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Povzetek

Osnovna koliina deformacij geodetske mreZze so ocenjeni vekitripsti tak, ki se jih lahko
doloci le na podlagi ponovljenih izmer. V prispevku jekazana obravnava geodetskega datuma
obdelave ponovljenih izmer, kjer nastopajo k@ulitipi opazovanj v razéinih terminskih izmerah.
Obdelava podatkov poteka v enem koraku v 4R proskjer se poleg koordinat ocenjuje tudi
vektorje hitrosti tok. Ocenjene vektorje se analizira z vidika prisstndatumskih informacij, z
namenom doléitve vektorjev, ki kazejo le na relativne premikelatene téke glede na ostale
tocke v geodetski mrezi.
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Osnovna koltina, iz katere dokimo deformacije geodetske mreze, so ocenjeni vegktor
premikov ali hitrosti premikov geodetskihcto Premike tok lahko dobimo le na podlagi
ponovljenih izmer v raztnih terminskih izmerah. Ocena vektorjev hitrosadovoljivo
natargnostjo je mozna le s satelitskimi tehnikami, kot.MNSS (angl. Global Navigation
Satellite Systems), kjer po uporabi prednjpredvsem GPS (angl. Global Positioning
System). Vendar pa je moZno ocenjevati vektorjeosit tatk s satelitskimi tehnikami le
kaki dve desetletji, &imer lahko opiSemo le kratkatno geodinamiko obmiga. Za oceno
dolgora:nejSe geodinamike moramo uporabiti tudi starejaaikia/terestiina opazovanja.
Vendar pa je potrebno biti pri teh opazovanjih pder, saj so ta opazovanja slabSe in
nehomogene natanosti (Xu et al.,, 2000). Uporaba starejSih kiagi opazovanj v
kombinaciji z modernimi satelitskimi je mozna le alisoki natadnosti satelitskih
opazovanj in velikendasovnem intervalu med opazovaniji, ki lahko znada ue kot 100
let (Calais et al., 2000).

Pri zdruzevanju razinih tipov opazovanj v razinih terminskih izmerah pa naletimo na
problem geodetskega datuma. V velikdsovnih intervalih med terminskimi izmerami ne
moremo nobene #&e obravnavati kot dane. Poleg tega tamdi tehnike in razten
inStrumentarij lahko realizirajo razhe datumske parametre oz. S&,viste tehnike v
razlicnih terminskih izmerah realizirajo ragtie datumske parametre. Raaliavtorji so se
na razléne n&ine lotili problema geodetskega datuma ponovljemhzovan,;.

V prvem primeru deformacije geodetske mreze d&olo na podlagi sprememb
opazovanj in izravnave opazovanj in ocene koordim&t ne izvrSimo (Frank, 1966). Tako
se geodetskega datuma ne obravnava. Obdelavaugodtani, lahko poteka na podlagi
dolotenega niza danih &&, ki jih predpostavimo kot dane (Fujii, 2003; Htads in
England, 1999). Ta dva pristopa sta bila uporahljpredvsem pri kotnih opazovanjih. V
primeru uporabe tudi dolzinskih opazovanj so obdeiavrsili na podlagi ene danecte
in enega danega azimuta (Bourne et al., 1998; Sak, 2000). Zadnja moznost jecena
obdelava po terminskih izmerah, kjer se posamerzeltate s Kalmanovim filtrom

Yasist.mag. Oskar Sterle, univ.dipl.inZ.geod. pinf.dr. Bojan Stopar, univ.dipl.inz.geod., UL, fitkta za
gradbenistvo in geodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana



kombinira na nivoju normalnih etla. Geodetski datum je dalen preko psevdoopazovanj
(Dong et al., 1998).

Prispevek prikazuje geodetski pristop obdelave plp@aih opazovanj v razinih
terminskih izmerah z namenom ocene vektorjev Hitgeodetskih t&k mreze. Geodetska
mreza predstavlja poenostavljen model deformabérefpsa. Ocenjeni vektorji hitrosti pa
prikazujejo osnovno kalino, iz katere se izpelje deformacije geodetskezemrBeformacij
se v prispevku ne obravnava na primeru geodetsleZzenampak le s stal& zvezne
mehanike. Prikazana je metoda zdruzevanja tefestropazovanj in opazovanj GNSS ter
lastnosti obdelave. Posebna skrb je pdsma obravnavi geodetskega datuma mreze v
posameznih obdelavah in analizi ocenjenih vektoherosti tatk geodetske mreze. Cilj
obdelave so vektorji hitrosti, ki so geometrijskmiselni, saj prikazujejo samo relativne
spremembe polozajevdo med sebo;.

Model obdelave je prikazan na podatkih Astrogeddetareze Slovenije, na kateri so
bile v zadnjih Stirih desetletjih izvedene tri rigne izmere, kotna in dolzinska izmera ter
izmera GNSS.

DEFORMACIJE TELESA

V nekem trenutku poljubno telo v prostoru zavzereionlego in obliko.Ce na telo
deluje zunanja sila, se telo lahko premakne inkaasu takem primeru imamo drugzo
lego telesa ob enaki obliki. Opis nove lege je mopesko kinematinih en&b gibanja
teZzi¥a in zasukov okoli tezi& telesa. V primeru, da zunanja sila ne vpliva delego
telesa v prostoru, ampak tudi na obliko, govorimdeformacijah telesa in telo ozmao
kot deformabilno telo (Skpe, 2003; Stanek in Turk, 1998).

Osnova obravnave deformacij telesa sta dva kodrthnsistema, in sicer (Stanek in
Turk, 1998):

* Mirujo ¢ pravokotni kartezéni koordinatni sistemz osmix’, y' in z'. Ta koordinatni
sistem je prostorski koordinatni sistem in koortna', y' in z' so prostorske
koordinate.

» Gibajo¢i in deformabilni pravokotni kartezini koordinatni sistemz osmix, y in z
Ta koordinatni sistem je telesni ali materialni kainatni sistem in koordinate y in
z so telesne ali materialne koordinate. Koordinaistem je na telo pivrscen in se s
telesom deformira.

Slika 1 predstavlja obravnavano telo ¥e&mi ¢ = to) in trenutni legi { > tp). Prostorski
koordinatni sistem je postavljen poljubno, medtem taterialni koordinatni sistem
izberemo tako, da le-ta v &ni legi sovpada s prostorskim koordinatnim sistemTako
za zd&etni trenutelkp veljlax =X,y =y'inz = z.



Trenutna lega:
t>t,

X \_/y_/s/
Zacetna lega:
L x t=t,
Slika 1 - Obravnava deformacije telesa prekienze in trenutne lege telesa
Prostorski koordinatni sistem je véas deformiranja telesa mirdgjomedtem ko se
telesni koordinatni sistem s telesom giblje in defica. Poljubna t&ka A spremeni svoj
polozaj v prostorskem koordinatnem sistemu v pglo&a medtem ko v telesnem
koordinatnem sistemu ¢ka ne spremeni svoje lege (svojih telesnih kootjlina
Osnovna eniba, iz katere definiramo deformacije telesa, jegzava poljubne tike A
v poljubnem trenutku v prostorskem in telesnem H#ow@mtnem sistemu. Povezava je
dolocena z opisom polozaja dke A' v prostorskem koordinathem sistemu, z opisom
poloZaja téke A v telesnem koordinatnem sistemu in vektorjem pkammned obema
tockama v prostorskem koordinatnem sistemu, v oblflsrpeic, 2003; Stanek in Turk,
1998):

F(%y,2) =1(xy,2) +U(x,2) (1)

Enatba (1) prikazuje povezavo med tremi vektorskimijipadle za vsa tri vektorska
polja predpostavimo zveznost, odvedljivost in regubst, se ohranja zveznost narave
telesa in engba opisuje deformacije trdnih teles, kjer so vséoweacije plastine in
zvezne (Stanek in Turk, 1998).

Osnovna koliina opisa deformacij je deformacijski tenzor veiikieformacij 2. reda, ki
ga ozndimo zE in ima obliko:

Exx Exy Exz
E=|E, E, E, (@)
E., E, E

Xz yz 7z

Deformacijski tenzor je simeten, tako da ga v 3R prostoru dédo6 parametrov. Tri
kolicine na diagonali predstavljajo merila spegith sprememb materialnih viakeh v smeri
koordinatnih osi (hormalne deformacije) (StaneRumk, 1998). Ostale tri izvendiagonalne
kolicine pa predstavljajo merila za spremembe praviloxkdoordinatnih osi (strizne
deformacije) (Stanek in Turk, 1998).

Ob predpostavki malih sprememb oblike telesa glede dimenzijo telesa lahko
definiramo deformacijski tenzor malih deformaeaj in tenzor malih zasukow.. Tudi
tenzor malih deformacije je simetréen. Diagonalnicleni neposredno prikazujejo
specifche spremembe materialnih vlaken telesa v smerehrdk@inih osi in
izvendiagonalntleni neposredno prikazujejo spremembe pravih kated koordinatnimi
osmi. Tenzor malih zasukow je antisimetien in ga doldajo samo trije elementi, ki
prikazujejo male zasuke v okolicidke, kjer obravnavamo deformacije.



Tenzorji 2. reda opisujejo matentte ali fizikalne kokine, ki se s spremembo
koordinatnega sistema ne spreminjajo. Neodvisneiszdrja od premika koordinatnega
sistema se imenujganslacijska invariantnost, neodvisnost od zasuka koordinatnega
sistema se imenujetacijska invariantnost, skupaj pa obe definirateansformacijsko
invariantnost. V primeru spremembe merila koordinatnega sistepaa tenzor ni
invarianten. Sprememba merila se neposredno odeakamponentah tenzorja.

Deformacije se neodvisno od koordinatnega sistepideoz glavnimi normalnimi in
glavnimi striznimi deformacijami. Glavne normalneformacije predstavljajo ekstremne
vrednosti normalnih deformacij s pripadédjoi smermi. Enako velja za glavne strizne
deformacije, ki prikazujejo ekstremne vrednostiizsih deformacij s pripadagami
smermi. Glavne normalne in glavne strizne deforppapioi¥emo s pomgo lastnih
vrednosti tenzorja deformacij (Sip, 2003; Stanek in Turk, 1998).

Deformacije telesa lahko opiSemo v razih koordinatnih sistemih (od pravokotnih do
krivocrtnih koordinatnih sistemih) in v poljubnih dimejah. V primeru deformacij
geodetskih mreZ ponavadi obravnavamieim horizontalno in vertikalno deformiranje.

GEODETSKI DATUM IN GEODETSKA OPAZOVANJA

Opis deformacij telesa je s st&hsS matematike in zvezne mehanike dosleden in
enolicen. Osnova obravnave deformacij sta prostorskielashi koordinatni sistem. V
geodetski praksi pa v sploSnem ti dve &oli nista poznani in ju mora geodet datosam.

Osnova geodetske teorije in prakse pa so izvedgazovanja in pravilna obravnava teh
opazovanj. Cilj obdelave geodetskih opazovanj jenac neznank v modelu, ki so
najvetkrat koordinate novih tk v geodetski mrezi. Opazovanja so v sploSnem risndv
od privzetega koordinatnega sistema, zato za od¢@wwdinat potrebujemo datene
parametre, ki jim pravimo datumski parametri inadajo geodetski datum geodetske
mreze.

Geodetski datum je strogo definiran kot niz paraowt ki enoltno povezujejo
referedno datumsko ploskev (refer@m elipsoid) s telesom Zemlje (Stopar, 1995).
Prakténo pa geodetski datum geodetske mrezedgolalane kol€éine in opazovanja. V
prostorskih mrezah (3R mreze) potrebujemo 7 datunskrametrov, in sicer tri parametre
premika {x, t,, t,), tri parametre zasukay, «j, «) in parameter merilas). V ravninskih
(2R) mrezah imamo 4 datumske parametgetf « s ) in v viSinskih (1R) mrezah dva
datumska parametriy( 9.

V primeru teresttino opazovane geodetske mreze je datumcdalgpreko danih ttk
mreze. V vsaki mrezi je mozno enostavno diblodefekt datuma geodetske mreze in
posledéno Stevilo in tip kokin, ki datum realizirajo. V sploSnem geodetski datu
dolocimo enoleno. V primeru mreze GNSS pa geodetski datum ni &adastavno doloti.
Geodetski datum je daien na dveh nivojih, in sicer z danimi polozaji f&te in z
danimi polozaji tok v obdelavi. Vpliv predoléenosti datuma se pregrez uporabo
psevdoopazovanji v matemaiem modelu.

Poleg danih t&k pa dol@éene datumske parametre definirajo oz. dighatudi geodetska
opazovanja. V ravninskem primeru (2R) imamo 6 timpazovanj, in sicer opazovane
azimutea (smerne kote/)), smerifin kote 8 horizontalne dolzind, vektorje GNSSAr
in absolutne polozaje GNS&. Preglednica 1 prikazuje datumske parametre,hki j
vsebuje posamezen tip opazovan,.
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Preglednica 1 - Geodetska opazovanja v ravninripadaj@e datumske informacije

opazovanj

Iz preglednice je razvidno, da tere&ta opazovanja lahko ddligo le dva parametra
(w s), medtem ko opazovanja GNSS lahko digtovse datumske parametre. V odvisnosti
od uporabljenega tipa opazovanj moramo tako dodaagotoviti razkno Stevilo
datumskih parametrov.

Zagotovitev geodetskega datuma terés&imreZe lahko poteka na &imee, in sicer:

» Dolocitev geodetskega datuma z zunanjimi opazovanii:

Zunanja opazovanja so astronomska opazovanja,vasglanjentasu ne izvajamo
vet (predvsem zaradi enostavnejSih in natejSih opazovanj GNSS).

* Dolo¢itev geodetskega datuma z minimalnim Stevilom vezi:

Med neznanke uvedemo doéme vezi, ki jih le-te morajo izpolniti. Premik riee
dolo¢imo z dvema vezema tako, da koordinati delte téke po izravnavi nimata
popravka. Zasuk mreze ddlmo z vezjo tako, da se smer med dvemkdma po
izravnavi ne sme spremeniti. Merilo mreze dolw z vezjo tako, da se dolzina
med dvema t&kama po izravnavi ne sme spremeniti.

» Doloditev geodetskega datuma z notranjimi vezmi — prostaza:

Pri prosti mrezi nobene izmeditone definiramo kot dane, ampak geodetski datum
realiziramo tako, da se cela mreza po izravhayreenakne, zasuka in ne spremeni
merila.

* Dolo¢itev geodetskega datuma s psevdoopazovanii:

Psevdoopazovanja predstavljajo privzete vrednostinank, ki jim pripiSemo
statisttne lastnosti oz. standardne odklone. Vsako psewaimwanje predstavlja
dodatno engbo popravkov, kjer se opazovanje neposredno naredaznanko.

OBRAVNAVA GEODETSKIH OPAZOVANJ V RAZLI CNIH TERMINSKIH
IZMERAH

Deformacije telesa prikazemo na podlagi poznanegigovskega polja premikov,
definiranega na obntu telesa, za katerega predpostavimo zveznost, dijoxast in
regularnost. V geodetski praksi te vektorskediodé ne poznamo in jo skuSamo oceniti na
podlagi ponovljenih geodetskih opazovan). Poenastawektorskega polja premikov
poteka na dveh nivojih. Prvi nivo predstavlja préhb zveznega v diskretno, saj imamo
opazovanja izvedena le na Koem diskretnem nizu geodetskihcko Drugi nivo
predstavlja predpostavka o linearnih spremembalozpgyv ték v geodetski mrezi.
Posledéno tako za dolgena obmgja, kjer izvajamo geodetska opazovanja v tauh
terminskih izmerah, predpostavimo homogene defoijmédeformacije so enake na celem
obmaju).

Skozicas sta bila tip in predvsem natanst izvedenih opazovanj pogojena z razvojem
tehnologije in informatike. V preteklosti se je v&j uporabljala triangulacija, saj je bilo
mozno kotna opazovanja izvesti z veliko viSjo naterstjo kot dolzinska opazovanja. S
pojavom elektrooptnih razdaljemerov pa se je medtkami geodetskih mrez gelo



opazovati tudi dolzine. Vendar pa je bila visokaan&nost opazovanj omejena le na
lokalni ali regionalni nivo. S pojavom GNSS pa jgobmozno z visoko nata&nostjo
dolcCiti poloZaje geodetskih # tudi na globalnem nivoju. Nat&amost dol@evanja
polozajev ték je preSla mejo stabilnosti d in polozaji morajo biti obravnavani v 4R
prostoru. Ocenjevanje vektorjev premikov ali hitrose najvékrat izvaja na osnovi
ponovljenih opazovanj GNSS, mozno pa je tudi zdrapge teresttinin opazovanj in
opazovanj GNSS.

Pri zdruzevanju terestnih in satelitskih opazovanj pa naletimo na dvabpgma. Prvi
problem se nanaSa na nataosti opazovanj. StarejSa kl&sa opazovanja so v sploSnhem
slabSe nataimosti, kjer je ta natamost tudi nehomogena. Drugi problem pa se nanasa na
geodetski datum. Geodetski datum geodetske mrelbgajo dane tdke, a pri daljSem
casovnem obdobju nimamo nobene dane oz. stabiltke.toNajveji problem pri
zdruZevanju teh opazovanj je tako zagotovitev geskega datuma posamezne izmere
geodetske mreze. Posl&lo moramo tako pri obdelavi predpostaviti, da d&davsaka
tocka premakne. To dejstvo realiziramo tako, da funkalini model izravnave razSirimo
za nov tip neznank, in sicer vektorje hitrostik@eodetske mreze. Z razSiritvijo vektorja
neznank pa se nam spremeni tudi geodetski datuprinveru ocene samo koordinatiko
mreze je geodetski datum (horizontalne) mrezed@wois Stirimi parametri, medtem ko je v
primeru ocene tudi vektorjev hitrosti le-ta dédo z osmimi parametri. Dodatni Stirje
parametri predstavljajo spremembe parametrov gskelgh datuma skozas.

Funkcionalni model izravnave nastavimo v smisluociéé obravnave geodetskih
koli¢in v obliki:

I(t) = F(x(t),W(x(t),b,t)) 3)
V enabi (3) nastopajo:
1(t) ¢asovno odvisni vektor opazovanj velikostk 1,
X(t) ¢asovno odvisni vektor neznank velikostx , 1
W(X(t),b,t) Casovno in prostorsko odvisni teznostni potencigl; kektor
b modeliracasovne spremembe potenciala,
F nelinearna funkcija, ki matematio povezuje vektorj(t in

W(X(t),b,t) z vektorjem opazovarijt .)

Enaba (3) opisuje povezavo med opazovafﬂi () inneznankamiX(t )v zemeljskem
teznostnem polju (3R prostor) v odvisnosti @ba. ViSinska komponenta polozaja je v
sploSnem doléena slabSe kot horizontalni komponenti in se neagama isto referéno
ploskev kot horizontalni komponenti, zato viSineladojemo I@&eno (geometéni
nivelman). Vpliv spremenljivega potenciala teZnesgf polja modeliramo z reduciranjem
terestrénih opazovanj iz fizikalnega v geometi/racunski prostor. Polozaj th
geodetske mreze v poljubnefasovnem trenutku modeliramo z refefeim poloZajem v
neki epohi (o) in s pripadajoim vektorjem hitrosti. Poenostavljen model takokiah
razvijemo v matiino obliko endb popravkov:

r(t)+B, Bx+(t-t0)B, B =f(t) - r(t)+BRA=f() (4)

Elementi engbe (4) so:
r(t) vektor popravkov opazovanj velikostix  (1(t) = I(t) +r (t)),



matriki koeficientov enéb popravkov, v odvisnosti od vrednosti pribliznih
koordinat oz. pribliznih vrednosti komponent veladnitrosti (velikostinx u,

in nxu,, kjer je u, Stevilo koordinatnih neznank mm, Stevilo neznank
hitrosti), B=[B, B,]",

X,, &V vektorja popravkov pribliznih vrednosti koordinathitrosti (A = [d( 5V]T,
velikosti (n, +n,)x 1),

f(t) vektor odstopanj ertd popravkov velikosthx1,

(f(t) = F(x+vft-t0))-1()).

Vektor neznank A) vsebuje popravke koordinat in popravke komponerktorjev
hitrosti. Koordinate se nanaSajo na neko ref@renepohoty, medtem ko so vektorji
hitrosti neodvisni odtasa. V enébi (4) lahko nastopajo razhi tipi opazovanj, od kotov,
dolZin, vektorjev GPS do poloZajev GPS, kjer zaapuoszen tip opazovanj sestavimo
enabe popravkov.

Metoda najmanjSih kvadratov nam poda popravke knatdak v refererni epohity s
pripadaj@&imi vektorji hitrosti. V obdelavi opazovanj imamai trazlicne moznosti
obravnave geodetskega datuma. V primeru ocene &amalinat té¢k imamo klasino
obdelavo geodetske mreze, kjer nam polozaji GNSBidgo datum geodetske mreze.
PoloZaji so podani s standardnimi odkloni, geodetdktum je tako doken s
psevdoopazovanji. V primeru ocene d@nega Stevila vektorjev hitrosti (vsaj en vektor
hitrosti in kve&jemu vsi razen dveh vektorjev) nam geodetski dati@imirajo take, na
katerih ne ocenjujemo vektorjev hitrosti (predpesteo da je hitrost teh tix enaka ni). V
primeru ocene vsehdk in vseh vektorjev hitrosti tk mreze pa imamo defekt datuma in
moramo oceno neznank doitb z uporabo Moore-Penroseove psevdoinverzije.

Ocenjeni vektorji hitrosti in geodetski datum

V funckionalnem modelu geodetski datum dalj@ poleg danih &k tudi opazovanja
(glej Preglednico 1). Razi tipi opazovan) skozicas realizirajo razéne datumske
parametre, tako po tipu kot tudi po vrednosti. Medoloteno iz dolzinskih in satelitskih
opazovanj tako po vrednosti lahko ni enako. V oeeihj vektorjih hitrosti lahko
pricakujemo spremembe datumskih parametrov skagi Ocenjeni vektoriji hitrostiV()

poleg pravih vektorjev hitrosti(v) lahko vsebujejo tudi nek skupen premik,),
spremembo zasuka mreze ) in spremembo merila med izmeram §.
Z redukcijo ocenjenih vektorjev hitrosti za prisetdatumske informacijevg,v, in V)

pridobimo geomettno prave vektorje hitrosti), ki kaZzejo le na relativne spremembe
polozajev ték glede na ostale ¢ke. Ti vektorji hitrosti prikazujejo premike dk, ki so
posledica deformiranja geodetske mreze. Tako owoenjektorji hitrosti predstavljajo
vektorje premikov pri izréunu homogenih deformacij.

ASTROGEODETSKA MREZA SLOVENIJE

Astrogeodetska mreza Slovenije je dolgasa predstavljala koordinatno osnovo
Republike Slovenije. Mreza izhaja Se iz leta 18R8, jo je v okviru Avstroogrske
monarhije z#&el razvijati Cesarski in kraljevi vojasko-geografskstitut Dunaja. V
sedanjentasu Astrogeodetsko mrezo nadoti@edmrezje permanentnih postaj Slovenije



imenovano SIGNAL. Astrogeodetska mrezZa je sestaalje 46 ték na obmgju Slovenije
in delu Hrvaske, ki sestavljajo 66 trikotnikov. @l Astrogeodetske mreze prikazuje
Slika 2.
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Slika 2 - Oblika Astrogeodetske mreze Slovenije

Na Astrogeodetski mrezi so bile v zadnjih Stiritseletjih izvedene tri izmere. V letih
1963 in 1965 so bila izvedena kotna opazovanjaetih 11975 in 1982 dolzinska
opazovanja in v letih 1994 in 1996 opazovanja GP&estréna opazovanja (kotna in
dolzinska) so bila izvedena na istickah, medtem ko je bila satelitska izmera (GPS)
ponovljena samo na delu¢toAstrogeodetske mreze Slovenije.

Terestréna izmera je bila izvedena z namenom izboljSanfamiaosti polozajev tek
mreze in definiranja merila mreZze. Opazovanih Je BR2 smeri in 49 dolzin, kjer je bilo
opazovanih 47 stranic in 2 diagonali. Smeri so bp@zovane z vsehdo, medtem ko 5
tock ni bilo vkljucenih v izmero dolzin. Teodolit, s katerim se jedadla kotna izmera, je
bil Wild T4, dolzinska izmera pa je potekala z dwemazdaljemeroma, in sicer AGA-
Geodimeter M8 in AGA-Geodimeter 710 (Jenko, 1986).

Izmera GNSS se je imenovala izmera EUREF (angl.ogean REference Frame), s
katero se je dol@eval poloZzaj tok Astrogeodetske mreze v evropskem koordinathem
sestavu ETRF89 (angl. European Terrestrial Referdai@ame 1989). V skupaj treh
izmerah je bilo vkljgenih 57 ték, kjer so bile opazovane vsecka Astrogeodetske
mreze. Dodatno so bile opazovane Se nekatere geuoidime take in trigonometine
tocke drugega reda. Glede na terésiviizmero je bila izmera EUREF ponovljena le na 33
tockah. Vzrok je predvsem v uf@nju ali poSkodovanju stebrov, zato so na 13-i#kab
izvedli nove stabilizacije tk, ki pa ne leZijo na iderinih poloZajih kot stare tie.

Obdelava opazovanj Astrogeodetske mreZe Slovenije
Obdelava podatkov vseh izmer je potekala v dverlakibr Najprej smo obdelali

opazovanja GNSS iz leta 1995. Rezultat obdelavieiledkoordinate ték v koordinatnem
sestavu ETRF89, ki smo jih pretvorili v Gauss-Kreiggvo projekcijsko ravnino, s



pripadaj@&imi natartnostmi. Obdelava je potekala s programskim pakdd@mese GPS-
Software po korakih in pripotdih (Dach et al., 2007). Skupna obdelava ter&siini in
satelitskih opazovanj (fazna opazovanja) se v praszvaja, saj se opazovanja nanasajo
na dva razltina prostora. Terestna opazovanja so izvedena v zemeljskem teznostnem
polju in so posle@no tudi obremenjena s teznostjo. Opazovanja GPSepaanasajo na
geometréni prostor in so neodvisna od teznosti. Zdruzevaajestrénih in satelitskih
opazovanj tako v praksi poteka na dv&ina, z uvedbo psevdoopazovanj v matetmati
model teresttinih opazovanj ali s primerno (afino, podobnostmahsformacijo rezultatov
locenih obdelav.

Pred samo obdelavo teres&hih opazovanj in satelitskin psevdoopazovan] jegiwto
reducirati teresténa opazovanja iz zemeljskega teZznostnega poljavnirra projekcije.
Redukcija se izvede na podlagi poznanih odklonoypidaice in geoidne ondulacije na
posameznih ttkah. Reducirana teresina opazovanja v ravnini projekcije in pridobljena
psevdoopazovanja so vhodni podatek zacimmapolozajev in vektorjev hitrosti &&
Astrogeodetske mreZe Slovenije.

Ocena koordinat in vektorjev hitrosti

V matemattni model vzamemo koordinate ¢to v Gauss-Kruegerjevi projekciji s
pripadaj@&imi natartnostmi in v projekcijo reducirane kote ter dolzimed takami. V
obdelavi je 46 t&k, kjer Zelimo 33-im tékam oceniti vektor hitrosti sprememb koordinat.
Ostalim 13-im tékam zelimo dolgiti polozaj samo s terestnimi opazovaniji.

V primeru AGM Slovenije ne ocenjujemo vseh vekterjeitrosti na tékah, zato
nimamo defekta datuma mreze. Geodetski datum koat@in doldijo ocenjene
koordinate izmere EUREF (psevdoopazovanja), gekdemtum vektorjem hitrosti pa
dolacijo vektorji hitrosti na tékah, kjer le-teh ne ocenjujemo. Refahea epoha koordinat
je dolatena z izmero EUREF (1995). Opazovanim kotom smiedgiti referegno epoho
1964 (sredina opazovanj), prav tako tudi opazovashidinam (epoha 1978). Refetma
epoha {p) ocenjenih koordinat je bila izbrana za leto 1990ka 3 prikazuje ocenjene
vektorje hitrosti na 33-ih td&kah Astrogeodetske mreze Slovenije.
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Slika 3 - Ocenjeni vektorji hitrosti na 33-ihct@ah Astrogeodetske mreze Slovenije

Hitrosti so pridobljene iz premikov &&, dolatenih preko poloZajev v treh izmerah. A
ker je dolzinskih opazovanj manj kot koordinatkogre dejansko samo za dva polozaja za
vsako t@ko. Prvi poloZaj je dolken za leto 1964, kjer je merilo ddkno iz dolzinskih
opazovanj za leto 1978, drugi polozaj pa je poldZHSS iz leta 1995 (2006). Hitrost je
torej dol@ena enolino. Nataknost hitrosti sprememb poloZajev za posameziikotge
dolo¢ena preko natamosti polozaja téke v letu 1964 in polozaja GNSS.

Ocena neznank je temeljila na sistemu nesingularoimalnih en&b, saj nismo ocenili
vseh vektorjev hitrosti. Zaradi tega lahko v oceitjekomponentah vektorjev hitrosti
pricakujemo spremembe datumskih parametrov med posamiezmerami.Ce ocenimo
vrednost datumskih parametrov v ocenjenih vektonjifnosti, dobimo parametre, ki so
podani v Preglednici 2.

At [mmleto] | 114023
At, [mnyletol -0.6 + 0.3
Aa ["/leto] | .0.0009 +0.0011

As [ppmyleto] | 0.0198 + 0.0041]

Preglednica 2 - Spremembe datumskih parametroerjecih vektorjih hitrosti
Astrogeodetske mreze Slovenije

Glede na tip in Stevilo opazovanj lahko sklepamm jelv ocenjenih vektorjih hitrosti
prisotna vsaj sprememba merila. Glede na vredimBlieglednice 2 to lahko potrdimo, saj
je le sprememba merila statésio razltna od né. Reducirani vektorji hitrosti, katerim
odstranimo sistemati del, prikazan v Preglednici 2, so prikazani ti&i 4.
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Slika 4 - Reducirani vektorji hitrosti AstrogeodetsmrezZe Slovenije za prisotne
spremembe datumskih informacij



Ocenjeni vektorji hitrosti predstavljajo rezultaatemattnega modela izravnave. Glede
na dejstvo, da ne poznamo lokalne geodinamike pezaentéke, so mozni tudi premiki
stebrov ték, ¢cesar pa nismo kontrolirali na terenu. Prikazanitegkhitrosti tako verjetno
ne opisujejo geodinamike Slovenije in je treba Ipiteviden pri geodinardmi analizi
vektorjev.

ZAKLJU CKI

Deformacijski tenzor je transformacijsko invariamte odvisen od merila geodetske
mreze. Osnovna kdlna, iz katere se dotajejo deformacije geodetske mreze, so premiki
tock, dobljeni na podlagi ponovljenih terminskih izmea t@kah mreZe. Prikazani so
princip dol@evanja deformacij s stafid8 zvezne mehanike in problemi, ki nastanejo v
praksi s stali& geodezije. V sploSnem ne poznamo ne prostorskegdelesnega
koordinatnega sistema, zato ju moramo vzpostaaitiisNikoli tudi nimamo informacije o
zveznem, odvedljivem in regularnem vektorskem ppliemikov, ki je definirano za celo
deformabilno telo, ampak le-to vektorsko polje gtadtimo z diskretnim nizom ocenjenih
vektorjev hitrosti na tekah geodetske mreze.

Prikazana je metoda ocenjevanja vektorjev hittogk geodetske mreze, ki predstavlja
razSiritev klasinega matematnega modela izravnave za nov niz neznank (vektorjev
hitrosti). Najvekrat se vektorje hitrosti oceni na podlagtverminskih izmer iste metode
izmere, kot npr. GNSS. V dalenih primerih pa je nujno zdruZevanje raéazih tipov
opazovanj v raztinih terminskih izmerah. V prispevku sta prikazanbrawnava
geodetskega datuma opazovanj in vpliv geodetskatyard v obdelavi.

Ocenjeni vektorji hitrosti so obremenjeni z r&almi realizacijami datumskih
parametrov v posamezni terminski izmeri. Tako deito vektorji hitrosti kazejo na
premike t@k, ki se dejansko niso zgodili. Datumsko obrememjeektorje hitrosti je
potrebno reducirati za vplive sprememb datumskiampatrov v terminskih izmerah. Tako
dobimo prave vektorje hitrosti, ki kazejo le nay@ageometrijske premike ¢k v mrezi.

Predstavljena metodologija je bila uporabljena mam@ru treh terminskih izmer
razlicnin merskih tehnik na Astrogeodetski mrezi SlowenijGeodetski datum je
koordinatam tok Astrogeodetske mreZze Slovenije dmn s psevdoopazovanji 0z.
ocenjenimi koordinatami t& iz izmere EUREF. Vektorji hitrosti so bili daleni na
podlagi koordinat EUREF in dveh terestih izmer, kjer pa je bila le kotna izmera
izvedena z nadstevilnimi opazovanji. DolZzine samenorejo dolditi koordinat vseh ték
v mrezi. Vektorji hitrosti so bili tako doteni le na podlagi dveh izmer, kjer je bil
geodetski datum teh vektorjev déém s 13-imi tékami, na katerih se vektorji hitrosti niso
ocenjevali.
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