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vzorcev. Nazadnje smo potrdili, da v progamu Survey+ instrumenta Leica Viva poteka izra¢un
volumnov s triangulacijo z linearno interpolacijo ob velikosti mreznih celic priblizno centimeter.
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1 UuvoD

Pri delu na terenu se pogosto sre¢amo s situacijo, ko bi bilo dobro imeti na voljo oceno velikosti
volumnov nepravilno oblikovanih teles Ze na samem delovis¢u. Pri gradbenih delih za izkop
zemeljskih mas je dobro pred izkopom oceniti volumen, da lahko nadalje ¢asovno planiramo izkop in
pripravimo primerna odlagalis€a za izkopani material. Pred izraCunom volumna zemeljskih mas je
potrebno upostevati zeleno natancnost izracuna, Saj Se na osnovi tega odlo¢imo o nacinu izvedbe
izmere. Na natan¢nost izra¢una volumna vpliva gostota diskretno dolocenih tock, izbira geodetskega
instrumenta in metode izmere za doloéitev polozajev tock ter uporabljena metoda interpolacije.

V diplomski nalogi smo poloZaje tock, s katerimi smo izracunali volumen odlagalis¢a gradbenega
materiala, dolo¢ili z RTK-metodo izmere. Metoda, ki omogoca centimetrsko to¢nost dolocitve
polozajev diskretnih tock, ima prednost v moznosti dolocitve polozajev tock v ¢asu izmere. Za potrebe
primerjave smo tocke na odlagalis¢u dolocili dvakrat neodvisno. Dva operaterja, ki sta uporabljala
enako metodo dolocitve polozajev diskretnih tock, sta neodvisno dolocila polozaje diskretnih tock na
odlagaliscu.

Volumne zemeljskih mas raGunamo naknadno, nekateri instrumenti pa imajo vgrajene programe, Ki
nam omogocajo izracun volumna ze tekom izmere na terenu. Eden takih instrumentov je tudi
instrument Leica Viva GS15, ki v programskem orodju Survey+ vsebuje mozZnost izrac¢una volumna v
realnem cCasu. V diplomski nalogi smo se osredotocili na podrobno proucitev izra¢una volumna v
realnem c¢asu, zato smo rezultate primerjali z naknadno izra¢unanimi volumni v programu Surfer. Pri
tem smo v naknadni izra¢un vkljucili polozaje istih tock, s katerimi smo racunali volumen na terenu.
Pri naknadnih izraGunih volumna smo imeli mozZnost izbire razli¢nih interpolacijskih metod in
spreminjanja parametrov, ki vplivajo na konc¢no vrednost izracunanega volumna.

V diplomski nalogi smo se osredotodili na 0zadje nacina izraCuna volumna v programski opremi
instrumenta LeicaViva GS15. Ugotavljali smo, katera metoda je osnova izra¢unu in kolik$na je
velikost mrezne celice, ki je uporabljena v izracunu.

1.1 Hipoteze
Pri tem smo si postavili stiri delovne hipoteze:

1. hipoteza: nastavitev velikosti mrezne celice in radija zajema vpliva na koncni izracun
volumna

S spreminjanjem velikosti mreznih celic in radija zajema zelimo oceniti vpliv na kon¢ni

izraun volumna za prvi obhod in na osnovi tega dolo¢iti najprimernej$o vrednost za velikost

mrezne celice in radij zajema.

2. hipoteza: razlicne metode interpolacije imajo znaten vpliv na koncni izracun volumna
Za referencno vrednost nadaljnjih primerjav smo privzeli izracunani volumen s pomocjo
interpolacijske metode kriging.

3. hipoteza: z dvema neodvisnima vzorcema dolocitev polozajev tock pridobimo podobno
vrednost izracunanega volumna

Zelimo ugotoviti, za koliko se razlikujejo vrednosti volumnov v primeru neodvisno dolo¢enih
tock dveh obhodov.
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4. hipoteza: izracunani volumen v instrumentu Leica Viva je enak izracunanemu volumnu v
programu Surfer, Ce v izracun vzamemo iSte polozaje tock

S pomocjo primerjave rezultatov volumnov iz programov Surfer in Survey+ Leice Vive
zelimo ugotoviti, katero metodo uporablja programska oprema za izracun volumna v Leici
Vivi in priblizno velikost mreznih celic.

1.2 Struktura naloge

V uvodu opisujemo namen izdelave diplomske naloge in stiri hipoteze, ki smo si jih zastavili pred
zacCetkom dela. V drugem poglavju predstavljamo nekaj teoreti¢ne vsebine o uporabljenih metodah
izmere diskretnih to¢k na terenu. V tretjem poglavju predstavljamo teoreticno vsebino 0 metodah
interpolacije. V cCetrtem poglavju prikazujemo lokacijo terenskega dela in nacin zajema polozajnih
koordinat toc¢k na terenu. V petem poglavju opisujemo postopek izra¢una volumna iz diskretnih tock
tako v Leici Vivi kot tudi v programu Surfer 10. V Sestem poglavju izvajamo analizo rezultatov
volumna nasipa glede na zastavljene hipoteze. V sedmem poglavju opravljamo kratek povzetek
diplomske naloge in sprejmemo oziroma ne sprejmemo posameznih hipotez.
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2 GNSS METODA IZMERE

Pojem GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) se nanasa na vse navigacijske satelitske
sisteme. Z njihovo pomocjo lahko dolo¢imo prostorske koordinate kjerkoli na ali v blizini zemeljske
povrsine. Polozaj se nanasa tudi na trenutek njegove dolo¢itve, zato obravnavamo Stiri-dimenzionalni
polozaj tock v prostoru. Imamo vec vrst navigacijskih satelitskih sistemov:

- GPS (angl. Global Positioning System): ameriski navigacijski sistem, ki je najbolj v uporabi,
zaCetek uporabe sega v 1973, praktino uporaben pa leta 1984. Nanasa se na geodetski
referen¢ni sistem WGS-84 (angl. World Geodetic System 1984);

- GLONASS (rus. Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema): ruski navigacijski
sistem, zaCetek snovanja sega konec 70. let 20. stoletja. Trenutno je v delovanju 24 satelitov.
Nanasa se na geodetski referenéni sistem PZ 90 (rus. Parametry Zemlji 1990). Polozaj z
GLONASS sateliti lahko doloc¢amo tudi na obmocju Slovenije (Information-analytical centre,
2015);

- Galileo: prvi satelit je bil izstreljen leta 2005. Nanasa se na geodetski referenéni sistem ITRS
(angl. International Terrestrial Reference System). Trenutno so v delovanju 4 sateliti, v
prihodnosti pa je nacrtovanih 27 satelitov (Wikipedia, 2015);

- Compass: kitajski navigacijski sistem, ki je Se v izgradnji. Le-tega bodo sestavljali
navigacijski sateliti, razporejeni v treh orbitalnih ravninah in nekaj geostacionarnih satelitov.

Uporaba GNSS-opazovanj v definicijskem obmod¢ju to¢nosti centimetra sega v zacetek 80. let 19.
stoletja, ko so predstavili fazne instrumente in utemeljili nacin dolo¢itve poloZaja na osnovi faznih
razlik (Remondi, 1984). Z uporabo faznih razlik je mogoc¢e odstraniti ali zmanj$ati vpliv sistemati¢nih
vplivov na opazovanja GNSS. Z uporabo GNSS-metod izmere lahko dolo¢amo koordinate neposredno
v koordinatnem sistemu ETRS89 (angl. European Terrestical Reference System 1989). Tehnicno
navodilo za uporabo novega koordinatnega sistema v zemljiskem katastru zahteva, da je za dolocitev
zemljiSko-Kkatastrskih to¢k z metodami izmere GNSS potrebno uporabiti opremo GNSS najvisjega
kakovostnega razreda, ki mora izpolnjevati naslednje tehni¢ne specifikacije (GURS, 2007):

- dvofrekvenéni GNSS-sprejemnik,

- dvofrekvenéna GNSS-antena, ki zmanjSa u¢inke vecpotja (angl. multipath) in interference
signalov,

- moznost dolo€itve baznih vektorjev z natan¢nostjo 10 mm; 2 ppm,

- moznost uporabe popravkov opazovanj z baznih postaj stalno delujo¢ih GNSS postaj ali
omrezij (podpira format standarda RTCM SC 104) ter

- podpora RTK-metode izmere z navezavo na eno postajo ali na omrezje le-teh.

Poznamo vec vrst GNSS-metod doloCitve polozaja. Metode se med sabo razlikujejo predvsem v
to¢nosti dolocitve polozaja in ¢asu trajanja izmere. Poznamo:

- statiéno metodo izmere,

- hitro statiéno metodo izmere,

- kinemati¢no metodo izmere z obdelavo v realnem ¢asu (RTK) oziroma z naknadno obdelavo,

- absolutno dolocitev polozaja s faznimi opazovanji, imenovana metoda PPP (angl. Precise
Point Positioning).
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Izmed nastetih metod le metoda PPP temelji na absolutni doloCitvi polozaja na osnovi faznih
opazovanj, pri ostalih metodah pa dolo¢amo relativni polozaj na osnovi faznih opazovanj s pomocjo
bazne postaje. Pri dolocanju polozaja tock na terenu smo uporabljali RTK-metodo izmere, zato jo v
nadaljevanju podrobneje opisujemo.

2.1 RTK-metoda izmere

RTK (angl. Real Time Kinematic) je dinami¢na metoda GNSS izmere na osnovi faznih opazovanj ob
istoCasni izmeri z dvema sprejemnikoma, kjer je prvi sprejemnik mirujo¢ (bazna postaja) in je
postavljen na znani tocki v globalnem koordinatnem sistemu, ki se nanasa na GNSS, z drugim
sprejemnikom pa opravljamo meritve (veckrat ga imenujemo kar rover). Podatke o polozaju toc¢k
pridobimo v globalnem koordinatnem sistemu, pri nas v koordinatnem sistemu ETRS 89. Lahko jih
pretvorimo v koordinatni sistem D96/TM ali transformiramo v drzavni koordinatni sistem D48/GK. Iz
pridobljene elipsoidne viSine h lahko s pomocjo uporabe modela geoida (Pribi¢evi¢, 2000) pridobimo
ortometri¢no visino H.

V primeru faznih opazovanj je kljucna razresitev neznanke v faznih enacbah, ki jo imenujemo fazna
nedolocenost. Pri RTK-metodi izmere fazno nedolocenost algoritmi razresujejo na zacetku, vendar
morajo za to imeti na voljo opazovanja z vsaj petih satelitov. Za nadaljnjo dolocitev detajlnih to¢k po
uspesno vzpostavljeni inicializaciji je dovolj imeti na voljo opazovanja z vsaj §tirih satelitov. Polozaje
tock sicer dolocamo v kinemati¢nem nacinu, vendar tako, da se na tockah ustavljamo (angl. Stop-and-
go). Pogoj za izvedbo meritev v realnem Casu je vzpostavitev komunikacijske povezave med baznim
stojis¢em in premikajoco enoto preko radijske oziroma GSM-povezave. Bazni sprejemnik izvaja
opazovanja na dani toc¢ki in na osnovi teh opazovanj posilja premikajo¢i enoti opazovanja, ki se v
premikajocCi enoti zdruZijo z opazovanji le-te in obdelajo. RTK- metoda izmere poteka v realnem ¢asu
izmere, kar pomeni, da med samo izmero pridobimo polozaj to¢k in podatke o kakovosti dologitvi
polozaja. Ce smo od najbliZje bazne postaje preve¢ oddaljeni in delamo v omreZju stalnih postaj, lahko
preidemo na nacin vzpostavitve virtualne referencne postaje VRS (angl. Virtual Reference Station).
Toc¢ko VRS si obicajno izberemo nekje v blizini nasega delovis¢a, programsko orodje v centru
omrezja pa nam na osnovi opazovanj GNSS na bliznjih stalnih postajah zmodelira (interpolira) vplive
na opazovanja za izbrano virtualno referen¢no postajo. S tem zmanjSamo dolzino baznih vektorjev,
kar izboljs$a to¢nost dolocitve polozaja novih tock in hkrati ¢im bolj upostevamo dejanske vplive na
opazovanja (Mozina, 2014).

RTK- metodo izmere v praksi mnozi¢no uporabljamo predvsem zaradi $tevilnih prednosti metode:

- dolocitev koordinat tock pridobimo Ze na terenu, pri ¢emer lahko s faktorji DOP (angl.
Dilution of precision) ocenimo ugodnost geometrijske razporeditve satelitov. Pri drugih
metodah podatkov o kolicini in kakovosti podatkov ne pridobimo na terenu;

- polozajna to¢nost znasa nekaj centimetrov z vsaj trikratno opravljeno neodvisno meritvijo s
ponovno inicializacijo, da se izognemo nepravilni dolo€itvi polozaja zaradi moznosti odboja
signala od objektov.

V primerjavi z ostalimi metodami ima RTK-metoda izmere tudi nekaj slabosti (Mozina, 2014):

- zagotovitev stalnega pretoka opazovanj preko radijskega oziroma GSM signala, kar povecéa
stroSke meritev;

- obvezna doloditev fazne nedoloéenosti v okviru celih $tevil (inicializacija);

- slabsa to¢nost dolocitve viSine.
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Z RTK-metodo izmere smo na izbranem delovis¢u dolo¢ili polozaje tockam, ki smo jih nadalje
uporabili za izratun volumna odlagali$¢a zemeljskega izkopa. Ker smo tocke dolocali diskretno, smo
za zvezno dolocitev ploskve nad obmocjem, za katerega smo racunali volumen, uporabili postopek
interpolacije.
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3 INTERPOLACIJA PLOSKEV IZ DISKRETNIH TOCK

Interpolacija je matematicen postopek, pri katerem doloCimo interpolacijsko funkcijo za izra¢un
poljubne vrednosti funkcije na danem definicijskem obmocju. Postopek temelji na principu prostorske
avtokorelacije ali prostorske odvisnosti med objekti, ki so razlino razporejeni v prostoru in so
razli¢no oddaljeni med seboj. Prostorska avtokorelacija definira medsebojno povezanost objektov v
prostoru. Prostorska avtokorelacija meri (Childs, 2004):

- podobnost objektov v prostoru,

- stopnjo korelacije prostorskega dogodka s samim sabo v prostoru,
- stopnjo medsebojne odvisnosti med spremenljivkami,

- naravo in mo¢ medsebojne odvisnosti.

Razli¢ne interpolacijske tehnike nam bodo skoraj vedno dale razli¢ne rezultate. Lahko jih delimo na
razli¢ne nacine (Sumrada, 2005):

- deterministi¢ne in
- geostaticne tehnike.

Deterministi¢ne tehnike ustvarijo ploskve glede na merjene tocke in matemati¢ne izraze. Metoda, kot
je interpolacija ploskve z inverzno razdaljo IDW (angl. Inverse Distance Weighted), temelji na
podobnosti celic, medtem ko metoda trenda (angl. Trend) prilagodi opazovanjem gladko ploskev, ki je
definirana z matematiénim izrazom. Geostatisti¢ne interpolacijske tehnike, na primer kriging (angl.
kriging), temeljijo na statistiki in se uporabljajo za naprednejsi prikaz modela povrsja in vsebujejo
izraCune stopenj zaupanja ali natan¢nosti prikaza (Childs, 2004).

Razlika med lokalnimi in globalnimi metodami interpolacije je v tem, da lokalne metode pri
interpoliranju vrednosti upostevajo okolico v vrednosti izbranega radija okoli neznane tocke, globalne
metode pa pri izraCunu vrednosti to¢k upostevajo celotno obravnavano obmodcje (Balon, 2007).

Najpogosteje se uporabljajo naslednje interpolacijske metode (Sumrada, 2005):

- kriging,

- triangulacija z linearno interpolacijo,
- metoda naravnih sosedov,

- metoda z inverznimi razdaljami na potenco,
- modificirana Shepardova metoda,

- metoda najblizjega soseda,

- metoda premikanja povprecja,

- metoda minimalne ukrivljenosti,

- metoda radialnih baznih funkcij,

- metoda lokalnih polinomov,

- polinomska regresija.

Vsaka izmed metod ima dolo¢eno napako, zato je izbor interpolacijske metode odvisen od vrste
podatkov, ki jih imamo na voljo in jih interpoliramo. V diplomski nalogi interpolacijske metode niso
podrobno opisane, saj jih podrobno opisujejo ze predhodniki (AS, 2008).
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4 TERENSKE MERITVE

4.1 Lokacija terena

Terenski del meritev je potekal 24. aprila 2015 v Ljubljani na deponiji na Brdu v blizini novogradnje
stanovanjske soseske (slika 1). Tam se nahaja velik nasip izkopane zemljine (slika 2). Dolocanje
volumna podobnih nasipov je pomembno predvsem pri gradbenih delih, da se dolo¢i nadin odvoza
izkopanega materiala in s tem porabljen Cas odvoza ter Stevilo tovornjakov, ki bodo odvazali izkopan
material.

g rener 1opo
e

Slika 1: Makrolokacija delovis¢a (Geopedija, 2015)

Okvirne koordinate delovisca v globalnem koordinatnem sistemu:

¢ =46°02'44" S,
A =14°2748"V.
4.2 Dolo¢itev poloZajev tock na deponiji

Na deponiji, katere lokacijo prikazujemo na sliki 1, bolj podrobno pa na sliki 2, smo diskretno dolocali
polozaje tock z RTK-metodo izmere GNSS. Za veéjo natan¢nost doloCitve volumna in neposredne
primerjave smo izmero opravili dvakrat neodvisno z razliénima instrumentoma in operaterjema.

Tocke smo dolocali z gostoto priblizno ene tocke na kvadratni meter. Tam, Kkjer je prislo do znacilnih
sprememb nasipa, to je karakteristitnih lomnih tockah, smo tocke dolocali gosteje. Najprej smo
obhodili spodnji obod nasipa in na vsakih nekaj metrov dolocil poloZaje to¢k, v drugem delu pa smo
dolocali polozaje tock na vrhu nasipa in okoli na brezini. Prvi operater je dolocil 198 tock na deponiji,
drugi pa 178. Cilj terenskega dela je bil torej pridobiti oblak znacilnih to¢k terena, s katerimi smo s
pomocjo programske opreme v instrumentu izracunali volumen nasipa v realnem Casu, kasneje pa
polozaje istih toc¢k uporabili za naknadne izra¢une z drugimi metodami.
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Slika 2: Nasip oziroma deponija, za katero smo ra¢unali volumen.
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5 IZRACUN VOLUMNA 1Z DISKRETNIH TOCK

Glede na to, da smo polozaje tock dolocali v realnem Casu in da nam programski paket instrumenta
Leica Viva omogoca izracun volumna na samem terenu, smo z dvema neodvisnima obhodoma dveh
operaterjev ze na samem terenskem delu pridobili oceno volumna nasipa. V instrumentu imamo na
voljo razlicne moznosti, kako izracunati volumen, vendar je vsako od moznosti potrebno dobro
poznati, da korektno naredimo izracun.

V nadaljevanju nas je zanimalo, koliko se na terenu izraCunana vrednost volumna razlikuje od
vrednosti, ¢e za izracun uporabimo druge metode. Za ta namen smo uporabili programski paket Surfer,
ki nam poleg vizualizacije tock in ploskev omogoca tudi izracun volumnov na osnovi kreiranja
razli¢nih ploskev iz merjenih diskretnih tock.

51 Postopek izracuna volumna v Leici Vivi

Ena izmed funkcij, ki jih omogoca programska oprema Survey+ Leice Vive, je izraéun volumna v
realnem Casu izmere. IzraCun je dokaj preprost, saj je potrebno izmeriti le robne tocke obmocja,
znotraj katerega se izvede interpolacija in tocke znotraj obmo¢ja, ki omogocajo interpolacijo.

Najprej si v programu ustvarimo svoje delovisce (angl. Job). V osnovnem menijo izberemo ukaz Go to
Work|Survey+|Volume calculations, kjer se nam ponujajo tri moznosti dolo¢itve povrsja (slika 3).

X &= | Tél '
Volume Calculations
A surface is required. What do you want to
do?

O Create a new surface by measuring
points

@|Create a new surface from previously
stored points

O Select an existing surface

3DCQ:-.---m 2DCQ:-.---m 1DCQ:-.---m Fn ABC 11:27

Slika 3: Definiranje povrsja

Prva moznost je dolocitev povr$ja z merjenjem tock. To izberemo v primeru, ko polozajev tock
predhodno ne poznamo in jih dolo¢amo tekom izmere. Drugo moznost uporabimo, ¢e so polozaji tock
za izraCun volumna Ze znani. Tretja moZnost omogoca izbiro ploskve, ki je Ze bila predhodno v
obdelavi v programu. Nastalo ploskev poimenujemo. V naslednjem koraku izberemo z ukazom
'+ALL' vse merjene tocke oziroma z ukazom +ONE!', s katerim izberemo posamezne tocke, s katerimi
zelimo izvesti interpolacijo. V naslednjem koraku na enak nacin definiramo $e minimalno 3 robne
tocke obmocja in izberemo moznost izracun volumna (angl. Calculate the volume). Na izbiro imamo 3
razli¢ne moznosti (slika 4):

- Stockpile nacin izraCuna volumna (izracun volumna med povr§jem ploskve in ravnino,
definirano z robnimi tockami),

- Surface to elevation (izracun volumna med povr$jem ploskve in ravnino, ki ji dolo¢imo
vis§ino),
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- Surface to point ( izratun volumna med povr§jem ploskve in ravnino, z viSino, ki je enaka
visini tocke, ki jo izberemo).

SMN
@ [c o] | I% ‘"
Volume Calculation ==y
Surface ID: F

No. of triangles: 344
Calculate using: Surface to point M

Point ID: bb72 &l
Elevation: 309.342m

3DCQ:-.---m 2DCQ:-.---m 1DCQ:-.---m Fn ABC 11:31

Slika 4: Izbira na¢inov izraGuna volumna

Program nam izracuna povr§ino obmo¢ja, volumen nad in pod referen¢no ploskvijo, ki jo dolo¢imo
(pozitiven in negativen volumen) ter razliko med obema (Neto volumen) (slika 5).

x B T a1

Volume Calculation Results

Summary |Details | Map

Point ID: bb72
Elevation: 309.342m
Area: 1291.493m?2
Volume above reference surface:
259.813m3
Volume below reference surface:

2329.256m3

H 2069.442m3
3DCQ:-.---m 2DCQ:-.---m 1DCQ:-.---m

Slika 5: Izra¢un volumna v Leici Vivi

Program omogoca tudi izris merjenih tock (slika 6).

Slika 6:Izris merjenih to¢k v Leici Vivi
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5.2 Izrac¢uni volumnov v programskem paketu Surfer

Program Surfer nam omogoca oblikovanje ter izdelovanje celi¢nih mrez in kart. Karte lahko enostavno
prilagajamo zaslonu, dodajamo nove sloje in besedila. Program temelji na izdelovanju celi¢ne mreze,
Kjer neenakomerno razporejene podatke X, Y, Z razporedi v pravilno celi¢no mrezo. Celi¢ne mreZe je
mogoce uvoziti tudi z drugih virov. Celi¢na mreZza omogoca izdelavo razli¢nih vrst kart, ki vsebujejo
obris, vektorje, slike, sencen relief, 3D povrsje in 3D zi¢ne modele.

Program nam ponuja vrsto razli¢nih metod interpolacije, ki omogocajo primer izris ravninskega
obmocja, projektiranega ravninskega obmocja, izraCune volumnov, prikaz prec¢nih profilov, kjer lahko
z izbiro najprimernejSih metod interpretiramo podatke na razli¢ne nac¢ine. Omogoceno je urejanje,
kombiniranje, filtriranje, poizvedovanje, transformiranje med mreznimi datotekami (Surfer 10 —
pomoc).

5.2.1 Interpolacija v programu Surfer

Pri uporabi programa Surfer najprej potrebujemo mrezno datoteko (angl. Grid file), ki omogoca izris
povrsja. Mrezno datoteko pridobimo iz zajetih podatkov za interpolacijo, v naSem primeru iz zbirke
tock, katerih poloZaje smo doloéili s terensko izmero. Pri izdelavi celicne mreze opazimo, da ima
program nastavljene doloCene privzete nastavitve, ki so izbrane tako, da dajejo dobre rezultate v vecini
primerov. Ker se interpolacijska metoda kriging v veéini primerov izkaze kot najprimernejsa
interpolacijska metoda (As, 2008), je v programu nastavljena kot privzeta interpolacijska metoda. Pri
izdelavi celicne mreZe je potrebno nastaviti Stevilne parametre, ki imajo vpliv na interpolacijo (slika
7). Vse mrezne metode zahtevajo vsaj 3 nekolinearne to¢ke, nekatere pa jih zahtevajo Se vec.

-

Grid Data - CAUsers\Kogelnik\Documents\3. letnik\DIPLOMSKA N... (=B IS

Data Columns {178 data points)

¥ Iinlumn B "’I I Filter Data... I
¥: ICqumn C "'I l View Data I
i ICqumn D "I I Statistics I Grid Report

Gridding Method
IKriging "J I.ﬁ.dvanced Options... I ICmss Validate. ..

Output Grid File
C:Wsers\Kogelnik\Documents\3. letnik\DIPLOMSKA NALOGAY Podatki\Razlitne (2

Grid Line Geometry
Minirmum Maximum Spacding # of Lines |
X Direction: 458434, 113 453490,934 0.,4934293245 113 = |
¥ Direction: 100755.432 100793.151 0.50395318132 Tl =
8 ali— e 4

Slika 7: Nastavitev parametrov interpolacije v programu Surfer

Moznosti, ki jih lahko izberemo v mreZznem pogovornem oknu (angl. Grid Data dialog):

- stolpci zajetih podatkov iz tekstovne datoteke,
- filtriranje podatkov,
- vpogled v podatke,
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- prikaz statistike,

- moznost porocila o izdelavi celi¢ne mreze,

- metoda interpolacije,

- napredne nastavitve,

- ocena parametrov o izdelavi celi¢ne mreze (angl. Cross Validate),

- obmocje izdelave celicne mreze,

- velikost mrezne celice, ki dolo¢i $tevilo stolpcev in vrstic mreznih celic.

V nalogi smo se osredotocili le na nekatere pomembnejse faktorje, ki vplivajo na izra¢una volumna,
zato smo med moznostmi najpogosteje spreminjali metodo interpolacije, velikost mreznih celic ter v
naprednejSih nastavitvah velikost obmocja zajema.

5.2.2 lzracun volumna v programu Surfer

V programu Surfer lahko izracunamo neto volumen, ki ga dobimo z izraCunom razlike med pozitivnim
in negativnim volumnom. Pozitivni volumen je volumen materiala nad izbranim nivojem, negativni
volumen pa je volumen materiala pod izbranim nivojem.

Izracun volumna poteka med dvema ploskvama, ki sta definirani kot zgornja in spodnja ploskev.
Ploskev je lahko definirana s celi¢éno mrezo in z viSinsko konstanto (Z). V primeru, ko sta obe ploskvi
definirani s celi¢no mreZzo, morata biti celi¢ni mreZi sestavljeni iz enakega Stevila stolpcev in vrstic
mreznih celic in enako omejenih ploskev v smeri koordinatnih osi X in Y. Ni nujno, da se zgornja
ploskev nahaja vedno nad spodnjo ploskvijo, na nekateri mestih je lahko zgornja ploskev pod spodnjo.
Nevidna obmocja katerekoli ploskve so izkljuCena iz izraCuna volumna, sestavljena so iz nevidnih
vozli§¢ (angl. Blanked nodes). Pojavijo se lahko posebej na robovih obmocja, ko dolo¢imo premajhno
obmocje zajema, saj so taka obmocja lahko brez tock, ki definirajo obliko ploskve. Nevidna vozlisca
so v porocilu celicne mreze prikazana z vrednostjo 1.70141e+038. Pri vizualnem prikazu nevidna
obmocja vidimo kot plosc¢ata obmoc¢ja na minimalnem nivoju (Z), ki smo ga dolo¢ili.

Rezultati izraCunanih volumnov so prikazani v kubi¢nih enotah, ki se nanasajo na vhodno mrezno
datoteko. Program volumen izracuna za vsako mrezno celico. Na obmodjih, kjer je zgornja oziroma
spodnja ploskev nagnjena, program aproksimira prizmo, ki ji izraCuna volumen. Natan¢nost izracuna
volumna se poveca, ko zmanjSamo velikost mrezne celice, saj se relativna velikost prizme zmanjsa v
primerjavi z velikostjo sosednje prizme, zato je napaka manjsa. Celicne mreze nepravilnih oblik so
slabe za potrebe izra¢una volumnov (slika 8).

Slika 8: Celi¢na mreza nepravilnih oblik (Surfer 10- pomoc¢)
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Celi¢ni mrezi, prikazani na sliki 9, temeljita na enakih vhodnih podatkih, razlika nastane le zaradi
ustvarjene razlicne velikosti celicne mreze. Celi¢na mreza na desni strani je boljSi primer za izracun
natan¢nejSega volumna, saj veliko bolj gladka in gosta (Surfer 10- pomo¢).

Slika 9: Razli¢na velikost izbire celi¢ne mreZe (Surfer 10- pomoc)
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6 ANALIZA REZULTATOV

6.1 Izrac¢un volumna s spreminjanjem obmocja zajema tock in velikosti mreZzne celice

V prvem delu prakticnega dela zelimo ugotoviti, kako na velikost dolocitve volumna nasipa vplivata
obmocje zajema tock in velikost mrezne celice. Ker v veéini primerov interpolacijska metoda kriging
velja za najucinkovitejSo metodo interpolacije, SM0 Se vV tem delu raziskave osredotocili le na to
metodo. Poskusali smo dolo¢iti optimalno velikost mrezne celice in obmoc¢je zajema za prikaz
obmoc¢ja in izraCun volumna z izloCanjem manj primernih parametrov. Glede na to, da SO v
konkretnem primeru razdalje med mejnimi tockami ponekod znasale ve¢ metrov, smo za minimalno
velikost obmo¢ja zajema vzeli radij 5 m, saj bi obmocja, znotraj katerega ne bi bilo tock, ostala
prazna. Celotna tlorisna povr§ina obmogja izdelave celi¢ne mreZe je znasala 1.575 m? zato smo se
odlo¢ili, da bomo primerjali vrednosti izra¢unanega volumna glede na obmocje zajema podatkov na
intervalu med 5 m in celotnim zajemom ter glede na velikost mrezne celice na intervalu med 0,1 m in
2 m (preglednica 1).

Preglednica 1: Volumen nasipa glede na obmocje zajema in velikost mreZnih celic

Obm.\velikost mreznih
celic 0,1m 0,25m 0,5m 0,75m Im 2m
5m 5.220,4 m® | 5.220,6 m® | 5.219,5m® | 5.218,8 m* | 5.220,3 m* | 5.213,3 m*
6m 5.213,1 m*|5.212,9 m*| 5.212,3m*| 5.211,7 m* | 5.211,6 m* | 5.205,6 m*
8m 5.150,6 m® | 5.150,4 m*® | 5.150,3 m* | 5.149,8 m* | 5.148,9 m* | 5.143,8 m*
12 m 5.121,2m®|5.121,1 m® | 5.120,4 m® | 5.119,5 m* | 5.118,3 m* | 5.108,1 m*
celota 5.112,3m*|5.112,1 m*| 5.111,4 m®*| 5.110,2 m® | 5.108,7 m* | 5.097,5 m*

1z preglednice 1 vidimo, da se vrednosti izraGunanih volumnov ne razlikujejo veliko, saj razlika med
najvi§jo in najnizjo vrednostjo znada 122,9 m®, kar znasa 2,4 % razlike. Opazimo lahko, da so
vrednosti v vsaki vrstici podobne in se razlikujejo le za nekaj m® razen pri velikosti mreznih celic 2 m.
Lahko bi rekli, da v konkretnem primeru obmogje zajema bolj vpliva na izraGunano vrednost volumna
kot velikost mrezne celice. Pri velikosti mreznih celic 2 m, se izra¢unani volumen opazno razlikuje od
ostalih primerov (druge velikosti mreznih celic) pri vseh obmocjih zajema. Lahko bi rekli, da bi bila
izbira taksnege celicne mreze manj primerna. S slike 10 je razvidno, da se pri konkretni izbiri mrezne
celice izgubi kar nekaj detajlov nasipa.



Kogelnik, L. 2015. Izracun volumna nasipa v realnem &asu izmere z uporabo tehnologije GNSS. 15
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

Slika 10: Vizualni prikaz interpolirane ploskve z obmoéjem zajema 8 m in velikostjo mreZnih celic 2 m

Pri izbiri velikosti mreznih celic 10 cm lahko hitro opazimo, da se na vizualnem prikazu interpolirane
ploskve, posebej pri nastavitvi manjSega obmodja zajema pojavijo krogi, ki ustrezajo velikosti mrezne
celice, pri ve¢jem obmodéju zajema pri isti velikosti mreznih celic pa lahko opazimo izbokline na
mestih zajema to¢k. To pomeni, da je velikost mreznih celic 10 cm premajhna, saj se na izrisu pojavijo
detajli, ki na terenu pravzaprav ne obstajajo (slika 11).

Slika 11: Vizualni prikaz ploskve z zajemom 6 m in velikostjo mreznih celic 0,1 m ter celotnim obmo&jem
zajema in velikostjo mreZnih celic 0,1 m
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Slaba lastnost programa Surfer je, da je obmodje, na katerem se izvaja interpolacija, definirano z
minimalno in maksimalno vrednostjo v smeri koordinatnih osi X in Y in ne glede na obmocje zajema.
Pri izbiri manjsega obmocja se ta slaba lastnost pokaze v obliki praznih obmod¢ij v blizini roba
kvadratne mreze. Na sliki 12 se omenjena prazna obmocja nahajajo zgoraj levo in skrajno spodaj
desno.
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Slika 12: Vizualni prikaz ploskve z obmo¢jem zajema 5 m in velikostjo mreznih celic 0,25 m.

Pri izbiri ve¢je mrezne celice pa lahko opazimo, da se na nekaterih obmog¢jih blizje roba celiéne mreze
vrednosti mreznih celic interpolirajo na vrednosti, ki so niZje od viSine spodnje ploskve v ravnini, do
katere ra¢unamo volumen. Visina te ploskve je izbrana na vrednost 307,19 m, kolikor znasa viSina
najnizje to¢ke na terenu. Zaradi nizjih vrednosti vi§in posameznih celic se na teh obmo¢jih volumen
izraCuna kot negativna vrednost. Zato smo rezultate izra¢unanih volumnov glede na razli¢ne parametre
obravnavali kot pozitivne. To pomeni, da je $lo za izracun volumna materiala, ki se nahaja nad izbrano
referen¢no ploskvijo.

Glede na to, da tock na terenu nismo dolocili zelo gosto in da se pri izbiri manjSe velikosti mrezne
celice pojavljajo detajli, ki jih na terenu dejansko ni, smo se odlo¢ili, da bi lahko bila optimalna
velikost mrezne celice okoli 0,75 m. Nekaj ve¢ tezav smo imeli pri izbiri optimalnega radija zajema.
Pri celotnem obmocju zajema smo dobili velikost negativnega volumna ob velikosti mreznih celic
0,75 m 77 m®, zato smo predpostavili, da je potrebno vzeti manjse obmogje zajema. Ob upostevanju
dejstva, da pri izbiri obmocja ne bi bilo nevidnega obmocja (angl. Blanked Planar Area) in prevelike
vrednosti negativnega volumna, kljub temu, da ni vkljuen v skupen izracun, smo za optimalno
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velikost radija iskanja izbrali vrednost 8 m (slika 13). Ob teh parametrih znasa pozitiven volumen
nasipa 5.144,9 m°.

Slika 13: Vizualni prikaz ploskve pri velikosti mreZnih celic 0,75 m in radiju zajema 8 m

6.2 Racunanje volumna z razli¢cnimi metodami interpolacije

V drugem delu prakti¢nega dela smo Zeleli ugotoviti, katere metode interpolacije so primerne za
vizualni prikaz ploskve in izra¢un volumna. Sicer smo s terensko izmero dvakrat neodvisno dolo¢ili
polozaje tock na nasipu, vendar se bomo osredotocili le na prvi obhod meritev, podobno kot v
prej$njem delu. Glede na ugotovitev iz prvega dela bo znasala velikost mrezne celice za vse metode
interpolacije 0,75 m. Zaradi problema dolo¢itve obmocja interpolacije Smo v rezultatih upostevali le
pozitiven volumen.

Preglednica 2: Rezultat volumna z izbiro razli¢nih metod interpolacije

Metoda Volumen

kriging 5.149,8 m®
inverznih razdalj na potenco 5.802,8 m’
shepardova metoda 5.004,5 m®
naravnega soseda 4.789,4 m*
radialne bazne funkcije 5.113,6 m®
triangulacija z lin. interpolacijo  4.847,4 m’
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Slika 14: Prikaz nasipa, kjer smo diskretno dolo¢ili to¢ke, ploskev pa nato dolocili z metodo kriging

Interpolacijska metoda kriging se je v danem primeru izkazala kot najprimernej$a metoda interpolacije
(slika 14), saj vizualni prikaz povr§ja dobro odraza stanje na terenu. Zato smo kriging privzeli za
oshovo primerjave z ostalimi interpolacijskimi metodami.

Slika 15: Metoda inverzne razdalje na potenco in modificirana Shepardova metoda

Ceprav metodi inverzne razdalje na potenco in Shepardova metoda izmed Sestih metod, ki so
vklju¢ene v primerjavo najbolj deformirata ploskev nasipa, smo ju kot primerjavo vseeno vkljucili. Pri
izrisu ploskve z metodo inverzne razdalje na potenco najprej opazimo vdolbine ob vznozju nasipa
(slika 15), ki jih na terenu v resnici ni. Vrednost izra¢unanega volumna znasa opazno ve¢ (preglednica
2) kot pri ostalih metodah, zato sklepamo, da je v konkretnem primeru izbira metode manj primerna za
izraun volumna izbrane deponije.

Izris ploskve s Shepardovo metodo interpolacije prikazuje nasip bolj razpotegnjeno (slika 15). Za

ey

pozitivni volumen je sicer dokaj blizu vrednosti, ki jo dobimo pri metodi kriging. Vendar obstaja
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razlika, saj zna$a negativni volumen kar 472 m® in to nakazuje, da je tudi ta metoda manj primerna za
izraGun volumna v danem primeru diskretnih to¢k.

Slika 16: Metoda radialnih baznih funkcij (multikvadrati¢na funkcija)

Graficen prikaz ploskve nasipa z multikvadrati¢no funkcijo je izmed vseh metod, ki jih primerjamo,
najbolj podoben ploskvi, ki jo pridobimo z metodo kriging. To potrdi tudi izra¢un volumna, saj razlika
med izradunanima volumnoma znasa le 36 m®.
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Slika 17: Metoda naravnega soseda in metoda triangulacije z linerano interpolacijo

Izrisa ploskve z metodo naravnega soseda in metodo triangulacije z linearno interpolacijo sta si dokaj
podobna (slika 17). Razlog za to izhaja iz dejstva, da obe metodi temeljita na triangulaciji. Vizualno
sta podobna dejanskemu stanju na terenu z nekaj manjS$imi detajli, ki jih na terenu ni. O¢itna stvar, ki
jo lahko opazimo je, da za razliko od ostalih $tirih metod interpolacija ne poteka do samega roba
obmog¢ja interpolacije zaradi izrisa trikotnikov, ampak le do obmo¢ja, do katerega so merjene tocke na
terenu. Vmes se nahaja nevidno obmocje z nedefiniranimi vozli§¢i. Izratunani vrednosti volumnov v
obeh primerih sta opazno manji od ostalih vrednosti, vendar se razlikujeta za manj kot 60 m°. Na
osnovi tega lahko v obeh primerih sklepamo, da je razlog za to nevidno obmocje, na katerem se
volumen ne racuna, kar prinese nizjo vrednost izraCunanega volumna.
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6.3 Primerjava izrac¢unov volumna dveh obhodov

V tretjem delu prakti¢nega dela Zelimo ugotoviti, ali z dvema neodvisnima obhodoma nasipa in
posledi¢no z neodvisnima doloc¢itvama vzorcev polozajev diskretnih tock pridobimo podoben rezultat
izraCunanega volumna. Primerjavo bomo naredili s Sestimi metodami interpolacije, enako kot v
prejSnjem delu. Primerjali bomo izra¢un volumnov s toCkami prvega obhoda, drugega neodvisnega
obhoda in s tockami obeh skupaj.

Preglednica 3: Primerjava volumnov z razli¢nim zajemom tock

Metoda 1. obhod 2. obhod VSE TOCKE | Povpregje glede na metodo
kriging 5.110,2m’ |5.443,1m*® |[52056m® |5.253,0m°

Inverzna razdalja 5.802,8m° |6.858,6m*> |[5.9688m° [6.210,1m’

Shepardova metoda 5.0045m® |5.117,0m® |[5.019,7m® |5.047,1m°

Naravni sosed 4789,4m° [4.9456m° |4.9488m° [4.8946m’

Radialne bazne funkcije  [5.113,6 m® |5.458,7m® |5.166,6 m®> |5.246,3m’

triangulacija 48474 m° |49974m° [49488m° |4.9312m°

Povprecje glede na

obhod 5.111,3m’ |5.470,1m® |[5.209,7 m*

Prva tezava, ki se je pojavila pri zajemu toCk drugega obhoda, je, da so tocke ob vznoZju nasipa
merjene bolj na redko kot v primeru prvega obhoda. Zato smo pri metodi kriging v tem delu naloge
vzeli radij izratuna za celotno obmodje. Tezava se pokaze tudi pri vizualnem prikazu ploskve z
metodo z inverznimi razdaljami na potenco (slika 18). Posledi¢no pride do velike razlike pri izraCunu
volumna med obema obhodoma. V vseh primerih je v rezultatih upostevan le pozitivni volumen.

Iz preglednice 3 je razvidno, da je izraCunani volumen pri vseh Sestih metodah veéji v primeru
drugega obhoda. Razlog za odstopanje izhaja iz dejstva, da sta obhoda in diskretno dolocitev
polozajev tock na nasipu dolocala dva operaterja. Povprec¢na razlika v izraCunu brez upoStevanja
rezultata volumna metode inverznih razdalj na potenco znasa 219 m®. Pri vizualnih prikazih (slika 18)
lahko vidimo, da se pri vseh metodah razen, pri metodi z inverznimi razdaljami na potenco, detajino
bistveno ne razlikujejo v primerjavi med obema metodama. Pri¢akovali bi, da bi se morala rezultata
manj razlikovati. Tezavo bi lahko resili z gostej$im zajemom tock, kar pa v danem primeru niti ne bi
bilo smiselno ter navsezadnje tudi ekonomicno, saj v praksi ponavadi ni potrebno racunati volumnov
podobnih nasipov z visoko natan¢nostjo. Ce predpostavimo, da sta bila obhoda meritev opravljena z
enako mero doslednosti, bi moral biti najnatan¢nejsi izra¢un volumna v primeru v izraéun zdruzenih
vseh zajetih tock s terena.
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Obhod B | Obhod C | Skupaj

Metoda z inverznimi razdaljami na potenco

Kriging

Slika 18: Primerjava vizualnih prikazov z razli¢nim zajemom toc¢k
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6.4 Primerjava rezultatov volumna programa Surfer in Leice Vive

V Cetrtem delu prakticnega dela Zelimo ugotoviti na¢in izracuna volumna v realnem ¢asu na terenu v
programu Survey+ instrumenta Leica Viva. Cilj je ugotoviti metodo interpolacije, zato smo primerjali
vrednosti izra¢unanih volumnov v Leici Vivi ter v programu Surfer. Pri tem smo v vseh primerih
privzeli velikost mreznih celic 0,75 m.

Preglednica 4: Primerjava izrac¢unov volumna v Surfer-ju in Leici Vivi

Volumen Povr$ina Volumen (2. Povrsina
(1. obhod) ploskve obhod) ploskve
Izradun Visina osnovne | Metoda [m?] [m] [m’] [m’]
Ploskve [m] + - + - + - + -
Surfer kriging 5.110,2 77,0 114366 |138,5 ]5.4431 38,7 11.508,3 |89,8
triangulacija 4.847,4 0,0 1.229,7 |0,0 4.997,4 0,0 1.251,1 |00
naravni sosed 4.789,4 0,0 11913 0,0 4.945,6 0,0 1.209,9 0,0
307,188 kriging (obr.) 4.921,0 0,0 1.181,0 |0, 5.179,6 0,0 1.207,4 10,0
triangulacija (obr.) 4.825,2 0,0 1.181,0 |0,0 4.980,7 0,0 1.207,4 |0,0
natural neighbour (obr.) 4.771,5 0,0 1.153,3 0,0 4.932,6 0,0 1.179,2 10,0
309,5 Triangulacija 2.170,8 299,3 1 960,5 269,2 122739 303,9978,9 272,2
kriging (stockpile; obr.) 3.683,5 / 11810 |/ 3.911,0 / 12074 |/
/ triangulacija (stockpile; obr.) | 3.597,9 / 1.181,0 |/ 3.670,0 / 1.2074 |/
nar. sosed (stockpile; obr.) 3.557,7 / 11533 |/ 3.695,9 / 1.179,2 |/
VIVA 307,188 obmodje kot v Surferju 5.012,3 37,8 |15750 |00 5.206,7 36,4 115981 |00
309,5 obmocje kot v Surferju 2.175,6 842,5 | 1.575,0 |0,0 2.292,0 816,5| 1.598,1 |816,5
307,188 obmodje robnih tock 4.824,9 0,0 1.242,6 10,0 4.982,0 0,0 1.267,0 |0,0
/ stockpile 3.593,5 / 1.2426 |/ 3.669,9 0,0 1.267,0 |/

Z izraCunom volumna s programom iz Leice Vive smo primerjali metode: kriging, triangulacija z
linearno interpolacijo in metoda naravnega soseda. Metoda kriging se je izkazala kot najprimernejsa
metoda interpolacije v prej$njem delu naloge, metodo naravnega soseda in triangulacijsko metodo pa
smo primerjali zaradi manjSega obmo¢ja interpolacije, saj je v Leici Vivi obmogje interpolacije vezano
le do robnih tock, ki jih je potrebno dolociti. Z namenom pridobitve zanesljivejsih rezultatov, je v
postopek primerjave vkljuéen vsak obhod posebej (preglednica 4).

Primerjava rezultatov volumna programa Surfer in Leice Vive je izvedena na 3 nadine:

- obmogje zajema v obliki pravokotnika, Ki jo izbere program Surfer;

- Oobmoc¢je zajema do robnih toc¢k, ki so bile doloene na terenu (v preglednici je nacin
oznacen s kratico obr.);

- naédin Stockpile — izraGun volumna med zgornjo in spodnjo ploskvijo, ki je dolo¢ena na
osnovi izbranih robnih tock.

Pri izbiri obmo¢ja v obliki pravokotnika nastane tezava zaradi obmodja izvedbe interpolacije. V
programu Surfer se pri metodi kriging interpolirajo tocke z izbrano velikostjo mreznih celic na
celotnem obmocju pravokotnika, pri metodi naravnega soseda in triangulaciji pa se interpolira le
obmocje izrisa trikotnikov, preostali del pa ni vkljucen v interpolacijo in s tem v ra¢unanje volumna
(slika 19). V Leici Vivi, kjer moramo v osnovi sami dolociti robne tocke, nastane problem v tem, da ce
nastavimo $tiri robne to¢ke pravokotnika, so le te za razliko od programa Surfer vkljucene v izracun,
zato rezultata volumna metode naravnega soseda in triangulacije nista merodajna. Posledi¢no je
primerjava med rezultatom volumna iz programa Surfer in Leice Vive mogoca le pri metodi kriging, ki
nam kaZe, da se rezultata razlikujeta za okoli 100 m®. Zato sklepamo, da se v Leici Vivi ne izvaja
interpolacijska metoda kriging (slika 19).
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Slika 19: Izvedba interpolacije pri metodi kriging (spodaj) in triangulaciji (zgoraj)

Da bi zagotovili primerljive rezultate, smo obmocje izvedbe interpolacije v programu Surfer pri vseh
treh metodah skréili na vrednost robnih toc¢k (slika 20). Posledi¢no se je rezultat volumna pri metodi
kriging precej zmanjsal, pri preostalih dveh metodah pa se je zmanjsal le za neka 10 m®, saj metodi Ze
v osnovi ne zajemata celotnega obmocja.
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Slika 20: Celotno obmocje (levo) in skréeno obmocje interpolacije metode kriging (desno)

Preglednica 5: Primerjava rezultatov volumna ob izrezu obmocja na robne tocke

Izra¢un | Metoda B obhod C obhod
kriging (obr.) 4921,0m®  5.1796m’

Surfer  [triangulacija (obr.) 48252m®  4.980,7m’
naravni sosed (obr.) 4771,5m®  4.9326m’

Viva ? 48249m°  49820m°

Ce primerjamo rezultate izratunanega volumna z izrezom obmod¢ja do robnih tock v programu Surfer
z rezultati volumnov iz Leice Vive, lahko opazimo, da pride pri metodi kriging ter metodi naravnega
soseda v primerjavi z Leico Vivo do razlik v rangu ve& 10 m®, pri triangulaciji pa razlika v primeru
obeh obhodov znasa manj kot 2 m® (preglednica 5). Na osnovi rezultatov je mogo&e sklepati, da Leica
Viva uporablja pri izra¢unu volumnov triangulacijo kot metodo izdelave celicne mreze. Edini dvom
predstavlja Se izraCunana povrSina, saj se ob podobnih rezultatih volumna razlikuje za kar ve¢ kot 50
m?,

Na osnovi prejSnjih rezultatov smo ugotovili, da Leica Viva uporablja interpolacijsko metodo
triangulacijo z linearno interpolacijo. Ugotovitev Zelimo preveriti Se s Stockpile na¢inom izra¢una
volumna. V Leici Vivi je Stockpile nacin enostavno izvedljiv, v programu Surfer je bilo potrebno
nekaj ve¢ dela. Ker z omenjenim nac¢inom ra¢unamo volumen med dvema ploskvama, jih je bilo
potrebno generirati z vsako metodo posebej. Spodnja ploskev je generirana na osnovi robnih tock,
zgornja ploskev pa na osnovi vseh merjenih tock na terenu. Da zagotovimo primerljivost med rezultati
iz Leice Vive in programa Surfer, moramo tudi v tem primeru v programu Surfer izvesti izrez zgornje
in spodnje ploskve na obmocje robnih tock.

Preglednica 6: Primerjava rezultatov stockpile nadina izratuna volumna

izra¢un

s programom metoda obhod B obhod C
kriging (stockpile; obr.) 3.683,5m° 3.911,0 m®

Surfer triangulacija (stockpile; obr.) 3.597,9 m* 3.670,0 m®
naravni sosed (stockpile; obr.) 3.557,7m° 3.695,9 m®

Viva Stockpile 3.593,5 m’ 3.669,9 m’
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Rezultati primerjave nam kazejo, da pri metodi kriging in metodi naravnega soseda pride do razlik
velikosti ve 10 m®. Pri triangulaciji razlika znasa pri prvem obhodu manj kot 5 m?, pri drugem pa le
0,1 m*, kar ponovno potrdi domnevo, da Leica Viva uporablja triangulacijo za metodo interpolacije.
Tezavo ponovno predstavlja le vecja razlika med izraCunanima povrSinama, saj je razlika vecja kot 10
m?.

V prvem delu diplomske naloge smo ugotovili, da je optimalna velikost mreznih celic za izracun
volumna 0,75 m, spreminjanje njegove velikosti pa bistveno ne vpliva na izra¢un volumna. Zaradi
prevelikih odstopanj pri velikosti dolocitve povrSine obmocja iz prejSnjega dela, je potrebno izvesti Se
test, ki bo pokazal, ali dolocitev velikosti mreznih celic vpliva na izraCunano povr§ino izrezanega
obmoc¢ja v programu Surfer.

Preglednica 7: Primerjava rezultatov velikosti povrSine izrezanega obmocja pri spreminjanju velikosti mreznih
celic

Triangulacija Velikost mreznih celic Volumen (obhod B) Povrsina
0,75m 4.8252 m° 1.181 m?
0,1m 4.829,2 m? 1.234,7 m?
Surfer 0,05 m 4.829,2 m® 1.238,6 m
0,01 m 4.829,3m* 1.241,78 m?
0,005 m 4.829,3m? 1.242,2 m?
Viva ? 4.824,9 m’ 1.242,6 m’

Test je potekal z uporabo triangulacije z linearno interpolacijo, pri ¢emer smo spreminjali velikost
mreznih celic ter primerjali izraGunano povrsino izrezanega obmocja. Rezultat volumna je v tem
primeru nepomemben in sluzi le za dokaz, da se ob spremembi velikosti mreznih celic bistveno ne
spremeni.

Iz rezultatov v preglednici 7 vidimo, da se pri manjSanju velikosti mreznih celic v programu Surfer
povrsina izrezanega obmocja priblizuje vrednosti, ki smo jo dobili iz Leice Vive. Pri velikosti mreznih
celic 0,05 m zna$a povrina izrezanega obmodja 1238,6 m? pri izbiri velikosti mreznih celic 0,01 m pa
znasa 1241,78 m” To je manj kot 1 m? razlike v primerjavi z dobljenim rezultatom iz Leice Vive
(preglednica 7). Ob izbiri velikosti mreznih celic 0,001 mm v Surferju je velikost rac¢unalniskih
podatkov izdelave mreznih celic prevelika in nam program javi napako. Na osnovi tega lahko
sklepamo, da je velikost mreznih celic v Leici Vivi ve¢ja od milimetra, saj zaradi obseZznosti podatkov
izbira take velikosti mreznih celic ne bi bila smiselna. Zaradi podobne vrednosti rezultata povrsine pri
velikosti mreznih celic 0,01 m ter glede na dejstvo, da je to¢nost dolocitve polozajev to¢k z RTK-
metodo izmere centimeter ali slabSe, lahko pridemo do sklepa, da Leica Viva pri interpolaciji
uporablja velikost mreznih celic priblizno 1 cm.
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7 ZAKLJUCEK

Vodilo diplomske naloge je bilo prikazati razlike izracunanih volumnov, ¢e ob spreminjanju radija in
velikost mreznih celic, spreminjanju metode interpolacije. Dodatno smo primerjali vrednosti
izraCunanih volumnov, ¢e poloZaje tock na deponiji naredita dva operaterja neodvisno. Ugotovili smo,
da je sicer prislo do odstopanj, ki pa so dopustna do mere, ki je odvisna od Zelene natan¢nosti izraGuna
volumna.

V nalogi smo pridobili precej razli¢nih rezultatov izracuna volumna, zato se lahko vpraSamo, kateri
rezultat izracuna volumna bi bil v praksi najbolj uporaben. Na terenu smo dolocili polozaje tock v
dveh delih in sicer robne tocke in to¢ke na nasipu. Tocke roba nasipa definirajo obmogje interpolacije
in s tem izracuna volumna, vendar ne leZijo na isti nadmorski visini, zato lahko re¢emo, da je Stockpile
nacin izracuna volumna prakticno bolj uporaben kot pa, ¢e racunamo volumen nasipa do izbranega
nivoja. Na ta nacin lahko upoStevamo tudi nagib terena, na katerem se nasutje nahaja.

Prvo hipotezo lahko delno sprejmemo, saj na velikost izracuna vpliva predvsem obmocje zajema,
izbira velikosti mreznih celic pa na izracun vpliva ze skoraj zanemarljivo. Ugotovitev lahko pripisemo
dejstvu, da so bile diskretne tocke na terenu dolo¢ene zelo gosto in da gostejsi zajem tock ne bi imel
prakti¢nega smisla.

Drugo hipotezo lahko v celoti sprejmemo, saj ob izbiri razlicnih metod interpolacije pridobimo
razli¢ne vrednosti volumnov, razlike se nazorno prikazejo tudi pri vizualnih prikazih povrsja nasipa.

Tretje hipoteze ne moremo sprejeti, saj lahko opazimo, da pri vseh Sestih metodah interpolacije pride
do razlik. Izra¢unana vrednost volumna pri drugem obhodu je vedno vecja od prvega obhoda. Razlog
bi lahko iskali v dejstvu, da so bili polozaji tock dolo¢eni na razli¢nih mestih, posebej ker je bilo v
drugem obhodu dolo¢enih man;j robnih to¢k nasipa.

Cetrto hipotezo lahko potrdimo, saj S programsko opremo za izradun volumna Leice Vive pridobimo
podobne rezultate kot z naknadno izra¢unanim volumnom s programom Surfer. Ugotovili smo, da je v
Leici Vivi uporabljena triangulacija z linearno interpolacijo ob velikosti mreznih celic priblizno
centimeter. Omenjeno dejstvo se je potrdilo tako v primeru prvega kot v primeru drugega obhoda za
Stockpile nacin in na¢in izra¢una volumna do izbrane vi$ine nivojske ploskve.
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