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CILJ IN NAMEN

Lasersko skeniranje je novejSa geodetska metdddaero prikazujemo realni svet v virtualnem 3D
prikazu. Njegova visoko razvita tehnologija omég@nemanije wemilijonov tock, ki se zdruzujejo v
gost oblak tok, ki ga obdelamo v ustreznem programu. Laserskaisknje se najbolj pogosto
uporablja v geodeziji, gradbenistvu, arhitekturheplogiji in v industriji.

Namen diplomske naloge je bil na konkretnem prinperugiti potek skeniranja in obdelave
pridobljenih podatkov v poljubnem programu ter gittyrimernost uporabe terestnega laserskega
skenerja za potrebe ugotavljanja deformacij. Tgxtimer je bila prelivha stena male hidroelektrarne
Melje, kjer tudi sicer potekajo specialne precigeedetske meritve v ob&jo sidra S2 z namenom
ugotavljanja deformacij prelivne stene. Prva tekarizmera je bila izvedena 21. aprila 2015, ko smo
skupaj s Studenti druge stopnje Studijskega progr@eodezija in geoinformatika Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo opravili terenske mertereiz teh meritev pridobili oblak && prelivne

stene male hidroelektrarne Melje. Druga termingkaera je bila izvedena 10. junija 2015, ko smo na
osnovi meritev ugotavljali premike prelivne stenéllIMelje. Na osnovi dveh neodvisnih izmer smo
testirali uporabnost elektronskega tahimetra Ldioga MultiStation MS50 za postavljeno hipotezo
ali je metoda terestimega laserskega skeniranja primerna za ugotavipaajaikov.

Diplomska naloga je razdeljena na dva dela, irr siageoretini in na prakitni del.

Teoreténi del vsebuje poglavje o zgodovini male hidroalaiktie Melje ter sploSne podatke o njej.
Mala hidroelektrarna je bila zgrajena, da skrbbzdoSki minimum v stari strugi reke Drave in tudi,
da proizvaja elekténo energijo.

Drugo in tretje poglavje opisujeta obliko opazowainreze ter vrsto in ti stabilizacije in
signalizacije posameznette oziroma vsakega stajsév mikro mrezi.

V getrtem poglavju je podrobno opisan instrument L&loaa MultiStation MS50, ki smo ga
uporabljali tako za izmero teresine mikro mreze, kakor tudi za skeniranje preliviens male
hidroelektrarne Melje. To je najnovejSi instrumprizvajalca Leica Geosystems, ki omégo
Stevilne napredne funkcije.

Teorettni del vsebuje Se opis metod izmere, in sicer &teesterestiine metode izmere in laserskega
skeniranja.

Drugi del diplomske naloge je pradti. V Sestem in sedmem poglavju obravnavamo obdelav
meritev in skenogramov ter izvedemo poloZajno #ingko izravnavo terestrie mikro mreze.
Osmo poglavje podrobno opisuje izua deformacij prelivne stene male hidroelektrandjd/ie
pomaijo laserskega teresiriega skeniranja. Prikazani so skenogrami iz vsakegi&a, izr&unana
je nataknost skeniranja ter prikazana obdelava skenogradwyakljek so grafino ter r&unsko
prikazane deformacije prelivne stene male hidrdedeke Melje. V nalogi skuSamo na osnovi
testnega primera in uporabe elektronskega tahirhefca Nova MultiStation MS50 ugotoviti
primernost metode laserskega skeniranja za ugate®lpremikov in deformacij. Podamo kit
oceno primernosti uporabljene metodologije gledep@rablieno mersko opremo in zahteve
narainika.
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1 MALA HIDROELEKTRARNA MELJE

Mala hidroelektrarna Melje se nahaja ha 46°33'38e¥erne geografske Sirine in 15°40'23.5"
vzhodne geografske dolZine v regionalnem stedikrajine Stajerske, v mestu Maribor ob jezu
Melje v strugi reke Drave (slika 1).

To je ena izmed osmih hidroelektrarn v Slovenijisé& nahajajo na slovenskem delu reke Drave in je
tudi najmanjSa med njimi. Za upravljanje in vzdrdepe male hidroelektrarne Melje je zadolZzeno
podjetje ,Dravske elektrarne Maribor d. 0. 0.".

Iika 1. Jez Melje pred letom 2006. (www. sl.wikifgeorg)

Marca 2006 se je Zala prenova jezu Melje, nadviSanje dovodnega kaealagradnja male
hidroelektrarne Melje (slika 2). Izvedena je bitarpletna zamenjava hidromehanske opreme jezu z
nadviSanjem zapornic vseh Sestih ptgtb polj. Zamenjana je bila elektro oprema in sist@denja,

na novo so bili zgrajeni srednjenapetostno in nizigetostno stikali® ter nova mala hidroelektrarna
na desnem bregu Drave za potrebe izkarifa ekoloSko sprejemljivega pretoka, ki se preliwrugo
Drave. Zaradi zagotavljanja bioloSkega minimumaavistrugi reke Drave hidroelektrarna izk@¢gs
predpisani zimski pretok, ki znasa 16 ma sekundo ter poletni pretok, ki je dvakratjivie znasa 20

m® na sekundo.

Slika 2. Izgradnja male hidroelektrarne Melje (WW\Mp://marib024.si/)
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Elektrarna vsebuje dva agregata, katerih namerojeodnja elektkine energije. Predvidena letna
proizvodnja elekttine energije male hidroelektrarne Melje je 8,69 GWilvi agregat se nahaja v novi
strojniéni zgradbi ob prelivnem zidu dovodnega kanala lébirktrarne Zlatotije in ima preténo
sposobnost 20 fma sekundo. Drugi agregat, ki se uporablja le&pérva, se nahaja v strajni
zgradbi na levem bregu reke Drave s ptptstjo 10 m na sekundo.

Prenova jezu Melje je bila zakfena avgusta 2009. Mala hidroelektrarna Melje pajela

obratovati januarja 2009. (vir: http://www.energatportal.si/novica/n/projekt-prenove-
hidroelektrarne-zlatolicje-jezu-melje-in-izgradnjeale-hidroelektrarne-melje-je-z/)

Slika 3. Mala hidroelektrarna Melje (www.dem.sigslElektrarne-in-proizvodnja)

Malo hidroelektrarno Melje po karakteristikah wammo med velike pregrade zaradi svoje 17 metrov
visoke teZznostno betonske pregrade (slika 3). Bavefike pregrade je potrebno periat

spremljanje premikov objekta v prostoru. Spremggmjemikov temelji na zakonodaji in tetimih
predpisih:

- Pravilnik o tehnthem opazovanju visokih jezov, Ur. |. SFRJ, §t. 7/66
- Zakon o varstvu okolja (ZVO-1-UPB1), Ur. I. RS, 39/2006.

Na obmgju male hidroelektrarne Melje je bila vzpostavljengrojektirana terestfha mikro mreza z
referegnimi in kontrolnimi tatkami, katerim z geodetskimi teregtrimi meritvami doléamo
prostorske koordinate. Stabilnost refemgh tack in zn&ilne premike kontrolnih t&k na prelivnem
polju ugotavljamo s primerjavo dveh neodvisnih tieiskih izmer letno. Med kontrolne meritve
uvr&amo izvajanje meritev, obdelavo podatkov in analezultatov. Ugotavljanje premikov in
stabilnosti pregradnega objekta ima velik pomerzagotavljanju varnosti za okolico hidroelektrarne
— zacloveska Zivljenja in tudi za njihovo lastnino.
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2 OBLIKA OPAZOVALNE MREZE

Na sliki 4 je prikazana oblika opazovalne mreZeatmdiroelektrarne Melje na podlagi drzavnega
ortofoto posnetka.

Slika 4. Oblika opazovalne mreze male hidroelekedvielje

Terestrtno mikro mrezo male hidroelektrarne Melje sest@vlifiri tocke osnovne mreze (01, O2,
03 in 04) ter dve pomoznidki (S1 in S2). Stiri osnovne &ke so razporejene tako, da tvorijo
geodetski Stirikotnik, ki zagotavlja zelo zanedjirezultate meritev. Dve dki oshovne mreze
godetskega Stirikotnika, ki sta stabilizirani nabi§O3 in O4), definirata geodetski datum.
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MreZa je definirana in vzpostavljena na osnovi galinvestitorja in rezultatov simulacije. Stevito i
natin medsebojnih povezav nam zagotavlja dodatsto mrezo, omogd@ dobro in hitro odkrivanje
ter izlotitev grobih pogreskov.

Terestréna mikro mreZza male hidroelektrarne Melje je sdaa iz Stirih refere¢nih tock, od katerih
se dve nahajata na betonskih stebrih, dve pa staemo stabilni talni t&ki. Talni tatki O3 in O4, ki
sta locirani na stabilni obali abspali&u Melje, dol@ata geodetski datum horizontalne in viSinske
mreze.

Geodetska horizontalna mreza je teréstitriangulacijsko — trilateracijska (kombiniramaikro
mreZa. ViSine t& so doléene z metodo trigonomatriega viSinomerstva, ki je zaradi zahtevnega
dostopa prelivne stene edina primerna.

Obe mrezi, horizontalna in tudi viSinska, viijgeta dve osnovni tii na stebrih (O1 in O2) ter dve
pomozni té&ki (S1 in S2), ki ju v postopku izéana obravnavamo kot novidki. Zaradi zadostnega
Stevila povezav, kar nam omdagougotavljanje in izléanje grobo pogreSenih opazovanj, dobimo
pricakovano in zahtevano nataost dol@itve prostorskih koordinat novih &k, ki jo je predpisal
nara:nik [1].



6 Turéi¢, M. 2015. Teresténo lasersko skeniranje prelivne stene MHE Melj@eaun deformacij.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Stijgki program |. stopnje Geodezija in geoinformatik

3 STABILIZACIJA IN SIGNALIZACIJATO CK

Terestrtno mikro mreZzo male hidroelektrarne Melje sestavlifiri tocke osnovne mreZe ter dve
pomozni t&ki.

Dve od &tirih ték osnovne mreze male hidroelektrarne Melje in diogki O1 in O2 sta stabilizirani z
betonskim stebrom, ki omoga prisilno centriranje (slika 5). To je kl&si n&in stabilizacije v
preciznih mikro mreZah za ugotavljanje deformacij.

Slika 5. Stabilizacija z betonskim stebrom (Vodauivn Kogoj, 2005)

Oba stebra (tkki O1 in O2) sta okrogla armirano betonska stefiraka okrog 30 centimetrov in
visoka 140 centimetrov. Stebra stad@ha z betonsko cevjo in vmesnim praznim prostorine
zapolnjen s temperaturnim izolatorjem. Na glavbsige vzidana centrirna kovinska plaski ima
vgrajen séni vijak, na katerega privijemo trinoZni podstawe&trumenta ali nosilec prizme z
moZznostjo horizontiranja (slika 6 in slika 7).

Slabosti tak8nega tiaa stabilizacije so moZnost lokalnega premika, most nagiba, takSnacdia
lahko predstavlja fizino oviro in velik stroSek izdelave.

Prednosti so velika lastna stabilnostke® ob kvalitetni izvedbi stabilizacije, ki nam zaaaja prisilno
centriranje z natamostjo boljSo od 0,1 milimetra [2].

Slika 7. Stabilizacijacke O1



Turgi¢, M. 2015. Teresttno lasersko skeniranje prelivne stene MHE Melj&eaun deformacij. 7
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studki program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

Drugi dve t@ki osnovne mreze male hidroelektrarne Melje inrsiogki O3 in O4 sta talni t&ki.
Tocki O3 in 04 se obravnavata kot domnevno stabilekitdrocki sta vgrajeni v betonsko podlago.
Stabilizacija je realizirana s sidrom, ki je zamdas beton na globini 30 centimetrov. Na vifepa se
nahaja navoj, ki omoga privitje nosilca za prizme (slika 8 in slika 3a n&in nam omogsa
natargnost prisilnega centriranja boljSo od 0.3 milimetrida vsaki téki se nahaja tudi varovaltiep.

in O4, nista trajno stabilizirani. Ekscegitro stoji&e je z&asno stabilizirano s kovinskitepom v
podlago. Oddaljenost ekscentra od centtldge okrog 10 metrov (slika 10) [2].

Slika 10. Talna stabilizacija merske&ke in ekscenttino stojige (Vodopivec in Kogoj, 2005)
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Signalizacijo dveh talnih t& osnovne mreze male hidroelektrarne Melje izvedsrpasilnim
centriranjem reflektorja (slika 11). Meritve soebizvedene iz ekscentriih stoji&.

v Ld o
o

edtke O3

Slika 11. Signalizacija taln

Dve tatki osnovne mreze, O1 in O2, ki se nahajata na oéait stebrih, sta signalizirani s potjio
trinoZnih podstavkov in preciznih reflektorjev GAP(slika 12).

Slika 12. Signalizacija ttke O2
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4 INSTRUMENTARIJ IN MERSKA OPREMA

Meritve so bile izvedene s preciznim elektronskatimetrom Leica Nova MultiStation MS50 (slika
13). Ta instrument je prvi na svetu, ki v eni napealruzuje vse sodobne merske tehnologije. Vsebuje
vse funkcije zajema prostora, kot so 3D skeniramgrjenje brez reflektorja do 2 kilometra, slikovna
podpora in povezave z GNSS tehnologijo. Instrumemigd@a zelo nataine meritve v terestiih
geodetskih mreZah in hkrati omagotudi lasersko skeniranje hitrosti do 100&tona sekundo do
maksimalne razdalje 300 metrov.

Slika 13. Tahimeter Leica Nova MultiStation MS5@tY/www.leica-geosystems.com)
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Tehnieni podatki o instrumentu so prikazani v Tabeli 1.

Tabela 1. Tehwni podatki instrumenta Leica Nova MultiStation MS&Beoservis, 2015)

Merjenje kotov

Natartnost

17

Merjenje razdalj

Z reflektorjem (doseg/natanost)

10000 m /1 mm + 1.5 ppm

Brez reflektorja (doseg / natémost)

2000 m/2 mm + 2 ppm

Velikost pike laserskega Zarka

8 mm x 20 mm naakiizsd m

Doseg ATR na okrogli reflektor GPR1

1000m, sledeajiektorja: 800 m

Kotna natatinost in trajanje meritve ATR na
GPR1

1"/ obkajno 2.5 s

Skeniranje

Hitrost vrtenja s piezo motornimi pogoni

180°/s

Hitrost / najveji doseg / Sum

1000 Hz / 300 m / 1.0 mm na razdalji 50 m
250 Hz / 400 m / 0.8 mm na razdalji 50 m
62 Hz / 500 m / 0.6 mm na razdalji 50 m

1 Hz /1000 m/ 0.6 mm na razdalji 50 m

Vizualizacija

Vgrajen pregledovalnik 3D oblakovda tudi s
foto-realisténim obarvanjem oblakov

Slikovna podpora

Vgrajeni kameri (l¢ljivost / frekvenca
osveZevanje)

5 MP CMOS slikovni senzor / 20 Hz

Lastnosti

Samodejno fokusiranje, viziranje preko zaslong
digitalna skica na fotografiji

15

Splosno

Operacijski sistem / namg&na programska
oprema

Windows CE 6.0 / Leica SmartWorx Viva

Zaslon v obeh kroZnih legah

8.9 cm, 640 x 480 slikovnih elementov (VGA),
barvni LED zaslon na dotik, berljiv na soncu

Tipkovnica

36 osvetljenih tipk (12 funkcijskih in 12
alfanumertnih tipk), pametna tipka za prozenje
meritev, 2 tipki za réno nastavitev fokusiranja

Neskoréni vjaki

2 vijaka za Hz pomik, 1 vijak za V pomik, vijak
za rano fokusiranje

Vgrajen pomnilnik / pomnilniski vmesniki

1 GB / Sfartica, USB klj@

Komunikacijski vmesniki

RS232, Bluetooth, WLAN

Baterija / avtonomija delovanja

Li-lon 5.8 Ah / D-ur (GEB242)

Temperaturno obndfe delovanja

-20°Cdo+50°C

Odpornost na prah in vodo (IEC 60529) / vlagg

IPB5%, brez kondenziranja
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Pri signalizaciji ték smo uporabili precizne reflektorje tipa Wild GPPfiroizvajalca Leica
Geosystems (slika 14). Adicijska konstanta tetekédlrjev znaSa ti(k, = 0) in je zato ni potrebno
upostevati pri obdelavi podatkov.

Slika 14. Leica Wild GPH1P

Merski instrument in reflektorje smo s potjmtrinoZnega podstavka privili na stative ali na
opazovalne stebre (slika 15).

TR =TT 5

Slika 15. TrinoZni podstavek in nastavek za retiekt
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Poleg merske opreme za zajem prostorskih podatkowsporabili Se instrumentarij za merjenje
meteorolo3kih parametrov. Za merjenje mokre in gehgerature smo uporabili aspiracijski
psihrometer (slika 16), za merjenje &raga tlaka pa digitalni barometer Paroscientifikgsl 7).
MeteoroloSke parametre smocgdvali na vseh stojih instrumenta pred in po opravljenih meritvah.

Slika 1. Aspircijski psihrometer Slika 17. Paoientific digitalni barometer

Na terenu smo uporabljali Se Zepni merski trakguajalca Leica za merjenje viSine instrumenta ter
posebne kle® za odpiranje varovalnega pokrova na talnkab (slika 18 in slika 19).

SRV L o ».
Slika 18. Klege za varovalntep Slika 19. Merski trak Leica
(http://images.tigersupplies.com)
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5 METODE IZMERE
5.1 Klasiéne terestricne metode izmere

5.1.1 Kombinirana triangulacijsko - trilateracijska metod a izmere
Triangulacija je metoda dalanja koordinat €k v horizontalnih mreZah na osnovi merjenih kotov.
Trilateracija je metoda datanja koordinat ha osnovi merjenja dolzin. S kombijsaobeh metod
pridobimo bolj¢vrste in zanesljive merske povezave, ter pri izaavistaiasno uporabimo vse
merjene koktine. S tem powamo Stevilo nadStevilnih meritev in izboljSamo @@mo natagnost
neznank. Koordinate && mikro mreze male hidroelektrarne Melje smo diie kombinirano
triangulacijsko — trilateracijsko metodo. 1ZkoO1 in O2, ki se nahajata na betonskih stebrih in
pomoznih ték (ekscentiinih stoji&) S1 in S2, ki se nahajata na stativih, smo opai\dpojestranske
meritve. Na talni téki O3 in O4 ni mog®e meriti obojestransko, zato smo merili enostrankierili
smo horizontalne smeri, zenitne razdalje in poSeloiEne.

5.1.2 Trigonometri éno viSinomerstvo
Z uporabo metode trigonomeiniega viSinomerstva smo déilb tudi viSine v mreZi (slika 20). Ta
metoda se w@noma uporablja pri mreZah manjsih dimenzij. Vigmsazlike se doka na osnovi
merjenih zenitnih razdalj in reduciranih dolzin metkami. Za vsako t&ko smo potrebovali tudi
podatek o izmerjeni viSini instrumenta. Za talrikidn pomozni téki na stativih je bila privzeta
viSina n&, kar pomeni, da so biledke v viSinskem smislu realizirane s centrom refigla Na
betonskih stebrih smo trikrat neodvisno z Zepnimskien trakom izmerili viSino instrumenta in
srednjo vrednost upoStevali pri izeau viSin t@ék na betonskih stebrih.

] T : Ah
7
\

Slika 20. Trigonometéno viSinomerstvo (Frohlich, 2013)

i — viSina instrumenta

| — viSina signala

Z — zenitna razdalja

S,— merjena poSevna dolzina
Sy — horizontalna razdalja

Ah — viSinska razlika
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5.2 Terestriéno lasersko skeniranje

Sodobno, trenutno zelo trendovsko geodetsko metaldko poenostavljeno pojasnimo n&inekot je
to zapisala Ana Hostnik: ,Terestrio pomeni, da snemamo neposredno na terenu, lagevsheni, da
za merjenje uporabljamo laserske Zarke, skenifzmjgznduje hitro préesavanje obmiga
snemanja.” [3]

Terestréno lasersko skeniranje je geodetska metoda, sokptidiazujemo realni svet v virtualnem 3D
prikazu. Laserski skenerji imajo visoko razvitortetogijo, ki nam omogéa v nekaj sekundah ali
minutah posneti Wetisce ali milijonov tack in na ta nén pridobiti gost oblak tek, ki ga nato
obdelamo v ustreznem programu.

Terestréno lasersko skeniranje v geodeziji uporabljamoradizo deformacij grajenih in naravnih
objektov, za namen spremljanja odkopov zemeljskalaqv, za detajlno izmero, za namen
evidentiranja sprememb povrSine, oblik in velikagijektov ter pri izdelavi digitalnih modelov
reliefa. Teresttini laserski skener zagotavlja meritve horizontalnitudi vertikalnih smeri ter
dolZine. Rezultat teh meritev je mnoZica ali oltiadk v 3D prostoru.

Z uporabo laserskega skeniranja merimo koordirmgtew prostoru na ridn, da merimo smer in
razdaljo od instrumenta do povrSine objekta, o@ietja se je laserski Zarek odbil. To razdaljo
izmerimo na osnovi izmerjenegasa, v katerem elektromagnetno valovanje preppttjed oddajne
optike proti reflektorju, od katerega se odbijeajgmoti instrumentu. To pomeni, da elektromagnetno
valovanje prepotuje dvakrat enako dolZino [4].

Poznamo tri néine merjenja dolzin z uporabo laserskega skenergicer impulzni, fazni in
triangulacijski.

Laserski skenerji z impulznim simom merjenja neposredno mer§as potovanja impulza od
oddajne téke do sprejemne e s tem, da se Zarek vmes odbije na povrsini thj€ks Sirjenja
impulza predstavlja razdaljo med oddajnikom in gprmikom (slika 21).

N REFLEKTOR
oddajnik ﬂ -
lazerski impulz
sprejemnik - L/,.
)
INSTRUMENT | D -

Slika 21. Impulzni n&n merjenja - osnovni princip (Kogoj, 2005)

Za izr&un razdalje je potrebno poznati svetlobno hitrost 299 792 458 m/s), lomni ketiik (n) in

merjenic¢as (f ). Lomni koliénik atmosfere, skozi katero potuje signal, v nomitapogojih v zraku

znaSa priblizno 1 (ena). Razdalja sedar@a s pomgo naslednje formule:
clr

D= ol (2)

Ta n&in je najprimernejSi za daljSe razdalje (od 50 @0 etrov) in dosega slabSe n&tawsti kot
skenerji s faznim r@nhom merjenja [4].
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Fazni ng&in merjenja razloZzimo na tim, da laserski Zarek, ki ga oddaja instrumentawahavamo kot
sinusno valovanje s spremenljivo amplitudo alkfenco (slika 22). Razdaljo pri skenerjih s faznim
natinom merjenja r&unamo s primerjavo originalnega oddanega signal#b#im signalom, ki z
odbojem od tate oslabi.

REFLEKTOR

oddajnik

sprejemnik

INSTRUMENT

Slika 22. Fazni n&n merjenja dolzin (Kogoj, 2005)

Zaizra&un razdalje je potrebno poznati fazno razliko mremtskim in referetnim Zarkom QAg),
valovno dolZzino moduliranega valovanja) in Stevilo polovénih valovnih dolZin na merjeni poti
(N). Razdaljo réaunamo na n#n, da najprej izreunamo fazno razliko med obema signaloma:

AN, = A, [ﬁA—"’j )
207

Ko izraunamo fazno razliko med obema signaloma, moranadurati Se dolZzino med oddajno
tocko in tatko sprejema iz izkaunanega dela modulacijske valovne dolzine, ¢gega na osnovi
merjenja fazne razlike med merskim in reférém Zarkom:

A
o=k o 2. o
2 2
Skenerji s faznim nanom merjenja so bolj natani kot laserski skenerji z impulznim &aom
merjenja. Njihova natamost je do 3 milimetre ter se uporabljajo pri kifaj&zdaljah do 100 metrov

[4].

Triangulacijska metoda deluje natimg da se izréuna razdalja od oddajnecte do t@éke sprejema na
podlagi znane dolZine baze med CCD kamero in lkisersddajnikom ter na podlagi kotov (slika 23).

Objekt
Projektor

Leca

Baza

CCD

CCD

Slika 23. Triangulacijska metoda z eno in dvamads@ma (Kolenc, 2004)

Laserski Zarek se projicira na povrsino objekta goldcenim kotom, drugi kot zazna kamera glede na
lokacijo padajoe laserske pike na vidno polje kamere. ,Skenemsnuje triangulacijski, zato ker
laserski oddajnik, ttka na predmetu in kamera tvorijo trikotnik* [5].iRporabi triangulacijske

metode poznamo dolZino med laserskim izvorom ind@niprojekcijskim centrom) iz
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kalibracijskega pordila skenerja ter kot, ki ga oklepata laserski Zarekddajne téke in kamera
(baza).

Slika 24. Laserski skener s pritrjenim digitalnioiddaparatom (Hostnik, 2013)

Triangulacijska metoda merjenja se uporabl@n@ma v industriji. Primerna je za majhne objekie,
so na majhnih razdaljah do 2 metra, ker takratZkrse najboljSo nat&nost, ki naj bi bila 0,1
milimeter na 1 meter [6, 7].

Zdaj ko so opisane raztie metode merjenja z laserskim skenerjem, je potrepisati Se postopek
terestrénega laserskega skeniranja, ki sestoji iz nasledai:

» Terenske meritve — na vsakem siajifridobimo oblak t&k (skenogram) v koordinatnem
sistemu skenerja,

e ZdruZitev skenogramov v skupni (objektni) koordimaistem za vse oblakeciq

« Obdelava oblaka t& — tako zdruZene oblakedtoz lahkoto obdelujemo v enem od Stevilnih
programov za obdelavo. Programi vsebujejo opdijeréinja, triangulacije, izdelave
digitalnih modelov reliefa in ostale. Komi rezultat obdelave podatkov je 3D model
skeniranega objekta.

Pomembno je omeniti, da so vse faze terastga laserskega skeniranja enako pomembne.

Terestréno lasersko skeniranje ima nekatere prednosti kdesiEno geodetsko izmero. Pri uporabi
terestrénega laserskega skeniranja ni potrebno priti v segeini stik s téko ali objektom snemanja.
Predvsem je zelo uporabno na neurejenih tereniteakerenih z oteZzenim ali onemaégaim
dostopom. Z enim skeniranjem ob¥jaskener posname v kratkeiasu zelo gosto mrezodos 3D
koordinatami. Za obdelavo podatkov je na voljo mcaprogramskih orodij, nhekateri so tudi prosto
dostopni na internetu. Obdelava podatkov se opraviteraktiven n#n. Cas obdelave je nsao
odvisen od zahtev in nat&mosti nardénika, kakor tudi od zahtevnosti in detajlov snenggnebjekta.
Glede na mnoZico prostorskih podatkov je pridolajeatagnost ustrezna, ni pa primerljiva z
najnatadnejSimi geodetskimi metodami dékmja 3D koordinat k. Kot rezultat pridobimo
podroben prikaz naSega posnetega aijnoz. objekta.
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6 MERITVE IN OBDELAVA MERITEV

Terestréne meritve mikro mreZe Melje smo izvajali s paiecelektronskega tahimetra Leica Nova
MultiStation MS50 v sedmih neodvisnih ponovitvalrijgih). Meritve smo izvedli obojestransko med
opazovalnimi stebri in enostransko na taldkiqO3 in O4). Pred meritvami smo vnesli Steviloesin

ki smo jih opazovali ter Stevilo girusov, ki smb ppravljali. Vnesli smo tudi ime stofi& Na obeh
opazovalnih stebrih je bilo potrebno izmeriti twdino instrumenta. Uporabljali smo instrument z
avtomatskim iskanjem in viziranjem taako, da je bilo potrebno imenovati irtn fino vizirati

smeri samo v prvem polgirusu. Na vsakem stajgmo med meritvami trikrat neodvisno izmerili
meteoroloSke popravke in sicer suho temperatur@ronemperaturo in ztai tlak.

Slika 25. Postope toega finega viziranja Slika 26. Izvajanje meritevstojig§u S1
v prvem polgirusu s stojig S1 dne 21. 04. 2015.

Po opravljenih terenskih meritvah smo iz instruragimenesli surove podatke. Preneseni podatki niso
uporabni v taksni obliki ter jih je potrebno Se eladi (Priloga A). Meritve smo v primernejSo obliko
uredili v programskem okolju LisCad za vsako stgiposebej. Kot izhodno datoteko smo pridobili
reducirane sredine sedmih merjenih girusov, inrspedine horizontalnih smeri, zenitnih razdalj ter
poSevnih dolzin (Priloga B).

Merjene poSevne dolZine smo reducirali za metedkalpgeomettne ter projekcijske popravke.
Tako smo dobili horizontalne dolZine na poljubrferertni ploskvi, ki so vhodni podatek za
izravnavo.

6.1 Meteorolo3ki popravki

V ¢asu meritev smo na posameznom stajifierili meteoroloSke parametre in sicer suho itknmo
temperaturo ter ztai tlak. Za izr&un meteoroloskih vplivov smo uporabili aritmté sredine
izratunanih kol€in na terenu. Glede na to, da smo izvedli dve nisodterminski izmeri, sta v
nadaljevanju prikazani dve tabeli o0 meteoroloSkiremetrih (tabela 2 in tabela 3).
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Tabela 2. Podatki o aritmétiih sredinah meteoroloSkih parametrov v prvi teskinzmeri 21.04.2015.

Stojis¢e Suha temperatura [°C] Mokra temperatura [°C] Zraéni tlak [mbar]
S1 13,00 10,00 994,280
S2 12,60 8,70 994,260
01 16,30 10,70 993,680
02 16,30 10,00 993,370

Tabela 3. Podatki o aritmetiih sredinah meteoroloskih parametrov v drugi teskiizmeri 10.07.2015.
Stojisée Suha temperatura [°C] Mokra temperatura [°C] Zraéni tlak [mbatr]
S1 18,65 14,90 993,797
S2 19,07 14,20 993,750
01 21,00 14,90 992,803
02 22,50 15,45 992,385

Meteoroloske vplive upoStevamo pri iguau prvega popravka hitrosti, ker je zaradi njilrjerea
dolzina drug#na od dejanske dolZine med instrumentom idctaZa izr&un prvega popravka hitrosti
je potrebno izré&unati nominalni lomni kotinik ny:

-1 p _412510°

n, =1+
1+a, 1013,25 #al

(& - (4)

Pri izragunu nominalnega lomnega kiika za instrument Leica Nova MS50 uporabimo reféne
podatke iz Tabele 4.

Tabela 4. Refereimi podatki za tahimeter Leica Nova MS50 (Geose44,5.)

et ty Po &

0,658um | 12 °C 1013,25hPa 60 %

Grupni koliénik smo izr&unali glede na efektivno valovno dolzink :

B C

(n,~1)AC = A+ 33—+ F3—. (5)
/1 Neff /1 Neff

Kolicine A, B in C so empitno dola@ene konstante, ki veljajo za atmosfero z normalipiogjoji (t =

0 °C, p = 1013, 25 hPa, e = 0 hPa). Njihova vretjgogrikazana v Tabeli 5.

Tabela 5. Empitino dolaiene konstante za izfan grupnega lomnega kofiika

Avtor Obmogje A B C

IAG (1999) 6500m< A, < 850m | 287,6155 1,62887| 0,01360

Ker se dejanski meteoroloski parametri razlikujgjoreferefinih, je potrebno izraunati dejanski
lomni koli¢nik.

n,—1 8
N, =1+ O p 4,12510 6)
1+a 1013,25 Yall
Prvi popravek hitrosti dobimo po etia:
D,=D,dY. 7)
nD
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N, _nominalni lomni kolénik

N, —dejanski lomni koknik
D, -dolzZina popravljena za vpliv pogreska dotee nicelne t@ke razdaljemera in reflektorja

Za izraun drugega popravka hitrosti moramo prav tako wwagi meteoroloSke parametre. Zaradi
kratke dolzine (pri dolZinah daljSih od 65 kilomete popravek znaSa 1 ppm) je vpliv na dolZino
zanemarljiv. Engbe za izrdun drugega popravka hitrosti:

D,=D,+k,,. (8)

D, - prvi popravek hitrosti in

D3
Akn = _(k_kz)[iﬁ. (9)

6.2 Geometriéni popravki

Poleg meteoroloskih popravkov je bilo potrebno tgedti tudi geometéne popravke. Izmerjena
dolZina je zaradi refrakcije prostorska krivuljaz&to moramo iz&unati njeno tetivo. Enda za

izratun tetive prostorske krivulje:

3
S =D, -k’ szﬁ , kjer je (10)

D, — drugi popravek hitrosti

k — koeficient refrakcije (k = 0,13)
R - radij Zemlje (R = 6 370 000 m).

Po izra&unani tetivi prostorske krivulje je bilo potrebnpastevati Se viSino instrumenta ter viSine
reflektorjev na vsaki t&ki. Uporabili smo naslednje etize:

[(-1)Bin@ )]
2[5

S, =S —(I-i)los(z )+ , kjer je (11)

S — tetiva prostorske krivulje

I — viSina instrumenta
| — viSina tate.
Popravek merjene zenitne razdafje zaradi refrekcije znaSa:

z = z'+ka , kjer je z' — merjena zenitna razdalja. (12)
2[R

Vrednost dolZine na nivoju &&, to je kamen — kamen, znaSa:

i (S,
S=8-—=". (13)
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6.3 Projekcijski popravki

Z upoStevanjem geometnih popravkov smo pridobili dolZino na nivoju kamekamen (§. Pri
projekcijskih popravkih to dolZino reduciramo narano refere¢no ploskev, da pridobimo sferno
dolzino loka Ss pomdjo naslednje eride:

S=(R+ Ho)ﬁtan( 5 [8inz ) } (14)
R+H,+i+S [¢osE )

H, predstavlja viSino kanskega nivoja, ki v naSem primeru znaSa 10 mekaje viSina talne
stabilne téke O3v lokalnem koordinatnem sistemu.

6.4 Skenogrami in natafnost skeniranja tatk

Za skeniranje smo uporabili instrument Leica NovaltMtation MS50, ki omogta direktno
pridobitev georeferenciranega oblakaktdPred skeniranjem je bilo potrebno v instrumeresti
izmerjene meteoroloSke parametre, in sicer sulmaakro temperaturo ter zZfai tlak. Dolciti je bilo
potrebno obmgje skeniranja. Da bi zajeli vsectee, ki se nahajajo na prelivni steni, smo za ofjso
skeniranja vzeli nekaj metrov &e obmaje okrog prelivne stene (slika 2Brelivno steno smo v
obeh terminskih izmerah skenirali iz stgj82, Ol in O2.

Gostoto ték smo nastavili na 3 x 3 centimetre in izbrali &itr skeniranja 1000 &k na sekundo.

Slika 27. Prikaz izbranega obtija skeniranja s stog& S2 v prvi terminski izmeri dne 21. 04. 2015.

Glede na nastavljeno hitrost skeniranja ter gostatio smo pridobili naslednje podatke (tabela 6 in
tabela 7).

Tabela 6. Pridobljene velikosti oblakowkoin ¢as zajema v prvi terminski izmeri dne 21. 04. 2015.
Skeniranje iz stoji&a | Stevilo zajetih tak | Potrebené¢as zajema

o1 590 812 ~ 10 minut
02 243 647 ~ 5 minut
S2 125 737 ~ 10 minut

X =960 196 X =~ 25 minut
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Tabela 7. Pridobljene velikosti oblakowkoin ¢as zajema v drugi terminski izmeri dne 10. 07. 2015

Skeniranje iz stoji&¥a | Stevilo zajetih tatk | Potrebenéas zajema
01 358 328 ~ 6 minut

02 243 328 ~ 5 minut

S2 135 605 ~ 10 minut

Y =737 261 Y =~ 21 minuta

Iz tabel je razvidno, da se velikosti oblakowkan hitrost zajema med terminskima izmerama
razlikujeta. Razlog je v razhi velikosti izbranega obn¢a skeniranja okrog prelivne stene
hidroelektrarne Melje.

Skenograme iz vseh treh stgjj& bilo potrebno vklopiti v projektni koordinatsistem. Za orientacijo
skenogramov smo izmerili 5 girusov proti ostalirdkim mreZe ter izravnane koordinate mikro mreze
Melje, ki jih smo jih prikazali v naslednjem pogjavV nadaljevanju so prikazani skenogrami iz
posameznih stojis.

Slika 28. Skenogram iz sto§id O1 zajet v prvi terminski izmeri dne 21. 04. 2015

Slika 29. Skenogram iz stojid O1 zajet v drugi terminski izmeri dne 10. 07.201
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Slika 30. Skenogram iz stoji& O2 zajet v Slika 31. Skenogram iz st@i®©2 zajet v
prvi terminski izmeri dne 21. 04. 2015. druginténski izmeri dne 10. 07. 2015.

Slika 32. Skenogram iz stofid S2 zajet v prvi terminski izmeri dne 21. 04. 2015

Slika 33. Skenogram iz stojid S2 zajet v drugi terminski izmeri dne 10. 07.201

Iz zgornjih slik je razvidno, da smo s skenogramrtotk O1 in O2, oziroma iz stofi$ ki sta v
neposredni blizini prelivne stene uspe3no zajaitaske (slika 28, slika 29, slika 30 in slika 31).

Do problema je priSlo pri skeniranju s sto@sS2 (slika 32 in slika 33). Zaradidye razdalje med
stoji&em in prelivno steno se velikodozaradi nezadostnega odboja ni posnelo. Na diditeski so
pod pravim kotom glede na instrument, je priSlgpdavilnih odbojev, medtem ko smo od prelivne
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stene, ki je nagnjena, dobili ustrezen odboj leelej te¢kah. Glede na oddaljenost stéa3od tate
(130 metrov) in na izbrano hitrost skeniranja (16@@zov) lahko trdim, da so te napake v odboju
nepricakovane. Proizvajalec Leica Geosystems sicer zagotadosten odboj pri oddaljenostih do
300 metrov od stoji& v optimalnih pogojih skeniranja.

Slika 35. Zdruzeni skenogrami iz stgji®1, O2 in S2 v drugi terminski izmeri dne 10. Q@15.

Natarénost skeniranja nam podaja proizvajalec Leica Gstenys (Tabela 8).

Tabela 8. Tehwii podatki o skeniranju instrumenta Leica Nova Ngtition MS50 (Geoservis, 2015)

Skeniranje

Hitrost vrtenja s piezo motornimi pogoni 180° /s

1000 Hz / 300 m / 1.0 mm na razdalji 50 m
250 Hz / 400 m / 0.8 mm na razdalji 50 m
62 Hz / 500 m / 0.6 mm na razdalji 50 m

1 Hz /1000 m/ 0.6 mm na razdalji 50 m

Hitrost / najveji doseg / Sum

Vgrajen pregledovalnik 3D oblakovda tudi s

Vizualizacija oo ;
) foto-realisténim obarvanjem oblakov

Glede na izbrano hitrost skeniranja in maksimalddatienost skenerja od prelivne stene, ki znasa 130
metrov, je pakovana natamost skeniranja med 2 in 3 milimetre. Iz tabele &jzvidno, da z
zmanjSanjem hitrosti skeniranja, lahko nekoliko gg@vno nataénost skeniranja.



24 Turgi¢, M. 2015. Teresténo lasersko skeniranje prelivne stene MHE Melj&eun deformacij.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Stijgki program |. stopnje Geodezija in geoinformatik

7 IZRAVNAVA GEODETSKE MREZE

Za dolaitev stoji¥nih in orientacijskih ték za skeniranje, je potrebno iZtanati najverjetnejSe
koordinate tek terestréne mikro mreze Melje s porjo posredne izravhave meritev. V izravnavi
uporabimo koordinate danihdo (tabela 9), priblizne koordinate novihtko(tabela 10) ter izéanane
sredine girusov in reducirane dolzZine (tabela 1thirela 12). Izbran je bil lokalni koordinatni sist,
kjer smer osi X horizontalnega koordinatenega siatpredstavlja smer najverjetnejsincpkiovanih
premikov kontrolnih tek, ki je definirana s smerjo O3 - S2. V viSinskemislu izhodige predstavlja
talna t&ka O3 [1].

Tabela 9. Koordinate danihcto

Tocka Y [m] X [m] h [m]

03 70,0081 238,1196] 10,0000

04 111,2209] 246,7633 9,9650

Tabela 10. Priblizne koordinate novittko

Tocka Y [m] X [m] h [m]
S2 99,9624| 244,5430] 11,62372
S1 76,4370 239,8970| 11,49228
01 88,8120, 131,0780| 17,16487

02 146,8820, 112,7820] 18,66792

Tabela 11. Sredine horizontalnih smeri, zenitniddedj in reducirane dolZine meritev, ki smo izvaghie
21.04.2015.

OD | DO | Horizontalna smer[° "] Zenitna razdalja [°" ”] | Reducirana dolZina [m]

S1 | 02 0 00 00,00 87 08 10,97 145,3302
S1 | 01 22 30 22,42 86 58 53,41 109,5188
S1 | O3 103 41 28,34 103 40 19,73 6,6748
S1 | S2 287 49 12,36 90 19 02,92 23,9797
S1 | 04 287 47 37,49 92 40 48,38 35,4490
S2 | 02 0 00 00,00 86 58 14,31 139,8668
S2 | 01 25 12 46,68 87 02 02,56 114,0103
S2 | O3 97 31 44,95 92 47 17,57 30,6408
S2 | 04 278 20 51,47 97 34 43,51 11,4699
S2 | s1 98 25 41,54 89 41 08,00 23,9797
Ol | 03 0 00 00,00 93 53 55,43 108,6955
Ol | s1 3 28 43,69 93 01 24,14 109,5186
Ol | s2 15 34 45,06 92 58 14,22 114,0102
Ol | 04 20 55 23,82 93 36 48,84 117,8502
Ol | 02 117 27 25,67 88 35 39,78 60,8846
02 | 03 0 00 00,00 93 27 58,08 147,0520
02 | s1 2 31 38,68 92 52 07,92 145,3297
02 | s2 11 55 16,16 93 02 04,42 139,8664
02 | 04 16 36 55,75 9341 19,7¢ 138,6667
02 | 01 319 00 42,26 91 24 35,64 60,8844
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Tabela 12. Sredine horizontalnih smeri, zenitniddedj in reduciranih dolZin meritev, ki smo jih &ali dne

10.07.2015.
OD | DO | Horizontalna smer [° "] Zenitna razdalja [°" "] Reducirana dolZina [m]
S1 | 02 0 00 00,00 87 03 48,75 145,3373
S1 | 01 22 30 28,96 86 53 17,21 109,5426
S1 | O3 103 31 37,49 102 10 26,96 6,7123
S1 | S2 287 50 59,92 89 43 51,73 23,9152
S1 | 04 287 48 40,60 92 23 51,68 35,4433
S2 | 02 0 00 00,00 86 59 41,77 139,8708
S2 | 01 25 12 36,87 87 03 57,24 114,0038
S2 | O3 97 32 18,82 92 55 03,63 30,6121
S2 | 04 278 21 59,20 97 53 38,72 11,4986
S2 | s1 98 29 12,10 90 16 03,93 23,9150
Ol | 03 0 00 00,00 9353 47,38 108,6969
01 | s1 329 49,18 93 06 42,40 109,5425
01 | s2 15 33 54,79 92 56 02,08 114,0039
Ol | 04 20 55 25,49 93 36 40,24 117,8508
Ol | 02 117 27 20,51 88 35 19,49 60,8836
02 | 03 0 00 00,00 93 27 53,29 147,0518
02 | s1 2 32 37,31 92 56 11,37 145,3371
02 | s2 11 54 35,24 93 00 18,98 139,8709
02 | 04 16 36 56,65 9341 16,74 138,6651
02 | 01 319 00 36,95 91 24 40,90 60,8836

7.1 Horizontalna izravnava

Za dolaitev definitivnih horizontalnih koordinat & mikro mreze smo uporabili izravnavo po metodi
najmanjsih kvadratov. Uporabili smo program RamWavtorji: T.AmbrozE, G.Turk), ki je prosto
dostopen za uporabo.

Vhodna datoteka za program RamWin imadwoo *.pod. Datoteka vsebuje koordinate danitkfo
priblizne koordinate novih ti&, opazovanja (horizontalne smeri, reducirane delipodatke o
natargnosti opazovanih smeri in dolzin, razdelbo kroganstargnost izpisa rezultatov (Priloga C).

Rezultati izravnave so definitivne koordinate notatk, ocena natamosti dol@itve poloZaja novih
tock — natakinost v smeri koordinatnih osi in elipse pogreSkewv,ocena natanosti meritev (Priloga
D).

Dve stabilni teki O3 in O4 dol@ata geodetski datum v terestii mikro mrezi Melje. Natatmost
koordinat novih ték je odvisna od nat&nosti opazovanj, oblike mreZe in vrste opazovan;.

V nadaljevanju podajamo rezultate izravnav dvemteskih izmer (tabela 13 in tabela 14) ter

graficno prikazemo doseZeno natanst s pomgo standardnih elips pogreskov (slika 36 in slika.3

Za prikaz standardnih elips pogreskov smo uporphbiigram DemoGem, ki je dostopen za uporabo le
na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo (avtdrjAmbroze, G.Turk, Z.Jam3ek).
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Tabela 13. Izravnane horizontalne koordinate izitee21. 04. 2015.

Tocka | Y [m] X [m] My[m] [Mx[m] Mp[m] |a[m] |b[m] 0[]

S2 99,9711 244,5257| 0,0003] 0,0001] 0,0003| 0,0003| 0,0000 78

S1 76,4465 239,8808 0,0003] 0,0001] 0,0003| 0,0003| 0,0000 76

01 88,8135| 131,0627| 0,0004, 0,0003] 0,0005| 0,0004| 0,0003 96

02 146,8817] 112,7603] 0,0005| 0,0003| 0,0006| 0,0005| 0,0003 71

Eipse pogredkoy mrete
Frvo. termnsha izmera dne 21 04, 2015,

Merilo elips pogreskav in premkoy

*m

Slika 36. Prikaz geodetske mreZe in standardnifs glogreskov prve terminske izmera dne 21. 04. 2015

Iz pridobljenih parametrov absolutnih elips pogm&ka osnovi meritev, ki smo jih opravljali 21. 04.
2015, lahko sklepamo, da je nataast koordinat geodetske mreZepkiovano visoka. Tako visoko
natargnost smo pridobili zaradi ustrezne izbire instrutaéia in merske opreme terdiaa

opravljanja meritev. Merili smo v 7 girusih v obktoZnih legah obojestransko medkami S1, S2,
O1 in O2 ter enostransko na talnikbO3 in O4.
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Tabela 14. Izravnane horizontalne koordinate iziteve10. 07. 2015.

Tocka | Y [m] X [m] My [m] |[Mx[m] Mp[m] a [m] bm] | [

S2 99,9427| 244,5212| 0,0004| 0,0001] 0,0005| 0,0004| 0,0001 78

S1 76,4782 239,9075 0,0004| 0,0001] 0,0005| 0,0004| 0,0000 76

01 88,8162| 131,0617; 0,0006/ 0,0004| 0,0007| 0,0006| 0,0004 96

02 146,8843] 112,7626] 0,0006/ 0,0004| 0,0008| 0,0007| 0,0004 71

% i

11 =

0=

Elpse pagredkay mrede
Drugo, terninska izrero dne 100 07, 2015,

Merilo elips pogretkov in prembov
—1lm

Slika 37. Prikaz geodetske mreze in standardnifs glogreSkov druge terminske izmere dne 10. 075 201

Iz pridobljenih parametrov absolutnih elips pogm&ka osnhovi meritev, ki smo jih opravljali 10. 07.
2015, lahko sklepamo, da je nataast koordinat geodetske mreZe, ne glede na fe, miekoliko
slabSa kot v prvi izmeri, gfaikovano visoka. Tako visoko natamost smo pridobili zaradi ustrezne
izbire instrumentarija in merske opreme tetina opravljanja meritev. Merili smo v 7 girusih beh
kroZnih legah na enak &ia kot v prvi izmeri. Na slabSo nat&rost meritev so vplivale nekoliko
slabSe atmosferske razmere.

Na osnovi prve terminske izmere dne 21. 04. 2015 definirali geodetski datum horizontalne in
viSinske mreZe ter dotdi najverjetnejSe koordinate ¢k v mikro mreZi Melje. Na osnovi druge
terminske izmere dne 10. 07. 2015 smo ob uporahitichega geodetskega datuma ugotavljali
stabilnost referamih tack in dolcgili projektni koordinatni sistem skenogramov.
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7.2 ViSinska izravnava

Pri viSinski izravnavi smo uporabili program VimWimvhodno datoteko s keénico *.pod (Priloga
E). Datoteka vsebuje podatke o Stevilu izpisa daltith mest, seznamu viSin danih reperjev ter
pribliznih viSin novih reperjev, uteZni enoti taxznamu opazovanj (viSinska razlika in poSevna
razdalja). Rezultati izravnave so definitivne vé&Simovih ték, popravek viSine ter srednji pogreSek
viSine (Priloga D).

ViSinske razlike smo raunali po en&bi:

2
AR’ = S [tos@ F 3 1-k Ysing° | kijer je 19
=, Teos@g, )+t =k YOsing; |, Kjer | a9)
S, — vrednost dolzine na nivojudk (kamen - kamen)

R - radij Zemlje (R = 6 370 000 m)
k — koeficient refrakcije (k = 0,13)
zfja - merjena zenitna razdalja ke a na tako b.

Tabela 15. Izravnane viSinectoprve terminske izmere dne 21. 04. 2015.

Reper | Priblizna Popravek Definitivna Srednji pogreSek
viSina [m] viSine [m] viSina [m] viSine [m]

01 17,1604 0,00188 17,16228 0,00050

02 18,6601 0,00090 18,66100 0,00053

S1 11,5150 -0,06719 11,44781 0,00022

S2 11,4960 0,06363 11,55963 0,00026

Tabela 16. Izravnane viSinectodruge terminske izmere dne 10. 07. 2015.

Reper | Priblizna Popravek Definitivna Srednji pogreSek
viSina [m] viSine [m] viSina [m] viSine [m]

01 17,16228 -0,00033 17,16195 0,00037

02 18,66100 -0,00045 18,66055 0,00040

S1 11,44781 0,00004 11,44785 0,00019

S2 11,55963 0,00004 11,55967 0,00022

Iz pridobljenih rezultatov, prikazanih v tabelahl{¢la 15 in tabela 16) sklepamo, da je natast
viSinske geodetske mrezZe g@kovano visoka. Tako visoko nataost smo pridobili zaradi ustrezne
izbire instrumentarija in merske opreme tetina opravljanja meritev. Merili smo v 7 girusih beh
kroZnih legah obojestransko medkami S1, S2, O1 in O2 ter enostransko na talkit®3 in O4.
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8 IZRACUN DEFORMACIJ PRELIVNE STENE MHE MELJE

Za skeniranje smo uporabili instrument Leica NovalthNbtation MS50, ki omogia direktno
pridobitev georeferenciranega oblaka&kaSkenograme iz vseh treh stdj@no vklopili v projektni
koordinatni sistem oziroma na izravnano mikro mreide hidroelektrarne Melje v posamezni
terminski izmeri. Instrument smo prisilno centringd tatke mreZe. Za orientacijo smo izmerili 5
girusov proti ostalim t¢kam mreze.

Priizratunu deformacij prelivne stene smo uporabljali dedgibna odprto kodna programa, in sicer
MeshLab in Cloud Compare.

MeshLab je ratunalniSki program za obdelavo oblakoekpki uporabniku pomaga p¥is¢enju,
filtriranju, popravljanju in pridobitvi nestruktuanih 3D trikotniskih mrez. Orodje sedieoma
uporablja za osnovno uporabo na trikotniskih mrekabko bile posnete s 3D skeniranjem. Program
vsebuje Stevilne opcije med katerimi smo mi updralpicijo ,Freeze Current Matrix“, s katero smo
zamrznili matriko poljubnega sektorja prve termmskmere, da bi med uporabo ostalih funkcij
osnovni podatki ostali nespremenjeni. Z opcijo ,jDefNew Per Vertex Attribute” smo definirali
vrednost, katero bomo izfanali. Uporabili smo tudi opcijo ,Hausdorff Disteaf’, katera dolta
oddaljenosti med oblakomactoter izpiSe minimalne, maksimalne in srednje vostirazdalj med
oblakoma tok in opcijo ,,Quality Mapper” za dokanje barv posameznemu sektorju poljubnega
oblaka t@ék. Na koncu smo uporabili opcijo ,Show Quality Higtam“ za izris barvnega histograma
za vrednost, ki smo je definirali s funkcijo,DefilNew Per Vertex Attribute*.

Cloud Compareje 3D program, s katerim obdelujemo oblaéktaGlavni namen programa je
primerjava dveh 3D oblakov ¢k ali primerjava oblaka ttk in trikotniSke mreZe. Njegova speciia
octree struktura omogda izjemne moZznosti v svojih posameznih funkcijdik#s38).

T COO00000 OOOODLLUU

J‘»

Slika 38. Razlaga octree struktuletp://www.jara.org2015.)

Orodje omogoa obdelavo do 120 milijonov &k in do 2 gigabajtov podatkov. Splosni dodatekg&i
program vsebuje, omoga obdelavo oblaka && s Stevilni algoritmi za registracijo, stattsto
obdelavo, upravljanje s senzorji, interaktivhoaatiomatsko segmentacijo in ostale. Pridarau
deformacij smo uporabili opcijo ,Merge Multiple Glds", katera omog@ zdruZitev vé oblakov

tock v enega samega in opcijo ,Segment", s kateroradsho neuporabne, mats sliajno zajete
tocke. Uporabili smo tudi opcijo ,,Cross Section” mikelavi sektorjev, ki so prikazani v nadaljevaniju
ter na koncu opcijo ,,Cloud/Cloud Dist.“, s katerasdol@ali vertikalne, poSevne in ostale
oddaljenosti med oblakomacta
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Odlcili smo se, da bomo prelivno steno razdelili nadeeaenakih velikosti, in sicer 5 x 10 x 2,5
metra. Na ta n@n smo dobili 32 sektorjev (Slika 39).

I. R | SEKTOR 22

Sllka 39 Razdelltev prellvne stee na sektorje

Za izdelavo sektorjev smo uporabili opcijo ,Crogton”. Kvadre dimenzij 5 x 10 x 2,5 metra je

bilo potrebno raztegniti v smeri pravokotno na ipred steno, tako de nadaljevanju lahko

izratunamo in prikazemo deformacije prelivne stene ésfiR). Zaradi nagnjenosti stene smo za tretjo
dimenzijo kvadra vzeli 10 metrov in s tem zagotioda v smeri te dimenzije zajamemo vs&ke
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Slika 40. Prikaz izdelave sektorja 12

Tabela 17. Primer: koordinate ogjjikvadra/sektorja 12

Ogljis¢a kvadra 12 X [m] y [m] z[m]
1 120,00 102,00 10,50
2 115,00 102,00 10,50
3 115,00 102,00 13,00
4 120,00 102,00 13,00
5 120,00 112,00 10,50
6 115,00 112,00 10,50
7 115,00 112,00 13,00
8 120,00 112,00 13,00
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Deformacije prelivne stene smo izumali v programu MeshLab s potijo opcije ,Hausdorff
Distance®, ki omogéa izrasun vertikalnih, poSevnih in ostalih oddaljenostichublakoma ter izpisuje
minimalne, maksimalne in srednje vrednosti razag oblakoma. Pred iznanom z opcijo

»Hausdorff Distance" smo poskusSali izbrisati vsékim, ki se ne nahajajo na prelivni steni oziroma so
izven definiranih 32 sektorjev. Za neodvisno kolatremo izr&un razdalj naredili tudi s programom
Cloud Compare in opcijo ,,Cloud/Cloud Dist.“. Reatltizratuna s programom MeshLab so prikazani
v Tabeli 18.

Tabela 18. Izréunane minimalna in maksimalna razdalja ter sredrgdnost oddaljenosti med dvema
terminskima izmerama za posamezne sektorje

PRIMERJAVA DVEH SKENOGRAMOV — IZRA CUN DEFORMACIJ

SEKTOR | Maksimalna razdalja | Srednja vrednost RMS (o) Srednja vrednost [m] /
[m] [m] RMS (o)

1 0,0499 0,0039 0,0081 0,5
2 0,0342 0,0027 0,0030 0,9
3 0,0128 0,0018 0,0020 0,9
4 0,0400 0,0026 0,0046 0,6
5 0,0162 0,0018 0,0020 0,9
6 0,0075 0,0015 0,0017 0,9
7 0,0195 0,0026 0,0030 0,9
8 PRAZEN KVADER
9 0,0489 0,0033 0,0058 0,6
10 0,0163 0,0021 0,0023 0,9
11 0,0072 0,0014 0,0016 0,9
12 0,0062 0,0017 0,0019 0,9
13 0,0071 0,0017 0,0018 0,9
14 0,0038 0,0014 0,0015 0,9
15 0,0522 0,0013 0,0015 0,9
16 PRAZEN KVADER
17 PRAZEN KVADER
18 0,0187 0,0041 0,0044 0,9
19 0,0125 0,0016 0,0018 0,9
20 0,0142 0,0017 0,0019 0,9
21 0,0065 0,0018 0,0019 0,9
22 0,0058 0,0016 0,0017 0,9
23 0,0069 0,0015 0,0016 0,9
24 0,0096 0,0028 0,0030 0,9

25 PRAZEN KVADER

26 PRAZEN KVADER

27 0,0477 0,0027 0,0038 0,7
28 0,0180 0,0023 0,0026 0,9
29 0,0168 0,0024 0,0027 0,9
30 0,0123 0,0022 0,0025 0,9
31 0,0252 0,0026 0,0038 0,7
32 0,0454 0,0039 0,0073 0,5

Maksimalna razdalja predstavlja najjerazdaljo med skenogramoma, ki jo je program ahzn
Srednja vrednost je daiena kot kvocient seStevka vseh vrednosti razdadj togkami v posameznem
sektorju in Stevilom t&k v sektorju. RMS (Root Mean Square) predstavidisticno mero
razprSenosti opredeljeno kot kvadratni koren payjprievadratov vzorca. Zadnji stolpec podaja
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razmerje med srednjo vrednostjo oddaljenosti in RNtKaterega lahko sklepamo o zihaih

premikih. Glede na to, da so vse vrednosti v zadrgmlpcu manjSe od 1, sklepamo, da je razprSenost
vegja od premikaCe bi bila vrednost vga od 2 ali 3, bi lahko trdili, da je pridlo do zilaega

premika.

Iz tabele 17 je razvidno, da smo dobili najslab@@amnosti (najveji RMS) za odseke (sektorji 1, 9 in
18), ki se nahajajo na robovih prelivhe stene. Rbik rezultatov pride zaradidk, ki ne pripadajo
prelivni steni, ampak jih je instrument vseeno k&éabi rezultati so tudi posledica neizkusnje pri
obdelavi oblaka t&k, Se posebej na robovih objekta. Na sliki 35 précagrafeni prikaz oddaljenosti
med skenogramoma na enem od problemétirobnih sektorjev. Na vrhu prelivhe stene (sgkY,
28, 29, 30, 31 in 32) smo imeli enak problem, ketipna stena spreminja obliko iz ravne v zavito
ploskev. Slika 42 prikazuje sektor, kjer stena spnga obliko. Ostali sektorji imajo razprSenostkag
vecgje kot je podana natanost skeniranja proizvajalca Leica Geosystemsdé&ita pridobljene
rezultate, ki smo jih izpisali v tabeli 17, sklepgnda metoda terestriega laserskega skeniranja glede
na uporabljeno mersko opremo, gostoto zajema si@hitak in metodologijo obdelave
skenogramov ni dovolj naténa metoda za izéan deformacij objektov, za katere je zahtevanaké&so
natargnost v rangu milimetrov.

Za graftni prikaz oddaljenosti med oblakoma smo uporabdigpam MeshLab, ker ponuja lepSo
grafiko. Izbrali smo dva poljubna sektorja ter zamjbarvo prikazali razine oddaljenosti med njima
(slika 41 in slika 42).

0.0081 4
0.0073 »
0.0065 X
0.0057 *
0.0049 x
it Hausdorff Distance Umputed
Sampled 23539 pts (rng: 0) on SSw=el —
Cloud - Cloud.ply searched closest on
00024+ Shvse? — Cloud — Cloud.ply

i min : 0.000040 max 0.0162472 mean
SOE 0.001813 EMS - 0.002001

Applied filter Hausdorff Distance in 99
nEec

0.0032 *

0.0008 *

Slika 41. Grafni prikaz oddaljenosti dveh skenogramov v sektérju

Tabela 19. Podatki o oddaljenosti med skenogramoswktorju 5

Max 0,0162
Mean 0,0018
RMS 0,0020
Srednja vrednost m]/RMS @) | 0,9
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Grafika vsebuje skalo, ki gre od 0 do 16,2 milimetVelina tatk ima oddaljenost med vrednostmi O
in 4 milimetrov (modra in rumena barva). Najjgerazdalja med oblakoma znaSa 1,6 centimetrov,
vendar se zaradi majhnega Stevila taksSnik t@ histogramu ne opazijo. 1z Tabele 19 je razvjdia
smo za srednjo vrednost oddaljenosti dveh skenagraiobili slaba dva milimetra. Pridobljena
natarinost se sklada z deklarirano natamstjo proizvajalca. Glede na to, da se sektortajaana
spodnjem robu prelivne stene, sklepamo, da smolgfikorektne rezultate.

0.0116
0.0110
0.0103

0.0097

0.0077
0.0071
0.0065
0.0058
0.0052
0.0045
0.0039

0.0032
: Hausdorff Distance computed

00026 = Sampled 34516 pts (rng: 0) on S20wvs=el -
: Cloud - Cloud.ply szearched closest on
D S20v=e? — Cloud — Cloud. ply
min : 0.000056 max 0.014236 mean
0.001744 RMS : 0.001885
oioooe 4 Applied filter Hausdorff Distance in 144
: n=ec

0.0013

Slika 42. Graftni prikaz oddaljenosti dveh skenogramov v sekt@fju

Tabela 20. Podatki o oddaljenosti med skenogramosgktorju 20

Max 0,0142
Mean 0,0017
RMS 0,0019
Srednja vrednost[m]/RMS @) | 0,9

Grafika vsebuje skalo, ki gre od 0 do 13 milimetrdecina taik ima oddaljenost med vrednostmi O in
3 milimetre (modra in rumena barva). Najjgerazdalja je 1,2 centimetra, vendar se zaradinegja
Stevila takSnih t&k na histogramu ne opazijo. Sektor 20 se nahajamaprelivne stene, kjer prelivna
stena spreminja obliko iz ravne v zavito ploskearadi tega smo v sektorju 20 za srednjo vrednost
oddaljenosti dveh skenogramov pridobili rezultdtkeesti 1,7 milimetrov (tabela 20). Pridobljena
natargnost se sklada z deklarirano natamstjo proizvajalca. Glede na poloZaj na prelitahgmale
hidroelektrarne Melje sklepamo, da smo pridobilididne rezultate.
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9 ZAKLJU CEK

V diplomski nalogi je predstavljena uporaba tehgoterestiinega laserskega skeniranja na
primeru prelivhe stene male hidroelektrarne Melf@menom ugotavljanja deformacij.

Prednosti terestinega laserskega skeniranja so, da pri uporabi metiolilo potrebno priti v
neposredni stik s prelivno steno. Skener je v leratkasu posnel zelo gosto mreZzéks 3D
koordinatami. Natamost, ki jo ponuja terestimo lasersko skeniranje je za Stevilne geodetslagaal
ustrezna, ni pa primerljiva z najnataejSimi geodetskimi metodami déknja 3D koordinat k.
Podatke smo obdelali z dvem&uwaalniSkima programoma, ki sta prosto dostopnantaarietu.
Opisan je tudi postopek obdelave podatkov z upopabgramov CloudCompare in MeshLab. Z
uporabo terestthega laserskega skeniranja smo pridobili podrobi&azpposnetega obnia.

Namen diplomske naloge je bil prgtiiprimernost uporabe tehnologije laserskega skarza
ugotavljanje premikov. Ob izdelavi diplomske nal@gen se spoznal z vsemi fazami terésega
laserskega skeniranja, in sicer: terenskimi memifyadruZitvijo skenogramov ter obdelavo oblaka
tock. Terenske meritve smo opravljali skupaj s Stuiddmige stopnje Studijskega programa Geodezija
in geoinformatika Fakultete za gradbenistvo in gaijd, obdelavo podatkov pa sem izvedel
samostojno s pond nasvetov mentorice in somentorja.

Osnovni cilj diplomske naloge je bil testiranje ega instrumenta Leica Nova MultiStation MS50 ter
izratun deformacij prelivne stene male hidroelektrarredj®na osnovi laserskega skeniranja.
Ugotovimo lahko, da je postopek laserskega skejairanmenjenim instrumentom na terenu hiter in
enostaven, saj omoga direktno georeferenciranje oblakakokar pri klasénih skenerjih predstavlja
dologen problem. Za obdelavo oblakowkoso na voljo Stevilni prosto dostopni programitecin
zanesljivost rezultatov je potrebno podrobno tastitzbrana programaCloudCompare in MeshLab
omoga@ata obdelavo oblakadk in izdelavo 3D modela, vendar je za zanesljiaiitate potrebno
imeti veliko izkuSen,;.

Testirali smo hipotezo ali je metoda teresteiga laserskega skeniranja ob uporabi merskega
instrumenta Leica Nova Multistation MS50 primer@augotavljanje premikov in prisli do nekaterih
ugotovitev.

» Srednja vrednost oddaljenosti med dvema terminskimarama za celotno prelivno steno
znaSa 2,2 milimetra, srednja vrednost stétistimere razprsenosti (RMS) pa 2,9 milimetrov,
kar je skladno s podanimi tekinimi specifikacijami instrumenta glede dosegljiaar€nosti
skeniranja na dot@nih razdaljah. |1z tega lahko sklepamo, da so grigmmelivne stene male
hidroelektrarne Melje majhni in niso stattsto zn&ilni.

* Na osnovi meritev z instrumentom Leica Nova Mudtigin MS50 in rezultatov obdelave
oblaka t@k lahko sklepamo, da za zadovoljive rezultate &tejiiz katerega izvajamo meritve,
ne sme biti od skeniranega objekta oddaljernoked¢ 100 metrov.

» Zaradi omejene natanosti z metodo skeniranja ni magozaznati zelo majhnih premikov
objekta velikostnega reda milimetra.

Zakljucim torej lahko, da z uporabljeno metodologijo neremso zaznati premikov manjsih od ~5
mm. Na obravnavanem primeru nismo zaznali premiladivzato, ker se prelivna stena dejansko ne
premika, kar se v dveh izmerah na leto ugotavlja siklasénimi terestrénimi metodami izmere.
Postopek primerjave oblakovétotemelji na rédunanju razdalj med posamezniméikami oblaka, ki
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imajo relativno slabo poloZajno natarost. Premike bi dotli natartneje,ée bi iz velike mnoZzice
skeniranih ték izravnali parametre geometrijskih oblik, ki bieéi) zaradi velike nadStevilnosti,
visoko natasnost.

Za prihodnost predlagam, da skeniranje opravimeadzot 3 stoji§. Predlagam tudi, da se zmanjSa
hitrost skeniranja in povea gostota skeniranihdk, saj bi tako pridobili natamejSe rezultate. Za
obdelavo oblakov ik si je potrebno vzeti dovolfasa ter pazljivo odstraniti vsecte, ki se ne
nahajajo na prelivni steni in niso njen del. Letaanain bi pridobili bolj natakne in zanesljive
rezultate.
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PRILOGA A: VHODNA DATOTEKA ZA 1IZRA CUN SREDIN GIRUSOV (MELJE.fld) — prva
terminska izmera 21. 04. 2015.

1 010 M50 HE MELJE. t xt
2 011 Tuesday, May 19, 2015

3 051 GR

4 053 M

5 021 XY

900 062 3 70.0081 238.1196 10.0000

901 062 O4 111.2209 246.7633 9.9650

902 062 OL 88.8150 131.0625 17.1604

903 062 @ 146.8835 112.7614 18.6601

904 062 Sl  76.4460 239.8820 11.5150

905 062 S2  99.9720 244.5260 11.4960

500 101 st 0

6 160 4 14 0

78 111 @ 0.001620 96.818210 145.5111 0000000000
79 111 OL 25.008310 96.645890 109.6703 0000000000
80 111 O3 115. 214370 115.191720 6.8694 0000000000

81 111 S2 319. 801850 100. 352710 23.9798 0000000000

82 111 34 319. 771660 102.978390 35.4875 0000000000
83 111 4 119. 772410 297. 021380 35.4877 0000000000
84 111 S2 119. 802320 299. 647030 23.9800 0000000000
85 111 G3 315. 213850 284. 809450 6. 8695 0000000000
86 111 Ol 225. 008760 303. 353560 109.6703 0000000000
87 111 G2 200. 001950 303.181730 145.5112 0000000000
501 ;

88 111 (0% 0. 001520 96.818320 145.5111 0000000000
89 111 OL 25.008210 96.645800 109.6704 0000000000
90 111 3 115. 214380 115. 192090 6. 8695 0000000000
91 111 S2 319.800610 100. 353040 23.9799 0000000000
92 111 4 319. 771580 102. 977790 35.4875 0000000000
93 111 34 119. 773530 297.022500 35.4877 0000000000
94 111 S2 119. 801880 299.647350 23.9801 0000000000
95 111 O3 315. 213490 284. 809560 6.8695 0000000000
96 111 Ol 225. 008630 303. 353640 109. 6703 0000000000
97 111 G2 200. 001730 303.181730 145.5112 0000000000
503 ;

98 111 (02 0.001190 96.818040 145.5111 0000000000
99 111 Ol 25.008160 96.645890 109. 6703 0000000000
100 111 3 115. 214480 115. 191940 6.8694 0000000000
101 111 S2 319. 802010 100. 352630 23.9798 0000000000
102 111 4 319. 773430 102. 976690 35.4875 0000000000
103 111 4 119. 771860 297. 022490 35.4878 0000000000
104 111 S2 119. 802370 299.647420 23.9800 0000000000
105 111 G3 315. 213810 284. 809280 6. 8695 0000000000
106 111 Ol 225. 009100 303. 353630 109. 6704 0000000000
107 111 G2 200. 001980 303.181740 145.5113 0000000000
505 ;

108 111 @ 0. 001440 96.818080 145.5110 0000000000
109 111 Ol 25.008490 96.646010 109. 6703 0000000000
110 111 O3 115. 214840 115. 191950 6.8695 0000000000
111 111 S2 319. 801390 100. 352950 23.9798 0000000000
112 111 34 319. 772110 102.977500 35.4875 0000000000
113 111 34 119. 773080 297.022220 35.4878 0000000000
114 111 S2 119. 802310 299. 647400 23.9800 0000000000
115 111 03 315. 213830 284. 809350 6.8695 0000000000
116 111 Ol 225. 009100 303. 353550 109. 6704 0000000000
117 111 G2 200. 002030 303.181740 145.5112 0000000000
507 ;

118 111 (0% 0.001470 96.818170 145.5110 0000000000
119 111 OL 25.008370 96.645870 109.6702 0000000000
120 111 a3 115. 214620 115. 191910 6.8694 0000000000
121 111 S2 319.800880 100.353170 23.9798 0000000000
122 111 4 319. 771840 102. 978980 35.4876 0000000000
123 111 34 119. 774350 297.021520 35.4877 0000000000
124 111 S2 119. 802560 299. 646970 23.9800 0000000000
125 111 O3 315. 213580 284.809330 6.8696 0000000000
126 111 Ol 225. 009000 303. 353480 109. 6704 0000000000
127 111 G2 200. 001980 303.181910 145.5112 0000000000
509 ;

128 111 (0% 0.001480 96.818350 145.5111 0000000000
129 111 Ol 25.008330 96.645910 109. 6702 0000000000
130 111 a3 115. 214860 115.191970 6.8694 0000000000
131 111 S2 319. 801540 100. 352510 23.9798 0000000000
132 111 4 319. 772490 102. 977710 35.4874 0000000000
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133 111 O4 119. 772600 297. 022200 35.4877 0000000000
134 111 S2 119.802160 299. 647270 23.9800 0000000000
135 111 (3 315. 214060 284.809430 6.8695 0000000000
136 111 Ol 225. 009380 303. 353990 109.6705 0000000000
137 111 Q2 200. 002310 303.181840 145.5113 0000000000
511 ;

138 111 2 0.002140 96.818340 145.5109 0000000000
139 111 OL 25.008930 96.645860 109.6702 0000000000
140 111 3 115. 215370 115.192040 6.8694 0000000000
141 111 S2 319. 802840 100. 352560 23.9798 0000000000
142 111 &4 319. 773510 102.977510 35.4875 0000000000
143 111 o4 119. 772860 297.021730 35.4877 0000000000
144 111 S2 119. 802510 299. 647580 23.9800 0000000000
145 111 3 315. 214440 284.809360 6.8695 0000000000
146 111 O1L 225.009770 303.353800 109.6705 0000000000
147 111 Q2 200.002840 303.182000 145.5111 0000000000
161 161

513 ;

502 101 S2 0

515 160 4 14 0

153 111 2 0.001240 96.633880 140.0619 0000000000
154 111 OL 28.016010 96.704280 114.1628 0000000000
155 111 (3 108. 367430 103.097630 30.6768 0000000000
156 111 &4 309. 277950 108.420560 11.5708 0000000000
157 111 S1 109. 366720 99.651060 23.9799 0000000000
158 111 S1 309. 366300 300. 348420 23.9801 0000000000
159 111 &4 109. 276660 291.579390 11.5710 0000000000
160 111 (3 308. 367580 296.901400 30.6770 0000000000
161 111 Ol 228.016430 303.295070 114.1628 0000000000
162 111 Q2 200. 002090 303. 365680 140.0620 0000000000
517 ;

163 111 2 0.001450 96.633630 140.0617 0000000000
164 111 OL 28.015820 96.703940 114.1626 0000000000
165 111 (3 108. 366900 103.097400 30.6767 0000000000
166 111 &4 309. 276200 108.421030 11.5709 0000000000
167 111 S1 109.367030 99.650710 23.9798 0000000000
168 111 S1 309. 367820 300. 349000 23.9800 0000000000
169 111 o4 109. 276560 291.579150 11.5710 0000000000
170 111 O3 308. 368500 296.901580 30.6770 0000000000
171 111 Ol 228.016460 303.295080 114.1629 0000000000
172 111 Q2 200.001890 303.365690 140.0621 0000000000
519 ;

173 111 2 0.001320 96.633770 140.0618 0000000000
174 111 OL 28.015810 96.704070 114.1627 0000000000
175 111 (3 108. 366930 103. 096550 30.6767 0000000000
176 111 O4 309. 277230 108.421030 11.5709 0000000000
177 111 S1 109. 366960 99.649590 23.9798 0000000000
178 111 S1 309. 365130 300. 349460 23.9800 0000000000
179 111 &4 109. 275980 291.578810 11.5709 0000000000
180 111 3 308. 366770 296.901650 30.6770 0000000000
181 111 Ol 228.016480 303.295230 114.1628 0000000000
182 111 Q2 200.001880 303.365760 140.0620 0000000000
521 ;

183 111 @2 0.001300 96.633860 140.0617 0000000000
184 111 OL 28.015580 96.703840 114.1625 0000000000
185 111 (3 108. 367490 103. 096590 30.6768 0000000000
186 111 &4 309. 276930 108.420810 11.5708 0000000000
187 111 S1 109. 366050 99.651030 23.9799 0000000000
188 111 S1 309. 365360 300. 349730 23.9801 0000000000
189 111 &4 109. 276680 291.579430 11.5710 0000000000
190 111 (3 308. 366590 296.901780 30.6771 0000000000
191 111 Ol 228.016540 303.294920 114.1628 0000000000
192 111 Q2 200.001820 303. 365700 140.0620 0000000000
523 ;

193 111 2 0.001220 96.633790 140.0618 0000000000
194 111 OL 28.015610 96.704310 114.1626 0000000000
195 111 (3 108. 366700 103.097540 30.6769 0000000000
196 111 O4 309. 277600 108.421090 11.5708 0000000000
197 111 S1 109. 367160 99.649950 23.9798 0000000000
198 111 S1 309. 366180 300. 349160 23.9800 0000000000
199 111 O4 109. 276530 291.579270 11.5709 0000000000
200 111 O3 308. 368840 296.899380 30.6770 0000000000
201 111 Ol 228.016670 303.295130 114.1627 0000000000
202 111 2 200. 002060 303. 365640 140.0619 0000000000
525 ;

203 111 2 0.001560 96.633830 140.0617 0000000000
204 111 OL 28.015750 96.704140 114.1627 0000000000
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205 111 (3 108. 368140 103.096470 30.6769 0000000000
206 111 &4 309. 277230 108.420870 11.5708 0000000000
207 111 S1 109. 366430 99.649710 23.9799 0000000000
208 111 S1 309. 365940 300. 348980 23.9801 0000000000
209 111 O4 109. 276660 291.579380 11.5709 0000000000
210 111 8 308. 367330 296.901600 30.6770 0000000000
211 111 O1 228.015980 303. 295360 114.1627 0000000000
212 111 2 200. 002180 303. 365830 140.0619 0000000000
527 ;

213 111 2 0.001500 96.633760 140.0618 0000000000
214 111 Ol 28.015600 96.704260 114.1627 0000000000
215 111 3 108. 367920 103.098280 30.6768 0000000000
216 111 O4 309. 276480 108.420840 11.5708 0000000000
217 111 S1 109. 365710 99.650440 23.9799 0000000000
218 111 S1 309. 366200 300. 349080 23.9800 0000000000
219 111 &4 109. 276940 291.579090 11.5709 0000000000
220 111 8 308. 366630 296.900840 30.6770 0000000000
221 111 Ol 228. 016550 303.295130 114.1627 0000000000
222 111 2 200. 002070 303. 365550 140.0619 0000000000
161 161

529 ;

504 101 oL 0

531 160 4 14 0

227 111 8 221.143200 104.331050 108.9463 0000000000
228 111 S1 225.008470 103. 358030 109.6700 0000000000
229 111 S2 238.453370 103.299380 114.1623 0000000000
230 111 &4 244. 391350 104.013770 118.0837 0000000000
231 111 2 351.651560 98.437430 60.9024 0000000000
232 111 2 151.651370 301.560930 60.9026 0000000000
233 111 4 44.391990 295.984370 118.0839 0000000000
234 111 S2 38.453920 296.698510 114.1627 0000000000
235 111 S1 25.009310 296.639930 109.6704 0000000000
236 111 3 21.144000 295.667470 108. 9467 0000000000
533 ;

237 111 B 221.142970 104.331580 108.9465 0000000000
238 111 S1 225.008290 103. 358540 109.6700 0000000000
239 111 S2 238. 453500 103.299800 114.1624 0000000000
240 111 O4 244.391420 104.014720 118.0838 0000000000
241 111 2 351.651710 98.437800 60.9023 0000000000
242 111 G2 151.651500 301.561210 60.9024 0000000000
243 111 o4 44.391810 295.984490 118.0839 0000000000
244 111 S2 38.453890 296. 698540 114.1627 0000000000
245 111 S1 25.009000 296.639710 109.6704 0000000000
246 111 3B 21.143830 295.667650 108. 9467 0000000000
535 ;

247 111 3 221.142980 104. 331800 108. 9465 0000000000
248 111 S1 225.009010 103. 358400 109.6700 0000000000
249 111 S2 238.453410 103.299690 114.1623 0000000000
250 111 O4 244.391400 104. 014540 118.0837 0000000000
251 111 2 351.651350 98.437890 60.9023 0000000000
252 111 2 151.651450 301.561440 60.9025 0000000000
253 111 o4 44.391540 295.984000 118.0840 0000000000
254 111 S2 38.453890 296.698090 114.1627 0000000000
255 111 S1 25.008860 296.639620 109. 6704 0000000000
256 111 3 21.144000 295.667190 108. 9467 0000000000
537 ;

257 111 8 221.143150 104.331100 108.9465 0000000000
258 111 S1 225.008430 103. 358520 109.6700 0000000000
259 111 S2 238.453200 103. 300210 114.1624 0000000000
260 111 O4 244.391390 104. 014580 118.0837 0000000000
261 111 2 351.650980 98.437530 60.9023 0000000000
262 111 G2 151.651480 301.561380 60.9025 0000000000
263 111 4 44.391980 295.984420 118.0841 0000000000
264 111 S2 38.454200 296. 698500 114.1626 0000000000
265 111 S1 25.009260 296.639970 109.6704 0000000000
266 111 B 21.144110 295.667610 108. 9468 0000000000
539 ;

267 111 3 221.143240 104.331380 108. 9465 0000000000
268 111 S1 225.008620 103. 358540 109.6699 0000000000
269 111 S2 238. 453450 103.300190 114.1623 0000000000
270 111 O4 244.391340 104.014720 118.0838 0000000000
271 111 2 351.651310 98.437510 60.9023 0000000000
272 111 Q2 151.651620 301.561270 60.9025 0000000000
273 111 4 44.391550 295.984350 118.0840 0000000000
274 111 S2 38.454200 296. 698330 114.1626 0000000000
275 111 S1 25.009190 296.639670 109.6704 0000000000

276 111 3B 21.143940 295.667330 108. 9467 0000000000
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541 ;

277 111 3 221.142950 104.331100 108.9465 0000000000
278 111 S1 225. 008550 103. 358400 109.6700 0000000000
279 111 S2 238. 453660 103.299660 114.1623 0000000000
280 111 O4 244.391510 104. 014440 118.0837 0000000000
281 111 2 351.651400 98.437730 60.9023 0000000000
282 111 2 151.651390 301.561310 60.9025 0000000000
283 111 O4  44.392010 295.984340 118.0838 0000000000
284 111 S2 38.454060 296. 698540 114.1627 0000000000
285 111 S1 25.009020 296.639840 109.6704 0000000000
286 111 8 21.143930 295.667400 108.9467 0000000000
543 ;

287 111 3 221. 142980 104.331670 108.9466 0000000000
288 111 S1 225.008700 103. 358690 109.6702 0000000000
289 111 S2 238.453410 103.299870 114.1625 0000000000
290 111 O4 244.391390 104. 014650 118.0838 0000000000
291 111 2 351.651600 98.437780 60.9024 0000000000
292 111 2 151. 651530 301.561260 60.9025 0000000000
293 111 04 44.391920 295.984430 118.0840 0000000000
294 111 S2 38.454010 296.698710 114.1627 0000000000
295 111 S1 25.009340 296. 640160 109.6703 0000000000
296 111 3 21.144040 295. 668090 108.9468 0000000000
161 161

545 ;

506 101 2

547 160 4 14 0

299 111 @3 197.192960 103. 850080 147.3198 0000000000
300 111 S1 200.001370 103.187030 145.5104 0000000000
301 111 S2 210. 438900 103. 371580 140.0613 0000000000
302 111 O4 215. 654990 104. 099230 138.9530 0000000000
303 111 Ol 151.651010 101.566580 60.9021 0000000000
304 111 Ol 351.650920 298. 433750 60.9025 0000000000
305 111 O4  15.654820 295. 902050 138.9533 0000000000
306 111 S2 10. 439550 296. 628010 140.0616 0000000000
307 111 S1  0.002580 296.812450 145.5109 0000000000
308 111 3 397.193610 296.148200 147.3202 0000000000
549 ;

309 111 3 197. 193220 103. 851060 147.3199 0000000000
310 111 S1 200. 001160 103.187040 145.5105 0000000000
311 111 S2 210. 439260 103.371420 140.0614 0000000000
312 111 O4 215. 654680 104. 099050 138.9532 0000000000
313 111 Ol 151.651110 101.566640 60.9022 0000000000
314 111 Ol 351.650730 298.433470 60.9024 0000000000
315 111 o4 15.654890 295.901450 138.9532 0000000000
316 111 S2 10.439260 296. 628250 140.0615 0000000000
317 111 S1  0.001370 296.811810 145.5108 0000000000
318 111 3 397. 193470 296. 148460 147.3201 0000000000
551 ;

319 111 @3 197.192370 103. 850830 147.3199 0000000000
320 111 S1 200. 001570 103.187510 145.5106 0000000000
321 111 S2 210. 439240 103.371370 140.0614 0000000000
322 111 &4 215. 655370 104. 098500 138.9531 0000000000
323 111 Ol 151.650840 101.566590 60.9022 0000000000
324 111 Ol 351.650250 298.433170 60.9024 0000000000
325 111 O4  15.654870 295.901160 138.9532 0000000000
326 111 S2 10.439130 296. 628000 140.0616 0000000000
327 111 S1  0.001630 296.811890 145.5108 0000000000
328 111 3 397. 193840 296. 148000 147.3202 0000000000
553 ;

329 111 3 197.192990 103. 850590 147.3199 0000000000
330 111 S1 200.001450 103.187270 145.5105 0000000000
331 111 S2 210. 438910 103.371370 140.0615 0000000000
332 111 O4 215. 655350 104. 098720 138.9532 0000000000
333 111 Ol 151.651160 101.565800 60.9021 0000000000
334 111 Ol 351.650320 298.433270 60.9024 0000000000
335 111 &4 15.655000 295.901370 138.9533 0000000000
336 111 S2 10. 439020 296. 627680 140.0616 0000000000
337 111 S1  0.001300 296.811530 145.5108 0000000000
338 111 8 397.193670 296.148400 147.3201 0000000000
555 ;

339 111 197.193100 103. 851010 147.3199 0000000000
340 111 200. 001540 103. 187430 145.5106 0000000000
341 111 210. 438990 103.371870 140.0615 0000000000

343 111 151. 650860 101.566360 60.9022 0000000000
344 111 351. 650960 298.433470 60.9024 0000000000

(0¢
S1
S2
342 111 &4 215. 655100 104. 098560 138.9533 0000000000
oL
oL
345 111 o4 15.655370 295.901380 138.9534 0000000000
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346 111 S2 10. 438960 296.628090 140. 0617 0000000000
347 111 S1 0. 001880 296.812280 145.5109 0000000000
348 111 O3 397.193870 296. 148700 147.3202 0000000000
557 ;

349 111 a3 197.193670 103.851270 147.3199 0000000000
350 111 S1 200. 001490 103. 187450 145.5106 0000000000
351 111 S2 210. 439150 103. 371560 140. 0614 0000000000
352 111 O34 215. 654870 104. 098510 138.9533 0000000000
353 111 Ol 151. 651040 101.566740 60.9022 0000000000
354 111 Ol 351. 650580 298. 432980 60.9024 0000000000
355 111 4 15. 655320 295. 901240 138. 9535 0000000000
356 111 S2 10. 439110 296. 627740 140.0619 0000000000
357 111 S1 0. 001590 296. 812320 145.5111 0000000000
358 111 G3 397.193800 296. 147890 147.3202 0000000000
559 ;

359 111 3 197.193060 103. 850940 147.3199 0000000000
360 111 S1 200. 001990 103. 187460 145.5104 0000000000
361 111 S2 210. 439020 103. 371150 140. 0614 0000000000
362 111 4 215. 655180 104. 098820 138. 9532 0000000000
363 111 Ol 151. 651080 101.566260 60.9021 0000000000
364 111 Ol 351.651120 298.433090 60.9024 0000000000
365 111 34 15. 654450 295.901320 138.9534 0000000000
366 111 S2 10. 438870 296. 628260 140. 0616 0000000000
367 111 S1 0. 001530 296. 812080 145.5108 0000000000
368 111 G3 397.193520 296. 148500 147.3201 0000000000

161 161
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PRILOGA B: LisCad PORO CILO O SREDINAH GIRUSOV (LisCad report.txt) — prva

terminska izmera 21. 04. 2015.

LI SCAD Report:

Rounds Report

Mat eo
Pl ane grid
Thur sday,

Thur sday, May 21, 2015 13:13
File:
Proj ection:
File Date
Units
Angl e
Di st ance:
At S1
To 2 (Backsight reduced to zero)
Hori zont al
0 00. 000
0 00. 000
0 00. 000
0 00. 000
0 00. 000
0 00. 000
0 00. 000
Mean of Sets.
Hori zont al
0 00 00.000
Di st ance SD Di st.
145.51113 0. 00011
To OL
i zont al Split
22 21. 870 0 00 00.389
22 22.016 0 00 00.680
22 22. 826 0 00 00. 486
22 22.874 0 00 00. 065
22 22.550 0 00 00.389
22 22.550 0 00 00.713
22 22.226 0 00 00. 454
Mean of Sets.
Hori zont al SD Dir.
22 30 22.416 0 00 00.389
Di st ance SD Di st.
109. 67034 0. 00010
To &3
zont al Split
103 27.933 -0 00 02.754
103 27. 884 -0 00 03.564
103 28. 694 -0 00 04.730
103 28. 824 -0 00 05.184
103 28. 095 -0 00 05.022
103 28.711 -0 00 05.281
103 28. 225 -0 00 05.281
Mean of Sets.
Hori zont al SDDir.
103 41 28.338 0 00 00. 397
Di st ance SD Dist.
6. 86947 0. 00006
To S2
zont al Split
287 12.972 0 00 00. 454
287 10. 769 0 00 03.434
287 13. 960 -0 00 01.393
287 12. 373 0 00 01.069
287 11. 984 0 00 03.791
287 11. 854 -0 00 00.680
287 12.599 -0 00 03.337
Mean of Sets.
Hori zont al SDDir.
287 49 12.359 0 00 00.993
Di st ance SD Di st.
23.97991 0. 00011

Range
0. 00040

Resi dua

-0 00 . 546

-0 00 . 400

0 00 . 410

0 00 . 458

0 00 . 134

0 00 . 134

-0 00 . 190

Range

0 00 01.004
Range
0. 00030

Resi dua

-0 00 . 405

-0 00 . 454

0 00 . 356

0 00 . 486

-0 00 . 243

0 00 . 373

-0 00 . 113

Range

0 00 00.940
Range
0. 00020

Resi dua

0 00 . 613

-0 00 . 590

0 00 . 601

0 00 .014

-0 00 . 375

-0 00 . 505

0 00 . 241

Range

0 00 03.191
Range
0. 00030

May 21, 2015

Degrees M nut es Seconds
Metres

103
103
103
103
103
103
103

103

i cal

. 098
. 276
. 806
. 871
. 741
. 146
. 871

i cal
. 973

i cal

. 575
. 299
. 461
. 785
. 672
. 910
. 137

i cal
. 406

i cal

. 277
. 699
. 909
. 812
. 780
. 715
. 942

i cal
. 733

i cal

. 202
. 218
. 440
. 991
. 044
. 489
. 068

i cal

oOoocooo

[eNoNoNoNoNoNe]

00
00
00
00
00
00
00

SD.

00

Face Diff.

00. 194
00. 162
00. 713
00. 583
00. 259
00. 616
01.102

Vert.
00. 200

Face Diff.

01.782
01. 814
01. 555
01. 426
02. 106
00. 324
01.102

Vert.
00. 310

Face Diff.

03.791
05. 346
03. 953
04. 212
04.018
04. 536
04. 536

Vert.
00. 221

Face Diff.

00. 842
01. 264
00. 162
01.134
00. 454
00.713
00. 454

Vert.
00. 656

[eNoloNoNoNoNe]

'
[eNeolololNoNoNe)

[eNeoloNoNoNeNo]

Resi dua
00 00.125
00 00. 303
00 00. 167
00 00.102
00 00.231
00 00.174
00 00.102

Range
00 00.535

Resi dua
00 00. 169
00 00. 106
00 00. 056
00 00. 380
00 00. 266
00 00. 495
00 00. 268

Range
00 00.875

Resi dua
00 00. 456
00 00.035
00 00.176
00 00.079
00 00. 046
00 00.019
00 00. 208

Range
00 00. 664

Resi dua
00 00. 280
00 00. 296
00 00. 481
00 00. 069
00 01.122
00 00. 433
00 00. 854

Range
00 01.976
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To ™4
Hor i zont al Split Resi dual Verti cal Face Diff. Resi dua
287 47 35.610 0 00 01.361 -0 00 01.882 92 40 50.356 0 00 00.745 0 00 01.976
287 47 37.813 0 00 05.638 0 00 00.322 92 40 47.570 -0 00 00.940 -0 00 00.810
287 47 38.234 -0 00 07.646 0 00 00.743 92 40 45.804 0 00 02.657 -0 00 02.576
287 47 37.586 0 00 01.231 0 00 00.095 92 40 47.554 0 00 00.907 -0 00 00.826
287 47 39.239 0 00 06.480 0 00 01.747 92 40 51.085 -0 00 01.620 0 00 02.705
287 47 36.906 -0 00 02.333 -0 00 00.586 92 40 47.926 0 00 00.292 -0 00 00.454
287 47 37.052 -0 00 04.374 -0 00 00.440 92 40 48.364 0 00 02.462 -0 00 00.016
Mean of Sets
Hori zont al SD Dir. Range Verti cal SD. Vert. Range
287 47 37.492 0 00 01.140 0 00 03.629 92 40 48.380 0 00 01.798 0 00 05.281
Di st ance SD Di st. Range
35. 48761 0. 00012 0. 00040
At S2
To 2 (Backsight reduced to zero)
Hori zont al Verti cal Face Diff. Resi dua
0 00 00.000 86 58 14.484 0 00 01.426 0 00 00.169
0 00 00.000 86 58 14.063 0 00 02.203 -0 00 00.252
0 00 00.000 86 58 14.176 0 00 01.523 -0 00 00.139
0 00 00.000 86 58 14.419 0 00 01.426 0 00 00.104
0 00 00.000 86 58 14.403 0 00 01.847 0 00 00.088
0 00 00.000 86 58 14.160 0 00 01.102 -0 00 00.155
0 00 00.000 86 58 14.500 0 00 02.236 0 00 00.185
Mean of Sets
Hori zont al Verti cal SD. Vert. Range
0 00 00.000 86 58 14.315 0 00 00.177 0 00 00. 437
Di st ance SD Di st. Range
140. 06187 0. 00012 0. 00040
To O1
Hori zont al Split Resi dual Verti cal Face Diff. Resi dua
25 12 47.158 -0 00 01.393 0 00 00.477 87 02 02.920 0 00 02.106 0 00 00.359
25 12 46.883 0 00 00. 648 0 00 00.201 87 02 02.353 0 00 03.175 -0 00 00.208
25 12 47.126 0 00 00. 356 0 00 00.444 87 02 02.321 0 00 02.268 -0 00 00.241
25 12 46.980 0 00 01.426 0 00 00.299 87 02 02.450 0 00 04.018 -0 00 00.111
25 12 46.980 0 00 00.713 0 00 00.299 87 02 02.872 0 00 01.814 0 00 00.310
25 12 45.344 -0 00 01.264 -0 00 01.338 87 02 02.224 0 00 01.620 -0 00 00.338
25 12 46.300 0 00 01.231 -0 00 00.382 87 02 02.791 0 00 01.976 0 00 00.229
Mean of Sets
Hori zont al SD Dir. Range Verti cal SD. Vert. Range
25 12 46.681 0 00 00. 656 0 00 01.814 87 02 02.561 0 00 00.290 0 00 00.697
Di st ance SD Di st. Range
114. 16271 0. 00010 0. 00040
To O3
Hor i zont al Split Resi dual Verti cal Face Diff. Resi dua

97 31 45.322 -0 00 02.268 0 00 00. 368 92 47 17.893 0 00 03.143 0 00 00.319
97 31 45.937 0 00 03.758 0 00 00.984 92 47 17.228 0 00 03.305 -0 00 00.345
97 31 43.410 -0 00 02.333 -0 00 01.544 92 47 15.738 0 00 05.832 -0 00 01.835
97 31 44.155 -0 00 04.601 -0 00 00.798 92 47 15.592 0 00 05.281 -0 00 01.981
97 31 46.261 0 00 04.212 0 00 01.308 92 47 21.019 0 00 09.979 0 00 03. 446
97 31 45.403 -0 00 04.633 0 00 00. 449 92 47 15.689 0 00 06.253 -0 00 01.884
97 31 44.188 -0 00 06.026 -0 00 00.766 92 47 19.853 0 00 02.851 0 00 02.280
Mean of Sets
Hori zont al SD Dir. Range Verti cal SD. Vert. Range
97 31 44.954 0 00 01.050 0 00 02.851 92 47 17.573 0 00 02.165 0 00 05.427
Di st ance SD Di st. Range
30. 67691 0. 00012 0. 00040
To A4
Hori zont al Split Resi dual Verti cal Face Diff. Resi dua

278 20 53.074 -0 00 06.934 0 00 01.599 97 34 42.695
278 20 50. 060 -0 00 00. 259 -0 00 01.414 97 34 43.846 -
278 20 51.016 -0 00 05. 864 -0 00 00. 458 97 34 44.396
278 20 51.794 -0 00 02.495 0 00 00.319 97 34 43.036 -
278 20 52.377 -0 00 06.188 0 00 00.903 97 34 43.748 -
278 20 51.243 -0 00 03.856 -0 00 00.231 97 34 43.214 -
278 20 50. 757 -0 00 00. 356 -0 00 00.717 97 34 43.635
Mean of Sets

00 00.162 -0 00 00.815
00 00.583 0 00 00. 336
00 00.518 0 00 00. 886
. 778 -0 00 00.474
00 01.166 0 00 00.238
00 00.810 -0 00 00.296
00 00. 227 0 00 00.125

[cNoloNoNoNeNe]
o
o
o
o

Hori zont al SD Dir. Range Verti cal SD. Vert. Range
278 20 51.474 0 00 01.021 0 00 03.013 97 34 43.510 0 00 00.570 0 00 01.701

Di st ance SD Di st. Range

11.57089 0. 00007 0. 00020

To S1
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B3

Hori zont al
98 25 42.098
98 25 45. 046
98 25 40. 802
98 25 39. 830
98 25 42.697
98 25 40. 381
98 25 39.911

Mean of Sets.

Hori zont a
98 25 41.538

Di st ance

23. 97995

At O1
To @B (Backsi ght
Hori zont al
00 00. 000
00 00. 000
00 00. 000
. 000
00 00. 000
00 00. 000
00 00. 000
Mean of Sets.
Hori zont al
0 00 00.000
Di st ance
108. 94661

[eNeoNoNoNoNeNo]
o
o
o
o

To S1
Hori zont a
28 43.540
28 43.394
28 44.042
. 297
28 43.621
28 43.718
28 44. 252
Mean of Sets.
Hori zont a
3 28 43.695
Di st ance
109. 67020

WWWwWwwww
N
[ee]
N
w

To S2
Hori zont al
15 34 44.546
15 34 45. 356
15 34 44.918
15 34 44.627
15 34 45.161
15 34 45.761
15 34 45.048
Mean of Sets.
Hori zont a
15 34 45. 060
Di st ance
114. 16251

Hori zont a
20 55 23.747
20 55 24.217
20 55 23. 455
20 55 23.698
20 55 23.050
20 55 24.557
20 55 23.990

Mean of Sets.

Hori zont al
20 55 23.816

Di st ance

118. 08385

To &2
Hori zont a

-0
-0
-0

-0

SD

00 00. 259

SDDir.
00 01.889
Dist.

. 00011

Re
0 00
0 00
-0 00
-0 00
0 00
-0 00
-0 00

0 00
Range
0. 00030

reduced to zero)

-0
-0

-0
-0
-0

-0
-0

-0
-0
-0
-0

SD

0

Dist.

. 00014

Split
00 00. 130
00 00. 486
00 03.791
00 00.421
00 00.421
00 01.652
00 01. 361

SDDir.
00 00. 344
Di st

00 01. 490

SDDir.
00 00. 421
Dist.

. 00017

Split
00 00.518
00 01.523
00 02.851
00 01.199
00 01.588
00 01.555
00 01.717

SDDir.
00 00. 496
Dist.
00013

Split

Range
0. 00050

Re
-0 00
-0 00
0 00
-0 00
-0 00
0 00
0 00

0 00
Range
0. 00050

Re
-0 00
0 00
-0 00
-0 00
0 00
0 00
-0 00

0 00
Range
0. 00040

Re
-0 00
0 00
-0 00
-0 00
-0 00
0 00
0 00

0 00
Range
0. 00040

Re

si dual
00. 560
03. 508
00. 736
01. 708
01. 159
01. 157
01. 627

Range
05. 216

si dual
00. 155
00. 301
00. 347
00. 398
00. 074
00. 023
00. 558

Range
00. 956

si dual
00.514
00. 296
00. 141
00. 433
00. 102
00. 701
00. 012

Range
01. 215

si dual
00. 069
00. 400
00. 361
00. 118
00. 766
00. 741
00.174

Range
01. 507

si dual

Vertica
41 10. 277
41 08.770
41 06.211
41 08. 106
41 07.280
41 07.183
41 08. 203

Vertica
41 08.004

Vertica
53 55. 000
53 55. 567
53 56. 668
53 54.854
53 55.761
53 55.194
53 55. 000

Vertica
53 55.435

Vertica
01 23.322
01 24.505
01 24.424
01 24.051
01 24.569
01 24.067
01 24.019

Vertica
01 24.137

Vertica
58 13. 409
58 14. 041
58 14.592
58 14.770
58 15.013
58 13.814
58 13.879

Vertica
58 14.217

Vertica

Face Diff.
00 01.685
00 00. 940
00 03.078

. 462

00 02.884

00 04. 244

00 01.555

[eNeololoNoNoNe)
o
o
o
N

SD. Vert.
0 00 01. 305

Face Diff.
00 04.795
00 02. 495
00 03. 272

. 180

00 04.180

00 04. 860

00 00.778

[eNeoloNoNoNeNo]
o
o
o
5

SD. Vert.
0 00 00.635

Face Diff.
00 06.610
00 05.670
00 06. 415

. 892

00 05.800

00 05.702

00 03.726

[eNoNoNoNoNoNe]
o
o
o
D

SD. Vert.
0 00 00. 427

Face Diff.
00 06. 836
00 05.378
00 07.193

. 180

00 04. 795

00 05.832

00 04.601

[eNeololoNoNoNe)
o
o
o
5

SD. Vert.
0 00 00.583

Face Diff.
00 06. 026
00 02.560
00 04.730

. 240

00 03.013

00 03.953

00 02.981

[eNoNoNoNoNoNe]
o
o
o
w

SD. Vert.
0 00 00.583

Face Diff.

[eNoNoNoNoNoNe]

Resi dua
00 02.273
00 00. 766
00 01.794
00 00.102
00 00.724
00 00. 822
00 00.199

Range
00 04. 066

Resi dua
00 00. 435
00 00.132
00 01. 234
00 00.581
00 00. 326
00 00. 241
00 00. 435

Range
00 01.814

Resi dua
00 00. 815
00 00. 368
00 00. 287
00 00. 086
00 00. 433
00 00. 069
00 00.118

Range
00 01. 247

Resi dua
00 00. 808
00 00.176
00 00. 375
00 00.553
00 00. 796
00 00. 403
00 00. 338

Range
00 01. 604

Resi dua
00 01. 208
00 00. 137
00 00.639
00 00.023
00 00. 363
00 00.074
00 00.120

Range
00 01. 847

Resi dua
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117 27 25.483 -0 00 03.208 -0 00 00.190 88 35 39.930
117 27 26.584 -0 00 03.467 0 00 00.912 88 35 40.076
117 27 25.628 -0 00 02.981 -0 00 00.044 88 35 39.849
117 27 24.624 -0 00 01.490 -0 00 01.048 88 35 39. 363
117 27 25.515 -0 00 01.264 -0 00 00. 157 88 35 39.509
117 27 25.774 -0 00 03.208 0 00 00.102 88 35 39. 800
117 27 26.098 -0 00 03.661 0 00 00. 426 88 35 39.962
Mean of Sets

00 05.314
00 03. 208
00 02.171
.532 -
00 03.953 -
00 03.110
00 03.110

00 00. 146
00 00.292
00 00. 065
. 421
00 00. 275
00 00.016
00 00.178

[eNoloNoNoNeNe]
o
o
o
w
[cNoloNoNoNeNe]
o
o
o
o

Hori zont al SD Dir. Range Verti cal SD. Vert. Range
117 27 25.672 0 00 00.603 0 00 01.960 88 35 39.784 0 00 00.257 0 00 00.713
Di st ance SD Di st. Range
60. 90241 0. 00010 0. 00030
At Q2
To B (Backsight reduced to zero)
Hor i zont al Verti cal Face Di ff. Resi dua

0 00 00.000 93 27 57.046 0 00 05.573 -0 00 01.034
0 00 00.000 93 27 58.212 0 00 01.555 0 00 00. 132
0 00 00.000 93 27 58.585 0 00 03.791 0 00 00.505
0 00 00.000 93 27 57.548 0 00 03.272 -0 00 00.532
0 00 00.000 93 27 57.742 0 00 00. 940 -0 00 00. 338
0 00 00.000 93 27 59.476 0 00 02.722 0 00 01. 396
0 00 00.000 93 27 57.953 0 00 01.814 -0 00 00.127
Mean of Sets
Hori zont al Verti cal SD. Vert. Range
0 00 00.000 93 27 58.080 0 00 00. 786 0 00 02.430
Di st ance SD Di st. Range
147. 32002 0. 00014 0. 00040
To S1
Hor i zont al Split Resi dual Verti cal Face Di ff. Resi dua

31 40. 156 0 00 01.814 0 00 01.472 92 52 06. 820
31 37.661 -0 00 00.130 -0 00 01.023 92 52 07.873
31 39.524 -0 00 04.568 0 00 00. 840 92 52 08.504
. 066 -0 00 02.689 -0 00 00.618 92 52 08.699
31 38.649 -0 00 01.393 -0 00 00.035 92 52 07.743
31 37.288 -0 00 00.097 -0 00 01.396 92 52 07.711
31 39. 443 -0 00 02.981 0 00 00. 759 92 52 08.116
Mean of Sets

00 01.685 -0 00 01.104
00 03.726 -0 00 00.051
00 01.944 0 00 00.581
. 888 0 00 00.775
00 00.940 -0 00 00.181
00 00.745 -0 00 00.213
00 01.490 0 00 00.192

NN NN
w
s
w
©
cooocooo
o
S
o
®

Hori zont al SD Dir. Range Verti cal SD. Vert. Range
2 31 38.684 0 00 01.067 0 00 02.867 92 52 07.924 0 00 00.616 0 00 01.879
Di st ance SD Di st. Range
145. 51069 0. 00020 0. 00070
To S2
Hori zont al Split Resi dual Verti cal Face Diff. Resi dua
11 55 16.846 -0 00 00. 000 0 00 00.680 93 02 04.583 0 00 01.328 0 00 00.162
11 55 16.765 -0 00 00.810 0 00 00.599 93 02 03.935 0 00 01.069 -0 00 00.486
11 55 17.299 -0 00 05.119 0 00 01.134 93 02 04. 259 0 00 02.041 -0 00 00.162
11 55 15.857 -0 00 01.847 -0 00 00.308 93 02 04.778 0 00 03.078 0 00 00. 356
11 55 15.388 -0 00 02.592 -0 00 00.778 93 02 04.924 0 00 00.130 0 00 00.502
11 55 15.080 -0 00 00.551 -0 00 01.085 93 02 04.988 0 00 02.268 0 00 00.567
11 55 15.922 -0 00 01.976 -0 00 00.243 93 02 03.482 0 00 01.912 -0 00 00.940
Mean of Sets
Hori zont al SD Dir. Range Verti cal SD. Vert. Range
11 55 16. 165 0 00 00.821 0 00 02.219 93 02 04.421 0 00 00.559 0 00 01.507
Di st ance SD Di st. Range
140. 06153 0. 00015 0. 00060
To A4
Hor i zont al Split Resi dual Verti cal Face Di ff. Resi dua

16 36 55.649 -0 00 02.657 -0 00 00.100 93 41 19.432 -0 00 04.147 -0 00 00. 268
16 36 55. 066 -0 00 00. 130 -0 00 00.683 93 41 20.112 -0 00 01.620 0 00 00.412
16 36 56.929 -0 00 06. 383 0 00 01.180 93 41 19.691 0 00 01.102 -0 00 00.009
16 36 56.378 -0 00 03.337 0 00 00.629 93 41 19.707 -0 00 00.292 0 00 00.007
16 36 56.070 -0 00 01.620 0 00 00.322 93 41 19.432 0 00 00.194 -0 00 00.268
16 36 54. 806 0 00 01.037 -0 00 00.942 93 41 19.577 0 00 00.810 -0 00 00.123
16 36 55. 341 -0 00 03. 856 -0 00 00. 407 93 41 19. 950 -0 00 00. 454 0 00 00. 250

Mean of Sets
Hori zont al SD Dir. Range Verti cal SD. Vert. Range
16 36 55.748 0 00 00.755 0 00 02.122 93 41 19.700 0 00 00. 255 0 00 00.680
Di st ance SD Di st. Range
138. 95326 0. 00012 0. 00050
To O1
Hori zont al Split Resi dual Verti cal Face Diff. Resi dua

319 00 42.883 -0 00 02.398 0 00 00.623 91 24 35.185 -0 00 01.069 -0 00 00.454
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B5

319
319
319
319
319
319
Mean

319

00 42.543
00 42.106
00 42.008
00 42. 057
00 40.923
00 43. 304
of Sets.

Hori zont al
00 42.261
Di st ance

60. 90229

-0

-0
-0
-0
-0

SD

0

00 02. 041
00 06.674
00 04.925
00 02.171
00 01.912
00 01. 361

SDDir.
00 00.761
Dist.
00014

0 00 00. 282
-0 00 00.155
-0 00 00.252
-0 00 00.204
-0 00 01.338

0 00 01.044

Range

0 00 02.381
Range
0. 00040

[cNoNoNoNoNe)

00. 356
00. 778
03. 013
00. 551
00. 907
02. 106

Vert.
00. 658

00. 097
00. 502
00. 940
00. 356
01. 053
00. 097

Range
01.993
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PRILOGA C: VHODNA DATOTEKA ZA HORIZONTALNO IZRAVNAV O (polozaj.pod) —
prva terminska izmera 21. 04. 2015.

*n

o1 88.8121 131.0642

02 146.8798 112.7613
S1 76.4462 239.8817

S2 99.9715 244.5262

S1 02 0 0 0.000 1.00 1 DA
S1 O1 25 0 69.185 1.00 1 DA
S1 O3 115 21 24500 1.00 1 DA
S1 S2 319 80 1.108 1.00 1 DA
S1 O4 319 77 8309 1.00 1 DA
S2 02 0 0 0.000 1.00 1 DA
S2 01 28 1 44.077 1.00 1 DA
S2 O3 108 36 57.265 1.00 1 DA
S2 04 309 27 51.463 1.00 1 DA
S2 S1 109 36 46.722 1.00 1 DA
01 03 0 0 0.000 1.00 1 DA
O1 s1 3 86 53.380 1.00 1 DA
01 S2 17 31 2.037 1.00 1 DA
01 04 23 24 80914 1.00 1 DA
01 02 130 50 79.234 1.00 1 DA
02 03 0 0 0.000 1.00 1 DA
02 s1 2 80 82.358 1.00 1 DA
02 S2 13 24 57.299 1.00 1 DA
02 04 18 46 16.506 1.00 1 DA
02 O1 354 45 74.880 1.00 1 DA
145.33028 1.0000 DA
S1 O1 109.51884 1.0000 DA
S1 O3 6.67487 1.0000 DA
S1 S2 23.97971 1.0000 DA
S1 04 35.44905 1.0000 DA
S2 02 139.86677 1.0000 DA
S2 01 114.01032 1.0000 DA
S2 O3 30.64077 1.0000 DA
S2 04 11.46988 1.0000 DA
S2 S1 23.97972 1.0000 DA
01 O3 108.69552 1.0000 DA
O1 Ss1 109.51856 1.0000 DA
01 S2 114.01016 1.0000 DA
01 04 117.85020 1.0000 DA
01 02 60.88458 1.0000 DA
02 03 147.05193 1.0000 DA
02 Ss1 145.32967 1.0000 DA
02 S2 139.86644 1.0000 DA
02 04 138.66670 1.0000 DA
02 01 60.88437 1.0000 DA
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PRILOGA D: PORO CILO POLOZAJNE IZRAVNAVE PROGRAMA RamWin (polozaj.re z) —
prva terminska izmera 21. 04. 2015.

Izravnava RAvninske geodetske Mreze
Program: RAM, ver.4.0, dec. 02
Copyright (C) Tomaz Ambrozi & & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: polozaj.pod
Ime datoteke za rezultate: polozaj.rez
Ime datoteke za risanje slike mreze: polozaj.ris

Ime datoteke za izra &un premikov: polozaj.koo
Datum: 7. 8.2015
Cas: 9:34:18
Seznam koordinat DANIH to ek

To ¢ka Y X

(m) (m)

03 70.0081 238.1196
04 111.2209 246.7633

Vsehto c¢kje 2.

Seznam PRIBLIZNIH koordinat novih to &k
To ¢cka Y X
(m) (m)
0O1 88.8121 131.0642
02 146.8798 112.7613
S1 76.4462 239.8817
S2 99.9715 244.5262

Vsehto ckje 4.

Pregled OPAZOVANJ

Stev. Stojis ¢e Vizura Opazov.smer W Utez DolzZina Du Utez Gr
(gradi) (") (m) ()
181 02 0 0 0.000 0.000 1.00 1
2 8s81 o1 25 069.185 0.000 1.00 1
3881 03 115 21 24.500 0.000 1.00 1
4 s1 S2 31980 1.108 0.000 1.00 1
5 81 04 319 77 8.309 0.000 1.00 1
6 S2 02 0 0 0.000 0.000 1.00 1
7 S2 o1 28 144.077 0.000 1.00 1
8 S2 03 108 36 57.265 0.000 1.00 1
9 S2 04 309 27 51.463 0.000 1.00 1
10 S2 S1 109 36 46.722 0.000 1.00 1
11 01 03 0 0 0.000 0.000 1.00 1
12 01 S1 386 53.380 0.000 1.00 1
13 01 S2 17 31 2.037 0.000 1.00 1
14 01 04 2324 80.914 0.000 1.00 1
15 01 02 130 50 79.234 0.000 1.00 1
16 02 03 0 0 0.000 0.000 1.00 1
17 02 S1 280 82.358 0.000 1.00 1
18 02 S2 1324 57.299 0.000 1.00 1
19 02 04 18 46 16.506 0.000 1.00 1
20 02 o1 354 45 74.880 0.000 1.00 1

21 s1 02 145.3303 0.0000 1.00
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22 S1 o1 109.5188 0.0000 1.00
23 s1 03 6.6749 0.0000 1.00
24 S1 S2 23.9797 0.0000 1.00
25 S1 04 35.4490 0.0000 1.00
26 S2 02 139.8668 0.0000 1.00
27 S2 o1 114.0103 0.0000 1.00
28 S2 03 30.6408 0.0000 1.00
29 S2 04 11.4699 0.0000 1.00
30 S2 S1 23.9797 0.0000 1.00
31 01 03 108.6955 0.0000 1.00
32 01 S1 109.5186 0.0000 1.00
33 01 S2 114.0102 0.0000 1.00
34 01 04 117.8502 0.0000 1.00
35 01 02 60.8846 0.0000 1.00
36 02 03 147.0519 0.0000 1.00
37 02 S1 145.3297 0.0000 1.00
38 02 S2 139.8664 0.0000 1.00
39 02 04 138.6667 0.0000 1.00
40 02 o1 60.8844 0.0000 1.00
Podan srednji pogreSek utezne enote smeri (a-prior i ocena): 1.00 sekund.
Podan srednji pogresek uteZzne enote dolZin (a-prio riocena): 1.010 mm.
Stevilo ena ¢b popravkov je 40.

- Stevilo ena ¢b popravkov za smerije  20.

- Stevilo ena &b popravkov za dolzine je 20.

Stevilo neznank je 12.

- Stevilo koordinatnih neznank je 8.

- Stevilo orientacijskih neznank je 4.

POPRAVKI pribliznih vrednosti

To c¢ka Dy Dx Do

(m)  (m) ("

o1 0.0014 -0.0015 -2.5

02 0.0019 -0.0010 -2.2

S1 0.0003 -0.0009 3.3

S2 -0.0004 -0.0005 -3.2

IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natan &nosti

To cka Y X My Mx Mp a b Theta

(m) (m)  (m) (m) (m) (m) (m) (st)

o1 88.8135 131.0627 0.0004 0.0003 0 .0005 0.0004 0.0003 .

02 146.8817 112.7603 0.0005 0.0003 O .0006 0.0005 0.0003 71.

S1 76.4465 239.8808 0.0003 0.0001 0 .0003 0.0003 0.0000 76.

S2 99.9711 244.5257 0.0003 0.0001 0 .0003 0.0003 0.0000 78.

Srednji pogreSek utezne enote /m0/ je 0.90983.
[pw] = 23.1783462901

[xx] vseh neznank = 32.6142484346

[xx] samo koordinatnih neznank =  0.0000102684

Srednji pogreSek aritmeti &ne sredine /m_arit/ je 0.00021.
Srednji pogreSek smeri /m0*m0_smeri/ je 0.9098 se kund.
Srednji pogreSek dolzin /m0*mO_dolzin/ je  0.918 9 milimetrov.

Najve ¢ji polozajni pogreSek /Mp_max/ je 0.0006 metrov.
Najmanjsi poloZajni pogreSek /Mp_min/ je 0.0003 me trov.
Srednji poloZajni pogreSek /Mp_sred/ je 0.0005 met rov.
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PREGLED opazovanih SMERI

Smerni koti in dolzine so izra &unani iz zaokrozenih koordinat.

Smeri in smerni koti so izpisani v stopinjah.

Novato cka: S1 Y= 76.4465 X= 239.8
Orient

Vizura Gr UteZ Opazov. smer Orient. smer Def.

02 11.00 0 0 0.000151 037.159151 0O

Ol 1 1.00 223022.416 173 3059.575 173 30

O3 1 1.00 103 41 28.338 254 42 5.497 254 42

S2 1 1.002874912.359 78 49 49.518 78 49

O4 1 1.00287 47 37.492 78 48 14.651 78 48

Novato cka: S2 Y= 999711 X= 2445
Orient

Vizura Gr UteZ Opazov. smer Orient. smer Def.

02 1 1.00 0 0 0.000 160 24 10.705 160 24

O1 1 1.00 2512 46.681 185 36 57.386 185 36

O3 1 1.00 97 31 44.954 257 55 55.659 257 55

04 1 1.002782051.474 7845 2.179 78 45

S1 1 1.00 98 2541.538 258 49 52.243 258 49

Novato c¢ka: Ol Y= 888135 X= 131.0
Orient

Vizura Gr Utez Opazov. smer Orient. smer Def.

O3 11.00 0 0 0.000350 213.994 350 2

S1 1 1.00 32843.695 353 3057.689 353 30

S2 1 1.00 153445.060 53659.054 536

04 1 1.00 205523.816 1057 37.810 1057

02 1 1.00117 27 25.672 107 29 39.666 107 29

Novato cka: O2 Y= 146.8817 X= 112.7
Orient

Vizura Gr Utez Opazov. smer Orient. smer Def.

O3 1 1.00 0 0 0.000 328 28 56.624 328 28

S1 1 1.00 23138.684331 035.308331 0

S2 1 1.00 11 55 16.165 340 24 12.789 340 24

O4 1 1.00 16 36 55.748 345 552.372345 5

Ol1 1 1.00319 042.261 287 29 38.885 287 29

PREGLED merjenih DOLZIN

Dolzine so izra &unane iz zaokrozenih koordinat.

Adicijska konstanta ni bila izra ¢unana ( = 0 metra).

Od Do Utez Merjena Modulirana Def

S1 02 1.00 145.3303 145.3303 1
S1 o1 1.00 109.5188 109.5188 1
S1 03 1.00 6.6749 6.6749
S1 S2 1.00 23.9797 23.9797
S1 04 1.00 35.4490 35.4490
S2 02 1.00 139.8668 139.8668 1
S2 o1 1.00 114.0103 114.0103 1
S2 03 1.00 30.6408 30.6408
S2 04 1.00 11.4699 11.4699
S2 S1 1.00 23.9797 23.9797

o1 o3 1.00 108.6955 108.6955 1
o1 S1 1.00 109.5186 109.5186 1
o1 S2 1.00 114.0102 114.0102 1
o1 04 1.00 117.8502 117.8502 1
o1 02 1.00 60.8846 60.8846

02 03 1.00 147.0519 147.0519 1
02 S1 1.00 145.3297 145.3297 1
02 S2 1.00 139.8664 139.8664 1
02 04 1.00 138.6667 138.6667 1

02 o1 1.00 60.8844 60.8844

808

acijski kot =151 0 37.159
sm. kot Popravek DolZina

35.805
58.489
4.379
50.508
17.218

-1.354
-1.086
-1.118
0.990
2.567

257

145.330
109.519
6.675
23.979
35.449

acijski kot = 160 24 10.705
sm. kot Popravek DolZina

12.432
58.438
54.602
2.193
50.508

1.727

1.052
-1.057
0.014
-1.735

627

139.867
114.010
30.640

11.470
23.979

acijski kot = 350 2 13.994
sm. kot Popravek Dolzina

13.843
58.489
58.438
38.228
39.214

-0.150
0.800
-0.616
0.418
-0.451

603

108.696
109.519
114.010
117.850
60.884

acijski kot = 328 28 56.624
sm. kot Popravek DolzZina

56.229
35.805
12.432
52.297
39.214

-0.395
0.497
-0.357
-0.075
0.330

147.053
145.330
139.867
138.667
60.884

initivna Popravek Projekcij.
to cke to ¢ke dolz dolzina Mer.*Mk+Ak Proj.-Du Mod.do

45.3298
09.5186
6.6749
23.9788
35.4489
39.8668
14.0103
30.6402
11.4702
23.9788
08.6960
09.5186
14.0103
17.8504
60.8843
47.0527
45.3298
39.8668
38.6669
60.8843

-0.0005
-0.0002
0.0001
-0.0009
-0.0001
0.0000
0.0000
-0.0006
0.0003
-0.0009
0.0005
0.0000
0.0001
0.0002
-0.0003
0.0008
0.0001
0.0004
0.0002
-0.0001

IZ. iz koo.
145.3298
109.5186
6.6749
23.9788
35.4489
139.8668
114.0103
30.6402
11.4702
23.9788
108.6960
109.5186
114.0103
117.8504
60.8843
147.0527
145.3298
139.8668
138.6669
60.8843



D4

Turéi¢, M. 2015. Teresténo lasersko skeniranje prelivne stene MHE Melj@eaun deformacij.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Stijgki program |. stopnje Geodezija in geoinformatik

»Ta stran je namenoma prazna.«



Turgi¢, M. 2015. Teresttno lasersko skeniranje prelivne stene MHE Melj&eaun deformacij.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studki program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

PRILOGA E: VHODNA DATOTEKA ZA VISINSKO IZRAVNAVO (v isina.pod) — prva
terminska izmera 21. 04. 2015.

*5

*d

'03' 10.0000

'04' 9.9650

*n

'01'17.1604

'02' 18.6601

'S1'11.5150

'S2'11.4960

*E

K’

*0

'S1''02' 7.21464 0.145511
'S1''0O1' 5.71553 0.109670
'S1''03' -1.44809 0.006895
'S1''S2' 0.11230 0.023980
'S1''04' -1.48274 0.035487
'S2''02' 7.10205 0.140062
'S2''0O1' 5.60341 0.114163
'S2''03' -1.56015 0.030677
'S2''04'-1.59434 0.011571
'S2''S1'-0.11230 0.023980
'01''03'-7.16202 0.108947
'01''S1'-5.71553 0.109671
'01''S2' -5.60341 0.114163
'01''0O4' -7.19598 0.118084
'01''02" 1.49889 0.060902
'02' '03' -8.65993 0.147320
'02''S1'-7.21465 0.145511
'02''S2' -7.10205 0.140063
'02' '04' -8.69456 0.138953
'02''01' -1.49889 0.060903
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PRILOGA F: PORO CILO VISINSKE IZRAVNAVE PROGRAMA ViMWin (visina.rez ) —
prva terminska izmera dne 21. 04. 2015.

Izravnava VISinske geodetske Mreze
Program: VIM, ver.5.0, mar. 07
Copyright (C) Tomaz AmbroZi ¢ & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: visina.pod

Ime datoteke za rezultate: visina.rez

Ime datoteke za deformacijsko analizo: visina.def

Ime datoteke za S-transformacijo: visina.str

Ime datoteke za izra ¢un ocene natan  ¢nosti premika: visina.koo

Datum: 7.8.2015
Cas: 11:47:41

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.viS. Opomba
03 10.00000 Dani reper
04 9.96500 Dani reper
o1 17.16040 Novi reper
02 18.66010 Novi reper
S1 11.51500 Novi reper
S2 11.49600 Novi reper

Stevilo vseh reperjev = 6
Stevilo danih reperjev = 2
Stevilo novih reperjev= 4

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merjena M erjena
zadaj spredaj viS.razlika d olzina

S1 02 7.21464 0.1455
S1 o1 5.71553 0.1097
S1 03 -1.44809 0.0069
S1 S2 0.11230 0.0239
S1 04 -1.48274 0.0354
S2 02 7.10205 0.1401
S2 o1 5.60341 0.1142
S2 03 -1.56015 0.0307
S2 04 -1.59434 0.0116
S2 S1 -0.11172 0.0239
o1 03 -7.16202 0.1089
o1 S1 -5.71368 0.1097
o1 S2 -5.60125 0.1142
o1 04 -7.19598 0.1181
o1 02 1.49889 0.0609
02 03 -8.65993 0.1473
02 S1 -7.21183 0.1455
02 S2 -7.09989 0.1401
02 04 -8.69456 0.1390
02 o1 -1.49849 0.0609

Stevilo opazovanj = 20

Vektor normalnih ena ¢b je zaseden 0.00 %.

ENACBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK

St. Reper Reper Koeficient i

op. zadaj spredaj al a2 f Utez
181 02 1. 1. -0 .06954 6.8716
2s1 o1 1. 1. -0 .07013 9.1155
381 03 1. 0. O .06691 145.6240
481 S2 1. 1. -0 13130 41.8148
581 04 1. 0. O .06726 28.2135
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6 S2 02 -1. 1. 0 .06205 7.1397
782 o1 1. 1. 0 .06099 8.7602
8 S2 03 1. 0. -0 .06415 32.6243
9S82 04 1. 0. -0 .06334 86.1475
10 S2 S1 1. -1. -0 13072 41.8148
1101 03 1. 0. -0 .00162 9.1788
1201 S1 1.-1. -0 .06828 9.1155
1301 S2 1.-1. O .06315 8.7602
1401 04 1. 0. -0 .00058 8.4685
1501 02 1. 1. 0 .00081 16.4201
16 02 03 1. 0. O .00017 6.7880
17 02 S1 1. -1. 0 .06673 6.8716
18 02 S2 1.-1. O .06421 7.1397
19 02 04 1. 0. O .00054 7.1968
20 02 o1 1.-1. 0 .00121 16.4201

IZRA CUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK

St. Reper Reper Merjena Po pravek Definitivna
op. zadaj spredaj vis.razlika vis. razlike vis.razlika
181 02 7.21464 -0 .00194  7.21270
2s1 o1 5.71553 -0 .00143 5.71410
3s1 03 -1.44809 O .00024 -1.44785
451 S2 0.11230 -0 .00048 0.11182
581 04 -1.48274 -0 .00011 -1.48285
6 S2 02 7.10205 -0 .00117 7.10088
7S2 o1 5.60341 -0 .00114 5.60227
8S2 03 -1.56015 O .00048 -1.55967
9S2 04 -1.59434 -0 .00033 -1.59467
10 S2 S1 -0.11172 -0 .00010 -0.11182
1101 03 -7.16202 0 .00007 -7.16195
1201 S1 -5.71368 -0 .00042 -5.71410
1301 S2 -5.60125 -0 .00102 -5.60227
1401 04 -7.19598 -0 .00097 -7.19695
1501 02 1.49889 -0 .00028 1.49861
16 02 03 -8.65993 -0 .00062 -8.66055
17 02 S1 -7.21183 -0 .00087 -7.21270
18 02 S2 -7.09989 -0 .00099 -7.10088
19 02 04 -8.69456 -0 .00099 -8.69555
20 02 o1 -1.49849 -0 .00012 -1.49861

Srednji pogreSek utezne enote, m0 = 0.002995
Izra ¢unano odstopanje = ******* mm (s = 1.786 km).

Dopustna odstopanja v nivelmanskem vlaku:

- niv. mreZa 1. reda f = +- 1.5*SQRT(s+0.04 *s2) = 2.1 mm
- niv. mreZa 2. reda f=+- 2. *SQRT(s+0.04 *s2) = 2.8 mm
- niv. mreza 3. reda f=+- 5. *SQRT(s+0.04 *s2) = 6.9 mm
- niv. mreza 4. reda f=+- 8. *SQRT(s+0.06 *s2) = 11.3 mm
- mestna niv. mreza 1. reda f = +- 2. *SQRT(s+0.04 *s2) = 2.8 mm
- mestna niv. mreza 2. reda f = +- 3. *SQRT(s+0.04 *s2) = 4.2 mm

IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Priblizna Popravek Definiti vna Sred.pog.
viSina  viSine visin a visSine
o1 17.16040 0.00188 17.162 28 0.00050
02 18.66010 0.00090 18.661 00 0.00053
S1 11.51500 -0.06719 11.447 81 0.00022
S2 11.49600 0.06363 11.559 63 0.00026

IZRA CUN OBZUTLJIVOSTI VISINSKE MREZE

St. Reper Reper Qll  Sre d.pog. Qwv r

op. zadaj spredaj vi§ .razl.
181 02 0.01771 0. 00040 0.12782 0.87833
2s1 o1 0.01556 0. 00037 0.09415 0.85821
3s1 03 0.00418 0. 00019 0.00268 0.39061
451 S2 0.00587 0. 00023 0.01804 0.75447
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581 04 0.00418 0. 00019 0.03126 0.88194
6 S2 02 0.01802 O. 00040 0.12204 0.87132
7S2 o1 0.01594 0. 00038 0.09822 0.86040
8 S2 03 0.00522 0. 00022 0.02544 0.82982
9 S2 04 0.00522 0. 00022 0.00639 0.55063
10 S2 S1 0.00587 0. 00023 0.01804 0.75447
1101 03 0.01537 0. 00037 0.09358 0.85896
1201 S1 0.01556 0. 00037 0.09415 0.85821
1301 S2 0.01594 0. 00038 0.09822 0.86040
1401 04 0.01537 0. 00037 0.10272 0.86987
1501 02 0.01775 0. 00040 0.04316 0.70861
16 02 03 0.01748 0. 00040 0.12984 0.88132
17 02 S1 0.01771 0. 00040 0.12782 0.87833
18 02 S2 0.01802 0. 00040 0.12204 0.87132
1902 04 0.01748 0. 00040 0.12147 0.87417
2002 o1 0.01775 0. 00040 0.04316 0.70861

Skupno Stevilo nadstevilnosti je 16.00000000.
Povpre ¢&no Stevilo nadStevilnosti je  0.80000000.
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