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IZVLECEK

V prispevku obravnavamo problematiko geodetskega
datuma geodetske mreze na plazu Urbas. 1o je najvedji
zemeljski plaz v zaledju Koroske Bele, ki bi ob sprozitvi
lahko ogrozil Zivljenja in poskodoval infrastrukturo na
obmodlju naselja Koroska Bela. Spremljanje stabilnosti
plazovitega obmodja vkljucuje tudi geodetski monitoring.
Zato je na obmolju plazu vzpostavljena terestricna
geodetska mreza, ki je namenjena spremljanju pomikov
tock ob ustjih inklinometrskih vrtin. Celotno obmodje je bilo
mogoce navezati na predvidoma stabilna obmocéja na dveh
robnih obmoljih plazu, kamor so vgrajene stiri referencne
tocke. V raziskavi smo obravnavali problem dolocitve
geodetskega datuma opisane geodetske mreze. Celotno
analizo, ki je temeljila na meritvah Stirib terenskih izmer,
smo izvedli z lastnim programskim orodjem.
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ABSTRACT

This article describes the geodetic network of the Urbas
landslide. It is the largest landslide in the Koroska Bela
region, which, if triggered, can endanger human lives and
damage infrastructure. In order to monitor the landslide,
a geodetic network was established in the area of the Urbas
landslide, on the basis of which the movements of control
points can be calculated. After various analyses, only two
small areas near the Urbas landslide proved to be stable, so
we established four reference points there. In this research
we defined the geodetic datum of the geodetic network of
the Urbas landslide. The geodetic datum was defined on
the basis of four measurement epochs processed with our
own software.
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1 UVOD

Preudevano obmodje je del Potoske planine, ki geografsko spada v Zahodne Karavanke, natan¢neje na
pobocje Belscice, ki se razteza med Visevnikom nad Medjim dolom in Potoskim Stolom in je mejno ob-
modje med Slovenijo in Avstrijo (Peternel, 2017). Plaz stoji nad naseljem Koroska Bela v ob¢ini Jesenice,
na nadmorski visini dobrih 1300 metrov (slika 1). Urbas je aktiven zemeljski plaz, na katerem nenehno
plazi velika koli¢ina mesanice karbonatnega grusca in preperelih klastitov (Mikos et al., 2008). Obravna-
vano obmodje meri priblizno 550 metrov v dolZino in 250 metrov v $irino. Ob tem je treba poudariti, da
znasa debelina drsede zemljine tudi do deset metrov (Zorn in Komac, 2008). Ze ob opazovanju terena je
mogoce zaznati aktivnost plazu, saj so vidni posamezni manjsi zdrsi zemljine, valovitost zemljine, pred-
vsem pa posamezne manjse in vecje razpoke (slika 1). Pojav je $e bolj izrazit na gozdni cesti, ki vodi do
samega plazu, saj jo je treba zaradi odnasanja veckrat urejati in popravljati. Tezava obravnavanega plazu
je predvsem ta, da se izteka v ozko in razmeroma strmo dolino, ki jo je Bela skozi leta vrezala v zemljino
in katere struga se v dolini razsiri v $irSo in glavno dolino, kjer je gosto poseljeno naselje Koroska Bela
(Pleterski, 2020). Glede na izra¢une bi ob morebitni sprozitvi plazu v dolino spolzelo med 700.000 m?®
in 1.400.000 m? materiala (Mikos et al., 2008).
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Slika 1: Makro- in mikrolokacija plazu Urbas.
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Geodetska mreza plazu Urbas je bila vzpostavljena za izvajanje periodi¢nih meritev, na podlagi katerih bo
mogoce spremljati premike kontrolnih to¢k. Osnovni namen izmere kontrolnih to¢k je dolocitev pomikov
ustij inklinometrov, kar neposredno omogoca tudi oceno in analizo drsenja povrsine poboéja v dolino
Koroske Bele. Na plazovitem terenu je tezko zagotoviti stabilnost danih tock, ki zagotavljajo geodetski
datum mreze. Ker lahko stabilnost ugotovimo le iz obdelave meritev periodi¢nih izmer, je bil namen
raziskave analizirati meritve ve¢ terminskih izmer in dolociti optimalni geodetski datum geodetske mreze
plazu Urbas. Geodetski datum v osnovi predstavlja najmanijse $tevilo parametrov, ki omogocajo umestitev
koordinatnega sistema v fizi¢ni prostor, kar pa se na plazovitem obmodju izkaze za izziv. V raziskavi nas
je zanimalo, ali so referen¢ne tocke postavljene na stabilno podlago in se tako v ¢asu ne premikajo ter
zagotavljajo ustrezen geodetski datum. Iz tega smo oblikovali raziskovalno hipotezo, in sicer: Geoderske
tocke, stabilizirane na predvidoma stabilnem obmocju, se v éasu ne premikajo in so tako ustrezna osnova za
dolocitev geodetskega datuma. 7 namenom enostavne obdelave terenskih meritev in v drugi fazi, med
izravnavo, poljuben izbor koli¢in za doloc¢itev geodetskega datuma je bila izdelana lastna programska
reSitev. Pravilnost delovanja je bila preverjena s primerjavo z obstoje¢imi programskimi resitvami (Leica
Infinity, VimWin in RamWin). Prispevek temelji na raziskovalnem delu, ki je bilo izvedeno v okviru
magistrskega dela (Pleterski, 2022).

2 GEODETSKA MREZA URBAS

Legenda:

e Referencne tocke

® Kontrolne tocke
Povezave

® Stojiscne tocke

Slika 2: Prikaz geometrije geodetske mreze Urbas.
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Geodetska mreza plazu Urbas je terestri¢na triangulacijsko-trilateracijska mreza, ki je bila vzpostavljena
konec leta 2019 (slika 2). Pri tem so sodelovali tudi geologi, ki so imeli klju¢no vlogo pri dolo¢anju
stabilnih obmo¢ij, na katerih smo stabilizirali referen¢ne tocke. Te naj bi v vseh terminskih izmerah

zagotavljale enoten geodetski datum.

Ob zagotovitvi istega geodetskega datuma v okviru vseh terminskih izmer lahko dolo¢imo smer in veli-
kost premikov kontrolnih to¢k. Tako lahko ugotavljamo, ali so premiki znotraj predvidenih toleranc, ali
pa opozorimo na nenavadno obnasanje preucevanega obmogja. Zaradi specifike obravnavanega terena
obstaja moznost, da se premikajo tudi referen¢ne tocke. Na izbiro polozajev referen¢nih to¢k nismo
imeli veliko vpliva, saj je bilo mrezo treba prilagoditi glede na podroben terenski pregled in analizo
podatkov inzenirskih geologov, ki so dolo¢ili stabilna obmo¢ja. V skalnato podlago, ki je opredeljena
kot stabilna, smo vgradili kovinske ¢epe z ekspanzijskim sistemom fiksiranja. Tak$en nadin stabilizacije
referen¢nih tock ustreza nacelom stroke ter zagotavlja ustrezno stabilnost to¢ke in natan¢nost izmere.
Prav tako tocke v naravi niso motele oziroma jih je tezje poskodovati, saj je ¢ep na nivoju povrsja skale.
Pred izmero je treba odstraniti zas¢itni vijak, ki $¢iti navoj nastavka reflektorja, in v glavo sidra priviti

ustrezen nastavek za reflektor.

— Vzpostavljeno geodetsko mrezo plazu Urbas sestavljajo Stiri referencne tocke, in sicer P1-P4 (sli-
ka 2). Toc¢ki P1 in P2 sta vgrajeni na skrajnem vrhu geodetske mreze, in sicer v skalnati steni nad
plazom. Toc¢ki P3 in P4 sta vgrajeni v dve skali v osrednjem delu obravnavane mreze. Referenéne

tocke se v ¢asu ne smejo premikati, zato morajo biti vzpostavljene z ustrezno stabilizacijo (slika 3),

ki omogoca prisilno centriranje.

r

Slika 3: Stabilizacija referen¢nih toc¢k (Urbancic et al,, 2021).

— Kontrolne to¢ke PP6-PP14 in PP12A (slika 2) so trajno stabilizirane v beton ob ustju geoloskih
raziskovalnih vrtin (slika 4). Na podlagi periodi¢nih meritev in dejstva, da so to¢ke enoli¢no trajno
stabilizirane, lahko ugotavljamo velikost in smer premikov posamezne tocke.

— V horizontalno mreZo je vklju¢enih 26 stojis¢: ST1-ST21, STX1, STX2, STX6, STX10 in STX14
(sliki 2 in 5). Ta so v vsaki terminski izmeri zacasno stabilizirana s stativi. Ob tovrstni stabilizaciji
stojis¢ stative postavimo na ¢im bolj optimalno mesto (da drevesa in druga vegetacija ne ovirajo
vizur med stojis¢i in kontrolnimi ter referenénimi to¢kami), dodatno nam zagotovijo ustrezno

stabilnost med izmero.
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Nastavek za refiektor
Teren

Slika 5: Stabilizacija stojis¢.

V mrezi smo na vseh vidnih povezavah med to¢kami merili horizontalne kote z girusno metodo izmere v
petih girusih. Zenitne razdalje in poevne dolzine pa v petih ponovitvah v obeh kroznih legah. Na podlagi
izmerjenih vrednosti v postopku obdelave meritev izratunamo najverjetnejse polozaje tock v geodetski mrezi.
Primerjava in statisti¢na analiza dobljenih rezultatov med terminskimi izmerami nam omogoca ugotavljanje,
kaj se dogaja z referen¢nimi in kontrolnimi to¢kami. Frekvenca in $tevilo terminskih izmer sta povezana
predvsem s pri¢akovanimi premiki v ¢asovnem obdobju in s pomembnostjo objekta. Plazovi pomenijo
potencialno nevarnost za okoliske prebivalce in infrastrukturo, zato je njihovo spremljanje klju¢no, e zeli-
mo ugotoviti, kako hitro in v katero smer zemljina plazi. Tezava tovrstnih klasi¢nih meritev je predvsem v

tem, da sistemi niso avtomatizirani in ne omogocajo neprestanega spremljanja polozaja (Pleterski, 2020).

2.1 Metoda izmere in instrumentarij
V fazi terenske izmere merimo horizontalne smeri, zenitne razdalje in posevne dolzine. Navedene kolicine

nam omogocajo enolicen izra¢un horizontalnega in visinskega poloZaja in s tem dolocitev 3D-polozaja
goca) et gap ) p )
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geodetske tocke v prostoru. Obravnavanje horizontalnega in viinskega poloZaja sta v postopku obdela-
ve navadno loceni, v fazi terenskih meritev pa skupni. Razlog se skriva v tem, da nam sodoben merski
instrumentarij omogoca socasno merjenje kotnih in dolZinskih komponent, ki jih izvajamo po girusni
metodi izmere oziroma z izmero v ve¢ ponovitvah v obeh kroznih legah. Horizontalni poloZaj geodet-
skih to¢k izratunamo na podlagi triangulacijsko-trilateracijske mreze. Zaradi zahtevnega terena visine
tock izracunamo z metodo trigonometri¢nega visinomerstva. Za zagotovitev visoke stopnje natan¢nosti
se nekateri popravki ratunajo naknadno v postopku obdelave, zato se hkrati z geodetskimi meritvami

izvajajo tudi meritve meteoroloskih parametrov.

Pri izmeri smo uporabili precizni tahimeter Leica Nova MS50. Specifikacije, ki jih navaja proizvajalec
Leica Geosystem, so: 0150171233 (o) © 1,0 " in Oisori24 1,0 mm; 1,5 ppm (Leica Geosystem, 2013).
Avtomatizacija, ki jo omogoca instrument, zmanjsa vpliv operaterja na meritve, s ¢imer zagotovimo
kakovostnejse meritve in posledi¢no bolj$e kon¢ne rezultate. Naj poudarimo predvsem dve uporabni
funkcionalnosti. Motorizacija instrumenta in sistem avtomatskega viziranja tar¢e (AVT), ki zagotavlja,
da instrument po grobem viziranju reflektorja sam fino navizira tar¢o. Tako pospesimo meritve, saj ni
potrebno ro¢no viziranje operaterja, prav tako je tovrsten nadin viziranja natancnej$i od operaterjevega

»ostrega ocesac.

Poleg elektronskega tahimetra smo uporabili dodatni merski pribor za signalizacijo stojis¢nih in kontrolnih

tock, horizontiranje stoji$¢ (stativov) in merjenje meteoroloskih parametrov. Pri izmeri smo potrebovali Se:

— 10 preciznih reflektorjev Leica GPHIP (reflektorjem je bila skupaj z razdaljemerom uporabljenega
elektronskega tahimetra dolocena adicijska konstanta 0),

—  Greflektorjev Leica GPR121 (reflektorjem je bila skupaj z razdaljemerom uporabljenega elektronskega
tahimetra dolocena ustrezna adicijska konstanta),

— 9 preciznih nosilcev reflektorja Leica GZR3,

— Meteo Station HM30,

— trinozne stative.

3 OBDELAVA MERITEV

Obdelava merjenih vrednosti vklju¢uje korake obdelave podatkov in kontrole kakovosti ter izravnave z
razli¢nim izborom geodetskega datuma. Celotno obdelavo podatkov smo opravili v lastnem programu,

ki vkljucuje vse v nadaljevanju opisane postopke.
a) Kontrola popolnosti girusov in meritev
V fazi terenskih meritev se lahko zgodi, da zaradi razli¢nih razlogov instrument ne izvede meritev proti
kateri od merjenih tock. Iz generiranega *.txt izpisa lahko razberemo, ali so meritve popolne, torej ali so
bile na posameznem stojis¢u izvedene vse meritve. Iz analize popolnosti girusov ugotovimo, ali je zaporedje
to¢k v girusih pravilno. Tako je treba naknadno izvedene meritve umestiti v girus na pravilno mesto.
b) Izra¢un aritmeti¢nih sredin in ocena natan¢nosti
Rezultati terenskih meritev, zbrani v *.gsi datoteki, sami po sebi niso $e Zeleni konéni rezultat in so brez
ustrezne obdelave neuporabni (Pleterski, 2022). Po priporoilih stroke je v fazi meritev treba zagotoviti

nadstevilne meritve, ki nam omogocajo iskanje morebitnih napak v fazi izmere, izboljsajo natan¢nost ter
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omogocajo izravnavo. Meritve izvajamo v ve¢ girusih oziroma v ve¢ ponovitvah v obeh kroznih legah.
Tako je prvi korak obdelave izracun sredin merjenih koli¢in s pripadajo¢imi ocenami natanénosti, ki
sluzijo iskanju grobih pogreskov v meritvah.

¢) Izra¢un pribliznih koordinat

Za vsako stojis¢e izra¢unamo priblizne koordinate, ki so v lokalnem koordinatnem sistemu. Tako zago-
tovimo ustrezne relativie odnose med to¢kami v geodetski mrezi. Geometrija celotne mreze je napacna,
kar reSujemo v iterativnem postopku. Resitev je sprogramirana tako, da vrednosti koordinat tock na
posameznem stoji§¢u primerjamo z vrednostmi na seznamu »unikatnih« pribliznih koordinat, in sicer tako,
da program poisce tri identi¢ne tocke in na podlagi 7-parametri¢ne podobnostne transformacije doloci
transformacijske parametre, ki se izratunajo za vse tocke na posameznem stojis¢u. Priblizne koordinate
tock, ki so izra¢unane prvi¢ in $e niso na seznamu »unikatnih« pribliznih koordinat, se pripisejo v seznam.
V zadnjem koraku je potrebna Se transformacija pribliznih koordinat to¢k v poljuben 3D-koordinatni

sistem. Ta del reite je lo¢en na visinsko in horizontalno transformacijo.
d) Redukcija dolZin

Merjene posevne dolzine smo v fazi obdelave reducirali v horizontalne, na izbrani ratunski nivo geodetske
mreze. Ra¢unski nivo je bil v naem primeru dolocen kot nivo pod najnizjo tocko v mrezi, zaokrozen
na celih 10 metrov, in tako znasa 1200 metrov. Za ustrezno resitev je treba upostevati instrumentalne,

meteoroloske, geometri¢ne in projekcijske popravke (Kogoj, 2005).
e) Izravnava geodetske mreze

Osnovni pogoj za izravnavo geodetske mreze je, da obravnavamo predolo¢en model, kar pomeni, da
imamo vedje Stevilo meritev, kot je potrebno za enoli¢no dolocitev konénega rezultata (Stopar, 2021).
Grobo pogresene meritve tako lahko odstranimo Ze pred izravnavo. Tezava so lahko le $e nepri¢akovani
sistemati¢ni pogreski, ki so tezje zaznavni. Ker si Zelimo, da je na$ kon¢ni rezultat ¢im blizji pravi vred-
nosti, lahko vpliv slu¢ajnih pogreskov zmanj$amo s postopkom izravnave po metodi najmanjsih kva-
dratov. Poleg dolo¢itve najverjetnej$ih vrednosti koordinat to¢k v mreZi nam izravnava omogoca oceno
natanénosti meritev in neznank. V programski resitvi se viSinska in horizontalna izravnava obravnavata
lo¢eno, in sicer po postopku posredne metode izravnave. Dodatno je izvedena $e eliminacija orientacij-
skih neznank, s ¢imer se zmanjsa razseznost matrike normalnih enacb, in torej pospesi hitrost obdelave
mreze (Brockmann, 1996). Natan¢nost horizontalnega polozaja geodetskih tock je grafi¢no prikazana z
elipsami pogreskov, ki jih generira program. Meritve so bile na terenu izvedene z istim instrumentom,
zato predpostavljamo, da so vse merjene smeri izmerjene z enako stopnjo natanénosti, kar se kaze v tem,
da je utez pri vseh kotnih meritvah enaka 1. Dolzine med to¢kami pa so razli¢ne, zato jim moramo
dodeliti razli¢ne utezi, ki jih dolo¢imo kot

P:zzr (1)

4 GEODETSKI DATUM

Geodetski datum je v teoriji opredeljen kot najmanjse $tevilo danih koli¢in, ki so potrebne za dolocitev
koordinat geodetske to¢ke v izbranem koordinatnem sistemu (Kuang, 1996). Z njimi opredelimo lego,

orientacijo in merilo geodetske mreze. Koncept in problematika geodetskega datuma izhajata iz dejstva, da
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so klasi¢ne terestri¢ne geodetske meritve (horizontalne smeri, zenitne razdalje in prostorske dolZine) tako
imenovana notranja opazovanja oziroma notranje koli¢ine, ki jih dolo¢amo med to¢kami geodetske mreze.
Tezava je v tem, da nam tovrstne koli¢ine omogocajo zgolj dolocitev relativnih polozajev obravnavanih
tock. Tako ne moremo dolo¢iti koordinat tock v izbranem koordinatnem sistemu in s tem tako imenova-
nih absolutnih koordinat tock. Absolutne koordinate se obravnavajo v povezavi z geodetskim datumom
kot tako imenovana zunanja opazovanja oziroma zunanje koli¢ine, ki so dolo¢ene v predhodno izbranem
koordinatnem sistemu (elipsoidne koordinate @, A, 4; kartezi¢ne koordinate v globalnem koordinatnem
sistemu X, ¥, Z ali astronomske koordinate to¢k @, A, H). S stali$¢a notranje geometrije obravnavane
geodetske mreZe so to kolic¢ine, ki nimajo neposrednega vpliva na relativne polozaje tock v mrezi. Iz tega
lahko ugotovimo, da zgolj na podlagi notranjih opazovanj, brez dodatnih informacij o geodetskem datumu,

ne moremo pridobiti absolutnih koordinat v zelenem koordinatnem sistemu (Marjeti¢, Stopar, 2007).

Pri dolo¢anju geodetskega datuma je treba poudariti pomembno zahtevo, in sicer da geodetski datum ne
sme vplivati na notranjo geometrijo. To pomeni, da je notranja geometrija zagotovljena zgolj na podlagi
notranjih opazovanj, geodetski datum pa zagotavljajo zunanje koli¢ine. Poleg $tevila meritev, ki mora
biti vsaj enako $tevilu neznank za enoli¢no resitev problema, je treba zagotoviti tudi minimalno $tevilo
parametrov za enoli¢no umestitev geodetske mreze v izbrani koordinatni sistem. V nasprotnem primeru
pride do singularnega sistema normalnih enacb, ki ne bo omogocal enoli¢nega izra¢una koordinat v

matemati¢nem modelu (Stopar, 2021).

4.1 Dolocitev geodetskega datuma z notranjimi vezmi

Prva moznost za dolocitev geodetskega datuma je definiranje z notranjimi vezmi. Geodetski datum je
v tem primeru doloc¢en na podlagi vezi, ki temeljijo na vrednostih nekaterih ali vseh koordinat tock
geodetske mreze, vkljudenih v izravnavo. V tem primeru govorimo o tako imenovani izravnavi proste
geodetske mreze. V praksi to pomeni, da nobena tocka ni prevzeta kot dana. Iz tega sledi, da se notranje
vezi nanasajo na neko fiktivno vrednost, na primer azimug, zenitno razdaljo, to¢ko ali dolzino v geodetski
mrezi, ki se v izravnavi ne spremeni. Z matemati¢nim modelom je treba zagotoviti naslednje kriterije
(Stopar, 2021), da se:

— povpre¢na razdalja med tezi$éem in posameznimi to¢kami geodetske mreze ne sprementi,

— geodetska mreza po izravnavi glede na teZis¢e ne zasuka,

— koordinate tezi$¢a geodetske mreze (povpredje pribliznih koordinat to¢k mreze) ne spremenijo.
Ker v obravnavanem primeru nimamo danih zunanjih opazovanj oziroma koordinat referen¢nih tock,
geodetski datum mreze ni definiran. V 2-razseznem koordinatnem sistemu so za doloc¢itev geodetskega
datuma potrebni $tirje datumski parametri (Stopar, 2021):

— dva premika (z, t}),

— enzasuk (@) in

— eno merilo (s) — pri merjenih dolZinah je parameter dolocen.

4.2 Dolocitev geodetskega datuma z minimalnim Stevilom zunanjih vezi

Geodetski datum mreZe naj bi zagotovila zunanja opazovanja. Zagotavljanje datumskih parametrov s

tovrstnimi meritvami je lahko drago ali sploh neizvedljivo, lahko pa so tudi slabo doloceni. Ena izmed

( DATUM DETERMINATION FOR THE URBAS LANDSLIDE G

Jan Pleters, Kemen Krega,Tlen Urbancic | DOLOCITEV GEODETSKEGA DATUMA MREZE NA PLAZU URBAS | GEO
ETWORK| 536-552

[N
<)
S
=

PEER-REVIEWED ARTICLES

ZIRANI CLANKI

RECEN

S| £N



e
[a'=y
[
o
[}
(o
=
=
—
o
=
==
~
|
N
P
o

S| EN

|54

GEODETSKIVESTNIK

moznosti za dolocitev geodetskega datuma mreZe, ko nimamo na voljo dovolj kakovostnih danih tock,
je postavitev posameznih zahtev, ki jih morajo izpolniti zunanja opazovanja. Geodetski datum je v tem
primeru v celoti dolocen z zunanjimi opazovanji ali pa je z zunanjimi opazovanji doloc¢en eden ali ve¢
datumskih parametrov. Preostali datumski parametri so doloceni z notranjimi opazovanji. Vezi, ki jih
morajo v tem primeru izpolniti zunanja opazovanja, so teoreti¢no lahko podane preko danih koli¢in ali z
dodelitvijo velikih vrednosti utezi koordinatam tistih tock, za katere ne Zelimo, da ostanejo po izravnavi
nespremenjene. Geodetski datum mora biti dolo¢en tako, da ne vpliva na notranjo geometrijo mreze
oziroma na relativne koordinate to¢k mreze. To tudi pomeni, da ne smemo definirati ve¢ datumskih
parametrov, kot jih je potrebnih za zagotovitev geodetskega datuma mreze. TakSen nadin definiranja
geodetskega datuma je dolocanje geodetskega datuma z minimalnim Stevilom vezi med neznankami
(Stopar, 2021).

4.3 lzravnava po metodi najmanjsih kvadratov

Po predhodni obdelavi meritev so te ustrezno prera¢unane in popravljene ter tako primerne za dolocitev
koordinat tock v geodetski mrezi. Dandanes se izravnava geodetskih meritev ve¢inoma izvaja z uporabo
posredne metode izravnave ali z izravnavo s splosnim modelom. Po meritvah je treba vzpostaviti zvezo
med opazovanimi in neznanimi koli¢inami v mreZo. Zveze med merjenimi in iskanimi koli¢inami v
mrezi lahko vodijo v poddolocen, dolocen ali predolo¢en problem. Nadstevilne meritve so torej tiste, ki
presegajo minimalno Stevilo potrebnih meritev za enoli¢no dolocitev neznank v mrezi. Pri nadstevilnih
meritvah imamo torej opravka s predolo¢enim problemom, ki ga je treba resiti z izravnavo po metodi
najmanj$ih kvadratov. Dodatna zahteva, ki jo morajo izpolniti neznanke, pa je vezana na nacin dolocitve
geodetskega datuma mreze. Kot smo Ze omenili, je dodaten pogoj, ki ga morajo izpolniti neznanke,
zapisan v obliki veznih enac¢b (Stopar, 2021):

a) Za geodetski datum, definiran z minimalnim Stevilom zunanjih opazovanj:

D’A=0 )
A= (N +DD’)'B” Pf ?3)
v=[I- B(N + DD")'B’ PJf 4)
I=B(N +DD’)'B" Pf )
N=B’PB (©)
Q,,=(N+DD’)' - H(H"+ DD'H)'H’ @)
Q_=P'-B(N+DD')'B’ (8)
Q,=B(N+DD’)'B’ ©)
b) Za geodetski datum, definiran z notranjimi opazovanji:

H'A=0 (10)
A= (N+HH")"'B’ Pf (11)
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v=[1-B(N + HH")"'B” PIf 12
I=B(N+HH')'B"Pf (13) %
N=B"PB a9 -
Q,, = (N+HH")"' — HH+ HH'H) 'H’ (15) ;
Q,=P"'-B(N+HH')"'B” (16) %
Q,=B(N+ HH')'B’ a9 =
Ustrezne kovarianéne matrike po so za oba primera: %
z,,=0.Q,, (18) -
3 =0Q, (19)
=0 Qy (20)

kjer so:

D... datumska matrika za geodetski datum, doloden z minimalnim $tevilom zunanjih opazovanj, =

H... datumska matrika za geodetski datum, doloden z notranjimi opazovanji, =

A ... vektor neznank,

.. vektor popravkov opazovanj,

- <

.. vektor opazovanj,

.. vektor izravnanih opazovanj,

... matrika koeficientov normalnih enacb,
.. matrika koeficientov neznank,

.. matrika uteZi vektorja opazovanj,

- owm oz =

.. vektor odstopanj,
Q,, ... matrika kofaktorjev neznank,
Q,, ... matrika kofaktorjev popravkov opazovanj,

Q,; ... matrika kofaktorjev izravnanih opazovanj,

Z,, ... kovarian¢na matrika neznank,

Y ... kovarian¢na matrika popravkov opazovanj,
vv

Z;; ... kovarian¢na matrika izravnanih opazovanj.

Tako dolocene kovarian¢ne matrike so temelj za vrednotenje meritev na podlagi izravnave merjenih koli¢in.

5 REZULTATI IN NJIHOVA ANALIZA

Za optimalno dolocitev geodetskega datuma geodetske mreze plazu Urbas so bile izvedene razlicne

metode izravnave. Tako smo Zeleli raziskati in pokazati, katere oziroma kaksne tezave se lahko pojavijo
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pri posamezni metodi, kaj moramo upostevati in kako postopati v posameznem primeru. Geodetska
mreza je vzpostavljena z namenom izvedbe periodi¢nih terenskih meritev, kar nam omogoca ugotavljanje
sprememb smeri in velikosti premikov kontrolnih to¢k. Ker je na plazovitem obmodju, kljub analizam
razli¢nih strokovnjakov, tezko zanesljivo opredeliti stabilna obmodja, je treba biti previden pri izbiri

referen¢nih to¢k in metodi izravnave.

a) Enoli¢no dolocen geodetski datum

V horizontalnem smislu je geodetska mreza obravnavana v 2D-koordinatnem sistemu. V tem primeru
potrebujemo za enoli¢no doloditev koordinat to¢k geodetske mreze §iri dacumske parametre: dva premika,
en zasuk in eno merilo. Ker so v mreZi merjene prostorske dolzine, imamo tako zagotovljen datumski
parameter merila, nedolocene tri parametre zagotovimo z izbiro ene dane tocke in ene smeri. Eno iz-
med nacel izbire referen¢nih to¢k v mretzi je, da so te ¢im bolj optimalno razporejene v mrezi in tako ob
ustrezni geometriji mreze zagotavljajo ustrezno pricakovano natanénost dolocitve tock v geodetski mrezi.
Ob neustrezni izbiri polozajev referen¢nih tock v mreZi se ta lahko rotira oziroma se zaradi kratke orien-
tacije elipse pogreskov z oddaljevanjem od dane tocke povecujejo. Za analizo primernosti in stabilnosti

referen¢nih tock smo tako izbrali tri kombinacije enoli¢no dolodenega geodetskega datuma, in sicer:

dana je to¢ka P1 in smer na tocko P2 (varianta 1),

dana je to¢ka P3 in smer na tocko P4 (varianta 2),

— dana je to¢ka P1 in smer na to¢ko P3 (varianta 3).

Iz skice elips pogreskov (slika 6) vidimo, da pri variantah 1, 2 in 3 referen¢ni tocki, na katero je vpeta
mreZa, nimata popravkov, saj se obravnavata, kot da se v ¢asu nista premaknili. Ker sta v varianti 1 refe-
ren¢ni tocki na skrajnem severu mreze, kjer se tudi za¢ne izmera geodetske mreze, se pojavi ocitna tezava,
da se s pomikanjem proti jugu slabsa natan¢nost. Tezavo povzroca orientacijska tocka P2, ki je zelo blizu
dane tocke P1 in tako ne zagotavlja zanesljive orientacije. Sklepamo lahko na se$tevanje posameznih
pogreskov, kar se odraza v slab$anju natan¢nosti. Tovrstna resitev tako ni optimalna, saj se poleg slabsanja
same natan¢nosti lahko pojavi tudi teZava z rotiranjem geodetske mreze. Pri varianti 2 sta referen¢ni
tocki na sredini geodetske mreze, zato se natanénost slabsa s pomikanjem proti jugu in proti severu geo-
detske mreze. Tezava je enaka kot v prvem primeru. Tovrstna reSitev prav tako ni optimalna, saj se poleg
slab$anja same natanc¢nosti lahko zaradi blizine orientacijske tocke T4 pojavi tudi tezava z rotiranjem
geodetske mreze. Pri varianti 3, kjer je ena referencna tocka na skrajnem severu mreze, druga pa prece;j
juzneje, lahko vidimo, da je tovrstna resitev veliko boljsa od predhodnih. Izbira poloZaja referen¢nih tock

glede na geometrijo geodetske mreze za doloditev geodetskega datuma se tako res izkaze kot pomembna.

S slike 6 jasno vidimo, da se natan¢nost proti jugu geodetske mreze slabsa, kar je pricakovano, saj je tam
oddaljenost od referen¢nih tock najvedja. Na skrajnem jugu geodetske mreze (levi in desni krak) je tako
natan¢nost najslabsa. Velika polos najvedje elipse pogreskov tretje variante je 2,5 milimetra, kar je dvakrat
manj$e kot pri prvi oziroma drugi varianti. Tovrstna resitev je v primerjavi s prej$njima optimalnejsa,
saj so tocke dolodene z vedjo natanénostjo (elipse pogreskov so na vseh obravnavanih tockah v geodetski

mreZi najmanjse), na kar vpliva izbira dane toc¢ke in smeri.

Pri enoli¢no dolo¢enem geodetskem datumu kot dane koli¢ine vzamemo koordinate ene izmed tock v

mrezi in smer proti drugi toc¢ki. Ugotovili smo, da je izbira polozaja referenénih tock glede na geometrijo
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geodetske mreze pomembna, saj mo¢no vpliva na natanénost dolo¢itve posameznih tock v mrezi. Tezava

je tudi, da se za dano to¢ko predvideva, da je stabilna, kar pa na plazovitem obmod¢ju tezko trdimo.

graf. merilo elips pogreskov (_) elipse pogreskov - varianta 1

—
0 1mm
graf. merilo mreze

\\ ) 0 100 m elipse pogreskov - varianta 3

elipse pogreskov - varianta 2

Slika 6:  Elipse pogreskov variant izravnav za enoli¢no dolo¢en geodetski datum — 2. izmera.

b) Predolocen geodetski datum

Pri predolo¢enem geodetskem datumu, kjer zagotovimo veé kot tri datumske parametre, smo mrezo
vpeli na vse $tiri referen¢ne tocke. S tem smo zagotovili 8 datumskih parametrov, potrebujemo pa jih
le 3. Ce je geodetski datum predolocen, se pojavi tezava pri izra¢unu koordinat to¢k geodetske mreze,
saj je ta obremenjena z vplivom datumskih parametrov referen¢nih tock. To lahko privede do tezav pri
oceni notranje natan¢nosti geodetske mreze. Z namenom analize primernosti in stabilnosti referen¢nih

tock smo tako izbrali tri kombinacije predolocenega geodetskega datuma, in sicer:

— klasi¢no vpeta geodetska mreza na $tiri referen¢ne tocke (varianta 4),
— navezava na Stiri referen¢ne tocke — S-transformacija (varianta 5),
— navezava na dve referen¢ni tocki in dve smeri — geodetski datum, dolo¢en z minimalnim $tevilom

zunanjih vezi (varianta 6).

TION FOR THE URBAS LANDSLIDE GEODETIC
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graf. merilo elips pogreskov 1:7: elipse pogreskov - varianta 4

\ OH1 mm
N\ elipse pogreskov - varianta 5
graf. merilo mreze
e .
0 100m f elipse pogreskov - varianta 6

Slika 7: Elipse pogreskov variant izravnav za predolocen geodetski datum — 2. izmera.

Skice elips pogreskov nastetih metod so prikazane na sliki 7. Klasi¢no vpeta horizontalna mreza (varianta 4)
pomeni, da smo obravnavano geodetsko mrezo vpeli na vse referen¢ne tocke, ki so v geodetski mrezi plazu
Urbas to¢ke P1-P4. Te zato nimajo elips pogreskov, vse preostale tocke pa so opredeljene kot nove. Glavno
vpradanje, ki si ga zastavimo, je, ali je tovrstna metoda izravnave ustrezna za dolocitev geodetskega dacuma
plazovitega obmogja. Ce primerjamo natan¢nosti, pridobljene s to metodo, lahko ugotovimo, da je (do
sedaj) najboljsa, in sicer na ravni milimetra oziroma pri najslabse dolo¢enih to¢kah dveh milimetrov. Tezava
je dejstvo, da se za referen¢ne tocke v tem primeru predpostavlja, da v ¢asu mirujejo, da torej ne dobijo
popravkov. Vseeno pa na podlagi tovrstne izravnave tezko trdimo, ali so referenéne tocke pri miru ali se
premikajo. Ce bi se premikale, bi bilo to v fazi izravnave razvidno iz popravkov meritev med danimi to¢kami
ter dodatno iz velikosti elips pogreskov, saj bi se morala notranja geometrija mreze precej deformirati, da bi
lahko mreZi vpeli na »stabilne« tocke. Kakor v varianti 4 smo tudi v varianti 5 obravnavano geodetsko mrezo
vpeli na vse $tiri referenéne tocke (P1-P4). Ker se metodi izravnave razlikujeta, se to odraza pri rezultatih.
Kadar je $tevilo referen¢nih to¢k vedje od defekta datuma, lahko opazimo, da so rezultati tovrstne metode
izravnave drugacni od tistih, ki so rezultat klasi¢ne vpete izravnave po MNK, kar je numeri¢no opazno v

vektorju neznank in pripadajoci varianéno-kovarianéni matriki. Razlika je opazna Ze ob pogledu na izris
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elips pogreskov. Enostavno je mogoce ugotoviti, da pri varianti 5 vektor neznank vsebuje popravke za vse
obravnavane to¢ke v mrezi, tudi za referen¢ne. Kot smo Ze ugotovili pri klasi¢ni izravnavi vpete mreze po
MNK, popravke pribliznih vrednosti koordinat dobimo le za tiste tocke, ki so v izravnavi obravnavane
kot nove. Zavedati se je treba, da resitev izravnave v obliki predolocenega geodetskega datuma ni najbolj
optimalna za korektno obravnavo geodetskih mrez. Zato v »klasi¢ni« deformacijski analizi ni uporabljena.
Obravnavan, specifien primer nam dopus¢a moznost tovrstne metode, saj tezko trdimo, da so referen¢ne
tocke res stabilne. V varianti 6 zopet obravnavamo predolocen geodetski datum, kjer smo obravnavano
geodetsko mrezo vpeli na dve referen¢ni tocki (P1 in P2), za kateri predvidevamo, da sta vseeno stabilnejsi
kot referen¢ni tocki P3 in P4. Za dodatne vezi smo kot dani prevzeli e smeri (P1-P3) in (P2-P4). Ker v
tem primeru mreZe ne vpenjamo na vse Stiri referenéne tocke in se tako izognemo posameznim napetostim

v mrezi, so tako pridobljeni rezultati boljsi kot tisti v prejsnjem primeru (preglednica 1).

5.1 Analiza rezultatov

Cilj raziskave je bil dolo¢iti najbolj optimalen geodetski datum geodetske mreze plazu Urbas. S tem namenom
je bila izravnava geodetske mreze izvedena s Sestimi razli¢cnimi metodami. Glede na specifinost obravna-
vanega obmodja smo predvideli, da je najbolj optimalna izbira geodetskega datuma z zunanjimi vezmi.
Razlog za to je predvsem vprasljiva stabilnost referen¢nih tock v vseh terminskih izmerah. Referen¢ne tocke
$e vedno zagotavljajo poloZaj in orientacijo obravnavane geodetske mreZe, niso pa dane v smislu klasi¢ne
vpete mreze po MNK. Za potrebe umestitve geodetske mreze v koordinatni sistem D48/GK sta bili med
1. izmero zacasno stabilizirani dve dodatni tocki, katerih polozaj je bil dolo¢en z metodo izmere GNSS.

V preglednici 1 prikazujemo posamezne statistike za vse $tiri terminske izmere, na podlagi katerih smo
lahko dodatno ocenili kakovost variant. Prisli smo do enakih sklepov, kot so bili predstavljeni pri izrisu
elips pogreskov. Najbolj problemati¢ni sta varianti 1 in 2, ko je obravnavana le ena referen¢na tocka in
smer proti drugi referen¢ni tocki. Ker sta le-ti na severu oziroma na sredini geodetske mreze, se pojavi
tezava, da se s pomikanjem proti jugu oziroma proti severu in jugu slab$a natan¢nost. Tezava je v obeh
primerih posledica kratke orientacije, s ¢imer se elipse pogreskov z oddaljevanjem od dane tocke povecu-
jejo. Tovrstna resitev tako ni optimalna, saj se poleg slabsanja same natan¢nosti lahko pojavi tudi tezava z
rotiranjem geodetske mreZe. To je tudi razlog, da so odstopanja od rezultatov referenéne metode najvedja.
Temu sledijo variante 3, 4, 5 in 6, katerih rezultati so si razmeroma podobni. Tezava variant 3, 4 in 5
je, da se referen¢na tocka oziroma referen¢ne tocke privzamejo kot dane in s tem ne dobijo popravkov,
Cesar na nestabilnem obmodju ne moremo trditi.

Preglednica 1: Statistike terminskih izmer za posamezne variante izravnave

Izmera 1
Varianta izravnave 1 2 3 4 5 6
Povp. nat. doloditve poloZaja toc¢k [mm] / / / 1,5 / /
Faktor izotropnosti / / / 6,4 / /
Izmera 2
Varianta izravnave 1 2 3 4 5 6
Povp. nat. doloditve poloZaja toc¢k [mm] 2,3 2,3 1,4 1,0 1,3 1,3
Faktor izotropnosti 9,0 10,6 5,2 4,0 3,8 6,0
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Izmera 3
Varianta izravnave 1 2 3 4 5 6
Povp. nat. doloditve polozaja to¢k [mm] 2,9 3,0 1,8 1,3 1,6 1,6
Faktor izotropnosti 10,5 10,0 5,3 5,4 4,9 6,8
Izmera 4
Varianta izravnave 1 2 3 4 5 6
Povp. nat. doloditve polozaja to¢k [mm] 2,0 2,1 1,2 1,1 1,2 0,9
Faktor izotropnosti 11,8 17,0 5,2 5,5 5,0 4,3

V prvi terenski izmeri je bila geodetska mreZa izravnana le na podlagi variante 4, kjer smo mrezi vpeli na vse
$tiri referenéne tocke, katerih koordinate so bile predhodno dolo¢ene v postopku izravnave proste mreze.
Tako smo dolotili koordinate vsem to¢kam v mrezi. Tako pridobljene koordinate tock so bile podlaga za
analizo variant izravnav meritev ostalih terminskih izmer. V naslednjih izmerah pa smo za potrebe analize
izvedli vse variante. Vidimo lahko, da sta varianti 4 in 6 najboljsi, saj so elipse pogreskov najmanjse, kar
se nepostedno odraza v natanénosti dolocitve tock v mrezi. Razlika med variantama je na ravni desetink
milimetra. Pomembna pomanjkljivost variante 4 je, da mrezo vpnemo na $tiri tocke, ki so predvidoma
stabilne, ¢esar na nestabilnem obmoc¢ju ne moremo trditi. Najbolj vprasljiva je stabilnost referen¢nih tock
P3 in P4, katerih gibanje smo zaznali tudi v analizi. Glede na natan¢nost izmere in velikost spremembe
polozaja to¢k ne moremo trditi, da je premik statistiéno znacilen. Zaradi majhne spremembe polozaja
referen¢nih to¢k smo z varianto 4 $e dobili kakovostne rezultate. Ob morebitnih ve¢jih in statistiéno
znadilnih premikih referenénih tock bi to vplivalo na geometrijo mreZe, kar bi se odrazalo v natan¢nosti
same izmere, saj bi se pojavile napetosti v mrezi in s tem slaba natanc¢nost dolocitve to¢k v mrezi. Glede
na teoreti¢no ozadje in vse opravljene analize smo se odlo¢ili, da je v obravnavanem primeru varianta
6 najbolj optimalna. V posameznih primerih se kot ustrezna resitev izkaze varianta 5, ki je v teoriji
obravnave geodetskih mreZ poznana kot S-transformacija. Dodatno je teZava predpostavka, da mrezo

zopet vpnemo na $tiri tocke, ki so predvidoma stabilne, ¢esar na nestabilnem obmo¢ju ne moremo trditi.

Dodatno obravnavamo $e izotropnost, ki se nanasa na natan¢nost geodetskih mrez. O homogeni na-
tancnosti govorimo, ko je oblika elips pogreskov enaka za vse nove to¢ke mreze. Ce je natanénost tock
enaka v vseh smereh, torej so standardne elipse pogreskov krogi, pravimo, da je tak$na mreza izotropne
natan¢nosti. To je globalna mera homogenosti oziroma izotropnosti natan¢nosti, ki predstavlja razmerje
med najvedjo in najmanjSo polosjo standardnega hiperelipsoida zaupanja oziroma razmerje med naj-
vedjo in najmanjso lastno vrednostjo kovarian¢éne matrike. Geodetska mreZa je tem bolj homogena in
izotropna, kolikor manjsi je faktor izotropnosti mreze, pri ¢emer je najmanjsa vrednost 1 (Berk, 1996).
Glede na faktor izotropnosti lahko ugotovimo, da geodetska mreza ni izotropna, kar se potrdi iz oblike

elips pogreskov, kjer lahko ugotovimo, da so kotne meritve doloéene s slabso natanénostjo kot dolzinske.

6 ZAKLJUCEK

Raziskava je temeljila na $tirih terminskih izmerah geodetske mreze plazu Urbas. Vzpostavljena je bila
decembra 2019 za potrebe periodi¢nih terminskih izmer kontrolnih tock ob ustjih inklinometri¢nih vrtin.
Na podlagi koordinatnih razlik po izravnavi lahko opredelimo velikost in smer premikov kontrolnih

tock, s ¢imer posledi¢no ugotavljamo dogajanje na nivoju terena. V obravnavanem primeru spremlja-
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mo drsenje povr$ja pobodja v dolino Koroske Bele. Plazovit in s tem nestabilen teren pomeni tezavo
pri zagotovitvi stabilnosti referen¢nih toc¢k v geodetski mrezi, ki dolocajo geodetski datum mreze. Ta
omogoca enoli¢no umestitev geodetske mreze v prostor in tako moznost izra¢una premikov kontrolnih
tock, zato mora biti ustrezno doloc¢en. Geologi so v svojih raziskavah na obmod¢ju plazu opredelili dve
(stabilni) robni obmogji, kamor smo vgradili $tiri referen¢ne tocke, ki lahko dolocajo geodetski datum.
Ustreznost poloZajev in stabilnost izbranih referen¢nih to¢k potrdimo na podlagi meritev s podrobno
analizo dogajanja. Zaradi nepoznavanja dejanske stabilnosti in Zelje po potrditvi izbora lokacij referen¢nih

tock smo izvedli podrobno analizo vpliva izbora datumskih parametrov geodetske mreze.

Kot referen¢na oziroma najbolj optimalna resitev se je izkazala Sesta varianta, kjer gre za navezavo na dve
referen¢ni to¢ki in dve smeri. Referen¢ni tocki sta P1 in P2, dani smeri pa P1-P3 in P2-P4. Glede na
polozaj stabiliziranih tock P3 in P4 kljub analizam geologov tezko trdimo, da res mirujeta. Tocki P1 in
P2 pa sta stabilizirani v skalnati steni, za katero smo bolj prepricani, da sta stabilni. Zaradi velikosti same
mreZe te ne moremo navezati samo na dve tocki, kar smo dokazali v varianti 1 oziroma 3, saj se pojavijo
tezave s slab$anjem natan¢nosti z oddaljevanjem od danih to¢k. Glede na izbrano metodo izravnave so
popravke dobile tudi referen¢ne tocke, kar pomenti, da se njihov polozaj na¢eloma spreminja. Dejstvo je,
da so bile vse terenske izmere opravljene korektno in z visoko natan¢nostjo. Ta je v polozajnem smislu
v vseh terminskih izmerah reda velikosti 1-2 mm (odvisno od obravnavane tocke). Ker so koordinat-
ne razlike med posameznimi terminskimi izmerami znotraj nekaj desetink milimetra, kar je manj od
ocenjene polozajne natanénosti, zato ne moremo trditi, da so se tocke kamorkoli premaknile. Dejstvo
je, da so premiki tock P3 in P4 za faktor 2-3 vedji kot premiki to¢k P1 in P2, kar nekako nakazuje na

nestabilnost to¢k P3 in P4, a zaradi majhnih premikov tega ne moremo zanesljivo potrditi.

V raziskavi smo uspe$no analizirali razli¢ne variante za dolocitev geodetskega datuma in poiskali optimal-
no moznost za obravnavani primer. Glede na pridobljene rezultate trdimo, da je zanj najbolj primerna
izravnava geodetske mreze z zunanjimi vezmi, kjer se mreza vpne na referen¢ni tocki P1 in P2 ter na
smeri P1-P3 in P2-P4. Vseeno pa priporo¢amo, da se vzporedno izvede tudi klasi¢na izravnava vpete
geodetske mreze, kjer bi morebitne oéitneje premike referen¢nih tock enostavno opazili, saj bi nastale
napetosti v mrezi in bi bili rezultati zaradi tega slabsi. Glede na spremembe koordinat to¢k P3 in P4 ne
moremo trditi, kaj to¢no se z njimi dogaja, domnevamo pa, da sta nestabilni, kar bomo potrdili z na-
daljnjimi meritvami in analizami. Z raziskavo smo potrdili, kako pomembno in zahtevno je ugotavljanje

stabilnosti referen¢nih to¢k v geodetskih mrezah.
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