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POVZETEK

V ¢lanku je opisan postopek Karlsruhe, ki je eden izmed

postopkov deformacijske analize. Z uporabo statisticnih
metod in na osnovi geodetskih opazovanj dolocimo,
ali so premiki tock statisticno znacilni. Podan je prikaz
metode na testnem primeru.
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ABSTRACT

Karlsruhe approach, which is one of the methods for
the deformation analysis, is presented in the article.
Based on geodetic observations, statistical significance
of displacements at the surface is determined by
statistical methods. A numerical example shows the
effectiveness of the presented method.
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Postopek Karlsruhe so razvili K. R. Koch, B. Heck, E. Kuntz in B. Meier-Hirmer na Geodetskem
institutu Univerze Karlsruhe v Zvezni republiki Nemciji.

Bistvo postopka Karlsruhe je (neodvisna) izravnava posameznih izmer in nato skupna izravnava

opazovanj obeh izmer hkrati z naslednjimi predpostavkami, ki morajo biti izpolnjene pred skupno

izravnavo:

v obeh izmerah morajo biti osnovne tocke mirujoce,

v obeh izmerah mora biti merilo mreZe enako in

v obeh izmerah mora biti natanénost opazovanj homogena.

Prvo informacijo o stabilnosti osnovnih to¢k dobimo na osnovi geoloSko-geofizikalnega
raziskovanja zemljiS¢a okoli tock. Podatek o merilu mreZe in prav tako informacijo o premikih
osnovnih to¢k dobimo s Helmertovo transformacijo koordinat osnovnih to¢k tekoce izmere na
predhodno. Neujemanje koordinat to¢k po transformaciji nam da informacijo o premikih osnovnih
tock. Razliko v merilu mreZe dobimo iz parametrov Helmertove transformacije. Homogenost
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natanénosti opazovanj dologimo, tako kot pri postopku Hannover, s testom F. Ce so opazovanja
nehomogena, moramo pred izravnavo popraviti njihove utezi.

Nadaljnje testiranje premikov tock pa naredimo s postopkom, ki ga opisujemo v tretjem poglavju
Skupna izravnava opazovanj obeh izmer in testiranje hipoteze o premikih tock.
Postopek lahko razdelimo na tri korake:

dolocitev utezi opazovanj, izravnava opazovanj posamezne izmere in odkrivanje grobih
pogreskov med opazovanji,

skupna izravnava opazovanj obeh izmer in testiranje hipoteze o premikih tock,

konéna izravnava opazovanj in grafi¢na interpretacija rezultatov.

2 DOLOCITEV UTEZI OPAZOVAN]J, IZRAVNAVA OPAZOVAN] POSAMEZNE IZMERE
IN ODKRIVANJE GROBIH POGRESKOV MED OPAZOVAN]JI

. .\ . . . .. .. 2,
Najprej moramo posvetiti pozornost izracunu referencnih varianc enote utezi za dolzine O in

za smeri Gf_ (Vodopivec in Kogoj, 1997). Indeks i oznacuje posamezno izmero: | = | oznacuje
predhodno izmero, { =2 pa tekoCo izmero. Utezi razliénih skupin opazovanj v posamezni

izmeri izraCunamo z naslednjima enacbama:

0; . GOv
P gy =— in P =—=
i 2 S; 2
G, o
kjer je:
Gg ... a priori referen¢na varianca enote utezi posamezne izmere,
2 2 . . . .. .. . . .
(¢} d» Oy ..oceniza referencno varianco enote utezi za dolzine in smeri posamezne izmere.

i

Opazovanja moramo izravnati v prosti mreZi za vsako izmero posebej, kot velja za druge postopke
deformacijske analize. Orientacijske neznanke moramo odstraniti z redukcijo neznank v enacbah
popravkov (Heck, 1983). Priblizne koordinate to¢k morajo biti v izravnavi predhodne in tekoce
izmere enake.

V vsaki izravnavi posebej tvorimo kvadratno formo (vsoto kvadratov popravkov opazovanj)
T
Q, =v,Pv,.

Skupno kvadratno formo za obe izmeri dobimo, ¢e seStejemo kvadratni formi iz obeh izravnav
(Heck, 1983; Ninkov, 1985; ASanin, 1986; Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994)

Q,=Q,+Q,=v/Pyv,+Vv,P,v, =V Pv. (1)



Stevilo prostostnih stopenj b dobimo s sestevanjem stevila prostostnih stopenj iz obeh izravnav:

b=b +b, )
kjer je:
bl. =n,—u,+ d ; ... Stevilo prostostnih stopenj posamezne izmere = Stevilo

nadstevilnih opazovanj posamezne izmere,

n; ... Stevilo opazovanj v posamezni izmeri,
u, ... Stevilo neznank v posamezni izmeri in
d. ... defekt datuma mreze.

Ugotoviti moramo tudi prisotnost grobih pogreskov med opazovanji in jih odstraniti. Grobo
pogreseno opazovanje lahko dolo¢imo po Baardovi, Popovi, danski metodi ali ustrezni drugi
metodi (Caspary, 1988).

Prvi korak postopka Karlsruhe je torej izravnava opazovanj vsake izmere posebej in izracun
skupne kvadratne forme - enacba (1) ter Stevila prostostnih stopenj - enacba (2).

3 SKUPNA IZRAVNAVA OPAZOVANJ OBEH IZMER IN TESTIRANJE HIPOTEZE O
PREMIKIH TOCK

Pri doloc¢evanju tock, ki so se statistiCno znacilno premaknile, med pogojno mirujo¢imi tockami
si v skupni izravnavi opazovanj pomagamo s testiranjem naslednje hipoteze (Heck, 1983; Ninkov,
1985; Asanin, 1986; Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994):

H,: E(l):i:Ax in B"x =d = 0 tocke mirujejo in (3)
H: EQ0)= 1= Ax in B'x =d # 0 tocke so se premaknile, (4)
kjer je:

A ... matrika koeficientov enaéb popravkov opazovanj,

X ... vektor koordinatnih neznank,
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d ... vektor razlik koordinat,
1 ... vektor opazovanj,

1 ... vektor izravnanih opazovanj,

0 0 1 0
= ll’lE:

N =
00 0 1

Nicelna hipoteza vkljuCuje predpostavko, da je BTX =d = (, kar pomeni, da so premiki tock
enaki ni¢. S statisticnim testiranjem poskuSamo ugotoviti, ali je morda d statisticno znacilno
razliCen od ni¢. V tem primeru moramo sprejeti alternativno hipotezo, da je B'x=d=z0.S

statistiCnim testiranjem doloCimo, ali so razlike izravnanih koordinat tock dveh izmer nastale
samo zaradi pogreskov opazovanj ali zaradi pogreskov opazovanj in premikov tock.

V skupni izravnavi obeh izmer hkrati razdelimo vektor neznank (koordinat) X na tri vektorje:

x' = lzT, x", X”TJ, )
kjer je:

Z ... vektor koordinat osnovnih tock, za katere predpostavimo, da mirujejo v obeh izmerah,
X ... vektor koordinat tock predhodne izmere, za katere predpostavimo, da so se premaknile,

x” ... vektor koordinat tock tekoce izmere, za katere predpostavimo, da so se premaknile.



_ T T /T /T »T »T
—[X],Xz, X;,X,, X3 ,X, ]

Slika 1: Vektor neznank v skupni izravnavi obeh izmer hkrati.

V skupni izravnavi nastopajo koordinate osnovnih tock (vektor Z ) v vektorju neznank samo

enkrat, koordinate tock, ki so se morda premakanile, pa dvakrat x"' = lxIT , X5, ,,.Jin
7T 7T 7T

X :lX1 , X5, J

Funkcionalni model skupne izravnave opazovanih koliCin je

v, =Ax-L (6)

V okviru nicelne hipoteze predpostavimo, da velja pogoj

B'x=d=0,

ki ga morajo izpolniti neznanke (koordinate to¢k). Ce imamo tocke, ki so se premaknile, med
pogojno mirujocimi toékami in upostevamo BTx = d = 0, se nam bodo v izravnavi premiki

to¢k d prenesli na vektor popravkov . Tako bo vektor popravkov v , vseboval tudi informacije
o premikih tock.

V skupni izravnavi tvorimo kvadratno formo

Q,=v.Pv, @)

Ce od kvadratne forme skupne izravnave €, ki vsebuje informacije o pogreskih opazovanj in

premikih tock, odStejemo kvadratno formo QO, ki vsebuje samo informacije o pogreskih
opazovanj, dobimo kvadratno formo, ki vsebuje samo informacije o premikih tock:

Q, =Q,-Q,=v.Pv,—v'Pv. (8)
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Kvadratne forme se porazdeljujejo po porazdelitvi XZ. Tako lahko zapiSemo, da je Qo / (o} g
porazdeljen po porazdelitvi Xz z b prostostnimi stopnjami. Enako je porazdeljen tudi Qh / Gg
s f =(k—1)np, — d prostostnimi stopnjami, kjer je:
k ... stevilo izmer v skupni izravnavi, v na§em primeru k = 2,
n ... razseznost mreze:

n =1 za enorazsezne mreZe,

n =2 za dvorazseZne mreze,

Do - Stevilo osnovnih tock, za katere predpostavimo, da mirujejo v obeh izmerah = Stevilo tock
v vektorju z,

d ... defekt datuma mreze in

2 g . . .. .
O, ... referencna varianca opazovanj v skupni izravnavi.

Tvorimo testno statistiko

‘F:QMf:vﬂNZ—WPvﬁ
Q,/b viPv [ ©)

ki je porazdeljena po porazdelitvi /' s f in b prostostnimi stopnjami.

S testno statistiko (9) testiramo postavljeno hipotezo (3). Ce je testna statistika manjsa ali enaka
kot kriti¢na vrednost pri izbrani stopnji znacilnosti testa Q{

F<F,, . (10)

potem ne moremo zavrniti ni¢elne hipoteze, to pomeni, da za nobeno izmed pogojno mirujoc¢ih
tock ne moremo trditi, da se je statisticno znacilno premaknila.

Ce je testna statistika veéja od kriticne vrednosti pri izbrani stopnji znagilnosti testa O

F>F,, . (11)

potem zavrnemo nicelno hipotezo, to pomeni, da se je vsaj ena izmed pogojno mirujoCih tock
statisticno znacilno premaknila.

Med pogojno mirujo¢imi tockami moramo dolo¢iti tocke, ki so se statisti¢no znacilno premaknile.
Doloc¢imo jih z naslednjim postopkom.
Skupno izravnavo obeh izmer moramo ponoviti pkrat ( p, je Stevilo pogojno mirujocih
tock, torej Stevilo tock v vektorju Z ) tako, da iz izravnave vsakic izlo¢imo eno to¢ko. V vsaki

izravnavi izraGunamo € _, enacba (7).



IzraCunamo p,, kvadratnih form iz prav toliko izravnav. Izmed vseh je ena najmanjsa. Za

tocko, pri kateri je vrednost kvadratne forme minimalna (£2,) . , zaklju¢imo, da se je

min?
statisticno znacilno premaknila.
Tocko, za katero smo ugotovili, da se je statisticno znacilno premaknila, prestavimo iz pogojno

. o we ~ . o Lew v . . . . an
mirujo¢ih med tocke, ki so se statisticno znacilno premaknile, iz vektorja z v vektorja X in
” -~ . -~ . .
X , enacba (5), ter ponovno izraGunamo v izravnavi QZ (7).

IzraGunamo testno statistiko [’ z enacbo (9).

Ce je izpolnjen pogoj (11), pomeni, da so med pogojno mirujo¢imi toékami $e vedno tocke, ki
so se statisticno znacilno premaknile. Zato moramo celotni opisani postopek ponoviti in
dologciti Se druge tocke, ki so se statisticno znacilno premaknile, postopoma eno po eno.

Ce je izpolnjen pogoj (10), pomeni, da za nobeno izmed pogojno mirujo¢ih toék ne moremo
trditi, da se je statisticno znacilno premaknila. Ta iteracijski postopek dolo¢evanja tock, ki so
se statisticno znacilno premaknile, med pogojno mirujocimi, je tako koncan.

Drugi korak postopka Karlsruhe je torej doloCitev mirujoc¢ih tock po pravkar opisanem postopku,
ki izpolnjujejo pogoj (10).

4 KONCNA IZRAVNAVA OPAZOVANJ IN GRAFICNA INTERPRETACIJA REZULTATOV

Definitivno izravnavo opazovanj naredimo, ko smo izlo€ili vse tocke, ki so se statisticno znacilno
premaknile, med pogojno mirujo€imi toc¢kami. Uporabimo funkcionalni model (6), kjer so v

vektorju Z vektorja neznank X samo mirujoce tocke. Za vse druge tocke, ki so se statisticno
znacilno premaknile, velja dodaten matemati¢ni pogoj alternativne hipoteze (4) (Heck, Kuntz
in Meier-Hirmer, 1977; Kuntz in Schmitt, 1977; Heck, 1983; Ninkov, 1985; ASanin, 1986;
Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994)

To _
Blx=d, (12)
kjer je:

T T T T T T
Bi=[N .. NEN .. NN .. N-EN .. N]

0 0] 10

= 11’1E=
0 0 1

D, ... Stevilo tock, ki so se statisticno znacilno premaknile (Stevilo tock v vektorju X oziroma x”)
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J
=% premik tocke j,
j J

y j,x;.... koordinati tocke ;j predhodne izmere,

x” ... koordinati tocke ] tekoCe izmere.

adj
kjer je:
D53, = D55, + Dy ~ 25057
9ic, = dvw, Tew — 25],2;&; ’
D55, = Dyx, Yy ~dyw, ~ Dy, -

V zadnjih treh enacbah so vrednosti koeficientov desnih strani enacb enake elementom matrike

kofaktorjev skupne izravnave, ki se nanasajo na toc¢ko Tj v okviru matrik QxX QXX in Q“

Qii sz sz
T
T T

Za posamezno tocko tvorimo testno statistiko

s

N

g

2

S

2

o

5 2

b;
oo F.=—
. J S2 5
X g
S =
> S ki je za dvorazsezno mrezo porazdeljena po porazdelitvi F' z 2 in f prostostnimi stopnjami in
~ 2
sey < velja:
2 8 Al A
TR A O 29
ok 0% = dJQddjdl
= £ i~ ’
S N
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a2 ~ 2 Lid
g b,G, +b,6;, ’ ¢
=6, =—"1—"2%
b, +b, 8
-
f=b+b, (7]
in tako dobimo Z
=
ATl A

P d,Q; d, 4
iy (13) @]
0 y 4
Ce je testna statistika manjsa ali enaka kot kriti¢na vrednost pri izbrani stopnji zna¢ilnosti testa o, E
N

F. <F (14a)

J 2,f,1-a

o

potem ne moremo zavrniti nielne hipoteze (3).

Ce je testna statistika vedja od kriti¢ne vrednosti pri izbrani stopnji znacilnosti testa o
Fj > Fz’f,l_a, (15a)

potem zavrnemo nicelno hipotezo (3).

Za enorazseZno mrezo je

A A
5 de&&.dj
92 =L
F=—— =
in tako dobimo £ —
14
v
S
14
TTA-1 3 A S
2
7 d;Qu d; 4 2
i A2 T a2 , g
16; 509y, s ™
a
o
. : S
kjer je: - Q
$ =
20X
)
A Aw A, =
u— — 2 o~
d]—Hj Hj, s 8
ERRS)
Q=X
iz
SR
s =G Y Qe = 2G5, 5, g
Qddj quH/ qH/Hj quHj' §+
N
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Ce je testna statistika manjsa ali enaka kot kritiéna vrednost pri izbrani stopnji znagilnosti testa o

F<F, 0 (140)

potem ne moremo zavrniti nicelne hipoteze (3).

Ce je testna statistika veéja o kriticne vrednosti pri izbrani stopnji znagilnosti testa o

F,>F (15b)

potem zavrnemo nicelno hipotezo (3).

ObrazloZeni naCin statistiCnega testiranja hipotez lahko tudi grafi¢no interpretiramo. Oglejmo
si primer za dvorazseZno mreZo.

Enacbo (13) upostevamo v neenacbi (14a):
1TA-1 ] A2
d;Q,d, <2605, o

Ta izraz predstavlja obmocje znotraj elipse, ki je identi¢na z relativno elipso pogreskov med

tockama T; in T;’, povecana za faktor \/2F), .| . Velikosti polosi so:

A =6,2F, ,, A, =12,

0 2, 1-a”"

kjer sta ﬂ, lastni vrednosti matrike Q i
7

1
A :E(%zfcd. t45, +K),

1
A, :E(%xd t45, -K),

K= \/(‘]5@{} _q%)z +4Q§£[] :

Smerni kot velike polosi dolo€imo iz enacbe

2%&&

tan 20 =
9is, — 45,

Z elipsami pogreskov lahko zelo enostavno grafiéno prikazemo analizo premikov. Na isti sliki
nariSemo vektorje premikov tock in relativne elipse pogreskov (seveda v istem merilu). Vektor



premika a _narisemo od tocke T’ proti tocki T”. Relativno elipso pogreskov pa nariSemo
J 7, i
tako, da je njeno srediSce v tocki T/ .

Tretji korak postopka Karlsruhe, kon¢na izravnava opazovanj in grafi¢na interpretacija rezultatov,
je tako koncan.

5 RACUNSKI PRIMER

Uporabnost postopka Karlsruhe Zelimo prikazati na primeru iz literature (Mihailovi¢ in Aleksic,
1994). Popolnoma isti primer smo obdelali tudi po postopku Hannover s programom DAH, zato
skice mreZe, vhodnih podatkov za izravnavi in izravnanih koordinat to¢k predhodne in tekoce
izmere ne podajamo ponovno (glej Ambrozic, 2001). V preglednici 1 podajamo rezultate prvega
koraka postopka Karlsruhe, ki smo jih dobili s programom RaM (AmbroZi¢ in Turk, 1997).

Predhodna izmera Tekoca izmera

i=1 i=2
G, 5 mm 5 mm
O, 1 1"
Q, 28.221 40.103
Q, 68.324
G, 0.96990 1.15618
n, 48 48
u, 14+7 14+7
d, 3 3
b, 30 30
b 60

Preglednica 1: Rezultati prvega koraka postopka Karlsruhe.

Podatke za izravnavo za drugi korak postopka Karlsruhe smo pripravili tako, da smo vsa
opazovanja predhodne izmere uvrstili v prvo skupino (grupo) opazovanj, vsa opazovanja tekoce
izmere pa v drugo skupino opazovanj. V vektorju neznank X smo vse tocke uvrstili v vektor Z.

V skupni izravnavi obeh izmer hkrati, ki smo jo izravnali kot prosto mrezo, smo torej za vsako
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izmed sedmih tock imeli poleg dveh koordinatnih neznank $e dve orientacijski neznanki, ki pa
smo jih pred izravnavo reducirali. A priori standardna odklona enote utezi za smeri in za dolzine
sta bila v skupni izravnavi obeh izmer hkrati enaka kot v izravnavi posamezne izmere.

Izracunana kvadratna forma po enacbi (7) v skupni izravnavi obeh izmer hkrati je 1840.53,
izraCunana testna statistika po enacbi (9) pa 141.48. Ker je testna statistika veCja od kritiCne
vrednosti pri izbrani stopnji znacilnosti testa (F], 4 995 = 1.95), zavrnemo nicelno hipotezo

(3), kar pomeni, da toCke ne mirujejo.

Ker smo nicelno hipotezo (3) zavrnili, pomeni, da imamo v mreZi tudi tocke, ki so se statisticno
znacCilno premaknile, med pogojno mirujo¢imi tockami. Zato v tem, drugem koraku dolo¢imo
tocke, ki so se statisticno znacilno premaknile, med pogojno mirujo¢imi tockami. V vsakem
iteracijskem koraku moramo izvesti skupno izravnavo obeh izmer p-krat ( p je Stevilo pogojno
mirujoéih to¢k oziroma Stevilo tock v vektorju Z in se po vsakem iteracijskem koraku zmanjsa
za ena) tako, da izlo¢imo iz izravnave po eno, vedno drugo toc¢ko in v vsaki izravnavi izraGunamo
kvadratno formo po enacbi (7). Ugotovimo, pri kateri tocki je vrednost kvadratne forme minimalna
(v preglednici 2 je pod¢rtana). Ta tocka se je statisticno znacilno premaknila in jo zato prestavimo
iz pogojno mirujoc¢ih to¢k med tocke, ki so se statistino znacilno premaknile, enacba (5), ter v
izravnavi ponovno izraCunamo kvadratno formo po enacbi (7). Tvorimo testno statistiko po
enacbi (9), ki jo primerjamo s kriticno vrednostjo pri izbrani stopnji znacilnosti testa. Iteracijski
proces ponavljamo toliko Casa, dokler je testna statistika (9) manjsa, kot je kriti¢na vrednost pri
izbrani stopnji znacilnosti testa. V tem primeru ne moremo zavrniti nicelne hipoteze, ki pravi, da
tocke, ostale v vektorju Z , mirujejo. Rezultate postopka dolo¢itve mirujoéih toék podajamo v
preglednici 2.

Podatke za izravnavo za dolocitev tock, ki so se statisticno znacilno premaknile, med pogojno
mirujofimi toc¢kami smo pripravili na naslednji nacin. Koordinate pogojno mirujo¢ih tock v
vektorju Z nastopajo le enkrat (na primer v 2. iteraciji so to koordinate tock 2, 3, 4, 5, 6 in 7).
Tocke, ki so se statisti¢no znaéilno premaknile, pa imajo koordinate zapisane v vektorjih X~ in
X” (v 2. iteraciji so to koordinate togke 1; priblizne koordinate te tocke so identiéne za tocko 1’
in 1”). Opazovanja predhodne izmere na pogojno mirujoc¢ih tockah smo uvrstili v prvo skupino
opazovanj, opazovanja tekoCe izmere pa v drugo skupino opazovanj. Opazovanja predhodne
kakor tudi opazovanja tekoCe izmere na tockah, ki so se statisticno znacilno premaknile, smo
seveda uvrstili v prvo skupino opazovanj (saj imamo opraviti z opazovanji na “razlicnih” tockah
1"in 1”). A priori standardna odklona enote uteZi za smeri in za dolzine sta bila v izravnavi za
dolocitev tock, ki so se statisticno znacilno premaknile, med pogojno mirujo¢imi toc¢kami enaka
kot v izravnavi posamezne izmere. Iz tako pripravljene datoteke smo nato postopoma izlocevali
po eno to¢ko (v 2. iteraciji sta to najprej priblizni koordinati tocke 2 ter seveda vsa opazovanja s
te toCke in proti tej tocki, nato priblizne koordinate tock 3, 4, 5, 6 in 7) in v vsaki izravnavi smo
izraCunali kvadratno formo po enacbi (7), ki jo podajamo v preglednici 2. Ko smo ugotovili, pri
kateri tocki je vrednost kvadratne forme minimalna (v 2. iteraciji je to tocka 7), smo koordinate
te tocke prestavili iz vektorja Z v vektorja X" in X”. Podobno smo opazovanja na tej tocki



uvrstili v prvo skupino opazovanj (v 2. iteraciji je to tocka 7" in 7”) in izraGunali kvadratno
formo po enacbi (7), ki smo jo na koncu iteracijskega koraka primerjali s kriticno vrednostjo pri

izbrani stopnji znacilnosti testa.

1. iteracija

2. iteracija

3. iteracija

4. iteracija

Izlo¢ena tocka 1

QZ 847.96

Izlocena tocka 2 2 2

Q 1062.72 666.75 187.68

Izlo¢ena tocka 3 3 3 3

0 1257.89 614.41 241.24 56.26
z

Izlocena tocka 4 4 4 4

Q 1525.83 771.05 525.50 71.61

Izlo¢ena tocka 5 5 5 5

QZ 1652.54 871.93 664.73 184.84

Izlocena tocka 6 6 6 6

Q 1509.08 804.15 595.42 188.65

Izlo¢ena tocka 7 7

QZ 877.93 470.95

TOéke \% 2 27394;596a7 253945576 3949596 475:6

TOéke \% ﬁ’ in ﬁ” 1 197 19792 1775273

QZ 1085.02 721.41 215.72 69.57

F(f,b) 81.17 52.14 11.77 0.10

f 9 7 5 3

Ff,b,l—a 2.04 2.17 2.37 2.76

Preglednica 2: Rezultati postopka dolocitve tocCk, ki so se statisti¢no znacilno premaknile.

Vektor koordinat osnovnih tock Z , za katere predpostavimo, da mirujejo, sestavljajo po 4. iteraciji
tocke 4, 5 in 6, druge koordinate tock sestavljajo vektorja X” in X”. Poleg navedene kvadratne
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forme v preglednici 2, ki je rezultat definitivne skupne izravnave, podajamo izravnane koordinate
in elemente matrike kofaktorjev (uporabljene v nadaljevanju) v preglednici 3.

Tocka Izravnana Elementi matrike kofaktorjev Q ad,
koordinata
[m] Predhodna izmera Tekoca izmera
~7 ) ~r ~
X
)A/ 1000.0038 0.1399697 | —0.0483643 0.1399615 | —0.0483635
! % 999.9946 | —0.0483643 0.1385962 | —0.0483635 0.1385904
)A/’ 999.9841 0.1399615 | —0.0483635 0.1399697 | —0.0483643
x” 999.9566 | —0.0483635 0.1385904 | —0.0483643 0.1385962
)A/ 2000.0065 0.1399711 0.0276374 0.1399601 0.0276356
2 bl 1000.0027 0.0276374 0.1064849 0.0276356 0.1064764
j}” 1999.9677 0.1399601 0.0276356 0.1399711 0.0276374
x” 1000.0517 0.0276356 0.1064764 0.0276374 0.1064849
)A/ 2600.0032 0.0985425 | —0.0288822 0.0985373 | —0.0288821
3 x 1900.0039 | —0.0288822 0.2002550 | —0.0288821 0.2002457
)A/, 2600.0238 0.0985373 | —0.0288821 0.0985425 | —0.0288822
x” 1899.9595 | —0.0288821 0.2002457 | —0.0288822 0.2002550
)A/ 1499.9997 0.0937237 0.0024813 0.0937206 0.0024815
7 % 1799.9994 0.0024813 0.0931012 0.0024815 0.0930977
)A/, 1500.0233 0.0937206 0.0024815 0.0937237 0.0024813
x” 1800.0423 0.0024815 0.0930977 0.0024813 0.0931012

Preglednica 3: Rezultati skupne izravnave, ko to¢ke 4, 5, in 6 obravnavamo kot mirujoce.

Iz podanih rezultatov v preglednici 3 za posamezno tocko izracunamo testno statistiko po enacbi
(13). Ker je testna statistika vecja, kot je kriticna vrednost pri izbrani stopnji znacilnosti testa

(F2 60.095 = 3.15), zavrnemo nicelno hipotezo (3), kar pomeni, da tocke ne mirujejo. Za

grafi¢no interpretacijo izra¢unamo elemente relativnih elips pogreskov po enacbah (16) in (17)
za tocke, ki so se statistino znacilno premaknile. Rezultate podajamo v preglednici 4 in na sliki



2. Elipse pogreskov na mirujoCih to¢kah izra¢unamo tudi po enacbah (16) in (17), le da namesto
elementov matrike kofaktorjev Qaav vzamemo kar pripadajoce elemente matrike kofaktorjev
J

skupne izravnave Q..

Tocka | F(2,b) | A [m] | B [m] | O [7] c;ly [m] c}x [m] aA' [m] Premaknila
1 70.99 | 0.0110 | 0.0090 17.3 -0.0197 | -0.0380 | 0.0428 Da
2 112.70 | 0.0131 | 0.0104 | 152.3 -0.0388 | 0.0490 | 0.0625 Da
3 64.15 | 0.0115 | 0.0086 | 179.0 0.0206 | -0.0444 | 0.0489 Da
7 166.06 | 0.0071 | 0.0066 | 152.6 0.0236 0.0429 | 0.0490 Da
4 0.0038 | 0.0035 | 168.8 Ne
5 0.0042 | 0.0036 | 146.0 Ne
6 0.0041 | 0.0036 39.6 Ne

Preglednica 4: Testne statistike, elementi relativnih elips pogreskov in premiki to¢k, ki so se statisti¢cno
znacilno premakanile.

MERILO MREZE
S N —|
0 200 400 m

- 2 MERILO ELIPS
POGRESKOV
I —
0 1 2cm
MERILO HORIZ.
PREMIKOV
[

0 1 2cm

Slika 2: Elipse pogreskov in premiki tock.
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6 ZAKLJUCEK

Eden izmed postopkov deformacijske analize je postopek Karlsruhe, ki smo ga podrobno
predstavili. Na podanem reSenem primeru prikazujemo uporabnost postopka. Za izravnave smo
uporabili program RaM, elemente relativnih elips pogreskov smo izracunali v Excelu, skico mrezZe,
relativne elipse pogreskov in premike smo izrisali s programoma RisRaM oziroma Premik.

Izracunani rezultati so podobni rezultatom, izraGunanim po postopku Hannover (Ambrozic,
2001). V preglednici 5 primerjamo izracunane koordinatne razlike po obeh postopkih s

simuliranimi koordinatnimi razlikami.

Tocka 1 2 3 4 5 6 7
-20.0 | =30.0 | 25.0 0.0 0.0 00| 250
dy [mm]
d. [mm] -346 | 520| 433 0.0 0.0 00| 433
Q
N
§ d [mm] 40.0 | 60.0 | 50.0 0.0 0.0 0.0 | 50.0
S
&,% v [ 210 330 150 - - - 30
5 -19.7 | -38.8 | 20.6 - - - 236
dy [mm]
d [mm] -38.0 | 49.0 | 444 - - - 429
d [mm] 428 | 625 489 - - - 490
N}
~
S | v /[T 207 | 322|155 - - - 29
<
& | Premaknila da da da ne ne ne da
d. [mm] -19.6 | 387 | 206| 40| —6.4 33| 236
¥
d_ [mm] -38.0 | 49.0 | —443 51 -7.1| -10.6 | 429
d [mm] 428 | 624 489 6.5 100 | 11.1| 49.0
)
§ v [ 207 322 155 322 222 163 29
<
f Premaknila da da da ne ne ne da

Preglednica 5: Primerjava izrac¢unanih koordinatnih razlik po postopku Karlsruhe in Hannover s simuliranimi
koordinatnimi razlikami v [mm].

1z preglednice 5 tudi vidimo, da so tudi premiki tock, ki so se statisticno znacilno premaknile,
primerljivi s simuliranimi. Na podlagi izracunanih rezultatov lahko zaklju¢imo, da je postopek
Karlsruhe kot tudi postopek Hannover uporaben za dolocitev mirovanja tock v geodetski mrezi.
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