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Izvlecéek

Diplomska naloga obravnava postopek Fredericton, ki je eden od postopkov deformacijske
analize za dolo¢itev premikov tock v geodetski mrezi. V uvodu so predstavljeni specifi¢ni
vidiki dolo¢evanja premikov v geodeziji. Pri tem je poseben poudarek na vplivu geodetskega
datuma na vektorje premikov, ki jih dobimo iz razlik izravnanih koordinat v dveh terminskih
izmerah. Sledi teoreti¢na izpeljeva in opis postopka v petih korakih: izravnava terminskih
izmer, identifikacija moznih deformacijskih modelov, dolocitev deformacijskih parametrov za
izbrane deformacijske modele, statisticna ocena deformacijski modelov in izbira najboljSega,
grafina predstavitev izbranega deformacijskega modela. Postopek smo uporabili na
konkretnem primeru, na podatkih iz mreze Pesje. Obdelana so bila opazovanja iz dveh
terminskih izmeri. V mrezi ni bilo defekta konfiguracije, prisoten pa je bil defekt datuma, saj
je bil uporabljen koordinatni pristop. Rezultati so se nekoliko razlikovali od rezultatov
postopkov Delft, Karlsruhe, Hannover, bolj pa od rezultatov postopka Miinchen. Postopek
Fredericton je v primerjavi z drugim postopki manj avtomatiCen, saj zahteva geodetovo
odlocitev o moznih deformacijskih modelih. Prednost postopka je, da ga je mozno prilagoditi

specificnim situacijam (npr. defekt konfiguracije mreze) tako, da je sploSno uporaben.
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Abstract

This graduate thesis deals with the Fredericton approach for determining displacements in
geodetic networks. In the introduction strain analysis is presented from a geodetic point of
view. Special emphasis is placed on the problem of geodetic datum. It is followed by a
theoretical explanation of the method in five steps: adjustment of observation for each epoch,
preliminary identification of deformation models, estimation of deformation parameters,
checking the deformation models and selecting the best one, graphical presentation of the
selected deformation model. The method was applied to observations made in a relative
geodetic network Pesje in two epochs. The network did not have defects of configuration but
a datum defect was present from the use of the coordinate approach. The results differ slightly
from the results obtained from the Delft, Hannover and Karlsruhe approaches and even more
from the results obtained from the Munich approach. Compared to other methods, the
Fredericton method is less automatic since it requires a human decision on the preliminary
identification of deformation models. The advantage of this method is its general
applicability, which can be achieved by adapting the method to specific situations within a

geodetic network.
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1 uvoD

1.1  Namen in sestava diplomskega dela

Premiki v nasem okolju so stalnica. Dolo¢iti jih Zelimo predvsem zato, da bi preprecili ali
omilili negativne posledice, ki bi jih lahko imeli na nase Zivljenje. Pravilno dolo¢eni premiki

S0 osnova za razumevanje in modeliranje dogajanj v naravi ter na grajenih objektih.

Za dolocevanje premikov v geodeziji obstaja veliko postopkov. Namen tega diplomskega dela
je podrobno opisati in uporabiti postopek Fredericton za dolo¢itev premikov tock v geodetski

mrezi.

V uvodu naloge so najprej predstavljene splosne znacilnosti dolo¢evanja premikov, ki jim
sledi geodetski vidik in specifiéni problemi pri dolo¢evanju premikov v geodeziji. Posebna
pozornost je namenjena vplivu geodetskega datuma na doloCevanje premikov, kjer je
poudarek na grafi¢ni predstavitvi le-tega. V drugem poglavju je teoreti¢no izpeljan postopek
Fredericton. Pri tem se osredoto¢imo na koordinatni pristop v relativnih mrezah, vendar je
nakazana obdelava tudi za primer pristopa z opazovanji. Sledi uporaba postopka na ravninski
mrezi Pesje, ter primerjava z rezultati drugih postopkov. To je pomembno, saj ima vsak
postopek svoje prednosti, slabosti in omejitve. Za odlocitev, kateri postopek uporabiti na neki
mrezi, je nujno razumeti kakSne so omejitve posameznega postopka, v ¢em se razlikuje od
drugih ter kako to vpliva na rezultate. V zaklju¢ku povzamemo in izpostavimo glavne

znacilnosti postopka Fredericton.

V tem delu se ne ukvarjamo z metodami in postopki merjenja, izbiro polozajev in nacina
stabilizacije tock, redukcijo meritev, ki so prav tako zelo pomembni kadar moramo dosegati
visoke natan¢nosti opazovanj. Podatki, uporabljeni v nalogi, so predhodno obdelani in

predpostavili smo pravilnost in optimalnost predhodnih postopkov.
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1.2 Splosno o dolo¢evanju premikov

Poglejmo najprej osnovne splo$no znane zveze med premiki in deformacijami objekta.
Tematika je podrobno obravnavana npr. v knjigi Osnove mehanike trdnih teles (Stanek, Turk
1998). Tukaj le navedemo enacbe, ki jih bomo kasneje uporabili v koraku doloéitve

deformacijskih parametrov.

Premik objekta v prostoru in Casu je posledica spremembe lege, oblike in velikosti objekta.
Spremembo lege objekta opiSemo kot seStevek togega premika in rotacije objekta. Obliko in
velikost lahko spremenijo le objekti, ki so deformabilni (lastnost materiala). Tako spremembo
imenujemo tudi deformacija objekta. Z enacbo opiSemo zvezo med polozajem telesa pred

spremembo in premikom telesa (Chen, 1983):

d, =t+ (R(w)—Dry +d, .. (1)
Kjer so, ¢e obravnavamo premike v ravnini:
d,= [dy, dy]"... vektor premika objekta,

t =[t,, t, |7 ... vektor premika togega objekta,
y

R(w) = [_Ow ((‘))] ... rotacijska matrika za majhen kot zasuka w,

r, = [y, x]T ... polozaj objekta pred premikom,

d ... vpliv deformacije objekta na premik objekta.

Postopke za dolo¢evanje premikov v geodeziji imenujemo deformacijska analiza. Cilj
deformacijske analize v geodeziji je torej doloCiti vse tri ¢lene v zgornji enacbi; premik

objekta, rotacijo objekta in deformacijo objekta.
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Ce poznamo polje premikov (t.j. vektor premika za vsako tocko objekta), lahko z odvajanjem
komponent vektorja premikov v smereh koordinatnih osi dobimo matriko gradienta
vektorskega polja premikov:

[0dy ady

dy Ox |
|ddx ddx| - (2)
Jdy 0x J

Matrika E nosi informacije o deformacijah (raztezkih in strigu) ter o rotaciji objekta. 1zrazimo

jih tako, da matriko E razdelimo na simetri¢ni in antisimetri¢ni del:

_[éyy  Eyx 0 w]._
E=|c exx]+[_w | = - (3
ady 1 ((?dy de)]
_ dy 2\ ox ay I
E=h (ady . 6dx> odx |t
2\ ox dy 0x |
- (4)
[ 0 1 (6dy 6dx>]
+I 2\ ox ay I
| 1 (ady 6dx> 0 |
2\odx 0y |

Dobimo splo$no znane zveze za izracun osnovnih deformacijskih parametrov:

ady __ 0dx

- raztezka v smeri koordinatnih osi: &, = Sy B = 0

i e: ey =1 (%2 4 2)
strizne deformacije: &y, = z(ax +5,)n

N 1 (ody od
- rotacije telesa: w = = (—y — —x)
2\ 0x ady

Vseh Sest deformacijskih parametrov (ty, ty, &yy, &xx Eyx @), lahko relativno preprosto

yy yx
dolo¢imo, ¢e poznamo vektorje premikov vsaj treh tock na objektu in predpostavimo, da gre
za homogene deformacije. Sestavimo lahko sistem Sestih enacb s Sestimi neznankami in
izraunamo deformacijske parametre. Ce poznamo premike ve¢ tock, deformacijske

parametre dolo¢imo po metodi najmanjsih kvadratov.
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1.3 Specifi¢ni vidiki dolofevanja premikov v geodeziji

Pri doloc¢evanju premikov v geodeziji se pojavijo naslednji problemi (Chen, 1983):

- deformacijski model ni (v celoti) poznan,

- ne moremo dolo¢iti (»pravega«) polja premikov, saj nimamo informacije o verjetno
mirujocih toCkah, s katerimi bi lahko zagotovili enak geodetski datum pred in po
deformaciji,

- razmerja med utezmi (natan¢nosti) razli¢nih tipov opazovanj niso vedno znana,

- opazovanja lahko vsebujejo grobe in/ali sistemati¢ne pogreske.

Razvili so se stevilni postopki, ki pri dolocevanju premikov v geodetski mrezi zaobidejo ali
reSijo zgornje probleme. V Zelji po poenotenju teh postopkov je bil leta 1978 sklican 2.
simpozij delovne skupine za deformacijska merjenja pri mednarodni zvezi geodetov FIG. Do
poenotenja ni prislo, razvitih je bilo pet postopkov, poimenovanih po krajih, kjer so bili razviti
(Ambrozi¢, 1996). To so:

- postopek Hannover (Ambrozic, 1996),

- postopek Karlsruhe (Trunk, 2005),

- postopek Delft (Zemljak, 2006),

- postopek Miinchen (Soldo, 2009) ter

- postopek Fredericton, ki je obravnavan v tej diplomski nalogi.

Ti postopki se ukvarjajo predvsem z verjetno mirujo¢imi tockami v geodetski mrezi za
zagotovitev geodetskega datuma. Premike tock vrednotijo s statisti¢no analizo ter odlo¢ajo ali
je ugotovljeni premik statistino znacilen (Savsek et al., 2010). Raziskovalni centri (Stuttgart,
Calgary, kasneje tudi Hannover ter Fredericton), ki so se ukvarjali z deformacijsko analizo
izven okvira omenjene delovne skupine, so bolj tezili k fizikalni interpretaciji in modeliranju

razmerij med vzroki /delovanje sil/ in posledicami /deformacije/ (Welsh, Heunecke, 2001).

Z razvojem tehnologije, ki omogoca pogostejSe izmere ali celo kontinuirano spremljanje
objektov, se je razvoj deformacijskih modelov usmeril v razumevanje dinamike procesa. Tako
se danes v deformacijski model vkljucuje tudi sile, ki povzro¢ijo premike, uposteva se

¢asovna odvisnost premikov ter fizikalne znacilnosti telesa, ki se deformira. Take modele
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imenujemo dinami¢ni modeli. V praksi se, ker ni vedno na voljo vseh informacij o procesu,
pogosteje uporabijo poenostavljene izpeljanke (Welsh, Heunecke, 2001):

- staticni modeli, ki primerjajo geometrijo mreze v razlicnih terminskih izmerah in

modelirajo vpliv vzro¢nih sil na premike,

- kinemati¢ni modeli, ki v model vkljucujejo ¢asovno odvisnost premikov objekta,

- modeli kongruence, ki primerjajo geometrijo mreze v razli¢nih terminskih izmerah.

Postopek Fredericton, ki je obravnavan v tem delu, primerja geometrijo mreze v vec
terminskih izmerah. V fazi identificiranja moznih deformacijskih modelov se opira tudi na
informacije o fizikalnih znaéilnostih obravnavanega telesa, ¢e so le-te na voljo in ga uvrs¢éamo
med statiéne modele. Postopek je dodelan tako, da je splosno uporaben za dolo¢evanje
premikov (glej tudi poglavje 2), ne glede na morebiten defekt konfiguracije v mrezi ali

razli¢no doloCitev geodetskega datuma v terminskih izmerah.

1.4 Geodetski datum pri dolo¢evanju premikov

Namen tega poglavja je predstaviti vpliv odprave defekta ranga matrike normalnih enacb v
fazi izravnave opazovanj na premike, ki jih dolo¢imo kot razliko koordinat iz izravnav

terminskih izmer.

Defekt ranga matrike normalnih enacb je posledica defekta konfiguracije mreze in
nedoloCenih parametrov geodetskega datuma. Nedolo¢ene parametre geodetskega datuma
odpravimo z vpeljavo minimalnega $tevila veznih enacb v postopku izravnave. S tem ne
vplivamo na geometrijo mreze, ampak na njeno umescenost v koordinatni sistem, na
koordinate tock v mrezi torej. Na podlagi koordinat tock v razli€nih terminskih izmerah
izraunamo vektorje premikov, ki so potemtakem tudi odvisni od zagotovitve geodetskega
datuma. Kadar parametre geodetskega datuma zagotovimo z danimi koli¢inami govorimo o
vpeti mrezi, kadar pa z notranjimi vezmi govorimo o prosti mrezi. Sliki 1 in 2 prikazujeta

vpliv geodetskega datuma na dolocitev premikov to¢k v obeh primerih.

Na slikah so s ¢rnimi krogci oznacene priblizne koordinate tock, ki so iste za obe terminski

izmeri. Rumeni krogci so polozaji toc¢k po izravnavi prve terminske izmere, zeleni krogci so
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polozaji tock po izravnavi druge terminske izmere. Rdeci krogci predstavljajo dejanski
polozaj tock v drugi terminski izmeri. S polnimi ¢rtami so oznaceni premiki, ki si jih bomo
podrobneje ogledali na sliki 3. Premaknili sta se tocki T2 in T4, tocki T1 in T3 se med

terminskima izmerama nista premaknili.

Slika 1: Shemati¢ni prikaz premikov tock v dveh terminskih izmerah Vv prosti mrezi.

V tem primeru (slika 1) je bila mreza v obeh terminskih izmerah izravnana kot prosta.
Minimalne vezi, zahtevajo, da se tezis¢e mreze ne premakne in da mreza nhe rotira.
Opazovanja v drugi terminski izmeri se torej nanaSajo na rde¢e poloZaje, vendar so rezultat
izravnave zeleni poloZaji tock. Vidimo, da sta spremenjena tudi polozaja tock T1 in T3, ki se

nista premaknili, spremembi polozajev tock T2 in T4 pa sta manjsi od dejanskih premikov.

V primeru vpete mreze (slika 2) dobimo popacene vektorjev premikov, ¢e se katera od danih

koli¢in nanaSa na tocko, ki se je med terminskima izmerama premaknila. Tak je slu€aj na sliki
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2, kjer je kot dana obravnavana smer iz tocke T3 na premaknjeno tocko T2. To je povzrocilo

zasuk mreze okoli dane to¢ke. Posledica so popaceni premiki na vseh toc¢kah (razen na dani).

RN
AN
N\
AR
SN
AN
A
X/
/A \
~ / \
~
~ o T2

AN
T
o /
T4
/
v -
T3

Slika 2: Shemati¢ni prikaz premikov tock v dveh terminskih izmerah v vpeti mrezi. Dana sta
polozaj tocke T3 in smer iz tocke T3 na T2.

Ce bi se dane koli¢ine pri izravnavi vpete mreZe nanasale samo na tocke, ki se med
terminskimi izmerami niso premaknile, bi poloZaji tock po izravnavi druge terminske izmere
sovpadali z dejanskimi polozaji tock (zelena mreza bi prekrila rde¢o). V tem primeru ne bi

imeli teZav zaradi vpliva geodetskega datuma na premike tock.

V deformacijski analizi zelimo dolociti dejanske premike tock. Podrobneje si oglejmo

situacijo na eni izmed premaknjenih tock, na tocki T4:
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Slika 3: Prikaz pravega premika tocke T4, ter premika iz razlik koordinat izravnanih v dveh
terminskih izmerah s prosto mrezo.

Po izravnavi obeh terminskih izmer imamo torej poloZaj rumene (1. terminska izmera) in
zelene (2. terminska izmera) tocke. 1z razlike teh koordinat lahko dobimo »nepravi« vektor
premika d na sliki oznacen z zeleno barvo. Nas zanima »pravi« vektor premika dp, na sliki
oznacen z rdeco, ki ga neposredno ne moremo izraunati, saj ne poznamo »pravega« polozaja
tocke (glede na prvo izmero) v drugi izmeri (rde¢ krogec). Cilj deformacijske analize je

dolo¢itev pravega premika d, (rde¢ vektor) za vsako toc¢ko v mrezi.

Znani so trije nacini, ki odpravijo vpliv geodetskega datuma na premike (Chen, 1983):
- uporaba generalizirane inverzije matrike N,
- transformacija S in

- metoda projekcije v prostor parametrov.

V postopku Fredericton se za izris pravega polja premikov uporabi iterativni postopek
prilagajanja utezi, ki temelji na transformaciji S, za doloc¢itev deformacijskih parametrov pa

psevdoinverzija (eden izmed nadinov izracuna generalizirane inverzije) matrike N.
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2

POSTOPEK FREDERICTON

Postopek Fredericton so razvili A. Chrzanowski, Y. Q. Chen in J. Secord na Oddelku za

geodezijo univerze New Brunswick v Frederictonu v Kanadi.

Avtorji postopka so Zeleli zagotoviti njegovo splosno uporabnost. Postavili so si naslednje

zahteve, ki so usmerjale razvoj postopka (Chen, 1983):

Postopek mora biti uporaben za absolutne in relativne mreZze. Absolutne so tiste
mreze, pri katerih nekatere tocke, ki jih imenujemo osnovne ali referenéne, lezijo
izven obmo¢ja deformacije, se ne premikajo in dolo¢ajo koordinatni sistem. Relativne
mreze so tiste, pri katerih vse tocke lezijo v obmoc¢ju deformacij ali na objektu, oz.
nismo gotovi v njihovo premikanje (Mozeti¢, 2006).

Postopek mora biti uporaben za katerikoli tip deformacij, tako za dolocanje premika
posamezne tocke, kot pri analizi deformacij bloka tock.

Postopek mora biti uporaben za obravnavo eno, dvo in tri razseznostnih geodetskih
mrez.

Postopek mora omogocati vkljuéitev geodetskih in tudi fizikalno — mehanskih
opazovanj (nakloni, napetosti, ... ) v izraéun deformacijskih parametrov.

Postopek mora biti uporaben za poljubno geometrijo geodetske mreze, tudi za primere
nepopolnih mrez z defektom konfiguracije.

Postopek mora biti uporaben ne glede na dolo¢itev geodetskega datuma (vpeta mreza

z minimalni $tevilom vezi, prosta mreza) v koraku izravnave.

Osnovna ideja postopka je na podlagi statisticnih znalilnosti izbrati najustreznejsi

deformacijski model za polje premikov in z metodo najmanj$ih kvadratov dologiti

deformacijske parametre, ki so neodvisni od dolo¢itve geodetskega datuma.

Imamo dve moznosti (Chrzanowski, Chen, Secord, 1982):

V izracun vklju¢imo opazovanja. Polje premikov tako podaja razliko med opazovanji

v prvi in drugih terminskih izmerah (za vsako terminsko izmero dobimo svoje polje
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premikov) za vsako tocko obravnavanega objekta, podrocja. Ta nafin poimenujmo
pristop z opazovaniji.

- |z opazovanj izraCunamo koordinate tock, kar naredimo s posredno izravnavo. Polje
premikov v tem primeru podaja razliko med polozajem tocke v prvi in drugih

terminskih izmerah. Ta na¢in poimenujmo koordinatni pristop.

Prednosti pristopa z opazovanji sta, da se s tvorjenjem razlik neposredno med opazovanji
eliminirajo morebitni sistemati¢ni pogreski ter da so opazovanja neodvisna od geodetskega
datuma in so tako dobljene razlike med opazovanji iz razli¢nih terminskih izmer zZe tudi prave
razlike. Pri koordinatnem pristopu so dolocene koordinate tock odvisne od zagotovitve
geodetskega datuma in premiki, ki jih dobimo iz razlik koordinat, niso pravi premiki, kar smo

razlozili v poglavju 1.4.

Prednost koordinatnega pristopa je, da je formulacija deformacijskega modela enostavna in
pregledna. Grafi¢na predstavitev koordinat, $e bolj pa razlik koordinat, je veliko bolj nazorna
kot grafi¢na predstavitev opazovanj oziroma njihovih razlik. To bistveno pripomore k boljsi
izbiri moznih deformacijskih parametrov v drugem koraku postopka Fredericton. Druga
pomembna prednost tega pristopa je, da so opazovanja predhodno izravnana in so izlo¢eni
grobi pogreski. V postopku dolo¢anja deformacijskih parametrov tako ne pride do »mesanja«

vplivov grobo pogresenih opazovanj in odstopanj deformacijskega modela.

V nekaterih korakih postopka se izracun razlikuje glede na to katero od zgornjih dveh
moznosti izberemo, vendar v nadaljevanju obravnave obeh pristopov ne lo¢imo, saj je veéji
del postopka enak v obeh primerih. Ko temu ni tako, na to eksplicitno opozorimo in

predstavimo izrac¢un za oba pristopa.

Potek postopka Fredericton lahko razdelimo v pet korakov, ki so v nadaljevanju tudi
podrobneje opisani (Secord, 1985):
1. Izravnava opazovanj v geodetski mreZzi po metodi najmanjSih korakov, dolocitev
natanénosti opazovanj in koordinatnih neznank ter odkrivanje grobih pogreskov v
opazovanjih. Ta korak se izvede samo kadar se odlo¢imo za koordinatni pristop.

2. Dolocitev moznih deformacijskih modelov.



Vrecko, A. 2010. Dolocitev premikov tock ... po metodi Fredericton.

Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer. 11

3. Dolocitev deformacijskih parametrov za izbrane deformacijske modele.
4. Statisti¢na ocenitev deformacijskih modelov in izbira najboljSega.

5. Grafi¢ni prikaz izbranega modela z bloki.

2.1 Izravnava opazovanj in odkrivanje grobih pogreskov

2.1.1 Ilzravnava opazovanj

Kadar se odlo¢imo za koordinatni pristop k deformacijski analizi po postopku Fredericton,
koordinate tock ocenimo v postopku izravnave. Uporabimo Gauss-Markov model posredne

izravnave, ki povezuje slucajni vektor opazovanj | s slucajnim vektorjem neznank x (Grigillo,
Stopar, 2003):

vi+ Aixp=¢; -1, =1, i =1,. k, ... (5)
Iy, = 0§ Qu; = 0§ Py, - (6)
kjer so:
I ... se nanasa na posamezno terminsko izmero,
k ... $tevilo terminskih izmer,
V ... vektor popravkov opazovanj,
A ... matrika koeficientov ena¢b popravkov opazovanj,

X ... vektor popravkov pribliznih vrednosti koordinatnih neznank (orientacijske neznanke so

eliminirane),

C ... vektor konstant,

| ... vektor opazovanj,

f ... vektor odstopanj,
2

0§ ... referen¢na varianca a priori,

X, ... kovarian¢na matrika opazovanj,
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Qy; ... matrika kofaktorjev opazovanj,

P; ... matrika utezi opazovan,.

Lahko se zgodi, da se konfiguracija in geometrija mreze med terminskimi izmerami
razlikujeta, zato vektor neznank x ni nujno istih dimenzij v vsaki terminski izmeri. V takem
primeru je potrebno v nadaljnji obravnavi vektor x dopolniti, tako da vsebuje isto Stevilo
elementov za vse terminske izmere. V pripadajo¢i matriki utezi na ustrezna mesta postavimo
ni¢le (glej tudi poglavje 2.3). Terminske izmere skoraj vedno izravnavamo loc¢eno. Le kadar
S0 opazovanja v razli¢nih terminskih izmerah medsebojno odvisna, je potrebno take terminske
izmere izravnati skupaj. Odvisnost opazovanj med terminskimi izmerami vklju¢imo v model
z nenicelnimi elementi izven diagonale matrike utezi, ki je v nasprotnem primeru blo¢no

diagonalna (Chrzanowski, Chen, Secord, 1982).

Sistem enacb popravkov opazovanj je predolocen, kar reSimo z metodo najmanjSih kvadratov.
Druga tezava je defekt ranga matrike A ter posledi¢no tudi matrike N, matrike koeficientov
normalnih ena¢b. Za odpravo slednjega dolo¢imo ustrezne notranje (ali zunanje) vezi med
opazovanji. Iz sistema teh ena¢b dobimo matriko H. Izpolniti je torej potrebno dva pogoja
(Grigillo, Stopar, 2003):

viTPlll’vi = min. , (7)
HT x; = 0. . (8)

Resitev izraCunamo z reSevanjem sistema normalnih enacb:

N; = A7 Py;A; - (9)
x; = (N; + HH")™* AT Py, f; .. (10)
ﬁi = Xio + X; (11)

I =1+ -Ax) .. (12)
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vi=l - .. (13)
T
v; Py.v;
62 =+ it . (14)

Qsz; = (N;+ HHT)™' —HMH"HH"H)'H" ... (15)
Qw; = Qu; —A;(N;+ HH")™* AT, .. (16)
kjer so:
H ... matrika notranjih vezi,

N ... matrika normalnih enacb,

X ... vektor ocenjenih neznank,
1 ... vektor izravnanih opazovanj,
a2

0§ ... referen¢na varianca a posteriori,

n ... Stevilo opazovanj,

u ... Stevilo vseh neznank (tudi neznank, ki smo jih eliminirali),

d ... datumski defekt mreze (za ravninsko mrezo, v kateri je merjena vsaj ena dolzina: d=3),
Q4 ... matrika kofaktorjev ocenjenih koordinatnih neznank,

Q,, ... matrika kofaktorjev popravkov opazovan,.

2.1.2 Odkrivanje grobih pogreskov

Izravnavi sledi e odkrivanje grobih pogreskov v opazovanjih. S tem zagotovimo, da so iz
obdelave odstranjena opazovanja, ki ne ustrezajo predpostavki o normalno porazdeljenih
opazovanjih. Obstaja ve¢ metod, ki so podrobno opisane v ¢lanku avtorjev Grigillo in Stopar

iz leta 2003 (Grigillo, Stopar, 2003). Tukaj podajamo kratek opis globalnega testa modela in
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metode »data snooping«, ki je uporabljena za odkrivanje grobo pogreSenih opazovanj, kadar

poznamo utezi opazovanj.
2.1.2.1 Globalni test modela

Z globalnim testom modela primerjamo statisticno skladnost referen¢nih varianc a priori in a

posteriori, ki bi morala veljati glede na nicelno hipotezo:

Ho: Matematicni in stohasticni model sta pravilna in popolna, med opazovanji ni

grobih pogreskov.
Hia: Utezi opazovanji niso pravilno dolocene.
Hip: Med opazovanji je prisoten grobi pogresek.

~2 i
Tvorimo testno statistiko Y; = %U;Zfl (indeks i se, kot v prejSnjem poglavju, nanasa na
0

posamezno terminsko izmero), ki se porazdeljuje po porazdelitvi y* s f; = n; —u; +d;
prostostnimi stopnjami. Ho ne zavrnemo, ¢e testna statistika zavzame vrednost v intervalu

)(é’ ;<Y< X7« . Pritem je stopnja tveganja testa najveckrat izbrana kot a = 0.05. Ce
2 i

%,f i
pade testna statistika Y izven izracunanega intervala, Hy zavrnemo. Mozna sta dva vzroka:
- opazovanjem so dodeljene nepravilne utezi,

- med opazovanji so prisotni grobi pogreski.
2.1.2.2 Data snooping

Pri metodi »data snooping« predpostavimo, da je referen¢na varianca a priori znana in so tako

utezi opazovanj prave. Zato kot alternativno testiramo hipotezo:
Hip: Med opazovanji je prisoten grobi pogresek.

Testno statistiko sestavimo za vsako opazovanje v posamezni terminski izmeri:

] O-vi]' Oo ’ qVVij - (17)

Kjer so:
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V;.

PR popravek posameznega opazovanja | V i-ti terminski izmeri,

vy, - j-ti diagonalni element matrike kofaktorjev popravkov opazovanj Q-

Testna statistika w;; Se porazdeljuje po standardizirani normalni porazdelitvi. Opazovanje
smatramo kot domnevno grobo pogreseno s stopnjo tveganja a, ¢e velja : |o)ij| < N« (0,1).
2

Ker se z metodo najmanj$ih kvadratov odstopanje zaradi grobo pogreSenega opazovanja
prelije tudi na popravke drugih opazovanj, je potrebno nekaj previdnosti pri odstranjevanju

domnevno grobo pogresenega opazovanja. Pomagamo si z matriko nadstevilnosti:
R; =1-A;(N; + HH")* ATp,_, .. (18)

katere elementi v vrstici nam povedo, koliko je posamezno opazovanje vplivalo na popravek.
Po izlocitvi grobo pogreSenega opazovanja ponovno izravnamo mrezo. Postopek ponavljamo,

dokler globalni test modela ni sprejet.

V nadaljevanju postopka Fredericton bomo uporabili naslednje podatke iz izravnave

posamezne terminske izmere:

vektor izravnanih vrednosti koordinat X ,
- pripadajo¢o matriko kofaktorjev Qgs,

- referencno varianco a posteriori 85 ,

- pripadajoce prostostne stopnje f,

- matriko normalnih ena¢b N ter

- matriko vezi H.

2.2 ldentifikacija moZnih deformacijskih modelov

Cilj tega koraka je dolociti/identificirati deformacijske modele, s katerimi bi lahko opisali

premike v geodetski mrezi in posledi¢no na obravnavanem objektu.

Mozne deformacijske modele izberemo na podlagi predhodnih podatkov ali/in izkusenj o

obnaSanju obmo¢ja. V primeru premikov povr§ja so uporabne informacije o geoloski sestavi
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tal, o prelomih in premikih tektonskih plos¢, itd. V primeru umetnih objektov se pri doloc¢anju
moznih deformacijskih modelov lahko opremo na informacije o lastnostih materiala,
izpostavljenosti naravnim pojavom (veter, osoncenje, mraz), delovanje drugih mehanskih sil
na objekt, itd.

Kadar nimamo (dovolj) takih podatkov, da bi lahko popolnoma opisali vzroke nastalih
premikov, si pomagamo z grafi¢no predstavitvijo vektorja premikov d med terminskima
izmerama. Pri tem mreZza v obeh terminskih izmerah nima (nujno) istega datuma ali pa sta
izmeri izravnani kot prosti mrezi, zato vektor premikov d, izraCunan neposredno iz razlik
koordinat, ne podaja neposredno informacije o dejanskih premikih tock. Avtorji postopka

Fredericton predlagajo Iterativni postopek prilagajanja utezi kot resitev za ta problem.

2.2.1 Iterativni postopek prilagajanja utezi

Osnovna ideja Iterativhega postopka dodeljevanja utezi IWP (angl. Iterative Weighted
Projection) je vektor d transformirati v datum, ki ga v vecji meri dolocajo (imajo vecjo utez)
tocke z manjSo koordinatno razliko med dvema terminskima izmerama. Teoreti¢no s tem
postopkom dolo¢imo datum, ki minimizira prvo normo kon¢ne projekcije vektorja d (Chen,
1983). Postopek je izpeljanka transformacije S, kjer sta v matriki utezi (za katero je, v primeru
transformacije S, najveckrat uporabljena oznaka E) mozni le vrednosti 0 ali 1. Kot Zze ime

metode pove, gre za iterativni postopek. Zacetne vrednosti priredimo tako:
dOZ)’ZZ_ﬁl'WOZII (19)
k-ti korak iteracije poteka tako:
d, = (1 -HH"W,_ H)"'H'W,_;)d;_, .. (20)
. 1
W, = diag (@ . .. (21)

S pomoc¢jo matrike W, dolo¢ene v zadnjem koraku, transformiramo tudi matriko kofaktorjev,

Ki jo potrebujemo za izris elips:

Q= (- HMH"WH)'H™W)Q4q(I — HHTWH)*H™W)T .. (22)



Vrecko, A. 2010. Dolocitev premikov tock ... po metodi Fredericton.

Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer. 17

kjer so:

W ... matrika utezi, ki dolo¢i koliksen vpliv naj ima posamezna tocka pri dolocCitvi

geodetskega datuma,

Qaa = (Qg,%, + Qx,z,) ... matrika kofaktorjev koordinatnih razlik med dvema terminskima

izmerama.

Iteracije kon¢amo, ko postane razlika med vektorjema d, in d,_,; dovolj majhna. V praksi
izracun izvedemo v 4 do 6 korakih. Premiki verjetno mirujo¢ih tock bodo dobili vrednosti
blizu 0 m, zato pod neko mejo (npr. |dy;| < 1076 m) dodelimo takim premikom utez 0 v

matriki W, da se izognemo numeri¢ni nestabilnosti zaradi deljenja z majhnimi vrednostmi

(Chen, 1983).

Spodnja slika nazorno prikazuje kako Iterativni postopek prilagajanja utezi spremeni, ali bolje
popravi, polje premikov. V mrezi Pesje smo simulirali premik treh tock, ki leZijo desno
spodaj, v smeri desno navzgor. Velikost premika je 10 cm. Na levi sliki so vektorji premikov
doloc€eni iz razlik koordinat, doloc¢enih iz izravnave proste mreze v dveh terminskih izmerah.
Premiki treh tock so se prenesli tudi na ostale tocke v mrezi. Na desni sliki so vektorji
premikov po uporabi postopka Iterativnega dodeljevanja utezi. Metoda je dobro dolocila
velike vektorje premikov za premaknjene tocke. ManjSi premiki drugih toCk kaZejo na

dejanske premike v mrezi (ne simulirane) in jih obravnavamo v 3. poglavju.
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Slika 4: lustrativni prikaz spremembe vektorjev premikov pred (levo) in po (desno) uporabi
postopka Iterativnega dodeljevanja utezi.

Zdi se, da smo z uporabo postopka Iterativnega dolo¢evanja utezi uspesno reSili problem
vpliva geodetskega datuma na vektor premikov d. Vendar v nadaljnjem postopku ne

uporabimo »popravljenega« vektorja premikov d. Zakaj ne?

Vektor d je potrebno obravnavati kot slu¢ajno spremenljivko, Ki se porazdeljuje po normalni
porazdelitvi, skupaj s pripadajo¢o matriko kofaktorjev Qgq (Chen, 1983). Vektor d
transformiramo, zato je potrebno transformirati tudi matriko Qgq, t.j. narediti prenos
kofaktorjev. To ni trivialno, ker matrika, s katero projiciramo (I — HH™W,_;H)"*HTW,_,)
ni  linearna, ampak je funkcija wvektorja d. Pravilneje je torej zapisati:
(I-—HMH"W,_,(d;_,)H)"*H™W,_, (d,_,)). Druga posledica te nelinearne zveze je, da se
slucajna spremenljivka ne dy porazdeljuje ve¢ po normalni porazdelitvi. Predpostavka o
normalni porazdeljenosti slucajne spremenljivke d pa je osnova za statistiCno testiranje
deformacijskih modelov v etrtem koraku postopka. Z postopkom IWP smo se torej le
priblizali pravemu polju premikov zato, da smo lahko bolje identificirali mozne deformacijske
modele. V nadaljnji obdelavi operiramo z vektorjem d (razlika izravnanih koordinat iz obeh

terminskih izmer).
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2.2.2 Aproksimacija polja premikov s polinomom

V geodeziji opazovani objekt predstavimo s karakteristi¢nimi tockami, ki jih povezemo v
geodetsko mrezo. Z opazovanji v razlicnih terminskih izmerah dobimo vektorje premikov na
teh toCkah. Polje premikov dolo¢imo z aproksimacijskim polinomom. V primeru ravninske

mreze velja (Chrzanowski, Chen, 1982):
dy = ag+ a1y + ax + azyx + a,y? + asx? + K .. (23)
dx = by + byy + byx + bsyx + b,y? + bsx* + K ... (24)

Ker obravnavan objekt ali obmoc¢je razdelimo na posamezne bloke tako, da so deformacije
znotraj enega bloka homogene, t.j. niso odvisne od poloZaja, sta premika dy(y,x) in dx(y,X)

linearni funkciji polozaja. V polinomih (23) in (24) upostevamo le linearne ¢lene (Secord,
1985):

dy = ay+ a1y + ayx ... (25)
dx = by + by + byx ... (26)

Koeficiente obeh polinomov Zelimo povezati z deformacijskimi parametri, omenjenimi v
uvodu. Koeficienta a, in by, ki sta neodvisna od polozaja, predstavljata premik togega telesa,
v uvodu oznacena ty in ty. Za izracun ostalih deformacijskih parametrov uporabimo enacbi (2)
in (3):

[0dy ddy)
"9y ox a; a £ Eyx + @

E |6dx 6dx| b1 bz] Eyx — W Exx (27)
l y 0x J

Aproksimacijska polinoma (25) in (26) lahko torej zapiSemo:
dy = t, + &,y + (& + W)X ... (28)

dx = by + X + (Eyx — W)Y . ... (29)
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Zadnji dve enacbi uporabimo za opise premikov posamezne tocke v izbranih deformacijskih

modelih. Nekatere deformacijske parametre lahko izpustimo iz nekaterih deformacijskih

modelov. Za vse tocke v posameznem bloku zapiSemo enacbi (28) in (29) v matri¢ni obliki:

d = Be

. : If
dyl] |1 ¥y x 0 0 x| |
dx_OOylx_yitx

2.2.3 Primeri osnovnih deformacijskih modelov

.. (30)

. (31)

V tem poglavju je predstavljenih nekaj primerov osnovnih deformacijskih modelov, ki se

najveckrat uporabijo za opis polja premikov. Lahko se uporabi tudi poljubna kombinacija

osnovnih modelov. Primeri naj sluzijo predvsem kot zgled za sestavo enac¢b premikov tock.

2.2.3.1 Premik togega telesa (premik posamezne tocke)

Model uporabimo, kadar so vektorji premikov tock v bloku podobni, relativni polozaji med

njimi pa niso spremenjeni.

Za to¢ke v bloku A sestavimo enacbe:

dyAZO, dXA:()

Za to¢ke v bloku B sestavimo enacbe:

dyB = ty, dXB = tX

Premik togega telesa (Chen, 1983, str. 121).

2.2.3.2 Strizna deformacija, razteg in rotacija telesa

Model uporabimo, kadar se vektorji premikov tock v bloku povecujejo v doloceni smeri, Ki ni

vzporedna z nobeno od koordinatnih osi.
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Za vse tocke v bloku sestavimo enacbe:

dy = gyxX + gyyy + 00X,
dx = gyxy + £xX — Y.

Strizna deformacija, razteg in rotacija telesa (Chen, 1983, str. 121).

2.2.3.3 Premik in strizna deformacija locenega bloka

Model uporabimo, kadar se vektorji premikov tock v bloku A in B povecujejo v doloceni
smeri, ki je v primeru bloka A vzporedna z eno izmed koordinatnih osi, v bloku B pa z

nobeno.

Za to¢ke v bloku A sestavimo enacbe:

- ‘ dya = a1y + a%,
: dx, = b;y + b,x.

Za toCke v bloku B sestavimo enacbe:

dyg = ¢y + 1y + €%,
dxg = go + 81y + 82X

Premik in strizna deformacija lo¢enega bloka (Chen, 1983, str. 121).

2.3 Dolocitev deformacijskih parametrov

Deformacijski model je povezava med opazovanimi koli¢inami in deformacijskimi parametri
(Chen, 1983). V prejsnjem poglavju smo dolo¢ili, katere deformacijske parametre je smiselno
vkljuciti v deformacijski model, v tem poglavju bomo dolocili njihove vrednosti in

natan¢nosti.

Kot smo povedali ze v uvodu, imamo za vklju¢itev opazovanj v model dve moznosti: pristop
z opazovanji in koordinatni pristop. V tem koraku se postopek razlikuje glede na izbrani
pristop. V primeru pristopa z opazovanji v tem koraku skupaj naredimo dolocitev
deformacijskih parametrov in izravnavo opazovanj, medtem ko smo pri koordinatnem

pristopu izravnavo opazovanj (in oceno koordinat) naredili loceno v prvem koraku postopka.
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Model sloni na hipotezi, da je pricakovana vrednost opazovanj (koordinat) v i-ti izmeri enaka
seStevku pri¢akovane vrednosti opazovanj (koordinat) v prvi terminski izmeri in premika, Ki
ga opisuje deformacijski model. Matemati¢no ni¢elno in alternativno hipotezo formiramo

(Chen, 1983):
- v primeru pristopa z opazovanji:
H,: E[l;] = E[l;] + A;B;é .. (32
H;: E[l;] # E[l;] + A;B;é .. (33)
- v primeru koordinatnega pristopa:
Hy:E[l;] = AE[x;] = A;E[x,] + A;B;€,
Hy:E[x;] = E[x,] + B;é, .. (34)
H;:E[x;] # E[x,] + B;€ ... (35)
kjer so:
E[ ] ... pricakovana vrednost,
1 ... vektor opazovanj,

B ... matrika deformacijskega modela, ki povezuje deformacijske parametre z razlikami

koordinat,
€ ... vektor deformacijskih parametrov.

Oba pristopa se razlikujeta le v matriki A, ki je v primeru koordinatnega pristopa identiteta in
jo lahko izpustimo. Zato je v nadaljevanju podan enak potek postopka za oba primera. Na

podlagi ni¢elne hipoteze (32) ali (34) lahko tvorimo matemati¢ni model:
X;+ 8, = &, .. (36)
X; + 81' = E +AlBlé ) (37)

Kjer so:
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X ... vektor opazovanj (pristop z opazovanji) ali ocenjenih koordinat (koordinatni pristop)

posamezne izmere,

6 ... vektor popravkov opazovanj (pristop z opazovanji) ali popravkov koordinat (koordinatni

pristop), ki se dolo¢ijo pri ocenjevanju deformacijskih parametrov,

§ ... vektor konstant,

B ... matrika deformacijskega modela (kot v izrazu (29) in ne matrika B iz poglavja 2.1),
A ... matrika koeficientov enacb, ki povezujejo koordinate z opazovanji,

€ ... vektor ocenjenih deformacijski parametrov.

Cilj tega koraka je torej dolociti vrednosti v vektorju € To je mogoce kadar je velikost
(dimenzija) vektorja x enaka v vseh terminskih izmerah. Pomeni, da morajo biti v vseh
terminskih izmerah izvajana ista opazovanja oz. morajo biti v izmero vkljucene iste tocke. V
praksi se to vedno ne zgodi. Ker je ena izmed zahtev za postopek (poglavje 2.1), da ga je
mozno uporabiti tudi v primeru defekta konfiguracije mreze, v takem primeru vektor X
ustrezno dopolnimo s priblizno vrednostjo manjkajocega opazovanja (koordinate), v matriki
uteZi pa na odgovarjajo¢a mesta postavimo nicle ter tako eliminiramo vpliv tega opazovanja

(koordinate) na rezultate.

Sistem je reSljiv, ¢e je premikov to¢k v mrezi (Stevilo enaCb) vsaj toliko, kolikor je
deformacijskih parametrov (St. neznank). V primeru, ko je premikov tock ve¢ kot
deformacijskih parametrov, slednje ocenimo z metodo najmanjsih kvadratov. Dobimo sistem

normalnih enacb (izpeljava je zaradi preglednosti v Prilogi A) :

- k k 1 - k
Z P; Z P;A;B; z P;x;
=1 i=—2 E _ i—1 38
) i ) i é] =1 i , (38)
z BiTAiTPi z BiTAiTPiAiBi Z BiTAiTPiXi
=2 i=2 . =2 .

Kjer je:

P; ... matrika utezi i-te terminske izmere.
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Za koordinatni pristop to matriko dolo¢imo kot:

P,=N; = Qf{f{i_l , .- (39)
za pristop z opazovanji kot:

P, =Py, . ... (40)

Stevilo normalnih enaéb je enako $tevilu neznanih parametrov, zato je sistem enoli¢no resljiv.
Iz enacb eliminiramo & tako, da ga izrazimo iz prve enacbe in vstavimo v drugo, nato

izrazimo neznan vektor é:

= (Zk: PL->_ (Zk: Px; — zk:PiAiBi é) .. (41)

i=1 i=1 i=2
k k k ok -1
é= Z B,"P,B; — Z B;"A;"P, ( Pl> P;A;B;
i=2 i=2 i=1 i=2 . (42)
-k k k ok
' z BL'TAL'TPL'XL' — z BiTAl’TPl' <Z Pl) Z Ple' .
Pripadajoca kovarian¢na matrika vektorja € se izracuna:
Zee = 85 Qee
k ok -1 .. (43)
%, = ZBTPB ZB TA,TP, <Zpi) ZPl-Al-Bi ,
i=1 i=2

Kjer je:

k ~2
~2 Ei:lfiooi

o ="3k ;- referen¢na varianca a posteriori iz izravnave koordinat k-izmer.
i=1/1i

V primeru koordinatnega pristopa je problem se v singularnosti matrike P;, saj v nadaljnjem
izraCunu potrebujemo inverzijo matrike P;. Uporabimo t.i. generalizirano inverzijo
(Z{-‘zo Pi)_. Generalizirana inverzija ni enoli¢no dolo¢ena, vendar so deformacijski parametri

neodvisni od nagina dolo¢itve generalizirane inverzije. Ce je defekt ranga matrike Y5, P;
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posledica le defekta geodetskega datuma (in ne tudi defekta konfiguracije mreze), je izraun

generalizirane inverzije preprost:

-1

(&) (o)

i=

2.3.1 Izracun za dve terminski izmeri
Izraun deformacijskih parametrov se poenostavi, kadar primerjamo dve terminski izmeri.
Recimo, da izberemo koordinatni pristop (in lahko zato izpustimo matriko A, ki je za tak

primer enotska), odstejemo enacbi v matemati¢nem modelu in dobimo:
d+ vy = Bé, ... (45)
kjer so:
d = X, — X, ...vektor premikov,
X1, X, ... vektorja izravnanih koordinat iz posamezne terminske izmere,

84 = 8, — 8, ... vektor popravkov premikov, ki jih dolo¢imo ob dolo¢itvi deformacijskih

parametrov z metodo najmanjsih kvadratov.
Kovarian¢na matrika vektorja premikov se izraCuna:
— a2 _ a2
44 = 65 Qaa = 05 (Qg 2, + Qgyz,) ... (46)

Deformacijske parametre dolo¢imo po poenostavljeni enacbi (poenostavitev je zaradi

preglednosti izpeljana v Prilogi B) :

& = [BI(P, TP,)B,] B,"(P, £P,)d, .. (47)
Zee = G [Bg(Pl EPZ)Bz]—l = 62 Qs , .. (48)

Kjer so:

Xse ... kovariancna matrika deformacijskih parametrov,
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Qqe ..matrika kofaktorjev deformacijskih parametrov,

P, + P, ... paralelna vsota matrik uteZi iz posamezne terminske izmere (definirana je v

izpeljavi v Prilogi B).

Za koordinatni pristop to matriko dolo¢imo kot:
P, £ P, = N;(N; + N;)"N,, ... (49)

za pristop z opazovanji (pri tem v izrazu (42) dodamo matriko A) kot:

—_ 1 — _ -1
P,+P,=Qy; " £Qy ' =(Qu +Qu) - .. (50)

Deformacijske parametre smo torej v primeru koordinatnega pristopa izracunali iz premikov,
izraunanih neposredno iz izravnanih koordinat. Ceprav so ti premiki odvisni od dologitve
geodetskega datuma, so ocenjeni deformacijski parametri neodvisni od doloCitve geodetskega

datuma. Zakaj je tako?

2.3.1.1 Neodvisnost deformacijskih parametrov od dolocitve geodetskega datuma

Spomnimo se Slika 3. Vidimo, da lahko vektor premikov d, ki je izraunan iz izravnanih
koordinat, zapiSemo kot lincarno kombinacijo vektorja dn, Ki je odvisen od zagotovitve

datuma v izravnavi in »pravega« vektorja premika d, (Chen, 1983):
d=d, +dy, ... (51)

Vektor d, je linearna kombinacija stolpcev matrike H. Matrika H pa predstavlja bazo
ni¢elnega prostora matrike N, matrike normalnih enacb iz koraka izravnave. Torej lezi vektor
dh v ni¢elnem prostoru matrike N. Pri dolo¢evanju deformacijskih parametrov, t.j. dolo¢anju

A~

vrednosti elementov vektorja &, vektor premikov mnozimo z matriko P, +P, =
N;(N; + N,)"N,. Ni¢elni prostor matrike P; + P, je zato enak kot ni¢elni prostor matrike N.

Za vektor dn velja, da lezi tudi v ni¢elnem prostoru matrike P; + P, in se torej pri

preslikavanju s to matriko ne preslika v sliko. Povedano drugace, velja:

(P, £P,)d, =0 .. (52)
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To lastnost uporabimo v enacbi za dolo¢itev deformacijskih parametrov:
¢ = (BT(P, TP,)B) BT(P, TP,)d = .. (53)
= (BT(P, TP,)B) BT(P, TP,) (d, +dy) = . (54)

= (B™(P, T P,)B) BT(P, £ P,)d, +

+(B"(P, TP,)B) "B (P, IP,)d, = -9
- 0
= (BT(P, £ P,)B)"'BT(P, +P,)d, = & ... (56)

Vidimo torej, da je rezultat (izraGunani deformacijski parametri) enak ne glede na to, kako je

dolocen geodetski datum.

3.2.1.2 Parameter rotacije w

V primeru vpete mreze je pri odpravi vpliva dolo¢itve datuma pomemben parameter rotacije
. Kadar nimamo podatka 0 zunanji orientaciji mreze, se ta parameter izpusti, V primeru
vpete mreZe pa mora biti ta nujno vkljuden v model. Ce se namre¢ med terminskima
izmerama premakne katera od tock, med katerima je definirana smer, pride do zasuka celotne
mreze. V deformacijskem modelu prevzame parameter o nase ta vpliv in tako ostanejo drugi
deformacijski parametri neodvisni od dolocitve geodetskega datuma. Element rotacije v
model vklju¢imo tako, da ga dodamo v vektor neznank € ter v matriko B dodamo ustrezne
odvode po neznankah (Chen, 1983).

2.4  Pregled deformacijskih modelov in izbira najboljSega

V poglavju 2.2 smo poskusali identificirati model, ki bi kar najbolje opisal dogajanje v naravi.
Pri tem smo se oprli na predhodne informacije o objektu in na premike, ki smo jih
transformirali s postopkom IWP, da bi se kar najbolj priblizali pravim. Identifikacija
ustreznega modela je zelo pomembna, saj se v postopku dolofevanja deformacijskih

parametrov v primeru neustreznega deformacijskega modela ta napaka razlije na popravke
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vseh drugih premikov ter na doloc¢ane vrednosti deformacijskih parametrov. Gre torej za
neskladje modela s premiki. Situacijo bi lahko primerjali s prisotnostjo grobega pogreska v

opazovanjih pri izravnavi geodetske mreze.

V fazi identifikacije kot mozne podamo ve¢ modelov. Nato za vsakega dolo¢imo
deformacijske parametre. V tej fazi je potrebno modele pregledati in izbrati najboljsega. To
naredimo na podlagi statisti¢nih testov. Ra¢unamo globalni test modela in stopnje zaupanja za

posamezni deformacijski parameter.

Globalno primernost modela testiramo s kvadratno normo popravkov iz matematicnega

modela. Model je sprejet, ¢e drzi (Chen, 1983):

~2 k T
6  Li=18; P;§;

TZ —
— a2 T ~2
0y 6o dfe

< F(a,df,,df), .. (57)

kjer so:

df =Yk, f; ... stevilo prostostnih stopenj pri izra¢unu referenéne variance a posteriori v vseh

terminskih izmerah,

fi ... Stevilo prostostnih stopenj za izracun a posteriori variance v posamezni terminski

izmeri,

df, =rang (P) —u + d ... stevilo prostostnih stopen;j pri izratunu referen¢ne variance a

posteriori pri dolo¢evanju deformacijskih parametrov,
P = diag (P, ..., P;) ... matrika utezi,

u ... Stevilo neznank v deformacijskem modelu (= Stevilo neznanih konstant v vektorju & +

Stevilo deformacijskih parametrov v vektorju € ),
d ... defekt datuma,
F(a,df,,df) ... kritiéna vrednost po Fisherjevi porazdelitvi,

1 — a ... stopnja zaupanja testa.
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V splosnem se lahko zgodi, da ve¢ modelov zadosti pogoju (57). Kot pomo¢ pri odloc¢anju za
najbolj$i model izraGunamo $e stopnjo zaupanja za posamezen deformacijski parameter ali za
skupino deformacijskih parametrov. Stopnjo zaupanja za posamezni parameter dolo¢imo tako,
da izra¢unamo njegovo standardizirano formo ter poiS¢emo tisto vrednost stopnje zaupanja
1 — a, pri kateri je izpolnjen pogoj:

~ 2

ji > F(a, 1,df). ... (58)

GOqei

Ce raunamo stopnjo zaupanja za skupino parametrov, mora biti izpolnjen naslednji pogoj:

é'TQ"’\ _1é'
———L > F(a,uy, df) . (59)

kjer je:
u ... Stevilo parametrov v skupini.

Najboljsi model izberemo glede na naslednje kriterije:

manjse Stevilo deformacijskih parametrov,
- preprostejsi deformacijski model,

- razlogi, ki imajo geofizikalno ozadje,

- minimalni vsota kvadratov popravkov,

- stopnja zaupanja parametrov.

2.5  Grafi¢na predstavitev izbranega deformacijskega modela
Izbran deformacijski model navadno predstavimo tudi grafi¢no. Prikazemo tocke geodetske

mreze, razdelitev na bloke ter deformacijske parametre, ki smo jih dolocali.
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3 PRIMER MREZE PESJE

Mreza Pesje je bila razvita na obmo¢ju vasi Pesje v okolici Velenja za potrebe Premogovnika
Velenje. Sestavlja jo 30 tock, med katerimi so bile opazovane horizontalne smeri in dolzine,
ki so bile reducirane v horizontalne dolzine. Obdelani so podatki za dve terminski izmeri, Ki

sta bili opravljeni oktobra 2000 in aprila 2001.

Merilo mreze
0 100 m
26ZL/A

Skica mreze Pesje na topografski podlagi (Zemljak, 2006, str. 42).
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3.1

Izravnava in odkrivanje grobih pogreskov v obeh terminskih izmerah

Izbran je bil koordinatni pristop, zato smo izvedli izravnavo opazovanj in izracun izravnanih

neznank. Terminski izmeri sta bili izravnani lo¢eno, saj ni bilo osnove za sklepanje o

koreliranosti opazovanj med terminskima izmerama. V obeh primerih smo mrezo izravnali

kot prosto in uporabili enake priblizne koordinate to¢k. Mreza je bila izravnana kot ravninska

s programom GeM3.

Izravnane koordinatne neznanke v obeh terminskih izmerah ter komponente vektorja
premikov iz koordinatnih razlik (Soldo, 2009, str. 29).

Priblizne koordinate

1. terminska izmera

2. terminska izmera

d, | d,
Totka |y’ [m] x° [m] y1 [m] X, [m] Yo [m] X, [m] | [mm] | [mm]
26ZIA | 7509,3070 | 134867,6830 | 7509,2923 | 134867,6781 | 7509,2996 | 134867,6781 | 7,3 | 0,0
11A | 6624,4810 | 135449,8040 | 6624,4727 | 135449,8073 | 6624,4786 | 135449,8054 | 59 | -1,9
N6A | 6531,0300 | 136056,5000 | 6531,0269 | 136056,4995 | 6531,0215 | 136056,5023 | -5,4 | 2,8
S5A | 8280,7000 | 137612,7500 | 8280,6999 | 137612,7562 | 8280,6996 | 137612,7478 | -0,3 | -8,4
PP | 6826,1700 | 136183,4200 | 6826,1755 | 136183,4216 | 6826,1707 | 1361834233 | -4,8 | 1,7
VII/5 | 6814,0100 | 136161,4900 | 6814,0122 | 136161,4891 | 6814,0100 | 136161,4927 | -2,2 | 3,6
VII/4 | 6815,5700 | 136120,2200 | 6815,5756 | 136120,2260 | 6815,5724 | 136120,2266 | -3,2 | 0,6
PD4 | 7030,1700 | 136146,5700 | 7030,1666 | 136146,5692 | 7030,1636 | 136146,5703 | -3,0 | 1,1
PC3 | 6817,4800 | 136051,5100 | 6817,4789 | 136051,5194 | 6817,4782 | 136051,5227 | -0,7 | 3,3
PBI | 6568,1300 | 135808,0200 | 6568,1221 | 135808,0143 | 6568,1273 | 135808,0149 | 52 | 0,6
PBO | 6461,8100 | 135786,3000 | 6461,8100 | 135786,2956 | 6461,8081 | 135786,2906 | -1,9 | -5,0
PB8 | 6476,9700 | 135850,2100 | 6476,9721 | 135850,2114 | 6476,9702 | 135850,2092 | -1,9 | -2,2
PA1 | 6331,1500 | 135953,9100 | 6331,1495 | 135953,9128 | 6331,1481 | 135953,9163 | -1,4 | 3,5
XI/A1 | 6386,6200 | 136186,5500 | 6386,6149 | 136186,5527 | 6386,6075 | 136186,5693 | -7,4 | 16,6
PB7 | 6560,2500 | 135876,2300 | 6560,2523 | 135876,2303 | 6560,2511 | 135876,2289 | -1,2 | -1,4
PB9 | 6464,0500 | 135685,8700 | 6464,0514 | 135685,8721 | 6464,0521 | 135685,8721 | 0,7 | 0,0
PAO | 6344,0300 | 135831,7000 | 6344,0288 | 135831,6932 | 6344,0293 | 135831,6964 | 0,5 | 3,2

Se nadaljuje ...
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... nadaljevanje
PCK | 6888,5800 | 135645,3600 | 6888,5845 | 135645,3583 | 6888,5833 | 135645,3533 | -1,2 | -5,0
PCO | 6703,4100 | 135720,7700 | 6703,4173 | 135720,7729 | 6703,4250 | 135720,7744 | 7,7 1,5
PD2 | 6991,7600 | 135889,6200 | 6991,7625 | 135889,6180 | 6991,7605 | 135889,6203 | -2,0 2,3
PC2 | 6757,0000 | 135945,8100 | 6757,0056 | 135945,8039 | 6757,0044 | 135945,8010 | -1,2 | -2,9
PC1 | 6733,6200 | 135868,7500 | 6733,6221 | 135868,7554 | 6733,6205 | 135868,7516 | -1,6 | -3,8
PDO | 6928,7100 | 135541,5300 | 6928,7094 | 135541,5315 | 6928,7132 | 135541,5308 | 3,8 -0,7
PC8 | 6688,9000 | 135667,1700 | 6688,9089 | 135667,1757 | 6688,9089 | 135667,1747 | 0,0 -1,0
PC9 | 6674,2600 | 135617,4000 | 6674,2516 | 135617,3547 | 6674,2534 | 135617,3553 | 1,8 0,6
PD1 | 6984,8000 | 135792,3200 | 6984,8026 | 135792,3235 | 6984,8037 | 135792,3238 | 1,1 0,3
PE1 | 6978,2000 | 135749,8400 | 6978,2020 | 135749,8457 | 6978,2032 | 135749,8472 | 1,2 1,5
PE2 | 7031,3300 | 135662,8300 | 7031,3294 | 135662,8393 | 7031,3339 | 135662,8382 | 4,5 -1,1
PD3 | 6873,9800 | 135825,4700 | 6873,9793 | 135825,4749 | 6873,9789 | 135825,4755 | -0,4 0,6
PEO | 7031,0300 | 135749,7500 | 7031,0309 | 135749,7546 | 7031,0314 | 135749,7442 | 0,5 | -10,4

Drugi rezultati izravnave geodetske mreze Pesje (Soldo, 2009, str. 30).

1. t_erminska 2. t_erminska
izmera izmera
oy 0,84 mm 0,82 mm
o, 2,1” 2,6”
G, 1,0379 1,0307
Nn 170 170
u 71 71
d 3 3
r 102 102
Kjer so:

o, ... apriori standardna deviacija enote utezi za dolzine,

o, ... apriori standardna deviacija enote utezi za smeri,

O, ... aposteriori referen¢na standardna deviacija,
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n ... stevilo opazovanj,

U= Uy + U ... Stevilo neznank,

Uy ... Stevilo koordinatnih neznank,

Uo ... Stevilo eliminiranih (orientacijskih) neznank,
d ... defekt mreze in

r=n—-u+d ... Stevilo nadstevilnih opazovan;.

Pri dolocitvi $tevila prostostnih stopenj je potrebno upostevati tudi stevilo orientacijskih

neznank u,, Ki jih med izravnavo eliminiramo.

Globalni test modela je bil sprejet za obe terminski izmeri, zato smo sklepali, da v

opazovanjih ni grobih pogreskov.

3.2 Izbira moznih deformacijskih modelov

Premogovnik Velenje, ki ima predvidoma najve¢ji vpliv na premike v mrezi, lezi
severovzhodno od mreze Pesje. Severno od mreze je tudi Velenjsko jezero. Najvecji premiki
so tako pri¢akovani pri tockah v severnem delu mreze. Druge tocke so stabilizirane na
objektih in cestah v vasi. O drugih morebitnih dejavnikih, ki bi lahko povzrocali premike ni
podatkov. Tako smo se pri izbiri moznih deformacijskih modelov oprli predvsem na sliko
vektorjev premikov. Uporabili smo postopek IWP (opisan v poglavju 2.2.1), ki da realnejSo

sliko vektorjev premikov.

Na spodnji sliki so prikazani vektorji premikov po uporabi postopka IWP in 95% - relativne
elipse zaupanja. O premikih sklepamo pri tockah, kjer je velikost premika izven ali na meji
elipse. Tocki S5A in 26Z/A sta premaknjeni blizje drugim tockam v mrezi, da je mogo¢
prikaz v ve¢jem merilu. Osi elips in premiki so prikazani v istem, 1000 krat vec¢jem merilu

kot mreza.
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Slika 5: Vektorji koordinatnih razlik med prvo in drugo terminsko izmero mreze Pesje po

uporabi postopka IWP.

Na podlagi slike 5 smo toc¢ke zdruzili v 10 blokov (Slika 6) ter identificirali 5 moznih

deformacijskih modelov (preglednica 2). Kot samostojen blok brez premikov obravhavamo

tocke, ki v posameznem modelu niso zajete v nobenega od drugih blokov. Vektorji premikov

v mrezi Pesje so precej razli¢ni, zato je tocke tezko zdruzevati v bloke. 5 to¢k obravnavamo

kot samostojen blok in je tako za te bloke (1, 2, 3, 6, 8, 10) izmed deformacijskih parametrov

mozno dolo¢iti le komponenti premikov v smeri Yy in X. Za ostale bloke bi naceloma lahko
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dolo¢ili tudi druge parametre, vendar se zdi, glede na sliko vektorjev premikov, najbolj

smiselno za vsak blok dolo¢iti le komponenti premika v smeriy in X.

x 10°
L L L L L . L | -
. 8 ?‘
1.363 — \ “
136z~ 2\\\ XVAL 10 | pp f
) eI/
> .
V4 -
1.361 |
~ - N6A N
1° ‘
1.36~ |
\ PA1 .
g i ‘P<:1 N PD2 |
PAO PBS /p /.
// PD3
/ i | |
1.358 — 6 - PBO a— '7 . |
4 J PEOD
PCO -
L . \- |
1.357 ) - r
| POk [ o]
i |
.""ch “““‘ 7
1.356 — ; |
PDO
1.355 |
11A
1.354
r r r r r r r ; X 365/6
6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 700(

Slika 6: Razvrstitev to¢k v bloke glede na premike.

Preglednica 1: Razdelitev na bloke, tocke in parametri za vsak blok.

blok 1 | blok2 | blok3 | blok4 | blok5 | blok6 | blok7 | blok8 | blok9| blok 10

= PCO PC1 PDO PAl
tocke N6A | X1/Al PEO PRI PC2 PBO PE? S5A PAO PP

dyl dy2 dy3 dy4 dy5 dyG dy7 dy8 dy9 dle

arametri
p dxl dx2 dxs dx4 dx5 de dx7 dx8 dx9 dxlO
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3.3 Dolocitev in statisti¢no testiranje deformacijskih parametrov

V primeru mreze Pesje smo primerjali le dve terminski izmeri, zato smo za doloditev
deformacijskih parametrov uporabili enacbe iz poglavja 2.3.1. Za vsak model smo izracunali
tudi globalni test modela, ter kriti¢no vrednost iz porazdelitve F. Za posamezen parameter pa

Se stopnjo zaupanja.

Preglednica 2: Identificirani deformacijski modeli, dolo¢eni deformacijski parametri ter

njihove stopnje zaupanja za mrezo Pesje.

Deformacijski Vrednosti | Stopnja zaupanja |  Globalni test
parametri parametrov Vv parameter
[mm] [%] [a=0.05]
_lvlodel.O: 15.419 > 1.377
ni premikov ZAVRNJEN
Model 1: dy -4.93 ~100.0 5.474 > 1.398
(premiki, ki padejo dy 3.82 ~100.0 ZAVRNJEN
otitno izven elips) dys -3.44 ~100.0
de -4.47 ~100.0
_— : dyo -6.51 99.1
premiki blokov: dy 18.09 ~100.0
1! 2! 31 6 dy3 -180 "‘1000
dys -11.28 ~100.0
Model 2: dy -4.60 ~100.0 1.712 > 1.424
(vsi premiki, ki it 3.66 ~100.0 ZAVRNJEN
padejo izven elips) dys -0.98 94.4
dye -4.32 ~100.0
- : dy -6.40 99.0
premiki blokov: Ay 17 68 ~100.0
1,2,3,4,5 dys -0.73 89.1
(samo tocka dys -11.34 ~100.0
PC1), dys 7.34 77.9
ds -14.18 99.4
Vﬁ’ ngmg dys 7.30 ~100.0
tocka PE2), A 163 99.9
dys -1.16 91.6
ds -2.21 99.7
dy7 2.85 97.4
dyr -2.01 96.3
- d -4.35 ~100.0
MOdEI 3-V . dyl 3.26 ~100.0 1.486 > 1.424
(Model 2 in tocki x1 : : ZAVRNJEN
PC2 ter PDO, ki dye -0.98 94.4
zaokrozita bloka 5 Ose -4.38 ~100.0
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in7) dyo -6.04 98.6
o 17.40 ~100.0
premiki blokov: dys -0.66 85.2
12345 dys -11.21 ~100.0
] ] ] ] ] dy8 657 724
67,8 Ao -13.56 99.1
dys 7.33 ~100.0
Oy 1.55 99.8
dys -1.31 92.5
dys 3.72 ~100.0
dy7 3.15 98.5
dyo -1.82 99.4
Model 4: dys -3.32 ~100.0 1.064 < 1.432
(Model 3 in blok 9) dy 4.34 ~100.0 SPREJET
dys -1.04 91.9
Ose -3.32 ~100.0
premiki blokov: gyZ fé‘?)g 23.090
X2 . -~ .
1,2 3,4,5, i o067 86.0
67,89 Oys -11.22 ~100.0
dys 8.22 82.7
Oys -14.45 99.4
dys 7.29 ~100.0
s 1.67 99.9
dys -1.19 89.8
Oys -3.64 ~100.0
dy7 3.05 98.2
Oyr -1.80 99.4
dyo 1.39 89.4
dyo 5.73 ~100.0
Model 5: dys -3.65 ~100.0 0.967 < 1.440
Oy 421 ~100.0 SPREJET
dys -1.07 92.8
ds -3.39 ~100.0
premiki blokov: gyZ fé’%i 28680
X2 . -~ .
R dys -0.68 86.2
6.7,8,9,10 ds -11.20 ~100.0
dys 6.30 69.7
Oy -13.32 99.0
dyg 7.27 ~100.0
Oy 1.68 99.9
dys -1.29 91.7
ds -3.59 ~100.0
dy7 3.04 98.1
dyr -1.72 99.1
dye 1.26 86.0
dyo 5.49 ~100.0
dy1o -1.99 99.0
Ox10 0.66 78.5




Vrecko, A. 2010. Dolocitev premikov tock ... po metodi Fredericton.

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

3.4 lzbira najustreznejSega modela

Ker ne poznamo geoloskih ali fizikalnih vzrokov, s katerimi bi lahko utemeljili izbiro
posameznega modela, smo se pri izbiri »najboljSega« modela oprli zgolj na njihove statisticne
lastnosti. Vsi mozni deformacijski modeli imajo vrednost testne statistike blizu kriticni
vrednosti. Sprejeta sta le modela 4 in 5. Ce primerjamo stopnje zaupanja za parametre, ki
nastopajo v obeh (4 in 5) modelih, ugotovimo, da imajo parametri, doloceni v modelu 4
nekoliko vi§je stopnje zaupanja. Izstopa parameter premika tocke S5A v smeri y, ki ima v
modelu 4 stopnjo zaupanja 82,7%, v modelu 5 pa 69,7%. Nekoliko visja je tudi stopnja
zaupanja parameter premika bloka 9 v smeri y. Ob tem model 4 tudi zadosti globalnemu testu

modela ob manjSem Stevilu parametrov, zato smo kot »najboljSega« izbrali model 4.
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Slika 7: Grafi¢na predstavitev premikov dolo¢enih z izbranim modelom po postopku

Fredericton.
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4

PREIMERJAVA REZULTATOV Z REZULTATI DRUGIH METOD

Rezultate, dobljene po postopku Fredericton, smo primerjali z rezultati dobljenimi po

postopkih Delft, Karlsruhe, Hannover in Miinchen. Rezultati ostalih metod so vzeti iz

diplomske naloge Dolo¢evanje premikov v geodetski mrezi po metodi Miinchen (Soldo,

2009).

Preglednica 3: Primerjava rezultatov petih deformacijskih analiz.

Delft Karlsruhe Hannover Miinchen Fredericton
d, | d, d, | d, d, | d, d, | d,
Stab. Stab. Stab. Stab. Stab.
Tocka | [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm]
26ZIA| 15 | 40 | da | - - | da| 73|00 | da| «qa 0 0 | da
HA Y 37 | 04| da | - - | da | 59| -9 da ne 0 0 | da
N6A | 39| 49 | ne | 48 | 40 | ne | 38| 46 | ne | ne 33 | 43 | ne
SSA | 109|171 | ne | 67 |-139| ne | 7.8 | 142 | ne | da 82 | -144 | ne
PPl 25 20 | ne| 22| 12 | ne|-1,7| 16 | ne ne 00 | 00 | da
VIS 00 | 39 | da | - - | da | 22|36 |da| «da 00 | 00 | da
Va1 131 09 | da | - - | da | 32| 06| da| da 00 | 00 | da
PB4 1 09| 01 | da | - - | da |-30] 11 | da da 00 | 00 | da
PC3 | 08 | 36 | ne | - - | da|-07|33|da]| da 00 | 00 | da
= 5,2 2,5 ne 6,2 2,5 ne | 58 1,9 ne da 7,3 1,7 ne
PBO | 20| 25 | ne | 11| 40 | ne | 05| 33 | ne da 10 | 33 | ne
PB8 | 16| 02 | da | - - | da |19 22| da| da 00 | 00 | da
PAL | 05| 68 | ne | - - | da|-02|61|da]| da 14 | 57 | ne
XUAL| 51 | 196 | ne | 67 | 17,9 | ne | -53 | 194 | ne da 45 | 191 | ne
PBT | 08| 05 | da | - -l da|-12]| 14| da da 00 | 00 | da
PBO | 00 | 25 | da | - - | da|0o7| 00| da]| da 00 | 00 | da
PAO | 07 | 64 | ne | - - | da| 11| 58| ne da 14 | 57 | ne

Se nadaljuje ...
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... nadaljevanje
PCK
-22 | -51 da - - da | -1,2 | -5,0 da da 0,0 0,0 da
PCO
7,2 25 ne 7,6 19 ne 53 2,2 ne ne 7,3 1,7 ne
PD2Z | 15| .15 | da | - - | da|-20] 23| da ne 00 | 00 | da
PC2 1 03| 22| da | - - | da|-12] 29| da ? 12 | 36 | ne
PC1
-1,2 |1 -3,0 | ne 09| -20 | ne | -16 | -3,8 da ? -1,2 -3,6 ne
PDO | 55 | 111 | da | - - | da| 38 -07] da ne 31 | -18 | ne
PC8 | 09| 01 | da | - - | da| 00| -10]| da da 00 | 00 | da
PCO | 06 | 18 | da | - - | da| 18] 06 | da da 00 | 00 | da
PD1 1 10| 04| da| 08 | 09| ne| 11| 03 | da ne 00 | 00 | da
PEL | 08 | 08 | da | - - | da|-33] 09 | ne ? 00 | 00 | da
PE2 | 36 | 21| ne | - - | da| 45| -11 | da ne 31 | -18 | ne
PD3 | 53| 06 | da | - - | da|-04] 06 | da ? 00 | 00 | da
PEO | 01 (124 | ne | 07 |-117| ne | 56 | -11,0 | ne ? 07 | 4112 | ne

Podatke zbrane v tabeli predstavimo Se grafi¢no na naslednji strani.
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Slika 8: Grafi¢na predstavitev vektorjev premikov iz posameznega postopka deformacijske
analize

Zgornja slika, ki graficno prikaze podatke, zbrane v pregledniciPreglednica 3 ni ¢isto
korektna. Na sliki vse vektorje prikazujemo v istem koordinatnem sistemu s pomocjo
koordinatnih razlik koordinat, ki se ne nanasajo na ta koordinatni sistem. Vektorji premikov
so izrisani na podlagi komponent dy in dx. Pri tem ni nujno, da imata koordinatni osi v vseh
primerih enako smer, saj je (lahko) geodetski datum v posameznem postopku dolo¢en drugace
kot v drugih. Drugacen datum bi povzroc¢il premik in rotacijo vektorjev premikov posamezne
terminske izmere glede na druge, medtem ko bi velikost vektorjev premikov ostala ista, saj je

merilo dolo¢eno na podlagi merjenih dolzin enako v vseh terminskih izmerah. Tudi premik



Vrecko, A. 2010. Dolocitev premikov tock ... po metodi Fredericton.

Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer. 43

vektorjev premikov dolo¢enih po posameznem postopku, nas tukaj ne moti, saj primerjamo
vektorje premikov med seboj in ne njihovega absolutnega polozaja. Ob zavedanju, da je pri
primerjanju smeri vektorjev izrisanih na sliki, potrebne nekaj previdnosti (¢e so smeri
vektorjev premikov bistveno razli¢ne le na nekaterih tockah je to posledica razlike postopkov
in ne zgolj vpliva geodetskega datuma), je prikaz uporaben pri primerjanju velikosti premikov

ter pri dolo¢itvi verjetno mirujocih toc¢k po posameznem postopku.

Tocke, ki verjetno niso mirujoce po vseh postopkih so: N6A, PCO in PEOQ. Pri tem je
zanimivo, da so vsi vektorji premikov podobni le na tocki PCO, medtem ko na tocki N6A
premik, dolo¢en po metodi Karlsruhe bistveno odstopa po smeri, velikosti so podobne. Na
tocki PEO, je po smeri in velikosti glede na ostale najbolj odmaknjen premik dolo¢en po

metodi Hannover.

Premike na toCkah X1/Al, S5A in PBI1 doloc¢ijo vsi postopki razen postopka Miinchen.
Premiki na teh tockah so glede na postopek dolo¢itve med seboj podobni, le postopek Delft
dolo¢i na tock S5A nekoliko vecji premiki od ostalih. Premiki teh toc¢k so po velikosti med
najveéjimi (npr. X1/A1 okoli 20 mm, S5A okoli 17 mm), zato je zanimivo, da jih postopek
Miinchen doloc¢i kot verjetno mirujoce. Vzrok bi bilo mogoce iskati v slabi vpetosti obeh toc¢k
v mrezo, saj je tocka X1/Al opazovana le iz (verjetno nemirujoce) tocke N6A, tocka S5A pa
je zelo oddaljena od ostale mreZe in so koti med opazovanji na in iz te to¢ke majhni. Vendar
je to zgolj ugibanje, razlog bi bilo potrebno poiskati s podrobnejSo analizo postopka

Miinchen.

Premik to¢ke PP dolo¢ijo vsi postopki razen postopka Fredericton. Velikost premika, ki ga
dolocijo ostali postopki je okoli 3 mm. Premik te to¢ke smo vkljuéili med mozne modele v
modelu 5. Pri primerjavi modelov 4 in 5 smo ugotovili, da ta vkljucitev zmanj$a stopnjo

zaupanja parametra premika dy tocke S5A in smo se, tudi zaradi tega, odlo¢ili za model 4.

Zanimiv je Se trend na jugovzhodnem delu mreze. Premike na to¢kah PDO in PE2 zaznata
postopka Miinchen (ki dolo¢i kot nemirujoco tudi toc¢ko 11A) in Fredericton, ki te tocke

poveze v blok in dolo¢i premik, velik cca. 4 mm v smeri jugovzhod. Te toc¢ke se nahajajo na
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pobocju vzpetine juzno od vasi Pesje in bi njihovi premiki lahko kazali na geodinamiko na
tem obmocju. Z vecjo gotovostjo bi o tem govorili, ¢e bi imeli na voljo podatke iz terminskih

izmer z vecjim ¢asovnim presledkom.
Zanimalo nas je ali bi bili deformacijski modeli, ki jih predlagajo drugi postopki za mrezo
Pesje sprejeti po postopku Fredericton. Podajamo vrednosti testne statistike T2 tudi za te

modele.

Preglednica 4: Vrednosti testne statistike T2 za deformacijske modele drugih postopkov.

[o. = 0.05]
Model N6A, S5A, PP, PC3, PB1, PBO, PA1, X1/A1, 0.993 < 1.469
Delft PAO, PCO, PC1, PE2, PEO SPREJET
Model N6A, S5A, PP, PB1, PB0, X1/A1, PCO, PC1, 1.608 > 1.440
Karlsruhe PD1, PEO ZAVRNJEN
Model N6A, S5A, PP, PB1, PB0, X1/A1,PAO0, PCO, 1.543 > 1.440
Hannover PE1, PEO ZAVRNJEN
10.425 > 1.424
11A, N6A, PP, PCO, PD2, PDO, PE2, 2 AVRNJEN
Model
Munchen + todke z vpradaii: 7.139 > 1.469
PC2, PC1, PE1, PD3, PEO ZAVRNJEN

Vidimo, da bi od predlaganih deformacijskin modelov po drugih postopkih bil sprejet le
model, ki ga predlaga postopek Delft. VVrednost testne statistike za modela Karlsruhe in

Hannover sta zelo blizu kriti¢ni vrednosti, medtem ko model Miinchen nekoliko bolj odstopa.
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5 ZAKLJUCEK

Postopek Fredericton je splosen in uporaben ne glede na situacijo v geodetski mrezi (glej
zahteve za postopek v poglavju 2). Pri tem je potrebna pozornost, saj je v razli¢nih situacijah
nekatere korake postopka potrebno prilagoditi, npr. drugacen izracun matrike utezi glede na
pristop z opazovanji ali koordinatni pristop, vkljuitev parametra « pri obravnavi vpete

mreze, dodatno upostevanje defekta konfiguracije geodetske mreze, itd.

Prednost postopka Fredericton pred ostalimi vidimo v tem, da poskusa premike smiselno
povezati v zakljuéene bloke in njihove deformacije povezati, utemeljiti z geofizikalnim
dogajanjem na obravnavanem obmocju ali objektu. Ta prednost v mrezi Pesje ni priSla do
izraza. Premiki so bili med seboj razli¢ni in niso kazali na noben znacilen trend premikanj v
mrezi. Vsekakor bi bilo tak trend, v kolikor obstaja, lazje prepoznati, ¢e bi imeli na voljo

meritve ve¢ terminskih izmer za daljSe casovno obdobje.

Posebnost postopka Fredericton glede na druge postopke je tudi, da ni avtomati¢en. V fazi
identificiranja moznih deformacijskih modelov je potrebna geodetova odlocitev o tem katere
toCke je smiselno povezati v bloke in katere deformacijske parametre je, glede na polje
premikov, smiselno dolo¢evati za posamezen blok. Ta korak v postopku je pomemben, saj
uporabnih rezultatov ne moremo dobiti, dokler ne identificiramo dovolj dobrega modela (v
nasprotnem primeru ne bo sprejet globalni test modela). Identifikacija moznih deformacijskih
modelov je torej subjektivna in je odvisna od geodetove interpretacije morebitnih dodatnih
podatkov o obravnavanem obmoc¢ju (geofizikalne lastnosti) in njegove izkusenosti. Zanimivo
bi bilo preskusiti ali bi lahko ta korak zadovoljivo avtomatizirali z uporabo katerega od

modernih postopkov, npr. z nevronskimi mrezami.

Rezultati petih postopkov, ki smo jih primerjali v poglavju 4, se nekoliko razlikujejo med
seboj. Za boljSe razumevanje vpliva posebnosti posameznega postopka na rezultate, bi bilo
nujno izvesti primerjavo rezultatov Se za ve¢ razlicnih geodetskih mrez v ve¢ terminskih
izmerah. Pri tem bi bilo smiselno opazovati, kako na razli¢nost rezultatov med metodami,

vplivajo geometrija mrez, defekti konfiguracij med terminskimi izmerami, polje premikov,
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Stevilo nadstevilnih opazovanj. Taka primerjava, bi lahko bila osnova za odloCitev o tem

katerega od postopkov uporabiti v konkretni situaciji.
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PRILOGE

PRILOGA A:
Izpeljava modela s pogojem najmanjsih kvadratov popravkov
Imamo matematic¢ni model:

X;+ 8, =8

Poiskati moramo tako resitev, da bo utezena vsota kvadratov popravkov minimalna. Ta pogoj

zapiSemo kot:
k

® = 8TP,5, + z 8TP,5, = min.
i=2

k
O=E—x)"P(E—x,)+ Z(f +A;B;é —x;)"P;({+ A;B;& —x;) = min.

=2

Clene zmnozimo in sestejemo istovrstne ¢lene. Pri tem upostevamo, da so matrike P;
diagonalne in velja P;" = P; ter pravilo za mnoZenje transponiranih matrik (AB)'=B'A".

¢ = ETP@ - ETP1X1 - X1TP1§ + X1TP1X1 +

k
+ Z( TPt + £'P,A;B;é- §'Px; + € B,"A,"P,;£ + é TB,"A,"P,A;B;é —
i=2

— @ TBiTAL’TPL'XL' — XL'TPL'E — XL'TPL'AL'BL'é + XiTPiXi) = min.

(D = ETP]_E - 2 ETP1X1 + XITP1X1 +
k
+ Z( (TPE + 28"P,A;B;é —2&8"P;x; + e "B,"A,"P,A;B;é —2&"B;"A,"P;x; +
i=2
+x;"P;x;) = min.
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Ker moramo poiskati minimum, ena¢bo odvajamo po obeh neznankah, po & in po €, ter oba
odvoda enacimo z 0:

k

(7 [

a_f = 2P1§ - 2P1X1 + Z( ZPLE + ZPLAlBlé -2 Pixi) =0
i=2

k
1)
55 = z( 2(¥"P,A;B)T + 2B,"A,"P,A;B;é —2B;"A;"Pxx;) = 0

1=2

Obe enacbi delimo z 2, ter seStejemo istovrstne ¢lene:

Zk:(PiE) + Zk:(PiAiBié ) — Zk:(Pixi) —0

k k k
Z(BiTAiTPiE) + Z(BiTAiTPiAiBié ) - Z(BiTAiTPixi) =0
i=2 i=2 i=2

Enacbi zapiSemo v matri¢ni obliki in izpeljava je kon¢ana:

-k K - - k -
2 P; z P;A;B; Z P;x;
i=1 i=2 E] _ i=1
K K P k
Z B,"A;"P, Z B,"A,"P,A;B; Z B,"A;"Px;
=2 =2 | =2 |
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PRILOGA B:
Izpeljava enacbe za izrac¢un deformacijskih parametrov za dve terminski izmeri

Izpeljava je bila narejena s pomocjo poglavij o paralelni vsoti matrik avtorjev Rao in Mitra

(1971). V izpeljavi bomo uporabili naslednje zveze:

A¥TB “A(A+B) B=AA+B) B+A(A+B)"A—A(A+B)"A=

=A(A+B)"(A+B)—A(A+B)"A=A—-A(A+B)"A
I

Enacba za izraun deformacijskih parametrov iz poljubne §t. terminskih izmer je (enacba ??):

k k k Tk 1
Z B;"P,B; — Z B;"A;"P, (Z Pl-> Z P;A;B;
i=2 i=2 1 i=2 |

i=

-1

e =

k k k k 1
Z BiTAL’TPiXi - Z Bl'TAl'TPl' <Z Pl) Pixi
i=2 i=2 i=1 |

i=1

Zaradi preglednosti izpeljave obravnavamo matriko A kot enotsko, oz. kot del matrike B.
Enacbo zapisemo za i = 1, 2:

~ _ -1 -

é = [B,"P,B, — B, P,(P; + P,)"P,B,| [B,"P,x, — B,"P,(P; + P,)"(P;x; + P,X,)]

Vidimo, da so vsi ¢leni mnozeni z B, -, v prvem oklepaju pa tudi z - B,. Izpostavimo:

-1

é=|B," (P, —P,(P, +P,)"P,)B,| [B, (Px, — P,(P; + P,)"(Pix; + P;x,))]
P, + P,
a T/ T -1 T _ -
€= [Bz (P, = PZ)BZ] [Bz (P,x, — P,(P; + P,)"P;x; — P,(P; + P,) szz)]
~ - _1 p— —
€= [BZT(Pl + Pz)Bz] BzT( (P, — P,(P, + P,)"P,)x, — P,(P; +P,)"P; X, )
P, +P, P, P,
A~ - -1 -
€= [BZT(Pl T Pz)Bz] BZT(Pl T Pz) (x; — X4)
d
&= [B,"(P, £P,)B,] B,"(P, £P,)d
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