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SMERNICE ZA UGOTAVLJANJE IN DOLOCANJE PREMIKOV Z GEODETSKIMI METODAMI

Geodetske metode ugotavljanja in dolocanja premikov ali krajse geodetski monitoring so speci-
ficne geodetsko-tehni¢ne naloge, ki na osnovi ponavljajocih se ali neprekinjeno potekajocih geo-
detskih meritev omogocajo dolocitev sprememb geometrijskih lastnosti naravnih in grajenih
objektov.

Ugotavljanje in doloc¢anje premikov praviloma izvajamo v okolis¢inah oz. v povezavi z objekti, ki
lahko predstavljajo nevarnost za premozenje in zZivljenja ljudi.

Naloge ugotavljanja premikov zahtevajo visoko stopnjo geodetskega tehni¢nega znanja, ki vklju-
Cuje poznavanje geodetskega merskega instrumentarija, postopke izvajanja in obdelave podat-
kov meritev, postopke vrednotenja kakovosti meritev in raCunske obdelave meritev ter vredno-
tenje in interpretacijo dobljenih rezultatov. Dodatno naloge geodetskega monitoringa zahtevajo
poznavanje konceptov in prakti¢no vzpostavitev (definicijo in realizacijo) stabilne geodetske ko-
ordinatne osnove (geodetskega datuma), v okviru katere lahko ugotavljamo spremembe geome-
trijskih lastnosti obravnavanega objekta.

V okviru teh smernic bodo predstavljeni postopki geodetskega monitoringa na osnovi periodi¢nih
meritev s klasi¢cnimi geodetskim instrumentarijem in postopki meritev ter klasi¢nih geodetskih
postopkov obdelave, analize in interpretacije meritev. Kljub temu, da ne bomo podrobno pred-
stav:ljali prakti¢nih postopkov izvedbe meritey, ki jih uporabljamo v nalogah geodetskega moni-
toringa, bomo navedli nekaj opozoril glede izvedbe in obdelave meritev, predstavili nekaj postop-
kov, ki nam omogocajo zagotovitev identi¢nega geodetskega datuma v posameznih terminskih
izmerah, predstavili postopke analize in vrednotenja kakovosti meritev, predstavili osnovne po-
stopke geodetskega dolocanja premikov ter interpretacijo dobljenih rezultatov, za namen ugotav-
ljanja sprememb geometrije objekta oz. dolocitev morebitnih premikov le-tega.
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SMERNICE ZA UGOTAVLJANJE IN DOLOCANJE PREMIKOV Z GEODETSKIMI METODAMI

2.1 Terminologija

S terminom »ugotavljanje in doloc¢anje premikov z geodetskimi metodami« oziroma krajse »geo-
detski monitoring« razumemo skupino geodetsko-tehni¢nih nalog, ki vklju€ujejo:
- postopke izvedbe geodetskih meritev,
- postopke analize meritev za oceno njihove kakovosti,
- postopke dolocitve-izracuna kolicin, ki jih lahko uporabimo za dolocitev sprememb geo-
metrijskih lastnosti obravnavanega objekta oziroma okolja,
- postopke ugotavljanja in dolo¢anja premikov geodetskih tock, ki temeljijo na postopkih
statisticnega preizkusanja domnev s postopki t. i. geodetske deformacijske analize.

Terminologija na podrocju geodetskega monitoringa se spreminja z razvojem tehnologije oziro-
ma s pojavljanjem novih merskih senzorjev, instrumentov in tehnologij. Na podrocju terminolo-
gije je zanimivo, da se je v zadnjih letih zacelo eksplicitno navajati, da gre za »geodetske« metode
dolocanja premikov, kar pomeni, da gre v tem primeru za uporabo uveljavljenih geodetskih mer-
skih tehnologij, metod geodetskih meritev ter uporabo uveljavljenih postopkov obdelave in vred-
notenja kakovosti meritev in vseh na osnovi meritev racunsko dolocenih kolicin.

2.2 Predstavitev geodetskega dolocanja in ugotavljanja premikov

Geodetske metode dolocanja premikov so tiste, pri katerih ugotavljamo premike na osnovi geo-
detskih meritev in geodetskih postopkov racunske obdelave podatkov meritev. Geodetske meri-
tve praviloma izvajamo z natan¢nimi geodetskimi instrumenti ter tako, da imamo moznost ocene
kakovosti meritev in vseh izraCunanih vrednosti. Meritve znane kakovosti so osnova za zanesljivo
dolocitev premikov objekta oz. sprememb njegove geometrije.

Druga znacilnost geodetskega dolo¢anja premikov je, da ugotavljamo in dolo¢amo toc¢kovne pre-
mike — doloCamo premike tock, ki predstavljajo obravnavani objekt. Alternativa geodetskemu
dolocanju premikov so metode daljinskega zaznavanja (fotogrametrija, terestri¢no, zra¢no in mo-
bilno lasersko skeniranje, opazovanje Zemlje iz Vesolja).
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SMERNICE ZA UGOTAVLJANJE IN DOLOCANJE PREMIKOV Z GEODETSKIMI METODAMI

Tretja znacilnost geodetskega dolocanja premikov je, da neposredno dolo¢amo premike tock
obravnavanega objekta, na katerih je postavljen geodetski merski instrument (teodolit, tahimeter,
sprejemnik GNSS) ali pomozni pribor (merski reflektor, merska tarca, nivelmanska lata...) - gre za
t.i. kontaktne metode doloc¢anja premikov.

Postopki geodetskega dolocanja premikov praviloma (v okviru zmoznosti uporabljenih tehnologij
in obstojecih teorij) zagotavljajo zanesljive rezultate — zagotavljajo pravilnost ugotovitev o veliko-
sti in smeri premikov.

Kot klju¢no kategorijo pri geodetskem monitoringu obravnavamo razmerje med spremembo
merjenih vrednosti in/ali spremembo racunsko dolocenih vrednosti med posameznimi terminski-
mi izmerami in natan¢nostjo dolocitve teh sprememb.

Ze na tem mestu omenjamo, da moramo za zanesljivo dolo¢itev premikov zagotoviti identi¢en
geodetski datum za celotno obdobje izvajanja geodetskega monitoringa. Pod terminom geo-

detski datum razumemo nacin povezave obravnavanega objekta s sistemom meritev za ugotav-
ljanje premikov. Identi¢en geodetski datum pomeni, da mora biti v sistemu meritev zagotovljena
dolocena mnozica kolicin, ki skozi ¢as ne spreminjajo svojih vrednosti. To pomeni, da moramo
imeti v sistemu meritev tocke, ki mirujejo in ne spremenijo koordinat skozi celotno obdobje izva-
janja meritev ali toCke, katerih koordinate se spreminjajo za znane vrednosti.

2.3 Objekt geodetskega monitoringa

Z geodetskim monitoringom ugotavljamo oz. dolo¢amo premike naravnih (zemeljski plazovi, ob-
mocdja, ki se premikajo zaradi razli¢nih dejavnikov...) in grajenih objektov (stavbe, infrastrukturni,
industrijski objekti...), ki ob zmanjsani stabilnosti - premikanju lahko predstavljajo nevarnost za
zivljenje ljudi in premozenja.

Za uspesno izvedbo geodetskega monitoringa je treba poznati sam objekt in okvirno tudi vzroke,
ki povzrocajo premike objekta ter velikost oz. hitrost in smer pricakovanih premikov.

Geodetski monitoring lahko razumemo tudi kot nalogo ugotavljanja in dolo¢anja sprememb geo-
metrijskih lastnosti objekta. Zaradi narave geodetskih meritev v geodetski monitoring ne moremo
vkljuciti celotnega objekta, zato ga predstavimo z nekaj znacilni to¢kami (to¢kami, ki ustrezno
predstavljajo objekt in njegovo obnasanje). Geodetske tocke, ki predstavljajo obravnavani objekt,
imenujemo kontrolne tocke.

Druga skupina toc¢k pri geodetskem monitoringu so referen¢ne tocke. To so geodetske tocke, loci-

rane na stabilnem obmo¢ju v bliZini obravnavanega objekta. Te toCke naj se ne bi premikale oz.
njihove koordinate naj se skozi ¢as ne bi spreminjale. Referenc¢ne tocke, ki se ne premikajo ali se
premikajo za znane vrednosti, v praksi zagotavljajo identi¢en geodetski datum skozi celotno ob-
dobje izvajanja geodetskega monitoringa.
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Obe skupini geodetskih tock (referen¢ne in kontrolne toc¢ke) morata biti stabilizirani tako, da bo
omogocena kakovostna izvedba predvidenih meritev na dolgi rok.

Za dolgoro¢no izvajanje geodetskega monitoringa je treba zagotoviti, da so prepreceni vsi pre-
miki referencnih tock. V primeru, ko premikov referen¢nih tock ne moremo prepreciti, jih je treba
doloditi na enak nacin kot premike kontrolnih tock.

Pri postavitvi sistema za geodetski monitoring je klju¢no sodelovanje geodeta in projektanta ali
geologa. Projektant in geolog zagotavljata okvir za oceno nevarnosti, ki jo predstavlja obravnava-
ni objekt, geodet zagotavlja zanesljive podatke za odlocanje.

Sodelovanje med geodetom in projektantom/geologom je potrebno tudi zaradi poznavanja in
razumevanja projektnih zahtev in geoloskih razmer, kar je potrebno za dolocitev lokacij, obmocij
oz. tock, kjer so premiki in deformacije najbolj verjetni ali kriti¢ni za stabilnost in varnost objekta.

Sodelovanje s projektantom oz. geologom omogoca geodetu odlocitev glede izbire ustrezne mer-
ske opreme in metode meritev, ki bodo ustrezale specificnim razmeram in zahtevam glede geo-
detskega monitoringa.

2.4 Izbira merske opreme in metode meritev

V okviru nacrtovanja geodetskega monitoringa je treba poznati objekt (naravni, grajeni) in lastno-
sti objekta oz. obmocja in vzroke, ki povzrocajo premike (zemeljski plaz, obremenitve grajenega
objekta...). Priizbiri merske opreme in metode meritev je potrebno opredeliti nacin izvajanja me-
ritev oz. ali bodo meritve obcasne/periodi¢ne oz. bodo potekale stalno/neprekinjeno.

Na osnovi narave premikov (posedanje, horizontalni premiki, zdrsi, zasuki), pricakovane velikosti,
hitrosti in smeri premikov ter nacina izvajanja meritev geodet izbere vrsto meritev (npr. tahime-
tricne meritve, nivelmanske meritve, meritve GNSS), ki ustrezajo projektnim zahtevam, razmeram
v naravi, pri¢akovanim premikom ter potrebno natancnost meritev.

Geodetsko mersko opremo predstavljajo merski instrumenti in pomozni pribor. Geodetski instru-
menti, ki so primerni za izvajanje nalog geodetskega monitoringa, so elektronski tahimetri, instru-
menti GNSS (Global Navigation Satellite System), nivelirji, te tehnologije ne obravnavamo v okviru
teh smernici...

Izbrana merska oprema mora biti ustrezne natan¢nosti, redno kalibrirana in preizkusena. Tudi ves
pomozni pribor (merski reflektoriji, stativi, podnozja, nosilci reflektorjev, nivelmanske late, merske
tarce, termometri, barometri, psihrometri, higrometri...), mora biti ustrezne kakovosti.
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2.5 lIzvedba meritev

Geodetski monitoring obicajno vkljucuje izvajanje periodi¢nih ali neprekinjeno potekajocih geo-
detskih meritev v daljSem ¢asovnem obdobju. V obeh primerih je pomembno, da so meritve v
vsaki terminski izmeri izvedene dosledno in po enakih postopkih. S tem je zagotovljena primerlji-
vost podatkov meritev skozi ¢as 0z. med posameznimi terminskimi izmerami.

Med izvajanjem meritev moramo spremljati vrednosti kolicin, ki vplivajo na meritve (temperatura,
zracni tlak, relativna vlaznost zraka). Za vpliv teh vrednosti popravimo izmerjene vrednosti me-
ritev.

Ker so meritve (izmerjene vrednosti) osnovni podatki, na katerih temeljijo vsi zaklju¢ki glede sta-
bilnosti obravnavanega objekta/obmocja, morajo biti meritve izvedene z najvecjo skrbnostjo in
po nacelih dobre prakse na podrocju geodetskega monitoringa.

Pri izvedbi meritev je treba poskrbeti tudi za varnost pri delu, saj velikokrat ugotavljamo premike
v teZzavnih ali nevarnih okolis¢inah, npr. na gradbiscih, na strmih pobogjih, v blizini vodnih teles...

2.6 Obdelava, izravnava in analiza podatkov meritev

Kot smo omenili, moramo podatke meritev popraviti za vse znane vplive na meritve in tako od-
straniti ali zmanjsati sistematicne vplive, kar je nujni pogoj za zagotovitev primerljivosti podatkov
meritev v razli¢nih ¢asovnih obdobjih.

Meritve je treba analizirati tudi glede prisotnosti grobih pogreskov. Pri tem uporabljamo postopke
analize ponovljenih meritev in/ali postopke preverjanja izpolnjevanja pogojeyv, ki jih morajo izpol-
niti podatki meritev.

Ustrezno pripravljene podatke meritev nato izravnamo v geodetski mrezi po metodi najmanjsih
kvadratov (MNK). Rezultat izravnave po MNK so koordinate geodetskih tock, s pripadajocimi va-
rian¢no-kovarian¢nimi matrikami za vsako terminsko izmero.

Koordinate geodetskih tock s pripadajocimi varian¢no-kovarian¢nimi matrikami koordinat so ko-
licine, ki so vklju¢ene v postopke ugotavljanja in dolo¢anja premikov oz. v postopke deformacijske
analize.

Ponavljamo, da morajo biti koordinate vseh geodetskih tock v vseh terminskih izmerah doloc¢ene
v istem koordinatnem sistemu in istem geodetskem datumu. To pomeni, da morajo biti koordina-
te tock, katerih premike dolo¢amo, v vseh izmerah dolocene ob nespremenjenih koordinatah re-
ferencnih tock.
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2.7 Zmoznostiin omejitve tehnologij in meritev pri doloc¢anju premikov

V preteklosti je bilo ugotavljanje in dolo¢anje premikov ena najbolj zahtevnih inZenirsko tehni¢nih
nalog v geodeziji. Tezavo je predstavljalo predvsem razhajanje med potrebami po dolocitvi (po ve-
likosti dokaj majhnih) premikov in tehnolosko dosegljivo kakovostjo meritev. Tezavo je predstav-
ljala tudi omejena zmoznost obdelave podatkov meritev.

V danasnjem casu je s kakovostjo meritev manj tezav, saj imamo na voljo natan¢ne geodetske in-
strumente in pribor. Na voljo je tudi dovolj programskih resitev za obdelavo podatkov geodetskih
meritev.

Se vedno pa je teZava, da na trgu ni na voljo namenske programske opreme za potrebe geodet-
skega monitoringa. To tezavo lahko ustrezno usposobljeni strokovnjaki resijo tako, da si program-
ske resitve za te namene pripravijo tudi sami. Seveda pa je pri tem delu potrebna ustrezna uspo-
sobljenost in previdnost.

Pri izvedbi deformacijske analize je tudi treba poskrbeti za ustrezno dokumentiranost uporablje-
nih postopkov deformacijske analize in uporabljenih programskih resitev.

V novejsem Casu predstavlja doloceno tezavo pojavljanje vedno novih merskih tehnologij in sen-
zorjev, zdruzevanje podatkov meritev, pridobljenih z razli¢nimi merskimi instrumenti in senzorji,
njihova stroga skupna obdelava ter interpretacija kakovosti podatkov meritev, kot tudi vseh ra-
cunsko dolocenih kolicin.

2.8 Zmoznostiin omejitve teorij pri dolo¢anju premikov

Postopke ugotavljanja in dolo¢anja premikov v okviru geodetskega monitoringa imenujemo
s skupnim imenom »deformacijska analiza«. Metode deformacijske analize so se zacele razvijati
v 60-ih letih pr. st., kmalu po pojavu elektronskih racunalnikov in racunalniskih programov za iz-
ravnavo geodetskih meritev. Oboje je mocno izboljsalo in pospesilo obdelavo in analizo podatkov
meritev. Pravi razmah so metode dozZivele v 70-ih letih pr. stoletja, ko so se v geodetsko izmero za-
Celi vkljucevati tudi elektronski razdaljemeri, ki so omogocili izvedbo dolZinskih meritev. Kombi-
nacija kotnih in dolzinskih meritev je namre¢ omogocila resitev klasi¢nih nalog dolocitve koordi-
nat z veliko manj tezavami, kot je bilo to mogoce samo na osnovi kotnih meritev.

Navedeno je omogocilo dolocitev koordinat z visoko natan¢nostjo, strogi izracun natan¢nosti in
zanesljivosti meritev in racunsko dobljenih rezultatov, kar je bila osnova za razvoj metod deforma-
cijske analize. Tako je nastalo vec postopkov deformacijske analize, ki so dobili imena po univer-
zah, na katerih so bili razviti. Tako imamo metode deformacijske analize Hannover, Miinchen,
Delft, Karlsruhe, Fredericton. Kasneje se je tem petim metodam pridruZilo Se nekaj metod, na pri-
mer metode Caspary, Mihajlovi¢, robustne metode, metode, ki temeljijo na postopkih linearnega
programiranja...
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Vsem metodam je skupno, da temeljijo na izravnavi meritev v geodetski mrezi in zahtevajo dolo-
Citev koordinat in informacij o natanc¢nosti referencnih in kontrolnih tock v vseh terminskih izme-
rah v istem geodetskem datumu. Meritve naj bi bile tudi izvedene z istimi merskimi instrumenti
(instrumenti enake natan¢nosti) in po istem nacrtu meritev (isti geometriji geodetske mreze). Na
ta nacin naj bi dobili rezultate (koordinate tock) in pripadajoce varian¢no-kovarian¢ne matrike
koordinat tock, ki se nanasajo na isti geodetski datum in isti sistem meritev, kar naj bi bilo zagoto-
vilo, da so dobljeni rezultati meritev in ra¢unsko dolocenih koli¢in med seboj primerljivi. Osnovna
zahteva metod deformacijske analize je namre¢, da med seboj lahko primerjamo samo kolicine, ki
imajo enake statisti¢ne lastnosti (enake pricakovane vrednosti in enako disperzijo, ki pa so t. i.
datumsko odvisne kolicine).

Vhodni podatek v postopke deformacijske analize so tako koordinate tock in njim pripadajoce
varian¢no-kovarian¢ne matrike, dolocene v istem koordinatnem sistemu in istem geodetskem
datumu. Isti geodetski datum dolocajo koordinate tock, ki so v vseh terminskih izmerah enake.
Glede na to, da pa imamo opravka z nalogo doloc¢anja premikov, je za pri¢akovati, da se bodo to¢-
ke, ki so predmet geodetskega monitoringa, tako referen¢ne kot tudi kontrolne, premikale v ¢asu,
kar bo otezevalo (v dolocenih primerih tudi onemogocilo) izvedbo geodetskega monitoringa.

Teorije in interpretacije premikanja tock, ki so v ozadju geodetskega monitoringa, bo zato treba
vcasih tudi ustrezno prilagoditi, predvsem takrat, ko bo prislo do znatnih sprememb v legi refe-
rencnih tock. V takSnih primerih bo treba poiskati nacine, s katerimi bi geodetski datum tekoce
terminske izmere, kolikor je mogoce, izenacili oz. priblizali geodetskemu datumu predhodnih iz-
mer. V taksnih primerih je treba ustrezno prilagoditi tudi vsa merila kakovosti dolo¢itve koordinat
(varian¢no-kovarian¢ne matrike koordinat) in tudi postopke ugotavljanja premikov. Vse te prilago-
ditve morajo biti tudi vkljucene v tehni¢na porocila o geodetskem monitoringu.

Postopki, ki so v ozadju postopkov zagotovitve identicnega geodetskega datuma, ko imamo
opravka s premikanjem referencnih tock, zaradi kompleksnosti in obseznosti, presegajo namen in
obseg teh smernic. So pa ti postopki opisani in na voljo v strokovni literaturi.

2.9 Osnove geodetskega ugotavljanja in dolocanja premikov

Ker na trzis€u ni na voljo komercialne programske opreme za potrebe geodetskega monitoringa,
si jo moramo, kot izvajalci tovrstnih dejavnosti, izdelati sami. Zaradi nedoslednosti, ki se pojavljajo
pri geodetskem monitoringu v praksi, predstavljamo v nadaljevanju nekaj osnovnih korakov izra-
¢una kolicin, ki so klju¢ne pri ugotavljanju in dolo¢anju premikov.

Predstavljene osnovne relacije med koli¢inami, ki jih sreCamo pri ugotavljanju in dolo¢anju pre-
mikov, lahko sluzijo kot podlaga za izdelavo programskih orodij za ugotavljanje in dolo¢anje pre-
mikov geodetskih tock.
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Pogoj za ugotavljanje premikov so, kot smo ze navedli, kakovostne meritve, obdelane in izravnane
na obicajen nacin z izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov, kakovost meritev in racunsko pri-
dobljenih rezultatov je ustrezno ovrednotena. Vse nasteto vkljucuje obicajne postopke izvedbe,
obdelave in analize meritev in racunsko pridobljenih kolicin, ki jih uporabljamo v geodeziji.

Za ugotavljanje premikov moramo imeti meritve, opravljene v vec terminskih izmerah. V vsaki
terminski izmeri moramo meritve izravnati v geodetski mrezi, ob istem geodetskem datumu. Po
ugotovitvi, da so meritve in racunsko pridobljene koli¢ine glede geodetskega datuma in po kako-
vosti ustrezne, zatnemo s postopkom ugotavljanja in dolo¢anja premikov.

Pri dolo¢anju premikov imamo dve moznosti:
- dolocitev premika na osnovi analize spremembe posameznih koordinat ali
- dolocitev premika na osnovi spremembe lege tocke v dvo- oz, trirazseznem prostoru.

Obe moznosti predstavljamo v nadaljevanju.

Pred zaCetkom predstavitve postopka dolocitve premika ponovno poudarjamo, da so koordinate
geodetskih tock odvisne od geodetskega datuma geodetske mreze, v katerem so dolocene.
Zato je klju¢no, da smo v vseh terminskih izmerah dolocili koordinate vseh tock v istem (identic-
nem) geodetskem datumu.

2.9.1 Dolocitev premika na osnovi sprememb posameznih koordinat

Spremembo/razliko koordinat med terminskima izmerama lahko, ¢e so dolo¢ene v identi¢nem
geodetskem datumu, obravnavamo kot premik tocke.

Za predstavitev osnovne ideje, kdaj razumeti spremembo koordinate, kot premik, obravnavamo
spremembo dx; ;. ;) koordinate xy tocke k, ki smo jo dolocili v (i) —tiin (i+1) - terminski izmeri.
Imamo torej koordinati Xe(i) 1N Xr(i1) tocke k, sprememba-razlika teh koordinat dxk(iﬂ’i) med

terminskima izmerama je:

AXp(141,1) = X (i+1) ~ Xk(i)

Za ugotovitev ali sprememba a’xk(m i) koordinate xj predstavlja tudi premik, spremembo ko

ordinate dxk(i+1,i) primerjamo s pripadajocim standardnim odklonom O duk(i+1,i)
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Da bi lahko z veliko gotovostjo trdili, da sprememba koordinate dxk( ) predstavlja premik,

i+1,i

mora biti sprememba koordinate dxk(Hl’l-) od 3 do 20 krat ve¢ja od pripadajocega standardne-

ga odklona O dxk(i+1,)

d%@ﬂﬂ

3< <20

O dk(i+1,i)
Oziroma veljati mora:

3O guk(i+1.4) < Wp(i41,1) <20 O (i1,4)

Poleg te, dokaj grobe ocene, ali gre pri spremembi koordinate dejansko za premik ali ne, imamo,
poleg razmerja med spremembo koordinate in standardnega odklona spremembe koordinate, na
voljo tudi bolj stroge postopke, ki temeljijo na statisticnem preizkusanju domney, ki jih navajamo
v nadaljevanju.

2.9.2 Dolocitev premika na osnovi spremembe lege

Namesto ugotavljanja in dolo¢anja premika na osnovi sprememb posameznih koordinat lahko
obravnavamo tudi spremembo lege tocke v eno-, dvo- ali trirazseznem koordinatnem sistemu.
V enorazseznem prostoru je sprememba lege tocke, kar sprememba koordinat tocke, v dvo- in tri-
razseznem prostoru je sprememba lege dana kot dolZina vektorja spremembe lege oz. spremem-
be koordinat tocke med terminskima izmerama.

Odlocitev, ali gre za premik je sedaj utemeljena z razmerjem med velikostjo (dolzino) premika

Aij( ), j=12,3, veno-(j=1),dvo-(j=2)alitrirazseznem (j = 3) koordinatnem sistemu

i+1,i
in standardnim odklonom velikosti (dolzine) premika GAij(i+1’i),j =1,2,3 med terminskima
izmerama.

Koli¢nik med velikostjo premika Aij(i+1,i)» j=1,2,3 in pripadajocim standardnim odklonom

CAPjk(i+1,i)> Jj=1,2,3 naj bi bil tudi vtem primeru med 3 in 20:

AP] i
3o THIEL) 00 i21.2.3

O APjk(i+1,i)
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Nacin dolocitve spremembe lege tocke Aij(i+1 i) j=1,2,3 in pripadajo¢ega standardnega
odklona premika GAij(i-f-l,i)’ j=12,3 veno-, dvo-in trirazseznem koordinatnem sistemu

bomo podrobneje predstavili v nadaljevanju.

Na splosno lahko re¢emo, da je naloga geodetskega monitoringa tezavna in zahtevna naloga rav-
no zaradi zahteve, da moramo za dolocitev premikov zagotoviti identi¢en geodetski datum geo-
detske osnove (geodetske mreze) v vseh terminskih izmerah. Pri dolgotrajnih meritvah ali pri zelo
velikih objektih je lahko izpolnitev te zahteve tezko izvedljiva in lahko tudi onemogoci kakovostno
izvedbo geodetskega monitoringa.

Ceprav je naloga geodetskega monitoringa usmerjena v ugotavljanje in dolo¢anje premikov, pa je
ena od klju¢nih nalog geodetskega monitoringa ugotovitev (potrditev) stabilnosti referen¢nih
toCk oziroma zagotovitev identi¢cnega geodetskega datuma geodetske mreze, v katerem doloca-
mo premike.

Za pridobitev zanesljivih rezultatov geodetskega monitoringa je tako klju¢nega pomena, da se
referencne tocke skozi ¢as se ne premikajo, da niso podvrzene naravnim in drugim dejavnikom, ki
vplivajo na njihovo lego. Ko je premikanje referen¢nih tock neizogibno dejstvo in ga ne moremo
prepreciti, moramo za zagotovitev identi¢nega geodetskega datuma v vseh terminskih izmerah
doloditi in upostevati znane premike referencnih tock ter tako zagotoviti zanesljivo dolocitev pre-
mikov kontrolnih tock.

2.10 Dokumentiranje postopkov in ugotovitev geodetskega monitoringa

Postopke meritev, obdelavo podatkov meritev, izracun koordinat tock in ugotovitve o stabilnosti
oz. premikih tock je treba dokumentirati v tehni¢nih porocilih, ki morajo biti jasna in razumljiva.

V vseh fazah dela je pomembno upostevati veljavno dobro prakso in predpise z drugih podrocij,
kot je npr. gradbenistvo, geotehnika, upravljanje kriti¢ne infrastrukture..., ki se nanasajo na geo-
detski monitoring.

Pomembno je poskrbeti, da so vsi podatki meritev pravilno arhivirani za kasnejso morebitno upo-
rabo. To vklju€uje shranjevanje surovih podatkov meritev, rezultate obdelave podatkov meritev,
rezultate racunskih postopkov in porocil v ustrezni obliki in dostopnih naro¢niku.

Kot smo omenili, na trzis¢u ni splosno dostopne namenske programske opreme za geodetski
monitoring, ki bi vklju¢evala stroge postopke deformacijske analize. V praksi tako najveckrat upo-
rabljamo kombinacijo komercialne programske opreme za izravnavo meritev in programsko opre-
mo lastne izdelave za ugotavljanje in dolo¢anje premikov.
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Ker so naloge geodetskega monitoringa velikokrat povezane z dolocenimi nevarnostmi in tvega-
nji, je pomembno, da so vsi postopki ustrezno dokumentirani, na katerih temelji izdelava lastne
programske opreme.

Geodetski monitoring je obseZen proces, ki zahteva dosledno in strokovno ravnanje v vseh fazah
dela. Le tako naj bi se zmanjsala moznost napak in zagotovila kakovostna izvedba, s ¢imer bo
dosezen osnovni namen in cilj, to je pridobitev zanesljivih ugotovitev glede sprememb geometri-
je obravnavanega objekta in z njim povezanimi nevarnostmi za zZivljenje ljudi in premozenja.

2.11 Zakonodaja in standardi na podrocju geodetskega monitoringa

Podrocje geodetskega monitoringa ni urejeno z mednarodno sprejetimi standardi.V posameznih
drzavah pa je sprejetih nekaj priporocil za geodetski monitoring, ki so obic¢ajno specificno name-
njena izvajanju to¢no doloc¢ene skupine nalog.

Glede na to, da je geodetski monitoring povezan s kakovostno izvedbo meritev in analizo podat-
kov, je pomembno upostevati standarde, ki zagotavljajo kakovost izvedbe teh nalog.

V nadaljevanju navajamo nekaj standardov, ki jih deloma lahko uporabimo tudi za geodetski mo-
nitoring.

2.11.1 Standardi ISO

ISO 9001 Standard za vodenje kakovosti: lahko ga uporabimo tudi za zagotavljanje kakovosti pri
prakti¢no vseh geodetskih storitvah.

ISO 17123 Preverjanje natanc¢nosti opticnih, elektronskih in drugih merilnih instrumentov. Stan-
dard doloca metode za preverjanje natan¢nosti geodetskih instrumentov, kot so elektronski
tahimetri, sprejemniki GNSS, nivelirji in drugi instrumenti, ki se uporabljajo v geodetskem monito-
ringu.

ISO 19157 Kakovost geoinformacij: standard opredeljuje zahteve in smernice za zagotavljanje ka-
kovosti geoinformacij, kar vklju¢uje natanénost geodetskih podatkov, kar je klju¢no za zanesljive
rezultate geodetskega monitoringa.
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2.11.2 Evropski standardi

EN 1997-1:2004 (Eurocode 7 - Geotehnicna projektiranja): standard dolo¢a smernice za geoteh-
ni¢ne raziskave, vklju¢no z monitoringom premikov in deformacij tal.

EN 1992-1-1:2004 (Eurocode 2 - Projektiranje betonskih konstrukcij): standard obravnava sprem-
lianje deformacij in obremenitev betonskih konstrukcij, kar so pogosto naloge v okviru geodet-
skega monitoringa pri ve¢jih infrastrukturnih projektih.

2.11.3 Smernice za geodetske meritve GNSS

IGS (International GNSS Service) — IGS ponuja smernice in priporocila za uporabo GNSS tehnolo-
gije, ki so klju¢ne pri geodetskem monitoringu.

Navodila za RTK/RTN meritve - Real-time kinemati¢na (RTK) in Real-time mrezna (RTN) tehnologija
sta lahko delno vkljuceni v geodetski monitoring, ker omogocata visoko natan¢nost pozicionira-
nja v realnem casu.

2.11.4 Druge relevantne smernice

Mednarodna zveza geodetov (FIG) je 2020 izdala dokument Models and terminology for the
analysis of geodetic monitoring observations, avtorjev M. Welscha in O. Heuneckeja, ki predstavlja
koncepte in terminologijo s podrocja geodetskega monitoringa, ki je nastal v okviru FIG delovne
skupine 6.1 Deformation Monitoring in je na voljo na spletnem naslovu FIG
(https://www.fig.net/resources/publications/figpub/pub25/figpub25.asp)

Ker torej nimamo na voljo standardov za geodetski monitoring, lahko standarde, ki so sicer name-
njeni drugim dejavnostim na podrocju geodezije in drugih strok, ki se ukvarjajo z ugotavljanjem
premikov — stabilnosti naravnega in grajenega okolja, smiselno prilagodimo potrebam izvedbe
geodetskega monitoringa. Za geodetski monitoring je namrec¢ klju¢no, da se upostevajo razpolo-
zljivi standardi in priporocila, ki zagotavljajo natan¢nost, to¢nost in zanesljivost vseh opravil v
okviru geodetskega monitoringa. Na tak nacin je zagotovljena sledljivost in kakovost vseh dejav-
nosti, ki so klju¢ne pri spremljanju stabilnosti objektov, ki lahko predstavljajo nevarnost za Zivlje-
nje in premozenje ljudi.
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Kot smo omenili, je geodetski monitoring zahtevna geodetska naloga, ki zahteva pravilno izvedbo
meritev z ustreznimi geodetskimi merskimi postopki, instrumenti in tehnologijami, ustrezno
obdelavo, vrednotenje in interpretacijo meritev ter ustrezno izvedbo postopkov deformacijske
analize.

Sistem za geodetski monitoring tako sestavljajo:
- geodetska mreza, namensko vzpostavljena za ugotavljanje in dolo¢anje premikov,
- geodetski merski instrumenti ustrezne kakovosti,
- metode meritev, ki omogocajo pridobitev podatkov meritev ustrezne natancnosti in
zanesljivosti,
- postopki obdelave meritev ter izvedba postopkov deformacijske analize.

V tem poglavju predstavljamo skupne znacilnosti geodetskih mrez za geodetski monitoring, v po-
glavjih v nadaljevanju pa lo¢eno obravnavamo instrumente, pribor, izvedbo in obdelavo meritev
ter postopke za ugotavljanje in dolocitev premikov v eno-, dvo- in trirazseznem koordinatnem
sistemu.

3.1 Geodetska mreza za geodetski monitoring

Osnova sistema za geodetski monitoring je namensko vzpostavljena geodetska mreza. Geodetsko
mreZzo za geodetski monitoring v osnovi sestavljata dve skupini geodetskih tock:

- referen¢ne tocke v okolici obravnavanega objekta/obmogja,

- kontrolne tocke na objektu.

Referencne tocke so tocke, ki zagotavljajo geodetsko osnovo za dolocanje premikov. Locirane naj
bodo ¢im bliZze objektu/obmocju, katerega stabilnost ugotavljamo ter hkrati tudi dovolj oddalje-
ne, da morebitno premikanje objekta/obmocdja ne vpliva na stabilnost teh tock.
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Kontrole tocke na objektu naj omogocajo pridobitev podatkov o premikih oz. stabilnosti obravna-
vanega objekta.

Nekatere lastnosti obeh vrst geodetskih tock bomo bolj podrobno predstavili v nadaljevanju.

- Referenc¢ne tocke

Slika: Shematska predstavitev geodetske mreze za geodetski monitoring

Glede na merjene koli¢ine lo¢imo naslednje vrste geodetskih mrez:

- nivelmanske mreze,

- geodetske mreze trigonometricnega viSinomerstva,

- trigonometri¢ne mreze, v katerih merimo samo horizontalne smeri ali horizontalne kote

- trilateracijske mreze, v katerih merimo samo dolzine,

- kombinirane (triangulacijsko-trilateracijske) mreze, v katerih merimo horizontalne smeri
in/ali kote in dolzine - v danasnjem casu, ko so sodobni elektronski tahimetri dostopni,
uporabljamo predvsem te vrste geodetskih mrez,

- samostojne mreze GNSS,

- kombinirane terestri¢ne in mreze GNSS.
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Geodetska mreza mora zagotoviti zanesljivo dolocitev koordinat referenc¢nih tock in kontrolnih
tock na objektu, za kar je treba zagotoviti:
- v geodetski mreZi naj bo dovolj povezav/vizur med geodetskimi to¢kami,
- po moznosti naj bi bila zagotovljena neposredna medsebojna povezava referencnih tock,
- vzpostaviti moramo dovolj povezav med referen¢nimi in kontrolnimi tockami na objektu,
- vizjemnih primerih lahko namesto geodetske mreze vzpostavimo tudi priklepni poligon,
zakljuceni poligon, v predorih slepi poligon, ki ga praviloma nadgradimo v dvojni poligon,
sestavljen iz geodetskih cetverokotnikov.

Pred zacetkom geodetskega monitoringa je treba vedeti, katere premike je potrebno doloditi:
visinske, horizontalne ali prostorske in kak$na je njihova pri¢akovana velikost v celotnem obdobju
izvajanja geodetskega monitoringa. Predvideti je treba ¢asovni interval med posameznimi termin-
skimi izmerami.

Pred vzpostavitvijo sistema geodetskega monitoringa je potrebno izdelati projekt geodetske mre-
Ze. Osnova za vse naslednje korake pa je potrebna/zahtevana natanénost dolocitve visin/koordi-
nat tock, ki izhaja iz pricakovane velikosti premikov.

Nadalje je treba dolo¢iti vrsto mreze, ali bo mreza samo visinska/nivelmanska mreza, ali bo kom-
binirana horizontalna mreza, ki bo vkljucevala trigonometri¢no visinomerstvo, ali bo samostojna
mreza GNSS, ali bo kombinirana terestri¢na in GNSS mreza...

Pri projektiranju si pomagamo s postopki t. i. predhodne analize meritev, uporabimo simulacije
meritev, lahko opravimo t. i. predhodno izravnavo meritev, s katero ugotovimo ali lahko dosezemo
zahtevano natancnost dolocitve koordinat. V postev pride tudi optimizacija geodetske mreze
glede na zahtevano natancnost in zanesljivost.

V fazi projektiranja moramo v geodetski mrezi predvideti dovolj veliko Stevilo nadstevilnih meritev
ter geodetsko mrezo analizirati glede notranje in zunanje zanesljivosti.

Meritve v geodetski mrezi izvedemo z instrumenti in priborom, ki omogocajo doseganje Zelene/
potrebne natan¢nosti in to¢nosti meritev. Natancnost/to¢nost meritev izhaja iz potrebne natanc-
nosti/toCnosti dolocitve koordinat oziroma velikosti pricakovanih premikov.

Za doseganje potrebne natancnosti in to¢nosti meritev je treba opraviti meritve z ustrezno kako-
vostnimi instrumenti in priborom. Za nadzor nad pojavljanjem sistemati¢nih vplivov na meritve je
treba spremljati okoliscine, v katerih opravljamo meritve in opraviti meritve tistih kolic¢in, katerih
vpliv na merjene vrednosti lahko upostevamo. Te kolicine so predvsem meteoroloski parametri.
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Metode meritev morajo omogocati nadzor nad pojavom grobih pogreskov ter tudi zagotavljajo
moznosti za zmanjsanje sistematicnih vplivov na podatke meritev. Izbira ustrezne metode meritev
zahteva, ne samo dobro poznavanje instrumentov in pribora, temvec¢ tudi teorije, na kateri temelji
zanesljiva izvedba geodetskega monitoringa.

3.2 Dolocitev referencnih tock

Referencne tocke so tocke, ki zagotavljajo geodetski datum geodetske mrezZe skozi daljse ¢asovno
obdobje. Lokacije referen¢nih tock je treba zato pazljivo izbrati. Koordinate referen¢nih tock naj se
ne bi spreminjale - stabilne naj bi bile celotno obdobje izvajanja geodetskega monitoringa. Ce se
izkaze, da referencne tocke niso stabilne, je treba ugotoviti njihove premike in jih upostevati, ter
tako zagotoviti identi¢ni geodetski datum skozi daljse ¢asovno obdobje.

Lokacijo referencnih tock naj doloci geodet skupaj z geologom, fizi¢no postavitev referenc¢nih toc¢k
(stabilizacijo) pa z gradbenikom oz. projektantom.

Za referencne tocke velja:

- predstavljajo referen¢no osnovo geodetske mreze — zagotavljajo geodetski datum geo-
detske mreze,

- navadno so stabilizirane tako, da je mogoce prisilno centriranje instrumenta in pribora -
z geodetskimi merskimi stebri ali s talnim jeklenim drogom,

- navrhu merskega stebra je plosca iz nerjavecega jekla z vijakom za prisilno centriranje,

- navrhu talnega jeklenega droga je navoj, ki omogoca enoli¢no privitje nastavka/nosilca
preciznega reflektorja (ko ne izvajamo meritev pa pokrovcka, ki $¢iti navoj),

- nareferen¢nih tockah praviloma izvajamo geodetske meritve,

- vizravnavi meritev v geodetski mrezi jih privzamemo kot dane tocke,

- predhodno moramo ugotoviti njihov stabilnost oziroma ugotoviti in dolociti njihove
morebitne premike.

3.3 Dolocitev kontrolnih tock na objektu

Dolocitev geodetskih kontrolnih tock na objektu opravimo, glede na vrsto objekta, v sodelovanju
s projektantom objekta ali geologom. Kontrole tocke na objektu naj bi bile izbrane tako, da omo-
gocajo pridobitev klju¢nih podatkov o stabilnosti objekta. Kontrolne to¢ke na objektu so navadno
nestabilne, v ¢asu spremljanja objekta se njihov polozaj navadno spreminja.
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Za kontrolne tocke velja:

so tocke, ki predstavljajo obnasanje objekta,

kontrolne tocke na objektu so navadno nestabilne v ¢asu spremljanja objekta se njihovi
polozaji spreminjajo,

Stevilo kontrolnih tock na objektu je odvisno od velikosti in geometrije objekta ter mora
biti dovolj veliko, da ne izgubimo pomembnih informacij o premikih objekta,

njihove lokacije/polozaje izberemo skupaj s projektantom objekta ali geologom,
stabilizirane naj bodo tako, da je mogoce enoli¢no privitje nastavka/nosilca preciznega
reflektorja (ko ne izvajamo meritev pa pokrovcka, ki $¢iti navoj),

navadno jih signaliziramo s preciznimi reflektorji,

Ce se iz katerega koli razloga kontrolna tocka na objektu unici, jo nadomestimo z novo,
navadno na njih ne izvajamo meritev,

v izravnavi meritev jih privzamemo kot nove tocke, po izravnavi dobijo popravke koordi-
nat s pripadajocimi variancno-kovarian¢nimi matrikami.

Pravilna zasnova sistema za geodetski monitoring, to je vzpostavitev geodetske mreze, z dovolj
povezavami med vsemi vrstami tock v mrezi, pravilna razporeditev in izbira referen¢nih tock, opti-
malna dolocitev kontrolnih tock, pravilna izvedba, obdelava, analiza in interpretacija meritev ter
racunsko dobljenih koli¢in so osnova za zanesljivo ugotavljanje in dolo¢anje premikov.

21 OD 64

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE / MATICNA SEKCIJA GEODETOV



SMERNICE ZA UGOTAVLJANJE IN DOLOCANJE PREMIKOV Z GEODETSKIMI METODAMI

Visinske premike lahko dolo¢imo na vec¢ nacinov, odvisno od izbrane metode meritev in vrste
geodetske mreze, v kateri bomo izravnali meritve.

Za dolocitev visinskih premikov imamo na voljo naslednje vrste meritev:
- geometri¢ni nivelman,
- trigonometri¢no viSinomerstvo,
- meritve GNSS.

Izbira metode meritev je odvisna od pri¢akovane velikosti premikov, iz te izhajajoce zahtevane/
potrebne natan¢nosti dolocitve premikov, razgibanosti terena, velikosti geodetske mreze/objekta
za spremljanje visinskih premikov, velikosti in oblike terena/objekta...

4.1 Vzpostavitev sistema za dolocanje visSinskih premikov

Pred zaCetkom izvajanja geodetskega monitoringa je treba narediti projekt geodetskega moni-
toringa, v okviru katerega je treba dolociti vrsto geodetske mreze in se odlociti, ali bo mreza samo
visinska/nivelmanska mreza, ali bo kombinirana horizontalna in visinska mreza, ki bo vklju¢evala
trigonometri¢no visSinomerstvo, dolociti moramo vrsto meritev, potrebno je dolociti casovni inter-
val meritev v mrezi... Kot smo ze omenili, si pri projektiranju lahko pomagamo s t. i. predhodno
analizo meritev, lahko uporabimo simulacijami meritev s t. i. predhodno izravnavo meritev, s kate-
ro ugotovimo, ali lahko dosezemo zahtevano natanc¢nost dolocitve visin ter tudi optimizacija
geodetske mreze.
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Glede na izbran nacin dolocitve visinskih premikov izberemo nacin stabilizacije tock/reperjev:

- trigonometri¢no viSinomerstvo:

referen¢ne in kontrolne tocke so obicajno stabilizirane z armiranobetonskimi merskimi
stebri,

na vrhu stebra je plosca iz nerjavecega jekla z vijakom za prisilno centriranje,

vrh vijaka za prisilno centriranje iz nerjavecega jekla mora imeti obliko krogelnega odseka,
na vrh katerega se nanasa visina,

na enoli¢no dolocen vrh vijaka lahko postavimo nivelmansko lato ali izmerimo visino pod-
nozja z globinskim merilom;

- geometri¢ni nivelman:

referencne in kontrolne tocke so navadno stabilizirane s klasi¢nimi nizkimi reperji sodcka-
ste oblike iz nerjavecega jekla,

obe vrsti tock sta lahko stabilizirani tudi s talnimi reperji z vrhom v obliki krogelnega od-
seka iz nerjavecega jekla (na vrhu talnega reperja ne smemo imeti luknjice za morebitno
opti¢no centriranje tahimetra),

na enoli¢no doloceno najvisjo tocko reperja postavimo nivelmansko lato;

— meritve GNSS:

na osnovi meritev GNSS dolo¢amo koordinate v trirazseznem koordinatnem sistemu, kjer

je visSina ena od komponent polozaja.

V vseh primerih moramo vzpostaviti geodetsko mrezo, v kateri lahko opravimo zadostno Stevilo
nadstevilnih meritev.

4.2 Geodetski datum in referencne tocke visinske geodetske mreze

V vseh vrstah geodetskih mrez je potrebno vzpostaviti referencne tocke, ki zagotavljajo geodetski
datum za ugotavljanje in dolocanje premikov.

Pri tem velja:

geodetski datum geodetske mreZe dolocajo stabilne referen¢ne tocke/reper;ji, ki morajo
biti v celotnem ¢asu spremljanja stabilnosti objekta stabilne/i,

njihove lokacije/polozaje dolo¢imo skupaj z geologom ali geomehanikom,

v izravnavi meritev v geodetski mrezi privzamemo referenéne tocke kot dane tocke,
njihovo stabilnost moramo v vsaki ponovni izmeri ugotoviti z metodami deformacijske
analize,

Ce je le mozno, vzpostavimo za posamezen objekt vsaj 3 referen¢ne tocke/reperje (ena
zagotavlja s svojo konstantno visino visinsko izhodis¢e, dve dodatni tocki predstavljata
zavarovanije visinskega izhodisca),

polozaje referencnih tock moramo izbrati/dolociti tako, da so varni pred uni¢enjem (kar je
tudi razlog za vzpostavitev dodatnih referen¢nih tock).

23 OD 64

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE / MATICNA SEKCIJA GEODETOV



SMERNICE ZA UGOTAVLJANJE IN DOLOCANJE PREMIKOV Z GEODETSKIMI METODAMI

4.3

Dolocitev kontrolnih tock na objektu

Kontrolne tocke morajo biti izbrane tako, da predstavljajo obnasanje objekta, katerega premike
ugotavljamo oz. dolo¢amo. Kontrolne tocke doloci skupaj s projektantom objekta ali geologom.

Pri tem velja:

kontrolne tocke/reperji na objektu so navadno nestabilne/i, predstavljajo obnasanje
objekta, njihove visine se spreminjajo skozi ¢as,

lokacije/polozaje kontrolnih tock izberemo skupaj s projektantom objekta oz. ustreznim
strokovnjakom (gradbenik, geomehanik, geolog...) ter tako, da bomo z izbranim merskim
instrumentom in metodo meritev dobili meritve potrebne/ustrezne kakovosti,

v izravnavi privzamemo kontrolne tocke kot nove tocke/reperje, po izravnavi dobijo visine
in informacijo o natan¢nosti dolocitve visin,

polozaje kontrolnih tock/reperjev moramo tako izbrati, da so varni pred uni¢enjem.

4.4 Metode geodetske izmere za dolocitev visin tock

Glede na izbran nacin dolocitve visinskih premikov izberemo metodo izmere:

- trigonometri¢no viSinomerstvo:

uporabno za geodetske mreze manjse velikosti (200 — 300 m) - pri vecjih velikostih geo-
detske mreze postane vpliv vertikalne atmosferske refrakcije neobvladljiv - prevelik,

med referenénimi to¢kami merimo visinske razlike obojestransko, med referenénimi toc-
kami in kontrolnimi tockami na objektu pa navadno enostransko,

Ce viziramo ro¢no, naredimo 3 ponovitve meritev zenitnih razdalj in poSevnih dolzin v
obeh kroznih legah, ¢e viziramo samodejno s sistemom AVT (avtomatsko viziranje tarce),
naredimo 7 ponovitev,

visino instrumenta oz. reflektorja izmerimo z globinskim merilom (glej to¢ko 4.1.);

- geometri¢ni nivelman:

pred niveliranjem opravimo preizkus nivelirja,

niveliramo obojestransko (tja in nazaj),

upostevati moramo pravila za precizno niveliranje (viSina vizure najmanj 0.5 m nad tlemi,
najvecji od¢itek na lati 2.8 m, dolzina vizure od 20 do 30 m, razlika dolzin spredaj-zadaj na
stojis¢u manjsa od 0.5 m, razlika vsot dolzin spredaj-zadaj v nivelmanski liniji do 1 m),
niveliramo po utrjeni povrsini, ¢e niveliramo po mehki povrsini, nog stativa in Zabe ne
pohodimo preveg,

izogibamo se zaplatam asfalta,

temperiramo instrument in nivelmanski lati (2 minuti za 1 °C temperaturne razlike med
instrumentom in okoljem),

niveliramo v primernih vremenskih pogojih,

Ce je le mozno, se izogibamo strmim vzponom,

na latah ¢itamo po ¢asovno simetricnem zaporedju Citanja ZSSZ (zadaj-spredaj-spredaj-
-zadaj), Ce uporabimo klasi¢ne kompenzacijske nivelirje,
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na latah lahko ¢itamo ZS (zadaj-spredaj), ¢e uporabimo elektronske nivelirje,

Ce uporabimo elektronske nivelirje, uporabimo vgrajene moznosti za spremljanje natanc¢-
nosti od¢itka in po vsaki meritvi spremljamo trenutni standardni odklon posamezne me-
ritve, trenutni standardni odklon aritmeti¢ne sredine in trenutno razprsenost meritev,
dovoljeno odstopanje pri niveliranju tja in nazaj je (d je dolzina nivelmanske linije v km)

Aggy =2Nd +0.04-d°

dovoljeno odstopanje pri zapiranju nivelmanske zanke je

Agpy =1-Nd +0.04-d?

dovoljeno odstopanije pri niveliranju nivelmanskega vlaka med danima reperjema je

Aggy =1.5Nd +0.04-d*

— meritve GNSS:

na osnovi meritev GNSS dolo¢amo koordinate v trirazseznem koordinatnem sistemu, kjer

je viSina ena od komponent polozaja. Dolocitev visine je pri tovrstnih meritvah del naloge

dolocitve koordinat, ki jo bomo predstavili v poglavju o dolo¢anju premikov v triraz-
seznem koordinatnem sistemu.

Pri naCrtovanju meritev v geodetski mrezi za trigonometri¢no visSinomerstvo, kot tudi v nivel-
manski mrezi poskrbimo, da bomo lahko opravili dovolj nadstevilnih meritev. Poleg meritev med
referenénimi in kontrolnimi to¢kami ter med kontrolnimi to¢kami moramo predvideti tudi nepo-
sredne meritve med referenénimi tockami/reperiji.

4.5

Instrumentarij in pribor pri doloc¢anju visin

Glede na izbran nacin dolocitve visinskih premikov izberemo instrumentarij in pribor:

- trigonometri¢no visSinomerstvo:

elektronski tahimeter s o1s0.1HE0 < 1" (ISO 17123-3), 61s0-epm < 1 mm; 1 ppm (ISO 17123-4)
s porocilom o kalibraciji, ki naj ne bi bilo starejSe od enega leta,

Ce izvedemo viziranje samodejno s sistemom AVT (avtomatsko viziranje tarce), izberemo
elektronski tahimeter s o150 THEO-AVT < 1" (ISO 17123-3),

precizni reflektorji z znanimi adicijskimi konstantami,

termometer, barometer, psihrometer/higrometer, globinsko merilo,

- geometri¢ni nivelman:

digitalni ali klasi¢ni nivelir s oiso-Lev < 0.5 mm/km dvojnega nivelmana (ISO 17123-2),
s porocilom o kalibraciji, ki naj ne bi bilo starejSe od enega leta,

invarne nivelmanske late s porocilom o kalibraciji, ki naj ne bi bilo starejSe od enega leta,
zabe/podlozke, stojala/podpirala za late, termometer.

— meritve GNSS:

sprejemnik in antena GNSS ustrezne kakovosti.
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4.6 Postopekizracuna visin tock
Izracun visin tock je odvisen od vrste opravljenih meritev:

- trigonometri¢no viSinomerstvo:
- izraCunamo sredine zenitnih razdalj in sredine poSevnih dolzin in drugih pomoznih me-
ritev,
- vrednosti meritev popravimo za znane vplive (meteoroloski vplivi),
- viSinske razlike med to¢kami izracunamo z uporabo ustreznih enacb (enostransko, dvo-
stransko merjenje),
— ocenimo a priori natan¢nost iz meritev;
- geometri¢ni nivelman:
- merjene visinske razlike nivelmanske linije med reperji popravimo za pogreske metra late,
peto late, vplivtemperature,
- razlike dvojnih merjenj v nivelmanski linije in zapiranja zank morajo biti manjse od dovo-
lienega odstopanja,
— ocenimo a priori natan¢nost iz razlik dvojnih meritev, zapiranja zank;
- meritve GNSS:
- glej poglavje GNSS.

Ustrezno pripravljene podatke meritev visinskih razlik, v vseh primerih, po pravilih dolocitve utezi
dolo¢imo utezi meritev, meritve izravnamo v geodetski mrezi po metodi najmanjsih kvadratov.
Datum geodetske mreZe v izravnavi dolocajo stabilne referen¢ne tocke/reperji.

Rezultate testiramo glede na prisotnost grobih pogreskov po znanih postopkih:
- globalni test modela, da ugotovimo morebitno prisotnost grobih pogreskov v meritvah
in/ali morebiti napacno doloCene utezi meritev,
- Baardova, Popeova, danska metoda za lociranje grobih pogreskov.

V visinskih mrezah s pricakovanimi majhnimi premiki bi morala biti natan¢nost dolocitve visin
ve¢ja od enega milimetra oziroma standardni odklon dolocitve visin bi moral biti manjsi od enega
milimetra oy <1 mm.

4,7 Dolocitev visinskih premikov
(dolocitev premikov v enorazseznem prostoru)

Osnova za ugotavljanje premikov so visine tock, doloene v posamezni terminski izmeri s pripa-
dajoco informacijo o natanc¢nosti. Razlika visin tock med posameznimi terminskimi izmerami nam
skupaj z informacijo o natan¢nosti viSine omogoca dolocitev premika med terminskima izme-
rama.
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V (i) - ti terminski izmeri smo z izravnavo meritev dolocili vektor koordinat (visine) Xlk(z’) tocke k

ter pripadajoco variancno-kovarian¢no matriko lexlk(i) :
XL = | Hy(o) |~ Zxixtk(i) =| O
k(i) k(i) xIx1k(i) Hi (i)

inv (i + 1) — ti terminski izmeri vektor koordinat (visine) Xlk(i+1) tocke k ter pripadajoco vari-

an¢no-kovarianéno matriko lexlk(i+l) :

Xl (i41) = [Hk(m)J ~ Zyixlk(i+1) = [O'zzqk(m)} '

Sedaj sestavimo skupni vektor koordinat-visin Xlk(,’ﬂ,i) tocke k, dolocenih v obeh terminskih

izmerah in temu vektorju pripadajoco varian¢no-kovarian¢no matriko lexlk(i+1,i) :

2
1 ey || B |y Ly Ix1k(i) 0 iy Y
X k . 1,. = = ~ 1 1k . 1’. = =
L Xy || Hygagny |0 0 Zyxik(i+) 0 o

T Hi(i+1)

Ker so visine, doloCene v obeh terminskih izmerah med seboj neodvisne, je varian¢no-kovarian¢na

matrika Exlxlk(i+l,i) skupnega vektorja koordinat Xlk(i+1,i) blok-diagonalna matrika.

Tako pripravljeni podatki so osnova za ugotavljanje in dolocitev premikov.

V nadaljevanju predstavljamo dolocitev visinskih premikov, glede na razmerje med velikostjo pre-
mika in premiku pripadajo¢ega standardnega odklona, ki ga 1. primerjamo s primerno izbranim
koli¢nikom, ali 2. uporabimo v postopku statisticnega preizkusanja domnev.
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1. Ugotavljanje in dolocanije visinskih premikov na osnovi razmerja med spremembo viSine in
pripadajo¢ega standardnega odklona

Sprememba visine tocke k med (i+1) —to in (i) —to terminsko izmero je

AHp(iv1,0) = Hi(i1) = Hi(r)

Sprememba visine tocke je enaka razliki visine tocke med terminskima izmerama

AHk(i+1,i) = dXIk(iJrl,i) = APlk(iH,i) , zato je varian¢no-kovarian¢na matrika razlike visin
delk(i+1,i)

(glej poglavije 2.9):

2 ax1k(i+1,0) = ZAHK(i+1,1) = APk (i+1,7)

Varianéno-kovarianéno matriko razlike - spremembe visine APlk(i+1 i) to¢ke k dolo¢imo z
2
uporabo zakona o prenosu varianc in kovarianc:

T
ZaPk(i+1,i) =1 Exixtk(i+1,i) " T1

kjer je:

Ji=[-1 1]
in kakor smo navedli Ze zgoraj:

2
T Hk (i) 0

ZXIXlk(i-f‘l,i) = 0 ) ’

Varianéno-kovarian¢na matrika X ;11 ) spremembe visine tocke
AP1k(i+1,i)

APlk( ) vsebuje le varianco razlike visin tocke, dolo¢ene v obeh terminskih izmerah:

i+1,i

[ 2
EAPIK(i+1,i) = [GAPlk(Hl,i)il
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kjer je:

2 _ 2 2
OAPIk(i+1,1) ~ CHk(i) T O Hk(i+1)

iz ¢esar izhaja standardni odklon razlike visin tocke:

_ [+2 2 _
OAPIk(i+1,i) = \/ o Hk (i) to Hk(i+1) ~ O AHK(i+1,i)

Ko imamo izrac¢unano razliko visin APlk( ) in pripadajoci standardni odklon

i+1,i
GAPlk(iJrl,i) , imamo za ugotovitey, ali gre pri spremembi viSine tocke za statisti¢cno znacilen

premik dve moznosti.

Ker v tem poglavju obravnavamo razmerje med velikostjo spremembe visine in pripadajocega

standardnega odklona, trdimo, da je do premika prislo, ¢e je vrednost kolicnika med absolutno

vrednostjo premika

APlk(iH,i) in standardnim odklonom GAPIk(H_LZ') premika vecja od 3

oziroma, e velja:

‘AP 1k(i+1,i)

O AP1k(i+1,i)

>3

Ce je vrednost gornjega koli¢nika manjsa od 3, ne moremo trditi, da je premik znacilno ve¢ji od
standardnega odklona (natanc¢nosti) s katerim je dolocen.

Gornji nacin doloc¢anja in ugotavljanja premikov je sicer priblizen, kljub temu pa se v praksi izkaze
kot dokaj uporaben in ga uporabljamo pri manj zahtevnih nalogah ugotavljanja in dolo¢anja pre-
mikov.

2. Ugotavljanje in doloc¢anje visinskih premikov s preizkusanjem domnev o statisti¢no znacilnih
premikih

Kot bolj strog postopek dolo¢anja premikov uporabimo postopek preizkusanja domnev, pri ka-
terem izberemo stopnjo znacilnosti testa «, postavimo nicelno in alternativno domnevo, izracu-
namo vrednost testne statistike T'1, ki jo primerjamo s kriti¢no vrednostjo T1y,, in sprejmemo
odlocitev o premiku glede na postavljeno nicelno domnevo.
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V tem primeru spet uporabimo razmerje med absolutno vrednostjo premika in

AP 1k(i+1,i)

standardnim odklonom GAPlk(i+l,i) , ki ga uporabimo za dolocitev testne statistike T1:

‘AP Le(i+1,0)

Nn=———-.
O APk (i+1,i)

Ker vedno privzamemo, da so meritve normalno porazdeljene, in ker razliko koordinat/spremem-

bo visin reperjev povezuje linearna zveza, je njena porazdelitev verjetnosti tudi normalna poraz-

delitev. Zato v tem primeru za izbrano stopnjo znacilnosti testa & preberemo kriti¢no vrednost

Tl iz tabel (standardizirane) normalne porazdelitve ali jo izra¢unamo s programskim orodjem
Excel [=ENORM.S.INV(1-alfa/2)] ali Matlab [=norminv (1-alfa/2)].

Glede na postavljeno nicelno domnevo, ki pravi, da se to¢ka/reper med izmerama ni premaknila,
vrednost testne statistike T1 primerjamo s T1g,;; . Odlocitev, ki jo ob izbrani stopnji znacilnosti
testa & sprejmemo, je odvisna od vrednosti testne statistike T'1 in kriticne vrednosti T1y,;; :
- Ceje Tl < Tl , ne moremo zavrniti nicelne domneve ob tveganju « in privzamemo, da
premik tocke/reperja ni statisti¢no znacilen,
- Ceje Tl > Tl , zavrnemo ni¢elno domnevo ob tveganju « in privzamemo, da je premik
tocke/reperja statisti¢no znacilen.

Ta postopek ugotavljanja in dolocanja premikov je statisti¢no strog in objektiven postopek, ki se
uporablja tudi v vecini bolj kompleksnih postopkov deformacijske analize. V praksi ga uporablja-
mo v bolj zahtevnih nalogah doloc¢anja premikov, ko Zelimo svoje odlocitve nasloniti na teoreti¢no
stroga in objektivna merila odlo¢anja.

3. Ugotavljanje in dolocanje viSinskih premikov s postopki deformacijske analize

Za dolocitev stabilnosti tock/reperjev v visinskem smislu lahko uporabimo tudi metode deforma-
cijske analize, npr.: metode Hannover, Delft, Karlsruhe, Miinchen, Fredericton, Caspary, Mihajlovi¢,
robustne metode...

Ti postopki ugotavljanja in dolo¢anja premikov so dokaj kompleksni in zahtevni za prakti¢no upo-
rabo. Uporabljamo jih, ko gre za najbolj zahtevne naloge (naloge, pri katerih so odlocitve o stabil-
nosti oziroma premikanju objekta/obmocja lahko povezane s hudimi posledicami). Ker so tudi v
te postopke vkljuceni postopki statisticnega preizkusanja domnev, pa so, do dolo¢ene mere, ven-
darle podobni postopku, ki smo ga opisali v tocki 2.V primeru, ko imamo na voljo preizkuseno
programsko orodje, za katerega od navedenih postopkov deformacijske analize, vsekakor pripo-
ro¢amo njegovo uporabo, kadar koli je mogoce.

Navedeni postopki deformacijske analize so dokaj kompleksni in obsezni in presegajo obseg in
namen teh smernic, zato jih ne predstavljamo.
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Pod nalogo dolocanja horizontalnih premikov razumemo nalogo dolocanja premikov v horizon-
talni smeri oziroma v ravnini. Ta ravnina je na majhnem obmocju lahko ravnina lokalnega horizon-
ta, na ve¢jih obmogjih je ta ravnina ravnina kartografske projekcije.

5.1 Vzpostavitev sistema za dolocanje horizontalnih premikov

Za ugotavljanje in dolocanje horizontalnih premikov zopet vzpostavimo geodetsko mrezo, ki
vkljucuje referen¢ne in kontrolne tocke. Referencne tocke naj bi bile zopet dovolj oddaljene od
objekta ali obmogja, katerega premike ugotavljamo, hkrati pa dovolj blizu, da s preveliko oddalje-
nostjo od referenc¢nih tock ne zmanjsujemo natancnosti dolocitve koordinat kontrolnih tock.

5.2 Geodetski datum in oblika horizontalne geodetske mreze

Kot smo Ze vec¢krat omenili je v nalogah ugotavljanja in spremljanja premikov klju¢no, da zagoto-
vimo identi¢en geodetski datum geodetske mreze skozi celotno obdobje spremljanja premikov.
Geodetski datum dolocajo koordinate referencnih tock, velja pa tudi:

- geodetski datum geodetske mreze dolocajo tocke, ki morajo biti v celotnem ¢asu spremljanja
stabilnosti (premikov) objekta stabilne (pri miru),

- lokacije/polozaje referen¢nih tock izberemo skupaj z geologom, projektantom,

- polozaje referen¢nih tock moramo tako izbrati, da so varni pred unic¢enjem; morebitno unice-
nje referenéne tocke je mnogo vedja tezava, kot unic¢enje kontrolne tocke, zato je potrebno
posvetiti izbiri lokacije referen¢ne tocke dovolj pozornosti in jo po potrebi tudi fizicno zas(ititi
pred uni¢enjem,
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- zelo pomembna je izbira nacina stabilizacije in signalizacije referen¢nih tock, saj moramo
zagotoviti, da je postavljanje merskega instrumenta in pribora skozi celotno obdobje izvajanja
geodetskega monitoringa enako,

- referencne tocCke v izravnavi meritev v geodetski mrezi obravnavamo kot dane tocke,

- stabilnost referen¢nih to¢k moramo ugotoviti v vsaki terminski izmeri,

- vizravnavi privzamemo kontrolne tocke kot nove tocke, po izravnavi dobijo popravke koordi-
nat ter pripadajoco informacijo o natan¢nosti dolocitve koordinat.

Pred samo vzpostavitvijo geodetske mreze za spremljanje premikov je potrebno narediti projekt
geodetskega monitoringa. Pri projektiranju zopet (kakor smo navedli v poglavju 4.1. za primer vi-
Sinske geodetske mreze) uporabimo t. i. predhodno analizo meritev, simulacije meritev, t. i. pred-
hodno izravhavo meritev, s katero ugotovimo, ali lahko v dani geometriji, z izbranimi vrstami ter
natan¢nostmi meritev doseZzemo zahtevano natanc¢nost dolocitve koordinat kontrolnih tock.V po-
Stev pride tudi optimizacija meritev v geodetski mrezi glede na zahtevano natancnost in zaneslji-
vost. Projekt geodetskega monitoringa mora zagotoviti doseganje namena in ciljev geodetskega
monitoringa.

5.3 Metode terestricne geodetske izmere za dolocitev horizontalnih koordinat

Pri izbiri instrumentov in metod geodetske izmere je potrebno izhajati iz projekta geodetskega
monitoringa predvsem pa pri¢akovane velikosti premikov. Ta ponovno doloca potrebno natanc-
nost meritev, na njeni osnovi bo zagotovljena natan¢nost dolocitve koordinat, ta pa bo zagotovila
potrebno natanc¢nost dolocitve premikov. V povezavi s pri¢akovano velikostjo premikov je po-
memben tudi izbor ustreznega merskega instrumentarija in pribora, metoda izmere in oblika ge-
odetske mreze.

V geodetski mrezi izvajamo meritve med referencnimi tockami, med referen¢nimi tockami in kon-
trolnimi tockami na objektu in med kontrolnimi toc¢kami na objektu. Vsako izmed teh meritev
opravimo s potrebno natancnostjo in zanesljivostjo.

Glede na vrsto terestri¢nih geodetskih mrez imamo na voljo naslednje vrste meritev:
- meritve v trigonometri¢nih mrezah:

- girusna metoda: klasi¢no viziranje 3 girusi, avtomatsko viziranje 7 girusov,

- izberemo py = 1 (isti operater, isti instrument, »isti« pogoji, ista metoda),

- vse meritve v geodetski mrezi izravhamo hkrati;

- meritve v trilateracijskih mrezah:
- klasi¢no viziranje 3 ponovitve, samodejno viziranje 7 ponovitev,
- med referen¢nimi to¢kami izvajamo meritve obojestransko, z referen¢nih do kontrolnih
tock pa enostransko,
- ob geodetskih meritvah opravimo meritve meteoroloskih parametrov (temperatura, zrac-
ni tlak, relativna vlaznost),
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N

O,
- izberemo p; = —3 =~ (isti instrument, »isti« pogoji, podobno dolge dolzine),

o;

- vse meritve v geodetski mrezi izravhamo hkrati.

- meritve v kombiniranih triangulacijsko-trilateracijskih mrezah:
- girusna metoda z isto¢asnim merjenjem posevnih dolzin (zenitne razdalje merimo zaradi
redukcije dolzin): klasi¢no viziranje 3 girusi, avtomatsko viziranje 7 girusov,
- med referen¢nimi to¢kami izvajamo meritve obojestransko, z referen¢nih do kontrolnih
tock pa enostransko,
- ob geodetskih meritvah opravimo meritve meteoroloskih parametrov (temperatura, zrac¢-
ni tlak, relativna vlaznost),

k 2
. o4
- zasmeriizberemo Py == =— =1,
Oy Oq
.. . k o2
- zadolZineizberemo Ps = —= = =,
Og Og

- vse meritve v geodetski mrezi izravhamo hkrati.

- meritve GNSS:

- horizontalne/ravninske koordinate lahko dolo¢amo tudi na osnovi meritev GNSS. Meritve
GNSS nam omogocajo dolocitev koordinat v trirazseznem koordinatnem sistemu, kjer sta
horizontalni/ravninski koordinati dve od treh komponent polozaja (dve od treh koordi-
nat).

Dolocitev horizontalnih koordinat bomo predstavili v poglavju o dolo¢anju premikov v
trirazseznem koordinatnem sistemu.

5.4 Instrumentarij in pribor za terestricno geodetsko izmero
Glede na izbrano metodo meritev izberemo ustrezen instrumentarij in pribor.

1. Trigonometricne mreze:
- elektronski teodolit s 0 ;so-THEO < 1" (ISO 17123-3), s porocilom o kalibraciji, ki naj ne bi bilo
starejSe od enega leta,
- Ce izvedemo viziranje samodejno s sistemom AVT (avtomatsko viziranje tarce), izberemo
elektronski tahimeter s o so-THEO-AVT < 1" (ISO 17123-3),
- precizni reflektorji/precizne tarce;
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2. Trilateracijske mreze:

elektronski razdaljemer s o |s0-epm < 1 mm; 1 ppm (ISO 17123-4) s porocilom o kalibraciji,
ki naj ne bi bilo starejse od enega leta,

precizni reflektorji z znanimi adicijskimi konstantami, termometer, barometer, psihrome-
ter/higrometer, globinsko merilo;

3. Kombinirane triangulacijsko-trilateracijske mreze:

5.5

Projekt

elektronski tahimeter s o|so-tHeo < 1" (ISO 17123-3), 0150-epm < 1 mm; 1 ppm (ISO 17123-4)
s porocilom o kalibraciji, ki naj ne bi bilo starejSe od enega leta,

Ce izvedemo viziranje samodejno s sistemom AVT (avtomatsko viziranje tarce), izberemo
elektronski tahimeter s 0 ;so-tHEO-AVT < 1" (ISO 17123-3),

precizni reflektorji z znanimi adicijskimi konstantami, termometer, barometer, psihrome-
ter/higrometer, globinsko merilo.

Izracun koordinat tock v ravninski geodetski mrezi

geodetskega monitoringa vkljuCuje tudi geodetsko mrezo, vrsta geodetske mreze je od-

visna od vrste in natan¢nosti. Dolo¢en mora biti nacin izravnave meritev in izracuna koordinat
tocCk v geodetski mrezi.

Glede na izbrano vrsto meritev izberemo postopek izracuna horizontalnih koordinat:

- trigonometricne mreze:

izracunamo sredine horizontalnih smeri,

visinske razlike med to¢kami izraCtunamo z uporabo ustreznih enacb (enostransko, dvo-
stransko merjene zenitne razdalje oz. viSinski koti),

ocenimo a priori natan¢nost meritev;

- trilateracijske mreze:

izracunamo sredine posevnih dolzin, sredine zenitnih razdalj in drugih pomoznih meritev,
na osnovi sredin merjenih dolzin izracunamo horizontalne dolzine (na povrsini referenc-
nega elipsoida, za h = 0 ali drugi izbrani visini nad referen¢nim elipsoidom, v ravnini karto-
grafske projekcije) med to¢kami izracunamo z uporabo ustreznih enacb,

ocenimo a priori natan¢nost meritev;

- kombinirane triangulacijsko-trilateracijske geodetske mreze:

izracunamo sredine merjenih smeri/kotov na osnovi meritev horizontalnih smeri/kotov,
sredine merjenih vrednosti posevnih dolzin, sredine merjenih vrednosti zenitnih razdalj in
drugih pomoznih meritey,

na osnovi sredin merjenih dolzin izracunamo horizontalne dolzine (na povrsini referenc-
nega elipsoida, za h = 0 ali drugi izbrani viini nad referen¢nim elipsoidom, v ravnini karto-
grafske projekcije) med to¢kami izracunamo z uporabo ustreznih enacb,

ocenimo a priori natan¢nost meritev.
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V vseh primerih izravnamo izmerjene vrednosti po metodi najmanjsih kvadratov, utezi izberemo
po pravilih za dolocitev utezi. Prisotnost grobih pogreskov preverjamo v vseh fazah obdelave
meritev: med izmero, pred izravnavo in po izravnavi meritev v geodetski mrezi, kjer analiziramo
meritve po znanih postopkih:

- globalni test modela, da ugotovimo morebitno prisotnost grobih pogreskov med meritvami
in/ali morebiti napa¢no dolo¢ene utezi meritev,
- Baardova, Popeova, danska metoda za lociranje grobo pogresenih meritev.

V horizontalnih/ravninskih mrezah s pricakovanimi majhnimi premiki bi morala biti natancnost
dolocitve koordinat boljsa od enega milimetra: oy =0, <Imm.

5.6 Dolocitev horizontalnih premikov
(dolocitev premikov v dvorazseznem prostoru)

Dolocitev premikov v dvorazseznem prostoru (v ravnini horizonta ali v ravnini kartografske projek-
cije) poteka na osnovi koordinat tock, ki smo jih dolocili/izracunali z izravnavo meritev v dveh ter-
minskih izmerah. Z izravnavo meritev v posamezni terminski izmeri smo dolo¢ili ravninske koordi-
nate tock ter njim pripadajoce varian¢no-kovarian¢ne matrike. V nadaljevanju predpostavljamo,
da imamo ravninske koordinate ( e, n ) tock dolo¢ene v ravnini pre¢ne Mercatorjeve projekcije
(Transverse Mercator-TM).

V (i) - ti terminski izmeri smo z izravhavo meritev dolocili vektor ravninskih koordinat sz(i) toc¢-

ke k ter pripadajoco variancno-kovarian¢no matriko szxzk(i) :

2
Ch(i Ter(i) Cenk(i)
X2k(i) = nk(l) ~ ZX2x2k(i) - > k(()) &2 0
enx\! nk(i

inv (i +1) - ti terminski izmeri vektor koordinat sz(i+1) ter pripadajoco varian¢no-kovarian¢no

mat”ko ZX2X2k(l+1) .

2
Ck(i+1) Tek(i+1)  Cenk(i+1)
X2 (i+1) = ~ Zxoxok(i+l) =
(s 2
k(i+1) Tenk(i+)  Tni(i+1)
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V gornjih izrazih sta (ek(i)’nk(i)) ravninski koordinati tocke k, doloceni v (i) —ti terminski izme-

. 2 2 . . . . . .
ri, O-ek(i)' Gnk(i) varianci koordinat (ek(i)’”k(i))' O'enk(i) je kovarianca med koordinatama

ek(i) in ”k(i)' Enakovredno velja za koordinati (ek(i+1)’nk(i+1))' doloceni v (i +1) —ti terminski
. - 2 . 2 . .. . .
izmeri, kjer sta O-ek(i+1) in O-nk(i-i—l) stavarianciin Tenk(i+1) kovarianca med obema ravnin-

skima koordinatama.

Ponovno sestavimo skupni vektor koordinat sz(i+1,i) tocke k, dolocenih v obeh terminskih iz-

merah in temu vektorju pripadajoco varianno-kovarian¢no matriko Ex2x2k(i+1,i) :

sz(i) Zx2x2k(i) 0

X2 (i+1,0) = “Ioxk(i+li) <)

sz(

i+1) Zxox2k(i+1)

Ker sta koordinati, doloceni v obeh terminskih izmerah med seboj neodvisni, je varian¢no-kova-

rian¢na matrika Exzxzk(iJrl’i) skupnega vektorja koordinat X2k(i+1,i) blok-diagonalna.

Ti podatki so zopet osnova za ugotavljanje premikov. V nadaljevanju predstavljamo dolocitev pre-
mikov na osnovi razmerja med velikostjo spremembe posamezne koordinate tocke in tej spre-
membi pripadajoCega standardnega odklona, ki ga primerjamo s primerno izbranim Stevilom. Kot
drugo moznost predstavljamo dolocitev premika na osnovi velikosti (dolzine) premika in pripa-
dajocega standardnega odklona, kot tretjo moznost predstavljamo postopek statisti¢nega preiz-
kusanja domnev, kjer kot testno statistiko zopet uporabimo razmerje med velikostjo premika in
pripadajo¢ega standardnega odklona. Cetrta moznost za dolo¢anje premikov ponovno temelji na
postopkih deformacijske analize.
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1. Ugotavljanje in doloc¢anje ravninskih premikov na osnovi razmerja med spremembo koordinat
in pripadajocih standardnih odklonov

Ce ugotavljamo in dolo¢amo premike to¢ke k na osnovi absolutnih vrednosti sprememb posamez-

nih koordinat in je postopek dolocanja premikov enak kot v ze predstav-

Aey(i+1,i) Ang(is1,i)
lienem postopku dolocanja sprememb visin tock, s tem, da ga uporabimo za vsako koordinato
vsake tocke posebej (glej vse tri moznosti ugotavljanja in dolocitve premikov na osnovi spre-

memb visin v poglavju 4.7).

2. Ugotavljanje in dolocanje ravninskih premikov na osnovi razmerja med spremembo lege
tocke in pripadajo¢eqga standardnega odklona

Ce presodimo, da je premike to¢k v dvorazseznem koordinatnem sistemu bolje ugotavljati na
osnovi velikosti (dolzine) premika tocke, dolo¢imo velikost (dolzino) premika tocke AP2k(,-+1,,-)

ter pripadajoci standardni odklon OAP2(i+1.7)"

Premik AP2k(l-+1 i) tocke k v dvorazseznem ravninskem koordinatnem sistemu med dvema ter-

minskima izmerama je:

AP2(jv1,1) = \/(Aek(”l»i) )2 +(Ank(i+1’i))2

Varian¢no-kovarianc¢no matriko ZAP2K(i+1,i) premika AP2k(i+1’i) doloc¢imo z zakonom o preno-
su varianc in kovarianc:

T
Zar2k(i+1,i) = I2 Exoxo(i+1,i) *J2
kjer je J, Jacobijeva matrika:

Aep(ivri)  Ai(i+1) Ay (i+1,1) Ang(ir1,i)

J, = - -
AP2k(z’+1,z') AP2k(i+l,i) Asz(Hl,i) Asz(iH,i)
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kar vodi do variancno-kovarian¢ne matrike ZAPZk(iH,i) premika AP2k(i+1,i) v dvorazseZznem
koordinatnem sistemu:

2 2
Aepi: Ang (. 1
e (O-(ezk(i)+o-re2k(i+1)j+ e (“ﬁ@)“ﬁ@a)j*
Asz(iH,i) AP2k(i+1,i)
ZAP2K(i+10) =
" (Aek(iJrl,i))(Ank(iH,i)) (0 O )
AP22 o enk () enk(i+1)
k(1+1,1)

Varian¢no-kovarian¢na matrika ZAP2(i+1,i) premika AP2(1-+LZ.) vsebuje samo varianco premika

2
TAP2k(i+1,1)

| 2
EAPZk(iH,i) - l:GAPZk(iH,i):l :

Na osnovi variance premika o>

AP2K(i+1,0) doloc¢imo standardni odklon premika TAP2K(

i+1,i)
Izra¢unano dolzino premika AP2 (41 i) in standardni odklon dolZine premika OAP2k(i+1,i) SPet
uporabimo za ugotovitev ali je dolZina premika »dovolj« velika glede na standardni odklon premika.
AP2; (1

k(i+1,
# >3

Pri tem trdimo, da je premik tocke znacilen, ¢e velja
OAP2k(i+1,i)

O premiku torej zopet govorimo takrat, ko je velikost premika vsaj 3-krat vec¢ja od standardnega
odklona premika. V nasprotnem primeru ne moremo trditi, da je natan¢nost dolocitve premika
dovolj velika (standardni odklon premika je dovolj majhen), da bi lahko govorili o premiku tocke.
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3. Ugotavljanje in dolocanje ravninskih premikov s preizkusanjem domnev o statisti¢cno znacil-
nih premikih

Ce se odlo¢imo, da bomo za ugotavljanje premikov uporabili postopek statisticnega preizkusanja
domneyv, dolo¢imo testno statistiko:

B T -1
r2= dxzk(i+1,i)de2k(i+1,i)dX2k(i+1,i)

ki se porazdeljuje po porazdelitvi X2 zdvema prostostnima stopnjama.

Vizrazuza T2 je dXZk(l-H i) vektor spremembe koordinat za toc¢ko k :

Cr(i €r(i €r(i 1\ —€n(: Ae, . .

dx2k(jy1 )= k(1) || k() | | TRG) 7RG || k(L)
, (i Ry (i Ny — Ny (; Al(: 1

k(i+1) k(i) k(i) ~ k(i) k(i+1,0)

in varian¢no-kovarian¢na matrika koordinatnih razlik za posamezno tocko, ki je dana z:

2 2
O-ek(i) Oenk(i) O-ek(i+1) Oenk(i+1)
L ixak(i+1,i) = Ex2x2k(i) T Ex2x2k(i+1) = , T 2 B
Tenk(i)  Tuk(i) | | Cenk(i+1)  Tnk(i+1)
o2 +o2 o +o
ek(i) ek(i+l) enk(i) enk(i+1)

2 2
O-enk(i) + O-enk(i+1) Gnk(i) + Gnk(i+1)

Za izbrano stopnjo znacilnosti testa a pridobimo kriti¢no vrednost T 2y, iz tabel porazdelitve X2
(;(%) ali jo izratunamo s programskim orodjem Excel [=CHISQ.INV(1-alfa;2)=CHISQ.INV.RT (alfa;2)]

ali Matlab [=chi2inv (1-alfa,2)].

Vrednost testne statistike T 2 primerjamo z vrednostjo T 2y, in, glede na postavljeno nicelno

domnevo, ki pravi, da se tocka med izmerama ni premaknila, velja:

- Ceje T2 < T2t , ne moremo zavrniti nicelne domneve ob tveganju « in privzamemo, da
premik tocke ni statisticno znacilen,

- CejeT2> T2k, zavinemo ni¢elno domnevo ob tveganju « in privzamemo, da je premik
tocke statisti¢no znacilen.

Kot smo ze omenili pri dolo¢anju visinskih premikov, je ta postopek ugotavljanja in dolo¢anja pre-
mikov statisti¢no strog in objektiven, ki se uporablja tudi pri bolj kompleksnih postopkih deforma-
cijske analize. Uporabljamo ga, ko zelimo svoje odlocitve nasloniti na stroga in objektivna merila
odlocanja.
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4. Ugotavljanje in dolo¢anje ravninskih premikov na osnovi postopkov deformacijske analize

Za ugotovitev stabilnosti oziroma ugotovitev in dolocitev premikov toc¢k lahko uporabimo t.i.
klasicne metode deformacijske analize: uporabimo lahko metodo Hannover, Delft, Karlsruhe,
Minchen, Fredericton, Caspary, pa tudi metode, ki temeljijo na t. i. robustni statistiki.

Te postopke ugotavljanja in dolo¢anja premikov uporabljamo, ko gre za najbolj zahtevne naloge
0z. naloge povezane s hudimi posledicami. Ko imamo na voljo preizkuseno programsko orodje, za

katerega od teh postopkov deformacijske analize, priporo¢amo njegovo uporabo, kadar koli je
mogoce.
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Za dolocitev premikov v trirazseznem koordinatnem sistemu lahko uporabimo terestricne geodet-
ske meritve (triangulacija in trilateracija ter meritve zenitnih razdalj oz. visinskih kotov), meritve
GNSS ali kombinacijo meritev GNSS in terestricnih geodetskih meritev.

Osnova za ugotavljanje in dolocitev premikov je zopet razmerje med velikostjo spremembe koor-
dinat in njej pripadajoco informacijo o natan¢nosti. Tudi v tem primeru je osnova za ugotavljanje
in dolocanje premikov dolocitev koordinat kontrolnih tock v geodetski mrezi ob identi¢nem geo-
detskem datumu geodetske mreze v vseh terminskih izmerah.

Na osnovi klasi¢nih geodetskih meritev lahko hkrati dolo¢imo horizontalne oz. ravninske koordi-
nate in visine tock (e, n, h ), lahko pa dolo¢imo koordinate tock v trirazseznem prostoru tudi na
osnovi lo¢ene dolocitve ravninskih koordinat (e, ) in visin ( 1), ki jih zdruZimo v trojico koordinat
(e, n h).

Dolocitev premikov na osnovi klasi¢nih terestri¢nih geodetskih meritev (horizontalnih/ravninskih
ter viSinskih) smo ze predstavili, zato v nadaljevanju predstavljamo dolocitev koordinat ter premi-
kov na osnovi meritev GNSS.

6.1 Vzpostavitev sistema meritev GNSS

Meritve v okviru GNSS nam omogocajo dolocitev koordinat v trirazseznem, globalnem koordi-
natnem sistemu in tako poteka tudi dolocitev premikov v tem koordinatnem sistemu.

Meritve GNSS lahko uporabimo za dolocitev koordinat z razlicno natan¢nostjo in to¢nostjo, osno-
va za visoko to¢nost koordinat pa je kakovostna merska oprema, staticna metoda meritev, dovolj
dolga dolZina trajanja meritev ter ustrezna obdelava podatkov meritev.
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Osnovni rezultat obdelave meritev GNSS je t. i. bazni vektor — vektor koordinatnih razlik med dve-
ma tockama. V primeru, da poznamo koordinate enega krajis¢a baznega vektorja, lahko na osnovi
baznega vektorja dolo¢imo tudi koordinate drugega krajis¢a. Koordinate dolo¢enega Stevila novih
tock lahko dolo¢imo, ¢e imamo na voljo vsaj eno (bolje pa ve¢) dano tocko, to je tocko, ki ima ko-
ordinate predhodno dolo¢ene in ustrezno $tevilo baznih vektorjev med tockami.

Kot smo omenili, je v nalogah ugotavljanja premikov klju¢no, da so tocke, ki predstavljajo geodet-
sko osnovo - referenéne tocke tudi stabilne. Tehnologija GNSS ham omogoca, da preverimo sta-
bilnost referen¢nih to¢k med vsako terminsko izmero z dolo¢itvijo koordinat teh tock z navezavo
na geodetske tocke, katerih stabilnost je zagotovljena. Za ugotovitev stabilnosti referen¢nih tock
lahko uporabimo tocke, katerih koordinate so kakovostno dolocene s strani drzavne geodetske
sluzbe oz. Geodetske uprave Republike Slovenije (GURS). Stabilnost referencnih tock lahko ugo-
tavljamo tudi na osnovi vseh tistih pasivnih geodetskih tock GNSS , ki predstavljajo drzavni koor-
dinatni sistem (za seznam teh tock, glej spletne strani GURS).

Poleg nekaj deset t. i. pasivnih drzavnih geodetskih to¢k GNSS, ki predstavljajo drzavni koordina-
tni sistem, se mnogo bolj uporabljajo stalno delujoce postaje GNSS drzavhega omrezja postaj
GNSS v Republiki Sloveniji - omrezja SIGNAL (Slovenija, Geodezija, Navigacija, Lokacija). Postaje
omrezja SIGNAL imajo kakovostno doloc¢ene koordinate v drzavnem koordinatnem sistemu, zato
jih lahko uporabimo kot osnovo za ugotovitev stabilnosti referenc¢nih pa tudi kontrolnih tock.

Za potrebe dolocanja premikov v trirazseznem koordinatnem sistemu na ve¢jem obmocju je tako
najbolje navezati nase meritve GNSS na drzavni koordinatni sistem ter dolociti koordinate refe-
rencnih in kontrolnih toc¢k na objektu oz. obmo¢ju v drzavnem koordinatnem sistemu. Da imamo
koordinate vseh toc¢k dolo¢ene v drzavnem koordinatnem sistemu, je smiselno tudi zato, ker je dr-
zavni koordinatni sistem tudi redno vzdrzevan, saj kakovost koordinat vseh geodetskih tock GNSS
GURS redno nadzira.

6.2 Dolocitev geodetskega datuma geodetske mreze GNSS

Za ugotavljanje premikov s tehnologijo GNSS praviloma uporabimo staticno metodo izmere
GNSS, v geodetski mreZi GNSS, ki jo sestavljajo postaje omrezja SIGNAL in nase referen¢ne tocke.
Dane koordinate postaj omrezja SIGNAL in kakovostno doloceni bazni vektorji med postajami
omrezja SIGNAL in referen¢nimi to¢kami omogocajo dolocitev koordinat nasih referencnih tock.

Glede na to, da se zemeljska skorja nenehno deformira, se koordinate vseh geodetskih tock ne-
nehno spreminjajo. Premike postaj omrezja SIGNAL redno (na dnevni osnovi) ugotavlja in doloc¢a
GURS, v nalogah ugotavljanja premikov pa treba dolo¢iti tudi premike referen¢nih tock (oz. tock,
ki dolocajo geodetski datum geodetske mreze). Na ta nacin lahko, kljub spreminjanju koordinat
referencnih tock, zagotavljamo identi¢en geodetski datum geodetske mreze v posameznih ter-
minskih izmerah oz. v daljSem ¢asovnem obdobju.
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Za zagotovitev identicnega geodetskega datuma mreze GNSS imamo ve¢ moznosti. Geodetski
datum predstavljajo t. i. datumski parametri, to so parametri, ki dolocajo lego, orientacijo in meri-
lo koordinatnega sistema izmere GNSS, glede na nadrejeni — v naSem primeru drZavni koordinatni
sistem. Zato problem geodetskega datuma razumemo tudi kot problem povezave dveh koordina-
tnih sistemov.

V primeru, ko se koordinate geodetskih tock, ki predstavljajo koordinatni sistem, spreminjajo, se
spreminjajo tudi parametri geodetskega datuma. V nalogah dolocanja premikov s pomocjo teh-
nologije GNSS se tako lahko sre¢amo s premiki referencnih tock, katerih vpliv moramo izlociti iz
premikov geodetske mreze in tako tudi kontrolnih tock na objektu.

Izravnavo meritev (baznih vektorjev) izvedemo v geodetskem datumu tekoce terminske izmere.
Za zagotovitev identicnega geodetskega datuma med tekoco terminsko izmero v geodetski da-
tum predhodnih izmer uporabimo podobnostno transformacijo, ki jo opravimo na osnovi refe-
ren¢nih tock. Po podobnostni transformaciji vzpostavimo geodetski datum tekoce terminske iz-
mere, ki je v povpredju identi¢en z geodetskim datumom predhodne izmere. Po transformaciji so
koordinate ter njim pripadajoce informacije o natan¢nosti (koordinate tock in pripadajoce varianc-
no-kovarianc¢ne matrike) nato predmet analize za ugotovitev in dolocitev premikov kontrolnih
tock na objektu.

Te smernice ne omogocajo podrobnejse predstavitve konceptov za zagotovitev identi¢nega geo-
detskega datuma v vec terminskih izmerah, ko imamo referen¢ne tocke, katerih koordinate se
spreminjajo skozi ¢as. Za podrobnosti glede zagotavljanja geodetskega datuma v taksnih okolis¢i-
nah naj se bralec obrne na ustrezno strokovno literaturo.

6.3 lIzbira tock za izmero GNSS

Pri dolocitvi koordinat na osnovi tehnologije GNSS je pomembno, da se geodetske tocke nahajajo
v ugodnih razmerah za sprejem signala GNSS, zato moramo zagotoviti:
- odprt pogled proti nebu (ovire za vidno svetlobo so ovire tudi za signal GNSS),
- odsotnost odbojnih povrsin za signal GNSS (blizina kovinskih ali betonskih konstrukcij,
blizina vodnih povrsin),
- odsotnost virov elektromagnetnih sevanj (daljnovodi, radijski oz. TV oddajniki, bazne
postaje mobilnih komunikacijskih omrezij)
- izogibamo se bliZini obmocij zelo gostega prometa (ceste Zeleznice).

Prisotnost fizi¢nih ovir ter drugih motecih dejavnikov za sprejem signala GNSS moc¢no zmanjsa
kakovost meritev GNSS in mocno poveca Stevilo neznank, ki jih je treba dolociti v postopku obde-
lave opazovanj GNSS.
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S tem, ko zagotavljamo visoko kakovost izvedbe meritev GNSS, zagotovimo, da bodo tudi vsi na-
daljnji potrebni koraki v obdelavi meritev GNSS lahko kakovostno opravljeni, kar bo vodilo do vis-
je natancnosti in zanesljivosti koordinat, kar je nas kon¢ni cilj.

Pri izmeri GNSS se torej izogibajmo neugodnim okolis¢inam za sprejem signala GNSS. Posledi¢no
to pomeni, da je pogosto treba metode meritev GNSS kombinirati s klasi¢nimi terestricnimi meto-
dami geodetske izmere.

6.4 Staticha metodaizmere GNSS

Za dolocanje in ugotavljanje premikov na osnovi meritev GNSS je primerna le stati¢na metoda iz-
mere. To je metoda izmere, pri kateri z mirujocim sprejemnikom GNSS v dolo¢enem ¢asovnem tra-
janju (praviloma vec ur) izvajamo meritve GNSS (meritve vrednosti kolicin v okviru signala GNSS).
Stati¢na metoda izmere naj poteka v ugodnih razmerah za sprejem signala GNSS, kakor smo jih
opredelili v podpoglavju 6.3.

Meritve s staticno metodo izmere GNSS potekajo v t. i. serijah. Serija je situacija, pri kateri z dolo-
¢enim Stevilom sprejemnikov ( 7) na ( r) tockah mreze GNSS izvajamo stati¢ne meritve GNSS. Ker
je Stevilo sprejemnikov, ki jih imamo na voljo ( 7 ), praviloma manjse od Stevila to¢k mreze (1),
izvedemo meritve v mreZi, v kateri je (1) to¢k v ve¢ serijah ( s ). Stevilo potrebnih serij meritev (s )
zaizmero (n) to¢k mreze je odvisno e od stevila neodvisnih izmer posamezne tocke (m ). Stevilo
neodvisnih izmer posamezne to¢ke ( m ) je odvisno od potrebne natanénosti in zanesljivosti
dolocitve koordinatinjemed 2in4 (2<m < 4).

Stevilo potrebnih serij ( s) za dolo¢itev koordinat ( 1) to¢k v mrezi GNSS s stati¢no izmero, ki jo iz-
vajamo z ( r) sprejemniki, kjer je izmera vsake tocke opravljena neodvisno ( m ) —krat, dolo¢imo z:

Ce je izra¢unano stevilo serij ( s ) realno $tevilo, ga zaokroZzimo na prvo veéje naravno stevilo.

Rezultat obdelave staticne metode izmere GNSS so bazni vektorji med pari tock geodetske mreze.
Skupno Stevilo vektorjev ( v) v mreZi, v kateri je ( n) tock je:

n-(n-1)
2

Priizmeri z () sprejemniki GNSS pridobimo v vsaki seriji skupaj ( b) vektorjev:

r-(r—1)
2

b=
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Ceizvajamo izmero z (r) sprejemniki dobimo v vsaki seriji (r —1) linearno neodvisnih baznih vek-
torjev.

V (s) serijah tako dobimo skupaj ( t) linearno neodvisnih vektorjev:
t=s-(r-1)
Stevilo vseh vektorjev (p), dolocenih v (s) serijah, je:

s.r-(r—-1)

p:s-b: >

V novejsem ¢asu praviloma izracunamo vse vektorje med tockami mreze, na katerih smo opravili
meritve v vseh serijah. Skupno Stevilo vseh baznih vektorjey, ki jih uporabimo za izracun koordinat
tock v mrezi GNSS, je v tem primeru enako ( p ).

V fazi projektiranja geodetske mreze moramo poskrbeti, da je vsaka to¢ka neodvisno izmerjena
veckrat (2 < m < 4) ter, da je skupno Stevilo obdelanih vektorjev ( t) oziroma ( p ) dovolj veliko za
dolocitev (1) = (n —1) novih to¢k v mrezi GNSS (koordinate ene tocke v mrezi GNSS moramo imeti

dane ali jih privzamemo kot dane). Veljati mora torej:
t>wuoziromap >u

Za kakovostno izvedbo staticne izmere GNSS se moramo pred terensko izmero ustrezno pripravi-
ti oziroma meritve ustrezno prostorsko in ¢asovno razporediti. Oznaka u se v gornjih enacbah na-
nasa na Stevilo novih tock in ne na Stevilo koordinat novih tock.

6.5 Instrumentiin pribor za izmero GNSS

Pri dolo¢anju in ugotavljanju premikov v trirazseznem koordinatnem sistemu je klju¢na tehnolo-
gija GNSS. Uporabljamo jo tako za zagotovitev geodetskega datuma geodetske mreze, kot tudi za
ugotavljanje in doloc¢anje premikov tock.

V sploSnem velja, da so naloge dolo¢anja premikov naloge, kjer je klju¢na visoka natan¢nosti do-
locitve koordinat, za kar pa je osnova kakovostna merska oprema. Poleg tega nam le dobro pozna-
vanje merske opreme omogoca ustrezno vrednotenje kakovosti meritev kot tudi vseh na osnovi
meritev doloc¢enih kolicin.
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Pod pojmom merska oprema razumemo sprejemnike GNSS in antene GNSS. V nekaterih primerih
sta antena in sprejemnik GNSS fizi¢no locena, v nekaterih sta zdruzena v istem ohisju. V nekaterih
primerih je sestavni del merske opreme tudi enota, ki omogoc¢a komunikacijo s sprejemnikom.

V nalogah ugotavljanja in dolo¢anja premikov uporabljamo mersko opremo, ki mora omogocati
izvedbo kodnih in faznih opazovanj. Poleg tega je pomembno, da merska oprema omogoca izva-
janje meritev na vec (vseh) razpolozljivih frekvencah nosilnih valovanj ter v okviru vseh razpoloZlji-
vih sistemov GNSS (GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU).

Zelo pomembno je tudi, da uporabljamo le kalibrirane antene GNSS. Pri tem pa ni pomembno, ali
gre za individualno kalibrirane antene ali za antene s tipsko kalibracijo, veljavno za posamezen tip
antene.

Kalibracijo anten lahko zagotovi proizvajalec antene GNSS, lahko pa jo narocimo pri pooblasceni
organizaciji tudi sami.

Ker poteka dolocitev koordinat v nalogah dolo¢anja premikov na osnovi opazovanj GNSS pravilo-
ma z naknadno obdelavo podatkov meritev, moramo podatke meritev med samo izmero shraniti
v pomnilnidki enoti in jih naknadno prenesti v ustrezno programsko okolje za obdelavo meritev.

6.6 Cenovno ugodna merska oprema GNSS

V zadnijih letih se je na trgu pojavila t. i. nizkocenovna, tudi cenovno ugodna, cenovno dostopna
oprema GNSS (angl. Low Cost GNSS, Cost Affordable GNSS, Cost Effective GNSS). Ta merska opre-
ma (sprejemniki in antene) GNSS je po kakovosti sicer nekoliko slabsa, kot mnogo drazja geo-
detska oprema GNSS, se pa tudi kakovost te opreme hitro izboljsuje. V primerih, ko ta oprema
vkljucuje kalibrirane antene GNSS in sprejemnike GNSS, ki so sposobni sprejemati signal vseh
razpolozljivih sistemov GNSS, na vseh frekvencah, lahko s tovrstno mersko opremo praviloma do-
lo¢imo koordinate le malo slab3e kakovosti od tistih, doloc¢enih z geodetsko opremo GNSS.

Zaradi nizke cene tovrstno mersko opremo GNSS lahko uporabljamo v veliko ve¢jem obsegu ali jo
postavljamo tudi na zelo izpostavljena mesta (kjer lahko pri¢akujemo unicenje opreme), kar nam
omogoca pridobivanje podatkov tudi na lokacijah, na katerih geodetske merske opreme GNSS
sicer ne bi uporabili (nevarna obmoc¢ja zemeljskih plazov, visoki dimniki v obratovanju...).

Nizja cena merske opreme GNSS lahko zagotavlja dokaj visoko kakovost meritev in racunsko pri-
dobljenih kolicin, vendar praviloma ob bolj kakovostno izvedeni obdelavi podatkov meritev, kot
pri geodetski merski opremi GNSS. Obdelava podatkov meritev, opravljenih s cenovno ugodno
opremo GNSS je praviloma bolj zahtevna, manj samodejna in zahteva izkusenega strokovnjaka
(odlocitve strokovnjaka med obdelavo mocno vplivajo na pridobljene rezultate). Zaradi nekoliko
nizje kakovosti je treba podatke meritev, dobljene s tovrstno opremo kombinirati z drugimi, neod-
visno pridobljenimi podatki meritev...
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Tehnoloski razvoj na podro¢ju dolo¢anja polozaja (koordinat) v prostoru bo v prihodnosti zagoto-
vo prinasal vedno nove merske senzorje, instrumente in tehnologije. Lahko pri¢akujemo, da bo v
prihodnosti potrebno veliko truda namenijati za pridobivanje izkusenj za delo z novo opremo, ra-
zvojem postopkov terenskih meritev, izdelavo programske opreme za obdelavo podatkov meri-
tev... Takrat bo potrebno novi tehnologiji prilagoditi tudi postopke za geodetski monitoring.

Za zdaj pa velja, da poteka delo s cenovno ugodno mersko opremo GNSS na terenu na enak nacin
kot z geodetsko mersko opremo GNSS. Obdelava podatkov meritev pa je zahtevna in obsezna ter
zahteva dobro usposobljenega strokovnjaka, ki zna podatke meritev optimalno izkoristiti ter vero-
dostojno oceniti njihovo kakovost ter racunsko dobljenih kolicin.

6.7 Obdelava meritev GNSS

Z obdelavo podatkov meritev staticne metode izmere dobimo bazne vektorje med pari tock.
Bazne vektorje lahko izra¢unamo samo med tistimi tockami, na katerih smo meritve GNSS opravi-
li hkrati. Obdelavo opravimo s komercialnimi programskimi paketi, ki jih ponujajo vsi proizvajalci
merske opreme GNSS. Na trgu je na voljo tudi nekaj t. i. neodvisnih in odprtokodnih programskih
resitev.

Pri postopku obdelave podatkov meritev GNSS moramo fizi¢no zdruzZiti podatke meritev vseh
sprejemnikov, s katerimi smo meritve opravili hkrati (meritve z vsemi sprejemniki v isti seriji). Pri
prenosu podatkov meritev v programsko okolje moramo poskrbeti, da navedemo pravilno vrsto
sprejemnikov in anten GNSS. Poleg tega moramo za kakovostno dolocitev baznih vektorjev upo-
rabiti natan¢ne efemeride satelitov GNSS. Poskrbeti moramo za uporabo ustreznega modela
troposferske in ionosferske refrakcije, pri cemer sledimo priporocilom izdelovalca programske
opreme za obdelavo meritev GNSS.

Pred obdelavo meritev GNSS moramo v programski opremi navesti vrste meritev, meritve sis-
temov GNSS, ki naj se obdelajo, dolociti viSinski kot, nad katerim naj se meritve obdelajo, in po-
dobno.

Rezultat obdelave podatkov meritev GNSS so bazni vektorji med pari tock, pri tem pa moramo za
vsako serijo meritev izracunati linearno neodvisne vektorje in/ali vse vektorje.
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Kot omenjeno, za vsako serijo meritev, opravljenih z ( r ) sprejemniki, dobimo ( r — 1) linearno

neodvisnih vektorjev, katerih stevilo je dano z:

r-(r—1)
2

b=

Rezultat obdelave meritev GNSS, opravljenih z ( ) sprejemniki v ( s ) serijah je tako
t=s-(r-1)

linearno neodvisnih baznih vektorjev oziroma

s-r-(r—-1)
- 2

vseh vektorjev s pripadajocimi varian¢no-kovarianénimi matrikami.

Pred nadaljnjo uporabo baznih vektorjev moramo pregledati meritve, vrednosti faktorjev DOP,
obdobja neprekinjenih meritev s posameznih satelitov, asovno trajanje meritev za obdelavo
posameznega baznega vektorja, vrste resitev faznih nedolocenosti, popravke meritev, varian¢no-
kovarian¢ne matrike in standardne odklone komponent vseh izracunanih baznih vektorjev.

Ko ugotovimo, da v meritvah GNSS ni grobo pogresenih meritev, da so fazne nedolo¢enosti dolo-
Cene v obliki t.i. fiksnih resitev (fazne nedolo¢enosti so izraCunane kot naravna Stevila; izjema so le
zelo dolgi vektorji) in, da so natancnosti izracunanih baznih vektorjev ustrezne, lahko bazne vek-
torje uporabimo za izracun koordinat tock v geodetski mrezi.

Pri tem moramo vedeti, da je formalno izracunana natan¢nost komponent baznih vektorjev pravi-
loma mocno precenjena (za faktor 10 do 50), saj se v primeru dolgotrajnih stati¢nih meritev GNSS,
ki jih praviloma uporabljamo v nalogah dolocanja premikov, mo¢no poveca Stevilo nadstevilnih
opazovanj, kar vodi do zmanjsanja vrednosti referenéne variance a-posteriori in s tem manjsih
vrednosti varianc in standardnih odklonov komponent baznih vektorjev od dejansko doseZenih.

48 OD 64 INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE / MATICNA SEKCIJA GEODETOV



SMERNICE ZA UGOTAVLJANJE IN DOLOCANJE PREMIKOV Z GEODETSKIMI METODAMI

6.8 lzracun koordinat tock v geodetski mrezi GNSS

Za dolocitev koordinat tock izravnamo izracunane bazne vektorje v mrezi GNSS po metodi naj-
manjsih kvadratov.

Bazne vektorje najprej izravhamo v prosti geodetski mrezi GNSS. S to vrsto izravnave dobimo
rezultate, na katere nimajo vpliva dane kolic¢ine (dane oz. predhodno dolocene koordinate tock).
Namen izravnave je pridobitev ocene kakovosti baznih vektorjev in geodetske mreze GNSS kot ce-
lote. Rezultate izravnave analiziramo z obicajnimi postopki glede morebiti prisotnih grobih pogre-
Skov in dolocitve realne ocene natan¢nosti opazovanj.V ta namen opravimo globalni test modela
in pregled opazovanj (data snooping — Baardova metoda), s katerim testiramo referen¢no varian-
co a-posteriori in standardizirane popravke opazovanj (popravke komponent vseh baznih vektor-
jev) oz. opravimo tau-test (Popeova metoda) za izraCunane popravke.

Ce so rezultati ustrezni in ocenimo, da med vhodnimi podatki opazovanj (baznimi vektorji) ni gro-
bo pogresenih ter da je informacija o natan¢nosti baznih vektorjev, kakor jo predstavlja varian¢no-
kovarian¢na matrika opazovanj, ustrezna, lahko bazne vektorje uporabimo tudi v izravnavi t. i.
vklopljene mreze GNSS, s katero izracunamo koordinate kontrolnih tock v Zzelenem geodetskem
datumu. Pri tej izravnavi uporabimo predhodno dolocene koordinate referen¢nih tock kot dane.
Kot dane referen¢ne tocke obravnavamo tiste, za katere predvidevamo, da so stabilne, ali tiste, za
katere poznamo spremembe koordinat med dvema terminskima izmerama. Po izravnavi ponovno
ovrednotimo podatke in rezultate izravnave na enak nacin kot po izravnavi proste mreze.

Rezultat izravnave baznih vektorjev v geodetski mrezi GNSS so koordinate in varian¢no-kovarian¢-
ne matrike koordinat vseh kontrolnih to¢k v mrezi v koordinatnem sistemu in geodetskem datu-
mu, v katerem smo podali koordinate referen¢nih tock.

Za izracun varian¢no-kovarian¢nih matrik in standardnih odklonov koordinat to¢k praviloma upo-
rabimo referen¢no varianco a-posteriori. Za izracun referen¢ne variance a-posteriori uporabimo
dejanske podatke opazovanj in z izravnavo dolocene popravke opazovanj. Ocenjujemo, da izracu-
nana referen¢na varianca a-posteriori, izratunana na osnovi rezultatov izravnave geodetske mreze
GNSS daje bolj realno oceno natancnosti kot referen¢na varianca a-priori. Razlog za to je pravilo-
ma precenjena a-priori natancnost baznih vektorjev (glej komentar o natancnosti rezultatov ob-
delave podatkov meritev). Ob uporabi referencne variance a-posteriori pa moramo biti prepricani,
da med meritvami (baznimi vektorji) nimamo grobo pogresenih opazovan;.
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6.9 Problem povezave terestricnih geodetskih meritev in meritev GNSS

V praksi je obicajno, da na osnovi opazovanj GNSS doloc¢imo koordinate dolocenemu Stevilu tock,
nato pa na osnovi klasi¢nih terestri¢nih geodetskih meritev dolo¢imo koordinate Se preostalih
tock.

V primeru, da imamo na voljo odklone navpicnic, popravimo terestricno izmerjene zenitne razda-
lje in/ali visinske kote tudi za ta vpliv. Ce podatkov o odklonih navpi¢nic nimamo na voljo, upora-
bimo podatke terestricnih meritev na obicajen nacin, kar pomeni, da jih popravimo za vplive in-
strumenta in pribora, meteoroloske vplive ter visin instrumenta in reflektorjev.

Tako pripravljene podatke terestri¢nih geodetskih meritev nato izravnamo v geodetski mrezZi v tri-
razseznem koordinatnem sistemu. Najprej zopet opravimo izravnavo terestri¢nih meritev v prosti
mrezi, ovrednotimo dobljene rezultate in nato ponovimo izravnavo z danim dolocenim Stevilom
koordinat, ponovimo izravnavo v vklopljeni mrezi ter ponovno ovrednotimo pridobljene rezul-
tate.

Rezultat izravnave so tako koordinate tock (referencnih in/ali kontrolnih), s pripadajocimi varian¢-
no-kovarian¢nimi matrikami v trirazseznem koordinatnem sistemu, kar so tudi vhodni podatki v
nalogo ugotavljanja in dolo¢anja premikov.

6.10 Dolocitev prostorskih premikov
(dolocitev premikov v trirazseznem koordinatnem sistemu)

Na osnovi trirazseznih koordinat tock, doloCenih v posameznih terminskih izmerah, lahko obrav-
navamo razlike koordinat kot morebitne premike, ¢e so doloceni v istem koordinatnem sistemu in
istem geodetskem datumu. Ce je ta zahteva izpolnjena, dolo¢imo premike v trirazseznem prosto-
ru na smiselno enak nacin kot v dvo- ali enorazseznem koordinatnem sistemu.

Za dolocitev premikov tock zopet uporabimo koordinate tocke k X3k(i) , S pripadajoco varian¢-

no-kovarian¢no matriko Zx3x3k(l-) , dolocene v (i) - ti terminski izmeri:

X(i) Oxk(i) Oxvk(i) ©Xxzk(i)

X3k(i) =| Ye() |~ Exaxzk(i) =| Ovxk(i) O-Yk(i)z Oy Zk(i)

~

Zk(i) ou(i) Cm() (i)
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ter koordinate X3k(i+1) s pripadajoco varian¢no-kovarian¢no matriko Zx3x3k(i+l) , dolocene v

(i +1) — terminski izmeri:

KXi(iv1) O-Xk(i+1)2 Oxvk(i+1) O XZk(i+1)

2
X3k(ir1) =| Yi(ir1) |~ Exaxsk(i+1) =| Ovxk(i+1)  Ovk(i+l)  Ovzk(i+l)

~

. 2
Zk(z+1) | OZxk(i+1)  Ozyk(i+1) O Zk(i+1)

V gornjih izrazih so (Xk(i),Yk(l.),Zk(l.)) koordinatei tocke k , dolocene v trirazseznem koordinatnem

. - o .2 2 ingl
sistemu v (i) —ti terminski izmeri, Txu(i) k(i) n O Zk (i)

O xvk(i)> O Xzk(i) O¥zk(i) SO kovariance med koordinatami Xk(i) in Yk(l-),med Xk(l-) in Zk(i) ter

variance koordinat (Xk(i), Yk(i)azk(i) ) '

med koordinatama Yk(i) in Zk(i) . Enakovredno velja za koordinate (Xk(i+l)’Yk(i+1)’Zk(i+1)) ,

dolo¢ene v (i + 1) —ti terminski izmeri, njihove variance in medsebojne kovariance.

Ponovno sestavimo skupni vektor koordinat x3k(i+1’i) tocke k, dolocenih v obeh terminskih iz-

merah in temu vektorju pripadajoco varian¢no-kovarian¢no matriko Ex3x3k(,~+1,i) :

X3k(i) Zx3x3k (i) 0

X3k(i+1,i) = Be(is “Iak(ivl) S|

Z3x3k(i+1)

Ker so koordinate, dolo¢ene v obeh terminskih izmerah med seboj neodvisne, je varian¢no-ko-

variancna matrika Zax3k(i+1,0) skupnega vektorja koordinat X3j(i+1,i) ZOPet blok-diagonalna.

i+1,i

Gornji vektorji koordinat in pripadajoce varian¢no-kovarian¢ne matrike so ponovno osnova za
ugotavljanje premikov. V nadaljevanju spet predstavljamo postopke za dolocitev premikov na
osnovi razmerja med spremembo posamezne koordinate in pripadajo¢ega standardnega odklo-
na, ki ga primerjamo s primerno izbrano vrednostjo. Druga moznost je ugotovitev ali gre za pre-
mik na osnovi razmerja med velikostjo premika in pripadajo¢ega standardnega odklona, kot tretjo
moznost spet predstavljamo statisticno preizkusanje domnev, kjer kot testno statistiko uporabimo
razmerje med velikostjo premika in standardnim odklonom premika. Cetrto moznost za dolo¢anje
premikov, ki temelji na postopkih deformacijske analize, ponovno samo omenimo.
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1. Ugotavljanje in dolocanje premikov v trirazseZznem prostoru na osnovi razmerja med spre-
membo koordinat in pripadajocih standardnih odklonov

Ce ugotavljamo in dolo¢amo premike to¢ke k na osnovi absolutnih sprememb posameznih koor-
dinat ‘AXk(HLi)‘, AYi(it1,p)| in ‘AZk(HL,-) , je postopek dolocanja premikov enak kot v ze pred-
stavljenem postopku dolocanja sprememb visin tock, s tem, da ga, kakor v primeru dolocanja rav-
ninskih premikov, uporabimo za vsako koordinatno komponento posebej (glej vse tri moznosti
ugotavljanja in dolocitve premikov na osnovi sprememb visin oziroma sprememb posameznih
koordinat v ravnini v poglavjih 4.7.in 5.6.).

2. Ugotavljanje in dolo¢anje premikov v trirazseZnem prostoru na osnovi razmerja med spre-
membo lege tocke in pripadajocega standardnega odklona

Prostorski premik AP3 ;. ;) tocke k je dolocen kot:

2 2 2
AP3p iy, = \/ AX i1,y + AYE(v1i) + AZ)i11,0)

Za dolocitev varian¢no-kovarian¢ne matrike ZAP3k(i+1,i) prostorskega premika AP3k(,-+L,-)

ponovno uporabimo skupni vektor koordinat X3k( ) ter pripadajoco varian¢no-kovarianéno

i+1,i

matriko Zy3x3k(i+1,0)

X3k(i) Zx3x3k (i) 0

X3p(ir1i) = “Iak(il) S|

X3p(i+1) Zx3x3k(i+)

Varian¢no-kovarian¢no matriko premika dolo¢imo z:
p) =J;-X 37
AP3k(i+1,i) = 93 " =x3x3k(i+Li) Y3

kjer je Jacobijeva matrika J3:

AXk(i+1,i) AYk(z‘+1,i) AZk(i+1,i) B AXk(iH,i) B AYk(i+1,i) B AZk(i+1,z')
AP3k(i+1,i) AP3k(i+1,i) AP3k(i+1,i) AP3k(z’+1,i) AP3k(i+1,i) AP3k(i+1,i)

Jy=
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In varianéno-kovarian¢na ZAP3k(i+1,i) premika AP3k(i+1,i) v trirazseznem koordinatnem sis-
temu je dolocena z:

5 2
—} (Gi(k(i)+o-§(k(i+1))+[%;+l’l))] (”fz'k(i)” (f+1>)+

i+1,i

2

Yk

. AZ(i+1,0) (02 5 )+2 (AXk(i+1,i))(AYk(i+l,i)) (Gm(i)+0YXk(i+1))+
)

g AP3i(i+l,i)

(AXk(iH,i))(AZk(iH,i)) ( (AYk(Hl,i))(AZk(iH,i))

O xzk(i) + GZXk(i+1))+ 2 s
k(i+1,0) k(i+1,i)

Varian¢no-kovarian¢na matrika ZAp3k(,-+1,,~) premika AP3k(i+1,i) zopet vsebuje le varianco

. 2 .
premika O-AP3k(i+1,i) :

| 2
EAP3k(i+1,0) [O-AP3k(i+1,i)}

Izra¢unano dolZino premika AP3k(l-+1’,-) in standardni odklon dolzine premika OAP3k(i+1,i) SPet

uporabimo za ugotovitev ali je dolZina premika »dovolj« velika glede na standardni odklon premika.

AP 3k(i+1,i)
Trdimo, da je premik tocke znacilen, Ce velja >3
OAP3k(i+1,i)

O premiku spet govorimo, ko je dolzina premika vsaj 3—-krat vecja od standardnega odklona pre-
mika. V nasprotnem primeru ne moremo trditi, da je natancnost dolocitve premika dovolj velika
(standardni odklon premika je dovolj majhen), da bi lahko govorili o spremembah koordinat kot o
premiku tocke.
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3. Ugotavljanje in dolocanje premikov v trirazseznem prostoru s preizkusanjem domnev o stati-

sti¢no znacilnih premikih

Ce se odlo¢imo, da bomo za ugotavljanje premikov uporabili statisti¢no preizkusanje domney, iz-
racunamo testno statistiko:

B T -1
T3= dX3k(i+l,i)de3k(i+l,i)dX3k(i+lai)

ki se porazdeljuje po porazdelitvi X3 s tremi prostostnimi stopnjami.

Vizrazuza T3 je dx3k(l- +1,§) vektor razlik koordinat v trirazseznem prostoru za posamezno tocko k:

Xi(i+) | [ Xk() || Ka(ie) =Xk | | AXk(i+10)
Ax3ki10) =] Ye(ier) || Ye(i) 7| Ye(er) = Ye(r) |=] Ak(irni)
Zi(ir1) | | Zr() | | Zh(i+) T Zk(0) || Alk(i+1i)

in varian¢no-kovarian¢na matrika koordinatnih razlik za posamezno tocko:

Eaxak(i+14) = Exaxak(i) T Exaxsk(i+l) T | Ovk(i) FOmk(ivl)  Ow(i) T Om(ivr)  Ovzk(i) FOvzk(iv)

2 2

2
Za izbrano stopnjo znacilnosti testa « pridobimo kriti¢cno vrednost T'3y,;; iz tabel za porazdelitev X
(;(%) ali jo izratunamo s programskim orodjem Excel [=CHISQ.INV(1-alfa;3)=CHISQ.INV.RT(alfa;3)]

ali Matlab [=chi2inv (1-alfa, 3)].

Vrednost testne statistike T'3 primerjamo s T'3y,;; in glede na postavljeno ni¢elno domnevo, ki pra-
vi, da se tocka med izmerama ni premaknila, velja:
- Ceje T3 < T3y, ne moremo zavrniti nicelne domneve ob tveganju « in privzamemo,
da premik tocke ni statisti¢cno znacilen
- Ceje T3 < T3y, zavrnemo ni¢elno domnevo ob tveganju « in privzamemo, da je premik
tocke statisti¢no znacilen.

Kot smo ze omenili, je ta postopek dolo¢anja premikov statisticno strog in objektiven, uporablja
se pri kompleksnih postopkih deformacijske analize. V praksi ga uporabljamo, ko zelimo svoje
odlocitve nasloniti na teoreti¢no stroga in objektivna merila odlo¢anja.
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4. Ugotavljanje in dolo¢anje premikov v trirazseznem prostoru s postopki deformacijske analize

Za ugotovitev stabilnosti oziroma ugotovitev in dolocitev premikov tock lahko uporabimo Ze vec¢-

krat omenjene klasi¢ne metode deformacijske analize: uporabimo lahko metodo Hannover, Delft,

Karlsruhe, Mlinchen, Fredericton, Caspary, pa tudi metode, ki temeljijo na t. i. robustni statistiki.

Ko imamo na voljo preizkuseno programsko orodje, za katerega od navedenih postopkov defor-

macijske analize, priporo¢amo njegovo uporabo, vedno, ko je to mogoce.

Komentar:

Se enkrat poudarjamo, da poteka dolocitev koordinat (X;,Y;,Zy ) v trirazseznem prostoru v ge-

odetskem koordinatnem sistemu. Te koordinate je treba nato preracunati v geodetske koordinate

(@k. Ak, Iy ) na referenénem elipsoidu, geodetske koordinate (g, 4, ) pa nato 3e v ravnino karto-

grafske projekcije (ny, ey ) :

X P
X3(XYZ): Yk _)X?’((pﬁh): ﬂ’k

Z . |BESSEL

GRS-80

Seveda je treba poleg preracuna koordinat iz geodetskega koordinatnega sistema v koordinatani
sistem v ravnini opraviti tudi prerac¢un varian¢no-kovarian¢nih matrik:

U)Z(k(i) Oxvk(i) 9Xzk(i)
X : = o . o2 o .
x3x3k(z)(m) Y)ﬂc(z) Yk(z) YZk(l)
_JZXk(i) OZYk (i) Gék(i)
O-ezk(,) O-enk(i)
—)2X2X2k(i) 2
o-nek(i) O-nk(,) GK

Ohak(i)

O phk(i)
O ank(i)

hk(i)

Enacbe za te preracune presegajo obseg teh smernic, so pa na voljo v strokovni literaturi.

BESSEL
GRS-80
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V tem poglavju bomo prikazali primer uporabe ugotavljanja in dolo¢anja premikov to¢k v geodet-
skih mreZah v eno-, dvo- in trirazseznem koordinatnem sistemu. Mreza tock za ugotavljanje in do-
loc¢evanje premikov bo enaka v vseh treh primerih. Vrednosti meritev v obeh terminskih izmerah
smo doloili s simulacijami in jih za posamezno terminsko izmero izravnali po metodi najmanjsih
kvadratov. Med vrednostmi meritev ni bilo grobo pogresenih, zato smo korak ugotavljanja grobo
pogreSenih meritev z globalnim testom modela in lociranje grobo pogresenih meritev z Baardovo,
Popeovo ali dansko metodo izpustili. Geometrijo mreze in imena tock prikazujemo na naslednji

sliki.

D
2500} A
2000
6 /’_— ST | \"‘-\\
E 1500} \
1000
1 2
500 1 | 1 |
500 1000 1500 2000 2500 3000

y [m]

Slika: Skica geodetske mreze za ugotavljanje in dolocanje premikov

56 OD 64 INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE / MATICNA SEKCIJA GEODETOV



SMERNICE ZA UGOTAVLJANJE IN DOLOCANJE PREMIKOV Z GEODETSKIMI METODAMI

7.1 Ugotavljanje in dolocitev visinskih premikov

V tej mrezi smo s simulacijami dolocili vrednosti meritev visinskih razlik med tockami v geodetski
mrezi za dve terminski izmeri in jih izravnali. Opravili smo analizo visinskih premikov, ki jih podaja-
mo v spodniji preglednici.

Premiki 1D

1... podatki prve izmere

2... podatki prve izmere

* ... vdatoteki je viSina reperja podana

- ... vdatoteki ni visine tega reperja

Reper 1 2 13456789101112131415161718192021222324252627 282930
'I * *
2 * *
3 * *
4 * *
5 * *
6 * *
7 * *

Visinske razlike reperjev in statisticna analiza.
Stopnja znacilnosti testa (tveganje) alfa je 0.050 (= 5.00 %).

dH ... razlika koordinat (premik) reperja med dvema izmerama
sigma_dH ... standardna deviacija premika reperja

T... testna statistika

T krit ... kriticna vrednost testne statistike pri izbrani alfa

alfa_dej ... dejansko tveganje za zavrnitev niCelne hipoteze
dH>3*sigma_dH ... izpis "*”, ¢e je dH>3*sigma_dH (T_krit=3 pri alfa=0.27 %)
T>T krit ... izpis "da”, ¢e je T>T_krit = N(alfa/2)

Vsa pojasnila najdemo v clanku: Savsek S. (2017). An alternative approach to testing displace-
ments in a geodetic network. Alternativna metoda testiranja premikov v geodetski mrezi. Geodet-
ski vestnik, 61 (3), 387-411.
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Izracun med datotekama (izmerama) 1 in 2.

Reper dH sigma_dH T T_krit alfa_dej dH>3*sigma_dH | T>T_krit
(m) (m) %

1 -0.0161 0.0027 6.0600 1.9600 0.00 * da
2 -0.0274 0.0027 10.3256 1.9600 0.00 * da
3 0.0136 0.0027 5.1233 1.9600 0.00 * da
4 -0.0067 0.0027 2.5165 1.9600 1.19 da
5 -0.0149 0.0027 5.5973 1.9600 0.00 * da
6 0.0016 0.0027 0.6169 1.9600 53.73

7 -0.0402 0.0017 23.1112 1.9600 0.00 * da

Iz preglednice vidimo:
po razli¢nih kriterijih ugotavljanja in dolocitve premikov toc¢k dobimo za vecino tock ena-

ke rezultate, za tocko 4 pa razli¢ne rezultate,

Ce upostevamo kriterij

APl(i+1,i)

OAPI(i+1,i)

>3,

se tocka 4 ni premaknila (v stolpcu dH>3*sigma_dH pri tocki 4 ni '*"),
¢e uporabimo postopek preizkusanja domney, se je pri izbrani stopnji znacilnosti testa
5 % tocka 4 premaknila (v stolpcu T>T_krit pri tocki 4 je 'da’),
strokovnjak odloci, kateri kriterij bo izbral za ugotovitev ali gre za premik tocke.
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7.2 Ugotavljanje in dolocitev ravninskih premikov

V tej mrezi smo s simulacijami dolocili vrednosti meritev horizontalnih smeri in dolzin med tocka-
mi v geodetski mrezi v dveh terminskih izmerah in jih izravnali. Na osnovi rezultatov izravnave
smo opravili analizo horizontalnih premikov, ki jih podajamo v spodnji preglednici.

Premiki 2D

1... podatki prve izmere

2... podatki prve izmere

* ... vdatoteki sta koordinati to¢ke podani

-... vdatoteki ni koordinat te tocke

Tocka 1 2 13456789101112131415161718192021222324252627 282930

'I *

2 * *
3 * *
4 * *
5 * *
6 * *
7 * *

Koordinatne razlike, smerni koti premikov, premiki tock in statisti¢na analiza.

Stopnja znacilnosti testa (tveganje) alfa je 0.050 (= 5.00 %).
Kriticna vrednost hiA2_krit je 2.448.

dy, dx ... razlika koordinat tocke med dvema izmerama

ni_d... smerni kot premika tocke

d... premik tocke med dvema izmerama

sigma_d ... standardna deviacija premika tocke

d>3*sigma_d ... izpis "*”, Ce je d>3*sigma_d (T_krit=3 pri alfa=1.11 %)

dT*Sdd-1*d ... kvadratna forma dT*Sigma_dd-1*d premika in varian¢no-kovarian¢ne matrike

dT*Sdd-1*d>hiA2 ... izpis "da”, Ce je dT*Sigma_dd-1*d>hiN2_krit

Vsa pojasnila najdemo v ¢lanku: Savsek S. (2017). An alternative approach to testing displace-
ments in a geodetic network. Alternativna metoda testiranja premikov v geodetski mrezi. Geodet-
ski vestnik, 61 (3), 387-411.
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Izracun med datotekama (izmerama) 1 in 2.

Tocka dy dx ni_d d sigma_d | d>3*sigma_d | dT*Sdd-1*d | dT*Sdd-1*d>hiA2
(m) (m) () (m) (m)
1 -0.0108 | -0.0441 | 194. | 0.0454 | 0.0028 * 275.4301 da
2 -0.0295 | 0.0518 | 330. | 0.0596 | 0.0030 * 391.5545 da
3 0.0220 | -0.0358 | 148. | 0.0420 | 0.0027 * 240.9003 da
4 -0.0040 | 0.0051 | 322. | 0.0065 | 0.0026 6.4193 da
5 -0.0064 | -0.0071 | 222. | 0.0096 | 0.0026 * 13.4434 da
6 0.0033 | -0.0106 | 163. | 0.0111 | 0.0027 * 17.4614 da
7 0.0255 | 0.0408 | 32. | 0.0481 | 0.0020 * 613.9365 da

Iz preglednice vidimo:
- po razli¢nih kriterijih ugotavljanja in dolocitve premikov tock dobimo za vecino tock ena-
ke rezultate, za tocko 4 pa razli¢ne rezultate,
- Ce upostevamo kriterij
Ap 2k(i+1,i)

OAP2k(i+1,i)

>3,

se tocka 4 ni premaknila (v stolpcu d>3*sigma_d pri tocki 4 ni '*"),

- e uporabimo postopek preizkusanja domney, se je pri izbrani stopnji znacilnosti testa
5 % tocka 4 premaknila (v stolpcu dT*Sdd-1*d>hiA2 pri tocki 4 je 'da’),

- strokovnjak je tisti, ki se odloci, kateri kriterij bo izbral za ugotovitev ali gre za premik
tocke.
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7.3 Ugotavljanje in dolocitev prostorskih premikov

V tej mrezi smo s simulacijami dolocili vrednosti meritev horizontalnih smeri in dolzin ter viSinskih
razlik med toc¢kami v posamezni izmeri, jih izravnali in opravili analizo prostorskih premikov, ki jih
podajamo v spodniji preglednici.

Premiki 3D

1... podatki prve izmere

2... podatki prve izmere

* ... vdatoteki sta koordinati to¢ke podani

-... vdatoteki ni koordinat te tocke

Tocka 1 2 13456789101112131415161718192021222324252627 282930

'I *

2 * *
3 * *
4 * *
5 * *
6 * *
7 * *

Koordinatne razlike, premiki tock in statisti¢na analiza.
Stopnja znacilnosti testa (tveganje) alfa je 0.050 (= 5.00 %).
Kriti¢na vrednost hiA2_krit je 7.815.

dy, dx,dH ... razlika koordinat tocke med dvema izmerama

d... premik tocke med dvema izmerama

sigma_d ... standardna deviacija premika tocke

d>3*sigma_d ... izpis "*”, e je d>3*sigma_d (T_krit=3 pri alfa=39.16 %)

dT*Sdd-1*d ... kvadratna forma dT*Sigma_dd-1*d premika in kovarian¢ne matrike

dT*Sdd-1*d>hiA2 ... izpis "da”, Ce je dT*Sigma_dd-1*d>hiA2_krit

Vsa pojasnila najdemo v clanku: Savsek S. (2017). An alternative approach to testing displace-
ments in a geodetic network. Alternativna metoda testiranja premikov v geodetski mrezi. Geodet-
ski vestnik, 61 (3), 387-411.
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Izracun med datotekama (izmerama) 1 in 2.

Tocka dy dx dH d sigma_d | d>3*sigma_d | dT*Sdd-1*d | dT*Sdd-1*d>hiA2
(m) (m) (m) (m) (m)

1 -0.0108 | -0.0441 | -0.0010 | 0.0454 @ 0.0029 * 251.8466 da
2 -0.0295 | 0.0518 | -0.0020 | 0.0596 | 0.0027 * 471.2795 da
3 0.0220 | -0.0358 | -0.0030 | 0.0421 | 0.0028 * 234.5280 da
4 -0.0040 | 0.0051 | -0.0040 | 0.0076 | 0.0028 7.6724

5 -0.0064 | -0.0071 | -0.0030 | 0.0100 | 0.0030 * 11.3660 da
6 0.0033 | -0.0106 | -0.0020 | 0.0113 | 0.0028 * 16.3260 da
7 0.0255 | 0.0408 | -0.0010 | 0.0481 | 0.0029 * 277.1995 da

Iz preglednice vidimo:
- po razli¢nih kriterijih ugotavljanja in dolocitve premikov tock dobimo za vse tocke enake
rezultate,
- Ce upostevamo kriterij

AP3j(i11,) 3
OAP3k(i+1,0)

se tocka 4 ni premaknila (v stolpcu d>3*sigma_d pri tocki 4 ni '*"),
- Ce uporabimo postopek preizkusanja domney, se pri izbrani stopnji znacilnosti testa 5 %
tocka 4 ni premaknila (v stolpcu dT*Sdd-1*d>hiA2 pri tocki 4 ni 'da’).
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Smernice za ugotavljanje in dolo¢anje premikov z geodetskimi metodami povzemajo bistvene
znacilnosti geodetskega pristopa k ugotavljanju in dolo¢anju premikov.

Upava, da jih, kljub nekaj enacbam, nisva preobremenila s teoreti¢nimi vsebinami, saj so namenje-
ne predvsem prakti¢ni uporabi.

Smernice so namenjene izvajalcem geodetskega monitoringa pa tudi naro¢nikom, ki naj od izva-
jalcev zahtevajo dokazila, da so njihove ugotovitve pravilne.

Za dosego temeljnega cilja geodetskega monitoringa — varovanja zivljenj in zascite premozenja -
je nujna njegova strokovna in kakovostna izvedba.

Zanesljivost rezultatov in pravilnost ugotovitev sta klju¢na za pravo¢asno zaznavanje tveganj ter
ucinkovito ukrepanje.
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