med izraCunanimi

in pri¢akovanimi vrednostmi. Re¢emo, da mreZi zmanjSamo sposobnost posploSevanja.
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6. EKSPERIMENTALNI DEL

V eksperimentalnem delu smo s pomoc¢jo umetnih nevronskih mrez poskuSali napovedati
premikanje Macesnikovega plazu. Za vhodni del podatkov za ucenje umetnih nevronskih
mreZ smo uporabili ¢as oz. interval od prvega merjenja, kasneje koliine padavine, za izhodni

del pa kontrolne meritve premikov tock na povrsini.

6.1 Uporabljena programska oprema

Pri napovedovanju plazenja plazu Macesnik smo uporabili programe CTR-1 do CTR-5, ki so
zdruzitev programov NTRAIN in NTEST domace izdelave (Ambrozi¢, 2001). S programom
NTRAIN uc¢imo umetno nevronsko mrezo in s programom NTEST jo testiramo. CTRI,
CTR2, CTR3, CTR4 in CTRS so oznake za programe, ki povedo za koliko podatkov v
izhodnem sloju, je program narejen (CTR1 — 1 izhodni, CTR2 — 2 izhodna,...) .

Pred izvajanjem programov NTRAIN in NTEST moramo pripraviti datoteke, ki vsebujejo:
e sploSne podatke,
¢ vhodno-izhodne pare niza u¢nih podatkov in

® vhodno-izhodne pare niza testnih podatkov.

Obliko datoteke s sploSnimi podatki prikazujemo in razloZimo pomen parametrov Vv
preglednici 2. Obliko datoteke vhodno-izhodnih parov niza ucnih in testnih podatkov pa si
bomo pogledali pri vsakem primeru izraCuna napovedovanja dogajanja na plazu posebej, saj
je ta oblika odvisna od primera, ki ga obravnavamo (odvisna od Stevila vhodnih nevronov,

Stevila izhodnih nevronov, vrste vhodnih in vrste izhodnih podatkov).
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Preglednica 2: Oblika datoteke, ki vsebuje sploSne podatke.

53

0.5 step size

dolzina koraka, glej enacbo 4

0.05 error limit

vrednost $e dopustne relativne napake na izhodnem
sloju za p-ti vhodno izhodni par v %, glej enacbo 2

35000 maximum number of reruns

maksimalno Stevilo interacij

4 number of input neurons Stevilo nevronov v vhodnem sloju
3 number of output neurons Stevilo nevronov v izhodnem sloju
2 number of hidden layers Stevilo skritih nevronov

1515 number of neurons in hidden layer

Stevilo skritih nevronov v posameznem skritem sloju

zgornja meja generiranih, zacetnih vrednosti utezi —

0.1 range of staring weights uporabljeno, ko program sam doloc¢i zacetne vrednosti
utezi
1963 seed for random number generator | zacetna vrednost za generator slucajnih spremenljivk

'ucne.dat' name of training set file

ime datoteke, ki vsebuje vhodno-izhodne pare niza
ucnih podatkov

'test.dat’ name of test set file

ime datoteke, ki vsebuje vzhodno-izhodne pare niza
testnih podatkov

'1515.out' name of output file '1515.wgt'

ime datoteke z uteZmi med nevroni

6.2 Vhodno-izhodni pari pri u¢enju umetnih nevronskih mrez

Umetno nevronsko mrezo smo ucili s pomocjo znanih podatkov (vhodno-izhodnih parov), ki

so se zgodili v nekem obdobju. Ti so povezani med seboj preko nevronov z utezmi, ki se

spreminjajo v procesu ucenja tako dolgo, dokler izhodni podatki ustrezajo vhodnim

podatkom. Ko je ta pogoj izpolnjen, se z umetno nevronsko mrezo lahko izra€una oz. napove

izhodne podatke tudi za vhodne podatke, ki niso sodelovali v procesu ucenja. V naSem

primeru je bilo to tako, da smo umetno nevronsko mrezo ucili na podatkih Stirinajstih merjen;j

koli¢ine padavin in premikov v obdobju od 20. 11. 2000 do 15. 6. 2001 in poskusali

napovedati premike za naslednji dve meritvi. Stevilo uénih parov smo poveéevali do 25.

meritve in z njimi napovedali premike za 26. in 27. meritev.
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6.3 Ucenje umetne nevronske mrezZe z enim podatkom v vhodnem sloju - ¢asovnim

intervalom od nic¢elne meritve

Najprej smo poizkusili napovedovanje premikanja plazu z umetnimi nevronskimi mreZami,
kjer smo za vhodne podatke imeli ¢as (ni¢elna meritev je imela enoto 0, vsaka naslednja

meritev pa Stevilo dni od dneva ni¢elne meritve), za izhodne pa lokalne koordinate X, Y in H.

Podatke smo dobili iz merjenja premikov tock na Macesnikovem plazu.

Merjenja so bila izvedena v 10 profilih. Posamezna meritev v profilu je bila izvedena v
lokalnem koordinatnem sistemu, katerega osnovni izhodis¢i pri vsaki seriji meritev sta bila

zunanji toc¢ki v profilu.

6.3.1 Geometrije uporabljenih umetnih nevronskih mrez

Za ucenje umetnih nevronskih mrez smo uporabili naslednje geometrije umetnih nevronskih

mrez:

¢ 7 enim skritim slojem: 1-X-1, 1-X-2, 1-X-3

To pomeni, da imamo 1 nevron v vhodnem sloju, X nevronov v enem skritem sloju in 1
ali 2 ali 3 nevrone v izhodnem sloju. Umetno nevronsko mreZo smo ucili na vec¢ razli¢nih
nacinov in sicer tako, da smo za izhodni sloj imeli samo premik po osi X, ali samo premik
po osi Y ali samo premik po osi H. Poskusili smo tudi, ¢e imamo v izhodnem sloju 2
nevrona, in sicer premik po osi X in premik po osi Y, in ¢e imamo v izhodnem sloju 3
nevrone in sicer premik po osi X, premik po osi Y in premik po osi H. V skritem sloju smo
ucili mrezo z X =5, 10, 15, 20 in 30 nevroni. Ucenje smo torej opravili na petih razli¢nih

geometrijah umetne nevronske mreZe z enim skritim slojem.

¢ 7 dvema skritima slojema: 1-X-Y-1, 1-X-Y-2, 1-X-Y-3
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Uporabili smo naslednje kombinacije umetni nevronskih mreZz s Stevilom nevronov v obeh
skritih slojih X-Y: 10-10, 15-15, 20-20, 20-25, 25-20, 25-25, 30-30. Uc¢enje smo tako
opravili na sedmih razlicnih geometrijah umetnih nevronskih mrez z dvema skritima

slojema.

Skupaj smo vse naSe primere ucenja umetnih nevronskih mreZ na vhodno-izhodnih parih

Macesnikovega plazu opravili na dvanajstih razli¢nih geometrija umetnih nevronskih mrez.

6.3.2 Dolocitev utezi

Pred zagetkom uéenja dolo¢imo uteZi nakljuéno z generatorjem sluéajnih Stevil. Stevilo uteZi
za primer geometrije z dvema skritima sloja je naslednje 1 x X + X x Y+ Y x 1, ¢e je v

vhodnem in izhodnem sloju samo en nevron.

Umetno nevronsko mreZzo u¢imo na vhodno-izhodnih parih niza u¢nih podatkov tako, da
iterativno doloCamo uteZi s posploSenim delta pravilom. Iteracije ponavljamo toliko Casa,
dokler je relativna napaka na vseh vhodno-izhodnih parih manjsa od 5%. Relativno napako
dobimo kot razliko med Zeleno in z umetno nevronsko mrezo izracunano vrednostjo, deljeno

z velikostjo Zelene vrednosti izhodnega podatka — koordinate premika.

6.3.3 Rezultati

Umetno nevronsko mrezo smo poizkusili uciti na profilu 5 (tocka 502), profilu 6 (to¢ke 602,
603 in 604), profilu 7 (tocka 702 in 704), profilu 8 (tocka 803 in 804) in profilu 9 (tocka 902

in 903) za vsako toc¢ko posebe;j.

Rezultati so bili zelo razli¢ni. V nekaterih profilih je bilo ucenje umetnih nevronskih mrez
uspesno tako z enim kot s tremi nevroni v izhodnem sloju. V nekaj primerov pa ucenja niti z
eno od 12 moznih geometrij mreze ni bilo uspesno. Pri podrobnejsi analizi merjenj premikov
smo ugotovili, da nekatere meritve vsebovale grobe pogreske, zato smo jih odstranili iz u¢enja

in dobili boljSe rezultate.
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Opazili smo, da so se umetne nevronske mreze z dvema skritima slojema bolje naucile, kot

umetne nevronske mreze z enim skritim slojem, posebej velja to za primer s tremi nevroni v

izhodnem sloju.

Preglednica 3: Rezultati testiranja nau¢ene umetne nevronske mreze za primer tocke 803 pri

enem vhodnem (Stevilo dni od niCelene meritve) in treh izhodnih (X, Y, in H koordinata)

podatkih. Imeli smo 12 u¢nih in 1 testni vhodno-izhodni par.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5.inp | 50001( 2) | -0.4376 | -0.4376 | -0.4376 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.4376 | -0.4376
0.1091 0.1091 0.1091 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.1091 0.1091
0.0734 0.0734 0.0734 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0734 0.0734
10.inp | 50001( 2) | -0.4235| -0.4235 | -0.4235 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.4235 | -0.4235
0.1040 0.1040 0.1040 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.1040 0.1040
0.0714 0.0714 0.0714 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0714 0.0714
15.inp | 50001( 2) | -0.4313 | -0.4313 | -0.4313 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.4313 | -0.4313
0.1052 0.1052 0.1052 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.1052 0.1052
0.0719 0.0719 0.0719 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0719 0.0719
20.inp | 50001( 2) | -0.4018 | -0.4018 | -0.4018 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.4018 | -0.4018
0.1025 0.1025 0.1025 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.1025 0.1025
0.0673 0.0673 0.0673 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0673 0.0673
30.inp | 50001( 2) | -0.4052 | -0.4052 | -0.4052 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.4052 | -0.4052
0.0936 0.0936 0.0936 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0936 0.0936
0.0659 0.0659 0.0659 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0659 0.0659
1010.inp | 50001( 1) | -0.3069 | -0.3069 | -0.3069 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.3069 | -0.3069
0.0718 0.0718 0.0718 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0718 0.0718
0.0440 0.0440 0.0440 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0440 0.0440
1515.inp | 46152( 0) | -0.3120 | -0.3120 | -0.3120 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.3120 | -0.3120
0.0728 0.0728 0.0728 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0728 0.0728
0.0459 0.0459 0.0459 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0459 0.0459
2020.inp | 50001( 1) | -0.2905 | -0.2905 | -0.2905 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.2905 | -0.2905
0.0678 0.0678 0.0678 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0678 0.0678
0.0412 0.0412 0.0412 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0412 0.0412
2025.inp | 48696( 0) | -0.2574 | -0.2574 | -0.2574 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.2574 | -0.2574
0.0606 0.0606 0.0606 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0606 0.0606
0.0370 0.0370 0.0370 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0370 0.0370
2520.inp | 37619( 0) | -0.3007 | -0.3007 | -0.3007 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.3007 | -0.3007
0.0682 0.0682 0.0682 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0682 0.0682
0.0458 0.0458 0.0458 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0458 0.0458
2525.inp | 33399( 0) | -0.3046 | -0.3046 | -0.3046 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.3046 | -0.3046
0.0701 0.0701 0.0701 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0701 0.0701
0.0461 0.0461 0.0461 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0461 0.0461
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3030.inp | 35232( 0) | -0.2816 | -0.2816 | -0.2816 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.2816 | -0.2816
0.0657 0.0657 0.0657 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0657 0.0657
0.0415 0.0415 0.0415 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0415 0.0415

V preglednici 3 imamo:

V stolpcu st.: 1 - geometrijo mreze (2020.inp je enako geometriji mreze 1-20-20-1)

V stolpcu §t.: 2 — Stevilo iteracij, potrebnih za u¢enje umetne nevronske mreze pri pogoju, da
je relativna napaka na vseh vhodno-izhodnih parih niza uénih podatkov manjSa do 5% (v
oklepaju podajamo Stevilo vhodno-izhodnih parov niza u¢nih podatkov z relativno napako
vecjo kot 5%, ¢e v 50000 iteracijah ucenje ni bilo uspesno, ¢e pa je bilo ucenje uspesno, pa je
v tem stolpcu podano potrebno Stevilo iteracijskih korakov, da se je umetna nevronska mreza
naucila).

V stolpcu $t.: 3 — minimalno vrednost razlike med Zeleno in z umetno nevronsko mrezo
izraCunano vrednostjo.

V stolpcu §t.: 4 — maksimalno vrednost razlike med Zeleno in z umetno nevronsko mrezo
izraCunano vrednostjo.

V stolpcu $t.: 5 — srednjo vrednost razlike med Zeleno in z umetno nevronsko mrezo
izraCunano vrednostjo.

V stolpcu $t.: 6 — srednjo kvadratna vrednost razlike med Zeleno in z umetno nevronsko
mreZo izracunano vrednostjo.

V stolpcu §t.: 7 — srednjo absolutna vrednost razlike med Zeleno in z umetno nevronsko mrezo
izraCunano vrednostjo.

V stolpcu §t.: 8 — standardno odstopanje srednje vrednosti razlike med Zeleno in z umetno
nevronsko mrezo izraCunano vrednostjo.

V stolpcu §t.: 9 in 10 — interval zaupanja srednje vrednosti razlike med Zeleno in z umetno

nevronsko mrezo izra€unano vrednostjo, ¢e je stopnja zaupanja 1-a = 95%

Iz preglednice 3 vidimo, da so minimalne, maksimalne, srednja vrednost razlike in interval
zaupanja srednje vrednosti razlike med Zeleno in z umetno nevronsko mreZzo izra¢unano
vrednostjo iste vrednosti, kar je v redu, saj imamo samo en testni vhodno-izhodni par. Tako so
posledi¢no srednje kvadratne vrednosti, srednje absolutne vrednosti in standardno odstopanje

srednje vrednosti razlika med Zeleno in z umetno nevronsko mreZo izraCunane vrednosti



58 Janci¢, B. 2008. Napovedovanje plazenja zemljin z umetnimi nevronskimi mreZami.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

enake niC. Iz preglednice 3 tudi vidimo, da je najbolje napovedala premike tocke 803 umetna

nevronska mreza 1-20-25-3.

6.4 Ucenje umetne nevronske mreZe z dvema vhodnima podatkoma

Odlocili smo se, da Zelimo napovedovanje Se izboljSati. V nadaljevanju smo za vhodnim
podatkom dodali tudi mese¢ne padavine oz. koli¢ine padavin, ki so bile izmerjene na
meteoroloSki postaji Solcava, v tistem mesecu, v katerem so bili izvedene meritve. Tako smo

imeli dva vhodna nevrona:

e Cas posamezne meritve od nicelne meritve za prvi nevron in
¢ koli¢ino mese¢nih padavin v tistem mesecu, v katerem so bile izvedena meritve za

drugi nevron.

Izhodni podatki, geometrija umetnih nevronskih mrez, kriteriji prekinitve iteracijskega
procesa ucenja umetnih nevronskih mreZz so bili enaki kot v primeru, ki smo ga opisali v

poglavju 6.3.

Rezultati ucenja so bili zelo podobni prej$Snjim, ko Se nismo uporabili padavin, zato tega

primera ne prikazujemo podrobneje.

6.5 Ucenje umetne nevronske mreZe s tremi vhodnimi podatki

Kot smo Ze v diplomski nalogi opisali in prikazali, je hitrost plazenja soodvisna od koli¢ine
vode, ki se je nabrala v daljSem Casovnem intervalu v preteklosti in koli¢ine vode, oz. viSine
padavin, ki je padla v bliznji preteklosti. Zato smo v nadaljevanju ucenja umetni nevronskih
mreZ padavine, ki so bile izmerjene na meteoroloski postaji Sol¢ava, uporabili kot tri razlicne
vhodne podatke in sicer:

® seStevek padavin za devetdeset dni nazaj od dneva merjenja premikov,

e sestevek padavin za deset dni nazaj od dneva merjenja premikov in
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e seStevek padavin za pet dni nazaj od dneva merjenja premikov.

Izhodne podatke smo izracunali iz lokalnih koordinat (vsak profil svoje izhodiS¢e) merjenja
premikov in Casovnih intervalov med merjenji. Ker je med posameznimi izmerami minilo
razli¢no Stevilo dni, smo bili primorani, da izhodne podatke »damo na skupni imenovalec«.
Tako smo se odlocili, da uporabimo za izhodne podatke razli¢ne hitrosti. Ti izhodni podatki
so bili:

¢ hitrost premika tocke po oseh X, Y, in H (v, v, in v, ),

¢ hitrost premika tocke po ravnini XY (v,, ) in

e hitrost premika tocke po prostoru XYH (v, ).

Najprej smo umetno nevronsko mrezo ucili z dvema vhodnima podatkoma in sicer padavine
za 90 in 5 dni nazaj in padavine za 90 in 10 dni nazaj. Rezultati so bili boljsi kot prej. Umetna
nevronska mreza se je z razdelitvijo padavin na dva vhodna podatka Se boljSe naucila in nato

bila sposobna napovedati premikanje analiziranih tock.

6.5.1 Ucenje umetne nevronske mreZe s tremi nevroni v vhodnem in enim v izhodnem sloju

V naslednji fazi smo umetno nevronsko mrezo ucili s tremi vhodnimi podatki. Uporabili smo
seStevek padavin za devetdeset, deset in pet dni nazaj od dneva merjenja premikov. Izhodni

podatki so bili v tem primeru hitrosti premika tocke po prostoru (v, ).

V tem primeru ucenje umetne nevronske mreze ni bilo prav uspesno. V preglednici 3 je lepo
razvidno, da je se je v tem primeru umetna nevronska mreza naucila samo v enem primeru in
to v umetni nevronski mrezi z geometrijo 3-15-15-1 za kar je potrebovala 8243 iteracij. Z
rezultati nismo bili zadovoljni, zato smo v nadaljevanju Se spreminjali Stevilo vhodnih in

izhodnih nevronov.

Preglednica 4: Rezultati testiranja naucene umetne nevronske mreze za primer tocke 602 pri

treh vhodnih podatkih (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in enim izhodnim
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(hitrost premika to¢ke po prostoru — Vxv# ) podatkom. Imeli smo 18 uénih in 2 testna vhodno-

izhodna para. Razporeditev stolpcev je enaka kot pri preglednici 3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5.inp 15001(7) -5.2007 9.8690 2.3341 56.7743 | 7.5349 | 7.5349 -8.1087 | 12.7769
10.inp 15001(3) -0.5390 0.1540 | -0.1925 0.1201 0.3465 | 0.3465 -0.6727 | 0.2877
15.inp 15001(4) -0.5343 1.7473 0.6065 1.3015 | 1.1408 1.1408 -0.9746 | 2.1876
20.inp 15001(2) 1.5238 2.1324 1.8281 0.0926 | 0.3043 | 0.3043 1.4064 | 2.2499
30.inp 15001(1) 1.0332 5.9708 3.5020 6.0949 | 2.4688 | 2.4688 0.0804 | 6.9235
1010.inp | 15001(4) -12.1038 2.9348 | -4.5845 | 56.5403 | 7.5193 | 7.5193 -15.0058 | 5.8368
1515.inp 8243(0) -4.1649 | 10.1915 3.0133 51.5265 7.1782 7.1782 -6.9351 | 12.9618
2020.inp | 15001(4) -0.4514 3.4590 1.5038 3.8227 | 1.9552 1.9552 -1.2059 | 4.2135
2025.inp | 15001(5) -8.9142 | 20.6649 5.8753 | 218.7312 | 14.7896 | 14.7896 -14.6220 | 26.3726
2520.inp | 15001(4) 2.0862 5.9281 4.0072 3.6901 1.9210 1.9210 1.3448 | 6.6695
2525.inp | 15001(4) -11.6164 2.0826 | -4.7669 | 46.9156 | 6.8495 | 6.8495 -14.2598 | 4.7260
3030.inp | 15001(4) 1.8716 5.5246 3.6981 3.3360 | 1.8265 1.8265 1.1667 | 6.2295

PROFIL Vv
Xvz
100.000
—&— Merjena
6 80.000 1 —=&— 1. naslednja|—!
. 2 l 2. naslednja
TOCKA | ¢ 60.000
=)
EZ 40000 |
602 5 £
27 20000 . P P
=
- | | Wmﬁa
1102000  9.1.2001 19.42001  28.7.2001  511.2001  13.22002 2452002  1.9.2002
-20.000
Cas [datum]

Slika 14: Grafi¢ni prikaz napovedovanja hitrosti premikanja z nauceno umetno nevronsko
mreZo za to¢ko 602 pri treh vhodnih podatkih (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva

meritev) in enem izhodnem podatku (hitrost premika tocke v prostoru - v, ).

Iz slike 14 vidimo, da Se nobena umetna nevronska mreza ni uspela nauciti napovedovanje
hitrosti premika po prostoru - v,,, takrat, ko smo imeli v datoteki z u¢nimi podatki 21

vhodno-izhodnih parov. Tudi sicer u€enje umetnih nevronskih mreZz ni bilo prav uspesno.
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6.5.2 Ucenje umetne nevronske mreZe s tremi nevroni v vhodnem in tremi v izhodnem sloju

Ker z rezultati z enim nevronom v izhodnem sloju nismo bili zadovoljni, smo poskusili

izhodne podatke razdeliti na ve¢ razli¢cnih podatkov, potrebnih za napovedovanje plazenja. Za

to smo se odlocili, ker smo v prejsnjih primerih ucenja, kjer smo vsak premik (hitrost po oseh

X, Y in H) ucili posebej, dobili boljSe rezultate kot sedaj, ko smo vse tri hitrosti zdruZili v en

podatek. Mnenja smo bili, da so hitrosti premikov po osi H grobo pogresene (slabe viSinske

meritve) in moc¢no vplivajo na skupno prostorsko hitrost premika, zato je bolje, da hitrosti

premikov razdelimo po oseh (v, ,v, in v, ) in nato u¢imo umetno nevronsko mrezo.

Preglednica 5: Rezultati testiranja naucene umetne nevronske mreZe za primer to¢ke 602 pri

treh vhodnih (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in treh izhodnih (hitrosti v

smereh osi - Vx Vv in Vi) podatkih. Imeli smo 20 uénih in 2 testna vhodno-izhodna para.

Razporeditev stolpcev je enaka kot pri preglednici 3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5.inp 35001( 19) 0.3356 3.1328 1.7340 1.9554 | 1.3984 1.3984 -0.2041 3.6720
0.1766 1.4390 0.8078 | 0.3984 | 0.6312 0.6312 -0.0670 1.6826
-0.3716 0.0921 -0.1397 | 0.0537 | 0.2318 0.2318 -0.4610 0.1816
10.inp 35001( 3) -21.4355 -1.9344 | -11.6849 | 95.0736 | 9.7506 9.7506 | -25.1985 1.8287
0.0185 0.7365 0.3775 | 0.1289 | 0.3590 0.3590 -0.1200 0.8751
-2.2327 -0.0591 -1.1459 1.1811 | 1.0868 1.0868 -2.6521 0.3603
15.inp 35001( 2) -1.9084 1.1147 -0.3969 | 2.2847 | 1.5115 1.5115 -2.4917 1.6980
0.0401 0.6759 0.3580 | 0.1011 | 0.3179 0.3179 -0.0826 0.7986
-0.3949 0.2918 -0.0516 | 0.1179 | 0.3434 0.3434 -0.5274 0.4243
20.inp 35001( 1) -11.8204 0.3554 -5.7325 | 37.0620 | 6.0879 6.0879 | -14.1698 2.7049
0.3285 1.1722 0.7503 | 0.1780 | 0.4219 0.4219 0.1657 1.3350
-2.1669 -0.0079 -1.0874 1.1654 | 1.0795 1.0795 -2.5836 0.4087
30.inp 35001( 2) 0.5698 3.7369 2.1534 | 2.5076 | 1.5836 1.5836 -0.0413 4.3481
0.7060 0.8817 0.7939 | 0.0077 | 0.0878 0.0878 0.6721 0.9156
0.8437 1.0275 0.9356 | 0.0084 | 0.0919 0.0919 0.8082 1.0629
1010.inp 7047( 0) 2.6311 2.9780 2.8046 0.0301 | 0.1735 0.1735 2.5642 3.0450
0.2857 0.7694 0.5276 0.0585 | 0.2419 0.2419 0.1923 0.8628
0.5280 0.7434 0.6357 0.0116 | 0.1077 0.1077 0.4864 0.7849
1515.inp 10333( 0) 1.6755 1.9626 1.8190 0.0206 | 0.1435 0.1435 1.6201 2.0180
-0.1249 0.3666 0.1209 0.0604 | 0.2458 0.2458 -0.2197 0.4615
-0.0089 0.3281 0.1596 0.0284 | 0.1685 0.1685 -0.0739 0.3931
2020.inp 10500( 0) 3.2906 4.0550 3.6728 0.1461 | 0.3822 0.3822 3.1431 4.2025
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0.7002 1.0614 0.8808 | 0.0326 | 0.1806 0.1806 0.6305 1.1311
-0.6118 0.0065 -0.3026 | 0.0956 | 0.3092 0.3092 -0.7312 0.1259
2025.inp 18130( 0) 2.0928 3.3978 2.7458 0.4257 | 0.6525 0.6525 1.8410 3.6496
0.1060 0.8484 0.4772 0.1378 | 0.3712 0.3712 -0.0372 0.9916
-0.5534 0.0784 -0.2375 0.0998 | 0.3159 0.3159 -0.6753 0.2003
2520.inp 8978(_0) -5.1206 -4.9128 -5.0167 | 0.0108 | 0.1039 0.1039 -5.1607 -4.8727
-1.2680 -0.8306 -1.0493 0.0478 | 0.2187 0.2187 -1.3525 -0.7462
-0.9887 -0.5824 -0.7855 0.0413 | 0.2031 0.2031 -1.0671 -0.5040
2525.inp 4303( 0) -5.56327 -2.6584 -4.0955 2.0655 | 1.4372 1.4372 -6.0874 -2.1037
-0.4364 -0.0525 -0.2445 0.0369 | 0.1920 0.1920 -0.5105 0.0216
-0.5042 -0.2407 -0.3725 | 0.0173 | 0.1317 0.1317 -0.5550 -0.1899
3030.inp 10292( 0) -1.1138 -0.0669 -0.5903 0.2740 | 0.5235 0.5235 -1.3159 0.1352
-0.6165 -0.4433 -0.5299 0.0075 | 0.0866 0.0866 -0.6499 -0.4099
-1.8077 -1.2371 -1.5224 0.0814 | 0.2853 0.2853 -1.9178 -1.1270
PROFIL Vy
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Slika 15: Grafi¢ni prikaz napovedovanja hitrosti premikanja z nau¢eno umetno nevronsko
mrezo za to¢ko 602 pri treh vhodnih (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in
treh izhodnih (hitrost premika tocke po smereh v, ,v, in v,)

Po pregledu rezultatov (slika 15) je lepo razvidno, da so boljsi, kot v vseh ucenjih do sedaj. Iz
preglednice 5 vidimo, da se je najbolje naucila in nato napovedala hitrosti v smereh osi za
tocko 602 umetna nevronska mreza z geometrijo 3-15-15-3. Predvidevamo, da je geometrija 3
vhodni in 3 izhodni dobra za napovedovanje premikov, zato poizkusimo Se z drugimi
kombinacijami izhodnih podatkov. Poizkusimo tako, da za podatke v izhodnem sloju iz
premikov in ¢asovnih intervalov med meritvami izraCunamo 3 razli¢ne hitrosti premikanja.

To so hitrost premika po osi H (v, ), hitrost premika po ravnini XY (v,, ) in hitrost premika
po prostoru XYH (v, ). Primer vhodne datoteke, ki smo jo uporabili za ufenje umetne

nevronske mreZe, prikazujemo na sliki 16, primer izhodne datoteke pa na sliki 17.
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Slika 16: Prikaz datoteka z 18 vhodno-izhodnimi pari podatkov za ucenje umetne nevronske
mreZe v profilu 6 za tocki 604. Za vhodne podatke imamo padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj.

Za izhodne pa hitrosti po oseh v, , vy, in vy, .
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Slika 17: Prikaz testne datoteke z 19-im in 20-im vhodno-izhodnim parom za testiranje
nevronske mreZe v profilu 6 za to¢ko 604. Za vhodne podatke imamo padavine za 90, 10 in 5

dni nazaj. Za izhodne pa hitrosti po 0si - v, , ravnini - vy, in prostoru - vy, .

Preglednica 6: Rezultati testiranja naucene umeten nevronske mreZe za primer tocke 604 pri 3
vhodnih (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in treh izhodnih (hitrosti po osi
v, , ravnini - v, in prostoru - v, ) podatkih. Imeli smo 18 u¢nih in 2 testna vhodno-
izhodna para.

Razporeditev stolpcev je enaka kot pri razpredelnici 3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5.inp 35001( 10) 1.0788 1.2586 1.1687 0.0081 | 0.0899 0.0899 1.0441 1.2933

-0.0181 0.1532 0.0676 0.0073 | 0.0857 | 0.0857 | -0.0512 0.1863

-0.1141 | -0.0135 -0.0638 0.0025 | 0.0503 0.0503 | -0.1335 0.0059

10.inp 35001( 1) 0.8075 1.3206 1.0641 0.0658 | 0.2566 0.2566 0.7085 1.4197

-0.0331 0.9659 0.4664 0.2495 | 0.4995 0.4995 | -0.2259 1.1587

-0.1558 0.7172 0.2807 0.1905 | 0.4365 0.4365 | -0.3242 0.8856

15.inp 35001( 1) -0.2935 0.5816 0.1441 0.1915 | 0.4376 0.4376 | -0.4624 0.7505

1.5071 2.5880 2.0475 0.2921 | 0.5405 0.5405 1.2985 2.7966

1.4657 2.4975 1.9816 0.2662 | 0.5159 0.5159 1.2666 2.6967

20.inp 35001( 1) 0.3528 1.0749 0.7139 0.1304 | 0.3611 0.3611 0.2135 1.2143

1.0917 1.7438 1.4178 0.1063 | 0.3261 0.3261 0.9659 1.8697

0.9851 1.5137 1.2494 0.0698 | 0.2643 0.2643 0.8831 1.6157

30.inp 24899( 0) 0.0144 1.0180 0.5162 0.2518 | 0.5018 0.5018 | -0.1792 1.2117

1.6210 2.7034 2.1622 0.2929 | 0.5412 0.5412 1.4121 2.9123

1.5309 2.4749 2.0029 0.2228 | 0.4720 0.4720 1.3488 2.6571

1010.inp | 7920(_0) 1.7366 1.8496 1.7931 0.0032 | 0.0565 0.0565 1.7148 1.8714

-0.9158 | -0.1796 -0.5477 0.1355 | 0.3681 0.3681 | -1.0578 | -0.0375

-1.1055 | -0.5112 -0.8084 0.0883 | 0.2972 0.2972 | -1.2202 | -0.3965

1515.inp | 6650( 0) 0.9591 1.3539 1.1565 0.0390 | 0.1974 0.1974 0.8829 1.4300

-0.4760 2.3279 0.9259 1.9655 | 1.4020 1.4020 | -1.0171 2.8690

-0.6227 2.1702 0.7737 1.9500 | 1.3964 1.3964 | -1.1616 2.7091

2020.inp | 34040( 0) -0.5789 2.2565 0.8388 2.0100 | 1.4177 1.4177 | -1.1261 2.8037

-1.1258 4.3458 1.6100 7.4844 | 2.7358 2.7358 | -2.1816 5.4016

-1.3311 4.2979 1.4834 7.9213 | 2.8145 2.8145 | -2.4173 5.3841

2025.inp | 27276( 0) 0.0119 2.2509 1.1314 1.2532 | 1.1195 1.1195 | -0.4201 2.6829

-0.7225 2.7000 0.9888 2.9284 | 1.7113 1.7113 | -1.3829 3.3604

-0.9370 2.6140 0.8385 3.1523 | 1.7755 1.7755 | -1.6222 3.2992

2520.inp | 15253( 0) 0.3103 1.1926 0.7515 0.1946 | 0.4412 0.4412 0.1401 1.3629

1.3077 2.5531 1.9304 0.3878 | 0.6227 0.6227 1.0674 2.7935

1.2945 2.2985 1.7965 0.2520 | 0.5020 0.5020 1.1007 2.4923

2525.inp | 35001( 5) -0.1176 1.0484 0.4654 0.3399 | 0.5830 0.5830 | -0.3427 1.2734
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1.1452 1.8505 1.4978 0.1243 | 0.3526 0.3526 1.0091 1.9865

0.9413 1.6777 1.3095 0.1355 | 0.3682 0.3682 0.7993 1.8198

3030.inp | 35001( 2) -1.1997 | -0.4806 -0.8401 0.1293 | 0.3595 0.3595 | -1.3384 | -0.3418

2.7883 | 3.4680 3.1282 0.1155 | 0.3399 | 0.3399 | 2.6571 3.5992

2.8569 3.3933 3.1251 0.0719 | 0.2682 0.2682 2.7534 3.4968

Na podlagi rezultatov iz preglednice 5 lahko zaklju€imo, da se je najbolje naucila tista umetna
nevronska mreza, ki je imela geometrijo 3-10-10-3, ko je bilo v datoteki z u¢nimi podatki 18

vhodno-izhodni parov.

PROFIL Vu
2.000
6 0.000 ; ; ; ; ‘
4.0 2005 24-5°280 2
5 dol0-2000 9.1.2001 19.4.2001 28.7.2001 5.11.200ﬁ 2. 52802 1.9.2002
TOCKA | § 4000 \/
2 -6.000
=<
602 S .8.000
=
£ -10.000
=
£ -12.000 —e—MERJENA
-14.000 —=— [ZRACUNANA
1 NASLEDNJA IZRAGUNANA
-16.000 1
-18.000
Cas [datum]
PROFIL V xy
100.000
g 90.000
6 % 80.000 X
70000 1 —e—MERJENA
> o : l —=—IZRACUNANA
TOCKA 5 60.000 S NASLEDNJA IZRAGUNANA
£ ot
< 50.000 y
00 P o]
(=9 X b
£ 20000 /s
2 : —— A
£ 10.000 1 R
0.000 : : : : A
1.10.200 9.1.2001 19.4.200 28.7.200 5.11.200 13.2.200 24.5.200 1.9.2002
0 1 1 1 2 2
Cas [datum]
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PROFIL Y xvu
100.000
6 g 90.000 ‘l —e—MERJENA
2 80.000 —=— IZRACUNANA
TOCKA E 70.000 \ NASLEDNJA IZRACUNANA
Q
% 60.000 -
602 = 50.000 -
é 40.000
g \
£ 30.000
172]
S 20.000
=]
10.000 - ® \
N
0.000 , , , , S
1.10.2000 9.1.2001 19.4.2001 28.7.2001 5.11.2001 13.2.2002 24.5.2002 1.9.2002
Cas [datum]

Slika 18: Grafi¢ni prikaz napovedovanja hitrosti premikanja z nau¢eno umetno nevronsko
mrezo za tocko 602 pri treh vhodnih (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in

treh izhodnih (hitrosti po osi -v,, , ravnini - vy, in prostoru -v,,, ) podatkih.

Iz slike 18 vidimo kar veliko uspeSnost ucenja in nato napovedovanja premikanja plazu z

nevronskimi umetnimi mreZami.

Graficni prikazi in numeri¢ni izracuni za to¢ke 603 in 604 so prikazane v prilogah.

6.5.3 Ucenje umetne nevronske mreZe s tremi nevroni v vhodnem in §tirimi v izhodnem sloju

Glede na zelo dobre rezultate iz prejSnje faze uCenja umetne nevronske mreZe, kjer smo
uporabili 3 podatke v izhodnem sloju, smo se odlocili poizkusiti Se povecati Stevilo podatkov
v izhodnem sloju, saj smo mnenja, da lahko mreza Se lepSe porazdeli uteZi v povezavah med
nevroni in lahko dobimo Se boljSe rezultate. Odlocili smo se uporabiti geometrijo mreze z
tremi podatki v vhodnem sloju in sicer padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev. V
izhodnem sloju pa iz podatkov o meritvah premikov izraunati 4 razlicne podatke. Ti so bili
hitrost premika po osi X - (v, ), hitrost premika po osi Y - (v, ), hitrost premika po osi H -

(v ) in hitrost premika po prostoru (v, ).
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Preglednica 7: Rezultati testiranja nau¢ene umetne nevronske mreze za primer tocke 602 pri
treh vhodnih (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in Stirih izhodnih podatkih

Vy

(hitrosti po oseh Vx, Vv, Vi in hitrost premika po prostoru Vv . Imeli smo 22 uénih in 2

testna vhodno-izhodna para. Razporeditev stolpcev je enaka kot pri razpredelnici 3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5.inp 35001(19) | 0.9302 2.9791 1.9546 1.0494 | 1.0244 | 1.0244 0.5349 3.3744

-0.9110 0.0772 -0.4169 0.2442 | 0.4941 | 0.4941 -1.1017 0.2680

-1.1725 -1.0289 -1.1007 0.0052 | 0.0718 | 0.0718 -1.2002 | -1.0012

-2.8833 -0.5558 -1.7196 1.3543 | 1.1637 | 1.1637 -3.3324 | -0.1067

10.inp 35001(10) | 1.6374 4.3039 2.9707 1.7775 | 1.3332 | 1.3332 1.1229 4.8184

-2.1151 0.1069 -1.0041 1.2343 | 1.1110 | 1.1110 -2.5438 0.5357

-0.9575 0.5392 -0.2092 0.5600 | 0.7483 | 0.7483 -1.2463 0.8280

-3.5853 -1.6593 -2.6223 0.9274 | 0.9630 | 0.9630 -3.9570 | -1.2876

15.inp 35001(8) 4.5173 4.5696 4.5435 0.0007 | 0.0262 | 0.0262 4.5072 | 4.5797

-1.5440 2.3208 0.3884 3.7341 | 1.9324 | 1.9324 -2.2897 | 3.0666

-0.7486 0.6647 -0.0420 0.4994 | 0.7066 | 0.7066 -1.0214 0.9374

-5.0665 -3.8870 -4.4767 0.3478 | 0.5898 | 0.5898 -5.2941 | -3.6593

20.inp 35001(5) 2.3169 5.0796 3.6982 1.9082 | 1.3814 | 1.3814 1.7838 | 5.6127

-1.6263 2.5565 0.4651 4.3739 | 2.0914 | 2.0914 -2.4334 | 3.3636

-0.3852 -0.1687 -0.2769 0.0117 | 0.1082 | 0.1082 -0.4269 | -0.1269

-5.6566 -1.6990 -3.6778 3.9155 | 1.9788 | 1.9788 -6.4202 | -0.9354

30.inp 35001(4) -1.6537 6.5435 2.4449 16.7984 | 4.0986 | 4.0986 -3.2355 | 8.1252

-1.6357 2.2357 0.3000 3.7469 | 1.9357 | 1.9357 -2.3827 | 2.9827

-0.4436 0.1751 -0.1342 0.0957 | 0.3094 | 0.3094 -0.5630 | 0.2945

-6.8610 2.1690 -2.3460 20.3851 | 4.5150 | 4.5150 -8.6034 | 3.9115

1010.inp | 9029(0) -4.8156 2.6611 -1.0773 13.9751 | 3.7383 | 3.7383 -6.2583 4.1038

-0.5715 0.0163 -0.2776 0.0864 | 0.2939 | 0.2939 -0.6849 | 0.1297

-0.1935 0.6440 0.2252 0.1753 | 0.4187 | 0.4187 -0.3551 0.8056

-2.5273 4.9388 1.2058 13.9358 | 3.7331 | 3.7331 -3.9680 6.3795
1515.inp | 5804(0) 0.0986 1.1301 0.6144 0.2660 | 0.5158 | 0.5158 -0.1005 1.3292
-1.2804 -0.2821 -0.7812 0.2491 | 0.4991 | 0.4991 -1.4730 | -0.0895

-0.1990 -0.1309 -0.1649 0.0012 | 0.0341 | 0.0341 -0.2122 | -0.1177

-0.6887 0.0478 -0.3205 0.1356 | 0.3682 | 0.3682 -0.8309 | 0.1899

2020.inp | 24067(0) 2.7280 5.8702 4.2991 2.4684 | 1.5711 | 1.5711 2.1216 6.4766

-1.6857 1.0369 -0.3244 1.8531 | 1.3613 | 1.3613 -2.2111 1.5623

-0.4943 0.9643 0.2350 0.5319 | 0.7293 | 0.7293 -0.7757 1.2458

-4.9220 -2.0142 -3.4681 2.1138 | 1.4539 | 1.4539 -5.4831 | -1.4532

2025.inp | 18771(0) -1.6879 0.7180 -0.4850 1.4471 | 1.2029 | 1.2029 -2.1521 1.1822

-0.9251 -0.2319 -0.5785 0.1201 | 0.3466 | 0.3466 -1.0589 | -0.0982

-0.8205 0.1345 -0.3430 0.2280 | 0.4775 | 0.4775 -1.0047 0.3187

-0.5923 1.9444 0.6761 1.6087 | 1.2684 | 1.2684 -1.0818 2.4339

2520.inp | 8326(0) -3.1604 2.3932 -0.3836 7.7107 | 2.7768 | 2.7768 -4.2320 | 3.4649

-0.6625 -0.5303 -0.5964 0.0044 | 0.0661 | 0.0661 -0.6880 | -0.5048

-0.6812 -0.2399 -0.4605 0.0487 | 0.2207 | 0.2207 -0.7664 | -0.1547

-2.2916 3.3373 0.5229 7.9213 | 2.8145 | 2.8145 -3.3778 4.4235
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2525.inp | 23980(0) -2.2420 9.1152 3.4366 32.2464 | 5.6786 | 5.6786 -4.4335 | 11.3067

-2.2451 0.4296 -0.9077 1.7886 | 1.3374 | 1.3374 -2.7613 0.9458

-1.3493 1.3706 0.0107 1.8494 | 1.3599 | 1.3599 -1.8741 1.8954

-9.1575 3.7499 -2.7038 41.6504 | 6.4537 | 6.4537 | -11.6482 6.2406

3030.inp | 6890(0) -3.3426 -1.2206 -2.2816 1.1257 | 1.0610 | 1.0610 -3.7521 | -0.8112

-1.2503 -0.6563 -0.9533 0.0882 | 0.2970 | 0.2970 -1.3649 | -0.5417

-1.0626 0.0600 -0.5013 0.3150 | 0.5613 | 0.5613 -1.2792 | 0.2766

1.4920 3.6688 2.5804 1.1846 | 1.0884 | 1.0884 1.0720 4.0888

V primeru, ko smo imeli 22 vhodno-izhodnih parov, se je najbolje naucila umetna nevronska

mreza z geometrijo 3-20-25-4, kar je razvidno iz preglednice 7.

PROFIL Vx
0.000 T T T T = T
1.10J2000 9.1.2001 19.4.2001 28.7.2001 ;. 5.11.2001 /\mm 1.9.2002
-5.000 - N\ /-t/‘/
6 g ® Y
5 I\/ ///;>,
. E -10.000 K / V'
TOCKA | 2 o0l
f L
‘2 -20.000 -
602 g 1 —e— Merjena
‘; -25.000 —=— 1. naslednja
g 2. naslednja
= -30.000
>
-35.000
Cas [datum]
PROFIL vy
0.000 T T T . /% .
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TOCK A E -30.000
S -40.000 -
8
= -50.000 g
602 % [
5 -60.000 ' —e— Merjena
= -70.000 —=— 1. naslednja
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i=}
= -80.000 § }
-90.000
-100.000
Cas [datum]




70 Janci¢, B. 2008. Napovedovanje plazenja zemljin z umetnimi nevronskimi mreZami.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.
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Slika 19: Grafi¢ni prikaz napovedovanja hitrosti premikanja z nauceno umetno nevronsko
mreZo za to¢ko 602 pri treh vhodnih (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in

Stirih izhodnih (hitrosti po oseh v, , v, , v, in prostoru - v,,, ) podatkih.

Iz rezultatov je razvidno, da so podatki Se boljsi, kot pri treh izhodnih podatkih, kar je potrdilo
naSo tezo. Razvidno je tudi, da se je umetna nevronska mreZa najslabSe naucila pri

napovedovanja hitrosti premikov pri premikih v smeri osi H.

6.5.4 Ucenje umetne nevronske mreZe s tremi nevroni v vhodnem in petimi v izhodnem sloju

Zaradi vse boljSih rezultatov ucenja umetne nevronske mreZe z veCanjem podatkov na
izhodnem sloju smo se odlocili, da geometrijo umetne nevronske mreze poveCamo $e za en

podatek. V izhodnem sloju smo podali Se podatek za hitrosti premika v ravnini - vy, .
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Preglednica 8: Rezultati testiranja naucene umetne nevronske mreze za primer tocke 602 pri

treh vhodnih podatkih (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in petih izhodnih

(hitrosti po oseh Vx |

vY
s

Vi | hitrost premika po ravnini V¥v in hitrost premika po prostoru

Vx| Tmeli smo 24 uénih in 2 testna vhodno-izhodna para. Najugodnejsa geometrija umetne

nevronske mreZe je 3-25-25-5. Razporeditev stolpcev je enaka kot pri preglednici 3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5.inp 35001(18) -13.9415 -9.6378 -11.7896 4.6306 | 2.1519 21519 | -14.7720 -8.8073
-3.7064 -2.7077 -3.2070 0.2493 0.4993 0.4993 -3.8991 -2.5150

-3.0788 -0.3495 -1.7142 1.8624 1.3647 1.3647 -3.6055 0.1772

10.0377 13.8757 11.9567 3.6825 1.9190 1.9190 9.2971 14.6163

10.4883 13.8659 12.1771 2.8520 1.6888 1.6888 9.8366 | 14.5177

10.inp 35001(12) -8.7207 -2.3404 -5.5305 | 10.1770 | 3.1901 3.1901 -9.9518 -1.1092
-2.9876 -0.6005 -1.7941 1.4246 1.1936 1.1936 -3.4482 -0.1399

-2.5910 0.8133 -0.8889 2.8973 1.7022 1.7022 -3.2479 1.4702

2.3566 9.2820 5.8193 | 11.9902 | 3.4627 3.4627 1.0203 | 10.6183

2.2154 9.6119 5.9136 | 13.6769 | 3.6982 3.6982 0.7881 11.0391

15.inp 35001(17) -6.8539 -6.0881 -6.4710 0.1466 | 0.3829 0.3829 -7.0017 -5.9403
-4.8959 -3.5279 -4.2119 0.4679 | 0.6840 0.6840 -5.1599 -3.2639

-2.0018 -0.4547 -1.2282 0.5984 | 0.7736 0.7736 -2.3003 -0.1561

7.3228 7.4605 7.3916 0.0047 | 0.0689 0.0689 7.2962 7.4871

7.4794 7.5838 7.5316 0.0027 | 0.0522 0.0522 7.4593 7.6040

20.inp 35001(18) -11.1907 -7.5091 -9.3499 3.3885 1.8408 1.8408 | -11.9011 -6.7987
-5.2614 -3.2036 -4.2325 1.0586 1.0289 1.0289 -5.6585 -2.8065

-2.1760 -1.3649 -1.7704 0.1645 | 0.4055 0.4055 -2.3325 -1.2084

8.8968 11.6608 10.2788 1.9100 1.3820 1.3820 8.3634 | 12.1942

9.1849 11.8247 10.5048 1.7423 1.3199 1.3199 8.6755 | 12.3342

30.inp 35001(3) -2.7718 5.0017 1.1149 | 15.1068 | 3.8867 3.8867 -4.2718 6.5017
-2.2398 -0.3707 -1.3053 0.8735 | 0.9346 0.9346 -2.6005 -0.0100

-1.2666 1.6907 0.2120 2.1864 1.4787 1.4787 -1.8373 2.2613

-5.0288 3.3152 -0.8568 | 17.4055 | 4.1720 4.1720 -6.6389 4.9252

-5.2640 3.4282 -0.9179 | 18.8885 | 4.3461 4.3461 -6.9413 5.1055

1010.inp 6683(0) -15.2043 -7.5612 -11.3827 | 14.6041 3.8215 3.8215 | -16.6791 -6.0864
3.7184 -1.5878 -2.6531 1.1349 1.0653 1.0653 4.1296 -1.1767

2.9441 -2.1364 -2.5402 0.1631 0.4038 0.4038 3.0999 -1.9806

8.3029 14.6908 11.4969 | 10.2012 3.1939 3.1939 7.0703 | 15.9234

8.6682 14.9560 11.8121 9.8840 3.1439 3.1439 7.4549 | 16.1693

1515.inp 4728(0) -10.6669 -4.0632 -7.3650 | 10.9019 3.3018 3.3018 | -11.9411 -2.7890
2.5594 -0.6610 -1.6102 0.9010 0.9492 0.9492 2.9258 -0.2947

2.3601 -1.2674 -1.8137 0.2985 | 0.5463 0.5463 2.5709 -1.0566

4.6139 10.2155 7.4147 7.8445 | 2.8008 2.8008 3.5330 | 11.2964

4.9187 10.3844 7.6515 7.4683 2.7328 2.7328 3.8640 | 11.4390

2020.inp | 35001(21) -5.2142 -5.1353 -5.1748 0.0016 | 0.0394 0.0394 -5.2294 -5.1201
-1.6613 -0.4945 -1.0779 0.3404 | 0.5834 0.5834 -1.8865 -0.2694

-1.9559 -1.1328 -1.5443 0.1694 | 0.4115 0.4115 -2.1147 -0.9740

4.9176 5.3829 5.1503 0.0541 0.2327 0.2327 4.8278 5.4727

5.0411 5.6539 5.3475 0.0939 | 0.3064 0.3064 4.9229 5.7722

2025.inp 9772(0) 6.3464 -2.8778 -4.6121 3.0078 1.7343 1.7343 7.0157 -2.2085
3.0641 0.3365 -1.3638 2.8910 1.7003 1.7003 3.7203 0.9927

2.5773 -1.4431 -2.0102 0.3216 | 0.5671 0.5671 2.7962 -1.2242

2.3064 6.7977 4.5520 5.0430 2.2457 2.2457 1.4397 7.6644

2.4008 7.0912 4.7460 5.5001 2.3452 2.3452 1.4957 7.9963

2520.inp 5430(0) 9.5581 -4.4031 -6.9806 6.6434 | 2.5775 2.5775 | -10.5528 -3.4084
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-1.4382 0.8026 -0.3178 1.2553 1.1204 1.1204 -1.8706 1.2350
-2.1233 -1.6471 -1.8852 0.0567 0.2381 0.2381 -2.2151 -1.5553
4.5038 8.6017 6.5527 4.1981 2.0489 2.0489 3.7131 9.3924
4.7306 8.8219 6.7762 4.1846 2.0456 2.0456 3.9411 9.6113
2525.inp 22056(0) -4.0822 -3.2867 -3.6845 0.1582 0.3978 0.3978 -4.2358 -3.1332
-3.2849 -2.2240 -2.7545 0.2814 0.5305 0.5305 -3.4896 -2.0193
-1.6291 0.3833 -0.6229 1.0124 1.0062 1.0062 -2.0174 0.7716
3.9228 4.6077 4.2653 0.1173 0.3425 0.3425 3.7906 4.7399
3.8073 4.8627 4.3350 0.2785 0.5277 0.5277 3.6037 5.0664
3030.inp 14951(0) -11.1496 -5.6292 -8.3894 7.6187 2.7602 2.7602 -12.2149 -4.5640
-11.4413 -3.3228 -7.3820 16.4773 4.0592 4.0592 -13.0078 -1.7562
-2.8880 -0.8582 -1.8731 1.0301 1.0149 1.0149 -3.2797 -0.4665
6.3998 13.6085 10.0041 12.9911 3.6043 3.6043 5.0088 14.9995
6.6427 13.7423 10.1925 12.6011 3.5498 3.5498 5.2727 15.1123
4
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Slika 20: Grafi¢ni prikaz napovedovanja hitrosti premikanja z nau¢eno umetno nevronsko
mreZzo za to¢ko 602 pri treh vhodnih (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in

petih izhodnih (hitrosti po oseh vy, v, , v, , ravnini - vy, in prostoru - v,,, ) podatkih.

Ker so rezultati ucenja umetnih nevronskih mrez in napovedovanja premikov odli¢ni, smo
dobljene rezultate Se nadalje obdelali. Iz napovedanih hitrosti, ki smo jih izra¢unali z nauceno
umetno nevronsko mrezo, smo nazaj izracunali premike in jih primerjali s premiki merjenimi
na Macesnikovem plazu. Razlike med izmerjenimi in izraCunani premik z umetnimi

nevronskimi mreZami so prikazani v spodnjih grafih.
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Razlika izmerjen - izra¢unan 1. naslednja
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Slika 21: Grafi¢ni prikaz relativne razlike med izraCunanimi (napovedovanje 1. naslednje

meritve) in izmerjenimi premiki na Macesnikovem plazu. Gre za profil 6, tocko 602.

Razlika izmerjen - izraéunan 2. naslednja
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Slika 22 : Grafi¢ni prikaz relativne razlike med izraCunanimi (napovedovanje 2. naslednje

meritve) in izmerjenimi premiki na Macesnikovem plazu. Gre za profil 6, tocko 602.

V nadaljevanju smo iz napovedanih hitrosti, ki smo jih izraCunali z nauceno umetno
nevronsko mrezo, nazaj izraCunali lokalne koordinate in jih primerjali z lokalnimi
koordinatami merjenimi na Macesnikovem plazu. Razlike med izmerjenimi in izracunani

lokalnimi koordinatami z umetnimi nevronskimi mreZami so prikazani na slikah 23 in 24.
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Slika 23 Graficni prikaz 2D (ravnina XY) poloZaja tocke oz. premika toCke, dobljenega iz

koordinat merjenih na Macesnikovem plazu in premika tocke dobljenega iz koordinat,

izraCunanih z uceno umetno nevronsko mreZo. Premike smo napovedovali za 1. in 2.

naslednjo meritev po ucnih vhodno-izhodnih parih. Primerjava je narejena za profil 6 in

tocko 602.
visinski premik
PROFIL 594.000
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\-\ —e— Izmerjene
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o
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©
602 3 \\\
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=
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592.800 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

meritev

Slika 24: Grafi¢ni prikaz viSinskega premika toCke v smeri osi H, dobljenega iz koordinat

merjenih na Macesnikovem plazu in viSinskega premika tocke, dobljenega iz napovedi z

nauceno umetno nevronsko mrezo. Premike smo napovedovali za 1. in 2. naslednjo napoved

po u¢nih vhodno-izhodnih parih. Primerjava je narejena za profil 6 in tocko 602.
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1z zgornjih grafi¢nih prikazov je razvidno, da bi se merjenim vrednostim z nauceno nevronsko
mreZo najbolj priblizali, ¢e bi vzeli sredino med 1. in 2. naslednjo napoved po u¢nih vhodno-
izhodnih parih. Najbrz gre samo za slucajnost, saj iz zgoraj prikazanih grafikonov je razvidno,
da so napovedovanja za prvo naslednjo meritev natan¢nejSa, kot za drugo naslednjo meritev
po ucnih vhodno-izhodnih parih. Mislimo, da je dobljena natan¢nost Ze sprejemljiva za

uporabnike v praksi.

6.5.5 Ucenje umetne nevronske mreze s Stirimi nevroni v vhodnem in petimi v izhodnem
sloju

V nadaljevanju poizkuSanja razli¢nih geometrij in kombinacij vhodno-izhodnih parov, da bi
kar najbolje naucili umetno nevronsko mrezo, smo se lotili uenja z Gaul — Kriigerjevimi
koordinatami. Misljenja smo bili, da za pregledno napovedovanje plazenja niso dovolj lokalne
koordinate, ampak so za to potrebne Gaull — Kriigerjeve koordinate, saj z njimi lahko bolj

pregledno dolo¢imo poloZaj tocke na plazu.

Najprej je bilo potrebno vse lokalne tocke na profilih transformirati v Gaull — Kriigerjev
koordinatni sistem. Uporabili smo transformacijo, saj smo imeli Gaul — Kriigerjeve
koordinate zunanjih tock posameznih profilov, katere so bile tudi izhodiS€e meritev na

profilih.

Umetno nevronsko mreZo smo ucili na 4 podatkih v vhodnem sloju in sicer prvi podatek je bil
Casovni interval v dnevih od nicelne meritve, ostali trije pa so bili podatki o padavinah, in

sicer za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritve.

Za podatke v izhodnem sloju smo uporabili Gaul3 — Kriigerjeve koordinate Y, X, H, 2D premik
v ravnini YX in 3D premik v prostoru XYH.
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& TextPad - [V:\Padavine\4 y x h T vhodni 5 izhodni\603-y x H dyx dyxz-19uenih-2testnilucne.dat] M=1E3
File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help - ax
"sE | gesRBE|i2B |92 |(=2= 27 |9T HR (R e » l'k?|
b 9p5.1 185.7 68.0 475878.31 1435941.38 584.898 0.25 0.25 jf
T 927.4 1Z28.1 26.6 4758789.49 1435941.14 584.85 0.30 0.30 =
10 912.2 R 9.4 475879.63 1435941.03 584.894 0.18 0.18
18 B62.4 0.0 0.0 475879.96 1435940.74 584.81 0.44 0.45
23 B6E.6 6.2 6.2 475880.06 1435940.62 584.890 0.16 0.16
28 B7R.2 42.7 36.5 475880.23 1435940.46 584.89 0.23 0.23 L
32 858.5 =17 e 0.6 475880.36 1435940.33 584.88 0.18 0.18
52 T720.4 67.0 63.5 475881.07 14358359.60 584.80 1.02 1.02
63 T706.5 1.4 1.4 475881.18 1435939.46 584.80 0.18 0.18
94 273.1 0.0 0.0 475881.55 1438358.11 584.74 0.52 0.52
122 346.3 58.1 83 475881.84 1438938.79 584.72 0.43 0.43
155 3584.0 53.0 44 .2 475882.50 1435938.14 584.63 0.893 0.93
183 408.8 14.4 14.4 475882 .92 1438937.68 584.57 0.62 0.862
207 422.5 T76.6 53.6 47588B3.24 143937.33 584.52 0.48 D.48
246 345.2 SO T 31.8 4758BB3.67 143936.87 584.45 0.862 0.863
275 283.9 0.8 0.9 475883.98 143836.55 584.40 0.45 0.46
308 368.4 91.4 44.3 475884.21 143936.22 584.31 0.40 0.41
341 382.9 1z2.2 1 e 475884.70 143835.75 584.20 0.68 0.69
367 401.9 4.6 0.0 475884.96 143835.49 584.14 0.37 0.38
|
| 1 1

Slika 25: Prikaz u¢ne datoteke z 19-imi u€nimi pari (prvih 19 meritev) za ucenje umetne
nevronske mreze v profilu 6 v tocki 603. Za vhodne podatke imamo Casovne intervale v
dnevih od (prve) ni¢elne meritve in padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj. Za izhodne pa Gaul} —

Kriigerjeve koordinate Y, X, H, 2D premik v ravnini XY in 3D premik v prostoru XYH.

Preglednica 9: Rezultati testiranja naucene umetne nevronske mreze za primer tocke 603 pri
Stirih vhodnih podatkih (Casovni interval v dnevih od (prve) ni¢elne meritve in padavine za
90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in petih izhodnih (Gaufl — Kriigerjeve koordinate Y,
X, H, 2D premik v ravnini XY in 3D premik v prostoru XYH) in pri 19 u¢nih vhodno-
izhodnih parih in 2 testnih. Razporeditev stolpcev je enaka kot pri preglednici 3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5.inp 35001(12) -1.5660 -0.7248 -1.1454 0.1769 0.4206 0.4206 -1.7283 -0.5625
0.7263 1.6525 1.1894 0.2145 0.4631 0.4631 0.5476 1.8313
0.1651 0.3037 0.2344 0.0048 0.0693 0.0693 0.1384 0.3305
0.2216 0.3925 0.3070 0.0073 0.0854 0.0854 0.1886 0.4254
0.2205 0.3875 0.3040 0.0070 0.0835 0.0835 0.1882 0.4197
10.inp 13188(0) -1.4845 -0.8296 -1.1571 0.1072 0.3275 0.3275 -1.6109 -0.7032
0.8385 1.5790 1.2087 0.1371 0.3702 0.3702 0.6956 1.7218
0.1927 0.3238 0.2583 0.0043 0.0656 0.0656 0.1674 0.3491
0.2870 0.3014 0.2942 0.0001 0.0072 0.0072 0.2842 0.3042
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0.2778 0.2979 0.2879 0.0001 0.0101 0.0101 0.2739 0.3018
15.inp 12304(0) -0.9962 -0.9065 -0.9514 0.0020 0.0449 0.0449 -1.0135 -0.8892
0.9177 1.0440 0.9809 0.0040 0.0631 0.0631 0.8934 1.0684
0.2589 0.2788 0.2689 0.0001 0.0099 0.0099 0.2551 0.2826
-0.0010 0.1550 0.0770 0.0061 0.0780 0.0780 -0.0312 0.1851
-0.0017 0.1558 0.0771 0.0062 0.0787 0.0787 -0.0321 0.1862
20.inp 11551(0) -0.3429 -0.1989 -0.2709 0.0052 0.0720 0.0720 -0.3707 -0.1711
0.2116 0.3246 0.2681 0.0032 0.0565 0.0565 0.1897 0.3464
0.0780 0.1083 0.0932 0.0002 0.0151 0.0151 0.0722 0.1142
0.0181 0.1170 0.0676 0.0024 0.0495 0.0495 -0.0010 0.1361
0.0196 0.1180 0.0688 0.0024 0.0492 0.0492 0.0006 0.1370
30.inp 13855(0) -0.5814 -0.4878 -0.5346 0.0022 0.0468 0.0468 -0.5994 -0.4698
0.4697 0.5838 0.5268 0.0033 0.0570 0.0570 0.4477 0.6058
0.1490 0.1495 0.1493 0.0000 0.0003 0.0003 0.1489 0.1496
-0.0943 -0.0020 -0.0482 0.0021 0.0461 0.0461 -0.1121 0.0158
-0.0991 -0.0109 -0.0550 0.0019 0.0441 0.0441 -0.1161 0.0061
1010.inp 20403(0) -3.0993 -0.7929 -1.9461 1.3299 1.1532 1.1532 -3.5443 -0.3478
0.8186 3.3416 2.0801 1.5913 1.2615 1.2615 0.3318 3.8284
0.2150 0.6100 0.4125 0.0390 0.1975 0.1975 0.1388 0.6863
0.0276 0.1957 0.1116 0.0071 0.0841 0.0841 -0.0048 0.2281
0.0243 0.1874 0.1059 0.0066 0.0815 0.0815 -0.0071 0.2188
1515.inp 8029(0) -2.1329 -0.9293 -1.5311 0.3622 0.6018 0.6018 -2.3651 -0.6970
0.9790 2.3304 1.6547 0.4565 0.6757 0.6757 0.7182 2.5911
0.2179 0.4001 0.3090 0.0083 0.0911 0.0911 0.1828 0.4353
0.4240 0.7476 0.5858 0.0262 0.1618 0.1618 0.3616 0.8101
0.4261 0.7439 0.5850 0.0252 0.1589 0.1589 0.3648 0.8052
2020.inp 4353(0) -5.8691 -3.2318 -4.5505 1.7389 1.3187 1.3187 -6.3780 -2.7229
3.4451 6.2017 4.8234 1.8997 1.3783 1.3783 2.9132 6.7337
0.6217 0.9321 0.7769 0.0241 0.1552 0.1552 0.5619 0.9919
0.1411 0.5915 0.3663 0.0507 0.2252 0.2252 0.0542 0.6785
0.1325 0.5725 0.3525 0.0484 0.2200 0.2200 0.0476 0.6574
2025.inp 6270(0) -1.5702 -0.9689 -1.2695 0.0904 0.3007 0.3007 -1.6862 -0.8528
1.0121 1.7096 1.3608 0.1216 0.3487 0.3487 0.8775 1.8442
0.2153 0.3276 0.2715 0.0032 0.0561 0.0561 0.1937 0.3493
-0.0544 0.0556 0.0006 0.0030 0.0550 0.0550 -0.0756 0.0768
-0.0587 0.0489 -0.0049 0.0029 0.0538 0.0538 -0.0794 0.0697
2520.inp 7991(0) -4.8984 -3.5263 -4.2124 0.4707 0.6861 0.6861 -5.1632 -3.2616
3.7638 5.2632 4.5135 0.5620 0.7497 0.7497 3.4744 5.5525
0.6647 0.8129 0.7388 0.0055 0.0741 0.0741 0.6361 0.8414
0.0559 0.1916 0.1237 0.0046 0.0679 0.0679 0.0297 0.2178
0.0498 0.1784 0.1141 0.0041 0.0643 0.0643 0.0250 0.2032
2525.inp 4265(0) -0.3371 -0.2745 -0.3058 0.0010 0.0313 0.0313 -0.3492 -0.2624
0.3120 0.3353 0.3237 0.0001 0.0116 0.0116 0.3076 0.3397
0.1175 0.1281 0.1228 0.0000 0.0053 0.0053 0.1154 0.1301
-0.0499 0.0899 0.0200 0.0049 0.0699 0.0699 -0.0769 0.1169
-0.0577 0.0821 0.0122 0.0049 0.0699 0.0699 -0.0847 0.1091
3030.inp 3793(0) -2.6560 -0.6401 -1.6481 1.0159 1.0079 1.0079 -3.0450 -0.2512
0.6382 2.8228 1.7305 1.1932 1.0923 1.0923 0.2166 3.2444
0.1619 0.5275 0.3447 0.0334 0.1828 0.1828 0.0914 0.5980
0.0056 0.0920 0.0488 0.0019 0.0432 0.0432 -0.0110 0.1087
0.0016 0.0830 0.0423 0.0017 0.0407 0.0407 -0.0141 0.0987
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Premik v osi X - GauB — Kriigerjeve koordinate

PROFIL

143940.00 +

143939.00 +

6

143938.00
143937.00 4
TOCKA 143936.00 1
143935.00 4
143934.00 4

602

143933.00 +

os X (GauB - Kriigerjev kordinate [m]

143932.00 -

24.7.2001 22.8.2001 25.9.2001 27.10.2001 22.11.2001 21.12.2001 30.1.2002 26.2.2002 21.3.2002
&as [datum]

® Merjena
@ 1. naslednja
W 2. naslednja

20.5.2002  15.6.2002

Premik v osi Y - GauB - Kriigerjeve koordinate

PROFIL

475887.00 7
475886.00 1
6 475885.00
475884.00 1

v 475883.00
TOCKA 475882.00 1
475881.00 1

475880.00

602

0s Y (GauB — Kriigerjev kordinate [m

475879.00

475878.00 -

Cas [datum]

= Merjena
@ 1. naslednja
H 2. naslednja

24.7.2001 22.8.2001 25.9.2001 27.10.2001 22.11.2001 21.12.2001 30.1.2002 26.2.2002 21.3.2002 22.4.2002 20.5.2002 15.6.2002

Premik v osi H - GauB - Kriigerjeve koordinate
PROFIL

595.00 —

594.80 +

6

594.60 +
594.40 +
TOCKA 504201
594.00
593.80

602

593.60 +

os H (GauB - Kriigerjev kordinate [m]

¢as [datum]

® Merjena
@ 1. naslednja
B 2. naslednja

24.7.2001  22.8.2001 25.9.2001 27.10.2001 22.11.2001 21.12.2001 30.1.2002  26.2.2002  21.3.2002

20.5.2002  15.6.2002

Premik v ravnini XY - GauB — Kriigerjeve koordinate

PROFIL

0.80 T
0.70 +
6 0.60 +

0.50 +

TOCKA os0r

0.30 T

0.20 §

602 010

velikost premika [m]

&as [datum]

24.7.2001 22.8.2001 25.9.2001 27.10.2001 22.11.2001 21.12.2001 30.1.2002 26.2.2002  21.3.2002

® Merjena
@ 1. naslednja
W 2. naslednja

20.5.2002  15.6.2002
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Premik v prostoru YXH - GauB — Kriigerjeve koordinate
PROFIL ro0
1.60 ¢ I = Merjena
1.40 + @ 1. naslednja
6 E 120 L m2 nas\edn;a
% 1.00 +
TOCKA | 5ow-
= 060 |
z 0.40
602 020

24.7.2001

22.8.2001

25.9.2001

27.10.2001  22.11.2001  21.12.2001 30.1.2002
¢as [datum]

26.2.2002

21.3.2002

22.4.2002 20.5.2002 15.6.2002

Slika 26: Grafic¢ni prikaz napovedovanja premikanja z nau¢eno umetno nevronsko mrezo za
tocko 602 pri Stirih vhodnih podatkih (€asovni interval v dnevih od (prve) nicelne meritve in

padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in petih izhodnih (Gaul — Kriigerjeve

koordinate Y, X, H, 2D premik v ravnini XY in 3D premik v prostoru XYZ)

Iz rezultatov ucenja umetne nevronske mreze na Stirih vhodnih (¢asovni interval v dnevih od
(prve) nicelne meritve in padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in petih

izhodnih podatkih (GauB3 — Kriigerjeve koordinate Y, X, H, 2D premik v ravnini XY in 3D

premik v prostoru XYH) in iz slike 26 lahko re¢emo, da

® je bilo u¢enje umetnih nevronskih mreZ uspesno,

* je napovedovanje uspeSnejSe za bliznje obdobje (1. naslednja) kot za bolj oddaljeno

obdobje (2. naslednja), kar je pricakovano,

® je napovedovanje z nauceno umetno nevronsko mreZzo na manjSem Stevilu ucnih

vhodno-izhodnih parov teZavnejSe oziroma manj zanesljivo, kot ¢e uc¢imo umetno

nevronsko mrezo na ve¢jem Stevilu ucnih vhodno-izhodnih parov, kar je logi¢no,

® ne znamo pojasniti nepricakovanega odmika napovedi 3D premika po 23 meritvah

premikov,

¢ Dbi rezultate lahko uporabili v praksi.

Umetno nevronsko mrezo smo ucili tudi na to€kah iz profilov 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8. Dobili smo

podobne rezultate.
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Na koncu smo umetno nevronsko mrezo ucili na celotnem plazu skupaj (moZno le, ¢e so vse
toCke v vseh profilih transformirane v Gaul — Kriigerjevo projekcijo) in dobili nekoliko slabsi
rezultat, kot v primerih, kjer smo mreZo ucili na vsakem profilu posebej, vendar Se vedno

zadovoljivo za grobo napovedovanje plazenja celotnega plazu.
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7 ZAKLJUCEK

Napovedovanje plazenja zemljin je tezavno, saj je tezko dolociti vse parametre, ki vplivajo na
plazenje, Se teZje je pa dolociti pravilen odnos med njimi. Merjenje premikov na povrSini, v
notranjosti zemljine, nivoja vode in sestavo zemljine, je zelo zahtevno, dolgotrajno in drago,
pri samem napovedovanju plazenja pa ni nujno potrebno, saj nam ti parametri ne dajo dovolj

podatkov za dovolj natan¢no napovedovanje plazenja.

Kljucno vlogo pri sproZanju in premikih plazov imajo padavine. Zato smo jih poleg meritev
premikov na povrsju plazu uporabili pri u¢enju umetne nevronske mreZe. Umetne nevronske
mreze so sistemi, ki omogocajo preslikavo niza vhodnih podatkov (v nasem primeru so to bile
koli¢ine padavin in ¢as) v niz izhodnih podatkov (premiki plazu) brez poznavanja vseh ostalih

parametrov plazu in teorije odnosov med vhodnimi in izhodnimi podatki.

Umetno nevronsko mrezo u¢imo s pomoc¢jo znanih podatkov (vhodno-izhodnih parov), ki so
se zgodili v nekem obdobju. Ti so povezani med seboj preko nevronov z utezmi, ki se
spreminjajo v procesu ucenja tako dolgo, dokler izhodni podatki ustrezajo vhodnim
podatkom. Ko je ta pogoj izpolnjen, se z umetno nevronsko mrezo lahko izraCuna oz. napove
izhodne podatke tudi za vhodne podatke, ki niso sodelovali v procesu ucenja. V naSem
primeru je bilo to tako, da smo mreZo ucili n. pr. na podatkih 14 merjenj padavin in premikov
v obdobju od 20.11.2000 do 15.6.2001 in poskuSali napovedati premike za naslednji dve
meritvi. Stevilo uénih parov smo poveéevali do 25. meritve in z njimi napovedali premike v

26. in 27. meritvi.

V nalogi smo uporabili ve€slojno usmerjeno umetno nevronsko mrezo. Zanimivo bi bilo
poskusiti tudi z drugimi umetnimi nevronskimi mreZami in drugace urejenimi merskimi
podatki, saj mislimo, da meritve v lokalnih profilih niso najboljsi podatek za napovedovanje
plazenja vsega plazu. Posebej bi bilo zanimivo napovedovanje plazu, ¢e bi imeli ve¢ meritev s
3D laserskim skenerjem in bi za ucne podatke uporabili gridno mrezo, ki bi se z vsako
meritvijo spreminjala. Tako bi naenkrat zajeli celoten plaz, vse medsebojne odnose, ki se
vzdolz plazu mocno spreminjajo. Taksno napovedovanje z umetno nevronsko mrezo bi se

lahko vizualno lepo in prakti¢no prikazalo.
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Pred zaGetkom uéenja smo dolo¢ili uteZi nakljuéno z generatorjem slucajnih Stevil. Stevilo

uteZi za primer geometrije z dvema skritima sloja je naslednje 1 x X + X xY+Yx 1, Cejev

vhodnem in izhodnem sloju samo en nevron.

Umetne nevronske mreze smo ucili po geometriji:

z enim podatkom v vhodnem (Casovnim intervalom od ni¢elne meritve) in enim v
izhodnem sloju (premik toc¢ke po posamezni koordinatni osi)

z dvema vhodnima nevronoma (Casovni interval od niCelne meritve in koli¢ina
mese¢nih padavin ) in enim izhodnim nevronom (premik tocke po posamezni
koordinatni osi)

s tremi vhodnimi nevroni (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in enim
v izhodnem sloju (hitrost premika po prostoru - vy, )

s tremi vhodnimi nevroni (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in tremi
v izhodnimi nevroni (hitrosti premikov po oseh v, , v, in v, ) in (hitrost premikov po
osi - v, , hitrost premika po ravnini XY - v, in hitrost premika po prostoru - v, )

s tremi nevroni v vhodnem sloju (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev)
in $tirimi v izhodnem sloju (hitrosti po oseh v, , v,, v, in prostoru -v,,,. ).

s tremi nevroni v vhodnem sloju (padavine za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev)
in petimi v izhodnem sloju (hitrosti po oseh v, , v,, v, , hitrost premika po ravnini
XY - vy, in hitrost premika po prostoru - v, ).

s Stirimi nevroni v vhodnem sloju (¢asovnim intervalom od nicelne meritve , padavine
za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev) in petimi v izhodnem sloju (Gaull —
Kriigerjeve koordinate Y, X, H, 2D premik v ravnini YX in 3D premik v prostoru

XYH).

Za vse naSe primere ucenja umetnih nevronskih mrez na vhodno-izhodnih parih

Macesnikovega plazu smo imeli dvanajstih razlicnih geometrij umetnih nevronskih mrez z

razli¢nim Stevilom skritih slojev in razli€nim Stevilom nevronov v posameznem skritem sloju:

5, 10, 15, 20 in 30 nevronov v enem skritem sloju in
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e 10-10, 15-15, 20-20, 20-25, 25-20, 25-25, 30-30 nevronov v dveh skritih slojih.

V vseh primerih napovedovanja plazenja zemljin smo umetno nevronsko mrezo ucili toliko
Casa, da je bil izpolnjen kriterij, ki predpisuje vrednost Se dopustne napake na izhodnem sloju

nevronov med Zeleno vrednostjo in z umetno nevronsko mrezo izraCunano vrednostjo.

Med poskuSanjem smo opazili, da se kvaliteta rezultatov izboljSuje. NajslabSe rezultate smo
dobili na zacetku, ko smo imeli geometrijo umetne nevronske mreZze z enim podatkom v
vhodnem sloju (Stevilo dni od nicelne meritve) in enim v izhodnem (premik tocke po
posamezni koordinatni osi). UspeSnejSe se je mreza zacela uciti, ko smo v vhodne podatke
dodali padavine v treh nevronih (seStevek padavin za 90, 10 in 5 dni nazaj od dneva meritev).

Zmanjsalo se je tudi Stevilo iteracij potrebnih za konvergiranje mreze (na priblizno 5000).

Najboljse rezultate pa smo dobili, ko smo Se povecali Stevilo nevronov na izhodnem sloju.
Mislimo, da so s tem uteZi Se lepSe in pravilnejSe razdelile med vse povezave, kar je

posledi¢no pripeljalo Se do boljsih rezultatov.

Boljse rezultate smo dobili tudi z geometrijami umetne nevronske mreze z dvema skritima
slojema kot z enim skritim slojem in tudi vecje kot je bilo Stevilo u¢nih vhodno-izhodnih

parov. Zaradi tega smo mnenja, da se da rezultate Se izboljSati:

¢ 7 dodajanjem vhodnih nevronov, pri tem mislimo $e vedno samo na padavine v nekem
obdobju iz preteklosti,

® s smiselnim povecanjem nevronov v izhodnem sloju in

e 7z izborom kakS$ne druge vrste umetne nevronske mreze (n. pr. Radialne bazicne

funkcije).

S testiranjem naucene umetne nevronske mreze smo videli, da je moZno napovedovanje
plazenja zemljin z umetnimi nevronskimi mreZami in da bi bile nadaljnje raziskave v tej smer
smiselne, saj smo Ze mi dobili zavidljive rezultate. Tako smo tudi dosegli cilj nase naloge in
potrdili nasa predvidevanja, da uporaba umetnih nevronskih mrez predstavlja alternativo

klasiénim prognoznim metodam, ki slonijo na geoloSkih, hidroloSkih in geomehanskih
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meritvah plazov. Naufena umetna nevronska mreza je uporabna neposredno v praksi, saj bi se
lahko civilna zaScita, glede na podatke o pri¢akovanih padavinah za naslednji teden ali mesec
in z nau¢eno umetno nevronsko mrezo izraCunanimi pricakovanimi premiki plazov, odlocala

o morebitnih evakulacijah ogroZenih ljudi ali drugih ukrepov.
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