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Izvledek

Diplomska naloga predstavlja problematiko sprengjastabilnosti (monitoringa)
grajenih objektov in kritinih, cloveku nevarnih naravnih obré@ipv sklopu geodetskih
meritev. Glavni cilj naloge, ki je podkrepljen sagticnim primerom spremljanja
stabilnosti povrSine na ob&ia male geodinanine mreze Premogovnika Velenje, je
prikazati in podrobneje predstaviti metode in ppke&o deformacijskih raziskav, ki
slonijo na dolgordénih periodénih meritvah, s poudarkom na uporabi globalnih
navigacijskih sistemov (GNSS). Znotraj tega pra@ejad zajeta predstavitev GNSS
tehnologije, ki omogéa visoko natatno dolc@itev polozaja téke ter nam tako olajSa
ugotavljanje/spremljanje premikov in deformacigpe obmaiij. Predstavljen je tudi
postopek ugotavljanja premikovto v geodetskih mrezah, kot vmesna faza med
izravnavo opazovanj ter podrobno deformacijsko iaoalOsnovni cilj naloge je
pokazati pomembnost upoStevanja dejanskih vektdnjgosti referetnih tock v
postopku izravnave posamezne terminske izmere ddatpilustracijo enostavnega

postopka za hitro, stati&tio oceno deformacij/premikov na obravnavanem aumo
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Abstract

This thesis introduces the problem of monitoringbaoflt facilities and critical, unfriendly
natural areas within the geodetic measurementhéoneeds of geotechnical engineering. The
main objective of the thesis, which is supportedpbsctical examples of monitoring the
stability area of the small geodynamical networkevige Coal Mine, is to show and present
the methods and the process of the deformatioregsirthat are based on long-term periodic
measurements, with emphasis on the use of globddjation systems (GNSS). Within this
project the presentation of GNSS technology isuidetl. This technology nowadays enables
us a high point of specifying the position and lgttfacilitating the monitoring of movements
and deformations in this areas. Another thing presk in this thesis is the process of
determining the point displacements in geodetievagts, as an intermediate stage between
the adjustment of respective epoch measurements irmgpth deformation analysis.
However the main objective of this thesis is to daestrate the importance of respecting the
actual velocity vectors of reference points inphecess of balancing individual epochs and to
provide an illustration of a simple procedure fbe trapid, statistic based evaluation of

deformation / movement in the region.
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1 UvOD

Na osnovi sodobnih geodetskih metod lahko ¢mbeo premike zemeljskega povrsja lokalnih
razseznosti, kot so plazovi, ugrezanje terena kaleglica rudarjenja¢rpanja podtalnice ter
gibanje zemeljske skorje zaradi recentne tektodik&nega obmdga. Prav tako nam omogajo
podrobno spremljanje zgrajenih/umetnih objektov. fdbmacijska analiza je kljna pri
vzpostavitvi posledno-vzognih odnosov med naravnimi in konstrukcijskimi dejaiw
obravnavanih objektov ter pomembna informacija paliao varnosti in/ali funkcionalnosti
objekta.

V Sloveniji se redno izvaja spremljanje ¢jega Stevila druzbeno-pomembnih inzenirskih
geotehninih objektov, s katerimi razpolaga in upravlja di@gghidroelektrarne, W@ viadukti in
mostovi, NEK, jezovi, obmgia vejih izkopavanj ipd.), za katero pa ni ustrezne reke
podlage. Veljavni predpisi, Se igasov SFRJ, navajajo obvezno spremljanje premikov in
deformacij le za visoke jezove, katerih gradber&na presega 15 m, in temeljene objekte,
katerih r&unski posedki presegajo 5 cm (Savsek et al., 20@dgovornost ter hkrati tudi
dolznost za preptgev potencialne Skode imetja ali celo izgublmvesSkega Zzivljenja, kot
posledico konstrukcijske napake ali nenadzorovamggaisanja naravnih virov je v celoti na
plecih drzave. Pomembni geotebini objekti, ki so pogosto le posredni pokazatefjasicnih
procesov, povezanih s stopnjo plazenja kamnin pmdSpem pa tudi z tektonskimi premiki
globlje v notranjosti zemlje, bi morali biti z zakskimi akti vkljuteni v projekt monitoringa, ki
razmere v stabilnosti krithih obmaij spremljajo ter ustrezno vrednotijo. V izogib ng&am in
zagotavljanju varnosti je potrebno sprejeti usteezakonodajo, ki bo dotala standardizirane
postopke za izvedbo preventivnhih meritev, podelgvikoncesijske pogodbe izvajalcem in
pregledno razdelila odgovornosti med pristojneitnéije ter na ta nén zagotovila sprejem
ustreznih pravilnikov ter pridobitev finanih sredstev (Golob, 2008).
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Naloga sloni na prakihem primeru geodetskega perigtiga deformacijskega monitoringa, ki
je podrobneje opisan v zadnjem poglavju. Tednetdel zajema natovanje, potek izvedbe in
predstavitev rezultatov, na osnovi metod izmere GNBmeljeih deformacijskih raziskav.
Teorettno, in tudi na prakthem primeru Male geodinatime mreze Premogovnika Velenje je
obdelana statha metoda izmere GNSS. Predstavljen je postopetauviggnja premikov ték v
geodetskih mrezah, kot vmesna faza med izravnawszowanj ter podrobno deformacijsko

analizo.

Podatki posamezne terminske izmere so obdel&dentmza dva razina primera. V prvi obdelavi

je za vse dane tke uporabljen enak vektor hitrosti spremembe pgégzaedtem ko so v drugi
obdelavi uporabljeni dejanski vektorji hitrosti spremb poloZaja vseh treh refefein tock,
kakor so bili prehodno doteni v okviru dveh vgih geodinamtnih mrez in sicer v t.i. Veliki in
Razsirjeni geodinarini mrezi Premogovnika Velenje. Bakovano sklepam, da bodo rezultati
druge obdelave boljSi. Temeljni cilj naloge je pok& pomembnost kakovostnega geodetskega
datuma v postopku izravnave posamezne terminskeer@&mter preveriti uporabnost
poenostavljenih postopkov deformacijske analizéir@ statisttno oceno deformacij/premikov

na manjSem obndgu.
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2 PREDSTAVITEV DEFORMACIJSKIH RAZISKAV ZNOTRAJ GEOD ETSKE
STROKE

2.1 Namen spremljanja objektov in kriti¢nih obmogij ter pomen dolo¢anja premikov

Dolocitev premikov in deformacij naravnih in antropodembjektov ter njihova analiza je ena
zahtevnejSih in najbolj sofisticiranih nalog geatet stroke (Savsek-S&fi2002). Geodetske
metode med drugim omogmjo dolaitev premikov in deformacij objekta ali opazovanega
obmaija kot celote glede na stabilno okolico ter gl meje nestabilnega obija. Pri tem se
uporabljajo najzmogljivejSa merska oprema in komealpe ter programske reSitve, saj je
pogosto zahtevana najviSja Se dosegljiva rawast meritev, ter na njihovi osnovi doéémih
koordinat ter premikov geodetskih¢to Stevilne nesk® in naravne katastrofe v preteklosti so
pokazale doléena tveganja ter probleme povezane z ugotavljageimilnosti in potencialne
nevarnosti grajenih objektov &asu njihove izgradnje, med in po njej ter premikaly kot

posledice bodisi nenadzorovanih posegov v prositdesovanja naravnih sil.

Med najbolj izpostavljenimi so objekti visokega gemja, kot so jezovi, mostovi, tuneli ter razni
nasipi, ki so najvkrat podvrzeni velikim silam in pritiskom, kar psgdvlja izvor véine
nastalih pomikov in deformacij. Podobno kot na garabjektih, se zaradi njihove teze oz
lastnosti terena na katerem so zgrajeni, dogajavtigihovi okolici, na primer v dolinah jezov,
na obmgjih vecjih mostov in viaduktov, na obrezjih umetnih akuauij, pa tudi na naravnih
obmagjih, kot so plazovi, podi&a ob tektonskih prelomnicah, na barjanskih tleh telivnih
obmaijih izkopavanj (rudnik). Ugotavljanje premikov inefbrmacijska analiza sta zelo
pomembni tako iz teh#émih in varnostnih razlogov, kakor tudi z ekonomskegdika. Zaradi
stalnega pojavljanja premikov in deformacij v piidks glede na dejstvo, da absolutno stabilnih
tock ni, je ugotavljanje velikosti, hitrosti ter pedidnosti njihovega pojavljanja izrednega
pomena zlasti v gradbeniStvu, rudarstvu in hidnolehpa tudi v razknih geo-znanostih
(SavSek-Saé, 2002).
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Geodetsko spremljanje stabilnosti grajenih objekiovnjihove okolice ter raznih nevarnih
obmaiij oz. tako imenovani geodetski monitoring je pbstaradi zgoraj nastetih razlogov vse
bolj pomemben in sluzi kot osnova za ugotavljanpmasanja objekta ali izbranega olijao
zemeljske povrSine, kar dosezemo z ditgo sprememb polozaja ustrezno izbranikikoma
objektu ali okoliski povrsini, ki jih med seboj pezujemo v mreze. Polozaj merskiltkaloloca
obliko mreze ter metodo izmere. Metode merjenjanikev/deformacij delimo na absolutne ali
geodetske in relativne ali fizikalne (Stopar in épdrec, 1990). Izmero opravljamo perita,
torej veekrat, v vnaprej doléenih ¢asovnih intervalih ali neprekinjeno. Vedno torejrapmo
vegje Stevilo terminskih izmeCasovni interval meritev moramo délt za vsak objekt posebe;.
Pri objektih, za katere so predvideneijeedeformacije in posletino tudi ogrozajocloveska
Zivljenja, moramo powaati pogostost geodetskih kontrolnih meritev ali kragnih primerih
namestiti merske sisteme za kontinuirano sprendjabjekta. Pri tem je potrebno poudariti, da
geodetske meritve ne omaggo dolcitve vseh sprememb objekta, ampak so samo del
kontrolnega postopka, kjer so obravnavane skughjgimi indikatorji sprememb (geotehniske

meritve z induktivnimi merilci, ekstenziometri, kbmetri, idr.).

Na osnovi primerjave posameznih terminskih izmahkb sklepamo na premike posameznih
tock. Na nestabilnost sklepamo na osnovi velikostiesim drugih parametrov premikov vseh
zn&ilnih tock opazovanega objekta ali nevarnega naravnega ganpi cemer moramo biti Se
posebej natammi saj imajo nap&e predpostavke o mirovanjuttov geodetski mrezi naj¢&rat
hude posledice tako z vidika interpretacije uggeh premikov kot tudi napovedovanja
porusSitve objektov, gimer lahko prepr@mo nesrée in posledino reSujemaloveska Zivljenja
0z. njihovo premoZenje. Na osnovi ze opisanih pateow premikov se glede na posamezno
izvedbo deformacijske analize izpeljejo kalie, ki numertno podajajo stabilno, varnostno ali

uporabniSko shemo posameznega objekta.

Deformacijski monitoring pokriva wetemporalnih segmentov (Golob, 2008):
» pred pojavom naravnih sil oziroma pred gradbenisegom,

* med delovanjem naravnih sil oziroma med gradbermsegom,
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* merjenje posledic naravnih sil po ktanem gradbenem posegu,

* po prenehanju delovanja naravnih sil (po potrgsiplavah );

* Vv ¢asu enakomernega vplivanja naravnih sil na gradbbjakt, kar povzré relativho
iznicenje premikov ali pojav stagnacije sprememb teimpeev ali

» celotenc¢as: neprekinjen monitoring 24 ur na dan, 365 drietw (na zelo kritinih
obmaijih, kot so: naseljena vulkanska ob¥fa@ monitoring mostu na zelo vetrovnem

obmaiju, itd.).

Deformacijski monitoring prav tako pokriva tudidvprostorskih segmentov (Golob, 2008):

* na mestu izvora delovanja naravnih sil,

* na mestu efektivnega vpliv delovanja naravnih sir@ama v neposredni okolici
zgrajenega objekta;

* na vseh zaznavnih mestih vpliv delovanja naravilihozdroma v posredno prizadeti
okolici zgrajenega objekta;

* na mestih, ki so glede na vpliv delovanja narawiiloziroma glede na zgrajen objekt
relativno stabilna;

» posredno tudi na mestih, ki so glede na vpliv detga naravnih sil oziroma glede na

zgrajeni objekt absolutno stabilna.

2.2 MetodoloSke osnove monitoringa

Osnovna strategija geodetskega monitoringa (spaemlj je vzpostavitev geodetske mreze, ki
vkljucuje tako téke na objektu oz. vplivnem deformiranem ol@moin referegne take na
privzeto stabilnih tleh in nam sluzi za perici kontrolne meritve, katere vsebujejo veliko
opazovanj (koti, dolzine, spremembe viSin). Mregstavljajo reperji, trigopnometmne ali t@&ke
GPS. Posamezne faze izmere se izravnajo po usireodi, kar nam omogokakovostnejso
dolccitev pribliznih  koordinat kontrolnih k. Dobljene koordinate nam nato sluzijo za
primerjavo s koordinatami v razhih ¢asovnih epohah oz. intervalov na osnovi katere rdobi

eno dimenzionalne (1D) priblizke, v primeru viSiiskazlik, ter 2D o0z. 3D v primeru premikov
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kontrolnih tak. Natargnost tako dobljenih koordinat in premikov je odwspredvsem od
geometrije geodetske mreze, natawsti in skrbnosti opravljenih meritev, obdelavepgvanj in

kakovosti izvedbe deformacijske analize.

2.2.1 Geodetski deformacijski monitoring

Obicajna naloga geodetskega deformacijskega monitojggaziskava premikov in deformacij
objekta ali obravnavanega kéitiega obm&a v prostoru incasu. Realiziran mora biti tako, da
strukturne in temeljne oziroma premike in deforrqedal predstavi na takSen dwa, da je
zagotovljeno zanesljivo ugotavljanje sprememb paj®zv horizontalnem in vertikalnem smislu.
Poleg obnaSanja obravnavanega objekta se spramdlijsstabilnost terena v okolici objekta z
namenom, da je pri analizi rezultatov drridobiti celovitejSo sliko trendov premikanja ekja.
Izrednega pomena je tudi stopnja nadStevilnostiapay, iz katerih ré&unamo pomike
konstrukcije, saj si na ta &ia zagotovimo moznost kontrole meritev. Slednjo atagimo z
nadsStevilnimi opozovaniji v \eserijah. Tako se meritve izvedejo &im vet tockah,ce je le-to v
skladu z optimalnim rimtom izvedbe, deformacijskim in z gospodarnim ekoskim na&rtom.
Merske metode, ki omogajo Zeleno natamost meritev in se najpogosteje uporabljajo pri
dolocanju pomikov, so triangulacija, trilateracija, mmhometrija in GNSS za dalanje
pomikov v horizontalni ravnini ter geomeini nivelman za doléanje vertikalnih premikov.
Deformacijski monitoring poteka v perigdih terminskih izmerah in lahko traja tudi vrsta le
(Golob, 2008).

2.2.2 N&rtovanje poteka deformacijskega monitoringa

Pred samo izvedbo monitoringa moramo izdelati poeinon&rt oz. shemo le-tega. Ta shema naj
vkljucuje vse faze od ocene najyib pricakovanih premikov, dolstve potrebne nat&mosti
dolccitve premikov, doléitve potrebne nata&mosti meritev, predhodne analize ter zajema
podatkov pa do njihove obdelave, vrednotenja itribiscije.
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Slikal: Potek izvedbe deformacijskega monitoringa (US A@orps of Engineers, 2002).

Za uspesno opravljen geodetski deformacijski moinigp torej vse od terenskih meritev pa do
obdelave in distribucije dobljenih rezultatov, bioral biti vsak objekt, ki je vkljgen v
monitoring del skrbno riatovanega plana, znotraj katerega se determinstunmentalno- in-
meritveno shemo ter shemo obdelave in analize godaneritev ter zagotovi dokumentiranje

narta monitoringa in njegovega doslednega izvrSevanja

2.2.2.1 Predstavitev zahtev glede izvedbe monitoga

Na osnovi velikosti pricakovanih premikov

Velikost pricakovanih premikov dok@a nivo zahtevane natémosti in postopkov (izbor metod,
obdelava podatkov) s katerimi bomo le-to uspeliotagti. Poleg geodetskih postopkov na
zagotovitev doldenega kakovostnega razreda vplivajo tudi zahtevecnka in problematika
oziroma lastnosti in namen posameznega obravnasamdjekta. Slednje je pomembno
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predvsem s finamega vidika — torej da po nepotrebnem ne presegaateménosti, ki so za

konkreten primer relevantne in s tem povezani @owistroski izvedbe meritev.

Pricakovana velikost premikov in s tem nivo nataosti se v sploSnem pogojuje z (Golob,
2008):

» kakovostjo stabilizacije merskihdk (betonski steber),

» preciznostjo centriranja instrumentarija (prisilno)

» kalibriranostjo in kompariranostjo merske opreme,

* izbiro metode izmere GNSS (stata, hitra statina, RTK),

» izbiro kakovosti geodetskih sprejemnikov GNSS (fexktnost),

» trajanjem terminske izmere z izbrano metodo GNSS,

» kakovostjo uporabljenih tirnic satelitov GNSS (pree),

* izbiro programske opreme za obdelavo meritev GN®®ércialna ali znanstvena),

» upoStevanjem modelov atmosfere, modelov rotaciiemikanjem litosferskih pl@Spri

izvedbi izmere GNSS
» stopnjo nataénosti izravnanih koordinat,

* razseznostjo ocenjevanja neznank (3D ali 4D prpgtede naasovno komponento).

Neodvisno od velikosti préakovanih premikov
SploSne zahteve glede izvedbe monitoringa so neodwd velikosti ptakovanih premikov in
jih v primeru meritev GNSS otajno tezko izpolnimo. To so (Golob, 2008):
» ohranitev identine geometrije geodetske mreze,
* izvedba identinega plana meritev v posamezni terminski izmerb@naack, meritev,
metode izmere.),
* uporaba istega instrumentarija ter ostale merskeno@ za isto ko v vseh terminskih
izmerah — zaradi laZjega upoStevanja instrumemtglagreskov,

» obdelava ter principi prikaza rezultatov naj bodale za vse terminske izmere.
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2.2.2.2 Zahteve o nata#¢nosti deformacijskega monitoringa

Spodnja razpredelnica podaja okvirne zahteve gled@mrinosti izvedbe deformacijskega
monitoringa. Te numamo prikazane zahteve predstavljajo relativne asiohline natatnosti
opazovanih kontrolnih t&, ki jih zagotovimo z periodnimi meritvami glede na zunanjo
referefno mrezo, ki mora biti vzpostavljena z nataostjo katera presega potrebno natast
dolccitve polozaja kontrolnih k.

Okvirne zahtevane o natavosti dol@itve kontrolnih t@&k na objektih (US Army Corps of
Engineers, 2002):

Betonski objekti: zapornice, jezovi, mostovi, viktlutunelski portali, idr.

Dolgo-periodéni premiki 3 mm

Relativni kratko-periodini odkloni
Gibanj betonskih elementov pri spojih | 0.2 mm

Formiranje/orientiranje monolitov

Vertikalna stabilnost/posedanje 2 mm

Pobani objekti: utrjena poba, zemeljsko-skalni jezovi, obrezni nasipi, idr.

Stabilnost slemena/potja 20-30 mm
Orientiranje slemen 20-30 mm
Posedanje 10 mm

Tabela 1 Zahteve o natamosti geodetskega deformacijskega monitoringa.

Zadostno natamost opazovanj zagotovimo z veliko nadsStevilnostieritev ter z naknadnimi

numertnimi postopki (izravnava, postopki za odkrivanjepeskov) v njihovi obdelavi.
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2.2.3 Pomen stabilizacije in izbira lokacije refera¢nih to¢k

Deformacijski monitoring praviloma zahteva opazgsamerilnih mest na objektu na osnovi
zunanjih referetnih tatk, ki so ustrezno temeljene na stabilnem terenwajzwbmdja
pricakovanih premikov, hkrati paim blize obravnavanemu objektu (zaradi zagotovjretrebne
natargnosti). Kot referetne take obravnavamo tiste, katerih premiki so napranmmikem
kontrolnih ta&k zanemarljivo (za faktor 3, 5 ali #erat manjSi) majhni. Z njimi vzpostavimo
refereno mrezo tok, ki predstavljajo koordinatni sistem, v katergmesnljamo premike objekta v
najmanjSih moznih¢asovnih intervalih (Golob, 2008). Refetee take torej predstavljajo
osnovo za dokeevanje stabilnosti kontrolnih &&. |z tega razloga je njihovo nenadzorovano
premikanje v okviru izbrane deformacijske raziskawedopustno oziroma v veliki meri
onemogda njeno kvalitetno izvedbo, saj se na t&imapremenijo lastnosti koordinatnega sistema,
v katerem doleamo koordinate in premike d. Dobljeni premiki pa ne bodo ustrezali realni
situaciji. Mesto in nén stabilizacije referamih tock dolasi geodet s pomio geologa in gradbenika,
saj morajo biti refereme tatke med celotno meritvijo objekta stabilii& ugotovimo premik ene od
referernih tack, to tatko privzamemo kot kontrolno in vse dotedanjedare ponovimo tako, da te

tocke ne privzamemo kot stabilne (Savsek et al., 2010)

Stevilo referetnih totk je kriticno za izboljianje natanosti dol@itve deformacije in njeno
raziskovanje skozi razine faze terminske izmere. Za dtdaje vertikalne stabilnosti bi naj imeli
vzpostavljene 3 (3 tike namré v sploSni geometriji en@no definirajo ravnino) do 4 refer&me
tocke, horizontalne pa vsaj 4 oziroma raje 6. Pri izi@&SS ni potrebe po medsebojni vidnostkio
pomembno je, da je ¢ka locirana tako, da na juzni strani ni dimh ovir (relief, visoki objekti,
drevesa), da ni postavljena v blizini miieizvorov elektromagnetnega valovanja (transfoarske
postaje, oddajniki), da v blizini ni problemitih ravnih povrSin, ki povzi@jo odboje satelitskega
signala, idr. Mreza referénih tock je realizirana tako da objekt zajame z vseh stiane
enakomerno razporejena okoli objekta. Geometriereeine mreze izboljSamo z dodatnimi stdijis

na samem objektu ter z zgostitvijo refemh tock v okolici (US Army Corps of Engineers, 2002).
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Slika 3 : Prikaz poloZzaja referénih tock oz. mreze (US Army Corps of Engineers, 2002).

Kot je Ze bilo omenjeno zgoraj, v primeru premilderertne take le-ta ne more biti e
uporabljena kot refergéna, ampak le kot kontrolna, razée njen premik poznamo in ga lahko
opiSemo z znatno viSjo natamostjo od natatnosti dol@evanja koordinat kontrolnih &¢&. Prav
zaradi moznosti premika oziroma namerneg&eama se moramo tudi tukaj drzati znanegéelza
geodetske stroke, in sicer:¢eta nadstevilnosti in sprotne kontrole meritevr(ijava s predhodno
terminsko izmero). Zato je pripafipvo vzpostaviti ve& referegnih tock, kot je nujno potrebno za
nemoteno izvedbo opazovanj, Se posebejje objekt vkljgen v dolgotrajen monitoring, kjer
stremimo k dejstvu, da refer&me take ohranijo absolutni polozaj glede na kontrolné&keo
skozi daljSetasovno obdobje. V satelitski geodeziji je izboereftnih tack nekoliko manjSega
pomena, kajti tu absolutno mreZwedstavijajo refergme postaje na regionalni, drzavni ali
meddrzavni ravni. Pozorni moramo biti kadar vzpdgao svojo kontrolno mrezo za izvedbo
staténe izmere GNSS, kjer moramo vsakékiozagotoviti takSno lokacijo, da imajo sprejemniki
GNSS nemoten kontinuiran sprejem signala (US Arragp€ of Engineers, 2002).

Zaradi vse pogostejSega kombiniranja geodetskihikektabilizacijo referetnih tack in tock na
objektu izvedemo tako, da se na njih lahko izvajajm meritve GNSS kot teresine meritve.
Referene ta’ke stabiliziramo z armiranobetonskimi stebri, naolgéko stabilnih tleh, ki
omogdajo enoltno in ponovljivo prisilno centriranje. Merski stebge nam nikakor ne sme

lokalno premakniti ali nagniti, zato je treba izirekakovostno temeljenje, se predhodno
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posvetovati z geologom,o potrebi pa tudi zagotovibotna zavarovanja za spremlje

stabilncsti posamezne referéme take (Savsek et al., 2010).

Podnozna ploséa

Betonski sigbar

Reper Betonski steber s podnozno plodéo in reperji

Temelj stebra

Slika 4: Referergna tatka na betonskem stebru za izmero GNSavsek et a 2010 in Kozelj,
2007)

V urbanih naseljih, armiranobetonski stepredstavljajo motnjaza okolje, zto za izvedbo
izmere izberemo stabilizacijo refetgmh tock s klini iz nerjavéega jekla z dodatnir
ekscentdnim stoji&em. Pri ¢emer je potrebno zagotoviti vidnost talnih klii iz vseh
ekscentdnih stoji&. Klin, katerega vrh je poravnan s stabilno podlaomoga@a prisilno
centriranje reflektorjalaantene GNSS med meritvami ¢epov za varovanje navojev, ko
izvajamo meritev. Stabiliziramo jih tako, da so niapred untéenjem v daljSemc¢asovnen

obdobju (Vodopivec in Kogoj, 200!

Slika 5: Talna stabilizaija merske tdke in ekscenttino stoji€e (Vodopivec in Kogoj, 2005
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2.2.4 Pomen stabilizacije in izbira lokacije kontrdnih to ¢k na objektu/obmogju

Lokacije kontrolnih tok izberemo v fazi predhodne analize in sicer v kmdaju z projektantom
(gradbenikom, geotehnikom) ali geologom, ki pozbgekt 0z. lastnosti obravnavanega olgfao

Z znanjem o karakterigiiem obnaSanju zgrajenega objekta, konstrukcijskbilstosti in
kriticnih pogojih nam svetuje pri izbiri lokacij in Stéwitock na objektu. Prav tako pozna
kriticna mesta na objektu, tako da bodo izbrane karalitee take, optimalno predstavljale
obnasSanje celotnega objekta ali le njegovecketidele. Projektant na podlagi svojega znanja in
predhodnih izkuSenj dato pricakovane, (Se) sprejemljive in kditie velikosti premikov itk na
objektu ter pozna posledicée le-ti prekorgijo te vrednosti. Geodet pozna pravila projektizan
geodetskih mrez, geodetske merske tehnike in motrgistrumentarij za njihovo izvajanje, metode
analize kakovosti rezultatov, postopke deformaeijahkalize in vrednotenja pridobljenih rezultatov,
zato predlaga metodo izmere, obliko geodetske nteszastrezen instrumentarij, ki bo omeio

zagotovitev zahtevane kakovosti rezultatov (prenjikBavsek et al., 2010).

Tocke na objektu stabiliziramo na dna, ki je varen pred uténjem, ni mot& za okolje ter
zagotavlja ustrezno stabilnostckoin ponovljivost meritev (Savsek et al., 2010).nBeadi jih
vzpostavimo na delih objekta, kjer so predvidengatge deformacije, v kombinaciji s nekaj
tockami, ki nam na podlagi predhodnih izkuSenj nagmlppiSejo nepredvideno obnaSanje objekta.
V primeru pojava nepfakovanih deformacij vzpostavimo déémo Stevilo dodatnih kontrolnihdio

na lokacijah, ki nam omogajo najboljSe moznosti za identifikacijo vzroko\staih pojavov.

Dolaocitev lokacije kontrolnih ték pri izmeri GNSS je nekoliko drugaa kot pri teresténi metodi,
saj moramo poleg vseh tere&tih zahtev zadovoljiti Se nekatere druge pogoje:
» odsotnost fizinih ovir,

* moteih ravnih povrSin in mot&h izvorov elektromagnetnega valovanja.

Za izmero GNSS naj bodo kontrolngke na objektu 0z. obniju stabilizirane z vgrajenim klinom,

ki omogasa prisilno centriranje anten€ep naj bo poravnan z nivojem okolice, da zmanj$amo
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moznost urdenja téke. Za manj nataime izmere t&ke na objektu stabiliziramo z jeklenimi klini, ki

omoga@ajo opteno centriranje antene GNSS nadkio (s stativom). V obeh primerih moramo pri
staténi izmeri anteno sprejemnika GNSS vedno enako tméin(praviloma proti severu) zaradi

naknadnega upoStevanja ne-sovpadanja faznega ezegg@mettinim centrom antene (Savsek et
al., 2010).

Slika 2: Prisilno centriranje GNSS antene na reférgtkontrolni tacki (Savsek et al., 2010 in
RosSer, 2009).

S kontrolnimi tékami moramo predstaviti obnaSanje celotne konstieikubjekta. Ce je le
mogaie mrezo kontrolnih &k povezemo oz. razSirimo nade obmaje okoli objekta na mrezo
stabilnih referetnih tatk, na osnovi katerih lahko dalamo absolutne premike. Stevilo
kontrolnih tak je seveda v veliki meri odvisno od velikosti spfnega objekta (US Army
Corps of Engineers, 2002).

2.2.5 Pogostost terminskih izmer v okviru deformagskega monitoringa

V okviru ¢asovhega ovrednotenja je potrebno dilocasovni interval meritev, znotraj
katerega bo potek deformacije ali premika ustremwistriran.Casovni interval meritev, je
potrebno dolesiti za vsak objekt posebej, sploh kadar predvidevawvetje premike in

deformacije, ki posledno celo ogrozajo¢loveSka Zzivljenja. V omenjenih primerih je
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potrebno povéati frekvenco izvajanja geodetskih kontrolnih mevitali celo namestiti

merske sisteme za kontinuirano spremljanje objetpmemljene z alarmnimi sistemi, ki se

v

Frekvenca izvajanja meritev ali pogostost izmedaleci glede (Golob, 2008):
» trend gibanja objekta (velikost, hitrost, pospe&tho
» zahtevnost izmere (vrsta objekta, vrste deformacij)
» funkcionalnost ali nacionalna pomembnost objek&v@nnost, vrednos objekta)
» starost oziroma stanje objekta ter

» ekonomsko-politine razloge.

Casovni interval med dvema zaporednima terminskirnaerama se lahko spreminja glede na
spremembe navedenih dejavnikov.

2.2.6 Interdisciplinarnost geodetskega deformacijstgga monitoringa

Opazovan objekt, vplivi in nastale spremembe sawtavani kot celota v skupnem dingmem
modelu. Obdelava in vrednotenje obdelanih podatleformacijskega monitoringa zahteva
razsSiritev geodetovega znanja iz geologije, mehgrgeotehnike in podobnih ved, vendar pa ne
gre priakovati, da celoten proces izpelje sam, taimge uspesSno dopolnjuje gradbeniki,
projektanti (geotehnik) in nenazadnje tudi z gebl@ uspesno interdisciplinarno obravnavo
procesov spreminjanja objektov, katerih posledgemiki in deformacije le-teh, je potrebna
standardizacija postopkov in terminologije (BogatirKogoj, 2006).
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Slika 6: Interdisciplinarnost geodetskega deformacijskagaitoringa

2.2.7 Pogreski in omejitve geodetskih tehnik pri iedbi deformacijskega monitoringa

Pomembna naloga in hkrati tudi velika prednost gésiee stroke je v tem, da lahko na podlagi

nadstevilnih opazovanj, podatkov o0 nataosti merskega instrumentarija in posameznih
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uporabljenih metod ze vnapre] predpostavimo incimamo predvideno k@éno natagnost,

odkrijemo morebitne nepravilnosti (pogreske) ténay izvor in vpliv na opravljena opazovanja.

Klasi¢na teorija pogreskov toje grobe, sistemdte in sl¢ajne pogreske. Vse, razen slednjih,
lahko v veliki meri odkrijemo in eliminiramo, medbteko so sldajni vedno prisotni in jih
obravhavamo kot naravno lastnost opazovanj. Grobgrgski so najukrat posledica
nepazljivosti pri merjenju (malomarnost operater@g tudi zaradi uporabe neprimernega
instrumentarija ali nagae metode dela. Njihovo odkrivanje je lahko dragaolgotrajnoge se
ga ne lotimo sistemdtio. Rezultati geodetske izmere bodo peaiddiuporabni, ko bo del vsake
izmere spremljanje njihovega pojavljanja, odkrivair) odstranjevanja. V splosnem lahko velja,
da med samo izmero odkrijemo le grobe pogreSkeskbpajo po velikosti (Grigillo in Stopar,
2003). Vsa opazovanja, ki imajo zag grobih pogreskov, iz nadaljnjega&uaanja odstranimo.
Sistematine pogreSke odpravimo v tolikSni meri, kot nam ¢puka stohastini ali funkcionalni
model. Odvisno od njegove sofisticiranosti pri najespremenljivin koliin (temperatura, tlak,
vlaga) ter upostevanja njihovih redukcij v izmerferrednostih (Golob, 2008). Odpravljamo jih

tudi z preizkuSanjem oziroma rektifikacijo merskggdoora in z metodo dela.

Pogreski pri geodetskih meritvah so lahko npr.rureentalnega, humanega, postopkovnega ali
naravnega izvora. Instrumentalni pogreSki so pogoje uporabljeno mersko opremo,
postopkovni so dokeni z metodo izmere in timom obdelave dobljenih opazovanj, naravne pa
predstavljajo predvsem atmosferski pogoji in ukembst Zemljinega povrSja. Velikokrat svoj
vpliv doda Seclovek s svojo udelezbo v projektu geodetske izm@r&rtovanje izmere,
preciznost operiranja z instrumentarijem, vredn@emplivov, izbiranje parametrov itd.) (Golob,
2008). Omejitve geodetskih tehnik pri izvedbi defacijskega monitoringa so povezane

predvsem z geometrijo geodetske mreze in izbiroatokacije referetnih tock.
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3 METODE DEFORMACIJSKEGA MONITORINGA

Obstajajo raztine metode merjenja premikov in deformacij, ki swisde od tehnike merjenja
oziroma tipa instrumenta, s potjo katerega se meritev izvaja.

Metode merjenja premikov in deformacij so se v gkkdsti delile na geodetske ali absolutne in
fizikalne ali relativne metode. Razvoj merskih téhim elektronike pa je posletho povzrail
razvoj Stevilnih instrumentov, ki jih po stari deline moremo uvrstiti v nobeno skupino. Tako
metode merjenja premikov/deformacij delimo glede uporabljeni instrumentarij (Stopar in
Vodopivec, 1990):
» geodetske metode: pri merjenju uporabliamo k&sigeodetski instrumentarij, kot so
teodoliti, nivelirji, elektrooptini in laserski razdaljemetri, tehnologijo GNSS ....
» fizikalne metode: uporabljamo elektronske, &pdi, mehanske, hidrost&te instrumente,
prirejene za merjenje geometrijskin in mehanskikicko (inklinometri, ekstenzometri,
induktivni merilniki, merilni list€i, tiltmetri, pospeskomeri, mikrometri, kapacitivni

merilniki,...).

Vsaka od naStetih metod ima svoje prednosti inosib Geodetska opazovanja nam preko
stabilnih referetnih tock, ki so med seboj povezane preko merjenih kotoaliindolzin,
zagotavljajo nadsStevilnost opazovanj ter om@go statisitna testiranja, ki nam podajo njihovo
natargnost in zanesljivost. Podajajo tudi globalno infaaijo o obnasSanju opazovanega objekta,
torej dobimo rezultate v absolutnem smislu gledekwlico. Vse ostale metode so, bolj ali manj,
relativne. Njihovi pristopi nam zagotavljajo nataejSe, vendar s spremembo poloZaja celega
objekta, glede na izhodiSi polozZaj, obremenjene rezultate. Prav tako narmpameidijo moznosti
statisttnega preverjanja kakovosti, mozna je le primerjavdrugimi neodvisnimi meritvami.
(Stopar in Vodopivec, 1990).
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V sklopu te diplomske naloge se bom posvetil predvstehnikam kontaktne geodetske
izmere, ki vkljiEujejo izvedbo meritev z neposrednim &zim stikom geodetskega
instrumenta ali merske opreme z refé@m@mi in kontrolnimi tatkami obravnavanega objekta.
Ne bom pa podrobno obravnaval ne-geodetskih (fimikq metod in brezkontaktnih
geodetskih postopkov, to je fotogrameétih metod, metod laserskega skeniranja ter

daljinskega zaznavanja.

3.1 Geodetske metode

Obicajno so to posredne metode, saj koordinatk tmbimo na osnovi merjenih kotov, dolzin in
viSinskih razlik. Osnovo geodetskim merjenjem ptadgjo karakteristine take, s katerimi
idealiziramo obravnavani objekt/obje. Omenjenim tékam nato z réelno meritvijo dol@imo
prostorske koordinate, ki jih kasneje primerjameezultati meritev kasnejsih terminskih izmer.
Iz razlike polozaja ttk v odnosu na gelni polozaj dobimo velikost nastalin pomikov/defarci;.
Pri tem smatramo refer&me geodetske t&e kot stabilne. Poleg prostorske moramo registtindi

¢asovno komponento, s katero dobimo pravilno kral@gredstavo o dogajanju na objektu.

V praksi se za dot@mnje pomikov in deformacij uporabljajo vse geodetsketode, ki
omoga@ajo doseganje zahtevane n&tawsti meritev in doléitve koordinat tok. Najpogosteje se
uporabljajo metode triangulacije, trilateracije poligonometrije za dolanje horizontalnih
premikov in metoda geomeinega nivelmana za ddaanje premikov v vertikalni ravnini.
Vendar pa jih vedno bolj zamenjujejo metode satkdéitgeodezije (GNSS) ter daljinskega
zaznavanja (metode za masovni zajem - lasersko irgkgs fotogrametrija), ki nam
omogaajo hkratno dolditev vseh komponent premika, torej détev pomika v 3-razseznem
prostoru. V naslednjih poglavjih sledi opis posamezgeodetske metode, vendar se bom
osredotdil predvsem na tehniko satelitske izmere GNSS,ektydi predmet te diplomske

naloge in je bila uporabljena v prakiem primeru.
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V sklopu deformacijskih raziskav spremljamo/uggt@vio velike in tudi komaj zaznavne
premike. Velikost pgakovanih premikov nam podaja zahteve o ustreznbil&aciji,
signalizaciji, merski opremi in metodi izmere, stédtami zagotovimo doléitev premikov z

ustrezno nataimostjo.

3.1.1 Klastne terestricne metode geodetske izmere

Pod pojmom klagha teresttina geodetska izmera smatramo izmero z uporabo chkiBsi
'zemeljski' metod izmere, h katerim Stejemo megekptov (triangulacijo), merjenje dolzin
(trilateracijo), trigonomettino viSinomerstvo in geometriani nivelman. Metode ogatajo
vzpostavitev geodetskih mrez, v katerih opravljameritve horizontalnih kotov, dolzin, zenitnih
razdalj in viSinskih razlik ter tako povezujemo detske toke. Pri tem uporabljamo klasie
geodetske instrumente teodolite, elektrobpi razdaljemere in nivelirje. Za merjenje
horizontalnih kotov in zenitnih razdalj danes updj@mo le Seelektronske teodolite, ki so
najpogosteje kombinirani z elektronskimi razdaljeim@&ovorimo o t.i. elektronskih tahimetrih

in nivelirjih.

Navedene metode klgsie geodezije v sklopu obdelave podatkov zahtewagynavo po metodi
najmanjSih kvadratov, ki se privzame wie geodetskih nalog. Klasnhe geodetske metode, ki
se uporabljajo pri zahtevnejSih nalogah, torejyseh geodetskih deformacijskih raziskavah, so
naslednje (Golob, 2008):

* girusna metoda za merjenje horizontalnih smerkotov,

* merjenje zenitnih razdalj v obeh kroznih legah fpanosti obojestransko),

» veckratna izmera dolzin, istasno s horizontalnimi in vertikalnimi koti

* niveliranje iz sredine za dalanje viSinskih razlik (geometmi nivelman)
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3.1.2 Metoda izmere s tehnologijo GNSS

Metoda GNSS je v deformacijskih raziskavah dokayajovendar se zaradi svojih lastnosti
(natargnost, neodvistnost od vremenskih razmer, idr.), &4 uveljavlja, na nekaterih
specifénih podra@jih pa celo izpodriva klaghe geodetske metode. Razvoj satelitskih tehnik
dolocanja polozaja in njihova uporaba v geodetski pradtai temeljito spremenila danasnje
geodetske postopke. Podobno je tudi v inZenirskidgeiji, kjer se za monitoring deformacij
masivnih konstrukcij in kritinih obmaij danes praviloma uporablja tehnologija izmere GNS
kot dopolnilo teresttinim metodam. Prav tako na njih vedno bolj slonii tizdhera drzavnih
geodetskih geodinamiih mrez.Ceprav metode izmere GNSS zagotavljajo poziciondranj
natartnostjo primerljivo s klaghimi metodami, je bila v preteklosti uporaba omejeraradi
(pre)dolgega trajanja opazovanj. Z razvojem insamtarija ter izboljSanjem analtiih
programskih orodij se je t&s precej skrajSal, natarost pa posledno poveala na milimetrski
red, ki ga lahko zagotovimo Ze tudi v manj kot emem opazovanju (Golob, 2008). Vendar se
zaradi eliminacije globalnega premikanja zemeljskadnih in kopenskih mas za najnataejSe
deformacijske meritve pripota veja ¢asovna dolzina terminske izmere, ki naj bi trajala
neprekinjeno minimalno 24 ur v posamezni setgi,to ni mogoe, pa vsaj 6-8 ur (Savsek et al.,
2010). V praksi se najpreciznejSe meritve opravljadi 48 ur ali tudi vé&. Tako se namte
zagotovi vekratni prelet satelitokez obravnavano obmye, ter ponovljen izréun geometrije

satelit — opazovanadhka — satelit, s tem pa tudi viSja nataast meritev.

Interval registracije zaokrozimo na 5 s, saj ser@3emcasu geometrija satelitov neznatno
spremeni. V primeru celodnevnih meritev nékige interval registracije lahko 30 sekund, saj pr
dolgih serijah s podaljSanjem intervala registedijstveno ne pokvarimo natanosti, kolgino
podatkov pa méno zmanjSamo. Za krajSe serije meritev se prigroptimalni interval
registracije 15 sekund. Registracijo sprejetegaadégguravnavamo z nastavitvijo minimalnega
viSinskega kota, ki je odvisen od zmoznosti progieenopreme za obdelavo opazovanj GNSS.
Kadar dobljene podatke obdelamo s t.i. profesiamalrprogramskimi orodji, katera poleg

dolccitve koordinat tok omog@&ajo tudi modeliranje parametrov troposfere, je qmipljivo
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minimalni viSinski kot za izvedbo meritev GNSS &gt ¢im nizje, na primer na 1°-5°. Pri
komercialnih programskih paketih pa je optimalnatagitev minimalnega viSinskega kota 10°—
15° (SavsSek et al., 2010).

Pri geodetski izmeri GNSS za potrebe spremljan@ngkov in deformacij se vedno daékjo
koordinate tok na podlagi merjene faze nosilnih valovanj, s aestdvojnih faznih razlik
(SavSek et al., 2010). Koordinatetkoza krajSe bazne vektorje pridobimo na podlaghitaz
opazovanj na obeh nosilnih valovanjih, medtem kprsdaljSih vektorjih (nad 5 km) uporabljajo
dvofrekvertna opazovanja ter na njihovi osnovi sestavljenadina kombinacija meritev, ki je
neodvisna od vplivov ionosfere. V vseh primerih amo zagotoviti, da je poleg koordinatko

pridobljena tudi realna ocena koordinat.

Dandanes je dotevanje polozajev tik, ki so v& kot 1 km narazen, domena uporabe
tehnologije GNSS. Nat&nost dol@itve poloZzaja posamezne ¢k@® se obravnava v Stiri
razseznem (4D) prostorGas kotéetrta dimenzija predstavlja spremembo poloZaja oymze
tocke v odvisnosti odasa. Polozaj ttke GNSS, je torej dot@n v stabilnem in kakovostnem
koordinatnem sestavu ITRF (anghternational Terrestrial Reference Franm se nanaSa na
to¢no dola@eno epoho, hkrati pa zagotavlja visoko natenst in isti geodetski datum (Sterle,
2007).

3.1.2.1 Metode geodetske izmere GNSS

Pri vseh metodah geodetske izmere GNSS je prpme uporaba dvo-frekvemih
sprejemnikov z uporabo zunanjih anten, ki imajo nust zmanjSevanja vpliva odboja signala
(t.i. choke-ringantene, uporaba pkxEantene). Glede na tip opazovanih &alin na&in obdelave
opazovanj I6imo ve: metod dolditve polozZaja s tehnologijo GNSS (Kozmus in StoR&03):

» absolutna dolatev polozaja,

» diferencialna dolditev polozaja (kodna opazovanja) in

» relativna fazna dotatev polozaja.
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Poleg klasine kinematine izmere in izmere RTK-GNSS, so sodobne izvedbengt npr. FKP
(nem.Flachenkorrekturparametgin VRS (angVirtual Reference Statigrier PPP (and?recise
Point Positioning, ki je tudi najnatatnejSa metoda dottive absolutnega polozaja. Metodo PPP
lahko izvedemo kinemaino ali staténo. Slednji n&in prevladuje oz. se izrecno uporablja v
visokonataginih geodetskih deformacijskih raziskavah, zato bamadaljevanju privzet kot
kompatibilna metoda za izmero GNSS v sklopu geddgs deformacijskega monitoringa
(Golob, 2008).

Ne glede na metodo izmere je potrebno uporabl@ipkirano in komparirano mersko opremo ter

pomozni pribor.

3.1.2.2 Osnovni princip dolditve polozaja s tehnologijo GNSS

&5

Slika 7 : Princip dol@itve polozaja s tehnologijo GNSS (PawayvPreSeren in Stopar, 2005).

Vse v prejSnjem poglavju nastete metode GNSS jsloaiistem geometimem principu, in sicer na
tem, da polozaj ttke v prostoru dolimo s preseki krogel, katerih radije predstavljajerjene
psevdorazdalje (razdalje niso prave kekgs potovanja signalg&gsovni interval med trenutkom
oddaje in trenutkom sprejema signala), ki je osnesadol@itev razdalje med satelitom in
sprejemnikom, doken z dvema urama: satelita in sprejemnika) do mskextke od ve
oddaljenih tgk, ki jih v GNSS-ju materializirajo okoli Zemlje &z€&i sateliti (Golob, 2008). Za

neznano dolitev polozaja v 3D-prostoru bi t@loma zadostovale razdalje od treh satelitov,
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vendar Seletetrta razdalja t.i¢asovna komponenta omago dol@itev razlike urinega stanja
sprejemnikove ure, glede na nominalas (GPS) satelita. V praksi se za di&y polozaja zaradi
mnozice ostalih vplivov, ki v obdelavi meritev ngighjo kot neznanke, pripai@ sprejem vsaj
petih opazovanih signalov, kar pomeni pet iz stqji¥idnih' satelitov vsak trenutek trajanja

izmere.

Dolocitev razdalje med sateliti in sprejemnikom, in mitpoloZaja toke kjerkoli na zemeljski
povrsini, temelji na dveh postopkih. To sta (KoznmuStopar, 2003):
» korelacija kode nosilnega valovanja z valovanjeenagiranim v sprejemniku GNSS, t. i.
kodni n&in

* primerjava faze sprejetega in v sprejemniku vzpdgtaega valovanja, t. i. fazni tia.

Fazni n&in je precej bolj natafen od kodnega in se uporablja za potrebe geodeaijridi
geodetskega monitoringa. Kakovostna diéy polozaja torej temelji na kodnem in faznem
nainu (Kozmus in Stopar, 2003). Sateliti GNSS oddnjajgnale v obliki moduliranih
elektromagnetnih valovanj na dveh frekvencah,dersi1 (1575.42 MHz) in L2 (1227.60 MHz).
Nosilno valovanje L1 je modulirano s t.i. C/A (an@loarse Acquisition) kodo ter P (angl.
Precise) kodo ali kodirano ragko Y le-te. Valovanju L2 se doda koda P oz. Y. Q@bvaniji

pa sta opremljeni Se z navigacijskim sgilion (Kozmus-Trajkovski, 2010).

3.1.2.3 Staténa metoda izmere GNSS

Relativha doloitev polozaja na osnovi faznih opazovanj je edimav@ geodetska metoda.
Polozaj dolgimo s tvorjenjem faznih razlik, kjer se eliminirgpogreski satelitovih (enojne fazne
razlike) in sprejemnikovih ur (dvojne fazne raz)ikali linearne kombinacije opazovanj na
frekvencah L1 in L2 za odstranitev vpliva ionosfegemoznosti uporabe najboljétdh podatkov
o tirnicah satelitov (Kozmus in Stopar, 2003). Khega pomena za kvalitetno détev polozaja

je taéna in zaneljiva doléitev Stevila neznanih celih &atnih valov, katerih reSitev je lahko
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celoStevitna ali realna vrednost. V geodetskih nalogah jesjepiljiva le prva reSitev, tj.

dolccitev neznank zgetnih valov v obmgu celih Stevil.

Klasi¢cha izvedba relativne metode izmere za namencdodo polozaja ene ali wetock se
imenuje statina metoda. V@e Stevilo sprejemnikov (vsaj dva) simultano §@eno) izvaja
opazovanja na izbranih dah. Cas izvajanja opazovanj na posameznikige odvisen od
zahtevane nat&nosti, geomettine razporeditve satelitov in trenutnih merskih gegdKozmus
in Stopar, 2003). Opazovanja za potrebe ¢itle polozaja najviSje kakovosti se opravljajo 48 u
ali tudi ve&. V sklopu le-teh opravljamo ¢asih tudi meritve meteorolosSkih parametrov:

temperature, ztmega tlaka in relativne vlage.

Praviloma se opazovanja stae metode izmere GNSS izvajajo z Stevilom sprejeowiki je
manjSe od Stevila opazovanihcikomreze, zato jih izvedemo v ¥eerijah, ob tem morajo biti
postavitve instrumentov v vsaki seriji neodvisneerMe v serijah omod@jo izboljSanje
natargnosti dol@itve polozaja. Po opravljenem terenskem delu opaza@vvseh serij prenesemo
na r&unalnik ter jih na podlagi ustaljenih algoritmovo(iceptov) obdelave mreze GNSS
obdelamo v izbranem programskem paketu. Po ¢deloneznanega Stevila celih valov se
dolccijo bazni vektoriji, ki jih nato povezemo v geodetskrezo GNSS.

Opazovanja na podlagi katerih dobimo rezultate (@ioate novih ték), izravhamo po metodi
najmanjsih kvadratov. Naknadna obdelava opazovan) omogoa vkljucevanje natatnejSih
podatkov o tirnicah satelitov, ki so na razpolagwekajdnevnim zamikom, t.i. hitre (an&apid
ali kor¢ne (angl.Final) efemeride (Kozmus in Stopar, 2003). Osnovnackd iz katere
dolacimo deformacije geodetske mreze, so ocenjeni vektpremikov ali hitrosti premikov
geodetskih t&k. Premike tok lahko dobimo le na podlagi ponovljenih izmerrazlicnih

terminskih izmerah (Sterle in Stopar, 2007).
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Z relativno metodo lahko ob uporabi primernega rumeentarija in algoritmov obdelave
opazovanj dosezemo milimetrsko nataost, ki je primerna za ¥mo geodetskih nalog, sploh pa
je zahtevana pri izvedbi geodetskega monitoringzz(kus in Stopar, 2003).

3.1.2.4 Oprema pri izvedbi izmere s tehnologijo GNS

Ker sem se v diplomski nalogi osred@itozgolj na staien n&in dolccitve polozaja, ki se
uporablja v nalogah geodetskega monitoringa, bospodnjih odstavkih podrobneje predstavil

opremo, ki je potrebna za uspesno in precizno kzeetiednjega.

3.1.2.4.1 Sprejemniki GNSS

Pri vseh metodah geodetske izmere GNSS je prpjma uporaba dvo-frekvaimih
sprejemnikov (zlasti v deformacijskih raziskavah)porabo léenih zunanjih anten, kar je boljSe
z vidika elektromagnetnih motenj in zmanjSevanjaad signala (t.ichoke-ringantene, uporaba
ploZe antene) (Savsek et al., 2010), hkrati pa z tag@ra linearnih kombinacij opazovanj na
frekvencah L1 in L2 omod@jo odstranitev vpliva ionosfere ter moznost uperahjbolj t@&nih
podatkov o tirnicah satelitov (Kozmus in Stopar020 Priporéa se sposobnost vsaj eno-
sekundnega intervala zajema podatkov, opremljesostodobnimi programskimi orodji in
maticno plogo s strojno opremo, ki zagotavlja nataa zaznavanje nosilnih valovanj.
Sprejemniki naj imajo tudi komponente, ki poskrizj@ odpravo motenj radijskih valov, dovolj
notranje spominske kapacitete in izhode za pikiw na r&unalnik. Sprejemnik mora biti
opremljen z dodatki za z&® ohiSja in za varen transport (robusten zabégpk sprejemnik naj
ima vsaj dva vira napajanja, tako da se v primadpovedi primarnega vira energije, brez

prekinitve sprejemanja signala samodejno preklagekundarni vir (Golob, 2008).

Sprejemniki so v osnovi zelo raati, vendar imajo vsi naslednje sestavne dele onpkmente:
anteno, radio frekvemi del, mikroprocesor, kontrolno enoto, zaslon ipkdvnico, spominsko

enoto in vir energije. OBajno so vse komponente, razen antene, zbrane \nskuphisju —
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sprejemniku GPS. Trenutno je na ttu&e& kot tisa razlicnih sprejemnikov GPS, namenjenim
razlicnim potrebam. NajpogostejSe merilo za izbiro spnej&a je potrebna natanost dolgitve
poloZaja alicasa na osnovi opravljenih opazovanj GNSS (KozmuStapar, 2003). Obajno
potrebujemo vsaj dva takSna instrumenta, razemwepu, ko uporabljamo, za ddltev baznega
vektorja, podatke opazovanj stalnih refemh posta,j.

3.1.2.4.2 Antene

Sprejemniki imajo lahko keno anteno, kar je boljSe z vidika elektromagnetmibtenj, ali
vgrajeno, kar je boljSe z vidika mobilnosti in eteasosti uporabe (Kozmus in Stopar, 2003). V
praksi se za najpreciznejSe izmere uporabljajo ys@u t.i. zunanje antene, tj. glede na
sprejemnik ldene enote. Antena naj sprejema obe frekvenci regmlivalovanja GNSS. Najbolje
je, da uporabljamo anteno in sprejemnik istegazpmalca. Poznamo ¥etipov anten. V
geodeziji uporabljamo predvsem izvedbe thoke ring'in plogate t.i. ground-plane‘antene, ki
prestrezejo indirektne signale ter signale z nizkiginskim kotom. Mehanska os in fazni center
antene APC (angantenna phase cen)emorata sovpadati v isti ¢&i, imenovani ARP (ang.
antenna reference pontKadar temu ni tako, mora biti viSinska razlike@antakama APC in
ARP jasno deklariranaCe anteno stabiliziramo na podnoZju ali kovinskensiloa, moramo
rocno izmeriti viSinsko razliko med izbranoctm na anteni in dejansko stabilizirana@ko na
trdni podlagi (Golob, 2008). Antena je s sprejeronikpovezana s koaksialnim kablom, ki pa naj
bo tak kot to predpisuje proizvajalec, saj lahkeagprotnem primeru povafilno izgubo signala
ali pa vsaj poslabSanje razmerja signal / Sum|dtdso poslabSa kvaliteto opazovanj (Skumavec,
1998).

3.1.2.4.3 Dodaten terenski instrumentarij
Med dodaten instrumentarij pri izmeri GNSS podokabpri terestini spada stativ z moznostjo

centriranja na katerega pritrdimo nosilec za anterkmmbinacija togega nerjatega nosilca z

trinoZznim podnozjem, ki omoga horizontiranje antene sprejemnika. NepogreSlgl bake
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izmere GNSS je tudi navaden merski trak oz. ‘'metés@aterim doldimo viSinsko razliko med
izbrano téko na Zemeljskem povr$ju in na kovinskem nosilcusgdtivu realizirano anteno.
Kabli za prenos podatkov in dovajanje energije deejgmnika, naj bodgim bolj trpezni ter
odporni na teZje vremenske razmere. Kot izvor gjgergam sluZzijo baterije in akumulatorji, ki
proizvedejo enosmerni tok, napetosti 12V in bi zegotovili energijo potrebno za 24 ur in¢ve
trajajota opazovanja. S sprejemnikom jih povezemo prekezisih napajalnih kablov. Prav tako
moramo za zagotovitev visokih nataosti izmeriti meteoroloSke pogoje v atmosferi, jiki
kasneje uporabimo pri izkanu modela troposfere. Za te meritve uporablj@mobolj natakine
instrumente (termometer, barometer, idr). &@wo merimo zréni tlak, suho ter mokro
temperaturo. V to skupino dodatne opreme spadajpzapisniki in vodo-odporna previeka s

katero za&itimo sprejemnik v primeru naliva.

Slika 8: Oprema za statini natin GNSS dolgitve poloZaja (US Army Corps of Engineers,

2002).
3.1.2.5 Programska oprema za obdelavo izmere GNSS
Pri izbiri programske opreme za obdelavo opazo@HS moramo ustrezno pozornost nameniti

predvsem zahtevani koni natargnosti rezultatov ter se tako na podlagi zmoznositehranja

vplivov na opazovanja, doseganjentrtosti in geometrije obravnavane mreze (razdalja med
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tockami) odlaiti med spodaj opisanimi programskimi paketi.¢cloo dve skupini programskih

reSitev za obdelavo podatkov izmere GNSS, in gypede na stopnjo profesionalnosti, ki jo v
prvi vrsti predstavlja sposobnost algoritma za tgeanjecim vecjega spektra podatkov (Koler
et al., 2010).

Znanstvena oz. profesionalna programskadja (Bernese GPS Software, Gamit/Globk, Gipsy-
Oasis 1) med drugim upoStevajo tudi podatke o piiamju, o orientaciji Zemlje, ponujajo
moznost modeliranja troposfere na osnovi izmerjeniédnosti atmosferskih parametrov ter
zagotavljajo najvgo natarnost kornih rezultatov neodvisno od velikosti mrekaomercialni
paketi (Trimble Total Control, Leica Geo Office, Leicai@&rQC) se zadovoljijo z osnovnimi
podatki in zagotavljajo zadovoljive rezultate zanjS8a mreze ter naloge niZje zahtevane
kakovosti rezultatov. Kompleksno iskanje pravihdmesti pogreSkov nadomestijo s tvorjenjem
dvojnih faznih razlik na L3-linearni kombinaciji miv. Na drugi strani pa so komercialna
orodja uporabniku prijaznejSa in poenostavljanjocps same obdelave. Zadnje raziskave kazejo
tudi na visoko kakovost in primerljivost izhodniloli¢in z rezultati znanstvenih programskih
paketov (Golob, 2008). Kot rezultat nam ponudijké®rdinate tok s pripadajéimi ocenami

natartnosti na podlagi ocenjenih vektorjev medikami (Koler et al., 2010).

Po vnosu vseh potrebnih podatkov nam mora izbrangrgmska oprema ponuditi moznost
statisttnega preverjanja kakovosti obdelanih vektorjev wstrezen n&n izravhave mreze
(metoda najmanjSih kvadratov), glede na Steviloildaock (prosta ali vklopljena mreza). Na
koncu moramo imeti tudi moznost izdelave zakigiga pordila o izravhavi s pripadagimi

natargnostmi ter moznost izvoza dobljenih rezultatov @oI12008).

3.1.2.6 Natarnost dolctitve polozaja in pogreski tehnologije GNSS

Natartnost dol@anja relativnih koordinat tixe na osnovi meritev GNSS je odvisna predvsem od

kakovosti sprejemnika GNSS, trajanja in kvalitetneedbe opazovanj na posameznem stojis

ter n&ina njihove obdelave. Velik vpliv na kéno natatnost ima tudi geometrijska razporeditev
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satelitov vcéasu trajana izmere. VY@ kot je razprSenost satelitov nad obzorjem spiejka,
boljSa je natatnost opazovanj (velja tudi obratno). Kot geonte mera kakovosti
konfiguracije satelitov sluzi t.i. faktor DOP (angDilution of Precision), ki je obratno
sorazmeren s prostornino telesa, katerega ogljedstavljajo sprejemnik in Stirje najboljSe
razporejeni staeliti ¥asu trajanja izmere. Za doseganje visokih ratasti stremimo k dejstvu,
da naj bo vrednost DOBIm manjSa (boljSa geometrijska razporeditev satelit Natatnost
dolxcitve polozaja GNSS lahko podamo z vrednotenjemivep] ki povzr@ajo pogreSke
meritev. Bistvene vplive na opazovanja GNSS, lahkzdelimo v tri skupine, glede na izvor
(Kozmus-Trajkovski, 2010):

* napake satelitov (pogresSek ddtge tirnic satelitov in teka satelitovih ur),

* napake sprejemnikov (pogreSek urinega stanja sprgg@ve ure, spreminjanje faznega

centra antene, Sum sprejemnikapaje signala) in

* napake Sirjenja signala (troposferska in ionostersirakcija).

Nekateri naSteti vplivi so sistemati, drugi sl&ajni ali v primeru nekvalitetne izvedbe meritev
tudi grobi. V postopku obdelave opazovanj je paielbdstraniti predvsem sistentagg in v
primeru obstoja tudi grobe pogreske. Slednje skamagtematini identificiramo in eliminiramo
skozi ustrezno modeliranje v fazi obdelave podat{oumertne reSitve, statisthi testi).
Stremimo k temu, da na koncu ostanejo le tisti @Sigr ki smo jih predvideli pri sestavi
stohastinega modela, torej slajni. Natagnost vertikalne komponente vektorjev je tudi do-1.5
krat ali 2.5- krat slabSa kot za horizontalno komgrto. Ostali sistem&hi pogreski so na
krajSih razdalj vektorjev (do nekaj sto metrov) peadi zanemarljivo majhni, poslédo je
lahko standardni odklon horizontalnih komponenttoggkv GNSS tudi manj kot 1 mm (US
Army Corps of Engineers, 2002).
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3.1.2.7 Prednosti tehnologije GNSS napram terestimim metodam izmere pri izvedbi

monitoringa

Tehnologija GNSS nudi mnoge prednosti glede naiddastehnike monitoringa¢eprav sta
metodi v marsikateri komponenti idetrii (stabilizacija referefmih tock, vertikalna namestitev
anten oz. reflektorjev). Prednosti izmere GNSSarapklasénim metodam so naslednje (Malet
et al., 2002 in Golob, 2008):
» visoka produktivnost in preciznost,
* moznost hkratnega kontinuiranega merjenja 3D prem#milimetrsko natamostjo
* visokacasovna léljivost meritev,
* moznost varnega opazovanja pkaheobmaij (ve¢ km oddaljene referéne take),
* metoda je ekonomsko ugodna za opazovanjghvaaravnih ali umetnih objektov, zlasti
v primerih, kjer je medsebojna vidljivostttoomejena,
* moznost pregleda rezultatov v kvazi-realn&su oz. hitra odzivnost ter
* moznost opazovanj v vseh vremenskih razmerah in godci (ob primerni za&ti
opreme).

Omenjene prednosti in kvalitete GNSS-ja pridejoiztaza zlasti v kontinuiranem spremljanju

premikov v kombinaciji z opozorilnim alarmnim sistem.

3.1.2.8 Slabosti tehnologije GNSS glede na teregtie metode izmere pri izvedbi
monitoringa

Slabost GNSS-ja napram kl&asim tehnikam je predvsem njegova uporaba v naravoleoiju.

Ta je pogosto omejena z okoljskimi karakteristikgrelief, vegetacija, umetni objekti), ki lahko
predstavljajo potencialno oviro (zlasti juzno odkm®), zaradi katere se zmanjSa moznost
sprejema signala s satelitov ali nastopi celo negatfekt ve&potja (nultipath efekt) ali
prekinitev sprejem signalaycle slip$. Pri izbiri mikrolokacije téke moramo paziti tudi, da v
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njeni blizini ni mote&ih virov elektromagnetnega valovanja (npr. oddajmidijski pretvorniki,

transformatorske postaje), ki lahko interferirajsignali GNSS (Golob, 2008).

Na natatnost dol@itve polozaja s sistemom GPS, ki po uporabnostilpdeije med satelitskimi
tehnikami, ima vpliv tudi upravljavec (v lasti ZDAgistema GPS s spec¢ifimi mehanizmi.
Amerisko obrambno ministrstvo tudi namerno zmamSuginost GPS-a. S postopkom
mehanizma omejene dostopnosti S/A (aiSglective Availability so namerno spreminjali uro
satelita (lithering), ter na ta n&n znizali natatinost samostojnega opazovanja GPS riakeag
100 metrov, postopek so leta 2000 odstranili. Seepa lastnik sistema degradira natarst z
zamenjavo oz. kodiranjem P in Y kodén{i Spoofing, do katere imajo dostop le pookiasi

(vojaski) uporabniki (Kozmus in Stopar, 2003).

3.1.2.9 Zdruzevanje in kombiniranje terestreénih in satelitskih opazovan;

Temeljni problem predstavlja dejstvo, da se mer®BMNSS nanaSajo na geomeétd definiran
refereni prostor, terestéhe meritve pa na fizikalno opredeljen prostor telegemlje
(Golob, 2008). Glavni razlog so lastnosti fizikadiaeprostora, ki jih tezko nat&mo opiSemo

z geometrijskimi parametri potrebnimi za prara v geometrijski prostor. Povezavo
klasicnih terestrdnih meritev in meritev GNSS je mog® izvesti na v& natinov. To lahko
storimo s skupno obdelavo na ravni normalnih ¢enaobdelavo z uvedbo psevdomeritev
(koordinate tok ali vektorji med tékami, pridobljeni z metodo GNSS) v model teregstif
meritev ali s primerjavo obeh merskih tehnik z ndatimi transformacij (za 3D prostor 7-
parametiima), ki na podlagi opazovanj (koordinat) idénth tock v obeh prostorih
definirajo parametre, s katerimi se opiSejo povezaed prostoroma. V praksi je povezava
med metodama najekrat uporabljena pri izvajanju meritev GNSS nak&h, ki dol@ajo
geodetski datum terestne izmere. Rezultati obdelave meritev GNSS pa sdemsstréno
mrezo veinoma samo priblizne koordinate, ki se uporabijoobdelavo terestthih meritev po
naelu proste mreze. Lahko pa sluzijo zgolj kot dodatali kontrolna opazovanja za

kvalitetnejSe ovrednotenje v stoh&etm ali matematnem modelu (Golob, 2008).
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Kombinacija izmere GNSS in kl&sie izmere je pripodjiva takrat, ko so pogoji za kakovostno
izvedbo opazovanj GNSS zagotovljeni samo na detoodja izmere. Torej predvsem v:

* naseljih, kjer je sprejem signala GNSS moten (visblekti),

» gozdovih in obrobju gozda, kjer je sprejem sigr@NSS moten s strani vegetacije,

* naobmdajih razgibanega reliefa, kjer sprejem signalov GNi&&ijo strma pobga,

* na obmdajih mo¢nih virov elektromagnetnega valovanja itd.

3.1.3 Primerjava razli¢nih geodetskih metod izmere

V spodnji tabeli so zgolj informativno prikazanetan&nosti, ki jih Se lahko zagotovimo ob
uporabi doldene metode geodetske izmere. Metode &hasitopometrjie so zahvaljujosvoji

sposobnosti doseganja visokih n&tawsti merjenih koliin, na relativno kratkih razdaljah, Se
vedno konkuretne v sklopu deformacijskih raziskav, medtem ko metaneritev GNSS

prevzemajo primat za potrebe spremljanja premikefafanacij vejih obmctij.

Pregled in karakteristike glavnih metod, ki se \opld monitoringa uporabljajo za spremljanje

premikov gibajgih se t@k s pripadajéimi natargnostmi so (Golob, 2008):

Metoda Rezultati Tipi¢en razpon Tipi éna natanénost
Raichenbachov dp do40m 0.1 mm
razdaljemer

Ziéni ekstenzometer | dp do 100 m 0.5 mm
Elektroopti €ni do 1-10 km 7 mm + 1-5 ppm
razdaljemer

Klasié¢en tahimeter dx, dv, d; 1-10 km 3 mm+ 1-5 ppm
GNSS dy, dy, d; vektorji do 20 km 1-2 mm
Terestriéna dx, dv, d; do 200 m 40 mm
fotogrametrija

Tabela 2 Primerjava geodetskih metod v sklopu monitoringa
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4 PROJEKT VZPOSTAVITVE, IZMERE IN OBDELAVE MREZE GN SS ZA POTREBE
GEODINAMI CNIH RAZISKAV

Obravnavan objekt ali obmije sta predstavljena z nizomckona objektu ali obmgu in v
njegovi okolici. T&ke z meritvami povezemo v geodetsko mrezo, ki vambm koordinatnem
sistemu predstavlja temeljno osnovo, pravzapravopa izvedbo geodetskih meritev, kar je
tako pri geodetskem monitoringu kot pri drugih getséih meritvah kljgnega pomena. Od
mreze je odvisno, kaksno nataost in kakSno zanesljivost lahko dosezemo pri divlio
polozajev ték. Mreza geodetskih &, ki je razvita po vsej drzavi, nam oma@go da lahko kjer
koli dokaj hitro dol@éimo polozaj katerega koli objekta na zemeljskemrgjovin tudi pod njim.
Referene take dol@&ajo geodetski datum mreze, medtem k&kéona objektu predstavljajo
model objekta. Izbira polozajev do je ve&&inoma odvisna od topografije terena in/ali oblike
objekta (Koler e t al., 2010).

Geodetska mreza za deformacijsko analizo moradsitiovana tako, da omago dolcitev
premikov z vnaprej zahtevano nataaostjo in zanesljivostjo. Pri njenem projektirarge zato
upoStevajo raznovrstni dejavniki (zahteve @arka, vrsta opreme, karakteristike opazovanega
objekta, geografske in geomorfoloSke &hsti, atmosferski pogoji, itd.). Neustrezna
geometrija mreze je ponavadi glavni vzrok za nesnitdev zahtev projektne dokumentacije po
natargnosti. Zato se pred izbiro lokacij refetainh tock in njihovo stabilizacijo, geometrijo
mreze preveri s predhodno oceno n&tasti merjenih koliin v ustreznih programskih okoljih
(Golob, 2008).

4.1 Predhodna analiza mreze GNSS

Podobno kot pri v@ni geodetskih tehnik je tudi pri deformacijskemmitoringu zelo pomembno

planiranje izmere, ki nam omogm izvedbe le-te brez ¥gh tezav. Glede na dejstvo, da je v
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primeru vsake, Se posebej pa v primeru izvedbe toomga najdrazje presefenje, sta

planiranje in predhodna obdelava izmere izrednegagna.

Rezultati predhodne analize/obdelave nam na poditagisttnega preverjanja (ob izboru
predvidenih opazovanj) povedo ali projekt izpolajgahteve po nata&nosti, ter predstavljajo
osnovo ugotavljanju ustreznosti izbire mikrolokaaogk, tj. geometrije mreze. Kadar geometrija
mreze ne zadosti pogoja o0 komn natagnosti rezultatov, v sklopu predhodne analize ¢®oi¥0
novo obliko mreze. S potrditvijo ustrezne izbireogeetrije in zadostne stopnje nataasti
meritev je predhodna analiza mreze ¢ama, torej bomo s predvideno izvedbo izpolnili eabt
projektne dokumentacije glede dékve natagnosti premikov tok. Rezultati predhodne
obdelave pogojujejo izbor konkretnega instrumejgametode in trajanje izmere, nabor meritev,

lokacije tak oz. oblika (geometrija) mreze ter terminski pkamtrolnih meritev (Golob, 2008).

Prednosti planiranja izmere GNSS sta vremenskaviguukt ter dejstvo, da medsebojna vidnost
med t&kami ni v& nujno potrebna. Pred izvedbo izmere GNSS moraradvpeti naslednje
zahteve (Skumavec, 1998):

* namen izmere iz katerega izhaja zahtevan&n@natatnost opazovanj,

» Stevilo kontrolnih in referamih tock ter poznavanje stabilnosti slednjih,

» Stevilo in razporeditev satelitov oz. vidnost sédelna tedkah mreze,

» Stevilo in tip sprejemnikov, ki so na razpolago,

* dolatitev trajanja intervalov opazovanj, logisti nart izmere ter n&dn obdelave

opazovanj (odvisen od razpolozljive programske e

Planiranje geometrije mrez visokih nataasti mora uposStevati éelo, da je v&na tak povezanih
z najmanj tremi t&kami (bazni vektorji), nikakor pa nobena z manj #eéma tékama v mrezi. Pri
opazovanju t&k v mrezi ngeloma izbiramo najkrajSe mozne razdalje, saj siSidatktorji bol]

obremenjeni s sistemétimi pogreski. Vendar slednje ne pomeni, da v printeatkih vektorjev
(manjSih od 20 km) v mrezi, avtomato izberemo le-te, temyevektorje z najboljSo nat&nostjo

dolcitve. Planiranje opazovanj in izbira vektorjevjikibomo uporabili za dolitev polozaja tok
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mreze, je dokaj zapleten postopek, ki ne more Uniiprej popolnoma definiran. Poleg izbire
ustrezne geometrije mreze in dotei neodvisnih vektorjev (v novejSih programih antatiziran
postopek) za dotitev koordinat tok, je potrebno doltiti Se trajanje opazovanj ter interval
registracije. Trajanje opazovanj najlazje @olm na podlagi izkuSenj, za dosego natasti 5 mm
+ 1 ppm lahko uporabimo emgino dola@eno formulo 30 min + 10 min / km, pfemer daljSicas
zagotavlja v&o natagnost (Skumavec, 1998). Interval registracije zablkjemo na 5 s, saj se v
krajSemcasu geometrija satelitov neznatno spremeni. Zenwegeodetskih nalog je optimalna
vrednost intervala registracije 15 s (SavSek et24110). V primeru celodnevnih meritev pa je
priporciljivo le-tega zviSati na 30 s, saj pri dolgih sa&hijs podaljSanjem intervala registracije

bistveno ne pokvarimo naté&mosti, kolgino podatkov pa mmo zmanjSamo (razpolovimo).

Prvi korak pri planiranju mreze GNSS je tore] daiev geometrijie mreze — ddlanje
mikrolokacije t@&k na karti ustreznega merila. Pri izvedbi projel@ASS mora lokacija ti
izpolniti iste zahteve kakor terestie take, poleg tega pa mora zadovoljit Se nekatere doageje
(Savsek et al., 2010):

» odsotnost fizinih ovir v blizini totke (drevesa, visoki objekti, neugoden relief), &zlas
juzno od take (pripor@ljiva odprtost na juzno stran neba), ter zagotoypitoste vizure
nad viSinskim kotom 20°,

» odsotnost motgh ravnih povrsin (ograja ali ptevinasta streha), ki povaf@o odboj
satelitskega signala,

* odsotnost moteh izvorov elektromagnetnega valovanja (radijski etgorniki,

transformatoriji), ki lahko interferirajo z sign&iNSS.

Veliko vlogo pri izvedbi izmere GNSS predstavljastiipnost samih t& (po moznosti z
avtomobilom) ter prostor okoli 8&e namenjen operaterju ter blizina vira energijasiddnja
stopnja v predhodni analizi je rekognosciranjertarii je podrobneje predstavljena v naslednjem

poglavju.



37
Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —=UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

4.1.1 Rekognosciranje terena

Potem, ko smo dotdi tocke na ustrezni kartografski podlagi, tetke lociramo na samem
terenu, ter jih poimenujemo. ki poleg opisnega imena, dodamo Se krajSo nuimeroznako.
Prvi pregled terena nam mora zagotovit informadijtopografskih zng@lnostih in moznostih
prevoza do izbranih t& mreze, da lahko do njih transportiramo opremojpig je potrebno
ugotoviti gostoto in viSino vegetacije, viSino irogjoto pozidave ter ostalih ovir, ki lahko
otezujejo ali celo onemogajo izvedbo izmere GNSS. Pripahivo je tudi pridobiti informacije

o lastniStvu na zemlj&l, ki lahko oteZuje gibanje v prostoru ter dostapathstojeih tock ali
postavitev novih. Pridobiti moramo podatke (kooed&) topografije ter informacije o stanj&ko

na terenu) o obstajéh geodetskih tékah na obravnavanem obtjiw, ki nam lahko kakor kol
pomagajo pri izvedbi izmere (GURS, 2007). Ko nai&ka zadostuje vsem zahtevam za 'GNSS
geodetsko ko', jo zakoléimo in ustrezno stabiliziramo. Thke so trajno ozr@ne in
stabilizirane na nan, ki zagotavlja kakovostno izvedbo meritev in k&ree ponovitve terminskih
izmer (podroben postopek in zahteve za stabilieatijeze GNSS, so ze bile predstavljene na
koncu 3. poglavja; str. 16 - 20).

Ce na podlagi rekognosciranja terena ugotovimo, @aplan izmere GNSS izvedljiv, je
priporciljivo na podlagi programske opreme za planiranjeSSNopazovanj, izbrati optimalni
datum inc¢as izvedbe opazovanj, tj. doltev t.i. linije vidnosti (optimalnega 'okna’) skiev, v
katerem je mozno sprejemanje signala z optimalSégala satelitov simultano na vselthkah.
Ta optimalni interval je funkcija polozaja in razpditve satelitov, ki pa je funkcijgasa, zato je
posledéno tudi najugodnejsSi interval opazovanja funkci@lgiaja inc¢asa. Optimalno ‘okno’
lahko dol@imo s pomdjo grafov azimut — viSinski kot, ki jih dobimo sqgramskim paketom
proizvajalca opreme GNSS. S st&iSnatagnosti je najboljSa metoda predhodne analize
simulacija opazovanj, glede gasovni interval, izbran interval registracije, gestrjo satelitov
ter atmosferske vplive. Med raaimi scenariji izberemo optimalnega, tistega, ketabnajboljSe
rezultate. Slaba lastnost takih simulacij je velp@rabacasa. Na obmgu Slovenije je nad

viSinskim kotom 15° olgiajno na voljo od 6 do 8 GNSS satelitov z intervidi, jih je na voljo
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tudi 9 ali pa samo 5. Pri planiranju opazovanj poava izberemaiasovne intervale, ko je na
voljo vsaj 6-7 satelitov, saj zelo verjetno zarfdicnih ovir na delovi&u ne bodo vsi na voljo.
Za dolaitev kakovostnega polozaja z metodo GNSS pa jeepoih vsaj 5 satelitov z

geometrijsko ugodno razporeditvijo (GURS, 2007).

4.1.2 Organizacija izmere

Obi¢ajno nimamo na razpolago toliko sprejemnikov kalik® tatk mreze, zato izmero GNSS
izvedemo v t.i. serijah. Serija opazovanj¢gsovni interval, ko dokeno Stevilo sprejemnikov
isto¢asno sprejema signale z vseh razpoloZljivih satelifEkumavec, 1998). Zvezo med vnaprej
izbranim Stevilom serij opazovanj na posamezgkitm, Stevilom ték v mrezi m in Stevilom
sprejemnikov r, in Stevilom serij s, nam podajacea

mn

g mn (4.1)

r

Rezultat zgornje erhe je lahko realno Stevilo, s v tem primeru zaoknoZna prvo naslednje
celo 3tevilo.Ce imamo v seriji uporabljenih r sprejemnikov dobiknel) neodvisnih vektorjev.
Vseh vektorjev, izmed katerih izberemo neodvisndorge je

p =10 (4.2)

2
Neodvisnost izbranih vektorjev v mrezi pomeni, dktorji ene serije ne zapirajo zakignih
zank. S tem v veliki meri odpravimo korelacijo megktorji merjenimi v isti seriji, ter posletho
zmanjSamo sistemaétie vplive, saj so zanke zaprte z vektorji merjenumazlicnih ¢asovnih

intervalih, kar je ugodno v smislu razite geometrijske razporeditve satelitov (Skumaveég).

4.1.3 Bistveni kriteriji pri na ¢rtovanju mreze za izvedbo monitoringa

Monitoring mrez, ki se izvaja za potrebe d@oja premikov in deformacij obravnavanega
objekta/obm¢ja, se analizira glede na tri bistvene kriterijgatanénost, zanesljivost in
obéutljivost. Natargnost dold@itve polozaja je odvisna od kvalitete mreze. Zgnest je
definirana kot sposobnost mrezia se upre grobim pogreSkom v opazovarfijti prav neodkriti

vplivi grobih pogreskov v monitoringu mrez lahkotrbi vodijo do napénih zakljuwtkov in



39
Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —=UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

empiricno neutemeljenih interpretacij deformacij (Golol}08). La&imo notranjo in zunanjo
zanesljivost. Notranja zanesljivost se nanaSa waamost mreze, da ob testiranju staimsti
hipotez, odkrije grobe pogreske, zunanja pa navumdiodkritin grobih pogreskov na ocenjene
vrednosti neznank in/ali funkcij le-teh. Visoka eahivost v sploSnem pomeni, da je odziv mreze

na neodkrite grobe pogreske v mrezi zanemarljiv.

Obcutljivost je definirana kot zmoznost mreze za odémnije in merjenje premikov in deformacij
na obmgju, ki ga le-ta pokriva. Mrezo smatramo kotcatljivo, ko lahko deformacije, ko se le-
te zgodijo, zazna s predpisano gotovostjo. Zatobfaitljivost upravéeno uporabiti kot glavni
kriterij pri procesu n&tovanja mrez monitoringov (Golob, 2008). Z cabjivostjo in
zanesljivostjo vrednotimo t.i. robustnost geodetskeeze, ki podaja neskladnosti (grobe
pogresSke) v opazovanjih, medtem ko se merila @atsii nanasajo le na shjne pogreske
(SavsSek et al., 2010).

Natartnost in zanesljivost geodetske mreze GNSS sta mavysedvsem od (Golob, 2008 in
Koler et al., 2010):

» oblike 0z. geometrije mreze,

» kakovosti koordinat refergnih tack,

» kakovosti vektorjev hitrosti referénih tock,

* natargnosti merjenih koliin (metoda izmere, @& izmere, instrumentarij),

» kakovosti uporabljenih efemerid oz. tirnic satelito

» kakovosti modeliranja vplivov na opazovanja,

* zunanijih vplivov okolja (atmosferske in klimatskeezmere, morfologija povrsja)

» subjektivnih vplivov (fizioloSkih zmoznosti operaje),

» zanesljivost mreze pri odkrivanju grobih pogreSkgomdjo statisténih testov in

* natarnost dol@itve neznank v mrezi, tj. predvsem koordinatkto
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4.2 lzmera mreze GNSS

Ob uporabi mreze GNSS za potrebe deformacijskiiskaz imamo v Sloveniji tri mode

scenarije (Koler et al.,2010):

S1: Geodinamika SirSega obtj@, na primer celotne Slovenije
Referetne take predstavljajo ttke sluzbe IGS (anglnternacional GNSS Servigez dobro
dolocenimi koordinatami in vektorji hitrosti v aktualnesestavu ITRF gngl. International

Terestrial Reference Framérenutno ITRF2005) in so v okolici Slovenije.

S2: Geodinamika ozjega obtj, velikega nekaj 10 km
Referene take so lahko ttke omrezja SIGNAL. Polozaj le-teh obravnavamo &asovno
spremenljivko, saj se tke v sestavu ETRF (andgturopaenTerestrial Reference Framéahko

premaknejo tudi do nekaj mm na leto.

S3: Spremljanje stabilnosti manjSega grajenegaafavnega objekta
Referegne take predhodno vzpostavimo (v lastni reziji) v stabibkolici enakomerno okoli
objekta/obm¢ja, ter jih za potrebe spremljanja stabilnosti &tgeobravnavamo kot stabilne,

vendar moramo njihovo stabilnost z meritvami tuaolirgiti.

Za potrebe te diplomske naloge sem uporabil tsstgnarij (S3). Ob predpostavki o dobrem
planiranju in predhodni analizi izmere, bi naj spatek dela na terenu minil brezgjia tezav ali
neprcakovanih prekinitev signala, po ustaljenih postbpkimere GNSS. Zato ga v sklopu te

diplomske naloge ne bom podrobneje opisoval.

4.3 Obdelava opazovanj GNSS

Pred préetkom same obdelave meritev moramo prenesti opamva sprejemnika na

racunalnik, ter v izbranem programskem okolju defitiiggrojekt znotraj katerega bo potekala



41
Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —=UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

obdelava. Na tej stopnji moramo biti Se posebejopuzna pravilnost imen vseh datotek,
vnesenih viSin anten ter tip sprejemnika na posameZki mreze. Podatke o pravilnosti imen
datotek, pravih vrednostih viSin in tipa sprejenanikkontroliramo s ponigo terenskih

zapisnikov.

Obdelava opazovanj znotraj deformacijskih raziskadno poteka na podlagi merjene faze
opazovanj, s formiranjem dvojnih faznih razlik inoeme neznanega Stevila celih valov (NSCV) v
domeni naravnih Stevil ter L3-linearne kombinacga dolge vektorje (Koler et al., 2010).

UposStevati moramo rezultate kalibracij anten GN8Shatakne efemeride (ultra hitre, hitre,

kon¢ne). DaljSe vektorje praviloma obdelamo z upoStmranizbranega modela atmosfere. Za
velike mreze (velikosti nekaj 10 km) uporabimo ITRFordinatni sistem/sestav, medtem ko je za
male mreze (velikost nekaj km) dovolj ETRF. Obdalaweritev GNSS za vse terminske izmere

naj poteka z uporabo istih nastavitev parametraletzve.

Kakovostna obdelava opazovanj GNSS poteka v tredkikn Kot prvo se doldjo koordinate
to¢k na podlagi realnih vednosti NSCV, ki se uporalzgodol@itev celih vrednosti NSCV drugi
korak). Dobljene vrednosti se uporabimo zadmmnoceno koordinat t& mreze (tretji korak).
Cenilke kakovosti rezultatov obdelave meritev GNSSrazléne (odvisno od programskega
paketa), vendar lahko vse povzamemo v tri kateg@kipler et al., 2010):

* rezultatéiscéenja' podatkov,

« rezultat dolgitve NSCV kot naravnih Stevil in

* rezultat dolgitve nataknosti koordinat tok.

Pri ocenjevanju NSCV kot naravnih Stevil kontrativa kolicino NSCV, ki so bila ocenjena kot
cela Stevila. Cenilki kakovosti sta tudi refetea varianca a-posteriori ter razmerje (amgtio)

med drugo in prvo najboljSo reSitvijo (Koler et,a2010). Referetna varianca je indikator
prileganja opazovanj za dditev posameznega vektorja njegovi taraani vrednosti. Njena

vrednost naj b&im manjsa, za vektorje krajSe od 5 km, naj ne bfjavkot 7. Razmerje med
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drugo in prvo najboljSo resitvijo za NSCV mora Kith vesje, za vektorje krajse od 5 km, naj ne
bo manjSe kot 3.

Koncani obdelavi baznih vektorjev sledi analiza kakdvgsodetske mreze GNSS v posamezni
terminski izmeri in s tem izboljSevanje natansti mreze, z odkritiem in izklitvijo grobo
pogreSenih opazovanj. Poleg statisith testov pa lahko nat&amost rezultatov izboljSamo tako,
da povéamo minimalni visSinski kot, zmanjSamé&asovni interval zajema ali iz obdelave
odstranimo opazovanja s satelitov, za katere ugomvda slabSajo nat&most opazovan.
IzboljSevanje kakovosti rezultatov ni preprostaogal ker so vzroki slabo natarost lahko
razlicni. Za odkritje pravega vzroka slabih rezultatowgomo veliko ¢asa, saj moramo za
izboljSanje kvalitete, vektorje obdelatidkeat. Vzroki za slabe rezultate so lahko zelo tazlin

jih je vse nemog&e odpraviti. V dolgotrajnih postopkih obdelave lahkakovost izréunanih

baznih vektorjev pow@mo tudi za nekaj deset odstotkov.

4.3.1 Analiza kakovosti opazovanj pred izravhavo agzovanj vsake terminske izmere

Pred samo izravnavo opazovanj moramo sestavitastdhi model izravnave, ki ga predstavljajo
natartnosti merjenih koliin in morebitne korelacije med njimi. Sestavimo ga podlagi
poznavanja instrumentarija, sisteath in drugih objektivnih pogreSkov ter izkuSen).
Verjetnostnih lastnosti meritev in dejanskega wplixseh mogtéh pogreskov na le-te v praksi
nikoli ne poznamo popolnoma, zato je ta model ptmwat le odsev (priblizek) pravih
stohastinih lastnosti, tj. dejanskega stoh&séga modela. Natdnost opazovanj predstavija
matrika utezi, nataimost ocenjenih neznank (koordinate danih in kontholotk) pa kovariatina
matrika neznank. Izravnava po metodi najmanjSihdkat®v (MNK) zahteva meritve, ki niso
obremenjene z grobimi pogreSki in sisterti vplivi. Predvsem neodkriti grobi pogreski
vplivajo na oceno vseh kdln v matematinem modelu ter s tem na oceno koordinat in
ugotovljenih premikov t&k, zato je pomembno posvetiti pozornost njihovenkriv@nju in
izlocitvi (Savsek et al., 2010).
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4.4 1zravnava mreze GNSS po metodi najmanjSih kvadtov

Izravnava v Gauss-Markovem modelu z metodo najrtaijgadratov je Siroko razSirjena za
enolicno obravnavo opazovanj, saj definira zaporedematematnih in statisttnin postopkov
za iskanje neznanih koordinat ob prisotnosti nadlgéib opazovanj. Uporaba principa
najmanjsih kvadratov sloni na pogoju, da je uteAeswia kvadratov popravkov merjenih Kahi
najmanjSa mozna. Lastnosti ocenjenih koordin&k,tdolacenih z metodo najmanjSih kvadratov,
so prilagojene glede na zahteve in potrebe daibli nalog inZenirske geodezije, vkifo z
geodetskimi deformacijskimi raziskavami. Tako debg koordinate so endfio dolaene in
imajo maksimalno stopnjo zaupanja (statistiga) ter hkrati minimalno verjetnost prisotnosti
pogreskov (US Army Corps of Engineers, 2002 in Biog2006 in Golob, 2008).

Posledéno je izravnava opazovanih kéih/mreze z metodo najmanjSih kvadratov vsebovana v
programskih paketih, namenjenih reSevanju speuifigeodetskih nalog, kjer je Ze izbrana kot
privzeta nastavitev. Uporabnik praviloma s podralinpostopki te numethe metode nima

neposrednega stika (Golob, 2008).

4.4.1 Analiza kakovosti izravhave geodetske mreza posamezno terminsko izmero

Po izravnavi izvedemo t.i. globalni test modeld&aserim testiramo skladnost (razmerje med)
referetne variance a-posteriori in refetm@ variance a-priori (Grigillo in Stopar, 2003).
Refereno varianco a-priori obajno izberemo glede na pakovano natatmost meritev, a-
posteriori pa se iztaina na podlagi popravkov merjenih vrednosti. Z njigotavljamo prisotnost
grobo pogresenih opazovanj mreze v posamezni tekinizmeri ter ustreznost a-priori ocenjene

natar¢nosti opravljenih meritev (Savsek et al., 2010).

Prisotnost grobo pogreSenih meritev ter njihovoirboge je predmet naslednjih postopkov
(Grigillo in Stopar, 2003). V primeru, ko poznam¢prori referegno varianco oz. natanost

meritev, globalni test pa kaze na neskladje medz@gji in modelom, moramo pregledati,
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odkriti in izlociti grobo pogreSena opazovanja z Baardovo metodoroa t.i. ‘tehniko pregleda
meritev' (angl.data snooping Deluje na enakem principu kot globalni test madée da se
omeji na vsako posamezno opazovanje. S tem tesioko lob izbrani stopnji zaupanja testiramo
le nekorelirane meritve (Golob, 200€)e a-priori referetne variance ne poznamo uporabimo
Popovo metodo oziroma t.i 'Tau—test' (amiglta screening Za razliko od Baardove metode ne
izvajamo globalnega testa modela, ampak direktdanamo kvocient popravkov izravnanih
vrednosti opazovanj s pripadéjmi standardnimi odkloni. Namesto a-priori variangerabimo
a-posteriori. Grobe pogreske v meritvah je magodkriti tudi s t.i. 'dansko metodo’, ki edina ne
temelji na matematni statistiki oz. predpostavkah o stoh&stim modelu. Odkritim pogreSenim
opazovanjem enostavno zmanjSa utezi in s tem njiphv na rezultate izravnave, kar ji daje
Sirok praktéen pomen (Grigillo in Stopar, 2003). Vsi zgorajsaii postopki odkrivanja grobih
pogreskov so v odkrivanju grobo pogresSenih metigedelno uspesSne (Savsek et al., 2010).

Poleg vseh zgoraj opisanih postopkov na zmozndstiv@hja grobih pogresSkov v opazovanjih
vplivata tudi pojma zanesljivost in &litljivost, ki sta podrobneje predstavljena v pogia#.3.1
na strani 45. Obe merili kakovosti sta povezartesibm nadstevilnosti posameznih opazovanj,
ki je odvisno od geometrije mreze, tipa in néatesti meritev, ter je datumsko pogojena
kolicina, kar pomeni, da pojave povezane z definiranjdatuma (poddokenost ali
predol@enost, prosta ali vpeta mreza) poveze v bolj realmaelavo podatkov in s tem celostno
vpliva na izboljSanje korektnosti poteka izravng@®lob, 2008). Zavzame vrednosti med 0, ki je
najslabSa moznost in 1, ki je najboljSa. Opazovargtevilom nadStevilnosti manjSim od 0.2 se
prepoznajo kot neustrezne za udelezbo v defornkacgsalizi, saj tezko odkrijemo grobe
pogreske tak3nih meritev. Stevila nadStevilnossigneeznih meritev lahko ugotovimo Ze v fazi
nartovanja mreze in ga tretiramo kot kriterij, ki spje nizko obutljivost mreze. SlabSe
dolocena obmoja mreze izboljSamo s postopki optimizacije. Poudge treba, da so mreze za
ugotavljanje premikov in deformacij praviloma mrezeizko olgutljivostjo, kar pomeni da je

odzivnost mreze na neodkrite grobe pogreske vigdaasek et al., 2010).
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Geodetska mreza za ugotavljanje premikov nanpvvecji meri omog@a odkrivanje in izléanje
grobo pogresenih opazovanj, hkrati pa naj bo vpiwebitnih neodkritih grobih pogreskov na
neznankecim manjSi (glej sliko 9). Po odkritju in eliminacigrobih pogreskov iz vhodnih

podatkov z izravhavo pridobimo verodostojne rezaltjosamezne terminske izmere.

IZRAVNAVA PO METODI
NAJMANISIH KVADRATOV

MREZA
ZA UGOTAVLIANIE )
PREMIKOV NATANCNOST

ZANESLITVOST
datum mreze

tip opazovanj N o
natanénost opazovan] OBCUTLIIVOST
oblika mreze

STROSKI

l

PLAN OPAZOVAN]

’> OPAZOVANIJA [

GLOBALNI TEST MODELA

GAUSS-MARKOV
MODEL

ODKRIVANJE GROBIH POGRESKOV —

IZRAVNAVA PO

METODI NATANCNOST
NAIMANISIH
KVADRATOV .
OCENA NATANCNOSTI 1
STROSKI

IZMERA 1 IZMERA 2 IZMERA 3

Slika 9: Oblika mreZe ter izravnava posamezne terminskeieniSavsek-Safj 2003).

4.4.2 Interpretacija rezultatov izravnave po metodinajmanjSih kvadratov

Z izravnavo po metodi najmanjSih kvadratov delmo variagno-kovariagno matriko oz.
stopnjo medsebojne koreliranosti opazovanj. RetmilizZravnave opazovanj, to so izravhane

vrednosti opazovanj in ocene nataosti teh vrednosti pogostokrat prikazemo z elipsam
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pogreskov, znotraj katerih naj bi se ob @eloi stopnji znéilnosti 0z. zaupanja nahajala prava
vrednost dotine koordinate. 95 %-stopnja zaupanja (ponavadi gerablja za potrebe
deformacijskega monitoringa) pomeni, da je obBjaookoli izravnane vrednosti vg ali
manjSe za 1,96-kratno vrednost standardnega odKloral,96 ¢ ). Posledino 99%-stopnja
zaupanja pomeni, da je obtfje okoli izravnane vrednosti ¥ ali manjSe za priblizno 3-
kratno vrednost standardnega odklona (X -&).3Stopnja znélnosti je nasprotna stopnji
zaupanja, npr. 1% v zadnjem primeru (US Army Cafasngineers, 2002 in Golob, 2008).

Elipsa pogreskoye definirana z malo (a) in veliko (b) polosjo skotom zasuk&) male polosi

glede na smer, ki jo dala navpéna os x koordinatnega sistema. Kole, ki definirajo
dimenzije elips pogreSkov, so s katiami, ki definirajo vrednosti standardnih odklonov
komponent tok, povezane preko absolutnih nundain izrazov (US Army Corps of Engineers,
2002).

Slika 10 Elipsa pogreskov izravnanih koordinat (horizonigbolozaj) (US Army Corps of
Engineers, 2002).
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5 UGOTAVLJANJE PREMIKOV TO CKV GEODETSKI MREZI IN
DEFORMACIJSKA ANALIZA

Skrbni analizi in oceni kakovosti posamezne terkenigzmere ocenimo premike in po zakonu o
prenosu varianc in kovarianc iZtmamo natafnost ocene premikov &k med dvema
(najvetkrat zaporednima) terminskima izmerama. Vse terk@ngmere se morajo nanasati na
isti geodetski datum. V primeru mnogih inZenirskdlog daje ocena razlike polozaje¢kaned
dvema terminskima izmerama popolnoma zadovoljiiermacije o premikih. Slednje velja
zlasti v primeru zadostnega Stevila stabilnitktin obtutno vejih premikih od natagnosti le-
teh. Pri posebnih geodinainih raziskavah pa sklepamo, da je podrobna defdjskacanaliza
po enem izmed znanih postopkov nujna (Delft, Friettar, Hannover, Karlsruhe, Miinchen idr.)
(Savsek-Saé, 2003).

5.1 Osnove deformacijske analize

Osnovna naloga deformacijske analize je spremljaggeavljanje premikov domnevno
mirujo¢ih tock (referedne tatke) in dol@anje statistino zn&ilnih premikov kontrolnih tok v
geodetski mrezi. V okviru deformacijskih raziskav glavni predmet obravnave spremljanje
deformacij tal in objektov v prostoru i¥asu. Za testiranje ztignih premikov se uporabljajo
metode statisthe analize. Podrobno poznavanje postopkov, predyseprakitne izkusnje so
nujno potrebne za pravilno interpretacijo ocenjgrigmikov t&k. Obravnavani premiki so lahko
zelo majhni, enaki velikostnemu redu ndtawsti meritev, zato je treba oceno nétesti in
statisttno analizo izvesti zelo skrbno in pazljivo. N&pa predpostavke o stabilnosti¢ko
obravnavane geodetske mreze imajo lahko hude posledvidika interpretacije ugotovljenih

premikov kot napovedovanja porusitve objektov (8&vSaft, 2003).

Osnovni namen deformacijske analize je dibdy stabilnosti refergme osnove za dotanje

premikov. Deformacije opazovanih objektov oz. defacije v geometriji geodetske mreze
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dolacimo iz znanih premikov k. Vhodne podatke nam predstavlja nabor obdelarehitev
dveh ali ve& terminsko Iéenih izmer, cilj pa je dolati statistcno zn&ilne premike geodetskih
tock, lociranih na opazovanem objektu. (Golob, 2008).

5.1.1 Postopek deformacijske analize

Postopek deformacijske analize, ki temelji na géside metodah, v sploSnem razdelimo na
naslednje procesne stopnje oz. faze (Savsek-8adil., 2006):

* vzpostavitev optimalne geodetske mreze in izvedbatev po predvidenem tidu,

* izravnava meritev v posamezni terminski izmeri,

» analiza kakovosti geodetske mreze,

» testiranje homogenosti natarosti meritev v obeh terminskih izmerah,

» testiranje znélnosti premikov,

» globalni test skladnosti mreze med dvema terminakamerama,

» testiranje stabilnosti referémih tock in dolctitev nestabilnih tek,

» testiranje premikov &k na objektu.

5.2 Statistiéno testirane premikov tatk v geodetski mrezi

Zaradi nezadostnega poznavanja matemegia ozadja se deformacijska analiza pogosto smatra
kot prezahtevna za alsjne geodetske naloge in postedi neuporabna za ugotavljanje
premikov. V praksi nam dasih zadostuje uporaba testa, s katerim ugotavljatatsténe
zn&ilnosti premika, kot razmerje med premikom in nallpgi zakona o prenosu varianc in
kovarianc izraunano pripadajm natagnost le-tega. Test nastopa kot neka vmesna faza med
izravnavo posameznih terminskih izmer in podrobmfodnacijsko analizo. V preteklosti je
veljalo, da izraunano vrednost testa primerjamo s faktorjem 3-H0, j& pregroba ocena. Za
obravnavani test zato daéimo porazdelitveno funkcijo tetsne statistike, nsnavi katere
izracunamo njeno (dejansko) kiitio vrednost ob izbrani stopnji zfilosti/zaupanja testa, ter

tako veliko natatneje opredelimo statisho zn&ilne premike. Testiranje izvedemo takoj po
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izravnavi dveh terminskih izmer in se na podlagblggmih rezultatov odlémo ali je potrebna

podrobna deformacijska analiza ali ne (SavSeke®afal., 2003).
5.2.1 Ocena premika s pripadajéo natantnostjo

Za geodetske mreze, ki so vzpostavljene za ugatgeljpremikov, imamo pogosto podane
zahteve o nata&nosti ocene premikov & mreze. Kadar so ocenjeni premiki nekajkratjived

natartnosti le-teh, lahko iz razlike polozajevckosklepamo na signifikantne premike. Poleg
ocene premikov, testne statistike vKkljjejo tudi natadnost ocene premikov in predstavljajo

prvo oceno dogajanja v geodetski mrezi, zato joojieebno izréunati (Savsek-Safj 2003).

O premikih t@ék geodetske mreze med dvema terminskima izmeraatéko | sklepamo le s
primerjavo koordinat identnih totk mreze. V praktinih nalogah se iz razhih razlogov
pogosto zgodi, da moramo zaradidamja ali spremenjenih razmer na mikrolokaciji posane
tocke, le-to vzpostaviti na novo. Ne-idefite tatke izlotimo v postopku izravnave. Z izravnavo
dveh terminskih izmer lahko opiSemo premikeékt® pripadajoimi standardnimi deviacijami

ocenjenih premikov, torej sprememb polozajeikt(Savsek-Sat, 2003).

Predpostavimo, da ima da T znane koordinate v ravnini &asu t int + At. Za izr&un
natartnosti ocene premika d¢ke, moramo poleg koordinat &ke poznati tudi kovariamo
matriko koordinat t&ke za posamezno terminsko izmero. Naj bo polozdetd:(y:,x;) polozaj
tocke T v ¢asu t inX; pripadajéa kovariakna matrika ter polozaj te T v ¢asut + At s

pripadaj@o kovariagno matrikoZ.a; (Savsek-Sadéiet al., 2006).

2 2

_ a)’t Utht H _ UYt+At UYt+Atxt+At 51

Zt_ o 0_2 in Et+At_ o 0_2 ( . )
YieXt Yt YVt+AtXt+At Yt+At
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Ob predpostavki, da so koordinatecasu t nekorelirane s koordinatamicasut + At, lahko
kovariartno matriko koordinat idertnih tack yi, X, Yrat, Xat ZapiSemo (SavSek-Safet al.,
2006):

0-3%15 Oyx¢ 0 0 ]
2

Oy, x Oy 0 0

A S (5.2)
Tevac 0 0 0-3%t+At UYtAtxt+At

I— 0 0 aYtAtxt+At a£t+At
Premik t@éke T v ravnini izrdunamo po ensbi:
d =Ay? + Ax? = | Yeene — Y02 + (ear — X¢)? (5.3)

Z upoStevanjem zakona o prenosu varianc in kovariahko zapiSemo varianco premika

U:% =Ja ZTtTHAt]g (5.4)

kjer je Jacobijeva matrikg &naka

dd dd dd ad Ay  Ax Ay Ax
Ji= [__ ] = [__————] (5.5)
0yt 0xt OYe4nt OXetat d d d d

Ce enabi (5.1) in (5.4) vstavimo v (5.3) dobimo izraz\zrianco premika ttke

2 2
O-t% = (%1) (O-Jgt + a§t+At) +2 %%(O—l&xt + aYt+Atxt+At) + (%C) (O-D?t + Oﬁwm) (5'6)

ki jo uporabimo za testiranje premika s testnasttkt (6.12) (Savsek-Sdfiet al., 2006).
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Podobno kot v horizontalni ravnini, naredimo tudiugotavljanje premika (pogrezek ali dvig) v
vertikalni ravnini, za kar moramo imetidko opazovano v najmanj dveh terminskih izmerah.
Obe izmeri morata biti korektno obdelani, &raati moramo torej izravnane viSingkomreze.

Premik t&ke izra&&unamo iz enostavne zveze (Kozelj, 2007):

AH = Hyypr — H (5.7)
kjer je:
H, ... izravnana viSina tde v prvi izmeri,

Hi e ... iZravnana viSina tike v drugi izmeri.

Za dolaiitev natanosti premika t®ke, moramo za posamezno izmero poznati prip&dajo
kovariartno matriko neznanke tedke (Kozelj, 2007):
» tocka v prvi izmeriT, (H;) s pripadajéo }.; = [aﬁ,t] in

o tocka v drugiizmeriTy as (Hepar) S Pripadajoéo Y. oa;: = [a,_z,HM]
Varianco premika v smeri H izzanamo po zakonu o prenosu varianc in kovarianc:

GAZH = Jan ZTtTHM]ZH (5.8)

Clene Jacobijeve matrike iztanamo s parcialnim odvajanjem visinskih razlik (ge5.7):

0AH O0AH

Jan = G 5] = =111 B

Kovariartna matrika visin identnih totk v dveh terminskih izmerah ima, ob predpostavki, d
sta izravnavi ttke T med seboj neodvisnél€éni izven diagonalne blok matrike so enald)ni

naslednjo obliko:
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5 0 oA 0
ZTtTt+At = 0 Zt+At] = [ Ot ] (510)

2
OHeiat

Tako dobimo izraz za izéan natagnosti premika téke T v viSinski smeri, ki jo uporabimo za
testiranje premika s testno statistiko (5.12) (Kip2807).

Oy = On, YOk, 5, (5.11)
5.2.2 Dol@itev porazdelitvene funkcije testne statistike

V sklopu deformacijske analize posamezno termingkeero ponavadi izravhamo kot prosto
mrezo, sc¢imer zagotovimo najboljSo linearno nepristransk@rec neznank ter neodvisnost
testnih statistik od izbranega datuma mreze. Pavimavi najmanj dveh terminskih izmer je
moga:e dolaiti horizontalni premik toke d po enébi (5.2) in standardno deviacijo premiksy

po endbi (5.5), ter vertikalni premik ttke AH po enabi (5.7) s pripadajgo standardno deviacijo
oan PO endbi (5.11). Te Stiri kokine lahko izrédunamo pred podrobno deformacijsko analizo,

zato jih je smiselno uporabiti v statistem testu (SavSek-Sagt al., 2003).

V praksi pri presoji premikov obajno r&unamo testno statistiko eno za horizontalno in
vertikalno ravnino) (Savsek-S&fi2003),

T=2 in 7=2£ (5.12)

ki jo nato primerjamo s kriého vrednostjo glede na izbrano stopnjoiinasti testan. Premike
tock lahko z zadostno verjetnostjo odkrijemo Sele jtekiaso le-ti statistino (olkutno) veji od
natagnosti ocene premikov. Porazdelitveno funkcijo zatrie statistiko (5.12) dottmo
analiticno ali s simulacijami (Savsek-S&fi2003). Ob predpostavki, da so pogreSki opazovan;

normalno porazdeljene~N(0,52), so tako porazdeljujejo tudi keihe, ki so linearne funkcije
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0pazovanl~N(ui, aiz). Premik téke izra&tunamo po endi (5.2 in 5.7). Ker koordinatne razlike
Ay in Ax (za premik po viSinAH) izratunamo kot razliko dveh normalno porazdeljenittajaih
spremenljiv, sta tudhy in Ax (za vertikalno ravnindH) normalno porazdeljeni, kar pa ne velja
za premik toke d, ki je nelinearna funkcijay in Ax. V tem primeru je tezko analitio dolaiti
obliko/tip porazdelitvene funkcije, zato jo za olmravano testno statistiko délmo s
simulacijami (Savsek-Sé&fiet al., 2006).

Za potrebe te diplomske naloge je bilo v dogovormentorjem doldeno, da se v prakiih
primerih obravnava testno statistiko T, ki se pdedizije po standardizirani normalni porazdelitvi

T~N(0,1). Prav tako je bila dogovorjena stopnjac¢dnasti testaon = 0.01.
5.2.3 Testiranje statisténe zn&ilnosti premikov

Testno statistiko testiramo glede na postavljeelno in alternativho hipotezo (Savsek-8afi
2003):

H,y: d = 0: t@ka miruje, tj. je stabilna in

H,: d#0: taka se je premaknila.

Testno statistiko (5.12) primerjamo z dejanskoidmid vrednostjo, ki jo pridobimo na osnovi
simulirane o0z. v naSem primeru dogovorjene poraxeelerjetnosti. V primeru, ko je testna
statistika manjSa od kréthe vrednosti, ob izbrani stopnji zfilaosti testao, je tveganje za
zavrnitev néelne hipoteze preveliko, zato zakijmo, da premik ni statigtho znailen. Ce pa je
testna statistika ¥ga od kriticne vrednosti, je tveganje za zavrnitevatne hipoteze manjSe od
izbrane stopnje zridnosti testan . Nicelno hipotezo zavrnemo in na taémapotrdimo statistino
zn&ilnost obravnavanega premika. Statistitest je praviloma indikator sprejetja oz. zatwrai
nicelne hipoteze (Savsek-Saét al., 2003).
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Uporabnik, glede na dejansko tveganje in posledegegne odl@itve, presodi, ali je tveganje
zan] Se sprejemljivo ali ne (SavSek-8af2003). Odlgitev posledino vpliva na status
posamezne obravnavanéke, ali je le-ta stabilna ali ne, zato mora bibiira stopnje znalnosti

testa zelo premisljena.

5.3 Predstavitev rezultatov deformacijskih raziskav

Kot rezultate deformacijskin raziskav predstavimempike referetnih tack in statisténo

zn&ilne premike kontrolnih t&k. Izrafunane premike se afaijno predstavi v pregledni
tabelaréni in graficni obliki, ki nudi takojSnjo predstavo o obnaSamhjekta, prav tako pa
omogaa tudi podrobnejSi pogled v dogajanje na &wm objektu/obmgu. Vektorje premikov
praviloma predstavimo na shematskem prikazu, ponogiZ s podloZzeno podobo objekta, s
pripadaj@imi elipsami pogreskov. Vertikalne komponente pi&agremo v l@enih viSinskih

pogledih.

Rezultate dolganja premikov lahko prikazemo nacdve&inov. NajenostavnejSi je tim, ko

premike iz vsake naslednje terminske izmere priamegj glede na izhodiBo izmero. Tako
dobimo relevantne informacije o novih trendih gigarki jih nato primerjamo s giakovanimi.

Drugi princip sloni na temeljitem ra&enjevanju krittnih obmaij. Usmerjen je k iskanju
skupnih trendov gibanja, dalenih na osnovi nizov koordinat iz &¢erminskih izmer. Slednji
n&in se uporablja predvsem za dolge petindi monitringe, ki trajajo vrsto let, saj na ta&ina
ugotavljamo konsistemost gibanja skozias (Golob, 2008).

5.4 Interpretacija in vrednotenje rezultatov deformacijskih raziskav
Se tako zanesljive ter precizne deformacijske kaxis ne bodo izpolnile svojega namebe,

niso ustrezno vrednotene in potriene z eéma analittnim procesom. Analiza deformacijskih
opazovanj mora vklgevati geomettino in fizikalno analizo/interpretacijo.
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Geometréna analizaopisuje geomettno stanje obravnavanega objekta, spremembe njegove

oblike in dimenzij, kot tudi toge premike (trangjacin rotacije) celotnega objekta ali le
doloacenih  elementov. Geomelna analiza zajema enostavno identificiranje nelstidbi

referergnih tock glede na stabilne refer&@me take, podobnostno transformacijo, tvorbo funkcij
premikov, idr.Fizikalna interpretacijasestoji iz statisthe interpretacije, ki preveri korelacije

med opazenimi deformacijami in zunanjimi ali nognau vzroki premikov, na osnovi katere
pridobimo informacije o vzrokih premikov/deformaeijlastnosti kamninske podlage (US Army

Corps of Engineers, 2002).

5.5 Distribucija rezultatov deformacijskih raziskav

Nacin predstavitve rezultatov je odvisen od projektiokumentacije oz. od dogovora, ki dédo
kdaj, kaj in kako naj se rezultati zahtevanih géskie del dokumentirali in posredovali
naraniku. Dobljene rezultate se praviloma posredujeskani obliki (kombinacija numefhega
in graficnega prikaza) hkrati pa je naloga izvajalca momga tudi, da zagotovi analogne ter
digitalne kopije pordil, katerih vsebina in oblika sta standardiziraer podrobno dokeni s
projektno dokumentacijo in nenazadnje tudi s pogodied narénikom in izvajalcem (Golob,
2008).
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6 SPREMLJANJE PREMIKOV TO CK MALE MREZE PREMOGOVNIKA VELENJE
NA OSNOVI IZMERE GNSS

Rudarjenje je skozi zgodovino povZido velike spremembe zemeljskega povrSja. Pri
podzemnem pridobivanju premoga iz debelih slojesmemembe najbolj opazne nad odkopnimi
polji, kjer se pojavljajo zdrsi povrSine, nemalaknastanejo ugrezninska jezera. Objapkjer je
vpliv rudarjenja neposreden, so &jno neposeljena, vendar zanimiva z vidika meriay)ahko
izmerjene podatke koristno uporabimo pri napovedpvapremikov zaradi rudarjenja.
PomembnejSe je spremljanje/ugotavljanje premikowr§ine na obrobju pridobivalnega
obmaija, kjer nastopajo sekundarne posledice rudarj@geadi blizine gospodarsko pomembnih
objektov in stanovanjskih naselij je ugotavljan@ikosti in smeri premikov na teh obiiji iz

strateSkega in socialnega vidika zelo pomembno €{a2007).

Slika 11: Realistten pogled na SirSe obrje Premogovnika Velenje (www.rlv.si/si/)
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6.1 Splosno o Premogovniku Velenje in posledicah darjenja/izkopavanja

Premogovnik Velenje d. d., je tehnolosko visokovit@z druzba, katere osnovna dejavnost je
pridobivanje lignita. Z v& kot 135-letno tradicijo pridobivanja lignita je & vpeta v
slovensko energetsko gospodarstvo. Deluje na &ajveslovenskem nahajadi$ premoga in na
eni od najdebelejSih znanih plasti premoga na svemnu primerno je tudi eden najbolje
opremljenih premogovnikov za podzemno pridobivapjemoga v Evropi. Razvoj jam in
pripravljenost odkopnih polj, omogata dolgorono letno proizvodnjo v viSini 4 milijone ton do
leta 2020. V dosedanjem delovanju premogovnika Ve3&a dolini predstavlja vrtanje
prevladuj@o raziskovalno metodo. Okrog 600 vrtin s povrSinenpni tudi 200 km podatkov ali
70 vrtin na km. Ugotovljeni sta lega in oblika glgsremoga, ki se razteza pod celotno Salesko
dolino v globinah od 200 do 500 m, v dolzini 8.3 kmnajve 2.5 km Siroko ter povpteo
debelino 60 m (najuga debelina je 160 m). Zaloge velenjskega lignitadanasnjem izkopu
(180 milijonov ton) zada®jo Se za priblizno dvakrat toliko oz. Se za Xlesetletja delovanja
premogovnika. Zaradi sprememb v energetiki in pidehvih sprememb v delovanju
termoelektrarne se bodo premogovniSka deteviZaprla, Se preden bodo zaloge lignita poSle
(Premogovnik Velenje d.d.).

Izkopavanje v velenjskem premogovniku povaraigrezanje povrsja, kotanje pa zalije voda.
Tako so nastala ugrezninska jezera Skalsko, VéddenjSuristéno in Druzmirsko. Najvge
Velenjsko jezero obsega 127.3 ha povrSine. Priddbivprostor rudnika se zaradi rudarjenja
nenehno spreminja, tako na povrsju, kakor pod nfdakopna visina 1 do 10 m na globini 200
do 500 m povzréa na povrsSini znatne deformacije. Spremembe popdiekajo relativno hitro,
saj se letno zaradi posledic izkopa pod povrsjetvatispreko 3 milijone mvelik prazen 'bazen'.
Deformacije, predvsem ugrezi, se na povrsini pojgo sorazmerno z debelino odkopane plasti
premoga. PovrSinske deformacije so dan danes Z@rejnarcakovane, zato so &dno izbrana
taka obmeja, da je prizadetiicim manj ljudi. Kljub temu se na 1500 ha zendjigad
nahajali§em premoga nahajajo urbana naselja, infrastruktobjekti, kmetijske in vodne

povrSine. Posledice izkopavanj se torej kazejopgagrezanje povrsja ter porusitev objektov na
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njem. Jezera so nastala na objumajvejih ugrezov, tudi do 60 m, zato so posteudi zelo
globoka. Obmge velikih deformacij je omejeno na predele pocekiati potekajo izkopavanja.,
izven tega pasu ugrezanja niso tako izrazita, wvepdabstaja sum, da na nekateritkeh, ki so
blizu obmaja velikih deformacij, obstajajo letni premiki vietistnega reda nekaj cm. Dé#mje
teh premikov na osnovi deformacijskega monitoringjatemelji na metodi geodetske izmere
GNSS, je predmet te diplomske naloge (PremogoveieNe d.d.).

6.2 Deformacijski monitoring na obmaju Premogovnika Velenje — Mala mreza

Premogovnika Velenje

Zaradi antropogenega vpliva je ozje ol@jeopremogovnika zelo @htljivo, tako da delavci
Jamomerske sluzbe Premogovnika Velenje redno ipvajpazovanja za spremljanje posledic
izkopavanj na tem obndu, za kar je nujno potrebna stabilna in visokokadsina
referedna/koordinatna osnova. Slednjo za ugotovitev premnikemeljske skorje predstavljajo

periodicno izvedena kakovostna opazovanja, v okviru ge&damgnere GNSS (Sterle, 2004).

Slika 12 Pridobivalni prostor Premogovnika Velenje z vrisa jamsko karto jam,

ugrezninskimi jezeri, konturami odkopanih etaz peibliznim obma@jem MGMPV (Kozelj,
2007).
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6.2.1 Mala geodinamina mreza Premogovnika Velenje

Osnovna potreba ob nastajanju male geoditiaeninreze Premogovnika Velenje (MGMPV), je
bila vzpostavitev visokonatdnega koordinatnega sistema za potrebe spremljamiailov
zemeljskega povrSja na ozjem ohfjopoPremogovnika Velenje (za SirSe ohifj@je namenjena
Velika geodinamina mreza Premogovnika Velenje-VGMPV). S ponawjam opazovanji
ustrezne kakovosti, pa lahko pridobimo podatke wemitnih premikih zemeljske povrSine oz.
koordinate tok kot funkcijocasa (Sterle, 2004).

MGMPV spada v t.i. kategorijo geodetskin mrez zaqtime namene, ki morajo izpolnjevati
dolocene pogoje glede natarosti dol@itve polozajev tok same mreze. Te naj bi bile ddéme
z enakomerno ter najvijo mozno natawstjo - min. zahtevana nataost je 1mm/10km oz 10
x dolzina vektorja med tkama (Sterle, 2004). Le s tako visoko nateostjo, ki je nekajkrat
manjSa od velikostnega reda premika, lahko zagatowdobro osnovo za njihovo spremljanje.
Potrebna natamost dol@itve polozajev tok v geodinamini mrezi je praviloma definirana na

osnovi préakovanih velikosti premikov tik.

V MGMPV dolocamo polozaje 19-ih tdk od tega so 3 tdke (011A Jed, 012A Ljubela in 2S3A
Skorno), ki jih obravnavamo kot stabilne hkrati jukkne v Veliko geodinamino mrezo
Premogovnika Velenje ter tvorijo izhod& za vzpostavitev MGMPV, saj poznamo oz. lahko
zaradi daljSega obdobja izvajanja opazovanj GN3&gpmolozajev tek za dan izmere, dotomo
tudi spreminjanje njihovega polozaja v odvisnodli asa. Tako je za vsakoct®m dolaten
polozaj ter vektor hitrosti premikov (ITRF2000 inTES89 koordinatni sistem). S potho
vektorjev hitrosti premikov in poznavanjem poloZajexck v casu refereéne epohe lahko
izracunamo polozaj vsake dke v MGMPV v katerem Kkoli trenutku. Vse tri izhodi®e/dane
tocke so stabilizirane z betonskimi stebri (dobro ate} in lezijo izven obmga velikega
pogrezanja, na vrhu vzpetin — njihovo stabilnosgtvprjamo z navezavo na VGMPV. Ostale
tocke mreze so razporejene po obravnavanem objekta®bnm predstavljajo t.i. kontrolne

tocke, katerih premike dotamo.Vse toke mreze so dobro stabilizirane (betonski steber al
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medeninasti svornik, vgrajen v stabilno podlagpyemljene s priborom za prisilno centriranje in
lociranje na lokacijah, kjer je omogen nemoten sprejem satelitskega signala GNSS €Sterl
2004).

Slika 13: Skica Male geodinarmine mreze Premogovnika Velenje
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Za vse terminske izmere so bili uporabljeni sprejgmTrimble tipa 4000SSE in 4000SSi, z
antenamiTrimble Compact L1/L2 with ground plan®bdelava opazovanj je bila opravljena v
Trimblovem programskem okoljlirible Total Control, versior2.7.
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6.2.2 Pregled terminskih izmer in geometrije mreze

2005 2006 2008 2009
#T TC #IZMER #IZMER #IZMER #IZMER

S: 12 S: 12 S: 12 S:12 3
1 00GA 1 1 > 1 X 2 X >
2 OOGE 3 XX 3 X X X 3 XX X 3 X XX
3 00SA 2 X 2 X X 0 0
4 01SA 0 0 2 X X 1 X
5 00SE 1 X 1 X 1 X 2 X >
6 00SC 2 X X 1 X 1 X 1 X
7 OOSE 2 X X 1 X 2 X X 2 X X
8 00Uz 1 x 1 x 1 x 1 x
9 011A 2 X > 2 X > 2 X > 2 X X
10 012A 2 XX |2 X X 2 X X 3 X X X
11 013A 2 X X 2 x x 2 X X 3 XX )
12 0267 1 x |1 x |1 x |1 X
13 0JEZ 2 X X 2 X X 2 X X 3 XX )
14 OK8A 1 x |1 X 1 x |1 X
15 ONGA 1 x |1 X 1 x |1 X
16 ONOF 3 X X X 3 X X x 3 X X X 3 XXX
17 0S5A 1 X |1 X 1 X |1 X
18 2S3A 1 x 1 x 1 x 2 X X
19 367A 1 x 1 x 1 x 2 X >

Tabela 3 Pregled terminskih izmer indk po posameznih serijah

Prva izmera MGMPV z metodo GNSS je potekala jul§@6, druga junija 1997, itd. Opazovanja
SO se izvajala enkrat letho s stat metodo izmere GNSS. Na podlagi dosedanjih izkuSe

povsem zad@® enoletni interval ponavljanja meritev. S podal@eem intervala zajema

! Totki 00SA in 01SA sta fizino stabilizirani na razthih mestih. Za leti 2005 in 2006 je aktualnakim 00SA, za
leti 2008 in 2009 pa tika 01SA.
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tvegamo izgubo podatkov, s skrajSevanjem pa bekilidnepotrebne stroske, hkrati pa bi tezko
zagotovili natatinost instrumentov in metode za merjenje manjSihmgkev od letnih
(Skumavec, 1998). Spremljanje omenjenega aipmoa letni ravni poteka Se dandanes, za

potrebe te diplomske naloge pa so relevantna opawned leti 2005 in 2009 (brez leta 2007).

Izmera leta 2005 je potekala od 13. do 15. jurdijdijanski dnevi 164, 165 in 166) oz. prvi, drugi
in tretji dan 1327. tedna GPS. V tafasu so bile opravljene 3 serije opazovanj z minimnal
elevacijskim (viSinskim) kotom 10° in intervalonygistracije 15 sekund’e se drzimo pravila za
natargnost (5 mm +1ppm), (30 min + 10 min/km), bi bil @$ opazovanj priblizno 1 h 30 min.
Ker pa potrebujemo boljSo natarost, in zaradéim vecje eliminacije sistematnih vplivov, je
bilo trajanje posamezne serije od 3 do 7 h. V sklegeh treh serij so bila v obdelavo privzeta
opazovanja 18 tk, torej vse razen ene (01SA). PodrobnejSa razpiexedpazovanih ttk po

serijah je prikazana tabeli 3.

Slika 14: Skica Mreze 2005
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Izmera leta 2006 je potekala od 3. do 5. oktohwjéhski dnevi 276, 277 in 278) oz. drugi, tretji
in ¢etrti dan 1395. tedna GPS. V tamasu so bile opravljene 3 serije opazovanj z mininal
viSinskim kotom 10° in intervalom registracije l&kand. Trajanje opazovanj v posamezni seriji
je bilo od 2.5 do 7.5 h. V sklopu vseh treh seavijpdla v obdelavo privzeta opazovanja 18kio
torej vse razen ene (01SA), podobno kot pri izmeta 2005. PodrobnejSa razporeditev

opazovanih t&k po serijah je prikazana tabeli 3.

Slika 15: Skica Mreze 2006
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Izmera leta 2008 je potekala od 16. do 18. septarfbulijanski dnevi 260, 261 in 262) oz.

drugi, tretji inc¢etrti dan 1497. tedna GPS. V té&asu so bile opravljene 3 serije opazovanj z
minimalnim viSinskim kotom 10° in intervalom registije 15 sekund. Trajanje opazovanj v
posamezni seriji je bilo od 2.5 do 7.5 h. V sklomeh treh serij so bila v obdelavo privzeta
opazovanja 18 tik, torej vse razen ene (00SA). PodrobnejSa razfiexedpazovanih &k po

serijah je prikazana tabeli 3.

Slika 16: Skica Mreze 2008

O0m 500m Tkm 1.5km  2km 2.5km  3km 3.5km



65
Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —=UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

Izmera leta 2009 je potekala od 6. do 9. oktobraij@hski dnevi 279, 280, 281 in 282) oz.
drugi, tretji, cetrti in peti dan 1552. tedna GPS. V temasu so bile opravljene 4 serije
opazovanj z minimalnim viSinskim kotom 0° in intatem registracije 10 sekund. Trajanje
opazovanj v posamezni seriji je bilo od 2 do 7.5Vhsklopu vseh Stirih serij so bila v
obdelavo privzeta opazovanja 1&kptorej vse razen ene (00SA), podobno kot v izrieta

2008. Podrobnejsa razporeditev opazovanik o serijah je prikazana tabeli 3.

Slika 17: Skica Mreze 2009

Om  s0om  Tkm  15km  Zkm  28km  3km  3.5km

Opazovanja so bila uspesSno izvedena. Podatki ayibstantene, opisi i@na merjenja visine
antene, tipu sprejemnikéasu opazovanj ter imena operaterjev so za vsakoovpaje, torej za
vsako t@ko izmere zabelezeni v t.i. terenskih zapisnikihmir terenskega zapisnika prilagam
kot prilogo E.
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6.2.3 Priprava za obdelavo opazovanj GNSS v MGMPV

Pred préetkom same obdelave meritev moramo prenesti opamva sprejemnika na
racunalnik, ter v izbranem programskem okoljtri(nble Total Control, version 2) definirati
projekt znotraj katerega bo potekala obdelava. iSkeds podatkov v izbran projekt, kjer
interaktivno sodelujemo tj. sproti popravljamo vees podatke. Na tej stopnji moramo biti Se
posebej pozorni na pravilnost imen vsebktin datotek, vnesenih viSin anten dake ARP
(angl.antenna reference poinin n&in njihove dol@itve, ter tip sprejemnika na posamezrikio
mreze. Te podatke kontroliramo s pafjooterenskih zapisnikov. V fazo priprave podatkav z
obdelavo spada tudi pridobivanje preciznih efenfenidc satelitov (datoteka *.sp3), s
sprejemnika namteprenesemo t.i. broadcast efemeride, ki pa ne zdjgovnasih potreb po
konéni natargnosti rezultatov. Podatki o preciznih efemeridahbgo pridobljeni preko spleta
[ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/produlctin  se nanaSajo na posamezen teden GPS o0z. dan
opazovan] GPS— npr. 13.6.2005 je 164 Julijanski danprvi dan v 1327. tednu GPS. Za

dolatitev ustreznega tedna GPS sem uporabil spletni ranogdostopen na naslovu

[http://sopac.ucsd.edu/scripts/convertDatd.cgi

S tem je prenos podatkov zakign, saj so podatki iz sprejemnika in pridobljenecne

efemeride vsi podatki, ki jih potrebujemo za nadaljpbdelavo opazovan;.

6.2.4 Obdelava opazovanj GNSS v MGMPV

Podatki te diplomske naloge se nanaSajo na izmaravipene leta 2005, 2006, 2008 in 2009.
Obdelava opazovanj je bila opravljena v Trimbloveragramskem okoljdrible Total Control,
version 2.7. Podatki opazovanj posameznih terminskih izreer bili obdelani neodvisno.
Geometrija mreze se je v obdelavah minimalno spndmezaradi poruSitve ene izmedcko
Tocko 00SA (2005,2006) smo nadomestili z vzpostawtiicke 01SA (2008, 2009). V mrezo
je bilo vklju¢enih 16 t@k lokalne kontrolne mreze in 3 refetere take VGMPV, ki so imele
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podane koordinate@toos, A2003 1N hy003) V ETRS89 koordinatnem sestavu in pripadajo

vektorje hitrosti sprememb polozaja, (v, in v,) za referetni trenutek (epoho) — 1.1.2003.

Tabela 4 Podatki o danih t&kah — refereéni trenutek koordinat 2003 01 01

TOCKA 011A 012A 2S3A

o[dms] 46-21-47.1575505 | 46-23-54.3817902  46-22-47.6376204
Aldms] 15-04-52.6320294 15-06-15.4825228 15-00-41.1743431
h[m] 539.0350 699.4880 711.8190
vo[m/leto] 0.002199 0.000072 0.000502
vy[m/leto] 0.000106 -0.000370 0.000342

h[m/leto] -0.0013 -0.0013 -0.0017

Za obdelavo posamezne, terminske izmere smo nmmuagdrej preréunati koordinate (Iéeno za
¢, A in h) referernih tack na referetni trenutek izmere (keno za 2005, 2006, 2008 in 2009) po

formulah:

®2005 = P2003 + (vqo [°] 'Atzoos) = ¢2003 T <( N

A2005 = Az003 T (VA [°] 'Atzoos) = Az003 ((

h2005 = ha003 + (U - Atyg0s)

vp[m]

va[m]
Ny cos @

. ,00) : Atzoos)
i)
. ,00) . Atzoos)

(6.1)

(6.2)

3P

Zgornje formule prikazujejo postopek préwaa koordinat danih t& na referetni trenutek oz.

epoho za leto 200506405, » 42005 IN hagos)), Pri cemer pretéen cas med referemo epoho in

epoho izmere At,005s= 2.4521 leta) izunamo na Stiri decimalna mesta nétan Enake

formule, ob drugénih vrednostih, uporabimo za préwa koordinat danih ttk na referedni
trenutek izmere za leto 2006, 2008 in 2009.
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Opazovanja vsake terminske izmere so se obdelaldvismo za dva raziha primera. V prvi
obdelavi smo privzeli, da imajo vse tri danéki® enak vektor hitrosti spremembe polozaja. Za
vse tri ta&ke smo predpostavili, da se premikajo s hitrosif&e 011A Jeki, kar pomeni da smo
ze v osnovi naredili neko napako, saj smiki@12A Ljubela in 2S3A Skorno omejili (stisnili) z
navideznim okvirjem, ker nismo upoStevali dejanskigktorjev hitrosti premika. V drugi
obdelavi pa smo upostevali dejanske vektorje Hitsgrememb polozaja vseh treh refeémh
tock. Na podlagi zgornjih et (6.1, 6.2 in 6.3) tako dobimo 8 razlih vrednosti koordinat
danih t@&k za referetino epoho izmere — po dve za vsako leto.

Izracunane koordinate referénih ta’k za prvi primer obdelave — za vektor hitrosti spegnbe

poloZaja take 011A

Tabela 5 Podatki o danih ttkah — refereéni trenutek koordinat 2005 06 14

TOCKA 011A 012A 2S3A

o[dms] 46-21-47.15772 46-23-54.38196 46-22-47.36779
A[dms] 15-04-52.63204 15-06-15.48253 15-00-41.17436
h[m] 539.0318 699.4848 711.8158

Tabela 6 Podatki o danih ttkah — refereéni trenutek koordinat 2006 10 04

TOCKA 011A 012A 2S3A

o[dms] 46-21-47.15782 46-23-54.38206 46-22-47.36789
A[dms] 15-04-52.63205 15-06-15.48254 15-00-41.17436
h[m] 539.0301 699.4831 711.8141
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Tabela 7 Podatki o danih t&kah — refereéni trenutek koordinat 2008 09 17

TOCKA 011A 012A 2S3A

o[dms] 46-21-47.15796 46-23-54.38220 46-22-47.36803
A[dms] 15-04-52.63206 15-06-15.48255 15-00-41.17437
h[m] 539.0276 699.4806 711.8116

Tabela 8 Podatki o danih t&kah — refereéni trenutek koordinat 2009 10 07

TOCKA 011A 012A 2S3A

p[dms] 46-21-47.15803 46-23-54.38227 46-22-47.36810
A[dms] 15-04-52.63206 15-06-15.48256 15-00-41.17438
h[m] 539.0262 699.4792 711.8102

Izracunane koordinate referénih tock za drugi primer obdelave — za vektor hitrostiespembe

polozaja tek 011A, 012A in 2S3A

Tabela 9: Podatki o danih t&kah — refereéni trenutek koordinat 2005 06 14

TOCKA 011A 012A 2S3A

o[dms] 46-21-47.15772 46-23-54.38180 46-22-47.36766
A[dms] 15-04-52.63204 15-06-15.48248 15-00-41.17438
h[m] 539.0318 699.4848 711.8148

Tabela 10: Podatki o danih ttkah — refereéni trenutek koordinat 2006 10 04

TOCKA 011A 012A 2S3A
o[dms] 46-21-47.15782 46-23-54.38180 46-22-47.36768
Aldms] 15-04-52.63205 15-06-15.48246 15-00-41.17440

h[m]

539.0301

699.4831

711.8126
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Tabela 11 Podatki o danih t&kah — refereéni trenutek koordinat 2008 09 17

TOCKA 011A 012A 2S3A

o[dms] 46-21-47.15796 46-23-54.38180 46-22-47.36771
Aldms] 15-04-52.63206 15-06-15.48242 15-00-41.17443
h[m] 539.0276 699.4806 711.8093

Tabela 12 Podatki o danih t&kah — refereéni trenutek koordinat 2009 10 07

TOCKA 011A 012A 2S3A

o[dms] 46-21-47.15803 46-23-54.38181 46-22-47.36773
Aldms] 15-04-52.63206 15-06-15.48241 15-00-41.17445
h[m] 539.0262 699.4792 711.8075

Namen Iéene obdelave za dva omenjena primera je bil pokgmahembnost dolbtve in
kasnejSega upoStevanja dejanskih vektorjev premskposamezno ¢ko geodinamine mreze,
kar smo skozi Ieeno obdelavo in dobljene rezultate tudi dokazalijes kortna natasinost druge
obdelave otutno veja/boljSa. Rezultati posamezne obdelave s pripaoajoporccili o

natartnostih so podani v prilogi A in B.

6.2.4.1 Obdelava in izravnava baznih vektorjev mrez

Obdelava v programskem pakdwimble Total Controle potekala na osnovi pripatibobdelave
podatkov opazovanj statie izmere GNSS. Po oblikovanju enojnih faznih tazé sledila
obdelava dvojnih faznih razlik, ki je temeljila n@bdelavi ionosfersko neodvisne linearne
kombinacije L3. Vektorji v posamezni seriji mordjdi neodvisni. Enake vektorje, opazovane v
razlicnih serijah uporabljamo za neodvisno kontrolo ketdéi opazovanj, v mrezo pa jih
praviloma ne vkljdgujemo (Skumavec, 1998). Program nam ondagavtomatsko tvorjenje
neodvisnih vektorjev za posamezno leto izmere ogamezno serijo opazovanj (v hitrem meniju

izberemoNo Linear DependengyPred samo obdelavo vektorjev moramo za posamenmero
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nastaviti ustrezne parametrer¢cess/Setings/Parame}ekot so: visSinski kotcasovni interval
zajema podatkov, tip efemerid (precizne) ter tipete reSitve. Sprozimo lahko obdelavo
posameznega vektorja (le-tega agn® in izberemdProcess/Process Lihali pa obdelamo vse
vektorje hkrati Process/Process ProjgctPo obdelavi vektorjev se geometrija mreze rahlo
spremeni, vektorji pa se obarvajo glede na kakowagtoljSe reSitve:

» zelenoge je Stevilo neznank zatnih valov naravno (celo) Stevilo (angixed),

* rumenoce je Stevilo neznank Zatnih valov celo Stevilo, a je standardni odklogjiyéot

je dolagen v nastavitvahMaximum Possition Sigma v Process/Settings/Advanced

* rdete, e Stevilo neznank Zatnih valov ni doléeno.

Ce je bila obdelava vektorjev uspedna, se na posdameektorjih izridejo standardne elipse
pogreskov. Vertikalnatrta prikazuje standardni odklon v viSinski kompatneo korgani
obdelavi se nam v osnovnem oknu pojavi nova skupEnanani vektorji (anglAdjustment
Vectory, kjer si lahko ogledamo reSitve obdelave. Prograam omog®a, da ozn&dmo
posamezen vektor in v hitrem meniju izberemo lasgin(angl. Propertieg, ter na ta n&n
dobimo podatke o komponentah vektorja s pripadiaiostandardnimi odkloni in podatke o
reSitvi vektorja (tip resitve, razmerje (anBlatio), refererni varianci - RMS).

Sledi analiza oz. preverjanje kvalitete podatkogdpnadaljnjo obdelavo. Vektorji z vrednostjo
RMS nad 15 milimetrov ali razmerjem manjSim odo2bdi izklju¢eni. Kakovost vektorjev je
bila testirana Rrocess/Quality tudi s testom zapiranja figur in s testom ponowesti
(primerjava vektorja v vseh serijah). Vse nastaviglede testiranja vektorjev so bile privzete
(ang. defaul). Poleg ze omenjenih testov pa lahko n&tast rezultatov izboljSamo, tako da
posameznemu vektorju pasamo minimalni visinski kot, zmanjSantasovni interval zajema ali
iz obdelave odstranimo opazovanja s satelitov, ai@rk ugotovimo, da slabSajo nataost

opazovan;.

Vektorje, ki so obremenjeni z grobimi pogreskijat na podlagi vseh zgoraj nastetih postopkov
izboljSanja kakovosti ne moremo zagotoviti zaddveljnatagnosti izkljutimo (po potrebi tudi
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izbriSemo) iz nadaljnje obdelave. Ostale, tordgti&i smo jim izboljSali natamost pa Se enkrat
obdelamo ter jih upoStevamo v nadaljnji obdelawitel, ko smo storili vse,&mer bi zagotovili
najvetjo mozno natafmost izrg&unanih vektorjev, dobimo k@&no obliko mreze za posamezno

terminsko izmero.

Izmera leta 2005 je potekala v 3 serijah, v katgribilo opazovanih 18 s« MGMPV (vse razen
01SA), med katerimi je bilo v postopku obdelavevagenih 79 neodvisnih baznih vektorjev
mreze. Vsi so bili doléeni na osnovi obdelave dvojnih faznih razlik, nemmatevilo celih valov
pa je bilo doléeno znotraj mnozice naravnih Stevil (Double Difixé#d/L1 o0z. Double
Diff./Fixed/Ln).

Slika 18: Skica izravnanih vektorjev izmere leta 2005

Om  &00m  1km  18km  2km  28km  3km  2&km
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Izmera leta 2006 je potekala v 3 serijah, v katgrihilo opazovanih 18 & MGMPV (vse razen
01SA), med katerimi je bilo v postopku obdelavevagenih 75 neodvisnih baznih vektorjev
mreze. Vsi so bili doléeni na osnovi obdelave dvojnih faznih razlik, nemméatevilo celih valov
pa je bilo doléeno znotraj mnozice naravnih Stevil (Double Difix#d/L1 oz. Double
Diff./Fixed/Ln).

Slika 19: Skica izravnanih vektorjev izmere leta 2006

OkiEs

Om  500m  Tkm  15km  2km  25km  3km  3.5km
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Izmera leta 2008 je potekala v 3 serijah, v katgrihilo opazovanih 18 &k MGMPV (vse razen
00SA), med katerimi je bilo v postopku obdelavevagenih 76 neodvisnih baznih vektorjev
mreze. Vsi so bili doléeni na osnovi obdelave dvojnih faznih razlik, nemméatevilo celih valov
pa je bilo doléeno znotraj mnozice naravnih Stevil (Double Difix#d/L1 oz. Double
Diff./Fixed/Ln).

Slika 20: Skica izravnanih vektorjev izmere leta 2008

Om  500m  tkm  \Skm  Zkm  25km 3km o 3Skm
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Izmera leta 2009 je potekala v 4 serijah, v katgribilo opazovanih 18 s« MGMPV (vse razen
00SA), med katerimi je bilo v postopku obdelavevagenih 85 neodvisnih baznih vektorjev
mreze. Vsi so bili doléeni na osnovi obdelave dvojnih faznih razlik, nemméatevilo celih valov
pa je bilo doléeno znotraj mnozice naravnih Stevil (Double Difix#d/L1 oz. Double
Diff./Fixed/Ln).

Slika 21: Skica izravnanih vektorjev izmere leta 2009

Om  500m  tkm  1.5km  Zkm  25km  3km  3.5km

6.2.4.2 Izravnava mreze GNSS

Program izvaja izravnhavo po metodi najmanjSih kasar. Pred izravnavo nastavimo parametre

(Adjust/3D Adjustment/SettingsDolo¢imo nastavitve za Tau test, stopnjo zaupanja, Itevi
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iteracij, utezi vektorjev ter potdo in tipe opazovanj, ki jin zelimo vKljiti v izravnavo. Vse

ostale nastavitve v izravnavi nastopajo kot prigZeing.defaul).

Najprej izvedemo t.i. izravhavo proste mrez&djust/3D Adjustment/Free kar pomeni da
geodetski datum zagotovimo oz. ga dalwo z notranjimi opazovanji (vezmi), ki temeljijaan
vrednostih (le nekaterih ali vseh) koordinatatktgeodetske mreze, vkijanih v izravnavo. V
tem primeru koordinat nobeneck® mreze ne privzamemo kot danih, tethwe parametri
geodetskega datuma (premik) dfjjo oz. se nanasajo na neko fiktivn@ko, azimut ali dolzino

v mrezi. Prosta izravnava je namenjena &ahpu notranje nat&nosti mreze in lociranju grobih
pogreskov v opazovanijih. Po izravnavi se prostazenne sme zasukati glede na t&Zjkaterega
koordinate morajo ostati enake (powjeepribliznih koordinat tdk v mrezi). Prav tako mora
ostati nespremenjena povpna razdalja med te£i8m in posamezno &ko, tj, velikost geodetske
mreze. Vezne ekbe, s katerimi zagotovimo izpolnitev notranjih vepridobimo iz en&
podobnostne transformacije, ki zagotavlja, da jetasskvadratov razlik med pribliznimi in
ocenjenimi vrednostmi koordinatnih neznank najmam®zna (Marjeti in Stopar, 2007). Na
posameznih tkah se po izravnavi proste mreze prikazejo elipsgrgskov tercrte, ki
ozn&ujejo standardne odklone viSinske komponente. tmav vektorji se obarvajo modro,
morebitni zavrnjeni vektorji rumeno, vektor z naji odstopanjem pa rde. V sklopu
izravnave se v programu TTC izvede tudi testirarsieh koléin s Tau testomzef, ki poskrbi za
oznaitev grobo pogredenih opazovadle nas program opozori na morebitne grobe pogreske,
opazovanja izlémo iz nadaljnje obdelave. Ko smo zadovoljni z te#u proste izravnave,
pozenemo Se izravnavo vklopljene mrezkdj(st/3D Adjustment/Biasgd kar pomeni da
poznamo koordinate vsaj trenckomreze (pri GNSS je dovolie poznamo koordinate samo ene
tocke), ki so privzete kot dane. Morebitne pogreSeektorje je potrebno odstranit in mrezo
ponovno izravnati. Ko smo zadovoljni z rezultatramnave, le-te shranimo v bazo projekta
(Adjust/3D Adjustment/AssignPodrobna porala izravnave vklopliene mreze, generirana v

programu TTC, za posamezno terminsko izmero sdagpA in B.
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Slika 22: Skica izravnane mreze za izmero leta 2005
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om a00m Tk 1.6km  2km 26km  3km 26K

Slika 23: Skica izravnane mreze za izmero leta 2006

1
om 500m  1km 1.5km  Zkm 25km  3km 3.5km
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Slika 24: Skica izravnane mreze za izmero leta 2008

1
om 500m  Tkm 15km  Zkm 25km  3km 3.5km

Slika 25: Skica izravnane mreze za izmero leta 2009

|
am 00m  1km 1.5km  2km 25km  3km 3.5km
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Rezultati vklopljene izravnave posamezne termirigk@ere so izravnane koordinate vsebkto
mreze na ETRS89 koordinatnem sistemu, s pripataj@cenami natainosti. Dobljeni rezultati
nam predstavljajo vhodne podatke za deformacijskaizo oz. ugotavljanje premikov do v
geodetskih mrezah. Koordinateckouporabimo za dolatev velikosti in smeri premikov ti,

oceno natatnosti premikov pa uporabimo za analizo stabilntmsk.

6.2.5 Ugotavljanje premikov tak v geodetski mrezi —- MGMPV

Pred samim ugotavljanjem premikowko po postopku, ki je podrobneje opisan v poglavj2
(str. 51), moramo koordinatedo mreze s pripadajami ocenami nataimosti, ki jih dobimo kot

rezultat izravnave posamezne terminske izmeregarsirprilagodit za potrebe samega postopka.

Najprej dobljene izravnhane geografske koordinatd RE89) s pomgo spletne raztice
programa SiTraNet prafanamo v ravnino oz. ravninske koordinate (UTM/D9&gr smo pri
izravnavi posamezne terminske izmere uposStevaindée vektorje hitrosti danihdo (011A,
012A in 2S3A) in s tem povezan geodetski datumjzsavnane koordinate && posamezne
terminske izmere v razinih geodetskih datumih. Za izvedbo uspeSne defajshacanalize oz.
ugotavljanja premikov t&k v geodetski mrezi pa je bistvenega pomena dejstaose vse
terminske izmere nanaSajo na isti geodetski datlinansformacija ravninskih koordinat
posamezne terminske izmere (2006, 2008 in 2002hedigno izmero (2005) se je na osnovi
afine transformacije izvedla v programu SiTraNet, dolo¢i izravhane transformacijske
parametre in njihove standardne deviacije ter kazlmed v datum izhodiBe izmere
transformiranimi in v izhod&hi izmeri dol@enimi koordinatami t€k referegne mreze. Pri
c¢emer privzamemo, da pripadajatandardni odkloni &k posamezne terminske izmere ostanejo
enaki (iz rezultatov izravnave). Na tacmaso se odpravile razlike geodetskih datumov ene i
druge izmere, se pravi, preveril se je obstoj kadi&li spremembe geometrije refetea mreze
monitoringa (Golob, 2008). Ker v primeu ugotavilgnjertikalnin premikov #®k ne moremo
uporabiti afine transformacije za zagotovitev emgkgeodetskega datuma skozi vse terminske

izmere, sem pri iz&unu pomikov v vertikalnem smislu (posedanje) viginaseh ték ustrezno
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priStel/odstel viSinsko razliko med refetao tatko v izhodi€ni in trenutni izmeri. V drugem
nainu obdelave sem iz¢anal povpréje visSinskih razlih vseh (treh) refer@mh tock. Rezultati

teh transformacij tj. izhodna pafita iz programa SiTraNet, so dodani v prilogi C.

Preden lahko izvedemo postopek stafisga testiranja premikov, moramo uaati Se
korelacijo med izravnanimi rezultati posamezne teske izmere. Rezultat izravhave so
izravnane koordinate (y,x) s pripadéjoi standardnimi odklonidy ,c), in parametri absolutne
elipse pogreskov (velika polos a, mala polos lkonzasuka). Korelacijo med opazovanjoyy)

in s tem preostalélene kovariatine matrikeXy, izracunamo s pomgo rotacijske matrike R za
posamezno ko ter jih kasneje uporabimo v postopku ugotaviapjemikov tok v mrezi, za

kar je nujno potrebno poznavanje korelacije medzopanji Gyx):

oz 0] . _ [ cos(8) sin(0)
0 05] " R_[—Sin(e) cos(8) (6.4)

Kovariartna matrika za obravnavancko:

o2 o
Zyx =RT. Zab' R => Zyx = [ v ytxt] (6.5)

2
atht Uxt

Ko imamo znane vseglene Kkovariatine matrikeX,, za posamezno &ko lahko uporabimo
postopek za ugotavljanje premikakov geodetski mrezi, ki je predstavljen v poglagj@ (str.
51). V programskem okolju Matlab (ragta R2008a) sem napisal program za testiranje
premikov t@k v geodetski mrezi — Premik.m — ki ob izbrani stpzn&ilnosti testa ¢=0.01)
preveri statistino zn&ilnost premika posamezne ¢k@® med obravnavanima terminskima
izmerama. Za posameznocko se izrgduna testna statistika T, kot razmerje med premikbm

(AH) in njegovo standardno deviact@ (can).

T=2ai 7= (66)

0d OAH
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Testno statistiko testiramo glede na postavljedelno in alternativno hipotezo:

Hy: d = 0: teka miruje in

H,: d#0: taka se je premaknila.

Testno statistiko nato primerjamo glede na &mibi vrednost &, pri izbrani stopnji zn@lnosti
testa. Za potrebe te diplomske naloge je bilo vosogu z mentorjem dot@no, da se
obravnavana testna statistika porazdeljuje po atai@irani normalni porazdelitvi T~N(0,1).
Prav tako je bila dogovorjena stopnja atreosti testao = 0.01. Kriténo vrednost testne statistike
Tk dobimo iz tabele za standardizirano normalno mietitev, ki ob izbrani znalnosti testa

znasa:
Ti(y_q = 2-326 (6.7)

Kriti ¢no vrednost testne statistike za posamezékotprimerjamo z njeno dejansko vrednostjo,
ki je enaka za vse &ke mreze v vseh terminskih izmerah (ker predpostayda se porazdeljuje
po standardizirani normalni porazdelitvi). Obravaeno dva primera:

* Tk <T :zavrnemo r&elno hipotezo; premik tie je statistino zndilen ali

* Tk >T :ne zavrnemo telne hipoteze; premik &&e ni statisiino znilen.

Ce je testna statistika @ od kriténe vrednosti, je tveganje za zavrnitevahe hipoteze manjse
od izbrane stopnje ztignosti testan . Zato uprawieno (99% verjetnost) zavrnemo hipotezo in na
ta na&in potrdimo, da je obravnavani premik statisti zn&ilen. Ce je testna statistika manjsa od
kriti¢ne vrednosti ob izbrani stopnji zZnkamosti testan , je tveganje za zavrnitevdeine hipoteze
preveliko. V tem primeru lahko z verjetnostjo 99%dimo, da premik ni statigtho znailen
(Savsek et al., 2010).
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6.2.6 Predstavitev rezultatov statistine znailnosti premikov

Statistna znailnost premikov za prvi primer obdelave — za vektitrosti spremembe poloZaja
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tocke 011A.

Tabela 13 Premiki t@&k v mrezi med letoma 2005 in 2006 (enak vektorolsti).

Tocka Premik (d) | Natartnost Testna Kriti ¢na Statisténa
[m] premika 64) | statistika (T) testna zn&ilnost
[m] statistike premika
(Tk)
00GA 0.0403 0.0022 18.699 2.326 DA
00GB 0.2881 0.0013 223.048 2.326 DA
00SA 0.0022 0.0013 1.657 2.326 NE
00SB 0.0108 0.0040 2.678 2.326 DA
00SD 0.0020 0.0018 1.131 2.326 NE
00SE 0.0511 0.0022 23.714 2.326 DA
oouz 0.0367 0.0022 16.543 2.326 DA
011A 0.0000 / / 2.326 NE
012A 0.0000 / / 2.326 NE
013A 0.0440 0.0022 20.121 2.326 DA
026Z 0.0010 0.0019 0.538 2.326 NE
0JEZ 0.0064 0.0019 3.317 2.326 DA
OK8A 0.0170 0.0035 4.880 2.326 DA
ONGA 0.0330 0.0011 29.822 2.326 DA
ONOP 0.1164 0.0006 201.745 2.326 DA
0S5A 0.0014 0.0013 1.066 2.326 NE
2S3A 0.0000 / / 2.326 NE
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367A

0.0086

0.0025

3.496

2.326

DA

Tabela 13 prikazuje velikost premikov posameznitkte mrezi med letoma 2005 in 2006.
Premik t&¢k 00GB in ONOP je znatno ¥ od premika ostalih k. Referedne take ter téke
00SA, 00SD, 026Z in 0S5A so ostale stabilne, zalegta lahko potrdimo stati&tio zn&ilen

premik.

Tabela 14 Premiki t@&k v mrezi med letoma 2005 in 2008 (enak vektorosti).

Tocka Premik (d) | Natartnost Testna Kriti ¢na Statisténa
[m] premika 64) | statistika (T) testna zn&ilnost
[m] statistike premika
(Tx)
00GA 0.0762 0.0020 37.642 2.326 DA
00GB 0.8014 0.0012 660.786 2.326 DA
00SA / / / 2.326 /
00SB 0.0022 0.0034 0.649 2.326 NE
00SD 0.0050 0.0018 2.798 2.326 DA
00SE 0.1047 0.0024 44.192 2.326 DA
oouz 0.0489 0.0020 23.999 2.326 DA
011A 0.0000 / / 2.326 NE
012A 0.0000 / / 2.326 NE
013A 0.0576 0.0020 28.872 2.326 DA
02627 0.0060 0.0020 3.024 2.326 DA
0JEZ 0.0086 0.0014 6.082 2.326 DA
OK8A 0.0150 0.0037 4111 2.326 DA
ONGA 0.0631 0.0011 55.128 2.326 DA
ONOP 0.1768 0.0006 273.699 2.326 DA
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0S5A 0.0041 0.0018 2.231 2.326 NE
2S3A 0.0000 / / 2.326 NE
367A 0.0050 0.0024 2.120 2.326 NE
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Tabela 14 prikazuje velikost premikov posameznitkte mrezi med letoma 2005 in 2008.
Premik te¢k 00GB, O0SE in ONOP je znatnodjieod premika ostalih k. Referedne take ter
tocke 00SB, 0S5A in 367A so ostale stabilne, za ogtaléahko potrdimo statistio zn&ilen

premik.

Tabela 15 Premiki t@&k v mrezi med letoma 2005 in 2009 (enak vektorosti).

Tocka Premik (d) | Natartnost Testna Kriti ¢na Statisténa
[m] premika 64) | statistika (T) testna zn&ilnost
[m] statistike premika
(Tx)
00GA 0.0797 0.0021 37.626 2.326 DA
00GB 1.1561 0.0017 670.279 2.326 DA
00SA / / / 2.326 /
00SB 0.0036 0.0040 0.896 2.326 NE
00SD 0.0040 0.0019 2.065 2.326 NE
00SE 0.1274 0.0027 47.273 2.326 DA
oouZz 0.0575 0.0024 23.573 2.326 DA
011A 0.0000 / / 2.326 NE
012A 0.0000 / / 2.326 NE
013A 0.0624 0.0022 27.964 2.326 DA
02627 0.0032 0.0021 1.528 2.326 NE
0JEZ 0.0156 0.0019 8.384 2.326 DA
OK8A 0.0126 0.0042 2.989 2.326 DA
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ONG6A 0.0961 0.0017 56.283 2.326 DA
ONOP 0.1915 0.0013 145.723 2.326 DA
0S5A 0.0041 0.0022 1.916 2.326 NE
2S3A 0.0000 / / 2.326 NE

367A 0.0032 0.0025 1.242 2.326 NE
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Tabela 15 prikazuje velikost premikovckov mrezi med letoma 2005 in 2009. Premikkio
00GB, 00SE, ON6A in ONOP je znatnocjieod premika ostalih ttk. Referetine take ter téke
00SB, 00SD, 026Z, 0S5A in367A so ostale stabilree0gtale pa lahko potrdimo staiisid
zn&ilen premik.

Tabela 168 Premiki t&k v mrezi med letoma 2005 in 2006 po viSini (enakter hitrosti).

Tocka Premik Natartnost Testna Kriti ¢cna Statisténa
(AH) premika | statistika (T) testna zn&ilnost
[m] (oan) statistike premika

[m] (Tk)

00GA -0,0289 0.0038 7.522 2.326 DA

00GB -1,2353 0.0027 459.731 2.326 DA

00SA -0,0055 0.0026 2.147 2.326 NE

00SB 0,0299 0.0078 3.852 2.326 DA

00SD -0,0040 0.0027 1.470 2.326 NE

00SE -0,0065 0.0033 1.984 2.326 NE

0[0]0y4 -0,0186 0.0041 4.535 2.326 DA

011A 0.0000 / / 2.326 NE

012A 0.0000 / / 2.326 NE

013A -0,0764 0.0035 21.592 2.326 DA

0262 0,0025 0.0027 0.910 2.326 NE
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0JEZ -0,0085 0.0032 2.665 2.326 DA
OK8A -0,0527 0.0070 7.497 2.326 DA
ONG6A -0,0149 0.0022 6.766 2.326 DA
ONOP -0,0831 0.0021 40.309 2.326 DA
0S5A -0,0024 0.0028 0.864 2.326 NE
2S3A 0.0000 / / 2.326 NE

367A -0,0249 0.0053 4.685 2.326 DA

Tabela 16 prikazuje velikost premikowkov mrezi po viSini med letoma 2005 in 2006. Premik
tocke O0GB je znatno ¥ od premika ostalih k. Referedne take ter téke 00SA, 00SD,
O00SE, 026Z in 0S5A so ostale stabilne, za ostalalge potrdimo statistho zn&ilen premik.

Tabela 17 Premiki t@&k v mrezi med letoma 2005 in 2008 po viSini (enakter hitrosti).

Tocka Premik Natartnost Testna Kriti ¢na Statisttna

(AH) premika | statistika (T) testna zn&ilnost
[m] (can) statistike premika
[m] (Tk)

00GA -0,0484 0.0036 13.398 2.326 DA

00GB -2,7511 0.0024 1136.500 2.326 DA

00SA / / / 2.326 /

00SB -0,0013 0.0074 0.176 2.326 NE

00SD -0,0076 0.0029 2.615 2.326 DA

00SE -0,0201 0.0036 5.645 2.326 DA

oouz -0,0301 0.0036 8.407 2.326 DA

011A 0.0000 / / 2.326 NE

012A 0.0000 / / 2.326 NE

013A -0,0895 0.0032 28.302 2.326 DA
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0262 0,0019 0.0033 0.572 2.326 NE
0JEZ -0,0139 0.0027 5.145 2.326 DA
OK8A -0,0423 0.0070 6.084 2.326 DA
ONG6A -0,0329 0.0023 14.512 2.326 DA
ONOP -0,1218 0.0021 57.290 2.326 DA
0S5A -0,0093 0.0033 2.798 2.326 DA
2S3A 0.0000 / / 2.326 NE

367A -0,0006 0.0051 0.119 2.326 NE

Tabela 17 prikazuje velikost premikowkov mrezi po viSini med letoma 2005 in 2008. Premik
tock 00GB, 013A in ONOP je znatno &jeod premika ostalih k. Referetine take ter t@¢ke
00SB, 026Z in 367A so ostale stabilne, za ostalalpieo potrdimo statistho zn&ilen premik.

Tabela 18 Premiki t@&k v mrezi med letoma 2005 in 2009 po viSini (enakter hitrosti).

Tocka Premik Natartnost Testna Kriti ¢na Statisttna
(AH) premika | statistika (T) testna zn&ilnost
[m] (can) statistike premika
[m] (Tk)
00GA -0,0439 0.0033 13.484 2.326 DA
00GB -3,9074 0.0026 1492.900 2.326 DA
00SA / / / 2.326 /
00SB -0,0010 0.0072 0.138 2.326 NE
00SD -0,0019 0.0030 0.625 2.326 NE
00SE -0,0229 0.0038 6.101 2.326 DA
oouz -0,0245 0.0040 6.183 2.326 DA
011A 0.0000 / / 2.326 NE
012A 0.0000 / / 2.326 NE




Zorec, J. 2011.

Analiza uporabnosti metod geodétgskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.

Dipl. nal. —=UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

013A -0,0898 0.0032 27.886 2.326 DA
0262 -0,0011 0.0033 0.338 2.326 NE
0JEZ -0,0120 0.0028 4.237 2.326 DA
OK8A -0,0518 0.0073 7.056 2.326 DA
ONG6A -0,0400 0.0026 15.239 2.326 DA
ONOP -0,1228 0.0023 52.602 2.326 DA
0S5A -0,0019 0.0036 0.526 2.326 NE
2S3A 0.0000 / / 2.326 NE

367A -0,0043 0.0048 0.901 2.326 NE

Tabela 18 prikazuje velikost premikowkov mrezi po visSini med letoma 2005 in 2009. Premik

tock 00GB, 013A in ONOP je znatno &jeod premika ostalih k. Referetine take ter t@¢ke
00SB, 00SD, 026Z, 0S5A in 367A so stabilne, zalegta lahko potrdimo statigtio zn&ilen

premik.

Statisttha znailnost premikov za drugi primer obdelave — za ve&tditrosti spremembe

polozaja tek 011A, 012A in 2S3A.

Tabela 19 Premiki t@&k v mrezi med letoma 2005 in 2006 (dejanski vektatjosti).

Tocka Premik (d) Natartnost Testna Kriti ¢na Statisttna
[m] premika 64) | statistika (T) testna zn&ilnost
[m] statistike (k) premika
00GA 0.0391 0.0019 20.578 2.326 DA
00GB 0.2890 0.0014 206.429 2.326 DA
00SA 0.0010 0.0013 0.769 2.326 NE
00SB 0.0125 0.0037 3.379 2.326 DA
00SD 0.0010 0.0015 0.667 2.326 NE
00SE 0.0510 0.0018 28.333 2.326 DA
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oouz 0.0362 0.0018 20.111 2.326 DA
011A 0.0000 / / 2.326 NE

012A 0.0000 / / 2.326 NE

013A 0.0450 0.0018 25.000 2.326 DA
0262 0.0040 0.0013 3.077 2.326 DA
0JEZ 0.0071 0.0016 4.438 2.326 DA
OK8A 0.0184 0.0029 6.345 2.326 DA
ONG6A 0.0310 0.0012 25.833 2.326 DA
ONOP 0.1167 0.0011 106,091 2.326 DA
0S5A 0.0020 0.0015 1.333 2.326 NE
2S3A 0.0000 / / 2.326 NE

367A 0.0072 0.0021 3.4629 2.326 DA

Tabela 19 prikazuje velikost premikovckov mrezi med

letoma 2005 in 2006. Premikkto

00GB in ONOP je znatno vg od premika ostalih ttk. Referekine take ter t@¢ke 00SA, 00SD

in 0S5A so stabilne, za ostale pa lahko potrdimtistitno zn&ilen premik.

Tabela 20 Premiki t&k v mrezi med letoma 2005 in 2008 (dejanski vektatjosti).

Tocka Premik (d) Natartnost Testna Kriti ¢na Statisténa
[m] premika 64) | statistika (T) testna zn&ilnost
[m] statistike (k) premika
00GA 0.0715 0.0016 44.689 2.326 DA
00GB 0.7992 0.0012 666.000 2.326 DA
00SA / / / 2.326 /
00SB 0.0051 0.0027 1.889 2.326 NE
00SD 0.0041 0.0014 2.929 2.326 DA
00SE 0.1033 0.0019 54.369 2.326 DA
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oouz 0.0480 0.0016 30.000 2.326 DA
011A 0.0000 / / 2.326 NE

012A 0.0000 / / 2.326 NE

013A 0.0590 0.0015 39.333 2.326 DA
0262 0.0100 0.0015 6.667 2.326 DA
0JEZ 0.0089 0.0013 6.846 2.326 DA
OK8A 0.0150 0.0029 5.172 2.326 DA
ONG6A 0.0621 0.0012 51.750 2.326 DA
ONOP 0.1781 0.0011 161.910 2.326 DA
0S5A 0.0022 0.0014 1.571 2.326 NE
2S3A 0.0000 / / 2.326 NE

367A 0.0028 0.0019 1.474 2.326 NE

Tabela 20 prikazuje velikost premikov posameznitkte mrezi med letoma 2005 in 2008.
Premik te¢k 00GB, O0SE in ONOP je znatnodjieod premika ostalih k. Referegne take ter
tocke 00SB, 0S5A in 367A so stabilne, za ostale pldagdotrdimo statistino zn&ilen premik.

Tabela 21 Premiki t&k v mrezi med letoma 2005 in 2009 (dejanski vektatjosti).

Tocka Premik (d) Natartnost Testna Kriti ¢na Statisténa
[m] premika 64) | statistika (T) testna zn&ilnost
[m] statistike (k) premika
00GA 0.0766 0.0018 42.556 2.326 DA
00GB 1.1561 0.0015 770.733 2.326 DA
00SA / / / 2.326 /
00SB 0.0020 0.0032 0.063 2.326 NE
00SD 0.0032 0.0017 1.882 2.326 NE
00SE 0.1281 0.0023 55.696 2.326 DA
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oouz 0.0558 0.0021 26.571 2.326 DA
011A 0.0000 / / 2.326 NE

012A 0.0000 / / 2.326 NE

013A 0.0639 0.0018 35.500 2.326 DA
0262 0.0090 0.0018 5.000 2.326 DA
0JEZ 0.0149 0.0016 9.313 2.326 DA
OK8A 0.0136 0.0036 3.778 2.326 DA
ONG6A 0.0930 0.0015 62.000 2.326 DA
ONOP 0.1910 0.0014 136.429 2.326 DA
0S5A 0.0030 0.0018 1.667 2.326 NE
2S3A 0.0000 / / 2.326 NE

367A 0.0030 0.0023 1.304 2.326 NE

Tabela 21 prikazuje velikost premikov posameznitkte mrezi med letoma 2005 in 2009.
Premik tek 00GB, O0SE, ON6A in ONOP je znatnocjieod premika ostalih k. Referekine
tocke ter t@ke 00SB, 00SD, 0S5A in 367A so stabilne, za ogtaléahko potrdimo statisto
zn&ilen premik.

Tabela 22 Premiki t@&k v mrezi med letoma 2005 in 2006 po viSini (delangktorji hitrosti).

Tocka Premik Natartnost Testna Kriti ¢na Statisttna
(AH) premika statistika (T) testna zn&ilnost
[m] (oan) statistike premika

[m] (Tk)

00GA -0.0281 0.0034 8.215 2.326 DA

00GB -1.2355 0.0023 546.019 2.326 DA

00SA -0.0069 0.0021 3.316 2.326 DA

00SB 0.0273 0.0069 3.980 2.326 DA
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00SD -0.0054 0.0023 2.346 2.326 DA
00SE -0.0076 0.0027 2.784 2.326 DA
oouz -0.0198 0.0035 5.600 2.326 DA
011A 0.0000 / / 2.326 NE

012A 0.0000 / / 2.326 NE

013A -0.0763 0.0030 25.663 2.326 DA
0262 0.0009 0.0023 0.394 2.326 NE
0JEZ -0.0104 0.0028 3.760 2.326 DA
OK8A -0.0549 0.0060 9.103 2.326 DA
ONG6A -0.0166 0.0017 9.490 2.326 DA
ONOP -0.0843 0.0017 48.998 2.326 DA
0S5A -0.0039 0.0023 1.672 2.326 NE
2S3A 0.0000 / / 2.326 NE

367A -0.0249 0.0045 5.491 2.326 DA

Tabela 22 prikazuje velikost premikov posameznitk toe mrezi po viSini med letoma 2005 in
2006. Premik ttke O0GB je znatno g od premika ostalih @k. Referedne take ter t@ki
026Z in 0S5A so stabilne, za ostale pa lahko potodstatisttno zn&ilen premik.

Tabela 23 Premiki t&k v mrezi med letoma 2005 in 2008 po viSini (delangktorji hitrosti).

Tocka Premik Natartnost Testna Kriti ¢na Statisténa
(AH) premika | statistika (T) testna zn&ilnost
[m] (can) statistike premika
[m] (Tk)
00GA -0.0496 0.0028 17.933 2.326 DA
00GB -2.7511 0.0019 1458.100 2.326 DA
00SA / / / 2.326 /
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00SB 0.0019 0.0056 0.334 2.326 NE
00SD -0.0070 0.0023 3.041 2.326 DA
00SE -0.0197 0.0028 6.961 2.326 DA
oouz -0.0303 0.0029 10.575 2.326 DA
011A 0.0001 / / 2.326 NE

012A 0.0001 / / 2.326 NE

013A -0.0886 0.0025 35.355 2.326 DA
0262 0.0018 0.0026 0.703 2.326 NE
0JEZ -0.0141 0.0022 6.518 2.326 DA
OK8A -0.0422 0.0053 7.951 2.326 DA
ONG6A -0.0328 0.0018 18.194 2.326 DA
ONOP -0.1219 0.0017 70.853 2.326 DA
0S5A -0.0092 0.0026 3.592 2.326 DA
2S3A -0.0002 / / 2.326 NE

367A -0.0006 0.0040 0.150 2.326 NE

Tabela 23 prikazuje velikost premikov posameznitk to mrezi po viSini med letoma 2005 in
2008. Premik t&k 00GB, 013A in ONOP je znatno djeod premika ostalih k. Referedne
tocke ter take 00SB, 026Z in 367A so stabilne, za ostale pkdagiotrdimo statistino zn&ilen

premik.

Tabela 24 Premiki t@&k v mrezi med letoma 2005 in 2009 po viSini (delangktorji hitrosti).

Tocka Premik Natartnost Testna Kriti ¢na Statisténa
(AH) premika statistika (T) testna zn&ilnost
[m] (oan) statistike premika
[m] (Tx)
00GA -0.0423 0.0028 14.937 2.326 DA
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00GB -3.9062 0.0023 1726.300 2.326 DA
00SA / / / 2.326

00SB 0.0032 0.0061 0.526 2.326 NE
00SD 0.0010 0.0027 0.372 2.326 NE
00SE -0.0200 0.0032 6.272 2.326 DA
oouz -0.0242 0.0035 6.983 2.326 DA
011A -0.0030 / / 2.326 NE
012A 0.0072 / / 2.326 NE
013A -0.0875 0.0027 32.166 2.326 DA
0262 0.0004 0.0028 0.141 2.326 NE
0JEZ -0.0108 0.0025 4.362 2.326 DA
OK8A -0.0500 0.0063 7.984 2.326 DA
ONGA -0.0389 0.0023 17.158 2.326 DA
ONOP -0.1227 0.0021 59.800 2.326 DA
0S5A 0.0006 0.0030 0.197 2.326 NE
2S3A -0.0040 / / 2.326 NE
367A -0.0076 0.0042 1.801 2.326 NE

Tabela 24 prikazuje velikost premikov posameznitk toe mrezi po viSini med letoma 2005 in
2009. Premik t&k 00GB, 013A in ONOP je znatno §jeod premika ostalih ttk. Referekine
tocke ter téke 00SB, 00SD, 026Z, 0S5A in 367A so stabilne, gtle pa lahko potrdimo

statisttno zn&ilen premik.

6.2.7 Primerjava rezultatov prvega in drugega néna obdelave

V spodnjih tabelah so predstavljene razlike reroltaobeh primerov odbelave in spremembe

statusa (ali je ttka stabilna ali ne) posameznirtkov dolateni terminski izmeri, kot posledica
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uporabe neitnih vektorjev hitrosti premika refer&mh tatk. Prikazani rezultati bodo

podbrobneje komentirani v poglavju 6.3 (na straii)l

Tabela 25:Razlike v premikih ték med prvim in drugim nanom obdelave med letoma 2005 in
2006

Tocka Razlike v polozaju] Sprememba Razlike v viSini | Sprememba
tocke med 1. in 2.| statusa téke | tocke med 1. in 2] statusa teke
obdelavo [mm] obdelavo [mm] po h
00GA 1.20 NE -0.80 NE
00GB -0.90 NE 0.20 NE
00SA 1.20 NE 1.40 DA
00SB -1.70 NE 2.60 NE
00SD 1.00 NE 1.40 DA
00SE 0.00 NE 1.10 DA
oouz 0.50 NE 1.20 NE
011A 0.00 NE 0.00 NE
012A 0.00 NE 0.00 NE
013A -1.00 NE -0.10 NE
02672 -3.00 DA 1.60 NE
0JEZ -0.70 NE 1.90 NE
OK8A -1.40 NE 2.20 NE
ONGA 2.00 NE 1.70 NE
ONOP -0.30 NE 1.20 NE
0S5A -0.60 NE 1.50 NE
2S3A 0.00 NE 0.00 NE
367A 1.40 NE 0.00 NE
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Tabela 26 Razlike v premikih t&k med prvim in drugim nanom obdelave med letoma 2005 in
2008

Tocka Razlike v polozaju Spremembal Razlike v viSini | Sprememba
tocke med 1. in 2.| statusa téke | tocke med 1. in 2] statusa teke
obdelavo [mm] obdelavo [mm] po h

00GA 4.70 NE 1.20 NE
00GB 2.20 NE 0.00 NE
00SA / / / /

00SB -2.90 NE 0.60 NE
00SD 0.90 NE -0.60 NE
00SE 1.40 NE -0.40 NE
oouz 0.90 NE 0.20 NE
011A 0.00 NE -0.10 NE
012A 0.00 NE -0.10 NE
013A -1.40 NE -0.90 NE
026Z -4.00 NE 0.10 NE
0JEZ -0.30 NE 0.20 NE
OK8A 0.00 NE -0.10 NE
ONGA 1.00 NE -0.10 NE
ONOP -1.30 NE 0.10 NE
0S5A 1.90 NE -0.10 NE
2S3A 0.00 NE 0.20 NE
367A 2.20 NE 0.00 NE
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Tabela 27 Razlike v premikih t&k med prvim in drugim nanom obdelave med letoma 2005 in
2009

Tocka Razlike v polozaju| Sprememba Razlike v viSini | Sprememba
tocke med 1. in 2.| statusa téke | tocke med 1. in 2] statusa ttke
obdelavo [mm] obdelavo [mm] po h

00GA 3.10 NE -1.60 NE
00GB 0.00 NE -1.20 NE
00SA / / / /

00SB 1.60 NE 2.20 NE
00SD 0.80 NE -0.90 NE
O0SE -0.70 NE -2.90 NE
0[0]0y4 1.70 NE -0.30 NE
011A 0.00 NE 3.00 NE
012A 0.00 NE -7.20 NE
013A -1.50 NE -2.30 NE
02672 -5.80 DA -0.70 NE
0JEZ 0.70 NE -1.20 NE
OK8A -1.00 NE -1.80 NE
ONGA 3.10 NE -1.10 NE
ONOP 0.50 NE -0.10 NE
0S5A 1.10 NE -1.30 NE
2S3A 0.00 NE 4.00 NE
367A 0.20 NE 3.30 NE
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6.2.7.1 Grafiéni prikaz razlik premikov to ¢k med obema obdelavama
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Sprememba polozaja tocke 0114 med prvim in drugim nacinom obdelave
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Slika 26: Grafi¢ni prikaz razlik premikov ték med obema obdelavama
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6.3 Vrednotenje rezultatov deformacijskega monitonnga MGMPV

Na podlagi obdelave posamezne terminske izmerednopne analize dobljenih rezultatov sem v
obeh zastavljenih problemih dobil gamkovane rezultate in na tadma potrdil postavljene teze —
pomembnost upoStevanja dejanskih vektorjev hitrostiereinih tock v postopku obdelave

opazovanj ter prisotnost deformacij na celotnem @iunMGMPV.

V primeru upoStevanja dejanskih vektorjev hitrospremembe polozaja za posamezno
referetno tatko so rezultati obutno boljSi oz. je njihova kama natatinost ve&ja, na kar
sklepam na podlagi dobljenih parametrov elips p&igre, ki so verjetno najbolj nazoren prikaz
homogenosti 0z. dejanske nataosti izmere. Rezultati posamezne obdelave s pajpéchi

porciili o natartnostih so podani v prilogi A in B.

Na podlagi izravnhave posamezne terminske izmeteolasklepam, da so bila opazovanja
izvedena dobro, saj so rezultati obdelave vsehihstiet dokaj homogene natamosti
milimetrskega reda, kar je v skladu sc¢pkovanji glede na uporabljeno mersko opremo in
trajanje opazovanj. S primerjavo rezultatov za ptesana leta sem ugotovil, da na slabo kvaliteto
nekaterih vektorjev vplivajo predvsem ovire na d@eldh takah, ki znatno poslabSajo viSinsko
komponento dolatve polozaja. Najbolj kritini so vektorji 253A-013A, 011A-013A, 00GA-
00SB, 00SB-00GB, 0K8A-026Z, ON6A-0K8A, 367A-00SB)SA-00SB in ONOP-00SB. Vse
nastete vektorje lahko poskuSamo izboljSati (predvsnatatinost, ne pa tudi tmost) s
precejSnjim podaljSanjendasa opazovanj ter odstranitvijo 'slabih’ satelifpogosti izpadi
signala) na obravnavanihctah, vendar jih zaradi zagotavljanjacjee kakovosti rezultatov iz
nadaljnje obdelave praviloma odstranimo. Pri vsefminskih izmerah po nat&mosti vidno
izstopata zlasti teki 00SB in OK8A, ki sta tudi do dvakrat slabSe deloi kot ostale ttke mreze

in nastopata v w&ni zgoraj nasStetih ‘problematih’ vektorjih. Slaba nat&nost je posledica
neugodne lege omenjenih¢koza opazovanja GNSS, slednje zagotovo velja Zkot®0SB, ki
ima ovire na juzni strani neba, kar je Se posebapodno za meritve GNSS. To domnevo so po

terenskem ogledu potrdili tudi geodeti velenjskggamogovnika (Skumavec 1998). SlabsSo
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natartnost lahko utemeljim tudi z manjSim Stevilom opaagyv v vseh terminskih izmerah

napram ostalim &&kam mreze, saj sta bili obe vsa leta opazovanideiseriji.

S postopkom ugotavljanja premikov na oliono MGMPV sem ugotovil veliko aktivnost
(sekundarne posledice izkopavanj) omenjenega ojamsaj lahko za véno tack mreze skozi
vsa leta z 99% gotovostjo potrdim statist zn&ilne premike. Iz tabelatnih rezultatov (Tabele
13-24) je razvidna stabilnost/nestabilnost obraandvtak mreze v posamezni terminski izmeri.
Referegne take, katerih stabilnost smo predpostavili, so skesa Stiri leta, v obeh daih
obdelave, ohranile stabilnost, medtem ko se stdtlx*enih kontrolnih tok z leti spreminja.
Najvegji premiki v horizontalnem smislu skozi vsa letawsobeh primerih obdelave ugotovljeni
na ta&kah 00GB in ONOP, ki so decimetrskega reda (00@8n&je celo metrskega) in z leti
naragajo. Sledijo téke O0GA, 00SE, 00UZ, 013A, ON6A z premiki velikostiekaj cm, ostale
za katere lahko potrdim stati&to zn#&ilnost premika se gibljejo z velikostjo premika aechm.
Poleg referegnih tatk lahko kot stabilno, v horizontalnem smislu, a@inale tatko 0S5A, ki je
skozi vsa Stiri leta stabilna (v obeh primerih).div vertikalnem smislu najbol;j izstopact@
00GB, ki se pogreza dober meter na leto, medtersekostale ttke le za nekaj centimetrov. V
viSinski smeri lahko kot stabilno ozfim le tatko 026Z, ki je stabilna skozi vsa Stiri leta, v bbe
n&tinih obdelave.

Rezultati obeh nanov se v povprgu razlikujejo 1-3 mm. V viSinskem smislu razlikasgze
najve& 7 mm, v horizontalnem pa dobrih 5 mm, kar je welila podlagi velikosti premika se
lahko spremeni status (stabilnosti/nestabilnostggmezne tike (npr. 026Z (2006 in 2009) v
horizontalnem smislu ter 00SA, 00SD, 00SE (200@g¢rtikanem), kar pa pomeni, da ne moremo
z dovolj veliko gotovostjo sklepati na mirovanje. @zemik dol@éene téke. Posledice napae
interpretacije premika ali stabilnosti¢te so lahko zelo drage (posSkodbe objekta) ali trckiih
primerih celo nevarne za okoliSke prebivalce. Z rapjeno metodo lahko dokaj zanesljivo
odkrijemo in dolégimo premike véje od 5 mm. Iz rezultatov obdelav je lepo razviddae, je

obmaije MGMPV aktivno, vendar premiki nekaterinckoniso veliki, zato jih tudi ne moremo
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odkriti takoj, temveé potrebujemo kar nekaj let, da jih lahko uspeSncedwotimo. To velja

predvsem za premike manjSe od 5 mm.

Kot smo ze omenili, v primeru uporabe enakega vgktbitrosti za vse referéne take ne
dobimo relevantnih rezultatov, na kar smo sklepalpred z&tkom obdelave. Kami rezultati
obeh obdelav se na prvi pogled dr&asti ne razlikujejo, kar je posledica velikosti obravanega
obmaija (razdalje med ttkami do 5 km) in relativno majhnih premikov le-tegaradi
geodinamike (uporabljeni vektorji hitrosti premikéstk so bili reda mm oz. manjf{e bi bilo
Obravnavano obnige manjSe (nekaj 100 m), bi bile razlike med ober@anoma olkiutno veje.
Pricakovano boljSo nat&nost (pravilnost) rezultatov druge obdelave lah&datno podkrepim s
samim nainom oz. postopkom, ki sem ga uporabil. Enakostigezskega datuma skozi vse epohe
sem zagotovil z afino transformacijo, parametriekatsta 1 rotacija, 2 translaciji, 2 spremembi
merila in sprememba kota med koordinatnima osemarinderu upoStevanja dejanskih vektorjev
hitrosti premika vseh treh referamh tock lahko z uporabo transformacijskin parametrov efin
transformacije zagotovimo idedmiost geodetskega datuma v vseh treh terminskih redme
medtem ko se v prvem &au obdelave celotho obrje zgolj premakne, zasuka in spremeni
merilo kar pa ne zagotavlja enwie realizacije geodetskega datuma meze, ko imaeahpdno

na razpolago vektorje hitrosti sprememb koordie&nergnih tock.

Za lazjo ponazoritev premika posameznik#osem v programu Microsoft Excell 2003 ianaal
koordinatne razlike za posamezngkio skozi vsa leta, ter v programu Matlab 2008Raig@hp
program, ki izriSe premike #&e v casu. Izrgunane koordinatne razlike s prilozenimi grafi

premikov t@k so v prilogi D.
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7 ZAKLJU CEK

Spremljanje premikov na geotebinih objektih oz. krittnih obmajih je bilo v preteklosti ena
zahtevnejSih nalog geodetske stroke. V danastgsn, z razvojem tehnologije, merske opreme
ter izboljSanih postopkov vrednotenja rezultataw,sp metode geodetske izmere GNSS v okviru
deformacijskih raziskav na geotetmih objektih oz. krittnih obm@jih Siroko uporabne, saj
omoga@ajo ugotavljanje in spremljanje premikov neodvisitb obravnavanega objekta, torej v
absolutnem smislu. Ugotavljanje premikov je nujaozagotavljanje delovanja in varne uporabe

objektov ter za ocenjevanje morebitne nevarnosiil predstavljajo za bliznjo okolico.

Podlaga za reSitev zastavljene naloge tj. ugotevivemikov ték v geodetski mrezi, je
zagotovitev ugodnih razmer za merjenje. Pomembngréevsem oblika geodetske mreze ter
ustrezna stabilizacija geodetskincko Z dosledno izvedbo opazovanj ob uporabi ustrgane
instrumentarija, z zajemanjem parametrov razmerlj@kaagotovimo kakovostne merske
vrednosti. Optimalne rezultate dosezemo zinlgo grobo pogreSenih opazovanj, upostevanjem
sistemaitinih vplivov in uporabo ustreznega matertiadiga modela izravnave. Z izbranao
statisténo analizo lahko identificiramo stabilnecke, kar je pogoj za ugotavljanje premikov v
obravnavani geodetski mrezi (Koler et al., 2010) .

V nalogi je bil podrobneje predstavljen postopekiquicnega deformacijskega monitoringa na
osnovi GNSS metode geodetske izmere. Znotraj tegjakta je bila zajeta predstavitev GNSS
tehnologije, ki nam v danaSnjetfasu omogéa visoko natatne meritve razdalj v relativho
kratkem ¢asu ter nam tako olajSa spremljanje deformacij fskega povrSja (rudarske
ugreznine, tektonski premiki, plazenje tal), ki f#hko s sistematizacijo izvajanja vseh potrebnih
postopkov Se poenostavimo. Metoda GNSS omagpremljanje premikov na delih zemeljske
skorje vejih dimenzij veliko boljSe, lazje, predvsem pa &j&r in ceneje kot katerakoli druga
metode izmere. Predstavljen je tudi postopek udjatga premikov tok v geodetskih mrezah,

kot vmesna faza med izravnavo opazovanj ter podraeformacijsko analizo.
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Osnovni cilj naloge je bil pokazati pomembnost pomnja dejanskih vektorjev hitrosti
referenih tock v postopku izravnave posamezne terminske izmerepbdati enostaven
postopek za hitro, statigtio zn&ilno oceno deformacij 0z. premikov na obravnavamémazju.
Ta cilj je dosezen, saj lahko s podanim postopkom9%% verjetnostjo potrdimo
stabilnost/nestabilnost posamezngkiov obravnavani geodetski mrezi.

V nalogi sem predstavil korake za pridobitewrdktnih podatkov o premikih povrsja, ki
nastopajo kot sekundarne posledice rudarjenja.€fi@oo, in tudi na prakthem primeru Male
geodinamine mreZze Premogovnika Velenje so obdelana¢etatbpazovanja GNSS. Trimblov
programski paket TTC se je pokazal kot dober pmawnaloge kot je ta, saj nam poleg dokaj
enostavne in pregledne obdelave in izravnave oegovmogda tudi pripravo podatkov za

nadaljnje deformacijske raziskave.

Prikazani so kofni rezultati obdelanih Stirih terminskih izmer, kazejo na premike proti
odkopnemu polju. Obnége, kjer je stabilizirana MGMPV je zelo vodonosnpato brez
uposStevanja podatkov o dogajanju v vodonosnikihptki povrSjem tezko ocenimo neposredni
vpliv rudarjenja na velikost premika (Kozelj, 200Podatki o premikih terena predstavljeni v
nalogi so zelo pomembni za napovedovanje Bibdpremikov povrSine. Z ratnim zbiranjem
podatkov lahko ustvarimo bazo podatkov o dogajaapovrsini odkopnih polj in na njihovem
obrobju, kar pa predstavlja osnovo za sanacijoategnih povrSin in natovanje prostorskega

razvoja prizadetih obngg.

V nalogi je le priblizno reSen problem zanesljivasabilnosti referenih tack, saj je bila njihova
stabilnost samo predpostavljena z dogovorom. ZanfiajSo dolditev stabilnosti danih t&k bi
bilo potrebno le-te predhodno navezati na oddalgabilne toke (IGS mreze). Med pisanjem
same naloge so se pojavili problemi, ki bi jih biteogaie podrobneje obravnavati, vendar se

vsega v eni diplomski nalogi ne da obdelati, stapéo to izhodi&a za nadaljnje raziskave.
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9 PRILOGE?

PRILOGA A: PORQILA, GENERIRANA V PROGRAMU TTC, O IZRAVNAVI MREZE
ZA PRVI PRIMER — ENOTEN VEKTOR HITROSTI PREMIKA ZA/SE REFERENNE
TOCKE

PRILOGA B: PORQ'ILA, GENERIRANA V PROGRAMU TTC, O IZRAVNAVI MREZE
ZA DRUGI PRIMER - DEJANSKI VEKTORJI HITROSTI PREMWK ZA VSE
REFEREN'NE TOCKE

PRILOGA C: PORQILA, GENERIRANA V PROGRAMU SITRA, O TRANSFORMACLIJI
POSAMEZNE IZMERE V IZHODIENO ZA ZAGOTOVITEV ENOTNEGA
GEODETSKEGA DATUMA

PRILOGA D: KOORDINATNE RAZLIKE IN GRAFICNI PRIKAZ GIBANJA POSAMEZNE
TOCKE PO LETIH

PRILOGA E: PRIMER TERENSKEGA ZAPISNIKA PRI I1ZVEDBI STATINE METODE
OPAZOVANJ GNSS

2 zaradi obseznosti izhodnih pa@iloposameznih programskih paketov, je v tiskanizijediplomske naloge priloZen
le po en izvod iz vsakega programa, pri ostalils@&postavljeni le kljtni rezultati. Podrobna izhodna péila za
vse terminske izmere so prilozena v elektronskikgbha priloZeni zgo&nki, ki se na notranji strani naslovne
platnice.
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PRILOGA A: PORO CILA, GENERIRANA V PROGRAMU TTC, O IZRAVNAVI
MREZE ZA PRVI PRIMER — ENOTEN VEKTOR HITROSTI PREMI KA ZA VSE
REFERENCNE TOCKE

PRILOGA Al/1: Izravnava mreze, prvi primer, izm&@05.

PRILOGA A1/2: Izravhava mreze, prvi primer, izme@06.

PRILOGA A1/3: Izravhava mreze, prvi primer, izme@08.

PRILOGA Al/4: I1zravnava mreze, prvi primer, izm&@09.
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PRILOGA Al/1: Izravnava mreze, prvi primer, izm&@05.

3D Network Adjustment

www.trimble.com Copyright (C) 2001 - 2002 by Trimble Navigation lted.

Project : vektorji2005_011A

User Name Trimble Employee Date & Time 12:49:31 23/02/2011
Coordinate System UTM Zone 33 North

Project Datum WGS 1984 Geoid Model

Coordinate Units Meter

Distance Units Meter

Height Units Meter

Angle Units Degrees

Network Adjustment in WGS84.

Number of GPS Baselines 77
Number of Total Station Measurements 0
Number of Control Points in WGS84 3
Number of Adjusted Points 18
Confidence level lo
Significance Level for Tau Test 1.00 %
Standard Error of Unit Weight 1.024
Number of Iteratior 1
Refraction Coefficient 0.140

- Observations which were rejected by the staéibtist are marked.

1. Baselines Input in WGS84 (Components and Std.Dgv

Observation AXm  emm AYm  emm AZm emm Solution
00GA-00SA 144.8749 5.2 1632.9049 3.8 -529.3100 4.0 Double Diff. / Fixed / L1
00GA-00SB -160.2846 10.5 1259.6077 6.2 -131.8092 116 Double Diff. / Fixed / Ln
00GA-00SD 29.6291 7.0 2020.5491 4.7 -455.4556 4.6 Double Diff. / Fixed / Ln
00GA-00SE 320.3819 5.0 2482.5457 3.9 -860.2488 4.0 Double Diff. / Fixed / Ln
00GB-00GA -866.2080 6.5 308.2257 3.8 743.1392 5.8 Double Diff. / Fixed / Ln
00GB-013A 238.0862 5.0 -925.5806 4.5 70.8182 4.4 Double Diff. / Fixed / L1
00GB-026Z 1497.2754 7.3 2365.7473 6.1 -1749.8903 6.6 Double Diff. / Fixed / L1
00GB-0JEZ 771.9765 4.9 -950.1726 3.8 -488.2762 4.1 Double Diff. / Fixed / Ln
00GB-0K8A -467.8184 10.9 3204.0871 8.0 -341.7925 7.8 Double Diff. / Fixed / Ln
00GB-ON6A 837.4823 6.8 1175.8841 5.3 -1018.0986 5.4 Double Diff. / Fixed / L1
00SA-00GB 721.3334 6.1 -1941.1303 45 -213.8314 4.8 Double Diff. / Fixed / Ln
00SA-0S5A 46.9706 2.6 641.4230 2.0 -126.2290 2.4 Double Diff. / Fixed / Ln
00SB-00GB 1026.4901 9.6 -1567.8325 5.9 -611.3277 10.6 Double Diff. / Fixed / Ln
00SD-00GB 836.5774 8.5 -2328.7762 5.7 -287.6872 5.7 Double Diff. / Fixed / Ln
00SD-00GB 836.5648 11.0 -2328.7710 7.4 -287.6917 7.6 Double Diff. / Fixed / Ln
00SD-00SA 115.2498 5.8 -387.6435 3.8 -73.8529 3.7 Double Diff. / Fixed / Ln
00SD-00SA 115.2606 3.2 -387.6404 25 -73.8460 3.0 Double Diff. / Fixed / Ln
00SE-00SA -175.508 3.6 -849.642 2.8 330.937 2.8 Double Diff. / Fixed / Lt

00SE-00SD -290.7574 5.4 -461.9982 3.6 404.7907 35 Double Diff. / Fixed / Ln
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00SE-00SD
00UZ-00GB
00UZ-ONOP
00UZ-367A
011A-00GB
011A-00UZ
011A-0267
011A-ONGA
011A-ONOP
011A-ONOP
011A-0S5A
011A-367A
012A-00GA
012A-00GB
012A-00SA
012A-00SB
012A-00SD
012A-026Z
012A-0JEZ
012A-ONGA
012A-ONOP
012A-0S5A
013A-00GA
013A-00GB
013A-00SB
013A-00UZ
026Z-00SA
026Z-00SE
0JEZ-00GA
0JEZ-00GB
0JEZ-00SB
0JEZ-00UZ
0JEZ-013A
OK8A-00SD
OK8A-00SE
OK8A-026Z
ONGA-00SA
ONGA-00SD
ONG6A-00SD
ONGA-00SE
ONGA-026Z
ONGA-OK8A
ONOP-00GB
ONOP-013A
ONOP-0JEZ
ONOP-0JEZ
ONOP-ONGA
0S5A-00SD
0S5A-026Z
O0S5A-0K8A
O0S5A-ONGA
2S3A-00GB
2S3A-0JEZ

-290.7638
-1038.8342
-214.6381
-21.8861
-1295.1369
-256.2995
202.1417
-457.6489
-470.9282
-470.9249
-1969.4831
-278.1739
938.8926
1805.1007
1083.7760
778.5965
968.5175
3302.3762
2577.0773
2642.5903
2629.3019
1130.7483
-1104.2922
-238.0883
-1264.5802
800.7494
-2218.6011
-2043.0897
-1638.1830
-771.9760
-1798.4805
266.8532
-533.8965
-368.7613
-77.9932
1965.1040
-1558.8134
-1674.0564
-1674.0742
-1383.3003
659.7997
-1305.3110
-824.2017
-586.1125
-52.2211
-52.2249
13.2758
-162.2325
2171.6349
206.5216
1511.8360
-1505.9292
-733.9535

7.6
51
2.7
8.3
7.2
9.3
3.3
2.8
4.0
2.6
4.5
12.8
4.2
3.9
4.5
7.0
4.7
4.6
4.6
4.0
4.7
6.3
5.1
3.2
6.4
12.3
3.6
7.5
3.5
3.0
6.5
6.3
9.2
11.7
7.8
14.2
3.2
10.0
3.6
7.8
6.9
13.0
6.1
4.1
3.8
3.2
2.6
3.6
7.3
6.3
6.5
7.5
8.8

-462.0027
-19.0962
275.2297
-1787.6374
-1395.3497
-1376.2541
970.3972
-219.4654
-1101.0219
-1101.0213
1187.2032
-3163.8879
-2084.9402
-2393.1650
-452.0314
-825.3385
-64.3888
-27.4138
-3343.3366
-1217.2714
-2098.8359
189.3929
1233.8042
925.5787
2493.4111
944.6774
-424.6183
425.0191
1258.3949
950.1722
2517.9999
969.2677
24,5912
-875.3184
-413.3136
-838.3343
765.2403
1152.8830
1152.8807
1614.8847
1189.8641
2028.1964
-294.3306
-1219.9079
-1244.4995
-1244.5021
881.5558
-253.7836
-216.8018
621.5282
-1406.6655
4113.7539
3163.5880

5.1
4.0
2.6
4.8
5.3
4.8
2.8
2.4
3.8
2.3
3.8
5.7
4.3
3.9
3.5
7.4
3.8
4.0
4.7
3.4
4.8
4.0
4.4
2.8
6.1
5.7
2.8
5.9
3.0
2.6
6.1
3.8
4.3
8.0
5.8
7.3
2.5
6.9
2.9
6.0
4.4
6.7
3.2
3.5
3.6
2.9
2.2
2.8
3.8
5.2
3.5
5.9
5.3

404.7910
952.4542
111.0882
561.2393
1374.3320
421.8803
-375.5525
356.2407
532.9787
532.9793
1461.9489
983.1319
-708.9491
-1452.0899
-1238.2567
-840.7724
-1164.4077
-3201.9877
-1940.3713
-2470.1879
-2293.4594
-1364.4841
672.3188
-70.8144
540.5082
-1023.2699
1963.7297
1632.7983
1231.4208
488.2822
1099.5992
-464.1829
559.0845
629.4837
224.6962
-1408.0956
1231.9318
1305.7886
1305.7776
901.0001
-731.7853
676.3023
841.3667
912.1835
353.0880
353.0842
-176.7386
200.0736
-1837.4920
-429.4151
-1105.7062
-33.6088
-521.8902

51
4.2
3.2
8.7
5.3
8.6
3.4
2.8
4.9
2.6
4.3
14.2
4.9
4.4
4.2
7.7
4.4
5.0
5.4
4.0
55
4.7
4.8
3.0
7.2
11.6
35
6.0
35
31
7.5
5.6
8.7
7.6
5.7
13.0
2.9
6.9
3.4
6.5
6.3
11.7
7.0
4.7
4.6
3.7
25
3.4
7.8
53
6.9
6.0
7.7

Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / L1
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Dipl. nal. —UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

2S3A-O0NOP
2S3A-367A
367A-013A
367A-0JEZ
367A-ONOP

-681.7184 5.0
-488.9762 8.1
-778.8659 4.9
-244.9721 6.5
-192.7471 4.9

4408.0919
2345.2203
842.9549
818.3668
2062.8667

4.7 -874.9586
4.5 -424.8218
4.1 462.0272
3.6 -97.0620
4.7 -450.1441

- Standard deviations of the static baselines baea multiplied with the factor 10.00.

2. WGS84 Control Points Input (Cart. Coordinates anl Std.Dev.)

Point
011A
012A
2S3A

X

G

4257694.7756m 0.0mm
4254594.5372m 0.0mm
4257905.5677m 0.0mm

3. Adjusted Baselines in WGS84 (Components and SBkv.)

Observation
00GA-00SA
00GA-00SB
00GA-00SD
00GA-00SE
00GB-00GA
00GB-013A
00GB-026Z
00GB-0JEZ
00GB-0K8A
00GB-ON6A
00SA-00GB
00SA-0S5A
00SB-00GB
00SD-00GB
00SD-00SA
00SE-00SA
00SE-00SD
00UZ-00GB
00UZ-ONOP
00UZ-367A
011A-00GB
011A-00UZ
011A-026Z
011A-ONGA
011A-ONOP
011A-0S5A
011A-367A
012A-00GA
012A-00GB
012A-00SA
012A-00SB
012A-00SD
012A-0267

AX
144.8786m
-160.2915m
29.6215m
320.3850m
-866.2067m
238.0881m
1497.2742m
771.9784m
-467.8291m
837.4833m
721.3281m
46.9741m
1026.4982m
836.5853m
115.2571m
-175.5064m
-290.7635m
-1038.8398m
-214.6352m
-21.8868m
-1295.1355m
-256.2957m
202.1387m
-457.6523m
-470.9308m
-1969.4896m
-278.1825m
938.8962m
1805.1029m
1083.7748m
778.6047m
968.5176m
3302.3771m

2.2mm
3.6mm
2.4mm
2.8mm
2.1mm
2.0mm
2.3mm
1.7mm
4.1mm
1.9mm
2.0mm
1.9mm
3.4mm
2.2mm
1.8mm
2.4mm
2.5mm
2.4mm
2.1mm
3.3mm
1.6mm
2.3mm
1.9mm
1.5mm
1.3mm
2.0mm
2.9mm
2.0mm
1.6mm
1.7mm
3.4mm
1.9mm
1.9mm

Y

6.0
8.6
6.6
6.8
6.5

c

1147322.5074m 0.0mm
1148320.3226m 0.0mm
1141813.3898m 0.0mm

AY
1632.9051m
1259.6057m
2020.5465m
2482.5466m

308.2253m
-925.5792m
2365.7497m
-950.1712m
3204.0846m
1175.8877m
-1941.1304m
641.4237m
-1567.8310m
-2328.7718m
-387.6414m
-849.6415m
-462.0001m
-19.0985m
275.2315m
-1787.6367m
-1395.3514m
-1376.2529m
970.3983m
-219.4637m
-1101.0214m
1187.2027m
-3163.8896m
-2084.9413m
-2393.1666m
-452.0362m
-825.3356m
-64.3948m
-27.4170m

1.8mm
3.0mm
1.9mm
2.1mm
1.7mm
1.6mm
1.8mm
1.4mm
3.0mm
1.5mm
1.6mm
1.4mm
2.9mm
1.7mm
1.4mm
1.8mm
1.8mm
1.8mm
1.7mm
2.3mm
1.3mm
1.8mm
1.5mm
1.2mm
1.2mm
1.5mm
2.0mm
1.7mm
1.3mm
1.3mm
3.0mm
1.5mm
1.5mm

Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1
Double Diff. / Fixed / Ln
Double Diff. / Fixed / L1

4
4593582.0637m
4596408.5125m
4594990.0179m

AZ
-529.3078m
-131.8176m
-455.4587m
-860.2468m

743.1428m
70.8161m
-1749.8946m
-488.2782m
-341.8011m
-1018.1004m
-213.8350m
-126.2275m
-611.3252m
-287.6841m
-73.8491m
330.9390m
404.7881m
952.4556m
111.0910m
561.2388m
1374.3490m
421.8934m
-375.5456m
356.2485m
532.9844m
1461.9564m
983.1322m
-708.9571m
-1452.0999m
-1238.2649m
-840.7747m
-1164.4158m
-3201.9945m

(]
0.0mm
0.0mm
0.0mm

2.0mm
4.0mm
2.0mm
2.2mm
2.0mm
1.9mm
2.2mm
1.7mm
3.3mm
1.8mm
1.8mm
1.7mm
3.8mm
1.9mm
1.5mm
1.9mm
1.9mm
2.3mm
2.2mm
3.6mm
1.6mm
2.4mm
1.9mm
1.4mm
1.4mm
1.8mm
3.2mm
1.9mm
1.6mm
1.6mm
3.8mm
1.7mm
1.9mm
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012A-0JEZ 2577.0813m 1.7mm -3343.3378m 1.4mm -1940.3781m 1.8mm
012A-ON6A 2642.5861m 1.5mm -1217.2789m 1.2mm -2470.2003m 1.4mm
012A-ONOP 2629.3076m 1.3mm -2098.8367m 1.2mm -2293.4645m 1.4mm
012A-0S5A 1130.7488m 2.0mm 189.3875m 1.5mm -1364.4924m 1.8mm
013A-00GA -1104.2948m 2.5mm 1233.8045m 2.0mm 672.3267m 2.4mm
013A-00GB -238.0881m 2.0mm 925.5792m 1.6mm -70.8161m 1.9mm
013A-00SB -1264.5863m 3.5mm 2493.4102m 3.1mm 540.5091m 3.9mm
013A-00UZ 800.7517m 2.7mm 944.6777m 2.1mm -1023.2716m 2.7mm
026Z-00SA -2218.6023m 2.1mm -424.6193m 1.6mm 1963.7296m 2.0mm
026Z-00SE -2043.0959m 2.9mm 425.0223m 2.1mm 1632.7906m 2.4mm
0JEZ-00GA -1638.1851m 2.1mm 1258.3965m 1.7mm 1231.4210m 2.1mm
0JEZ-00GB -771.9784m 1.7mm 950.1712m 1.4mm 488.2782m 1.7mm
0JEZ-00SB -1798.4765m 3.4mm 2518.0022m 3.0mm 1099.6034m 3.9mm
0JEZ-00UZ 266.8615m 2.4mm 969.2697m 1.9mm -464.1773m 2.4mm
0JEZ-013A -533.8902m 2.2mm 24.5920m 1.7mm 559.0943m 2.2mm
OK8A-00SD -368.7561m 4.0mm -875.3128m 2.9mm 629.4852m 3.2mm
OK8A-00SE -77.9926m 4.2mm -413.3127m 3.0mm 224.6971m 3.3mm
OK8A-026Z 1965.1033m 4.2mm -838.3349m 3.0mm -1408.0934m 3.5mm
ONG6A-00SA -1558.8114m 1.8mm 765.2427m 1.4mm 1231.9354m 1.6mm
ON6A-00SD -1674.0685m 1.9mm 1152.8841m 1.5mm 1305.7845m 1.7mm
ON6A-00SE -1383.3050m 2.6mm 1614.8842m 1.9mm 900.9964m 2.1mm
ON6A-026Z7 659.7909m 2.2mm 1189.8620m 1.7mm -731.7942m 2.1mm
ON6A-0K8A -1305.3124m 4.0mm 2028.1969m 2.9mm 676.2993m 3.3mm
ONOP-00GB -824.2047m 1.7mm -294.3300m 1.3mm 841.3646m 1.7mm
ONOP-013A -586.1165m 2.1mm -1219.9092m 1.7mm 912.1806m 2.2mm
ONOP-0JEZ -52.2263m 1.6mm -1244.5011m 1.4mm 353.0863m 1.8mm
ONOP-ONGA 13.2786m 1.7mm 881.5577m 1.4mm -176.7358m 1.6mm
0S5A-00SD -162.2312m 2.1mm -253.7823m 1.6mm 200.0766m 1.9mm
0S5A-0267 2171.6282m 2.4mm -216.8045m 1.8mm -1837.5021m 2.3mm
0S5A-0K8A 206.5249m 3.9mm 621.5305m 2.9mm -429.4086m 3.2mm
0S5A-0N6GA 1511.8373m 2.1mm -1406.6664m 1.5mm -1105.7079m 1.9mm
2S3A-00GB -1505.9275m 1.6mm 4113.7662m 1.3mm -33.6053m 1.6mm
2S3A-0JEZ -733.9492m 1.7mm 3163.5950m 1.4mm -521.8835m 1.8mm
2S3A-O0NOP -681.7229m 1.3mm 4408.0962m 1.2mm -874.9699m 1.4mm
2S3A-367A -488.9745m 2.9mm 2345.2280m 2.0mm -424.8221m 3.2mm
367A-013A -778.8649m 3.0mm 842.9590m 2.2mm 462.0329m 3.4mm
367A-0JEZ -244.9746m 2.9mm 818.3671m 2.0mm -97.0614m 3.3mm
367A-ONOP -192.7483m 2.8mm 2062.8682m 2.0mm -450.1478m 3.2mm

4. Baseline Residuals (Residuals and Standardize@&duals)

Observation Northing Res.  Stand. Res. Easting Res.  Stand. Res.  Height Res. Stand. Res. Red.No.
00GA-00SA -1.imm -0.317 -0.7mn -0.211 4.1mm 0.86¢ 2.4C
00GA-00SB -0.6mm -0.139 -0.2mm -0.036 -11.0mm -0.740 2.40
00GA-00SC 3.7mn 0.83¢ -0.5mn -0.121 -7.8mn -1.111 2.5:
00GA-00SE -0.9mm -0.271 0.1mm 0.034 3.7mm 0.851 2.15
00GE-00GA l.emnm 0.50¢ -0.7mn -0.21¢ 3.4mn 0.44( 2.52
00GB-013A -3.1mm -0.840 0.8mm 0.193 0.0mm 0.005 2.56
00GE-0267 -2.6mn -0.471 2.6mn 0.42¢ -3.5mn -0.46( 2.71
00GB-0JEZ -3.0mm -0.792 0.9mm 0.245 -0.0mm -0.000 2.63
00GE-0K8A 2.0mn 0.27¢ 0.4mn 0.05¢ -13.9mn -1.27¢ 2.57

00GB-ON6GA -2.6mm -0.519 3.2mm 0.628 -0.0mm -0.002 2.75
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00SA-00GB 1.2mm 0.284 1.2mm 0.284 -6.1mm -1.032 2.64
00SA-0S5A -1.5mm -1.016 -0.2mm -0.128 3.5mm 1.639 1.60
00SB-00GB -4.2mm -0.951 -0.7mm -0.161 7.5mm 0.562 2.40
00SD-00GB -4.2mm -0.754 2.2mm 0.437 8.2mm 0.938 2.73
00SD-00GB -8.9mm -1.156 -6.1mm -0.911 19.0mm 1.678 2.85
00SD-00SA -2.9mm -0.805 0.1mm 0.023 8.0mm 1.381 2.60
00SD-00SA 0.5mm 0.237 -0.1mm -0.054 -4.7mm -1.439 2.17
O0SE-00SA -0.8mm -0.358 -0.1mm -0.028 2.7mm 0.876 1.85
00SE-00SD 2.8mm 0.884 -0.3mm -0.093 -6.3mm -1.237 2.22
00SE-00SD -2.7mm -0.550 2.4mm 0.538 -1.4mm -0.190 2.62
00UZ-00GB 5.4mm 1.450 -0.7mm -0.198 -3.2mm -0.703 2.33
00UZ-ONOP -0.5mm -0.269 0.9mm 0.528 4.3mm 1.688 1.51
00UZ-367A -0.0mm -0.004 0.9mm 0.232 -0.7mm -0.065 2.39
011A-00GB 11.0mm 2.206 -2.0mm -0.354 12.9mm 1.793 2.82
011A-00UZ 6.1mm 1.580 0.1mm 0.027 12.2mm 1.011 2.64
011A-026Z7 6.7mm 2.399 1.8mm 0.732 3.2mm 1.093 2.13
011A-ON6A 7.5mm 3.236 2.5mm 1.201 3.7mm 1.441 2.26
011A-ONOP 5.7mm 1.675 1.2mm 0.354 2.4mm 0.447 2.71
011A-ONOP 7.7mm 3.506 1.4mm 0.722 -0.3mm -0.107 2.27
011A-0S5A 9.8mm 2.573 1.2mm 0.362 1.1mm 0.243 2.53
011A-367A 6.5mm 1.443 0.6mm 0.139 -5.9mm -0.313 2.67
012A-00GA -7.9mm -2.368 -2.0mm -0.609 -3.6mm -0.655 2.35
012A-00GB -8.1mm -2.614 -2.2mm -0.704 -6.1mm -1.189 2.50
012A-00SA -3.9mm -1.370 -4.3mm -1.474 -7.6mm -1.398 2.53
012A-00SB -7.9mm -1.583 0.6mm 0.115 4.3mm 0.481 2.27
012A-00SD -4.5mm -1.573 -5.9mm -1.916 -6.9mm -1.222 2.49
012A-0267 -4.7mm -1.569 -3.3mm -1.041 -4.9mm -0.812 2.44
012A-0JEZ -7.3mm -1.917 -2.2mm -0.584 -2.5mm -0.400 2.61
012A-ON6A -4.2mm -1.610 -6.1mm -2.160 -13.2mm -2.597 2.55
012A-ONOP -7.3mm -1.855 -2.2mm -0.565 -0.0mm -0.006 2.74
012A-0S5A -5.1mm -1.305 -5.3mm -1.536 -6.7mm -1.001 2.58
013A-00GA 7.3mm 1.724 1.0mm 0.261 4.0mm 0.806 2.38
013A-00GB -1.4mm -0.556 0.5mm 0.215 -1.0mm -0.376 1.97
013A-00SB 5.1mm 0.960 0.7mm 0.147 -3.5mm -0.516 2.23
013A-00UZ -2.9mm -0.667 -0.3mm -0.071 0.3mm 0.019 2.64
026Z-00SA 0.9mm 0.387 -0.6mm -0.272 -1.0mm -0.278 2.06
026Z-00SE -1.5mm -0.304 4.7mm 0.831 -9.2mm -1.211 2.58
0JEZ-00GA 1.4mm 0.574 2.1lmm 0.910 -0.9mm -0.263 2.00
0JEZ-00GB -0.9mm -0.410 -0.4mm -0.175 -4.6mm -1.462 2.15
0JEZ-00SB -0.3mm -0.075 1.2mm 0.249 6.1mm 0.747 2.22
0JEZ-00UZ -2.3mm -0.720 -0.2mm -0.077 9.9mm 1.344 2.40
0JEZ-013A 2.2mm 0.695 -0.9mm -0.236 11.4mm 0.926 2.56
OK8A-00SD -3.6mm -0.486 4.1mm 0.621 5.5mm 0.473 2.58
OK8A-00SE 0.1mm 0.021 0.8mm 0.164 1.3mm 0.182 2.18
OK8A-026Z 2.1mm 0.390 -0.4mm -0.079 1.0mm 0.054 2.54
ON6A-00SA 0.6mm 0.301 1.8mm 0.890 4.4mm 1.416 2.12
ON6A-00SD 5.4mm 0.772 4.2mm 0.674 -10.8mm -1.042 2.86
ON6A-00SD 0.2mm 0.072 1.8mm 0.735 9.4mm 2.470 2.24
ON6A-00SE 0.9mm 0.141 0.8mm 0.128 -5.8mm -0.758 2.70
ON6A-026Z 0.4mm 0.111 0.2mm 0.045 -12.6mm -1.499 2.60
ONG6A-0K8A -1.2mm -0.230 0.9mm 0.167 -3.0mm -0.178 2.52
ONOP-00GB 0.5mm 0.215 1.4mm 0.567 -3.4mm -0.376 2.52

ONOP-013A 1.1mm 0.361 -0.2mm -0.075 -5.0mm -1.062 2.33
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ONOP-0JEZ 2.8mm 0.886 -0.2mm -0.066 -5.0mm -1.019 2.55
ONOP-0JEZ 2.3mm 0.962 1.3mm 0.543 0.8mm 0.211 2.31
ONOP-ONGA -0.4mm -0.191 1.2mm 0.654 4.2mm 1.924 1.89
0S5A-00SD 1.0mm 0.442 0.9mm 0.391 3.3mm 0.862 2.07
0S5A-026Z -1.8mm -0.593 -0.8mm -0.308 -12.2mm -1.192 2.42
0S5A-0K8A 1.7mm 0.380 1.3mm 0.325 7.3mm 1.364 2.03
O0S5A-ONGA -1.9mm -0.650 -1.2mm -0.458 -0.6mm -0.062 2.50
2S3A-00GB -1.1mm -0.186 11.5mm 2.014 5.9mm 0.753 2.85
2S3A-0JEZ 0.2mm 0.039 5.7mm 1.173 9.0mm 0.825 2.82
2S3A-O0NOP -5.5mm -1.286 5.3mm 1.266 -10.3mm -1.528 2.81
2S3A-367A -2.8mm -0.727 7.0mm 1.950 2.3mm 0.214 2.49
367A-013A 2.4mm 0.588 3.7mm 1.070 5.5mm 0.945 2.15
367A-0JEZ 2.1mm 0.741 0.9mm 0.333 -1.2mm -0.148 2.18
367A-ONOP -2.0mm -0.503 1.8mm 0.455 -3.2mm -0.503 2.29

5. Adjusted Points in WGS84 (Cart. Coordinates anétd.Dev.)

Point X c Y c VA [
00GA 4255533.43341 2.0mn 1146235.3813I 1.7mn 4595699.55541 1.9mn
00GB 4256399.6401m 1.6mm 1145927.1560m 1.3mm 4594956.4126m 1.6mm
00SA 4255678.31201 1.7mn 1147868.28641 1.3mn 4595170.2477) 1.6mn
00SB 4255373.1420m  3.4mm 1147494.9870m 3.0mm 4595567.7378m 3.8mm
00SC 4255563.0549i 1.9mn 1148255.9278I 1.5mn 4595244.0967! 1.7mn
00SE 4255853.8184m 2.6mm 1148717.9279m 1.9mm 4594839.3086m 2.1mm
oouz 4257438.4800m 2.3mm 1145946.2545m 1.8mm 4594003.9571m 2.4mm
011A 4257694.77561 0.0nm 1147322.50741 0.0mnr 4593582.0637I 0.0mn
012A 4254594.5372m  0.0mm 1148320.3226m 0.0mm 4596408.5125m 0.0mm
013A 4256637.7283I 2.1mn 1145001.5768I 1.8mn 4595027.2287i 2.2mn
0267 4257896.9143m 1.9mm 1148292.9057m 1.5mm 4593206.5180m 1.9mm
0JEZ 4257171.6185i 1.7mn 1144976.9848i 1.4mn 4594468.13441 1.8mn
0K8A 4255931.8110m  4.0mm 1149131.2406m 2.9mm 4594614.6115m 3.2mm
ONG6A 4257237.1234 1.5mn 1147103.04371 1.2mn 4593938.3122i 1.4mn
ONOP 4257223.8448m 1.3mm 1146221.4860m 1.2mm 4594115.0481m 1.4mm
0S54 4255725.28611 2.0mn 1148509.71011 1.5mn 4595044.02011 1.8mn
2S3A 4257905.5677m  0.0mm 1141813.3898m 0.0mm 4594990.0179m 0.0mm
367A 4257416.59311 2.9mn 1144158.6178I 2.0mn 4594565.1958I 3.2mn

6. Adjusted Points in WGS84 (Geogr. Coordinates an8td.Dev.)

Point Latitude c Longitude c Height c
00GA N 46° 23'30.01846" 1.6mm E 15° 04'29.82436" 1.5mm 436.9927m  2.4mm
00GB N 46° 22'55.68651" 1.2mm E 15° 04'05.35576" 1.2mm 420.6067m  1.9mm
00SA N 46° 23'04.95113"  1.3mm E 15° 05'41.84449" 1.2mm 443.3750m  2.0mm
00SB N 46° 23'23.01755" 2.5mm E 15° 05'28.69621" 2.5mm 460.8772m  4.8mm
00SD N 46° 23'06.84260"  1.4mm E 15° 06'00.76319"  1.3mm 489.7275m  2.2mm
00SE N 46° 22'48.39635" 1.9mm E 15° 06'18.09021"  1.8mm 473.3661lm  2.8mm
oouz N 46°22'10.77436" 1.7mm E 15° 03'53.58407" 1.7mm 426.6499m  2.9mm
011A N 46° 21'47.15772"  0.0mm E 15° 04'52.63204"  0.0mm 539.0320m  0.0mm
012A N 46° 23'54.38196" 0.0mm E 15° 06'15.48253"  0.0mm 699.4850m  0.0mm
013A N 46°22'57.51739" 1.7mm E 15° 03'20.63719" 1.6mm 464.5519m 2.6mm

0267 N 46°21'28.27148" 1.5mm E 15° 05'33.99620" 1.4mm 576.2535m  2.3mm
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0JEZ
OK8A
ON6A
ONOP
0S5A
2S53A
367A

N 46° 22' 33.08974"
N 46° 22' 39.08580"
N 46° 22' 06.81395"
N 46° 22'16.43773"
N 46° 22'57.15080"
N 46° 22'47.36779"
N 46° 22' 34.69332"

7. Adjusted Points Error Ellipses

Point
00GA
00GE
00SA
OO0SE
00SD
00SE
oouz

Semimajor Axis
1.6mm
1.2mmr
1.3mm
2.6mmr
1.4mm
1.9mmr
1.7mm
0.0mn
0.0mm
1.7mm
1.5mm
1.3mmr
2.8mm
1.2mm
1.1mmr
1.5mm
0.0mn
1.9mm

1.3mm
2.7mm
1.2mm
1.1mm
1.4mm
0.0mm
1.9mm

E 15° 03'13.03733"
E 15° 06' 35.80987"
E 15° 04' 48.28934"
E 15° 04' 08.62803"
E 15° 06' 10.25091"
E 15° 00'41.17436"
E 15° 02' 33.08448"

Semiminor Axis Angle
1.5mm -26.7°
1.2mn -26.6°
1.2mm 34.3°
2.4mmr -39.6°
1.3mm 29.3°
1.8mn 28.0°
1.7mm 30.0°
0.0mn 90.0°
0.0mm 90.0°
1.6mn -26.9°
1.4mm 6.3°
1.3mmr -20.4°
2.5mm -30.8°
1.1mm 10.7°
1.0mn -13.2°
1.3mm 25.6°
0.0mn 90.0°
1.8mm 18.7°

1.3mm
2.6mm
1.1mm
1.1mm
1.4mm
0.0mm
1.8mm

411.0843m 2.1mm
436.9665m 4.5mm
452.5414m 1.7mm
413.4199m 1.6mm
498.5323m 2.4mm
711.8160m 0.0mm
497.9739m 4.0mm

95% confidence radiu:
3.7mm
3.0mn
3.1mm
6.1mn
3.3mm
4.6mn
4.1mm
0.0mn
0.0mm
4. 1mn
3.6mm
3.1mn
6.5mm
2.8mm
2. 7mn
3.4mm
0.0mn
4.5mm



Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

PRILOGA A1/2: Izravnava mreze, prvi primer, izm&@06.

Adjusted Points in WGS84 (Geogr. Coordinates and 8tDev.)

Point Latitude c Longitude c Height c
00GA N 46° 23'30.01731" 1.7mm E 15° 04'29.82390" 1.5mm 436.9618m  3.0mm
00GB N 46° 22'55.67801" 1.2mm E 15° 04' 05.35045" 1.0mm 419.3694m 1.9mm
00SA N 46° 23'04.95129" 1.1mm E 15° 05'41.84454" 1.0mm 443.3675m  1.6mm
00SB N 46° 23'23.01777" 3.2mm E 15° 05'28.69666" 2.6mm 460.9051m  6.1mm
00SD N 46° 23'06.84272" 1.2mm E 15° 06'00.76330" 1.0mm 489.7215m  1.6mm
00SE N 46° 22'48.39541" 1.2mm E 15° 06'18.08844" 1.1mm 473.3576m 1.7mm
oouz N 46° 22'10.77550"  1.6mm E 15° 03'53.58493" 1.3mm 426.6293m  2.9mm
011A N 46° 21'47.15782"  0.0mm E 15° 04'52.63205" 0.0mm 539.0300m  0.0mm
012A N 46° 23'54.38206" 0.0mm E 15° 06'15.48254"  0.0mm 699.4830m  0.0mm
013A N 46° 22'57.51749" 1.4mm E 15° 03'20.63925" 1.2mm 464.4735m 2.4mm
0267 N 46° 21'28.27160" 1.1mm E 15° 05'33.99630" 0.9mm 576.2540m  1.5mm
0JEZ N 46° 22'33.08997" 1.5mm E 15° 03'13.03759" 1.2mm 411.0738m  2.4mm
0OK8A N 46° 22'39.08542" 2.9mm E 15° 06'35.81025" 2.3mm 436.9118m  5.4mm
ONG6A N 46° 22'06.81512" 1.0mm E 15° 04'48.28945" 0.8mm 452.5245m 1.4mm
ONOP N 46° 22'16.44143"  1.0mm E 15° 04'08.62975" 0.8mm 413.3348m  1.3mm
0S5A N 46° 22'57.15090" 1.0mm E 15° 06'10.25102" 0.9mm 498.5279m  1.4mm
2S3A N 46° 22'47.36789" 0.0mm E 15° 00'41.17436" 0.0mm 711.8140m  0.0mm
367A N 46° 22' 34.69325" 1.7mm E 15° 02'33.08480" 1.5mm 497.9488m  3.5mm

PRILOGA A1/3: Izravhava mreze, prvi primer, izme@08.

Adjusted Points in WGS84 (Geogr. Coordinates and 8tDev.)

Point Latitude c Longitude c Height c
00GA N 46° 23'30.01641" 1.7mm E 15° 04'29.82317" 1.4mm 436.9403m  2.7mm
00GB N 46° 22'55.66159" 1.1mm E 15° 04'05.34636" 0.9mm 417.8516m 1.5mm
00SA N 46° 23'05.68672" 1.7mm E 15° 05'41.51340" 1.4mm 437.8910m  2.3mm
00SB N 46° 23'23.01788" 2.6mm E 15° 05'28.69624"  2.4mm 460.8719m  5.6mm
00SD N 46° 23'06.84270"  1.4mm E 15° 06'00.76319" 1.2mm 489.7159m  1.9mm
00SE N 46° 22'48.39432"  1.7mm E 15° 06'18.08665"  1.4mm 473.3420m  2.2mm
oouz N 46°22'10.77595"  1.2mm E 15° 03'53.58527" 1.1mm 426.6158m  2.1mm
011A N 46° 21'47.15796" 0.0mm E 15° 04'52.63206" 0.0mm 539.0280m  0.0mm
012A N 46° 23'54.38220"  0.0mm E 15° 06' 15.48255"  0.0mm 699.4810m  0.0mm
013A N 46° 22'57.51788" 1.1mm E 15° 03'20.63984" 0.9mm 464.4584m  1.8mm
0267 N 46°21'28.27152" 1.5mm E 15° 05'33.99623" 1.4mm 576.2514m  2.4mm
0JEZ N 46° 22'33.09018" 1.1mm E 15° 03'13.03757" 1.0mm 411.0664m  1.7mm
0OK8A N 46° 22'39.08558" 3.1mm E 15° 06'35.80996" 2.7mm 436.9202m  5.3mm
ON6A N 46° 22'06.81623" 1.1mm E 15° 04'48.28927" 1.0mm 452.5045m  1.5mm
ONOP N 46° 22'16.44328"  1.0mm E 15° 04'08.63117" 0.8mm 413.2941m  1.4mm
0S5A N 46° 22'57.15093" 1.4mm E 15° 06'10.25092" 1.3mm 498.5190m  2.3mm
2S3A N 46° 22'47.36803" 0.0mm E 15° 00'41.17437" 0.0mm 711.8120m  0.0mm

367A N 46° 22'34.69342" 1.5mm E 15° 02'33.08461" 1.4mm 497.9693m 3.1mm



Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

PRILOGA Al/4: 1zravhava mreze, prvi primer, izme@09.

Adjusted Points in WGS84 (Geogr. Coordinates and 8tDev.)

Point Latitude c Longitude c Height c
00GA N 46° 23'30.01635" 1.7mm E 15° 04'29.82313" 1.4mm 436.9428m  2.2mm
00GB N 46° 22'55.65401" 1.4mm E 15° 04'05.32957" 1.2mm 416.6933m 1.8mm
00SA N 46° 23'05.68690" 2.0mm E 15° 05'41.51350" 1.7mm 437.8916m  2.7mm
00SB N 46° 23'23.01776" 3.8mm E 15° 05'28.69616" 3.0mm 460.8702m  5.4mm
00SD N 46° 23'06.84281" 1.7mm E 15° 06'00.76324"  1.4mm 489.7196m  2.1mm
00SE N 46° 22'48.39391" 2.1mm E 15° 06'18.08584" 1.7mm 473.3372m  2.5mm
oouz N 46° 22'10.77625" 1.9mm E 15° 03'53.58550" 1.7mm 426.6194m 2.7mm
011A N 46° 21'47.15803" 0.0mm E 15° 04'52.63206" 0.0mm 539.0260m  0.0mm
012A N 46° 23'54.38227"  0.0mm E 15° 06'15.48256" 0.0mm 699.4790m  0.0mm
013A N 46° 22'57.51822"  1.5mm E 15° 03'20.64006" 1.2mm 464.4561m  1.9mm
0267 N 46° 21'28.27168" 1.7mm E 15° 05'33.99628" 1.5mm 576.2464m  2.3mm
0JEZ N 46° 22'33.09040"  1.4mm E 15° 03'13.03785" 1.3mm 411.0663m  1.9mm
0OK8A N 46° 22'39.08573"  4.0mm E 15° 06'35.81008" 3.5mm 436.9087m  5.8mm
ONG6A N 46° 22'06.81735" 1.5mm E 15° 04'48.28924"  1.3mm 452.4954m  2.0mm
ONOP N 46° 22'16.44366" 1.3mm E 15° 04'08.63184" 1.1mm 413.2911m 1.7mm
0S5A N 46° 22'57.15098" 1.9mm E 15° 06'10.25094" 1.7mm 498.5244m 2.7mm
2S3A N 46° 22'47.36810"  0.0mm E 15° 00'41.17438" 0.0mm 711.8100m  0.0mm

367A N 46° 22'34.69358" 1.7mm E 15°02'33.08462" 1.5mm 497.9636m  2.6mm



Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —=UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

PRILOGA B: POROCILA, GENERIRANA V PROGRAMU TTC, O IZRAVNAVI
MREZE ZA DRUGI PRIMER — DEJANSKI VEKTORJI HITROSTI PREMIKA ZA VSE
REFERENCNE TOCKE

PRILOGA B1/1: Izravnava mreze, drugi primer, izma2e®5.

PRILOGA B1/2: Izravnava mreze, drugi primer, izm2e96.

PRILOGA B1/3: Izravnava mreze, drugi primer, izm2698.

PRILOGA B1/4: Izravnava mreze, drugi primer, izm2€99.



Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —=UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

PRILOGA B1/1: Izravnava mreze, drugi primer, izma2e®5.

Adjusted Points in WGS84 (Geogr. Coordinates and 8tDev.)

Point Latitude c Longitude c Height c
00GA N 46° 23'30.0183: 1.3mn E 15° 04'29.8243: 1.3mn 436.9926r 2.1mn
00GB N 46° 22'55.68640" 1.0mm E 15° 04'05.35572" 1.0mm 420.6064m  1.6mm
00SA N 46° 23' 04.9510: 1.1mn E 15° 05'41.8444 1.1mn 443.3749r 1.7mn
00SB N 46° 23'23.01742" 2.1mm E 15° 05'28.69616" 2.1mm 460.8769m  4.1mm
00SC N 46° 23' 06.8424 1.2mn E 15° 06' 00.7€16' 1.1mn 489.7274r 1.9mn
00SE N 46° 22'48.39624" 1.6mm E 15° 06'18.09018" 1.6mm 473.3659m  2.4mm
oouz N 46° 22'10.77428" 1.4mm E 15° 03'53.58404" 1.4mm 426.6496m 2.5mm
011A N 46° 21' 47.1577. 0.0mn E 15° 04'52.6320. 0.0mn 539.0320r 0.0mn
012A N 46° 23'54.38180"  0.0mm E 15° 06'15.48248" 0.0mm 699.4850m  0.0mm
013A N 46° 22'57.5172° 1.3mn E 15° 03'20.6371. 1.3mn 464.5509r 2.2mn
0267 N 46°21'28.27138" 1.3mm E 15° 05'33.99618" 1.2mm 576.2534m  2.0mm
0JEZ N 46° 22' 33.0896' 1.1mn E 15° 03'13.0372! 1.1mn 411.0841r 1.8mn
0OK8A N 46° 22'39.08570" 2.3mm E 15° 06'35.80984" 2.2mm 436.9663m  3.9mm
ON6A N 46° 22' 06.8138 1.0mn E 15° 04'48.2893 1.0mn 452.5412r 1.5mn
ONOP N 46° 22'16.43765"  1.0mm E 15° 04'08.62800" 0.9mm 413.4197m  1.4mm
0S5A N 46° 22'57.1507( 1.2mn E 15° 06' 10.2508: 1.2mn 498.5321r 2.0mn
2S3A N 46° 22'47.36766" 0.0mm E 15° 00'41.17438" 0.0mm 711.8150m  0.0mm
367A N 46° 22' 34.6932: 1.6mn E 15° 0 33.08445 1.5mn 497.9735r 3.4mn

PRILOGA B1/2: Izravnava mreze, drugi primer, izm2e96.

Adjusted Points in WGS84 (Geogr. Coordinates and 8tDev.)

Point Latitude c Longitude c Height [
00GA N 46° 23'30.01712" 1.6mm E 15° 04'29.82389" 1.4mm 436.9625m  2.7mm
00GB N 46° 22'55.67783" 1.0mm E 15° 04' 05.35040" 0.9mm 419.3689m  1.6mm
00SA N 46° 23'04.95109" 0.9mm E 15° 05'41.84447" 0.8mm 443.3660m  1.2mm
00SB N 46° 23'23.01765" 3.2mm E 15° 05'28.69664" 2.6mm 460.9022m  5.5mm
00SD N 46° 23'06.84252"  0.9mm E 15° 06'00.76322" 0.8mm 489.7200m  1.3mm
00SE N 46° 22' 48.3952: 1.0mn E 15° 06' 18.0883 0.8mm 473.3563r 1.3mn
oouz N 46°22'10.77539" 1.3mm E 15° 03'53.58491" 1.1mm 426.6278m 2.5mm
011A N 46° 21'47.1578: 0.0mn E 15° 04'52.6320! 0.0mn 539.0300r 0.0mn
012A N 46° 23'54.38180"  0.0mm E 15° 06'15.48246" 0.0mm 699.4830m  0.0mm
013A N 46° 22'57.51734"  1.2mm E 15° 03'20.63926" 1.0mm 464.4726m  2.0mm
0267 N 46° 21' 28.27140"  0.8mm E 15° 05'33.99622" 0.6mm 576.2523m  1.1mm
0JEZ N 46° 22'33.08982" 1.2mm E 15° 03'13.03760" 1.0mm 411.0717m  2.1mm
0OK8A N 46° 22' 39.0852: 2.4mn E 15° 06' 35.8102! 1.8mn 436.9094r 4.6mn
ONG6A N 46° 22'06.81492"  0.7mm E 15° 04'48.28938" 0.6mm 452.5226m  0.9mm
ONOF N 46° 22'16.4413: 0.8mm E 15° 04' 08.6297' 0.6mm 413.3334r 1.0mn
0S5A N 46° 22'57.15074" 0.8mm E 15° 06'10.25096" 0.7mm 498.5262m  1.2mm
2S3A N 46° 22' 47.3676! 0.0mn E 15° 00'41.1744 0.0mn 711.8130r 0.0mn

367A N 46° 22'34.69311" 1.4mm E 15°02'33.08481" 1.3mm 497.9466m  3.0mm



Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —=UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

PRILOGA B1/3: Izravnava mreze, drugi primer, izm2£98.

Adjusted Points in WGS84 (Geogr. Coordinates andt8.Dev.)

Point Latitude c Longitude c Height c
00GA N 46° 23'30.0161¢ 1.1mn E 15° 04'29.8231. 0.9mn 436.9399r 1.8mn
00GB N 46° 22'55.66141" 0.7mm E 15° 04' 05.34634" 0.6mm 417.8512m 1.0mm
00SA N 46° 23' 05.6865¢ 1.1mn E 15° 05'41.5133 1.0mn 437.8908r 1.6mmn
00SB N 46° 23'23.01762" 1.8mm E 15° 05'28.69619" 1.6mm 460.8709m  3.8mm
00SC N 46° 23' 06.8424! 0.9mn E 15° 06' 00.7631. 0.8mm 489.7163r 1.3mn
00SE N 46° 22'48.39411" 1.2mm E 15° 06'18.08660" 1.0mm 473.3421m  1.5mm
oouz N 46° 22'10.77579" 0.8mm E 15° 03'53.58527" 0.7mm 426.6152m 1.4mm
011A N 46° 21' 47.1579¢ 0.0mn E 15° 04'52.6320! 0.0mn 539.0280r 0.0mn
012A N 46° 23'54.38180"  0.0mm E 15° 06'15.48242" 0.0mm 699.4810m  0.0mm
013A N 46° 22'57.5176¢ 0.7mmn E 15° 03'20.6398: 0.6mm 464.4582r 1.2mn
0267 N 46°21'28.27137" 1.0mm E 15° 05'33.99619" 0.9mm 576.2511m  1.6mm
0JEZ N 46° 22' 33.0899i 0.8mn E 15° 03'13.0375! 0.7mn 411.0659n 1.2mn
0OK8A N 46° 22'39.08539" 2.1mm E 15° 06'35.80991" 1.8mm 436.9200m  3.6mm
ON6A N 46° 22' 06.8160! 0.7mmn E 15° 04' 48.2892: 0.7mmn 452.5043r 1.0mn
ONOP N 46° 22'16.44314" 0.7mm E 15° 04'08.63117" 0.6mm 413.2937m  1.0mm
0S5A N 46° 22'57.1507. 0.9mn E 15° 06' 10.2508! 0.9mn 498.5188r 1.6mn
2S3A N 46° 22'47.36771" 0.0mm E 15° 00'41.17443" 0.0mm 711.8090m  0.0mm
367A N 46° 22' 34.6932! 1.0mn E 15° 02' 33.0846: 0.9mn 497.9688r 2.1mn

PRILOGA B1/4: Izravnava mreze, drugi primer, izm2699.

Adjusted Points in WGS84 (Geogr. Coordinates and 8tDev.)

Point Latitude c Longitude c Height [
00GA N 46° 23'30.01607" 1.4mm E 15° 04'29.82310" 1.2mm 436.9473m  1.9mm
00GB N 46° 22'55.65375" 1.2mm E 15° 04'05.32955" 1.0mm 416.6972m 1.6mm
00SA N 46° 23'05.68664" 1.9mm E 15° 05'41.51346" 1.5mm 437.8956m 2.5mm
00SB N 46° 23'23.01758" 3.1mm E 15° 05'28.69616" 2.5mm 460.8771m  4.5mm
00SD N 46° 23'06.84253" 1.5mm E 15° 06'00.76319"  1.3mm 489.7254m  1.9mm
00SE N 46° 22' 48.3936: 1.8mn E 15° 06' 18.0857! 1.5mn 473.3429r 2.1lmn
oouz N 46° 22'10.77605" 1.7mm E 15° 03'53.58551" 1.5mm 426.6224m 2.4mm
011A N 46° 21' 47.1580: 0.0mn E 15° 04'52.6320! 0.0mn 539.0260r 0.0mn
012A N 46° 23'54.38181"  0.0mm E 15° 06'15.48244" 0.0mm 699.4892m  0.0mm
013A N 46° 22'57.51797" 1.3mm E 15° 03'20.64005" 1.1mm 464.4604m  1.6mm
0267 N 46° 21' 28.27147"  1.5mm E 15° 05'33.99624" 1.3mm 576.2508m  2.0mm
0JEZ N 46° 22'33.09013" 1.2mm E 15° 03'13.03784" 1.1mm 411.0703m 1.7mm
0OK8A N 46° 22' 39.0855: 3.4mn E 15° 06' 35.8100. 2.9mn 436.9133r 4.9mn
ONG6A N 46° 22'06.81714" 1.3mm E 15° 04'48.28920" 1.1mm 452.4993m  1.7mm
ONOF N 46° 22' 16.4434! 1.1mn E 15° 04' 08.6318: 1.0mm 413.2940r 1.5mn
0S5A N 46° 22'57.15075" 1.6mm E 15° 06'10.25089" 1.4mm 498.5297m 2.3mm
2S3A N 46° 22' 47.3677: 0.0mn E 15° 00'41.1744! 0.0mn 711.8080r 0.0mn

367A N 46° 22'34.69334" 1.7mm E 15°02'33.08467" 1.4mm 497.9659m  2.5mm



Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —=UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

PRILOGA C: POROCILA, GENERIRANA V PROGRAMU SITRA, O
TRANSFORMACIJI POSAMEZNE IZMERE V 1ZHODIS CNO ZA ZAGOTOVITEV
ENOTNEGA GEODETSKEGA DATUMA

PRILOGA C1/1: Transformacija izmere 2006 na izh&aisizmero 2005 za vektor 011A.

PRILOGA C1/2: Transformacija izmere 2008 na izh&disizmero 2005 za vektor 011A.

PRILOGA C1/3: Transformacija izmere 2009 na izh&disizmero 2005 za vektor 011A.

PRILOGA C2/1: Transformacija izmere 2006 na izh&aisizmero 2005 za vse vektorje.

PRILOGA C2/2: Transformacija izmere 2008 na izh&disizmero 2005 za vse vektorje.

PRILOGA C2/3: Transformacija izmere 2009 na izh&disizmero 2005 za vse vektorje.



Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —=UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

PRILOGA C1/1: Transformacija izmere 2006 na izh&asizmero 2005 za vektor 011A.

PROSTORSKA TRANSFORMACIJA

SiTraNet v2.10
Avtorja: Klemen Kozmus Trajkovski & Bojan Stopar. BGG
Datum: 08.06.2011

Tip transformacije: 2R 6-parameinia podobnostna
Helmertova transformacija: NE

Datoteka s podatki v zatnem datumu: 2006_011A.txt
Datoteka s podatki v kénem datumu: 2005_011A.txt

KOORDINATE TOCK V ZACETNEM DATUMU - D96/TM

tocka
00GA
00GB
00SA
00SB
00SD
00SE
oouz
011A
012A
013A
026Z
0JEZ
OK8A
ONGA
ONOP
0S5A
2S3A
367A

N E
139110.993 505764.279
138050.316 505242.363
138338.747 507303.793
138896.208 507022.234
138397.642 507707.934
137828.573 508078.852
136663.770 504992.108

135935.757 506254.794
139865.797 508020.485
138106.361 504286.986
135353.631 507139.607
137352.065 504125.075
137541.648 508457.925
136542.567 506161.360
136838.974 505313.488
138098.674 507911.034
137791.553 500879.803
37401.047 503271.286

s N sE
1.000000.
1.00000..
1.0000a
1.00@0a
1.00000
1.00@00L
1.000000.
0.000000.
0.000000.
1.000000.
1.000000L..
1.00004L.
1.000 Q.00
1.000 Q.00
1.000 @.00
1.000 00L.0
0.000 0@.0
1.000 0.0

Vezne tgke za izr&un transformacijskih parametrov:

00GA
367A

00GB 00SB 00SD

TRANSFORMIRANE KOORDINATE T@K - D96/TM

tocka
00GA
00GB
00SA
00SB
00SD
00SE
oouz
011A
012A
013A
0262
0JEZ
OK8A
ON6A
ONOP
0S5A
2S3A
367A

N E
139110.990 505764.279
138050.313 505242.363
138338.744 507303.793
138896.205 507022.234
138397.639 507707.934
137828.570 508078.851
136663.767 504992.107
135935.754 506254.793
139865.794 508020.485
138106.358 504286.986
135353.628 507139.606
137352.062 504125.075
137541.645 508457.924
136542.564 506161.359

136838.971 505313.487
138098.671 507911.033
137791.550 500879.803
137401.044 503271.286

KOORDINATE TOCK V KONCNEM DATUMU - D96/TM

tocka
00GA
00GB
00SB
00SD
00SE
oouz
011A
012A
013A
026Z
0JEZ
OK8A
ONGA
ONOP
0S5A
2S3A
367A

N E
139111.029 505764.289
138050.578 505242.476
138896.201 507022.224
138397.639 507707.932
137828.603 508078.890
136663.735 504992.089
135935.754 506254.793
139865.794 508020.485
138106.358 504286.942
135353.628 507139.605
137352.058 504125.070
137541.660 508457.916
136542.531 506161.358

136838.860 505313.452
138098.670 507911.032
137791.550 500879.803
137401.049 503271.279

00SE 00UR11A 012A O013A 026Z O0JEZ (K8 ON6A ONOP

sN sE
1.000 00.0
1.000 0CL.0
1.000 00L.0
1.000 0QL.0
1.000 0QL.0
1.000 0.0
0.000 00.0
0.000 00.0
1.000 00.0
1.000 00..0
1.000 00L.0
1.000 00.0
1.000 00.0
1.000 00L.0
1.000 000
0.000 0®.0
1.000 00.0

0S5A 2S3A
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PRIMERJAVA DANIH IN TRANSFORMIRANIH KOORDINAT VEZNH TOCK V KONCNEM DATUMU

00GA  139111.029 505764.289 dan 0.000 -0.044 dan - transf.
139110.990 505764.279 transf.
0.039 0.010 dan - transf. 026Z 135353.628 507139.605 dan
135353.628 507139.606 transf.
00GB  138050.578 505242.476 dan 0.000 -0.001 dan - transf.
138050.313 505242.363 transf.
0.265 0.113 dan - transf. 0JEZ 137352.058 504125.070 dan
137352.062 504125.075 transf.
00SB  138896.201 507022.224 dan -0.004 -0.005 dan - transf.
138896.205 507022.234 transf.
-0.004 -0.010 dan - transf. OK8A  137541.660 508457.916 dan
137541.645 508457.924 transf.
00SD  138397.639 507707.932 dan 0.015 -0.008 dan - transf.
138397.639 507707.934 transf.
0.000 -0.002 dan - transf. ON6A  136542.531 506161.358 dan
136542.564 506161.359 transf.
00SE  137828.603 508078.890 dan -0.033 -0.001 dan - transf.
137828.570 508078.851 transf.
0.033 0.039 dan - transf. ONOP  136838.860 505313.452 dan
136838.971 505313.487 transf.
00UZ 136663.735 504992.089 dan -0.111 -0.035 dan - transf.
136663.767 504992.107 transf.
-0.032 -0.018 dan - transf. 0S5A  138098.670 507911.032 dan
138098.671 507911.033 transf.
011A  135935.754 506254.793 dan -0.001 -0.001 dan - transf.
135935.754 506254.793 transf.
0.000 0.000 dan - transf. 2S3A  137791.550 500879.803 dan
137791.550 500879.803 transf.
012A  139865.794 508020.485 dan 0.000 0.000 dan - transf.
139865.794 508020.485 transf.
-0.000 0.000 dan - transf. 367A  137401.049 503271.279 dan
137401.044 503271.286 transf.
013A  138106.358 504286.942 dan 0.005 -0.007 dan - transf.

138106.358 504286.986 transf.

TRANSFORMACIJSKI PARAMETRI

1.0000
0.0000
-0.0030
0.0000
1.0000
0.0023

D QOO0OTY

Srednji stand. odklon: 0.043 m
Stevilo iteracij: 3
Stevilo veznih tok: 17

NajmanjSe in najuge vrednosti odstopanj (v cm):
min 111 44
max 265 113

Sr.v. 10 0.2
srv.(abs) 3.2 1.7



Zorec, J. 2011. Analiza uporabnosti metod geodetskere GNSS za potrebe spremljanja premikov.
Dipl. nal. —=UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geogezGeodetska smer.

PRILOGA C1/2: Transformacija izmere 2008 na izh&aisizmero 2005 za vektor 011A.

TRANSFORMIRANE KOORDINATE T@K - D96/TM

tocka N E

O0GA  139110.957 505764.264
00GB 138049.802 505242.276
01SA  138361.437 507296.691
00SB 138896.203 507022.225
00SD 138397.634 507707.932
00SE 137828.532 508078.813
oouz 136663.777 504992.114
011A  135935.754 506254.793
012A  139865.794 508020.485
013A 138106.366 504286.999
026z 135353.622 507139.605
0JEZ 137352.065 504125.075
OK8A 137541.645 508457.917
ON6A  136542.594 506161.355
ONOP 136839.024 505313.518
0S5A  138098.666 507911.031
2S3A  137791.550 500879.803
367A  137401.045 503271.282

TRANSFORMACIJSKI PARAMETRI

1.0000
-0.0000
0.0614
0.0000
1.0000
0.0023

D Q0OTw

Srednji stand. odklon: 0.112 m
Stevilo iteracij: 3
Stevilo veznih tok: 17

NajmanjSe in najuge vrednosti odstopanj (v cm):
min -16.4 6.6
max 776 200

Sr.v. 39 09
srv.(abs) 7.3 2.7

PRILOGA C1/3: Transformacija izmere 2009 na izh&aisizmero 2005 za vektor 011A.

TRANSFORMIRANE KOORDINATE T@K - D96/TM

tocka N E

O0GA  139110.954 505764.262
00GB 138049.566 505241.917
01SA  138361.440 507296.692
00SB 138896.198 507022.222
00SD 138397.635 507707.932
00SE 137828.517 508078.796
oouz 136663.784 504992.119
011A 135935.754 506254.793
012A  139865.794 508020.485
013A  138106.375 504287.002
0262 135353.625 507139.606
0JEZ 137352.070 504125.080
OK8A  137541.648 508457.920
ON6A  136542.627 506161.354
ONOP 136839.034 505313.532
0S5A  138098.666 507911.031
2S3A  137791.550 500879.803
367A  137401.048 503271.282

TRANSFORMACIJSKI PARAMETRI

1.0000
-0.0000
0.0594
0.0000
1.0000
0.0707

"D QOO T

Sredniji stand. odklon: 0.159 m
Stevilo iteracij: 2
Stevilo veznih tok: 17

NajmanjSe in najuge vrednosti odstopanj (v cm):
min -17.4  -8.0
max 101.2 559

Sr.v. 50 29
srv.(abs) 9.1 5.1
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PRILOGA C2/1: Transformacija izmere 2006 na izh&aisizmero 2005 za vse vektorje.

TRANSFORMIRANE KOORDINATE T@K - D96/TM

tocka N E

00GA  139110.987 505764.279
00GB  138050.309 505242.362
00SA  138338.740 507303.791

00SB  138896.203 507022.234

00SD  138397.635 507707.932
O0SE  137828.565 508078.851

00UZ  136663.765 504992.106

011A  135935.754 506254.793

012A  139865.789 508020.484

013A  138106.355 504286.986

026Z  135353.621 507139.605

0JEZ  137352.060 504125.074

OK8A  137541.640 508457.923

ONG6A  136542.559 506161.357
ONOP  136838.968 505313.487
0S5A  138098.667 507911.033
2S3A  137791.546 500879.803
367A  137401.042 503271.285

TRANSFORMACIJSKI PARAMETRI

1.0000
-0.0000
0.0068
0.0000
1.0000
-0.1379

D Q0T

Srednji stand. odklon: 0.044 m

Stevilo iteracij: 3

Stevilo veznih tok: 17

NajmanjSe in najuge vrednosti odstopanj (v cm):

min -11.1 45
max 26.6 11.3

Sr.v. 1.0 0.2
srv.(abs) 3.2 1.7

PRILOGA C2/2: Transformacija izmere 2008 na izh&aisizmero 2005 za vse vektorje.

TRANSFORMIRANE KOORDINATE T@K - D96/TM

tocka N E

O0GA  139110.958 505764.263
00GB 138049.801 505242.276
01SA  138361.436 507296.690
00SB 138896.202 507022.224
00SD 138397.631 507707.930
00SE 137828.529 508078.813
oouz 136663.774 504992.114
011A 135935.754 506254.793
012A  139865.789 508020.484
013A  138106.365 504286.999
0262 135353.615 507139.604
0JEZ 137352.063 504125.073
OK8A  137541.642 508457.917
ON6A  136542.590 506161.354
ONOP 136839.022 505313.518
0S5A  138098.665 507911.030
2S3A  137791.546 500879.803
367A 137401.044 503271.281

TRANSFORMACIJSKI PARAMETRI

a 1.0000
b -0.0000
c -0.0559
d 0.0000
e 1.0000
f -0.1379

Srednji stand. odklon: 0.112 m

Stevilo iteracij: 3

Stevilo veznih tok: 17

NajmanjSe in najuge vrednosti odstopanj (v cm):

min -16.5 -6.7
max 774 199

Sr.v. 38 09
srv.(abs) 7.3 2.7
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PRILOGA C2/3: Transformacija izmere 2009 na izh&aisizmero 2005 za vse vektorje.

TRANSFORMIRANE KOORDINATE T@K - D96/TM

tocka N E

00GA  139110.953 505764.262
00GB  138049.563 505241.916
01SA  138361.438 507296.692

00SB  138896.199 507022.223

00SD  138397.632 507707.932
O00SE  137828.512 508078.795
00UZ  136663.780 504992.119

011A  135935.754 506254.793

012A  139865.789 508020.484

013A  138106.373 504287.002

026Z  135353.616 507139.605

0JEZ  137352.065 504125.080

OK8A  137541.644 508457.920
ONGA  136542.621 506161.354
ONOP  136839.030 505313.532
0S5A  138098.664 507911.031
2S3A  137791.546 500879.803
367A  137401.046 503271.282

TRANSFORMACIJSKI PARAMETRI

1.0000
-0.0000
-0.0547

0.0000

1.0000

-0.2096

D Q0T

Srednji stand. odklon: 0.159 m

Stevilo iteracij: 3

Stevilo veznih tok: 17

NajmanjSe in najuge vrednosti odstopanj (v cm):

min -17.3 8.1
max 101.2 559

Sr.v. 50 29
srv.(abs) 9.1 5.1
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PRILOGA D: KOORDINATNE RAZLIKE IN GRAFI CNI PRIKAZ GIBANJA
POSAMEZNE TOCKE PO LETIH

PRILOGA D1/1: Koordinatne razlike posameznikikgo letih.

PRILOGA D1/2: Graftni prikaz gibanja posamezneke po letih.
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PRILOGA D1/1: Koordinatne razlike posameznikikgo letih.

Koordinatene razlike med letoma 2005 in 2006:

Tocka deltap [cm] deltad [cm] | delta h [cm]
00GA -3,78 -0,92 -3,01
00GB -26,55 -11,35 -123,75
00SA 0,22 0,02 -0,89
00SB 0,71 1,02 2,53
00SD 0,12 0,13 -0,74
00SE -3,19 -3,86 -0,96
(0[0]0)4 3,44 1,86 -2,18
011A 0,31 0,02 -0,20
012A 0,00 -0,04 -0,20
013A 0,22 4,52 -7,83
0262 0,06 0,09 -0,11
0JEZ 0,56 0,66 -1,24
0K8A -1,49 0,77 -5,69
ONBA 3,28 0,15 -1,86
ONOP 11,34 3,67 -8,63
0S5A 0,12 0,17 -0,59
2S3A 0,06 0,04 -0,20
367A -0,37 0,77 -2,69

Koordinatene razlike med letoma 2005 in 2008:

Tocka deltag [cm] deltai [cm] delta h [cm]
00GA -6,66 -2,54 -5,2]
00GB -77,41 -20,01 -275,5P
00SA / / /
00SB 0,62 0,06 -0,6
00SD -0,09 -0,06 -1,11
00SE -6,60 -7,64 -2,3B
oouz 4,68 2,62 -3,44
011A 0,74 0,04 -0,4
012A 0,00 -0,13 -0,4(
013A 1,30 5,74 -9,2]
026Z -0,03 0,02 -0,23
0JEZ 1,05 0,55 -1,8p
0K8A -0,96 0,15 -4,63
ON6A 6,78 -0,19 -3,64
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ONOP 17,01 6,74 -12,6p
0S5A 0,09 -0,04 -1,3%
2S3A 0,15 0,11 -0,6
367A 0,06 0,36 -0,41

Koordinatene razlike med letoma 2005 in 2009:

Tocka deltap [cm] | deltal [cm] | delta h [cm]
00GA -7,03 -2,60 -4,5]
00GB -101,14 -55,84 -390,92
00SA / / /
00SB 0,50 0,0( 0,0p
00SD 0,15 0,06 -0,20
00SE -8,12 -9,37 -2,3p
oouz 5,48 3,14 -2,71
011A 0,96 0,04 -0,60
012A 0,03 -0,09 0,41
013A 2,17 6,21 -9,01
026Z 0,28 0,13 -0,2¢
0JEZ 1,52 1,17 -1,38
OK8A -0,56 0,43 -5,3(
ONGA 10,16 -0,23 -4,19
ONOP 17,97 8,19 -12,5)
0S5A 0,15 0,02 -0,24
2S3A 0,22 0,15 -0,7Q
367A 0,34 0,47, -0,7¢
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PRILOGA D1/2: Graftni prikaz gibanja posameznelke po letih.
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