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Izvlecek

V nalogi prikazujemo teoreti¢ni in praktic¢ni vidik vzpostavitve novega koordinatnega sis-
tema na osnovi ponovljenih opazovanj GNSS, ki se definira v petih korakih. V prvem
koraku dolo¢imo natanc¢ne koordinate geodetskih tock, ki jih v drugem koraku uskla-
dimo z globalnim koordinatnim sistemom. V globalnem koordinatnem sistemu, v tretjem
koraku, za geodetske tocke, na osnovi ponovljenih izmer GNSS, dolo¢imo koordinate v
referen¢ni epohi s pripadajoc¢imi vektorji hitrosti. Vzpostavitev lastnega koordinatnega
sistema predstavlja cetrti korak, ki ga izvedemo s ¢asovno odvisno prostorsko transfor-
macijo. Na osnovi ocenjenih vektorjev hitrosti v novem koordinatnem sistemu lahko v
zadnjem petem koraku, s kolokacijo po metodi najmanjsih kvadratov, dolo¢imo Se geo-
kinemati¢ni model obravnavanega obmocja. Prakti¢ni del naloge smo izvedli na osnovi
ponovljenih geodetskih opazovanj GNSS na obmodju Slovenije in njene okolice v zadnjih
20-ih letih. Opazovanja smo pridobili tako na tockah pasivnega omrezja, kot tudi na
stalno delujoc¢ih postajah. Poleg prikaza vzpostavitve koordinatnega sistema, smo ana-
lizirali tudi natanc¢nost in to¢nost Ze vzpostavljenega koordinatnega sistema na osnovi

opazovanj GNSS, ki je v Sloveniji v uradni uporabi Ze od leta 2008.
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Abstract

This thesis represents the theoretical and practical aspects of establishing a new coordinate
system on the basis of repeated GNSS observations, which is defined in five steps. First,
we determine the precise coordinates of geodetic stations that are in the second step
transformed to a global coordinate system. In the third step we determine the coordinates
of geodetic stations for the reference epoch with their corresponding velocity vectors on the
basis of repeated GNSS observations. The fourth step is establishing a proper coordinate
system performed using a time-dependent spatial transformation. On the basis of the
estimated velocity vectors in the newly established coordinate system, the geokinematic
model of the corresponding territory can be determined with the least-squares collocation
in the final, fifth step. The practical part of the thesis is based on repeated GNSS
observations in the territory of Slovenia and its surroundings over the last 20 years. The
GNSS observations were obtained for the geodetic stations of the passive GNSS network
as well as for permanent GNSS stations. Besides, our work included the establishment
of a new coordinate system, and an analysis of the precision and accuracy of the already
established coordinate system based on GNSS observations, which has been officially used

in Slovenia since 2008.
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1 UVOD

1.1 Izhodisc¢a naloge

Osnovna naloga geodetske znanosti in stroke je opis geometrije prostora in objektov v
njem. Le-ta se najucinkoviteje opiSe z dolo¢enimi koordinatami karakteristi¢nih tock
objektov v izbranem koordinatnem sistemu (Chen, 1983). Skladno s tem je glavna naloga
geodezije dolo¢iti koordinate to¢k v izbranem koordinatnem sistemu (Altamimi in sod.,
2002). Vendar pa koordinatni sistem sam po sebi ni dan, ampak ga je potrebno vzpo-
staviti. S koordinatnimi sistemi geodetska opazovanja povezemo s koordinatami tock
glede na telo Zemljo. Geodetska obravnava koordinatnih sistemov doloc¢a tri komponente
(Drewes, 2009; Seeber, 2003):

e koordinatni sistem predstavlja niz teoreti¢nih definicij in konstant,

e koordinatni sestav predstavlja prakti¢no realizacijo koordinatnega sistema, dolo¢eno
z nizom fizi¢no stabiliziranih tock, ki imajo koordinate podane v koordinatnem

sistemu in

e geodetski datum predstavlja nedvoumno povezavo med koordinatnim sistemom in

koordinatnim sestavom z dolocenim Stevilom danih datumskih parametrov.

Za prakticne naloge je uporaben le koordinanti sestav in je dostopen preko geodetske
mreze, ki predstavlja niz geodetskih tock, povezanih z geodetskimi opazovanji (Kuang,
1996).

Najbolj natancen in toc¢en globalni koordinatni sistem je ITRS (Altamimi in sod., 2002;
2007; 2011; Petit in Luzum, 2010), kjer je zadnja realizacija podana z ITRF2008 (Altamimi
in sod., 2011; ITRF, 2014). Realizacija sestava ITRF2008 temelji na $tevilnih satelitskih
merskih tehnikah, med katerimi so tudi sistemi GNSS (Altamimi in Collilicux, 2009). Za
realizacijo sestava ITRF na osnovi opazovanj GNSS je odgovorna sluzba IGS (Beutler
in sod., 1999; Dow in sod., 2009), kjer je realizacija sestava ITRF na osnovi opazovanj
GNSS oznacena z IGb08 (Rebischung in sod., 2012). Dolo¢anje koordinat tock s sistemu
GNSS je s produkti sluzbe IGS (IKierulf in Plag, 2006; Kouba in Héroux, 2001) in ustrezno
metodo/programskim paketom (Dach in sod., 2007; Zumberge in sod., 1997) mo7no s
to¢nostjo in natancnostjo, ki omogoca dolocitev premikov zaradi geotektonskih dogajanj

Zemeljske skorje (Caporali in sod., 2009; Grenerczy in sod., 2000; Hammond in sod., 2011;
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Kenyeres in Bruyninx, 2004; Marjanovi¢, 2009; Perez in sod., 2003; Sella in sod., 2002;
Weber in sod., 2010).

Za potrebe lokalnih ali regionalnih obmocij pa uporaba globalnih koordinatnih sistemov
ni prakti¢na, saj je polozaj tocke v globalnem koordinatnem sistemu obremenjen z glo-
balno geodinamiko. Stevilne drzave (ali skupnosti drzav) so tako definirale in vzpostavile
svoje regionalne (lokalne) koordinatne sestave, ki pa vsi temeljijo na ITRF (Sterle in sod.,
2009). Primeri regionalnih koordinatnih sistemov in njihovih realiziacij so SNARF (Ble-
witt in sod., 2005) na obmoéju Severne Amerike, NAD83 (Craymer, 2006; Soler in Snay,
2004) na obmod¢ju ZDA in Kanade, GDA94 (Dawson in Woods, 2010) za obmodje Av-
stralije, AFREF (Wonnacott, 2005; 2008) za obmod¢je Afrike in SIRGAS (Hoyer in sod.,

1998) za obmodje Juzne Amerike.

Na podroc¢ju Evrope se je pod okriljem komisije EUREF vzpostavil ETRS89 (Boucher in
Altamimi, 1992; Poder, 1991), za katerega velja (Sterle in sod., 2009):

definiran na podlagi ITRS,

e pri¢vrscen na stabilno Evrazijo (glede na ITRS rotira skupaj z Evrazijo),

identicen z ITRS89 za epoho 1989,00 in

identicen z WGS84 na ravni enega metra.

ETRS89 je bil vzpostavljen tako, da so premiki stabilno vzpostavljenih stalno delujo-
¢ih postaj GPS skozi ¢as na obmod¢ju Evrope najmanj$i mozni (Altamimi in sod., 2011;
Boucher in Altamimi, 2011). Za referen¢ni elipsoid je bil izbran GRS80 (Moritz, 2000).
Uradne koordinate toc¢k pri realizaciji ETRS89 naj se ne bi spreminjale, dodatno pa se
razlicnim realizacijam tudi ne bi spreminjala niti merilo niti premik koordinatnega se-
stava. Prva realizacija je bila izvedena ze leta 1989, temeljila pa je na opazovanjih GPS,
SLR in VLBI. Skozi ¢as se je izkazalo, da koordinate toc¢k obmocja Evrope v ETRS89
niso staticne, ampak se zaradi lokalne geodinamike spreminjajo skozi ¢as. Te spremembe
koordinat so veliko vecje kot natancnost dolocitve koordinat, zato se je leta 1994 pre-
dlagalo, da se za vzdrzevanje koordinatnega sistema ETRS89 uporabijo stalno delujoce
postaje, ki bodo zagotovile kakovostne ¢asovne vrste. Koordinatni sistem ETRS89 je tako
postal ¢asovno odvisen (Sterle in sod., 2009). Primerjava realizacij ETRS89 je pokazala,
da obstajajo razlike med realizacijami po posameznih drzavah Evrope, a so vseeno dokaj
homogene in kakovostne, na nivoju centimetra po vseh treh koordinatnih komponentah
(Brockmann, 2009).
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7. Zakonom o evidentiranju nepremicnin je s 1. januarjem 2008 ETRS89 postal tudi
ogrodje novega koordinatnega sistema Slovenije (Sterle in sod., 2009). Realizacija ETRS89
na obmocju Slovenije je bila izvedena z izra¢unom leta 2003, ki pa je temeljil na izmerah
EUREF v letih 1994, 1995 in 1996, ko se je 49-im tockam dolocilo koordinate v koordi-
natnem sestavu ETRF89 (Berk in sod., 2003). Realizacija se je dolo¢ila za srednjo epoho
1995,55 in oznacila z D96. Za vzdrzevanje koordinatnega sistema Slovenije je bilo vzposta-
vljeno tudi omrezje stalno delujocih postaj SIGNAL (Berk in sod., 2006), ki ga trenutno
sestavlja 15 postaj na obmocju Slovenije, v samo operativno delovanje pa so vklucene Se
obmejne postaje vseh sosednjih drzav (SIGNAL, 2015). Omre7je je popolnoma operativno
od leta 2006, koordinate to¢kam omrezja SIGNAL v koordinatnem sistemu ETRS89 pa
se je dolocilo s t. i. mini EUREF izmero leta 2007 (GIS, 2007). Vse geodetske tocke in
stalno delujoce postaje imajo tako koordinate v ETRS89 dolo¢ene v dveh terminih (sre-
dnji epohi 1995,55 ter v letu 2007,23), na osnovi enega tedna opazovanj (Sterle in sod.,
2009). Sprememb koordinat v ¢asu na tak nain vzpostavljanja in vzdrzevanja koordina-
tnega sistema ni mozno dolo¢iti in vrednotiti, zato tudi nimamo informacije o kakovosti

drzavnega koordinatnega sistema.

Na obmocju Slovenije izmere GPS potekajo ze od leta 1991. Le-te so imele razli¢ne na-
mene, od strogo geodetskih nalog (vzpostavitev koordinatnega sistema, naloge inZzenirske
geodezije) do geodinami¢nih raziskav (spremljanje geokinemati¢nega dogajanja) (Berk
in sod., 2003; Caporali in sod., 2009; Marjanovi¢, 2009; Pavlov¢i¢ PreSeren in sod., 2005;
Weber in sod., 2010). Na razpolago imamo opazovanja GPS na okoli 70-ih kakovostno
stabiliziranih geodinami¢nih toc¢kah, ki so bila opazovana vsaj dvakrat. S postavitvijo
stalno delujoce postaje GSR1 leta 1999 se je leta 2001 zacelo vzpostavljati omrezje stalno
delujocih postaj SIGNAL, ki neprestano spremljajo in belezijo opazovanja GNSS. Poleg
geodinamic¢nih tock in stalno delujoc¢ih postaj na obmocju Slovenije, so na voljo opazo-
vanja GNSS tudi s stalno delujo¢ih postaj v bliznji in Sirsi okolici Slovenije. Na voljo so
podatki omrezij IGS, EPN, FReDNet, APOS, CROPOS in GNSSnet.hu. Skupno je to
okoli 50 stalno delujocih postaj, za katere imamo na voljo opazovanja v veé¢jem ¢asovnem
obdobju. Izraba teh opazovanj omogoca vpogled v Se nepoznano geokinemati¢no dogaja-
nje obmodja Slovenije. Omogocajo pa tudi vpogled v analizo kakovosti vzpostavljenega
koordinatnega sistema ETRS89 na obmodcju Slovenije v izmerah EUREF (1994, 1995 in
1996) ter v izmeri mini EUREF (2007).
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1.2 Opredelitev teme in hipoteze doktorske naloge

Drzavni koordinatni sistem predstavlja koordinatno ogrodje drzave, ki je podlaga vecini
dejavnosti v prostoru in tako reko¢ vsem geodetskih nalogam. Vzpostavljen drzavni ko-

ordinatni sistem mora zagotoviti (Sterle in sod., 2009):

e dolocitev koordinat poljubne tocke v koordinatnem sistemu in zagotoviti ponovlji-

vost koordinat z ustrezno natan¢nostjo v daljSem ¢asovnem obdobju in

e omogociti doloc¢itev koordinat v neodvisnosti od merske metode ali od izbire geo-

detskega datuma (realizacije koordinatnega sistema).

Na obmocju Slovenije je koordinatni sistem vzpostavljen, ni pa vzpostavljenega sistema
vzdrzevanja in nadzora kakovosti koordinatnega sistema, ki bi zagotovil obe zgoraj po-
dani alineji. Osnova za kontrolo kakovosti vzpostavljenega koordinatnega sistema so pono-
vljena opazovanja na geodetskih tockah pasivnega omrezja in dnevno izvedena opazovanja
na stalno delujoc¢ih postaja omrezja SIGNAL. Obdelava opazovanj GPS z najvisjo mozno
natanc¢nostjo je mozja le v okviru aktualnega koordinatnega sestava ITRF, da se zagotovi
skladnost koordinat satelitov, izvedenih opazovanj GNSS, koordinat referen¢nih postaj in
modelov odprave sistemati¢nih pogreskov v opazovanjih GPS. Pridobljene ¢asovne vrste
koordinat geodetskih tock nam podajo moznost ocene referen¢nih koordinat v izbrani
epohi s pripadajoc¢im vektorjem hitrosti, ki pa so obremenjene z globalno geodinamiko v
koordinatnem sestavu I'TRF. Uporaba rezultatov obdelave ponovljenih opazovanj GPS na
obmocju Slovenije, ki bodo kakovostno modelirali geometrijo obmocja z njegovimi ¢asov-
nimi spremembami, je mozna le v okviru na novo vzpostavljenega koordinatnega sistema.
Ta bo drugacen od drzavnega koordinatnega sistema, saj bo dolo¢en na bistveno ve¢jem
nizu opazovanj, kjer se bo dodatno upostevalo tudi ¢asovno spremenljivost koordinatnega

sistema. Na novo vzpostavljeni koordinatni sistem naj bi imel naslednje lastnosti:

e koordinatni sistem naj bo ¢im blizje uradnemu sistemu ETRS89, definiran v (Bou-

cher in Altamimi, 2011),

e koordinatni sistem naj bo ¢im blizje drzavnemu sistemu Slovenije D96 dolocen z
izmerami EUREF (Berk in sod., 2003) in z mini izmero EUREF (GIS, 2007) in

e koordinatni sistem naj bo ¢im bolj ¢asovno stabilen skozi ¢im vecje ¢asovno obdobje.

Tri podane alineje so si skladne le v primeru, ko na obmocju Slovenije ni lokalne geodi-

namike (obmocje Slovenije se skozi ¢as ne deformira) in ko se obmodje Slovenije glede na
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celotno Evrazijsko tektonsko plos¢o ne premika, zasuka in kréi/8iri. Na osnovi Ze nareje-
nih geodinamic¢nih $tudij obmodja Slovenije prva predpostavka ne drzi (Caporali in sod.,
2009; Grenerczy in sod., 2000; Marjanovi¢, 2009; Pavlovéi¢ PreSeren in sod., 2005; Weber
in sod., 2010). Po drugi strani pa glede na rezultate obdelave opazovanj stalno delu-
joce postaje GSR1, ki jih izvaja analizni center EPN, tudi druga predpostavka ne drzi
(Bruyninx in sod., 2011; EPN, 2015). Zato smo si v nalogi zadali poglavitno znanstveno

vprasanje doktorske naloge:

Kako za nedvoumno dolocitev koordinat tock v 4-razseini (kinematiéni) ge-
odetski mrezi ustrezno definirati koordinatni sistem in geodetski datum, da
bodo spremembe koordinat tock geodetske mrezZe prikazovale dejanske spre-
membe geometrije zemeljskega povrsja ne pa tudi sprememb koordinatnega sis-

tema/sestava ali geodetskega datuma.

Ce predpostavimo, da se geometrija geodetske mreze pasivnega omrezja in omrezja stalno
delujoc¢ih postaj obmodcja Slovenije skozi ¢as spreminja zaradi vpliva geodinamike, potem
geometrija drzavnega koordinatnega sistema ni ve¢ skladna z dejansko geometrijo obmocja
Slovenije. Skladnost je veljala le za krajSe obdobje izmer EUREF, ki pa je odvisno
od intenzivnosti geodinami¢nega dogajanja obmocja Slovenije. Jasno je, da je za novo
vzpostavljeni koordinatni sistem potrebno podati drugacne temelje. Koordinatni sistem je
potrebno definirati tako, da se pravilno uposteva ¢asovne spremembe koordinat geodetskih

tock. Hipotezo doktorske naloge smo skladno z poglavitnim vprasanjem postavili kot:

Ponavljajoca geodetska opazovanja lahko uporabimo za vzpostavitev koordina-
tnega sestava in geodetskega datuma tako, da ne posegamo v definicijo koordi-
natnega sistema in zagotovimo casovno stabilen koordinatni sestav in geodetski

datum.

Novo vzpostavljeni koordinatni sistem mora upostevati geodinami¢no dogajanje na ob-
modju Slovenije, a hkrati moramo zagotovit ¢asovno ¢im bolj stabilen koordinatni sistem,
da bo uporaben za ¢im Sirsi spekter prostorskih nalog in posegov v prostor, v ¢im daljSem

¢asovnem obdobju.

Osnovni cilj doktorske naloge je opredeljen s hipotezo naloge, ostali cilji naloge pa so Se:

1. opredeliti metode doloc¢itve koordinat geodetskih tock z najvisjo mozno toc¢nostjo

in natanc¢nostjo, ki so usklajene z globalnim koordinatnim sistemom,
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2. opredeliti postopke modeliranja ¢asovnih sprememb koordinat tock,

3. opredeliti postopke prehoda med razli¢nimi ¢asovno odvisnimi koordinatnimi sistemi

oz. vzpostavljanja novih ¢asovno odvisnih koordinatnih sistemov,

4. opredeliti postopke definiranja ¢asovno ¢im manj spremenljivega koordinatnega sis-

tema in

5. opredeliti postopke modeliranja ¢asovnih sprememb koordinat za poljubno tocko

prostora oz. dolociti geokinemati¢ni model obmocdja.

S sintezo vseh nastetih ciljev bomo utemeljili hipotezo doktorske naloge.

1.3 Sestava naloge

Naloga je razdeljena na posamezna vsebinska poglavja, ki prikazujejo analizo korakov ob-
delave od izvedenih opazovanj GNSS na posameznih toc¢kah v vecih terminskh izmerah do
zadnjega koraka, ki je predstavljen z geokinemati¢nim modelom Slovenije. V nalogi je ve-
¢ji poudarek na teoreti¢nih osnovah, izpeljavah in zakljuckih, saj teoreti¢ni del predstavlja
prvih 6 poglavij (poglavja 2, 3, 4, 5 in 6), ki sledijo poglavju Uvoda. Poglavje 7 prikazuje
prakti¢no izrabo prikazanih teoreti¢nih orodij na primeru velike koli¢ine opazovanj GPS
na obmodju Slovenije in njene okolice. Vsako podpoglavje poglavja 7 prestavlja eno izmed

poglavij teoreti¢nih vsebin.

V poglavju 2 prikazujemo analiticen opis metode PPP, ki smo jo uporabili za dolocitev
koordinat tocke na osnovi opazovanj GNSS. Detajlno prikazemo matemati¢ni model ob-
delave opazovanj, tako funkcionalen (opis in prestavitev neznank) kot tudi stohasticen
(analiza natan¢nosti opazovanj GNSS) model, in karakteristike sistemati¢nih pogreskov
(vplivov) na opazovanja GPS. Na primeru matemati¢nega modela metode PPP prika-
zemo konsistentnost in enoli¢nost linearne preslikave metode. Na osnovi opisa nicelnega
prostora preslikave predstavimo postopek pridobitve enoli¢ne resitve matemati¢nega mo-
dela in njene lastnosti. Analiziramo ocenljivost neznank metode PPP in lastnosti resitve
neznank z odstranitvijo pogreskov ure sprejemnika in s superpozicijo sistemov normalnih
enach posamezne epohe dobljenih opazovanj. V poglavju prikazemo tudi postopek iskanja

in odstranjevanja izpadov signala v faznih opazovanjih GPS.

Z metodo PPP pridobimo koordinate geodetskih toc¢k v koordinatnem sistemu efemerid sa-
telitov GPS. V poglavju 3 prikazemo postopek prostorske transformacije, s katerim uskla-

dimo oz. transformiramo koordinate geodetskih tock, dobljene z metodo PPP, v globalni



Sterle, 0. 2015. Casovno odvisne geodetske mreZe in koordinatni sistemi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski §tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 7

koordinatni sistem, ki ga imamo realiziranega 7 znanimi koordinatami referen¢nih tock.

Rezultate transformacije analiziramo in jih primerjamo z lastnostmi S-transformacije.

Na osnovi ocenjenih koordinat tock, ki jih imamo podane za razliécne terminske izmere,
lahko modeliramo ¢asovne spremembe koordinat tock, kjer se za ustreznega izkaze linearen
model. Poglavje 4 prikazuje postopek obdelave ¢asovnih vrst koordinat za pridobitev oce-
njenih koordinat geodetskih tock v referencni epohi s pripadajo¢imi konstantnimi vektorji
hitrosti geodetskih toc¢k v globalnem koordinatnem sistemu. Analiziran je matemati¢ni
model, ki je sestavljen iz regularnega funkcionalnega modela in iz singularnega stohastic-
nega modela. ResSitev pridobimo preko diagonalizacije stohasti¢nega modela in linearne

transformacije funckionalnega modela.

Zadnje poglavje obravnave polozajev tock v ¢asovno odvisnih koordinatnih sistemih je
prestavljeno v poglavju 5. Prikazan je matemati¢en model ¢asovno odvisne prostorske
transformacije, ki predstavlja orodje prehoda med razli¢nimi ¢asovno odvisnimi koordi-
natnimi sistemi. Poudarek je na analizi problema, ki se izkaze za dokaj kompleksnega, v
primerjavi s transformacijami med ¢asovno neodvisnimi koordinatnimi sistemi. Analizi-
rane so geometric¢ne lastnosti ¢asovno odvisne prostorske transformacije, kjer je potrebno
predvsem upostevati singularnost stohasti¢nega modela. Analiti¢no je prikazana proble-
matika vpliva singularnosti stohasti¢nega modela na ocenjene neznanke in mozno resitev,

ki je bila uporabljena pri vzpostavitvi koordinatnega sestava ITRF.

Rezultat ¢asovno odvisne prostorske transformacije je na novo vzpostavljen koordinatni
sestav. Le-ta je realiziran na osnovi koordinat in vektorjev hitrosti na diskretnem nizu
geodetskih tock obmocja. V poglavju 6 analiziramo dve metodi statisti¢ne interpolacije.
Prva je kolokacija po MNK z osnovo v stohasti¢cnem modelu, druga pa membranska me-
toda, z osnovo v funckinalnem modelu. Kolokacijo po MNK podrobno analiziramo in
prikazemo enakovrednost stohasti¢nega in funkcionalnega modela. Membransko metodo
izpeljemo na dva nacina, preko afine transformacije in preko ekstremnih normalnih in

striznih deformacij, analiti¢no pa jo primerjamo tudi s kolokacijo po MNK.

Prikazana teoreti¢na dognanja in orodja v predhodnih poglavjih uporabimo v poglavju
7. Izhodis¢ée nam predstavlja velika koli¢ina opazovanj GPS, ki so bila pridobljena na
75-ih tockah pasivnega omrezja, 45-ih stalno delujocih postajah in na 18-ih tockah stalno
delujocih postajah omrezja IGS, za katere poznamo kakovostne koordinate v globalnem

koordinatnem sestavu IGb0S8.
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2 METODA PPP

V sredini 90-ih let prejsnjega stoletja je prisla v uporabo metoda PPP, ki omogoca do-
lo¢itev polozaja z najvi§jo mozno natan¢nostjo na osnovi opazovanj GNSS enega samega,
sprejemnika (Héroux in Kouba, 1995; Zumberge in sod., 1997). Z metodo PPP se absolu-
tne koordinate ene same tocke v globalnem koordinatnem sistemu dolo¢i na osnovi kodnih
in faznih opazovanj GNSS. Koordinatni sistem, v katerem bodo doloc¢ene koordinate tocke,
definira koordinatni sistem polozajev satelitov, ki se obravnavajo kot dani (Dach in sod.,
2007). Za razliko od relativnega dolo¢anja polozaja na osnovi sistemov GNSS, kjer se s
sestavo enojnih, dvojnih ali trojnih faznih razlik odstrani vecji del pogreskov prisotnih v
opazovanjih (Dach in sod., 2007; Hofmann-Wellenhof in sod., 2001; Kaplan in Hegarty,
2006; Leick, 2004; Xu, 2007), moramo pri metodi PPP vse vplive na opazovanja GNSS
pri obdelavi upostevati. Natan¢nost in to¢nost dobljenega polozaja z metodo PPP je bila

pogojena z razvojem:

e produktov sluzbe IGS, to so precizne efemeride, precizne ure satelitov in parametri

rotacije Zemlje (Meindl in sod., 2012; Dach in Jean, 2013).

e modernih globalnih terestri¢nih koordinatnih sistemov, kjer je napomembnejsi med
njimi koordinatni sistem ITRS (Altamimi in sod., 2002; 2007; 2011) in

e postopki odstranitve in modeliranja sistemati¢nih vplivov na opazovanja GNSS
(McCarthy, 1996; McCarthy in Petit, 2003; Petit in Luzum, 2010).

Primeri uporabe metode PPP so sStevilni od vzpostavljanja koordinatnih sistemov, spre-
mljanja deformacij Zemeljskega povrsja, meteorologije, doloc¢evanja polozajev satelitov,
prenosa to¢nega ¢asa, aerotriangulacije, spremljanja morske gladine in podobno (Bisnath
in Gao, 2009; Fund in sod., 2013; Defraigne in Baire, 2011; Tu in sod., 2013; Yuan in sod.,
2009). S podrocja uporabe in analize metode PPP obstaja Stevilna znanstvena literatura,
od znanstvenih ¢lankov (Bisnath in Gao, 2009; Cai in Gao, 2013a; Geng in sod., 2011;
Fund in sod., 2013; Ge in sod., 2008; Héroux in Kouba, 1995; Kouba in Héroux, 2001;
Mervart in sod., 2008; Teferle in sod., 2007; Yuan in sod., 2009; Zumberge in sod., 1997),
do doktorskih disertacij (Shi, 2012; Leandro, 2009; Cai, 2009; Abdel-tawwab Abdel-salam,
2005; Witchayangkoon, 2000) in v slovenskem jeziku tudi dve diplomski nalogi (C’adei,
20105 Sterle, 2004). Metodo PPP uporabljajo tudi pri $tevilnih analiznih centrih sluzbe
IGS za dolocevanje produktov IGS z najvi§jo natanc¢nostjo (Dach in Jean, 2013). Na

spletu je tudi na voljo ve¢ brezpla¢nih in prostodostopnih aplikacij, s katerimi lahko na
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osnovi metode PPP obdelamo opazovanja GNSS (Cade/ 2010; ESA, 2011; Gakstatter,

2013). Primerjava je pokazala, da so rezultati visoke natan¢nosti in med seboj primerljivi
na milimetrskem nivoju (Cadez, 2010; ESA, 2011). Poleg aplikacij, je na spletu tudi nekaj
ponudnikov prostodostopne programske kode obdelave GPS/GLONASS opazovanj, tako v
relativnem nacinu kot tudi pri metodi PPP (Craymer in Hilla, 1999; Tolman in sod., 2004;
Takasu, 2013). Metoda PPP je zaradi uporabe t. i. ne-diferenciranih opazovanj dovolj fle-
ksibilna, da omogoca hitro vkljucitev opazovanj novih satelitskih sistemov (Schonemann
in sod., 2011).

Metoda PPP omogoca dolocitev absolutnega polozaja pri stati¢ni in kinematic¢ni izmeri
s centimetrsko natanénostjo in to¢nostjo v globalnem koordinatnem sistemu (Bisnath in

Gao, 2009; Geng in sod., 2011; Teferle in sod., 2007).

2.1 Opazovanja GNSS pri metodi PPP

Metoda PPP je postopek dolocitve koordinat geodetske to¢ke na osnovi opazovanj GNSS
enega samega sprejemnika GNSS, kjer za doseganje najvisje dosegljive natan¢nosti in toc-
nost pridejo v postev opazovanja dvo-frekvencnih geodetskih sprejemnikov GNSS. Kljub
temu, da je ze nekaj sistemov GNSS poleg GPS, ki so polno operativni, kot npr. GLO-
NASS, in Ze v uporabi (Cai in Gao, 2013a;b; 2007; Cai, 2009; Schénemann in sod., 2011),
ali imajo operativno delujoce satelite (npr. Galileo, Beidou), bomo v nalogi obravnavali le
opazovanja sistema GPS. Dodatno bomo kljub potekajo¢i posodobitvi sistema GPS (Fos-
burgh in Peetz, 2004; Schonemann in sod., 2011), kjer je pomembna predvsem uvedba
novega (tretjega) nosilnega valovanja L5 na novejsih satelitih GPS, obravnavali le opazo-

vanja (Lq, Lo, Py in P;) na obeh osnovnih nosilnih valovanjih L1 in L2.

V primeru geodetskega dvo-frekvenénega sprejemnika GPS imamo tako na voljo vrednosti
faznih (L; [m] in L2 [m]) in kodnih opazovanj (P, [m] in P, [m]), ki jih modeliramo kot
(Dach in sod., 2007; Kouba in Héroux, 2001; Kouba, 2009a; Hofmann-Wellenhof in sod.,
2001; Leick, 2004; Xu, 2007):

Ly = p+cAt+T —T+MN1+E+ 01 +n, +€1,

Ly = p+cAt+T -~y + XNy + &+ do+ 11, + €1,

2.1
P = pt+cAt+T+1+ Dy +&+np +ep (2.1)

Py = p4+cAt+T+~I+ Dy+&+np, +ep,

V enachi 2.1 oznake dolocajo:
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p geometri¢na razdalja med polozajem satelita (X, Y, Z) v ¢asu oddaje signala

in med polozajem sprejemnika (x, y, z) v ¢asu sprejema signala,

At pogresek ure sprejemnika (¢ predstavlja hitrost svetlobe v vakuumu),
T vpliv nevtralnega dela atmosfere — troposfere,
vpliv disperzivnega dela atmosfere — ionosfere (y = fg, kjer sta f; in fo

frekvenci obeh nosilnih valovanj L1 in L2),

Ny, N, fazni nedolocenosti oz. neznana Stevila celih valov za obe fazni opazovanji,
A1y Ag valovni dolzini obeh nosilnih valovanj,
Dy, Dy kodna zamika (DCB) za obe kodni opazovanji,

& ostali vplivi, kot npr. pogresek polozaja in ure satelita, vpliv plimovanj, re-
lativnost, nesovpadanje faznega in geometri¢nega centra antene sprejemnika

in anten satelitov (glej poglavije 2.2),

01, P2 vpliv preskoka faze za obe fazni opazovanji,
N, ML,  vpliv veCpotja signala za obe fazni opazovanji,
NPy, NP, vpliv ve¢potja signala za obe kodni opazovanji,
€Lys €Ly slu¢ajna pogreska obeh faznih opazovanj in

€p, EP, slu¢ajna pogreska obeh kodnih opazovanj.

Najvecji vpliv na opazovanja GPS predstavlja vpliv ionosfere, ki se ga odstrani s sestavo

dveh linearnih kombinacij oblike (Dach in sod., 2007; Kouba in Héroux, 2001; Kouba,
2009a; Hofmann-Wellenhof in sod., 2001; Leick, 2004; Xu, 2007):
3 — 2 17 75 2 2_p+CAt+T+N3+€+¢3+nL3+€L3
fi - f2 Ji— 13
12 12 (2.2)
Py = 5= Py =p+cAt+T+Dy+E&+1mp, +ep,

A-g TR

Enacbi 2.2 predstavljata dve novi opazovanji, ki ju uporabimo pri metodi PPP in sta
prakti¢no neodvisni od vpliva ionosfere (glej poglavje 2.2.3). Fazno nedolofenost N3
dobimo na osnovi faznih nedolo¢enosti Ny in Nj:

2 2

SRt T g e AN LR RN 29)
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Enako kot fazni nedolo¢enosti N7 in Ny iz enacbe 2.3 se pretvorita kodna zamika D,
in Dy v Ds, vpliva faznega preskoka ¢; in ¢ v ¢3 in vpliva odboja signala 7, (7,,)
in nz, (Mp,) v N, (np,) za kodna in fazna opazovanja. Slucajni pogreski e, in ep, se
obravnavajo v skladu z zakonom o prenosu varianc in kovarianc (Mikhail in Ackermann,
1976; Koch, 1999), kjer se izkaze, da se velikost slu¢ajnih pogreskov e, in ep, poveca za

faktor priblizno 3, glede na osnovne slu¢ajne pogreske iz enacb 2.1 (glej poglavje 2.3.2).

2.2 Vplivi na opazovanja GNSS

Za zagotovitev najvisje kakovosti koordinat, dolocenih z metodo PPP, je potrebno vse
vplive, ki so po velikosti ve¢je od milimetra, odstraniti oz. modelirati. Ti vplivi so
razli¢nih velikosti, imajo razlicen izvor (Cai, 2009; Kouba, 2009a; Leandro, 2009; Leick,

2004; Xu, 2007; Witchayangkoon, 2000) in so prikazani v nadaljevanju.

2.2.1 Pogresek polozajev satelitov, satelitovih ur in parametrov vrtenja Ze-

mlje

Dolocevanje polozaja poljubne tocke s sistemom GPS temelji na poznanih polozajih sa-
telitov in poznanem stanju ur satelitov (Leick, 2004). V osnovi so polozaji in stanje ur
satelitov podani v s satelita oddanih efemeridah' s Keplerjevimi elementi, kot del naviga-
cijskega sporodila (Leick, 2004; Pavlovéic Preseren in Stopar, 2004). Pora¢unani polozaji
in stanja ur satelitov GPS, na osnovi s satelita oddanih efemerid, so dolo¢eni z natanc-
nostjo na metrskem nivoju (http://www.igs.org/components/prods.html) in nikakor
niso uporabni za natan¢no absolutno doloc¢itev polozaja s sistemi GPS, saj bi pogresili
polozaj tocke tudi do 10 m. Za uspesno uporabo metode PPP je nujna uporaba produktov
sluzbe IGS (precizne efemeride, precizne popravke ur satelitov in parametrov orientacije
Zemlje) (Meindl in sod., 2012; Dach in Jean, 2013). Produkti sluzbe IGS so doloc¢eni
s centimetrsko natanc¢nostjo in tocnostjo in predstavljajo kljucni del obdelave opazovanj
GPS pri metodi PPP.

2.2.2 Vpliv splo$ne in posebne relativnosti

Zaradi velike oddaljenosti satelitov GPS od Zemlje, kjer je vpliv teznosti priblizno ¢etrtina

teznosti na povrSini Zemlje, in velike hitrosti gibanja satelitov glede na Zemljo, okoli 4

langl. Broadcast ephemeris
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km /s, na sistem GPS vplivata tako splogna kot posebna relativnost (Ashby, 2003; Ashby
in Spilker Jr., 1996; Jelenc, 2006). Skupen vpliv splogne in posebne relativnosti povzrodi,
da ure na krovu satelita prehitevajo ure na Zemlji za 38 ms/dan (posebna relativnost
poda zaostajanje ure satelita za 7 ms/dan, splo$na pa prehitevanje ure satelita za 45
ms/dan). Vpliv obeh relativnosti je odstranjen tako, da je frekvenca osnovnega oscilatorja
na satelitih fo = 10,22999999543 MHz, namesto nominalne frekvence sistema GPS, ki
znasa fo = 10,23 MHz. Na tek satelitove ure vpliva tudi ekscentri¢nost elipse tirnice. To
je periodi¢ni vpliv velikosti okoli 7 m. Sledi Sagnacov efekt in je posledica vrtenja Zemlje,
saj se Zemlja zasuka za dolocen kot v Casu potovanja signala od satelita do sprejemnika.
Zasuk Zemlje povzro¢i spremembo na geometri¢ni razdalji med satelitom in sprejemnikom,
ki znasa po velikosti do nekaj 10 m. Zadnji vpliv je t. i. vpliv razlike koordinatne in
geometri¢ne razdalje?, ki predstavlja razliko med izmerjeno razdaljo satelit-sprejemnik v

fizicnem prostoru in porac¢unano razdaljo iz koordinat, in znasa okoli 2 cm.

2.2.3 Vpliv disperzivnega dela atmosfere — ionosfere

Vpliv ionosfere je najvecji vpliv na opazovanja GPS (Leick, 2004; Xu, 2007). V primeru
dvo-frekvencnih opazovanj je najucinkovitej$i nac¢in zmanjSanja vpliva ionosfere sestava
linearnih kombinacij na osnovi faznih oz. kodnih opazovanj iz enac¢b 2.2. S sestavo line-
arnih kombinacij odstranimo veliko ve¢ino vpliva ionosfere — okoli 99,9 % vpliva ionosfere
(Petit in Luzum, 2010), neodstranjen del pa je v splo$nem zanemarljiv. Druge, a dosti
slabse moznosti za zmanjSanje vpliva ionosfere so uporaba modelov ionosfere, npr. mo-
delov GIM (Shaer, 1999) ali Klobucharjevega modela (Ilobuchar, 1996) ali modeliranje
vpliva ionosfere iz opazovanj GPS (Sterle in sod., 2013). Vpliv ionosfere na ocenjene
koordinate tock znasa od nekaj metrov do nekaj 10 m v odvisnosti predvsem od vpliva
Sonceve aktivnosti in pogresi predvsem visino tocke (Sterle in sod., 2013). Vpliv na kodna
opazovanja se kaze v podaljsanju psevdorazdalje (glej enacbe 2.1), medtem ko se vpliv na

fazna opazovanja kaze kot skrajSanje psevdorazdalje.

2.2.4 Vpliv nevtralnega dela atmosfere - troposfere

Troposfera vpliva na vse opazovane koli¢ine iz enac¢b 2.1 enako, zato je modeliranje edina
moznost za odstranitev vpliva troposfere. Vpliv troposfere T' razdelimo na vpliv suhe

komponente T, in mokre komponente T, (IKouba in Héroux, 2001; Kouba, 2009a; Le-

2angl. path range delay
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ick, 2004; Xu, 2007). Suha komponenta troposfere Ty predstavlja okoli 90 % celotnega
vpliva troposfere T' in se jo lahko modelira z ustrezno natanc¢nostjo, tj. z milimetrsko
natan¢nostjo pod predpostavko hidrostati¢nega ravnovesja (Langley, 1998a; Leick, 2004;
Tregoning in Herring, 2006). Ostalih 10 % predstavlja vpliv mokre troposfere T,,, ki je
posledica prisotnosti vodne pare v ozra¢ju. Modeliranje vodne pare v zraku je tezavno,
saj se koli¢ina vodne pare v ozra¢ju spreminja tako v odvisnosti od polozaja, kot tudi v
odvisnosti od ¢asa. Natan¢nost modeliranja vodne pare oz. mokre komponente troposfere

T, je na nivoju par centimetrov (Langley, 1998a; Leick, 2004).

Pri metodi PPP je za dosego najvisje natan¢nosti koordinat toc¢k potrebno mokro kompo-
nento troposfere T,,, oceniti v postopku obdelave opazovanj GPS, torej predstavlja dodatno
vrsto neznanke v matemati¢nem modelu (Héroux in Kouba, 1995; Kouba, 2009a; Lean-
dro, 2009; Witchayangkoon, 2000; Zumberge in sod., 1997). Vpliv mokre komponente
troposfere T, se modelira kot (Bar-Sever in sod., 1998; Petit in Luzum, 2010; Shiiler,
2001):

T = M, T, + M, (Gncosa+ Ggsina) (2.4)

V enacbi 2.4 koli¢ine predstavljajo:

T zenitna troposferska refrakcija mokre komponente troposfere,
M, projekcijska komponenta zenitne troposferske refrakcije mokre komponente

troposfere,

Gy, Gg  horizontalna gradienta troposfere v smeri S-J (Gy) in V-Z (Gg), kjer «
predstavlja azimut satelita glede na sprejemnik v lokalnem geodetskem ko-

ordinatnem sistemu sprejemnika GPS,

M, projekcijska komponenta gradientov troposfere.

Zenitna troposferska refrakcija 77 prestavlja zakasnitev signala, ¢e bi se satelit nahajal v
zenitu glede na postavljeno anteno GPS. A-priori vrednost se lahko porac¢una na osnovi
modelov, kot npr. Saastamoinen, Hopfield, Ifadis, Mendes, MOPS (Hofmann-Wellenhof
in sod., 2001; Leick, 2004; Xu, 2007; Shiiler, 2001; Witchayangkoon, 2000).

Projekcijska komponenta zenitne troposferske refrakcije mokre komponente M,, predsta-
vlja projekcijo zenitne troposferske refrakcije mokre komponente 72 na poljuben visinski
kot e in azimut « satelita. Projekcijske komponente zenitne troposferske refrakcije M,,, ki

z najvisjo to¢nostjo projecirajo zenitno troposfersko refrakcijo 772 (tako za mokro kot tudi
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suho komponento troposfere) so Niellova projekcijska komponenta (Niell, 1996), VMF1
(Boehm in sod., 2006b) in GMF (Boehm in sod., 2006a).

Horizontalna gradienta troposfere G in G s projekcijsko komponento M, modelirata
vpliv azimutalne nesimetrije troposfere, ki je posledica razli¢ne debeline plasti troposfere
na polu in na ekvatorju ter vpliv lokalnih sprememb troposfere (Dach in sod., 2007;
Meindl in sod., 2004; Petit in Luzum, 2010). Velikostni red neupostevanja horizontalnih
gradientov je za opazovanja GPS in VLBI na nivoju milimetra (Bar-Sever in sod., 1998;
Chen in Herring, 1997).

Vpliv troposfere se kaze kot podaljsanje kodne in fazne psevdorazdalje, ki ima na ocenjene

koordinate vpliv velikosti nekaj metrov, predvsem po visini.

2.2.5 Vplivi plimovanj

Na enak nacin, kot plimujejo morja in oceani, pri opazovanjih GPS obravnavamo vplive
plimovanj. Le-te lahko razdelimo na tri vrste (Cai, 2009; McCarthy, 1996; McCarthy in

Petit, 2003; Petit in Luzum, 2010; Kouba, 2009a; Kouba in Héroux, 2001; Shiiler, 2001;
Witchayangkoon, 2000):

3 predstavlja vpliv spremembe polozaja tocke v glo-

1. Plimovanje trdne Zemlje:
balnem koordinatnem sistemu, ko trdna Zemlja plimuje enako kot oceani in morja.
Velikostni red vpliva na polozaj tocke je do okoli 30 cm po visini in okoli 10 cm po

obeh horizontalnih oseh.

* predstavlja vpliv plimovanja oceanov na polozaje

2. Vpliv plimovanja oceanov:
tock na kopnem. Velikostni red je manjsi kot pri plimovanju trdne Zemlje in lahko

znasa nekaj centimetrov.

3. Plimovanje atmosfere:” predstavlja vpliv spremembe zracnega tlaka nekega ob-
mocja in posledi¢no spreminjanje pritiska zra¢nih mas na povsino Zemlje tega ob-
modja. Velikostni red je na nivoju centimetra, a je vpliv tezko modelirati (Wit-

chayangkoon, 2000).

3angl. solid Earth tide
4angl. ocean tide loading
Sangl. atmospheric pressure loading
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2.2.6 Vpliv preskoka faze

Vpliv preskoka faze® vpliva le na fazna opazovanja in je posledica lastnosti nosilnih valo-
vanj oddanih s satelitov GPS. Ker je nosilno valovanje desnosu¢no krozno polarizirano, se
kakrsnokoli sukanje sprejemnika/satelita okoli zveznice sprejemnik-satelit odraza kot spre-
memba merjene faze na sprejemniku (Héroux in Kouba, 1995; Kouba in Héroux, 2001; Cal,

2009). Neupostevanje preskoka faze bi omogocilo le decimetrsko natanénost koordinat,
dolocenih z metodo PPP.

2.2.7 Nestabilnost tirnice in modela preskoka faze v primeru poloZaja satelita

v okolici zveznice Sonce-Zemlja

Polozaj satelita v okolici zveznice Sonce-Zemlja ima dvojni vpliv, in sicer vpliv na ocenjen
polozaj satelita in vpliv na model izra¢una preskoka faze (ESA, 2014; Kouba, 2009a; Leick,
2004). V primeru, ko je satelit v sen¢ni strani Zemlje, le-ta ni osvetljen in vpliv sevanja
Sonca’ izgine in je zato modeliranje vpliva tezavnejse (ESA, 2014; Kouba, 2009a), kar
lahko povzroc¢i napacno dolocen polozaj satelita. Po drugi strani, pa vpliv polozaja satelita
v okolici zveznice Sonce-Zemlja povzroci probleme pri modeliranju vpliva preskoka faze,
ki izhaja iz orientiranja satelita glede na Sonce. V ¢asu, ko je satelit v senci (za Zemljo), je
podvrzen nakljuénemu sukanju okoli zveznice satelit-Zemlja, kar povzroc¢i nekontrolirano
napako vpliva preskoka faze (ESA, 2014; Kouba in Héroux, 2001; Kouba, 2009b). Zaradi
tezavnega modeliranja vpliva polozaja satelita v okolici zveznice Sonce-Zemlja (Kouba,

2009b), se v vecini primerov opazovanja v teh trenutkih izlo¢ iz obdelave.

2.2.8 Ne-sovpadanje faznega in geometri¢nega centra anten sprejemnika in

satelitov

Opazovanja GPS se nanaSajo na fazne in ne na geometri¢ne centre anten sprejemnika in
satelitov. Fazni center antene sprejemnika je tocka, na katero se nanasajo vrednosti iz-
merjenih koli¢in (faze oz. kode), ki pa ni stalna to¢ka, ampak se spreminja v odvisnosti od
zenitne razdalje in azimuta satelita (Mader, 1999). Po drugi strani, pa je fazni center an-
tene satelita odvisen le od nadirnega kota sprejemnika na satelitu (Schmid in sod., 2007).

Za dolocitev razdalje med satelitom in sprejemnikom je potrebno opazovane koli¢ine, ki

6angl. phase wind-up
Tangl. solar radiation pressure
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se nanasajo na fazne centre, reducirati na geometrijske centre antene satelitov in spreje-
mnika. Doloc¢itev odstopanja in modeli odstopanj faznega od geometri¢nega centra anten
sprejemnikov in satelitov so opisani v Schmid in sod. (2007). Ne-sovpadanje med geome-
tricnim in faznim centrom antene sprejemnika/satelitov povzro¢i napako v koordinatah

tocke tudi okoli 10 ¢cm, predvsem v viSinski komponenti.

2.2.9 Vecépotje

Vecpotje® je edini sistemati¢ni vpliv, za katerega ne moremo vzpostaviti zanesljivega mo-
dela. Teoreti¢no lahko vecpotje za kodna opazovanja doseze polovico valovne dolzine kode,
kar predstavlja do 150 m pri civilno dostopni kodi C/A in do 15 m pri kodi P, medtem ko
pri faznih opazovanjih vec¢potje lahko doseze kvec¢jemu cetrtino valovne dolzine nosilnega
valovanja, kar znasa od 5 do 6 cm (Cai, 2009; Langley, 1998a). Prakti¢no znasa vecpotje
pri kodnih opazovanjih nekaj metrov, predvsem zaradi postopka obdelave signala v in-
Strumentih GPS (Cai, 2009). Vpliv veépotja se lahko zmanjsa z izbiro primerne lokacije

geodetske tocke in uporabo antenskih in dusilnih obro¢ev na antenah GPS (Cai, 2009).

Vecpotje je povsem odvisno le od okolice tocke in geometri¢ne razporeditve satelitov, zato
obstaja moznost predikcije oz. odstranitve ve¢potja na osnovi ponovljenih opazovanj na
isti lokaciji ob isti geometri¢ni razporeditvi satelitov GPS. Informacijo o vplivu veépotja
za kodna opazovanja lahko dobimo z izvedenimi opazovanji dvofrekven¢nega sprejemnika,
na osnovi linearnih kombinacij faznih in kodnih opazovanj (Estey in Meertens, 1999).
Vecépotja faznih opazovanj ne moremo ne modelitati ne odstraniti, zato se v celoti prenese

na popravke opazovanj oziroma v neznanke.

2.3 Matemati¢ni model pri metodi PPP

Matemati¢ni model je sestavljen iz funkcionalnega in stohasti¢nega modela (Mikhail in
Ackermann, 1976), kjer funkcionalni model predstavlja funkcijske povezave med opazova-

nji in neznankami, stohasti¢ni model pa predstavlja natan¢nost opazovanj.

8angl. multi-path
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2.3.1 Funkcionalni model metode PPP

Za sestavo funkcionalnega modela predpostavimo, da imamo podatke opazovanj stati¢ne
izmere GPS opravljene na eni geodetski toc¢ki. Opazovanja so zabelezena v n-tih epohah,
kjer je v i-ti epohi zabelezenih 4n; opazovanj do satelitov, ts. dve kodni opazovanji (P
in P») in dve fazni opazovanji (L in L), kot to opisuje enacba 2.1. Za satelit k& v epohi i
lahko sestavimo dve linearni kombinaciji in tako lahko zapisemo dve enacbi, kot v primeru

enacb 2.2 z upostevanjem enacbe 2.4 za modeliranje mokre komponente troposfere T,,:

Lt = pk+cAti+Tsk+M,’$LT;L+M5(GNcosak+GEsinak)+N§+§k+gb37k+€y§
(2.5)
P?f = pk+cAti—|—Tf—|—M£LTﬁL+M§ (GNCOSO%—FGESinOék)+D§+£k+€P§

V zgornjih enac¢bah 2.5 indeks k predstavlja oznako satelita in indeks ¢ oznako epohe.
Enacbi 2.5 predstavljata osnovo za sestavo funkcionalnega modela metode PPP, kjer opa-
zovanja (P in L3) parametriziramo 7z neznankami. V ena¢bah 2.5 nastopajo razli¢ne vrste
neznank, in sicer; koordinate tocke, neznanke troposfere (zenitne troposferske refrakcije in
horizontalni gradienti troposfere), fazne nedolocenosti za fazna opazovanja, kodni zamiki
za kodna opazovanja in popravki ure sprejemnika za vsako epoho izmere. Vpliv vecpotja

signala je v enacbi 2.5 zanemarjen.

Koordinate tocke

Koordinate tocke (z, y in z), na kateri je postavljena antena GPS, nastopajo v geometrijski

razdalji pr, = \/(zr — )2+ (ys — y)2 + (25 — 2)2.  Pri stati¢ni izmeri imamo ux = 3
koordinatne neznanke. Pri izravnavi po metodi najmanjsih kvadratov, kjer so enacbe
opazovanj nelinearne (enac¢be 2.5), ocenjujemo popravke pribliznih koordinat tocke (dz,

dy in dz). Vektor koordinatnih neznank nastavimo kot:

Ax = [ dx oy oz ]T (2.6)

Zenitna troposferska refrakcija

Stanje vodne pare v ozracju se v okolici tocke, kjer izvajamo stati¢no izmero GPS, spre-
minja skozi ¢as. Pri daljSih stati¢nih izmerah troposferske refrakcije 77, zato ne moremo
modelirati kot konstanto za celotno obdobje izmere, ampak jo modeliramo kot zvezno od-
sekoma linearno funkcijo — zvezno linearno lomljenko skozi ¢as (Dach in sod., 2007). Vsaka
lomna tocka lomljenke predstavlja eno neznanko zenitne troposferske refrakcije. Slika 2.1

prikazuje nacin modeliranja zenitne troposferske refrakcije 77, za celoten cas izmere.
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Slika 2.1: Modeliranja zenitne troposferske refrakcije kot zvezne odsekoma linearne funkcije

Figure 2.1: Modelling zenith troposphere refraction as a continuous piece-wise linear function

Stevilo neznank zenitne troposferske refrakcije ur je odvisno od izbranega ¢asovnega in-
tervala Aty med lomnimi to¢kami, kot prikazuje slika 2.1 Pri izbranem intervalu Aty = 2
h in dnevnih opazovanjih imamo u; = 13 neznank zenitne troposferske refrakcije, ki jih

zapisemo v obliki:
T

Ar=| 0T, 6T, -+ oL (2.7)

m,ur

Horizontalni gradienti troposfere

Horizontalne gradiente troposfere G (smer S-J) in G (smer V-Z) modeliramo kot zvezno
funkcijo za celoten termin izmere. Modeliranje horizontalnih gradientov troposfere je
podobno kot pri modeliranju zenitne troposferske refrakcije, a le z zac¢etnim in kon¢énim
gradientom za vsako smer (S-J in V-Z) za celotno izmero. Stevilo neznank gradientov
troposfere je ug = 4, dva za vrednost gradienta v smeri V-Z in dva za vrednost gradienta

v smeri S-J, kot prikazuje slika 2.2.

CYYE GE,2 GN

)

G - S
Bl .=

Stati¢na izmera Stati¢na izmera

Slika 2.2: Modeliranja horizontalnih gradientov kot linearne funkcije

Figure 2.2: Modelling horizontal troposphere gradients as a linear function

Vse neznane vrednosti gradientov troposfere zdruzimo v vektorju Ag, kot prikazuje
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enacba 2.8.
T

Ac=|6Gr1 6Grs 0Gry G (2.8)

Fazne nedolocenosti

Fazna nedolocenost N¥ se nanaga le na fazna opazovanja in je konstantna vrednost za
satelit za celotno obdobje zveznih opazovanj, kjer ne pride do izpada signala satelita.
Stevilo neznanih faznih nedolo¢enosti wy je tako enako ali vec¢je od Stevila vseh satelitov,

ki jih je sprejemnik belezil. Fazne nedolo¢enosti zberemo v vektorju An:

17T
An = [ 6NJT NG NE o GNGY ] (2.9)

V enacbi 2.9 je vsaka fazna nedoloc¢enost predstavljena kot N;i, kjer s predstavlja oznako

satelita, ¢ pa i-to fazno nedoloc¢enost satelita s.

Kodni zamiki

Kodni zamiki za vsak satelit (D}) predstavljajo relativni ¢asovni zamik kode, nanesene na
obe nosilni valovanji. Kodni zamik je konstanten za posamezen satelit, za celotno obdobje
izmere, tako da je Stevilo neznank kodnih zamikov up = s enako Stevilu satelitov, ki jih je
sprejemnik belezil. Neznane vrednosti kodnih zamikov zberemo v vektorju Ap (enacba

2.10), kjer oznaka v potenci podaja oznako satelita na katerega se nanasa kodni zamik.

T
Ap = 6D} 6D} - GDy (2.10)

Pogreski ure sprejemnika GPS
Pri izmeri s sistemom GPS, se za vsako epoho zabelezenih opazovanj s satelitov nastavi
ena neznanka pogreska ure sprejemnika GPS. Stevilo pogreskov ure sprejemnika je enako

stevilu epoh izmere uc = n. Vse pogreske ure sprejemnika GPS podamo v vektorju Ac:

T
Ao = | GeAt; GeAty - GeAty,, | (2.11)
Skupno $tevilo vseh neznank u je tako enako:
U =ux +ur+ug+uy+up+uc (2.12)
2.3.2 Stohasti¢ni model metode PPP

Stohasticen model predstavlja varian¢no-kovariané¢na matrika 3 oz. matrika utezi P

opazovanj z referen¢no varianco a-priori op (Mikhail in Ackermann, 1976). Teoreti¢no
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popolna obravnava stohasti¢nega modela opazovanj GPS pomeni vsem opazovanjem GPS
dolociti prave natanc¢nosti in medsebojne korelacije. Obravnava natanc¢nosti opazovanj

GPS pomeni obravnavo razli¢nih vidikov:

e Natancnost je odvisna od vrste opazovanj, kjer opazovanja iste vrste obravnavamo
enako natan¢na (o = oy, = 07, in op = op, = op,) in je razmerje med natancéno-
stjo kodnih in faznih opazovanj podana z (Dach in sod., 2007; Hofmann-Wellenhof
in sod., 2001; Langley, 1998b; Leick, 2004):

TP~ 100 (2.13)
oL

Fazna opazovanja so priblizno 100-krat bolj natancna kot kodna opazovanja, kar pa

se nanaSa le na prisotnost slu¢ajnih vplivov.

e Natanc¢nost faznik in kodnih opazovanj je v najvecji meri odvisna od vrednosti
razmerja med signalom in Sumom (SNR), kar pa se z visoko to¢nostjo lahko predstavi
v odvisnosti od visinskega kota satelita (Amiri-Simkooei in sod., 2009; Dach in sod.,
2007; Leick, 2004; Collins in Langley, 1999; Wieser in Brunner, 2000).

e Opazovanja GNSS so med seboj korelirana, tako v ¢asu, kot tudi v prostoru (Amiri-

Simkooei in sod., 2009; Teunissen in sod., 1998; Wang in sod., 2002).

Zaradi zgoraj naStetih lastnosti je stohasticen model opazovanj GPS tezko v popolnosti
definirati in prakti¢no udejaniti. Opredelitev stohasti¢nega modela opazovanj GPS je
problematicna zaradi nezmoznosti loc¢itve slu¢ajnih od sistemati¢nih pogreskov, saj nismo
zmozni popolne odstranitve oz. modeliranja sistemati¢nih vplivov na opazovanja, kjer
so problem predvsem neodstranjen vpliv atmosfere (ionosfera, troposfera), vpliv veépotja

(Luo in sod., 2011) in pogreski polozajev in ur satelitov (Wang in sod., 2002).

Prakticna implementacija stohasti¢nega modela tako v prvem koraku zajema dolocitev

natan¢nosti osnovnih faznih (o) in kodnih (op) opazovanj:

or, = 0,002 m op=0,2m (2.14)

Enacba 2.14 prikazuje natanc¢nosti osnovnih faznih in kodnih opazovanj, ki je skladna z
enacbo 2.13. V drugem koraku je potrebno nastaviti Se utezno funkcijo p(ey), ki modelira

odvisnost natan¢nosti opazovanj od visinskega kota satelita e, (Dach in sod., 2007):

plex) = cos(ey) (2.15)
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Na osnovi enacb 2.14 in 2.15 in upostevanjem, da pri metodi PPP v obdelavo vzamemo
linearni kombinaciji Lz in P (enacbi 2.2), lahko sedaj zapiSsemo kon¢ne natan¢nosti opa-
zovanj GPS pri metodi PPP:

o (SN (BN e
7k (f%—f%) +<f%—f§) o)~ e
: . (2.16)
. (7 VL (B V] o
T _(f%—f%) ! (f%—f%) | e ™ nten)

Enacbi 2.16 sta dobljeni na osnovi zakona o prenosu varianc in kovarianc (Mikhail in
Ackermann, 1976; Koch, 1999). Referen¢no varianco a-priori of in utezi (pr, in pp,) za

opazovanja GPS lahko nastavimo kot:

(

Kljub temu, da je bilo pokazano, da so opazovanja GPS med seboj korelirana, bomo

op\?2 op

ﬁ) = (0,02 m)>

90

2
0'L3

op = PL, = pp, = (2.17)

Op,

v nadaljnje korelacije med opazovanji GPS zanemarili, saj trenutno Se ni zanesljivega

modela korelacij med opazovanji GPS.

2.3.3 Matematiéni model metode PPP

Za opis matemati¢nega modela obdelave opazovanj z metodo PPP si pomagamo s sestavo
matemati¢nega modela za eno samo, i-to epoho izmere. Osnova funkcionalnega modela
sta enacbi 2.2, osnova stohasti¢nega modela pa enacbe 2.17. Vsa opazovanja iz enacbe
2.2 vseh n; satelitov je potrebno linearizirati (Mikhail in Ackermann, 1976; Koch, 1999)

in zapisati v matri¢ni obliki:
vi +B*; - Ax + BT, - Ap + B%,- Ag + B, - Ax + BP,- Ap —1-6cAt; = f; (2.18)

Oziroma v kompaktni obliki:

Matemati¢ni model metode PPP je nastavljen iz funkcionalnega modela iz enac¢be 2.19 in

stohasti¢nega modela na osnovi enacbe 2.17:

V enacbah 2.18, 2.19 in 2.20 nastopajo:

A\ vektor popravkov vseh opazovanj v epohi i, velikosti 2n; x 1,
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f; vektor odstopanj v enacbah popravkov v epohi ¢, velikosti 2n; x 1,
BX, matrika koeficientov (parcialnih odvodov) ena¢b popravkov v epohi i, ki se

nanasajo na neznane koordinate tocke, zbrane v vektorju Ax, velikosti 2n; x

Ux :2’”@ X 3,

BT, matrika koeficientov (parcialnih odvodov) enab popravkov v epohi i, ki se
nanas$ajo na neznane vrednosti zenitne troposferske refrakcije, zbrane v vek-

torju A, velikosti 2n; X ur,

BE, matrika koeficientov (parcialnih odvodov) ena¢b popravkov v epohi i, ki se
nanasajo na neznane vrednosti gradientov troposfere, zbrane v vektorju Ag,

velikosti 2n; X ug,

BN, matrika koeficientov (parcialnih odvodov) enah popravkov v epohi i, ki se
nanasajo na neznane vrednosti faznih nedolocenosti, zbrane v vektorju An,

velikosti 2n; X uy,

BP, matrika koeficientov (parcialnih odvodov) enah popravkov v epohi i, ki se

nanasajo na neznanke kodnih zamikov, zbrane v vektorju Ap, velikosti 2n; x

Up,

P;, 3 matrika utezi in kovarianc¢na matrika opazovanj v epohi 7, obe velikosti 2n; x
277/2‘,

1 vektor enic, velikosti 2n; x 1.

Enacbi 2.18 in 2.20 predstavljata zvezo med 2n; (n; kodnimi in n; faznimi) opazovanji
(enacba 2.2) in vsemi neznankami v epohi 7; 3 neznane koordinate tocke, 2 neznane vredno-
ste zenitne troposferske refrakcije, 4 neznane vrednoste gradienta troposfere, n; neznanih
faznih nedoloc¢enosti, n; neznanih kodnih zamikov in 1 neznana vrednost pogreska ure
sprejemnika. Parcialni odvodi po koordinatah in parametrih troposfere so odvisni od geo-
metrijske razporeditve satelitov, medtem ko so paricalni odvodi po faznih nedolo¢enostih,
kodnih zamikih in pogreskih ure sprejemnika vedno enaki -1. Matrika utezi in kovari-
ancna matrika opazovanj v epohi ¢ opisuje statisti¢ne lastnosti opazovanj matemati¢nega

modela.

Iz zapisanega je razvidno, da je Stevilo neznank v epohi ¢ vecje od Stevila opazovanj v epohi

i, zato je potrebno za kon¢no oceno neznank pridobiti opazovanja ve¢ epoh (Leick, 2004;
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Kleusberg in Teunissen, 1998). Raz8iritev matri¢nega sistema iz enacbe 2.19 7z dodatnimi

opazovanji izvedenimi v ostalih epohah je torej nujna.

2.4 Zagotovitev resitve matemati¢nega modela

Enacbe 2.18, 2.19 in 2.20 prikazujejo matematic¢ni model, kjer nastopajo opazovanja i-te
epohe in vse neznanke v tej epohi. Ce 7elimo pridobiti konc¢ne rezultate, ts. ocenjene
neznanke po metodi najmanjsih kvadratov z vsemi opazovanji (v vseh n-tih epohah), je
potrebno definirati matemati¢ni model izravnave za vse epohe. Izhajamo iz enach 2.18

in 2.20 ter nastavimo matemati¢ni model metode PPP za celoten termin izmere - za vse

epohe:
_ A ;
A
_ - - Ag _
\'A1 BX1 BT1 BG1 BNl BD1 -1 -~ 0 --- 0 f,
. . . . . o AN
.X T G N .D : .o : : Ap :
X T G N D DY “ .. _— :
_Vn_ _BanBanBn 0 0 ]__ 50At2 _fn
0cAt,
] T (2.21)
V kompaktni obliki lahko ena¢bo 2.21 zapiSemo kot:
v+BA=f (2.22)

Stohasti¢ni model metode PPP za vse epohe izmere definiramo na osnovi enacbe 2.20:

P, 0 --- 0 >' 0o .- 0

o P, --- 0 o X! ... o0
P=oy= o | 0 = . T (2.23)

o o --- P, 0 o - X!

V enacbah 2.22 in 2.23 matrika 0 predstavlja matriko nicel ustrezne velikosti, da so

vse matrike dolo¢ene pravilno. Matemati¢ni model v enac¢hbah 2.21 in 2.23 predstavlja
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povezavo vseh n, = > 2n; izvedenih opazovanj z vsemi u neznankami v matemati¢nem
modelu. Vecanje Stevila epoh v izmeri pomeni vecanje Stevila opazovanj in posledi¢no
tudi Stevila nadstevilnih opazovanj r = ng — v v matemati¢cnem modelu (Kleusherg in

Teunissen, 1998).

Lastnosti matri¢nega modela izravnave iz enacb 2.21 in 2.22 nam podajo tudi obliko
reSitve modela, tj. lastnosti vektorja neznank A, pri tem pa moramo analizirati matri¢ni

sistem linearnih enacb:

BA = f (2.24)

Enacba 2.24 predstavlja linearno preslikavo iz wu-razseznega vektorskega prostora R
(A € R") v n,-razsezni prostor R™ (f € R™), pri tem da velja n, > u (Krizanic¢, 1993;
Strang in Borre, 1997). Matrika B predstavlja linearni operator in lastnosti matrike B
nam definirajo reSitev linearnega sistema iz enacbe 2.24, kjer pa je potrebno podati vse
Stiri osnovne vektorske prostore, ki definirajo linearne preslikave (Krizanic, 1993; Strang
in Borre, 1997; Teunissen, 1985):

Im(B) slika linearne preslikave B, kjer je Im(B) C R" (angl. range or column space

of B),

Ker(B)  jedro linearne preslikave B, kjer je Ker(B) C R* (angl. null space of B),
Im(BT)  slika linearne preslikave BT, kjer je Im(B™) C R* (angl. range space of BT,

row space of B),

Ker(B™) jedro linearne preslikave B, kjer je Ker(BT) C R (angl. null space of BT).

Trivialen primer je, ko velja n, = u oz. ko je matrika B kvadratna. Ce obstaja inverz B!
matrike B, potem je sistem konsistenten in zagotovi enoli¢no resitev vektorja neznank A.
Kadar imamo linearen sistem, ki je predolo¢en (n, > u), kot to velja za linearen sistem
iz enacbe 2.24, ga je za pridobitev resitve potrebno analizirati. Definirati je potrebno

konsistentnost in enoli¢nost linearnega sistema.

2.4.1 Konsistentnost linearnega matri¢nega sistema

Konsistentnost linearnega sistema doloca resljivost sistema. Matri¢ni sistem iz enacbe
2.24 je konsistenten, ¢e lahko vektor f predstavimo kot linearno kombinacijo stolpic¢nih

vektorjev matrike B oz. ko velja f € Im(B) (Strang in Borre, 1997; Teunissen, 1985), kar
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se lahko zapise kot:
rang (B) = rang ([ B f D (2.25)

V vefini primerov (ne samo v primeru geodetskih nalog) je vektor f sestavljen na osnovi
izvedenih opazovanj, ki so obremenjena s (vsaj slu¢ajnimi) pogreski (Mikhail in Acker-
mann, 1976; Koch, 1999; Teunissen, 1985) in posledi¢no moramo vektorju f dodati vektor
popravkov opazovanj v, da zagotovimo konsistentnost linearnega matri¢nega sistema iz
enacbe 2.24. Za vektor v podamo pogoj najmanjsih (utezenih) kvadratov (I<och, 1999;
Strang in Borre, 1997):

vIPv — min (2.26)

Pogoj minimalnosti kvadratov popravkov opazovanj iz enac¢be 2.26 vedno definira vektor
v kot ortogonalno projekcijo na vektorski prostor Im(B), torej kot vektor iz vektorskega
prostora Ker(B%), tudi v primeru uteZene metode najmanjsih kvadratov® (Teunissen,
2003). Konsistentnost matri¢nega linearnega sistema iz enacbe 2.24 je tako zagotovljena

z vektorjem popravkov opazovanj v (Strang in Borre, 1997).

2.4.2 Enoli¢nost linearnega matri¢nega sistema

Enoli¢nost linearnega matri¢nega modela doloca $tevilo moznih resitev (vektor A) iz
enacbhe 2.24. V primeru, ko en sam vektor A resi enacbo 2.24, govorimo o enoli¢nosti ma-
tricnega modela, v nasprotnem primeru enacbo 2.24 resi neskonéno mnogo vektorjev A in
sistem ni enoli¢en (Strang in Borre, 1997; Teunissen, 1985). Enoli¢nost linearnega sistema
je zagotovljena, ¢e je matrika B polnega ranga oz. ko velja rang(B) = min{n,,u} = u
in potem velja By = 0 natanko tedaj, ko velja y = 0 (Krizanic, 1993; Strang in Borre,
1997). Vendar pa glede na obliko matrike B iz ena¢be 2.21 lahko nastavimo vektor:

T
y = leux leuT 01><uG 11><uN 11><uD _]—1><uc (227)

za katerega se enostavno lahko pokaze, da velja By = 0. Matrika B potem ni polnega

ranga in ima defekt ranga d, za katerega velja (Strang in Borre, 1997):

d =u—rang(B) = dim(Ker(B)) (2.28)

Ce analiziramo enac¢bi 2.2 lahko vidimo, da pogresek ure sprejemnika cAt v poljubni epohi

i (i€ {l,2,...,n}) vedno nastopa v vsoti s fazno nedoloc¢enostjo N3, v primeru faznih

9angl. weighted least squares
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opazovanj in s kodnim zamikom Dj, v primeru kodnih opazovanj. V primeru, ko dolo¢en
niz neznank v enac¢bah vedno nastopa v obliki vsote, pogoj opazovanosti'’ ni zagotovljen
(Gelb, 1974) in posledi¢no dobimo singularno matriko B (Kleusberg in Teunissen, 1998).
V primeru metode PPP je matrika B vedno singularna, zato ima rang enak u—d. KolikSen
je defekt ranga d lahko, glede na enacbo 2.28, dolo¢imo s tem, da definiramo kolikSen je
rang(B). Numeri¢en postopek za dolo¢itev ranga poljubne matrike je redukcija matrike
z Gaussovo eliminacijo v zgornje trikotno obliko, kjer nato preStejemo nenicelne pivote
(Strang in Borre, 1997). Postopek nam za matriko B iz enacbe 2.21 poda rang(B) = u—1

oz. d =1, kar je potrjeno tudi s stolpi¢nim vektorjem y iz enacbe 2.27.

Matriko B lahko razstavimo na dve podmatriki, oblike B = [ BXTG BNDC ], kjer so
v matriki BXTG parcialni odvodi po koordinatah in troposferskih parametrih (zenitna
troposferska refrakcija in horizontalni gradienti troposfere), v matriki BNPC pa parcialni
odvodi po faznih nedoloc¢enostih, kodnih zamikih in pogreskih ure sprejemnika. Matrika
BXTG prikazuje modeliranje sistemati¢no pogresene prostorske trilateracije. Parcialni od-
vodi po koordinatah so predstavljeni s smernimi kosinusi (prostorska trilateracija) (Farrell,
2008), parcialni odvodi po troposferskih parametrih pa predstavljajo modeliranje siste-
mati¢nih pogreskov opazovanih psevdorazdalj. Elementi matrike BXTS so odvisni od
geometrijske razporeditve satelitov, in ker se le-ta neprestano spreminja, je v splosnem
matrika BXTG polnega ranga (Kleusberg in Teunissen, 1998). Zaklju¢imo lahko, da se
defekt ranga matrike B nahaja le v podmatriki BNPC in je v popolnosti opisan z ena¢bo

2.28 in jedro Ker(B) napenja samo vektor y iz enacbe 2.27.

Matri¢ni sistem iz enacbe 2.21 vsebuje matriko B z defektom ranga, zato neskon¢no mnogo
vektorjev A matri¢ni sistem resi in so vsi invariantni na vektor popravkov opazovanj v

(Strang in Borre, 1997; Teunissen, 2003). V splosnem vsak vektor oblike:

A=A, +y (2.29)

predstavlja reSitev linearnega matri¢nega sistema iz enacbe 2.22, kjer A, predstavlja
partikularno resitev, v € R poljubno realno stevilo in je pogoj najmanjsih kvadratov iz
enalbe 2.26 izpolnjen (Koch, 1999; Strang in Borre, 1997; van Mierlo, 1980; Teunissen,
2006a). Da pridobimo eno samo ustrezno reSitev, je potrebno nastaviti vezne enacbe
(Eshagh, 2006; Leick, 2004; Papo, 2003), ki so v splosni obliki podane kot:

H'A =0 (2.30)

0angl. observability
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kjer je s H oznacena matrika veznih enacb. Pri oblikovanju veznih enacbh iz enac¢be 2.30

sta pomembna dva pogoja (Teunissen, 2006a):

1. Vektor A mora biti izracunan, kar pomeni, da je potrebno nadstaviti vsaj d veznih

enacbh.

2. Vektor popravkov opazovanj v in posledi¢no pogoj vsote najmanjsih kvadratov iz

enacbe 2.26 mora biti invarianten glede na izbiro veznih enacb iz enacbe 2.30.

V primeru, ko sta oba zgoraj podana kriterija izpolnjena, govorimo o resitvi MNK z

minimalnim $tevilom vezi''. Vsaka matrika veznih enac¢b H, ki jo lahko definiramo kot:

H = Ey (2.31)

in je matrika E poljubna matrika polnega ranga, bo zadostila obema kriterijema za resitev
MNK 7z minimalnim $tevilom vezi (Leick, 2004; Teunissen, 2006a). Zadosten pogoj lahko

podamo tudi z (Teunissen, 2006a):

R* = Im(H) ® Im(B") (2.32)

Vektorski prostor Im(H) v ena¢bi 2.32 mora biti komplementaren vektorskemu prostoru
Im(B7T) (Teunissen, 2006a) oz. stolpi¢ni vektorji matrike H morajo biti linearno neodvisni
od vrsti¢nih vektorjev matrike B (FEshagh, 2006; Leick, 2004). Izbira veznih enac¢b, ki nam
zagotovijo reSitev MNK z minimalnim Stevilom vezi, predstavlja optimalno izbiro veznih
enach, da matri¢nemu sistemu zagotovimo enoli¢no resitev in da ne posegamo v geometrijo

reitev matri¢nega sistema (IKotsakis, 2013).

Pomembna partikularna reSitev linearnega sistema A, je v primeru, ko velja H =y
(E = I,,) in se jo oznadi kot resitev z notranjimi vezmi'? (Eshagh, 2006; Leick, 2004;
Papo, 2003). Kljub dolo¢enim prednostim reSitve z notranjimi vezmi, kot je najmanjsa
mozna vsota varianc neznank in minimalna norma vektorja A, (Eshagh, 2006; Papo,
2003), le-ta redko predstavlja kon¢no resitev linearnega sistema, saj je neposredno odvisna
od pribliznih vrednosti neznank v obdelavi (Papo, 2003). Geometri¢na predstavitev veznih

enach v primeru resitve z notranjimi vezmi je:

uUN up uc
Y'A=0 — D ON{+> Di—) bcAt; =0 (2.33)
j=1 j=1 j=1

angl. minimally constrained least squares solution
2angl. inner constraints solution
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Vezna enacba 2.33 povezuje fazne nedolocenosti in kodne zamike s pogreski ure spreje-

mnika.

2.4.3 Analiza reSitev linearnega sistema

Kon¢ni korak predstavlja izra¢un numeri¢nih vrednosti neznank, tj. reSitev linearnega
sistema iz enac¢be 2.21 in 2.22. Sistem normalnih enacb je definiran kot (Brockmann,
1996; Koch, 1999; Mikhail in Ackermann, 1976):

B'PB- A =B'Pf = N-A=b (2.34)

Matri¢ni sistem normalnih enacb je singularen, saj je singularna matrika N, z defektom
ranga d = 1. S sestavo vezne enacbe v splosni obliki (enacba 2.30) lahko pridobimo

partikularno reSitev A, in njeno matriko kofaktorjev Qa, kot:

A, = (N+HH") ' -b
(2.35)
Qa, = (N+HH") ' —y (y"HH"y) 'y"

V splosnem sta vektor A, in matrika kofaktorjev Qa, odvisna od izbire veznih enacb
(od matrike H) in nista enoli¢na (Eshagh, 2006). V primeru resitve MNK z minimalnim
Stevilom vezi je vedno mozno izbrati druga¢no vezno ena¢bo (v primeru geodetske mreze
- spremeniti geodetski datum), ki je definirana z vezno matriko W, kjer pridobimo vektor
Ay in matriko kofaktorjev Qay,. Postopek se imenuje S-transformacija (Baarda, 1981;
Marjetic in Stopar, 2007; Papo, 2003; Teunissen, 1985; 2006a), kjer je v splognem potrebno

sestaviti transformacijsko matriko S oblike:

S=I1—By (W'By)  WT (2.36)

V enacbi 2.36 predstavlja I enotsko matriko, By matriko, ki napenja vektorski prostor
Ker(B) in W matriko, ki predstavlja nove vezne enacbe (nov geodetski datum). Ce

enaCbo 2.36 definiramo za primer metode PPP, dobimo:

S=I1-y(WTy) 'WT (2.37)

Na osnovi transformacijske matrike S iz enacbe 2.37 lahko pridobimo partikularno resitev

Ay in njeno matriko kofaktorjev Qay, kot (Baarda, 1981; Marjetic in Stopar, 2007;
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Papo, 2003; Teunissen, 2006a):

Ay = SA,

2.38
QAW = SQApST ( )

Enacba 2.38 ob pogoju resitve MNK 7z minimalnim $tevilom vezi (ena¢ba 2.35) predsta-
vljata moznost za poljubno izbiro veznih enac¢b in posledi¢no za izracun poljubne parti-

kularne resitve s pripadajo¢o matriko kofaktorjev (Kotsakis, 2013).

Glede na obliko transformacijske matrike S iz enac¢be 2.37, in glede na obliko vektorja
y iz enacbe 2.27, ki napenja vektorski prostor Ker(B), lahko transformacijsko matriko S

zapisemo kot:

(I, 0 0 o0 0 ]
0 L, 0 0 0
5= g g I:)G 1“(31 F120 r130 (2:39)
unN UN Xup UunN Xuc
0 0 o T, T2 %
0 0 0 T, TH., TR

Matrika S je blok diagonalna in je sestavljena iz dveh delov. Zgornji del (dolocen z
I, i = {ux,ur,ug}) je ofitno enotska matrika, medtem ko je spodnji del ( dolocen z
Iixj, i, = {un,up,uc}) v splosnem polna kvadratna matrika. Zaradi singularnosti
matrike sistema normalnih enacb N iz enacbe 2.35, je reSitev vektorja neznank A vedno

pristranska (Grafarend in Schaffrin, 1974; Koch, 1999; Teunissen, 2006a) in velja trditev:
E(A)=SA # A (2.40)

V enacbi 2.40 so s stresico oznacene prave vrednosti neznank in z E(-) operator pricakovane

vrednosti (Koch, 1999). Na osnovi enacb 2.39 in 2.40 dobimo:

E(Ax) = Ax
E(Ar) = Ap
B(A)=SA - \Ae)=8c A ) (2.41)
E(AN) =T AN+ T2, Ap + T2 Ac
E(Ap) =T2  Ax+T2Ap+T%  Ac
B(Ac)=T3  AN+T2  Ap+T%Ac

Enacba 2.41 podaja pomembno lastnost matemati¢nega modela metode PPP, dobljenega
na osnovi poljubne matrike veznih enacb W in sicer, da so ocenjene koordinate in pa-

rametri troposfere vedno neodvisni od izbire matrike W in vse mozne variacije matrike
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W bodo podale identi¢ne vrednosti za neznanke v vektorjih Ax, At in Ag (enacbe
2.6, 2.7 in 2.8). Po drugi strani pa so vrednosti izra¢unanih faznih nedolo¢enosti (A iz
enacbe 2.9), kodnih zamikov (Ap iz enacbe 2.10) in pogreskov ur sprejemnikov (Ac iz
enacbe 2.11) neposredno odvisni od izbire matrike veznih ena¢h W. Matemati¢ni model
metode PPP, predstavljen tu, predstavlja nepristransko cenilko za koordinate in parame-
tre troposfere in pristransko cenilko za fazne nedoloc¢enosti, kodne zamike in pogreske ure

sprejemnikov (Teunissen, 2006a).

2.4.4 Ocenljive neznanke matemati¢nega modela PPP

Enacba 2.41 prikazuje tudi, da so neznanke Ax, At in Ag ocenljive'?, medtem ko ne-
znanke AN, Ap in A niso ocenljive, so pa ocenljive ustrezne linearne kombinacije (funk-
cije) teh neznank (Grafarend in Schaffrin, 1974; Kounias in Chalikias, 2008; Koch, 1999).
Linearne kombinacije neocenljivih neznank nastavimo na osnovi opisa jedra Ker(B), ki je
opisano v enacbi 2.27 in je geometri¢no predstavljeno v enacbi 2.33. Linearne kombina-
cije neocenljivih neznank imajo obliko (Grafarend in Schaffrin, 1974; Kounias in Chalikias,

2008):

An
An? L, 0 1, 0 .
D
Ap =] 0 1, 1, 0 9.42
P v SeAty 242
AC | 0 0 _1uifl I(uc—l)xuc B ACJ
K

V enacbi 2.42 §cAt, predstavlja prvo neznanko pogreska ure sprejemnika in Agq vektor
vseh ostalih neznank pogreska ure sprejemnika. Ocenljive neznanke na levi strani enacaja

SO:

e AN = AN + dcAt; — vsota neznank faznih nedolo¢enosti in prvega pogreska ure

sprejemnika,

e Ap* = Ap + dcAt; — vsota neznank kodnih zamikov in prvega pogreska ure spre-
jemnika ter

o Ac" = Aci — dcAty — razlike posameznih pogreskov ure sprejemnika dcAt; (i =

{2,...,uc}) in prvega pogreska ure sprejemnika.

Posledica je, da s sistemom GPS ne moremo ocenjevati to¢nega ¢asa, ampak samo toc¢ne

razlike ure sprejemnika med posameznimi epohami (Grafarend in Schaffrin, 1974). Pri

13angl. estimable
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sistemih GNSS je tako za to¢no dolocitev ¢asa vedno potrebno rezultate obdelave vezati

na zunanji referen¢ni ¢as oz. na zunanjo atomsko uro (Schonemann in sod., 2011).

Matrika K v enacbi 2.42 predstavlja linearni operator, ki transformira neocenljive (pri-
stransko ocenljive) neznanke v ocenljive (nepristransko ocenljive) neznanke (Grafarend in
Schaffrin, 1974). Za matriko K velja:

Ky =0 — BK' #0 (2.43)

Vrsticéni vektorji matrike K so ortogonalni na vektor y in so zato ortogonalni na jedro
Ker(B), kar pomeni, da se vrsti¢ne vektorje matrike K da predstaviti kot linearna kom-
binacija vrsti¢nih vektorjev matrike B. Transformirane neznanke iz enacbe 2.42 so, glede
na enac¢bo 2.43, ocenljive (Grafarend in Schaffrin, 1974; Kounias in Chalikias, 2008; Koch,

1999).

2.5 Resitev matemati¢nega modela metode PPP

V primeru stati¢ne izmere GPS imamo opravka z velikim $tevilom opazovanj in neznank,
kar pomeni, da je matri¢ni model za resitev v enem koraku (za vse epohe skupaj) iz enache
2.35 lahko zelo velik. Postopek, ki nam ob zmanjsanju matri¢nega modela zagotovi enake
rezultate, je odstranitev pogreskov ure sprejemnika za vsako epoho izmere iz sistema
normalnih ena¢b (Brockmann, 1996) in nato uporaba zaporedne izravnave po metodi

najmanjsih kvadratov (Koch, 1999; Mikhail in Ackermann, 1976).

2.5.1 Odstranitev pogreskov ure sprejemnika iz sistema normalnih enac¢b

Pri postopku odstranitve pogreskov ure sprejemnika iz sistema normalnih enac¢be izhajamo

iz matri¢nega modela izravnave za epoho i iz enacbe 2.18. Definirajmo vektor x kot:
T
X(ux+uT+ug+uN+uD)><1 = [ AX AT AG AN AD :| (244)

kot vektor vseh neznank razen pogreska ure sprejemnika dcAt;. Dodatno definirajmo
matriko B, kot:

- T
torej kot matriko parcialnih odvodov opazovanj po vseh neznankah, razen po neznanem

pogresku ure sprejemnika v epohi i. Skladno z ena¢bama 2.44 in 2.45 lahko enacbo 2.19
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zapisemo kot:

Sistem normalnih ena¢b (Brockmann, 1996; Koch, 1999; Mikhail in Ackermann, 1976) za
model iz enacbe 2.46 zapiSemo kot:

B/P,B/ - A, = B/P.f; & N;-A; =b; (2.47)
kjer sta matrika N; in vektor t; matrika oz. vektor sistema normalnih enac¢b v epohi i. 7

razcepom vektorja neznank A; na dva dela (enacbi 2.44 in 2.46), lahko sistem normalnih

enach iz enacbe 2.47 zapiSemo kot:
N1 Nig; _
Noi; N

Z odstranitvijo pogreska ure sprejemnika iz sistema normalnih enacb iz enacbe 2.48 do-

X

56Atl

by
] »

bimo reduciran sistem normalnih enach, ki pa Se vedno ohranja vse informacije matema-

ti¢nega modela (Brockmann, 1996) in je dan z:

(NlLi — NmN;glﬂNm) x=Dby;— N12,1‘N27217ib2,i (2.49)

Odstranitev pogreska ure sprejemnika iz sistema normalnih ena¢b (ena¢ba 2.49) v posa-
mezni epohi opravimo, da zmanjsamo velikost kon¢nega sistema normalnih enach, saj je

stevilo pogreskov ure sprejemnika bistveno vecje kot Stevilo ostalih neznank.

2.5.2 Koncen izracun neznank metode PPP

Koncen reduciran sistem normalnih enac¢b za izracun neznank v vektorju x je dolocen s
superpozicijo sistemov normalnih ena¢b posameznih epoh (Brockmann, 1996; Mikhail in
Ackermann, 1976) in ima obliko:

n n

Z (Nll,i — Nl?,iNQ_Q{iNQLi) X = Z (blﬂ‘ — Nl?,iNQ_Q{ibQ,i) — N X = B (250)

i=1 =1
Enacba 2.50 predstavlja reduciran sistem normalnih enacb, ki pa vsebuje vse informacije
za izracun vseh neznank (Brockmann, 1996). Vendar pa ne glede na zmanjsanje velikosti
sistema normalnih enacb, ostaja matrika N singularna, saj obstaja defekt ranga d (enacba
2.28) matrike B (enacba 2.21). Kon¢na oblika veznih enacb iz enacbe 2.30 se lahko
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nastavi, ko sestavimo reduciran sistem normalnih enacb (enac¢ba 2.50). Zaradi reduciranja
sistema normalnih enacb je nemogoce nastaviti vezne enacbe z notranjimi vezmi, zato
moramo izbrati druga¢no matriko veznih enach. Geometri¢no smiselno vezno enacbo

lahko nastavimo tako, da postavimo pogoj:
up A
> oDj = (2.51)
j=1

0z. v matriéni obliki:
. T
h X = 0 h = |: 01><uX OlXuT 01><uG 01><uN ]-1><uD ] (252)

Vezna enacba iz enacbe 2.51 in 2.52 je geometrijsko smiselna zato, ker kodni zamiki pred-
stavljajo ¢asovno neusklajenost nanesenih kod na nosilna valovanja posameznih satelitov

in naj bi bili teoreti¢no vsi enaki 0 (Larson, 2015).

Konc¢na resSitev neznank matemati¢nega modela metode PPP, vektor x s pripadajoco

matriko kofaktorjev Qy, je tako podana z (Koch, 1999; Leick, 2004):

~ -1 ~ - 1
N h b N h X o
= - - e l EE L)
w hT 0 0 hT 0 wa quw
V enachi 2.53 predstavlja w Lagrange-jev multiplikator (Koch, 1999). Vektor neznank x
predstavlja izracunane neznanke, kjer pa ni pogreskov ure sprejemnika. Za vsako epoho

¢ se lahko pogresek ure sprejemnika dcAt; in pripadajo¢ kofaktor gs.a:, poracuna kot
(Brockmann, 1996):

0cAt; = NQ_Q{Z (b2, — Naj;x)

) . . (2.54)
Qocat; = NQ}J + N527iN21,iQxN12,iN;27i
Kon¢ni korak predstavlja Se izra¢un kvadratne forme iz enac¢be 2.26 in referen¢na varianca
a-posteriori 63 (Brockmann, 1996; Koch, 1999):
n
vIPv = f'Pf—x"b—) b]Ny'b,;
i=1
. vTPv (2.55)

oy = —————
0 Ny —u—+d

Izbira poljubne drugac¢ne vezne enacbe, ki je definirana z matriko W je spet mozna s S-

transformacijo (glej poglavje 2.4.2). Partikularno resitev A, lahko sestavimo z vektorjem
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x iz enacbe 2.53 in z vsemi neznankami pogreskov ure sprejemnika dcAt; (i = {1,...,n})
iz enacbe 2.54. Po drugi strani pa matrike kofaktorjev Qa, ne moremo v popolnosti
rekonstruirati, saj imamo na voljo le matriko kofaktorjev Qy iz enacbe 2.53 in kofaktorje

Qsent; 1z enacbe 2.54. Sestavimo lahko le priblizno matriko kofaktorjev Q Al
Qa =diag | Qx Gsear, Poeats “* Qseat, (2.56)

Obdelava opazovanj GNSS z zaporedno izravnavo po MNK, z odstranitvijo pogreskov ure
sprejemnika in 7z nastavitvijo veznih enacb za pridobitev resitve z minimalnim Stevilom vezi
nam poda rezultate, kjer je le vektor neznank A mozno transformirati v poljubno drugo
reitev z minimalnim $tevilom vezi (S-transformacija). Po drugi strani tega ni mozno
narediti z matriko kofaktorjev, saj nimamo moznosti sestave celotne matrike kofaktorjev

ampak le priblizno, doloceno v enacbi 2.56.

2.6 Iskanje in odstranjevanje izpadov signala iz faznih opazovanj

Metoda PPP je uc¢inkovita, natanc¢na in to¢na le v primeru, ko uporabimo fazna opazova-
nja, kjer pa je potrebno vse izpade signala'* poiskati in odstraniti. Izpad signala se v faznih
opazovanjih L; in L, odraza kot sprememba fazne nedolocenosti AN; oz. AN, za cele
vrednosti valovnih dolzin (Leick, 2004), ki je sicer za posamezen satelit konstantna vre-
dnost. Vzroki za izpad signala dolo¢enega satelita so predvsem trije (Hofmann-Wellenhof
in sod., 2001):

e ovire v okolici antene GPS, ki motijo signal (drevesa, stavbe, mostovi...),

e nizka vrednost razmerja SNR zaradi ve¢potja, povecane ionosferske refrakcije, hi-

trega premikanja antene GPS, ... in

e napake v obdelavi signala na sprejemniku GPS.

Predpogoj za uspesno iskanje in odpravljanje izpadov signala je odstranitev milisekundnih
skokov'® v opazovanjih GPS, ki se pojavijo zaradi usklajevanja ure sprejemnika s pravim

¢asom GPS na nivoju mili sekunde (Guo in Zhang, 2014).

Postopek obravnave izpadov signala je vedno sestavljen iz dveh korakov (Blewitt, 1990,
Hofmann-Wellenhof in sod., 2001; Leick, 2004; Liu, 2011):

Mangl. cycle slips
5angl: milli second (ms) jumps
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e lociranje izpada signala, kar pomeni za vsak satelit poiskati epohe, kje je prislo do

izpada signala in

e odstranitev izpada signala, kar pomeni:

— dolocitev vrednosti spremembe fazne nedolo¢enosti AN; oz. AN, v obmodju
celih Stevil in vsa opazovanja satelita L; in Ly po izpadu signala popraviti za
vrednosti AN; in AN, oz.

— ¢e ne moremo dolo¢iti ANy ali AN, v obmodju celih $tevil, nastavitev nove

fazne nedolocenosti za obravnavan satelit od trenutka izpada signala naprej.

Postopek iskanja in odstranjevanja izpadov signala iz faznih opazovanj za dvo-frekvencne
sprejemike je bil predstavljen v Blewitt (1990) in se od takrat ni bistveno spremenil.
Podobni algoritmi so predstavljeni tudi v Bisnath (2000); Liu (2011); Sharma in sod.
(2011) in Zhalilo (2003). Moznost uporabe Dopplerjevih opazovanj je opisan v Ren in sod.

(2012), kjer je poudarek na iskanju izpada signala v realnem ¢asu.

2.6.1 Iskanje izpadov signala iz faznih opazovanj pri metodi PPP

Pri metodi PPP imamo na voljo opazovanja enega samega sprejemnika in poskusamo ugo-
toviti nenadne skoke v faznih opazovanjih med posameznimi epohami. Ker se vrednosti
opazovanj pri GPS spreminjajo tudi do 800 m/s (Leick, 20041), le-ta niso uporabna za
iskanje izpadov signala. Sestaviti je potrebno linearno kombinacijo faznih ali faznih in ko-
dnih opazovanj, ki je ¢im bolj ¢asovno stabilna s ¢im visjo natan¢nostjo. Dve taki linearni
kombinacij sta t. i. geometrije prosta linearna kombinacija'® L, in Melbourne-Wiibbena
linearna kombinacija'" Lg (Blewitt, 1990; Dach in sod., 2007; Hofmann-Wellenhof in sod.,
2001; Leick, 2004; Xu, 2007):

Ly = Ly— Ly

B i L A
bo = bb]{

£ (2.57)
[y Ay A

2
P.
+f22

Linearna kombinacija L,

Na osnovi enacb 2.1 in enac¢be 2.57, lahko pokazemo, da je linearna kombinacija L, odvisna

16angl. geometry-free
7tudi linearna kombinacija irokega pasu (angl. wide-lane linear combination)
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le Se od ionosfere in faznih nedolo¢enosti (Dach in sod., 2007; Hofmann-Wellenhof in sod.,
2001; Leick, 2004; Xu, 2007), saj velja:

L4 = L1 — LQ = (’)/ — 1)[ + )\1N1 — )\2N2 + ELy (258)

V enacbi 2.58 predstavlja €, vpliv sluc¢ajnih pogreskov in vecpotja, ki se ga za namene
iskanja signala lahko zanemari. Natanc¢nost linearne kombinacije L4 je primerljiva z na-
tan¢nostjo faznih opazovanj, saj po prenosu varianc in kovarianc (Koch, 1999; Mikhail in

Ackermann, 1976) in glede natan¢nosti opazovanj v poglavju 2.3.2 velja:

or, =1/, + 02, =207 (2.59)

Ce predpostavimo izpad signala na faznih opazovanjih L; in L, za vrednosti AN; in AN,

med epohama ¢ — 1 in 4, se le-ta na linearni kombinaciji L, pozna kot:

Ly = (y=1)L_1+ ANy — AN,

(2.60)
L4,i = ("}/— 1)[Z—|—)\1<N1—|—AN1) —)\2(N2+AN2)

Razlika AL, med vrednostima linearne kombinacije L, ;_; v epohi ¢ — 1 in L4; v epohi ¢

predstavlja mero za iskanje izpada signala na linearni kombinaciji L, in ima obliko:

AL4 = L47z‘ — L4,i—1 = (’7 — ]-)Ali—l,i + )\1AN1 — )\QANQ ~ >\1AN1 — )\QANQ (261)

Sprememba vpliva ionosfere med dvema zaporednima epohama Al;_;; = I; — I;_; je veli-
kostnega reda nekaj centimetrov (Estey in Meertens, 1999), tako da vedji del razlike AL,
predstavlja ravno sprememba faznih nedoloc¢enosti AN; in AN,. Linearna kombinacija

L, tako predstavlja dobro orodje za iskanje izpadov signala.

Na sliki 2.3 je prikazana oblika linearne kombinacije L4 na stalno delujo¢i postaji v Bovcu,
za satelit GO5 in datum 7. 12. 2004. Iz slike je razvidno, da se linearna kombinacija L,
razmeroma malo spreminja skozi ¢as in je gladka krivulja, kar kaze na visoko natancnost
9% in 10%

faznih opazovanj. Izpad signala, ki je prisoten med uro, je jasno viden.

Linearna kombinacija Lg

Enako, kot v primeru linearne kombinacije L4, tudi za linearno kombinacijo Lg lahko
pokazemo, da je odvisna le Se od faznih nedolocenosti in veépotja kodnih opazovanj (Dach
in sod., 2007; Hofmann-Wellenhof in sod., 2001; Leick, 2004; Xu, 2007), saj velja:

fi f2

MNy — ———X Ny — 16 + €14 (2.62)

bo=777, = h
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. L4 linearna kombinacija /
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Slika 2.3: Linearna kombinacija Ly satelita GO5 stalno delujoce postaje Bovec, za dan 7. 12.
2004 za namen iskanja izpada signala
Figure 2.8: Ly linear combination of satellite GO5 for permanent station Bovec at 7. 12. 200/

for cycle slips determination

V enacbi 2.62 predstavlja ng vpliv ve¢potja obeh kodnih opazovanj P, in P, na linearno
kombinacijo Lg, €1, pa slucajne vplive. Valovna dolzina A\g linearne kombinacije Lg se
dolo¢i kot (Blewitt, 1990; Leick, 2004; Hofmann-Wellenhof in sod., 2001):

o
Ak
Pokazati se da, da je natan¢nost linearne kombinacije o, enaka (Blewitt, 1998; Dach
in sod., 2007):

_ | fl)z(fg)Q z(fl)Q(fQ)ZN
Oko UL((fl_fQ * Ji—fe Top fi+ fa * fi+ fa ~0,7op

(2.64)

A6

~ 86,2 cm (2.63)

Dobra lastnost linearne kombinacije Lg je, da je konstantna skozi ¢as (enacba 2.62),
slaba pa, da je neposredno odvisna od natanc¢nosti in velikosti ve¢potja kodnih opazovanj
(enacba 2.64).

Ce predpostavimo izpad signala na faznih opazovanjih L; in Ly za vrednosti AN; in AN,

med epohama 7 — 1 in 7, se le-ta na linearni kombinaciji Lg pozna kot:

Lei1 = S ANy — L)QNz — N6,i—1
flf_f2 fi—fa f (2.65)
Ls; = L\ (N + ANy) — —22 ), (Ny + AN,) — 16,i
Ji— /2 fi—fo

Razlika ALg med vrednostima linearne kombinacije Lg ;1 v epohi ¢ — 1 in Lg; v epohi ¢

predstavlja mero za iskanje izpada signala na linearni kombinaciji Lg in ima obliko:
ALg = L¢; — Lg i1 = LMA]\G - L)\2ANz + N6,i—1 — Me6.i (2.66)
fi—Jfa fi—f
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Glede na velikost \g iz enac¢be 2.63 in obliko linearne kombinacije Lg iz enac¢be 2.57 lahko
pokazemo, da se v primeru izpada signala (spremembe vrednosti AN; oz. AN;), ALg

spreminja le za cele vrednosti valovne dolzine Ag:

ALG ~ (ANl — ANQ) . )\6 =~ (ANl — ANQ) : 86, 2 cm (267)

Slika 2.4 prikazuje linearno kombinacijo Lg za satelit G05, na tocki Bovec 7. 12. 2004. Iz

slike je razvidno, da je Lg konstantna funkcija, ki pa je obremenjena s Sumom in ve¢potjem

kodnih opazovanj. Izpad signala je viden med 9% in 10% uro, kjer je vrednost ALg/\g iz

enacbe 2.67 celo $tevilo oz. je dolzina rdece ¢rte to¢no dolocen faktor Stevila Ag.

g
3] E . Lg linearna kombinacija
o | *
= 1
= AL
S5 0
1 ~
o e ’:\“
-2 W
-3 ' >

7 8 9 10 11 12 13
¢as |h|
Slika 2.4: Linearna kombinacija Lg satelita GO5 stalno delujoce postaje Bovec, za dan 7. 12.

2004 za namen iskanja izpada signala

Figure 2.4: Lg linear combination of satellite GO5 for permanent station Bovec at 7. 12. 200/

for cycle slips determination

Lastnost linearne kombinacije Lg je, da sprememba fazne nedoloc¢enosti ANy ali AN, za k
valovnih dolzin, povzroc¢i spremembo ALg za vrednost k- 86,2 cm. Ob nekaj decimetrski
natan¢nosti kodnih opazovanj je potem tudi natan¢nost oy, nekaj decimetrska (enacba
2.64) in lahko razliko AN} — AN iz enacbe 2.67 zanesljivo dolo¢imo kot celo Stevilo. Tudi

linearna kombinacija Lg tako predstavlja zanesljivo orodje pri iskanju izpada signala.

2.6.2 Odstranjevanje izpadov signala iz faznih opazovanj pri metodi PPP

Naslednji korak obravnave izpadov signala iz faznih opazovanj predstavlja odstranitev

izpada signala. Ko uspesno lociramo izpad signala na obeh linearnih kombinacijah L4 in
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Lg, je potrebno doloc¢iti spremembe fazne nedolocenosti AN; ali ANy v obmodcju celih

Stevil.

Sprememba fazne nedolocéenosti na Lg
Na osnovi enac¢be 2.67 lahko definiramo spremembo fazne nedolo¢enosti ANg linearne
kombinacije Lg kot Blewitt (1990):

Vrednost spremembe fazne nedolocenosti ANg dolo¢imo po MNK na osnovi vrednosti
linearne kombinacije Lg pred in po izpadu signala. Ocenjeno vrednost AN; pridobimo

kot: _ _
Le> L« 2iLe> 2 Lec
A6 A6 N6 = A N6 = A

V enacbi 2.69 oznaka Lg . pomeni povpredje ng vrednosti Lg - linearne kombinacije pred

ANg = (2.69)

izpadom signala in E6,> pomeni povprecje ng vrednosti Lg~ linearne kombinacije po
izpadu signala (znak < pomeni indeks epohe pred izpadom signala, > pa indeks epohe po
izpadu signala). Natan¢nost OaR, Ocenjene vrednosti AN je dobljena kot:

_ 0LV?2 (2.70)

UANG - )\6 /—n6

kjer o, predstavlja natancnost linearne kombinacije Lg iz enacbe 2.64. Nastavimo dva

pogoja:
AN — round <AN6> ‘ <d N Oag, <05 (2.71)

kjer dg predstavlja najvedjo mozno odstopanje ocenjene vredosti AN od najblizjega celega
Stevila in o5, najvecjo mozno vrednost ocenjene natancnosti T AN Vsi parametri so
podani v valovnih dolzinah A¢ in operator round() predstavlja zaokrozitev na najblizjo
celo vrednost. Ce oba pogoja iz enacbe 2.71 veljata, potem lahko sprejmemo ANj kot
celo Stevilo, ki ima vrednost:

ANg = round (ANG) (2.72)

Sprememba fazne nedoloc¢enosti na L,
Sprememba linearne kombinacije AL, iz ena¢be 2.61 se glede na enac¢bo spremembe fazne
nedolocenosti ANg lahko zapise kot (Blewitt, 1990):

ALy = (v = DALi1; + MANg — (A2 — A )AN; (2.73)
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kjer ANy predstavlja celo Stevilo iz enacbe 2.72 dolo¢eno na osnovi pogojev iz enacbe
2.71.

V prvem koraku po MNK ocenimo vrednost AN, s pripadajofo natanénostjo o, g, na
osnovi ny vrednosti linearne kombinacije L4 pred in po izpadu signala. Linearno kombi-
nacijo L, lahko modeliramo kot polinom 2. stopnje (glej sliko 2.3), kjer za vse vrednosti
L4 po izpadu signala upoStevamo dodaten ¢len AN,. Na osnovi enache 2.73, ocenjene
vrednosti AN, in pripadajofe natancnost O g, Ocenimo spremembo fazne nedolocenosti

AN; in njeno natancnost o, g, kot:

~ )\1AN6 — AN4 OARN.
ANy = G = = 2.74
2 A2 — A\ Ok, A2 — A ( )
Ce velja:
AN, — round (ANQH <0y A opg, S0, (2.75)

kjer imata parametra d, in o5, enako vlogo kot v enacbi 2.71, potem lahko sprejmemo

AN, kot celo §tevilo, ki ima vrednost:

AN, = round (A]%) (2.76)

Sprememba fazne nedoloc¢enosti na [

Ko imamo doloc¢ene spremembe faznih nedolo¢enosti ALg in ALy, v obmodju celih $tevil,
je spremembo fazne nedoloc¢enosti AL; enostavno dobiti iz enacbe 2.68 kot AL; = ALy +
ALg.

Odstranitev izpadov signala iz opazovanj

V primeru, da uspemo doloc¢iti spremembe faznih nedoloc¢enosti AL, in AL, kot celo Ste-
vilo, potem je mozno vsa fazna opazovanja L; in Ly od odkritega izpada signala popraviti.
Ce nam katerega izmed AL; in AL, ne uspe dolociti kot celo $tevilo, moramo od izpada
signala za fazna opazovanja L; in Ly nastaviti novi neznanki faznih nedolocenosti N; in
N,.

Pri metodi PPP v obdelavi, poleg P, uporabimo tudi opazovanja Ls (enacba 2.2). Izpad
signala, ki ga po zgoraj predstavljenem postopku ne uspemo locirati, bo predstavljal niz
prisotnih grobih pogreskov konstantne vrednosti v faznih opazovanjih. Le-ti so lahko v
najboljSem primeru velikosti nekaj centimetrov, v neugodnih primerih pa lahko predsta-

vljajo navzgor neomejene konstantne vrednosti, ki lahko znasajo vec tiso¢ kilometrov.
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3 USKLADITEV OCENJENIH KOORDINAT Z ME-
TODO PPP IN GLOBALNIM KOORDINATNIM
SISTEMOM ITRS

Metoda PPP dolo¢i koordinate tocke v koordinatnem sistemu, v katerem so podane efeme-
ride, ki so bile vzete v obdelavo (Dach in sod., 2007; Zumberge in sod., 1997). Koordinatni
sistem preciznih efemerid je oznacen 7z IGb08 (Rebischung in sod., 2012) in predstavlja
realizacijo globalnega koordinatnega sistema samo na osnovi GNSS, ki pa ni identic¢en
realizaciji [TRF, saj se pojavljajo razlike tako v polozaju, zasukih in spremembi merila
(Altamimi in sod., 2002; 2007; 2011). Druga neskladnost, ki se lahko pojavi je v razliki
uporabljenega algoritma metode PPP in algoritma, s katerim so bile dolo¢ene efemeride in
precizne ure satelitov GPS (IKenyeres in Bruyninx, 2004; Kierulf in Plag, 2006). Tretja ne-
skladnost pa se pojavi zaradi uporabe ne-diferenciranih opazovanj pri metodi PPP, kjer je
nemogoce v popolnosti odstraniti oz. modelirati vplive na opazovanja. Pogreski preciznih
efemerid in ur satelitov, neto¢nost modelov troposfere, plimovanj, kalibracijskih parame-
trov anten sprejemnikov in satelitov, nepopolna odstranitev vpliva ionosfere, ve¢potje,
lokalna geodinamika, lokalna meteorologija, .. .se prenesejo v ocenjene koordinate tock in
posledi¢no povzrocijo neskladnost ocenjenih koordinat tock s koordinatami tocke v ITRF
(Davis in sod., 2012; Kenyeres in Bruyninx, 2004; King in Watson, 2010; Mao in sod.,
1999; Santamaria-Gomez in sod., 2011; Stewart in sod., 2005). Neskladnost koordinat
tocke, dobljene z metodo PPP in koordinat tocke v ITRF, ima lahko sistemati¢ne znacil-
nosti za vse tocke, vzete v obdelavo, lahko pa se od tocke do tocke spreminja (Caporali,
2003). Sistemati¢ne znacilnosti lahko obravnavamo s postopki prostorske transformacije,
ki ima v splosnem obliko (Bock, 1998; Hofmann-Wellenhof in sod., 2001; Leick, 2004):

X7 =T+ (1 +m)Ra(we, wy, w) X! (3.1)

V enacbi 3.1 nastopa 7 parametrov transformacije, in sicer trije parametri premika ¢,
ty in ¢, ki se nahajajo v vektorju premika T = [ ty t, t. ]T, trije parametri zasuka
Wy, Wy in w,, ki se nahajajo v matriki zasuka R,(w,, wy, w,) = Ry(w,)Ry(w,)R;(w,), in
sprememba merila m. Enac¢ba 3.1 prikazuje, kako na osnovi 7-ih transformacijskih pa-

T
rametrov, transformiramo koordinate tocke X! = [ ol oyl A ] iz sistema [ v sistem

I1, v katerem so koordinate toc¢ke podane z X! = [ ol yth ] . Pod predpostavko
majhnih zasukov, majhnih premikov in majhne spremembe merila, se model transforma-

cije iz enac¢be 3.1 lahko zapiSe kot (Altamimi in sod., 2002; 2007; 2011; Boucher, 1990;
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Boucher in Altamimi, 1993; Han, 2006; Boucher in Altamimi, 2011; Petit in Luzum, 2010;

Soler in Snay, 2004):

X" =X+ T+ mX! + R(w,, wy, w,)X! (3.2)
oz. v razsirjeni obliki:
i x! t x! 0 —w., wy x!
vyl =y |+t | tm|y |+ w. 0 —w, y! (3.3)
I 2! t, 2! —wy Wy 0 1

3.1 Izrac¢un transformacije

Predpostavimo, da imamo opazovanja GPS izvedena na n, tockah in vsa opazovanja
obdelamo z metodo PPP, kot je to predstavljeno v poglavju 2.5. Za vsako tocko prido-
bimo ocenjene neznanke, ki so predstavljene v poglavju 2.3.1, kjer nas trenutno zanimajo
ocenjene koordinate tock. Za vsako izmed tock pridobimo vektor koordinat totke X! s

pripadajoto kovarian¢no matriko X7

P
T dzr qxfyf QIf)zf
P _ P P_ 2P _ 2
Xi =1\ X —Uo,z‘Qi =00, | QzPyP  QyP  QyPoP (3.4)
P
Z; qa:PzzP QszzzP q.p

V enacbi 3.4 indeks i predstavlja indeks tocke (i € {1, 2,...,n,}), P oznako, da so
koordinate dobljene z metodo PPP, X in QF pa sta pridobljena iz enacbe 2.53. Za vse
opazovane tocke sta vektorja vseh koordinat X” s pripadajoco kovarianéno matriko X

definirana kot:

X7 QI 0 . 0
xXr 0 o2, Qb ... 0
XP — .2 EP — . O,Z:QZ - . (35)
xp 0 0 - aar

Matrika kofaktorjev QP vseh tock je dobljena na osnovi referen¢ne variance a-priori o3

(referen¢na varianca a-posteriori iz enac¢be 2.55) in je defirana kot:

1
QF = 5x” (3.6)

)
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Predpostavimo, da imamo za niz n, r tock, kjer velja n, p < n,, podane kakovostne
koordinate v koordinatnem sestavu ITRF (Altamimiin sod., 2011; ITRF, 2014), za ostale
tocke pa imamo samo priblizne koordinate podane v ITRF. Koordinate i-te tocke v ITRF

o I _ I 0 I
oznacimo z X; = [ oyl 2 ]

Za vsako tocko obravnavamo koordinate dobljene s PPP kot opazovanja, koordinate [ITRF

pa kot konstantne referencne vrednosti, in za vsako tocko lahko oba niza koordinat pove-

zemo na osnovi enacb 3.2 in 3.3 v obliki ena¢b popravkov (Mikhail in Ackermann, 1976)
kot:
T
ty
Uy P -1 0 0 0 —z yl —a! t. xl —af
ve | £ 0 -1 0 A0 -2l —yf we | = | vl —yf (3.7)
v.p 0 0 -1 —yl «f o0 =2 wy 2l —2F
Wy
L m -

Enacbo 3.7 lahko zapisemo tudi v matri¢ni obliki:
vi+ M8 =1 =X/ - Xl (3.8)
T
V enachbi 3.8 vektor v, = [ VP Uyp ULP ] predstavlja popravke koordinat tocke, do-

bljene z metodo PPP in f; vektor odstopanj ena¢b popravkov. Za vse izmerjene tocke

lahko matri¢ni model iz enac¢be 3.8 oblikujemo kot:

_V1- _Ml- -fl-
Vo M2 fg

+1 .| B8=] . < v+Mp=f (3.9)
| Vi | M. | _fk_

Matriko utezi koordinat metode PPP vseh tock nastavimo kot:

_P1 O --- 0 1
0 P, -~ 0 N

1 & P=6-P; (3.10)
0O 0 - P,

Za parameter 0 iz enaCbe 3.10 velja, da ima vrednost § = 1, ¢e ima i-ta tocka dobro

doloc¢ene koordinate v sestavu ITRF oz. § = 0, ¢e ima tocka le priblizne koordinate v
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ITRF. S parametrom J torej nastavimo, ali bo i-ta toCka vezna tocka transformacije ali
ne. Matrika utezi i-te tocke P, je v primeru, ko uporabimo Helmertovo transformacijo,
dolotena z enotsko matriko P; = I3.3, v primeru podobnostne transformacije pa se utez

nastavi na osnovi enacbe 3.4 kot:
or 1
- 0} -
P, =-> (Qz ) (3.11)
90,i
Referen¢na varianca o2, je definirana v enacbi 3.4, referen¢na varianca o2 pa predstavlja

natan¢nost vseh koordinat toc¢k, dobljenih z metodo PPP oz. referen¢no varianco a-priori

funckionalnega model izravnave iz enacbe 3.8 in je dolo¢ena v enacbi 3.6.

Resitev matemati¢nega modela izravnave, ki je doloc¢en s funkcionalnim modelom iz
enacbe 3.8 in stohasti¢nim modelom iz enacb 3.10 in 3.11, je dobljena z izra¢cunom vektorja
neznank 3 s pripadajoco matriko kofaktorjev Qg in vektorjem popravkov v s pripadajoco
matriko kofaktorjev Q. (Koch, 1999; Kuang, 1996; Leick, 2004; Mikhail in Ackermann,
1976) kot:

_ T —lagT _ T -1
B=(M"PM) M'Pf Qs = (M"PM) (3.12)

v=f-Mg=(I-MQsM'P)f Q, = (I- MQ;M"P) Q” (1- MQ;M"P)"

Enacbe 3.12 predstavljajo resitev modela transformacije po MNK, kjer vektor § predsta-
vlja izravnane transformacijske parametre pri prehodu iz koordinat ITRF v koordinate
PPP. Nas dejansko zanimajo obratni parametri f3,, za katere pa na osnovi enacb 3.2 in
3.3 velja (Papo, 2003):

By = — (MTPM) " M"Pf = —§ (3.13)

Na osnovi zakona o prenosu varianc in kovarianc (Koch, 1999; Kuang, 1996; Mikhail in
Ackermann, 1976) lahko pokazemo, da je matrika kofaktorjev obratnih parametrov Qg,

enaka:
1

Qs, = (M'PM) = Qg (3.14)

Transformirane koordinate PPP toc¢k na podane koordinate ITRF X! dobimo iz enacbe
3.9 kot:
X =X+Mp=X'-v (3.15)

Pripadajoc¢a matrika kofaktorjev transformiranih koordinat Qx: ima obliko:

Qx: = Qy (3.16)
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Najprej definirajmo matriko WT = M™P in nato matriko S na osnovi ena¢be 3.12 kot:

S = (I-MQ,M'P) = (T- M (W'™M) ™ W7) (3.17)

Na osnovi enacbe 3.17 in spodnjih dveh enacb iz enac¢be 3.12, vidimo, da se vektor po-

pravkov in pripadajoca matrika kofaktorjev lahko zapise kot:

v=S8f Q,=8SQ"s? (3.18)

Iz enacbe 3.18 vidimo, da je le-ta prakti¢no identi¢na enacbi za S-transformacijo iz enacbe
2.38. Vektor v predstavlja osnovo za izracun transformiranih koordinat X' iz enacbe
3.15, matrika kofaktorjev Q, pa osnovo za izracun matrike kofaktorjev transformiranih

koordinat Qx: iz enacbe 3.16.

Stevilo transformacijskih parametrov u; smo v zgornjem primeru definirali kot 7, tj. Ste-
vilo vseh transformacijskih parametrov v 3R prostoru pri podobnostni transformaciji. V
primeru, da Zelimo manjse Stevilo transformacijskih parametrov, iz osnovnega matri¢nega
modela enac¢be 3.7 enostavno odstranimo odgovarjujoce neznanke iz vektorja 5 in odgo-
varjujoce stolpce iz matrike M. Stevilo transformacijskih parametrov je na ta nacin lahko
0<u <7.

3.2 Analiza rezultatov transformacije

Iz vsebine poglavja 3.1 je razvidno, da uskladitev ocenjenih koordinat PPP s koordinatnim
sistemom I'TRS izvedemo z izravnavo prostorske transformacije, ki pa se prevede na enacbe
S-transformacije (ena¢ba 3.18). Lastnosti izra¢unanih koli¢in lahko torej pridobimo iz
lastnosti S-transformacije in iz lastnosti projekcij in projektorjev, kjer velja (Krizanic,
1993; Marjeti¢ in Stopar, 2007; van Mierlo, 1980; Teunissen, 2003):

e Matrika S je idempotentna, torej je projektor, ki projicira poljubne vektorje r € R3"»
na ortogonalni komplement Im(M)=+ vzdolZ prostora Im(M).

e Rang rang(S) = 3n, — u, kjer je n, stevilo tock v transformaciji in w, Stevilo
transformacijskih parametrov (Stevilo stolpcev matrike M).

e Rang rang(Qx:) = rang(S) = 3n, — u;, na osnovi matemati¢nega modela metode
PPP (poglavje 2.4.2) pa po drugi strani velja rang(QF) = 3n,,.

e Jedro in slika transformirane matrike kofaktorjev Qx: sta: jedro Ker(Qx:) =
Ker(S) = M in slika Im(Qx:) = Im(S) = M.
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Na osnovi zgornjih alinej vidimo, da je matrika kofaktorjev QF, ki opisuje natan¢nosti
ocenjenih koordinat tock PPP iz enacbe 3.6, polnega ranga, kar pa ne velja za transformi-
rano matriko kofaktorjev Qx:. Zadnja pridobi defekt ranga, ki je enak Stevilu doloc¢enih
transformacijskih parametrov v izravnavi, z jedrom, ki ga opise matrika M (van Mierlo,

1980).

S-transformacija v splosnem predstavlja orodje, s katerim je mozno prehajati med raz-
licnimi realizacijami geodetskega datuma geodetske mreze, dolo¢enega z minimalnim Ste-
vilom vezi (Baarda, 1981; Marjetic in Stopar, 2007; Teunissen, 2006a). Z uporabo S-
transformacije spreminjamo geodetski datum neznank in matrike kofaktorjev neznank, a
ohranjamo rang transformirane matrike kofaktorjev glede na vhodno matriko kofaktorjev
neznank (Marjetic in Stopar, 2007). Zgornji primer pa kaze, da se lahko S-transformacijo
uporabi tudi v primeru, ko ranga ne zelimo ohranjati, saj je vhodna matrika kofaktor-
jev QP polnega ranga, izhodna matrika Qx: pa ima defekt ranga. Za rang Qx: lahko
zapisemo:

3n, = rang(Q") > rang(Qx:) = 3n, — u; > 3n, — 7 (3.19)

Enacba 3.19 kaze, da ima matrika Qx: lahko rang kved¢jemu tak kot matrika QF, a
najmanjSega kot 3n, — 7. Enacba 3.19 pomeni, da lahko s S-transformacijo iz rezultatov
izravnave (vektor neznank in matrika kofaktorjev neznank) odstranimo dolo¢ene datumske

parametre, ki jih vsebujejo opazovanja, na osnovi katerih smo izravnavo izvrsili.
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4 OCENA POLOZAJEV IN HITROSTI GEODET-
SKIH TOCK GNSS

Poglavje 2 prikazuje, kako na osnovi opazovanj GPS na $tevilnih toc¢kah, v isti terminski
izmeri, pridobimo kakovostne koordinate vseh tock v globalnem koordinatnem sistemu.
Pri razli¢nih geodetskih nalogah, kjer je potrebna najvisja dobljena natanc¢nost ocenjenih
koordinat geodetskih tock, kot npr. vzpostavitev in vzdrzevanje modernih koordinatnih
sistemov (Altamimi in sod., 2002; 2007; 2011; Altamimi in Collilieux, 2009; Ray in sod.,
2004) ali najnatanc¢nejsih geodinami¢nih izmerah GNSS (Caporali, 2003; Caporali in sod.,
2009; Grenerczy in sod., 2000; Hammond in sod., 2011), ena sama terminska izmera ni
dovolj. Predvsem nas zanimajo spremembe polozajev (koordinat) tock skozi ¢as, zato je

nujno polozaje tock izmeriti ¢im veckrat.

S ¢asovnimi vrstami koordinat oznac¢imo niz ocenjenih koordinat geodetske tocke, ki so
bile doloc¢ene v razli¢nih terminskih izmerah in so obravnavane kot slu¢ajne spremenljivke
(Shumway in Stoffer, 2006). Casovne vrste koordinat posamezne geodetske tocke predsta-
vljajo osnovno koli¢ino za opis polozaja tocke skozi ¢as. Polozaj tocke X(t) v poljubnem
trenutku ¢t modeliramo kot (Boucher in Altamimi, 1993; Caporali, 2003; Hammond in sod.,
2011):

X(t) = X 4 (t — tg)X + AX(t) + €(t) (4.1)

V enacbi 4.1 predstavlja tr izbrano referen¢no epoho, X polozaj tocke v referenc¢ni epohi,
X konstantno vrednost vektorja hitrosti tocke, AX(¢) ¢asovno odvisne sistemati¢ne vplive
na polozaj geodetske tocke in €(t) prisotne sluc¢ajne vplive. Casovno odvisne sistemati¢ne
vplive na polozaj totke AX(¢) lahko, glede na modeliranje vplivov pri metodi PPP v
poglavju 2, odstranimo ze v postopku obdelave geodetskih opazovanj. S pravilno izbiro
lokacije geodetske tocke lahko v veliki meri odstranimo spremembe polozaja tocke zaradi
vplivov neposredne okolice tocke (potresi, posedanja, nihanje podtalnih voda ...). Tako
polozaj geodetske totke modeliramo kot linearen trend na osnovi X in X, ki se je izkazal
kot ustrezen model za geodetske potrebe (Amiri-Simkooei in sod., 2007). Enacbo 4.1
poenostavimo v:

X(t) =X+ (t — tg)X + €(t) (4.2)

Sprememba polozaja skozi Cas iz enacbe 4.2 je dolocena s konstatnim vektorjem hitrosti
X, ki predstavlja predvsem gibanje litosferske plogce geodetske tocke v izbranem koordi-

natnem sistemu (Altamimiin sod., 2012; Boucher in Altamimi, 1993). Kljub vsemu, lahko
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v ¢asovnih vrstah koordinat tocke Se vedno nastopajo dolocene variacije, ki odstopajo od
trenda. Le-te imajo Stevilne vzroke, od nepopolnega modeliranja vplivov na opazovanja
do lokalnih in globalnih geodinami¢nih procesov (Amiri-Simkooei in sod., 2007; Caporali,
2003; Mao in sod., 1999) in povzrocijo, da je slu¢ajni pogresek €(t) ¢asovno koreliran,
kar pa vpliva predvsem na oceno kakovosti izracunanih koordinat in komponent vektorja
hitrosti (Caporali, 2003; Mao in sod., 1999). Osnovni matemati¢no model gibanja geo-

detskih tock v izbranem koordinatnem sistemu tako predstavlja enacba 4.2.

4.1 Modeliranje ¢asovnih vrst koordinat geodetskih tock

Predpostavimo, da imamo rezultate izmere GNSS na n,-tih tockah v np terminskih izme-
rah. Za i-to terminsko izmero, dolo¢eno z epoho t; (i = {1,2,...,nr}), pridobimo vektor
transformiranih koordinat tock X! (enacba 3.15), pripadajo¢o matriko kofaktorjev Qx:
(enacba (3.16)) in referen¢no varianco'® o2, (enac¢ba (2.55)). Na osnovi parametrizacije

polozaja poljubne tocke iz enacbe 4.2 vektor X! modeliramo kot:

v,~+X§:[I (ti—tR)I]lil (4.3)

Enacbe popravkov za i-to terminsko izmero sestavimo na osnovi enacbe 4.3 v obliki (Mi-

khail in Ackermann, 1976):

X t
Vi + [ —I —(t; —tp)l } X =X A Vit BiA; =1 (4.4)

Stohasti¢ni model predstavimo z matriko utezi Px: in pripadajoco referenc¢no varianco
os;, kjer matriko utezi Px: dobimo z invertiranjem matrike kofaktorjev Qx: (I<och, 1999;
Mikhail in Ackermann, 1976):

Px: = Q;}% (4.5)

Enacba 4.5 velja le v primeru polnega ranga matrike kofaktorjev Qx:, kar pa v nasem
primeru ne drzi. Glede na zakljucke poglavja 3.2 in glede na enacbo 3.19 velja, da ima
matrika Qx: defekt velikosti u;, ki predstavlja Stevilo ocenjenih transformacijskih parame-
trov, ko uskladimo rezultate metode PPP z globalnim koordinatnim sistemom. Posledi¢no
inverz matrike Q;(% ne obstaja, zato moramo matriko utezi Px: dolo¢iti drugace. Za izra-

¢un matrike utezi Px:, ki bo vsebovala enake informacije o natan¢nostih koordinat tock
1

18Varianca ima vlogo referen¢ne variance a-priori, saj v tem primeru predstavlja natanénost opazovanj.
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kot matrika kofaktorjev Qxﬁ, je potrebno dolociti matriko Y, ki napenja jedro Ker(QX;;)
in matriko H, ki opisuje niz veznih enacb, ki realizirajo jedro Ker(Qx:). Za obe matriki
(glej poglavije 3.2) velja:

Y=M H=PM (4.6)

Jedro Ker(Qx¢) je glede na enacbo 3.16, enacbo 3.12 in zakljucke poglavja 3.2 kar matrika
koeficientov M prostorske transformacije iz enac¢be 3.9. Matriko veznih enach H, ki
realizirajo Ker(Qx:), pa dobimo na osnovi enacbe 3.17. Matrika P je blok diagonalna
matrika, definirana v enacbi 3.10 in ima po diagonali neni¢elne vrednosti le za referen¢ne
totke (Marjetic in Stopar, 2007). Osnovni nastavek za izratun matrike utezi Px: je lahko,
glede na van Mierlo (1980), enacba za izra¢un matrike kofaktorjev neznank Qaa na osnovi

singularne matrike sistema normalnih enac¢b N (Chen, 1983; Kuang, 1996; Leick, 2004):

Qan = (N+HHT) ' - Y (YTHH"Y) ' YT (4.7)

Matrika Qaa iz enacbe 4.7 napenja isti prostor kot matrika N, torej ima enako sliko
Im(Qaa) = Im(N), enako jedro Ker(Qaa) = Ker(N) in ima vse lastnosti generalizirane

inverzije N~ (Chen, 1983; Rao in Mitra, 1971). Izra¢un matrike N je tako podan z:
_ -1
N=(Qaa+Y (Y'HH'Y)'YT) - HH' (4.8)
Na osnovi enac¢be 4.8 dobimo postopek za izra¢un matrike utezi ng kot:
_ -1
Py — (QXE +Y (YTHHTY) YT) — HH" (4.9)

Enacba 4.9 prikazuje, kako pridobiti matriko utezi Px, ki ni odvisna od zagotovitve geo-
detskega datuma, prisotnega v matriki kofaktorjev QX;;. Glede na enac¢bo 4.8 ugotovimo
tudi, da matrika Px: dejansko predstavlja matriko sistema normalnih enach, ki bi bila
uporabljena za izracun matrike Qx:. Lastnost izhaja iz ekvivalence zdruzevanja sistemov
normalnih enacb in zdruzevanja ocenjenih vrednosti neznank s pripadajo¢imi kovarianc-
nimi matrikami (Brockmann, 1996). Enacba 4.9 prikazuje, da je za izra¢un matrike ng
iz singularne matrike Qx: potrebno poznati niz veznih enacb (geodetski datum), ki so
bile uporabljene za izra¢un Qx:, saj bo le na ta nacin izracunana matrika Px: ustrezno

dolo¢ena. Preprosta uporaba psevdo-inverzije (Leick, 2004; Rao in Mitra, 1971) kot:

Py = (Qx: + YY') ' — Y (YTYYTY) YT = Qf (4.10)

X;
ni priporocljiva, saj v splosnem poda pristranske resitve po metodi najmanjsih kvadratov
(Bjork, 1996). Enacba 4.10 je mo7no uporabiti le v primeru, ko velja Qx: = N, sajlev

tem primeru velja Px: = Qy, = (N*)* =N (Rao in Mitra, 1971).
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4.2 Ocena koordinat in vektorjev hitrosti po MNK

Ocenjene koordinate vseh tock X v referenc¢ni epohi tg in pripadajoce vektorje hitrosti
X pridobimo s posredno izravnavo po MNK (Koch, 1999; Leick, 2004; Mikhail in Acker-
mann, 1976) na osnovi fukcionalnega modela iz enacbe 4.4 in stohasti¢nega modela, ki ga
predstavljata matrika utezi Px: iz enacbe 4.10 in referencna varianca a-priori od;. Sistem

normalnih enacb za i-to terminsko izmero sestavimo enako kot v primeru enacbe 2.47 in

m:

Kljub temu, da je matrika koeficientov B; iz enac¢be 4.4 nesingularna, je matrika sistema

ima obliko:

Px: (ti —tr)Px:
(ti —tr)Px: (t; —tr)*Px:

(t; — tR)P)qX;?

(4.11)

normalnih ena¢b N;, izra¢unana na osnovi 2.47, singularna. Vzrok za singularnost matrike
N; se nahaja v singularnosti matrike utezi Px:. V primeru ocenjevanja koordinat in
vektorjev hitrosti geodetskih toc¢k na osnovi ponovljenih terminskih izmer GNSS, smo

sooCeni z naslednjo obliko matemati¢nega modela izravnave:

e funkcionalni model: v+ BA =f

e stohasti¢ni model: o2 in P

kjer je matrika koeficientov B polnega ranga in velja rang(B) = u (kjer u predstavlja
Stevilo vseh neznank), a imamo matriko utezi P, za katero velja rang(P) =n—d <n
(kjer n predstavlja Stevilo opazovanj), torej je singularna in zato pozitivno semi-definitna
(Lampret, 2013; Leick, 2004; Strang in Borre, 1997).

4.2.1 Analiza matemati¢nega modela izravnhave po MNK ob singularni ma-
triki utezi

Karakteristi¢na funkcija MNK @ je definirana z (Mikhail in Ackermann, 1976; Koch, 1999;
Leick, 2004; Jéger in sod., 2005):

® = v'Pv — min. (4.12)
Zapisimo matriko utezi P kot (Bjork, 1996; Golub in Van Loan, 1989):

P =CC" (4.13)
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V primeru, ko je matrika utezi P pozitivno definitna, kar pomeni da ni singularna, je
razcep iz enacbe 4.13 dolo¢en enoliéno z Choleskyevim razcepom (Bjork, 1996; Golub
in Van Loan, 1989; Jager in sod., 2005; Koch, 1999; Lampret, 2013). V nasprotnem
primeru, ko je matrika utezi P singularna (zato kved¢jemu pozitivno semi-definitna), pa
Choleskyjev razcep iz enacbe 4.13 zanjo ne obstaja (Bjork, 1996; Golub in Van Loan,
1989). Obstajata pa dva razcepa, ki zaradi lastnosti matrike utezi P (da je pozitivno
semi-definitna), podajata enak rezultat; to sta razcep na singularne vrednosti (razcep
SVD) in diagonalizacija (Lampret, 2013; Leick, 2004; Strang in Borre, 1997; Teunissen,

1985). Matriko utezi P razcepimo na:
P = UAU" (4.14)

V enachi 4.14 je matrika U matrika velikosti n x n, je ortogonalna, polnega ranga in
vsebuje lastne vektorje matrike P. Matrika A je diagonalna in ima na diagonali singularne
vrednosti (so tu enake lastnim vrednostim) Ay, Aa,. .. ,\,, izmed katerih je n—d singularnih
vrednosti pozitivnih neni¢elnih, d singularnih vrednosti pa je enakih 0 (Bjork, 1996; Golub
in Van Loan, 1989; Lampret, 2013; Leick, 2004; Strang in Borre, 1997; Teunissen, 1985).

Povezava med enacbo 4.13 in 4.14 je:

P = UAUT = UVAVAU" = (UVA)(UVA)T = CCT (4.15)

Enacba 4.15 prikazuje, da se da tudi pozitivno semi-definitno matriko razcepiti v obliko,
kot je definirana v enacbi 4.13. Razcep matrike utezi P v obliko iz enacbe 4.15 lahko

uporabimo za zapis karakteristi¢ne funkcije ® iz enacbe 4.12 kot:

® =v'Pv=v'CC'v=(C"V)'(C'V) =v'v = min. (4.16)

Enacba 4.16 prikazuje linearno transformacijo vektorja popravkov'? iz v v obliko v (Bjork,
1996; Golub in Van Loan, 1989; Jiger in sod., 2005; Koch, 1999). Linearno transformacijo
iz enacbe 4.16 izvedemo tudi za vektor opazovanj 1, matriko utezi P in celoten funkcionalni

model. Transformiran matemati¢ni model izravnave po MNK ima tako obliko:

1=C" — v=Cly
C'v+C'BA =C'f — v+BA=f (4.17)
> =C"sC — Y =0lC"P C=0l

Ynem. Homogenisierung (Jéiger in sod., 2005), angl. homoscedasticity (Koch, 1999)
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Enacbe 4.17 opisujejo, da se da z ustrezno linearno transformacijo vsak primer utezene
MNK transformirati v primer, ko so vsa opazovanja med seboj nekorelirana in enake
natan¢nosti (Jiger in sod., 2005; Koch, 1999). Enacbe 4.17 pa predstavljajo tudi osnovo
za analizo stohasti¢nega in funkcionalnega modela. Analiza matrike koeficientov B nam

poda (na osnovi enacbe 4.15):

B=C"B=VAU'B =

Od><u

Matrika koeficientov B se v enacbi 4.18 transformira v matriko B, ki ima d nicelnih
vrsti¢nih vektorjev. Rang matrike B dolo¢ijo vse tri matrike, ki nastopajo v produktu, in

sicer:

e matrika B je polnega ranga, torej rang(B) = u,
e matrika U je polnega ranga, torej rang(U) = n in

e matrika /A je singularna in ima rang(v/A) = n — d

V splognem velja:

rang(B) < u defekt konfiguracije
n—d>u — _
rang(B) = u ni defekta konfiguracije
(4.19)

n—d<u — rang(B)<u

Enacba 4.19 prikazuje, da singularnost matrike utezi P ni zadosten pogoj za singularnost
matrike B. Matrika B bo regularna, ¢e bo imela vsaj u nepraznih vrstic in ne pride do
defekta konfiguracije matemati¢nega modela (Kriiger, 1980; van Mierlo, 1980). V ostalih

primerih pridobimo singularno matriko koeficientov B.

Enak zakljucek, kot v primeru matrike koeficientov B, lahko naredimo tudi za ostale
koli¢ine, ki nastopajo v izravnavi; 1, v, in f. Vse tri vektorje sestavlja n — d nepraznih

elementov in d praznih elementov:

I i(nfd)xl — Vin—d)x1 F_
Od><1 0d><1

Matrika utezi P je dobljena na osnovi kovarian¢ne matrike 3 iz enac¢be 4.17 in referencne

fn—d)x1 ] (4.20)

variance a-priori o2 se izracuna kot:

(4.21)

_ _ Lo—axon—a) O
P = O'SEJF — 03 [ (n—d)x(n—d) (n—d)xd ]

de(n—d) Oaxa
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Izkaze se, da se singularnost matrike utezi P kaze kot funckijska odvisnost vrstic matrike
koeficientov B (Mikhail in Ackermann, 1976). Iz oblike transformiranih elementov mate-
maticnega modela (enac¢be 4.18, 4.20 in 4.21) je razvidno, da se funkcijska odvisnost lahko
odstrani tako, da se iz seznama opazovanj odstrani tista opazovanja, ki so (glede na ma-
triko utezi P) funkcijsko odvisna od ostalih opazovanj. Ce odstranimo preveC opazovanj
(d > n — u), ali ¢e odstranimo napac¢na opazovanja (povzrofimo defekt konfiguracije),
pridobimo singularno matriko B. Na nivoju kovarian¢ne matrike se funkcijska odvisnost

prikaze kot popolna koreliranost opazovanj.

4.2.2 Analiza matemati¢nega modela ocene polozajev in vektorjev hitrosti
geodetskih toc¢k GNSS

S pomocdjo zakljuckov poglavja 4.2.1 lahko sedaj analiziramo matemati¢ni model ocene
polozajev in vektorjev hitrosti na osnovi ponovljenih terminskih izmer GNSS. Izhajamo
iz enac¢b popravkov, ki so zapisane v enac¢bah 4.4 in 4.9 za izra¢un matrike utezi za posa-
mezno (i-to) terminsko izmero. Linearno transformacijo enacb popravkov 4.4 izvedemo z
matriko CT = v/AUT, ki je definirana v enacbi 4.15 in dobimo:

X _ _
VAU v, + | —/AUT —(ti—tR)\/KUT} [X] = VAU & v,+B,A, =1
(4.22)

Transformirana matrika koeficientov B; iz enathe 4.22 je velikosti 3n, x 6n,, sestavljena

iz dveh podmatrik velikosti 3n, x 3n, in ima obliko:

. . - B

(4.23)

V enacbi 4.23 je matrika B velikosti 3n,,x (3n,—d) (Stevilo vrstic je torej manjse od Stevila
stolpcev) in je polnega ranga rang(BR) = 3n, — d, saj napenja enak prostor kot 3n, — d
stolpi¢nih vektorjev matrike U, ki pripadajo 3n, — d nenicelnim singularnim vrednostim
matrike A. Vrsti¢ni vektorji matrike Bf so med seboj linearno neodvisni, medtem ko so
stolpi¢ni vektorji med seboj linearno odvisni. Posledi¢no velja, da je matrika B, singularna
7 rangom:

rang(B;) = rang(BY) = 3n, — d (4.24)

Iz desne enacbe 4.23 je razvidno, da se matriko B; izra¢una na osnovi diagonalne matrike

VA in ortogonalne matrike U. Matrika U je polnega ranga in je sestavljena iz dveh



Sterle, 0. 2015. Casovno odvisne geodetske mreze in koordinatni sistemi.
56 Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski §tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.

podmatrik oblike:
U= [ G3np><(3np7d) F3np><d ] (425)
Matrika G iz enacbe 4.25 pripada nenicelnim lastnim vrednostim matrike A in napenja
sliko Im(ng), matrika F pa pripada nic¢elnim lastnim vrednostim matrike A in napenja
jedro Ker(Px:) (Leick, 2004; Strang in Borre, 1997; Teunissen, 1985). Posledica tega je,
da za transformirano podmatriko ]~3i matrike koeficientov B; velja:
Im(B;) = Im(U)=1Im(Px:)

(4.26)
Ker(B;) = Ker(U)= Ker(Px:) = M

Matrika B; napenja isti prostor kot matrika utezi Im(ng), bistveno pa je, da ima tudi

enako jedro, ki ga lahko predstavimo z matriko M iz enacbe 3.9.

Na osnovi ene terminske izmere koordinat X, s pripadajo¢imi vektorji hitrosti X, ne mo-
remo oceniti, zato potrebujemo vsaj dve terminski izmeri. V primeru dveh terminskih
izmer bodo neznanke doloc¢ene enoli¢no, v primeru ve¢ terminskih izmer pa imamo pre-
dolo¢en sistem (Mikhail in Ackermann, 1976). ReSitev neznank poteka preko sistema

normalnih enacb za vse ny terminske izmere, ki jih sestavimo na osnovi enacbe 4.11:
nrT nr
{ZNZ}-A:{ZbZ} < N-A=b (4.27)
i=1 i=1

Matrika in vektor sistema normalnih enac¢b za posamezno terminsko izmero N; in b; imata

obliko:

Z i Z (ti - tR)ng (ti — tR)2PX§
(4.28)
- Px: X!
b, = B@TPthz = B@sz — Xty
z (ti — tR)Pngg

Matri¢ni sistem iz enac¢be 4.27 je singularen, saj je sestavljen na osnovi singularne matrike
utezi Px: oz. po linearni transformaciji na osnovi singularne matrike B;. Posledica
singularnosti sistema normalnih enacb je neskonéno mnogo vektorjev A, ki ena¢bo 4.27
resijo. Enoli¢no resitev matemati¢nega modela zagotovimo na enak nacin, kot v primeru
reSitve matemati¢nega modela metode PPP iz poglavja 2.4.2. Na osnovi enache 4.26

definiramo matriko Y, ki napenja jedro Ker(N) z:

Y — [ aIan BIan [ Mnx(nfd) Onx(nfd)

(4.29)
71n5n 5In xn 0,,x (n—d) Mnx (n—d)
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V enachi 4.29 predstavljajo «, [, v in § poljubne skalarje, ki pa morajo podati regularno
matriko Y. Posebna oblika matrike Y je, ko velja:

Mnx(nfd) Onx(nfd)

a=0=1ANp=v=0 — Y= (4.30)

Onx(n—d) Mnx(n—d)

Enacbi 4.29 in 4.30 prikazujeta, da ima matrika sistema normalnih enacb N iz enacbe
4.28 defekt 2d, kjer se en del defekta (d) nanasa na koordinatne neznanke, drugi del (d)

pa na neznanke hitrosti. Kadar poleg polozajev ocenjujemo tudi vektorje hitrosti, se nam

)07

Stevilo nedefiniranih datumskih parametrov v splosnem podvoji (Sterle, 2007).

Ob matriki Y iz ena¢be 4.30 ima ena¢ba Y'A = 0 tudi jasen geometrijski pomen,
ki odraza lastnosti proste mreze, tj. naj se ocenjenim koordinatam glede na priblizne
vrednosti koordinat ne spremeni tezis¢e, merilo in orientacija (IKuang, 1996; Papo, 2003).

Enako velja tudi za vektorje hitrosti.

Pridobitev enoli¢nih vrednosti neznank ob jasno definiranem geodetskem datumu, pri
tem da pridobimo resitev MNK z minimalnim Stevilom vezi, je dobljena ob sestavi niza

2d veznih enac¢b v obliki:

E 0
0 E

H'A=0 — H-= (4.31)

M 0
0 M
Matrika E v enacbi 4.31 je enotska matrika, ki ima enice po diagonali samo za referen¢ne

tocke (referenc¢ne tocke izrac¢una koordinat in vektorjev hitrosti so lahko druga¢ne kot

referencne tocke transformacije iz poglavja 3) (Marjetic in Stopar, 2007).

4.2.3 Koncen izracun polozajev tock GINSS s pripadajo¢im vektorji hitrosti

Ob sestavljenem sistemu normalnih enacb (enac¢ba 4.27) in ob veznih ena¢bah (enacba
4.31), ki odstranijo defekt geodetskega datuma matemati¢nega modela, je vektor neznank
A s pripadajofo matriko kofaktorjev Qa dobljen z (Koch, 1999; Kuang, 1996; Leick,
2004):

Qa = (N+HH") ' —Y (YTHH"Y) YT
(4.32)

A = Qab

Iz rezultatov enacbe 4.32 se lahko izracuna vektor popravkov opazovanj v; za vsako ter-

minsko izmero (lahko tudi vektor transformiranih popravkov opazovanj v;), iz katerih se
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izracuna referen¢na varianca a-posteriori 62 (Koch, 1999; Kuang, 1996; Leick, 2004):

(4.33)

nr T . nyr —T—
L §¢:1Vz‘ PX;;VZ Ei:1v‘ Vi
0'0: =

N —u—+d Ne—u—+d

Rezultat izravnave so Se ostale koli¢ine in postopki (Grigillo in Stopar, 2003; Koch, 1999;

Krakiwsky in sod., 1999; Kuang, 1996; Leick, 2004; Mikhail in Ackermann, 1976):

e matrika kofaktorjev popravkov opazovanj Q, in kovarian¢na matrika popravkov

opazovanj 2,

e vektor izravnanih opazovanj i, matrika kofaktorjev izravnanih opazovanj Q; in ko-

variancna matrika popravkov opazovanj ¥,
e matrika nadstevilnosti R,
lobalni test 2
e globalni test o
e zanesljivosti opazovanj in neznank in

e testi prisotnosti, lociranja in izlo¢evanja grobih pogreskov.

V primeru, da se za katero izmed referencnih tock, ki definirajo geodetski datum v veznih
enacbah 4.31, izkaze, da je slabe kakovosti, je le-to potrebno izlo¢iti iz seznama referenc¢nih
tock. Posledica je sprememba geodetskega datuma, tj. nov nabor referen¢nih tock, kar
lahko izvedemo naknadno s S-transformacijo (Eshagh, 2006; Marjetic in Stopar, 2007;
Papo, 2003; Teunissen, 1985; 2006a).
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5 CASOVNO ODVISNA PROSTORSKA TRANS-
FORMACIJA

Osnovna naloga geodezije je doloc¢itev polozaja poljubne tocke glede na izbran koordina-
tni sistem (Altamimi in sod., 2002; Chen, 1983). V poglavju 2 opisujemo metodo PPP,
ki omogoca dolocitev koordinat tocke z visoko natanc¢nostjo, v poglavju 3 pa prilagoditev
ocenjenih koordinat globalnemu koordinatnemu sestavu ITRF. Vendar pa ne Zelimo vedno
dolociti polozaja doloc¢ene tocke v koordinatnem sestavu [TRF, ampak tudi v poljubnem
drugem koordinatnem sestavu (lokalnem, drzavnem, regionalnem ...), ki je za dolofeno
geodetsko nalogo bolj ustrezen. V tem primeru je potrebno poznati povezavo med koordi-
natnim sestavom I'TRF in vsemi ostalimi uporabljenimi koordinatnimi sestavi. Pri tem je
potrebno upostevati, da tocke v posameznih koordinatnih sistemih niso stati¢ne, se skozi
¢as spreminjajo, zato imajo poleg ocenjenega polozaja X, ocenjene tudi komponente vek-
torja hitrosti X (enacba 4.32). Ocenjene koordinate so ¢asovno odvisne in se nanasajo na

neko izbrano referen¢no epoho, medtem ko so komponente vektorja hitrosti konstantne.

5.1 Izhodisca ¢asovno odvisne prostorske transformacije

Osnovno izhodisce ¢asovno odvisne prostorske transformacije podajata enacCbi za trans-
formacijo koordinat in vektorjev hitrosti, pod predpostavko majhnih premikov, zasukov,
sprememb merila in njihovih prvih odvodov (Altamimiin sod., 2002; 2007; 2011; Boucher,
1990; Boucher in Altamimi, 1993; Han, 2006; Boucher in Altamimi, 2011; Petit in Luzum,

2010; Soler in Snay, 2004):

X" =X+ T4+ mX! + R(w,, wy, w,) X!

(5.1)
X = XTI+ T+ mX! 4 Ry, wy, @) X!
oz. v razsirjeni obliki:
! x! te a! 0 —w, wy x!
Il = |y |+t +m|y |+ w. 0 —w ||y
21 2! t, 2! —Wy  Wp 0 2!
. - L ST oo (52)
! ! t, x! 0 —w, wy x!
gt o= gy |y w0 = | |y
2"” i t. ! —0, @, 0 I
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Elementi enacbe 5.1 in 5.2 so predstavljeni v poglavju 3. Iz enacb 5.1 in 5.2 je razvidno,
da imamo v primeru ¢asovno odvisne prostorske transformacije 14 transformacijskih pa-
rametrov, tj. 7 transformacijskih parametrov za koordinate (., t,, t., ws, wy, w, in m)
ter 7 transformacijskih parametrov za vektorje hitrosti (f,, iy, te, We, Wy, W, in m), ki so
doloceni s spremembami koordinatnih transformacijskih parametrov skozi ¢as (;\lta‘mimi
in sod., 2002; 2007; 2011; Boucher, 1990; Boucher in Altamimi, 1993; Han, 2006; Han in
van Gelden, 2006; Han in sod., 2008; Boucher in Altamimi, 2011; Petit in Luzum, 2010;
Soler in Snay, 2004; Sterle, 200 ) V primeru velikih vrednosti transformacijskih parame-
trov sta osnovni enacbi iz 5.1 predstavljeni v Han (2006), Han in van Gelden (2006) in
Han in sod. (2008).

Pri opisu in modeliranju ¢asovne prostorske transformacije imamo podane koli¢ine dolo-

¢ene kot (Altamimi in sod., 2002; 2004; Han, 2006):

e geodetska mreza n, tock s podanimi pribliznimi vrednostmi koordinat (Xo,; =
[ Z0i Yoi 204 JT) in vektorji hitrosti (Xo,; = [ Toi Yoi Zo4 IT) (i ={1,...,n,}),
ki definirajo referen¢ni (zdruzeni*’) koordinatni sistem,

e niz n, ocenjenih resitev geodetske mreze, kjer je za j—to resitev (j = {1,...,ns})

i—ta tocka podana z nizom ocenjenih koordinat X, ;; = [ @, Vs, T s

Zshj?i
pripadajoc¢im ocenjenim vektorjem hitrosti X ;; = [ s ,; Usji Zsji JT v epohi t, ;
in je informacija o natanc¢nosti obeh vektorjev doloc¢ena v polni matriki kofaktorjev

Qs,; vseh tock resitve (enacba 4.32), ob referen¢ni varianci 0'(2)]- iz enacbe 4.33, ter

e n, razlicnih koordinatnih sistemov, v katerih so lahko dolocene ocenjene reSitve
geodetske mreze (iz prejsnje alineje) (v Altamimiin sod. (2002), je $tevilo razli¢nih
koordinatnih sistemov sicer n, # ng, a nasa posplosSitev ne spremeni obravnave

¢asovno odvisne prostroske transformacije).

Rezultati ¢asovno odvisne prostorske transformacije pa so podani z:

e ocenjene koordinate X; = [ z; v; 2z |T in vektorji hitrosti X; = [ 4; 7 % |7 za
vse tocke v referen¢ni epohi ¢y in v konénem (zdruzenem) koordinatnem sistemu s

pripadajo¢imi ocenami natanc¢nosti in

e 14 ocenjenih transformacijskih parametrov Tj, = [ ¢, t,n tox ], Mk, QU =

[ Wek Wyk Wk ]Ta Tk = [ f:x,k f:y,k iz,k ]Ta mka Qk = [ wx,k wy,k wz,k ]T med

20angl. combined
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posameznim k—tim koordinatnim sistemom (k = {1,...,n}) v epohi ¢, in zdru-

zenim koordinatnim sistemom s pripadajo¢imi natan¢nostmi.

Na osnovi vhodnih in izhodnih koli¢in ¢asovno odvisne prostorske transformacije dolo¢imo

tri razli¢ne vrste epoh:

e {, - referen¢na epoha na katero se nanagajo rezultati (ocenjene koordinate in vektorji

hitrosti) v referenénem koordinatnem sistemu,

e t,, - epoha podanih ocenjenih koordinat in vektorjev hitrosti (epoha, na katero se

nana$ajo koli¢ine v enacbi 4.32) za j—to reSitev geodetske mreze,

e {1 - epoha, za katero so doloceni transformacijski parametri med referen¢nim ko-
ordinatnim sistemom in k—tim koordinatnim sistemom, v katerem imamo podane

ocenjene polozaje in vektorje hitrosti.

Pri obravnavi zgoraj podanih koli¢in nam opazovanja predstavljajo koordinate X ;; in
vektorji hitrosti XS,M v epohits; (zavsei={1l,...,n,}in j = {1l,...,ns}), neznanke pa
koordinate X; in vektorji hitrosti Xi v referenc¢ni epohi ¢y ter niz 14-ih transformacijskih
parametrov za vsak k-ti koordinatni sistem. Povezavo med vsemi koli¢cinami dobimo v
treh korakih (Han, 2006), kjer bomo zaradi preglednejSega zapisa izpustili indekse i, j
in k. V prvem koraku predstavimo polozaj poljubne toc¢ke v referen¢nem koordinatnem

sistemu za trenutek podanih transformacijskih parametrov (¢;) kot:

X(t) = X + (t, — to)X (5.3)

Koordinate X(¢;) in vektor hitrosti X iz enacbe 5.3 transformiramo v koordinatni sistem
ocenjenih koordinat tocke na osnovi enacb 5.1, kjer pridobimo koordinate X(#;) in vektor
hitrosti XS kot:

X (t;) = X+ (t; —te)X + T +mX +RX (5.4

X, = X+ T+mX+RX
Polozaj tocke v epohi t,, v katerem imamo podane ocenjene polozaje dobimo na enak

nacin kot v enacbi 5.3, in sicer:

Xs(ts) = Xs(tt) + (ts - tt)Xs (55)
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7 upostevanjem enacbe 5.5 in enacb 5.4 dobimo kon¢ni enacbi za ¢asovno odvisno pro-

storsko transformacijo:

X, (t) = X+ (t, —to)X + T +mX +RX + (¢, — t;)(T + mX + RX)
(5.6)
X, = X+T+mX+RX

Enacba 5.6 prikazuje funkcionalno povezavo med ocenjenimi koordinatami X in vektor-
jem hitrosti X, poljubne tocke v trenutku izmere ¢,, v poljubnem koordinatnem sistemu
s koordinatami in vektorjem hitrosti, v referenénem koordinatnem sistemu v epohi tg in
transformaciskimi parametri med obema koordinatnima sistemoma (Altamimi in sod.,

2002; 2004; 2007; Han, 2006; Soler in Snay, 2004).

5.2 Priprava podatkov za izravnavo ¢asovno odvisne prostorske

transformacije

Podatki, ki nastopajo pri izravnavi ¢asovno odvisne prostorske transformacije, lahko iz-
hajajo iz daljSega ¢asovnega odbdobja (Altamimi in sod., 2011) in so bili pridobljeni z
razli¢nimi tehnikami obdelave (Bihr in sod., 2007). Usklajenost podatkov je pomembna
predvsem pri uporabi pribliznih vrednosti neznank za vsako resitev mreze (Bihr in sod.,
2007; Brockmann, 1996; Thaller, 2008) in pri pravilni obravnavi zagotovitve geodetskega
datuma posamezne resitve (Altamimiin sod., 2002; 2007; 2011; Biahr in sod., 2007; Sillard
in Boucher, 2001).

5.2.1 Obravnava geodetskega datuma posamezne resitve geodetske mreze

Pri obravnavi geodetskega datuma izhajamo iz rezultatov izra¢una referencnih polozajev,
s pripadajoc¢imi vektorji hitrosti tock v geodetski mrezi, ki so prikazani v poglavju 4.2.3,
v enacbi 4.32, in so dolo¢eni 7z ocenjenimi neznankami (koordinate in vektorji hitrosti)
X, = [ XT XT }T, s pripadajoco matriko kofaktorjev Qx, (enacba 4.32) in z referen¢no
varianco a-priori o . Tako vektor neznank kot tudi matrika kofaktorjev sta odvisna od
zagotovitve geodetskega datuma (Baarda, 1981; Eshagh, 2006; Teunissen, 1985) iz enacbe
4.31, kar pa je problemati¢no predvsem za matriko kofaktorjev, saj le-ta predstavlja pri-
stransko oceno natancnosti tock geodetske mreze. Vpliv geodetskega datuma odstranimo

tako, da izracunamo matriko utezi Px_ na enak nacin, kot v primeru enacbe 4.9, ob
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upostevanju veznih enacbh iz enacbe 4.31 kot:
_ -1
Py, = (st +Y (YTHHTY) YT> — HHT (5.7)

Matrika utezi iz enacbe 5.7 je neodvisna od izbire geodetskega datuma in ima enake

lastnosti kot matrika kofaktorjev Qx. .

5.2.2 Zagotovitev enakih pribliznih vrednosti neznank reSitev geodetske

mreze

Superpozicija sistemov normalnih enac¢b je mozna le v primeru, ko se vsi sistemi normalnih
enacb nanaSajo na enake priblizne vrednosti neznank (Brockmann, 1996; Thaller, 2008),
enako pa velja tudi za superpozicijo ocenjenih neznank s pripadajoc¢imi kovariancénimi
matrikami (Brockmann, 1996). Izhajamo iz osnovne enacbe posredne izravnave (glej

enacbo 2.22), kjer za vektor neznank A velja linearna transformacija v obliki
A=CA+c (5.8)

V enacbi 5.8 vektor A predstavlja nove, transformirane neznanke, matrika C je poljubna
kvadratna matrika polnega ranga in vektor c poljuben vektor. Osnovni matri¢ni model

posredne izravnave se zapiSe kot:

v+B(CA+c)=f - v+BCA=f-Bc — v+BA=f (5.9)

Transformiran sistem normalnih enacb in referencna varianca a-posteriori so dobljeni kot:

N = BT'PB=C'BTPBC = CT'NC

b = B'Pf=C"B"P(f -Bc)=C"b - C'Nc (5.10)
L ,  ¢™Nc—2c"b

Kjer N in b predstavljata originalen sistem normalnih ena¢b, N in b transformiran sistem
normalnih enach in r Stevilo prostostnih stopenj (Brockmann, 1996; Thaller, 2008). V

primeru samo spremembe pribliznih vrednosti neznank velja:
Ag+A=Ac+A — A=A+(A)—A) (5.11)

torej, C = Iin ¢ = Ay — A,. Na osnovi enacb 5.10 in 5.11 je razvidno, da sprememba

pribliznih vrednosti neznank vpliva le na vektor b in na referenc¢no varianco a-posteriori
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oa. V primeru uporabe kon¢nih vrednosti neznank s pripadajo¢o matriko kofaktorjev in
referencno varianco a-posteriori (rezultati poglavja 4.2.3) sprememba pribliznih vrednosti
neznank vpliva le na izra¢un 2. Pri linearni transformaciji neznank je potrebno zagotoviti
le, da sprememba pribliznih vrednosti neznank ne vpliva na izracun matrik N in vektorja
b (Brockmann, 1996).

5.3 Matemati¢ni model ¢asovno odvisne prostorske transforma-

cije

Matemati¢ni model dolo¢imo z dolo¢itvijo funkcionalnega in stohastiénega modela (Mi-

khail in Ackermann, 1976), kot je tudi opisano v poglavju 2.3.

5.3.1 Funkcionalni model ¢asovno odvisne prostorske transformacije

Funkcionalni model predstavlja funkcijsko povezavo med opazovanji in neznankami v mo-
delu izravnave. Izhajamo iz enacb 5.6, ki jih lahko zapiSemo v matri¢ni obliki kot (Alta-
mimi in sod., 2002; 2004; Béhr in sod., 2007; Soler in Snay, 2004):

Xi(t) — [X+Ath+T+mX+RX+At§(T+mX+RX) =0
(5.12)

~

X, — [X+T+mX+RX] =0

V enac¢bi 5.12 predstavljata At = (ts — to) in At; = (ts — t;), glede na oznake iz po-
glavja 5.1 pa so, zaradi preglednejSega prikaza, izpusceni indeksi ¢, j in k. S streSico smo
oznacili izravnane vrednosti opazovanih koli¢in. Iz enacbe je razvidno, da se opazovanja
(ocenjene koordinate Xs(ts) v epohi t, in ocenjene komponente vektroja hitrosti )?(S re-
Sitve geodetske mreze s) parametrizirajo z referen¢énimi koordinatami (X) v epohi ¢g, z
referen¢nimi komponentami vektorja hitrosti (X), s transformacijskimi parametri (T, m,
Q) in njihovimi spremembami skozi ¢as (T, 7, £2) v epohi t, in koordinatnim sistemom

k.

Funkcionalni model dolo¢imo z linearizacijo enacb 5.12 okoli pribliznih vrednosti neznank,
in sicer koordinat Xy, in vektorjev hitrosti Xo,z tocke 7, transformacijskih parametrov
To,=[TE, QF, mgy | ter njihovih asovnih sprememb Ty = [ TL, QF, gy |©

glede na koordinatni sistem k. V matri¢ni obliki ena¢be popravkov za i-to tocko v j—ti
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reSitvi in glede na k—ti koordinatni sistem zapiSemo kot:
Xs,],z + AJ’Z & ) + B]JJ{‘. ) k — Xs,],z,k
Viji 5X, 5Fk szjik

Elementi enac¢be 5.13 so doloc¢eni kot:

(5.13)

® VX, VX, . vektorja popravkov opazovanih koordinat in komponent vektroja hi-

trosti tocke i,

e 6X;, 6X, popravki pribliznih vrednosti referen¢nih koordinat in komponent vektorja

hitrosti tocke 1,

e A, matrika koeficientov enacb popravkov, ki se nanaSajo na referen¢ne koordinate
in vektorje hitrosti, in ima obliko:
(1 + mng)I + RO,k + Atf(mo,kl + RO,k) At‘SI
ro I + Ro I

e B,,; matrika koeficientov enacb popravkov, ki se nanaSajo na transformacijske pa-

rametre in njihove spremembe skozi ¢as, in ima obliko:

100 0 204 —Yoi To

B M AGM M 010 0
ik — — — i = —20,i T, i
J 0 M, 0 0 Yo
001 w, —wo; 0 20,
(5.15)
o X, .u fxs,j,i,k vektorja odstopanj enacb popravkov, ki imata obliko:
£, 0 = Xo,i + AtSXO,i + Tor + morXo,; + RopXo, +
+A (To g, + 1101 X0, + RopXos) — X ji(ts) (5.16)
Xojin Xo,i + To + 11206 X0, + RoxXo, — Xs,j,z
Matri¢na oblika za vse tocke (i = {1,2,...,n;}) v j—ti resitvi geodetske mreze, ki se
nanaSa na k—ti koordinatni sistem ima glede na enacbo 5.13 obliko:
VXS’j,l [ 5X1 1 sz,j,l,k
Vy r . oX r T Xs
XS,],I Aj717k. 1 Bj717k s,7,1,k
VXs j,2 5X2 sz 1,2,k
v Aok : Bk ol ' o
VX.S’J,’2 5X2 5I‘k Xs,.j,2,k (517)
VXs,j,nj - e - 5X7LJ - H sz,j,nj,k
L VXs,j,nj | L 5Xn.7 . | Xs,j,nj,k ]
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Enacbo 5.17 zapiSemo v kompaktnejsi obliki kot:

VSJ' + Aj,kAX + Bj,kAI‘k = fs,j,k (518)

Na koncu lahko z upostevanjem enacb 5.13, 5.17 in 5.18 zapiSemo konc¢en funkcionalni
model, ki povezuje vsa opazovanja z vsemi neznankami, tj. funkcionalni model vseh

resitev geodetske mreze (j = {1,2,...,n,}), v odvisnosti od vseh koordinatnih sistemov
(k={1,2,...,ns}):

_ o - oAx _ )
V571 A171 B171 0 0 e 0 A f871
Vg2 A.2,2 0 B272 0 c. 0 Arl fs,2
ves |+| As3; 0 0 Bsy; ... O S S (5.19)
. . . ) . AFS .
Vi, A, 0 0 0 ... B,.,. ' f. .
L_ ~~ _J \_ ~ _J Arns \_ _/
v B %/__/ f
A

Prvi indeks (j) pri matrikah A;; in B;; v enacbi 5.19 se nanaSa na j—to reSitev ge-
odetske mreze, drugi indeks (k) pa na k—ti koordinatni sistem. Funkcionalni model iz
enacbe 5.19 predstavlja neko vmesno varianto funkcionalnega modela, predstavljenega v
Altamimi in sod. (2002; 2004); Biahr in sod. (2007) in funkcionalnim modelom, predsta-
vljenim v Han (2006); Han in van Gelden (2006); Han in sod. (2008). Funkcionalni model
Altamimi in sod. (2002) je v popolnosti poenostavljen, saj predpostavlja le zelo male pre-
mike, zasuke in vektorje hitrosti, medtem ko je funkcionalni model v Han (2006) popoln,
dolocen za poljubne velikosti koli¢in, ki nastopajo v transformaciji. V nasem primeru
predpostavljamo male premike, zasuke in vektorje hitrosti, a funkcionalni model uposteva

pravilne matrike koeficientov v enac¢bah 5.14 in 5.15, medtem ko so v primeru Altamimi

in sod. (2002) tudi te poenostavljene.

5.3.2 Stohasti¢ni model ¢asovno odvisne prostorske transformacije

Stohasti¢ni model predstavlja mero natan¢nosti opazovanj, ki nastopajo v ¢asovno odvi-
sni prostorski transformaciji. Za vsako resSitev geodetske mreze imamo podano matriko
kofaktorjev ocenjenih koordinat in vektorjev hitrosti Q, ; (enacba 4.32) s pripadajoco re-
ferenéno varianco a-priori o ; (enacba 4.33) (j = {1,2,...,n.}). Matriko utezi Py, ki

jo uporabimo v izravnavi, dobimo na osnovi enac¢be 5.7, kjer odstranimo vpliv definicije
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geodetskega datuma pri izracunu reSitve geodetske mreze. Matriko utez P ; dolo¢imo
kot: )
B -1
P, = 20 [(QSJ +Y (Y'HH'Y) ' YT) - HHT} (5.20)
00,5

kjer se referen¢na varianca of nanasa na vse reSitve geodetske mreze. Celotna matrika

utezi Py, za vse resitve geodetske mreze, je definirana kot:

(P, 0 ... 0 |
0 P, ... 0
p—| (5.21)
0 o .. P,

Funkcionalni model iz enacbe 5.19 in stohasti¢ni model iz enac¢bhe 5.21 sestavljata mate-

mati¢ni model, na osnovi katerega se oceni neznanke po metodi najmanjsih kvadratov.

5.4 Analiza matemati¢nega modela

Resitev matemati¢nega modela izravnave pri ¢asovni prostorski transformaciji je podana
preko sistema normalnih enac¢b (Brockmann, 1996; Koch, 1999; Mikhail in Ackermann,
1976):

N=B'"P.B b=B'P.f & N-A=b (5.22)

Vendar pa enacba 5.22 ni enoli¢no resljiva, saj matrika sistema normalnih ena¢b N ni
polnega ranga. Polnega ranga ni matrika B (Han, 2006), kot tudi ne matrika Ps. Za
enoli¢no dolocitev neznank (dolocitev partikularne resitve) (Koch, 1999; Strang in Borre,
1997) je potrebno zgornji sistem linearnih enacb analizirati, tj. dolo¢iti jedro Ker(B) in

jedro Ker(IN), saj ta zaradi singularnosti matrike P, nista enaka (glej poglavje 4).

5.4.1 Analiza funkcionalnega modela

Pri analizi funkcionalnega modela bomo predpostavili, da je matrika utezi P poljubna
matrika polnega ranga. V tem primeru je dovolj, ¢e analiziramo matemati¢ni model, ki
ima obliko:

v+BA=f P,=1 (5.23)

Enacba 5.23 izhaja iz linearne transformacije vektorja popravkov v (Bjork, 1996; Golub in

Van Loan, 1989; Jiger in sod., 2005; Koch, 1999), kot je opisano v poglavju 4.2.1. Sistem
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normalnih enacb iz enacbe 5.22 se poenostavi v:
N=B'"B b=B'f — N-A=b (5.24)

Oblika matrike N iz enacbe 5.24 podaja, da velja Ker(B) = Ker(N) (Bjork, 1996; Golub
in Van Loan, 1989; Koch, 1999; Strang in Borre, 1997), zato je dovolj analizirati matriko B.

Stevilo resitev geodetske mreze: n, = 1
Predpostavimo, da imamo na voljo le eno resitev geodetske mreze, ki je vezana le na en
koordinatni sistem (ns = 1) in referen¢ne koordinate 7z vektorji hitrosti. V tem primeru

se matrika B iz enacbe 5.19 poenostavi v:
B=| A, By | (5.25)

V enacbi 5.25 je matrika B velikosti (6n,) x (6n, + 14), je pravokotna in ima vecje stevilo
stolpcev kot vrstic (n, predstavlja Stevilo opazovanih tock). Nastavimo lahko matriko Y
za katero velja (Strang in Borre, 1997):
Al_&Bl,l
—1I

Y = BY =0 (5.26)

Ker je matrika A;; polnega ranga (izhaja iz enacbe 5.14, ¢e vse priblizne vrednosti
transformacijskih parametrov nastavimo na ni¢), obstaja njen inverz (Krizanic, 1993;

Strang in Borre, 1997), zato tudi obstaja matrika Y, ki v popolnosti napenja jedro Ker(B).

Matrika B v enacbi 5.25 predstavlja funkcionalni model, kjer imamo podane ocenjene
koordinate in vektorje hitrosti tock, doloc¢iti pa zelimo referenc¢ne koordinate in hitrosti
ter transformacijske parametre in njihove ¢asovne spremembe. Funkcionalni model je
z geometri¢nega stalis¢a nedolo¢en in ne zagotavlja enoli¢ne resitve, saj lahko neznane
referencne koordinate poljubno transformiramo in te transformacije kompenziramo z

ocenjenimi transformacijskimi parametri (Altamimi in sod., 2004; 2009; Bihr in sod.,

y &

2007; Han, 2006; Han in van Gelden, 2006; Han in sod., 2008). Defekt ranga matrike B

je tako ravno §tevilo neznank transformacijskih parametrov Ar,.

Stevilo resitev geodetske mreze: n, = 2
V primeru dveh resitev geodetske mreze, ki se vezeta na dva koordinatna sistema (n; = 2)

in referen¢ne koordinate z vektorji hitrosti, lahko matriko B iz enac¢be 5.19 poenostavimo

A, B,y 0
Ay, 0 By

B = (5.27)
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Pomembno je, da ima matrika B iz enacbe 5.27 enak defekt ranga kot matrika B iz enacbe
5.25 (Altamimi in sod., 2004; 2009; Béahr in sod., 2007; Han, 2006; Han in van Gelden,
2006; Han in sod., 2008). Podane ocenjene koordinate v dveh resitvah geodetske mreze
Xs1 in X9 zagotovijo moznost ocene samo enega niza transformacijskih parametrov
(in njihovih ¢asovnih sprememb), in sicer parametre med obema reSitvama. Se vedno
pa ne moremo oceniti transformacijskih parametrov do referen¢nih koordinat, ki so tudi
obravnavane kot neznanke. Posledi¢no je izhodis¢e za dolocitev jedra Ker(B) nastavljeno

kot:
Af&Bm

Y=| -K, (5.28)
-K,

veljati pa mora:

BY=0 —

A1,1A1_,%B1,1 - Bi.1 K, ] B [ 0 ] (5.29)

A272A1_&B1,1 — B3 2K 0
Na osnovi desnih dveh enac¢b v 5.29 izpeljemo matriko Y, ki napenja jedro Ker(B) kot:

Af&Bm
Y = 1 (5.30)
_(B’2I:2B272)71B;2A272A1_&B171

Stevilo resitev geodetske mreze: n,

Pri poljubnem Stevilu resitve geodetske mreze samo posplosimo enacbo 5.28, saj za ma-

triko B iz enacbe 5.19 izhodisc¢e za matriko Y nastavimo kot:

[ ATIB, |
K,

Y = -K (5.31)

_Kns

Iz pogoja BY = 0 na enak nacin kot v primeru enacbe 5.29 izpeljemo matriko Y kot:

AHBM
—1I
—(B2T’2B272)_1B;2A272AI&B171

_ N (5.32)
— (B§3B373) 1B§3A3,3A1&B171

T —1pT —1
_<an,nan57ns) an,nsAns,nsAl,lBLl
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Splosna oblika matrike Y je podana z:

_ A;;Bm- ;
K,

Y=| -K, K; =B A;;A;'B;; (5.33)
- _Kns

ob poljubnem i € {1,...,ns} in za vse j € {1,...,n,}. Izracun matrike K; je dolocen

z generalizirano inverzijo B;; (Rao in Mitra, 1971), ki se pri pogoju i = j prevede na
K, =1

5.4.2 Analiza funkcionalnega in stohasti¢nega modela

Pri analizi funkcionalnega in stohasti¢nega modela bomo uporabili matriko utezi P,
kot je definirana v enacbi 5.21 in analizirali funkcionalni model iz enacbe 5.22. Na
osnovi zaklju¢kov poglavja 4.2.1 lahko ugotovimo, da Ker(B) # Ker(N), velja pa
Ker(B) = Ker(N), kjer matriko B dobimo z linearno transformacijo vektorja popravkov
v (Bjork, 1996; Golub in Van Loan, 1989; Jiger in sod., 2005; Koch, 1999), kot je to
doloceno z enacbami 4.15, 4.16 in 4.17 v poglavju 4.2.1.

Stevilo resitev geodetske mreze: n, = 1
V tem primeru imamo matriko B in pripadajo¢o matriko utezi P, (glej enabi 5.20 in

5.21) dolo¢eno kot:
B = [ A1 Big ] P, =P, (5.34)

Diagonalizacija (oz. razcep na singularne vrednosti) (Lampret, 2013; Leick, 2004; Strang
in Borre, 1997; Teunissen, 1985) matrike utezi P je dolo¢ena v enacbi 4.14 in jo uporabimo

za linearno transformacijo matrike B, kot v primeru enacbhe 4.17:

CTA;; CTBi;

———
- i i A, 0 B
B:CTB:[CTAM C'™B,, | = (;’1 . 5’1 (5.35)

Matriki A;; (velikosti (6n,) x (6n,)) in By (velikosti (6n,) x (14)) sta polnega ranga,

medtem ko je matrika C* (velikosti (6n,) x (6n,)) singularna in ima defekt ranga 2d (glej
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poglavje 4.2.2). Matrika B ima posledi¢no 2d ni¢elnih vrstic (glej enacbo 4.23 v poglaviju
4.2.2). Ce matrika Yp iz enacbe 4.30 napenja jedro Ker(Py), vidimo, da je 2d vektorjev
matrike By, iz prostora Ker(P;), zato ima matrika (_TTBM tudi 2d nicelnih stolpcev.
Matriki A1,1 in ]_31,1 sta polnega ranga, zato je defekt ranga matrike B enak 14 + 2d. Ce

nastavimo matriko Y kot:

(5.36)

v _ Yp A By
Il4><2d -1

Matrika Y iz enacbe 5.36 je velikosti (6n, + 14) x (2d + 14), je polnega ranga, zagotavlja
BY = 0, torej napenja jedro Ker(B) (Even-Tzur, 2011; 2012; Papo, 1986).

Stevilo resitev geodetske mrezZe: n,
Pri splosnem stevilu reSitev geodetske mreze izhajamo iz enacbe 5.19 za matriko B in
enacbe 5.21 za matriko utezi P,. Transformirano matriko B dobimo na enak naéin kot v

primeru enac¢be 5.35 in ima obliko:

CfA,, CiB,;, o0 0o ... 0
CTA,, 0 CIB,, 0 e 0
B=C'B=| CTA;; 0 0 CIB;; ... 0 (5.37)
| CF A, 0 0 0 ... CI By, |
V enacbi 5.37 matrike C;, i = {1, ..., n,} predstavljajo rezultat diagonalizacije posamezne

matrike utezi P, saj je matrika P blok diagonalna. Na osnovi analize vsake vrstice
matrike B iz enac¢be 5.37 in lastnosti matrike B iz enacbe 5.35 vidimo, da je matrika B iz
enacbe 5.37 singularna z defektom ranga 14 + n,2d (Papo, 1986). Vsaka dodatna resitev
geodetske mreze, nam ob singularni matriki utezi resitve geodetske mreze doda dodatnih

2d dimenzij k jedru Ker(B). Matrika Y, ki napenja Ker(B), ima glede na enacbe 5.33,
5.36 in 5.37 obliko (Papo, 1986):

Ye, Yp, Yp, ... Yp, AB; |
Liaxad 0 0 e 0 —Ki
0 I 0 . 0 -K
v 14x2d ? K; =B A;;A;/B;; (5.38)
0 0 Iyxea .. O —Kj3 S
0 0 0 ... Luwow -Kn
ob poljubnem i € {1,...,ns} in za vse j € {1,...,ns}. Matrika I 424 0znacuje pravo-

kotno matriko velikosti 14 x 2d, ki ima po diagonali enice, na izvendiagonalnih elementih
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pa so nicle.

5.5 ResSitev matemati¢nega modela

Resitev matemati¢nega modela ¢asovno odvisne prostorske transformacije bomo prikazali
za oba nacina analize matemati¢nega modela iz poglavja 5.4, tako za primer matrike
utezi polnega ranga (poglavje 5.4.1), kot za primer matrike utezi, ki nima polnega ranga

(poglavje 5.4.2).

5.5.1 Resitev matemati¢nega modela v primeru singularne matrike utezi

Resitev matemati¢nega modela ¢asovno odvisne prostorske transformacije je dobljena na
osnovi sistema normalnih enacb iz enacbe 5.22. Matrika N in vektor b imata, glede na

enache popravkov iz 5.19, obliko:

> ATPA;; AT P, By ALP.:Byy ... Al | P.. B, .
ij=1
BIT,IPSJAIJ B1T,1Ps,1B1,1 0 . 0
N= Bj,P,2As, 0 BI,P,sBoy ... 0 (5.39)
BE&”SP&”SA”S,”S 0 0 . Bgs,nSPs,nans,ns
2 A?jPS,ifs,i
ig=1
BEIPs,lfs,l
b= B;I:2PS,ZSS,2 (540)
BES,nSPS,nsSs,nS

Vendar pa je matrika N singularna, z defektom ranga 14 + n,2d, zato je za pridobitev
enoli¢ne reSitve potrebno sestaviti 14 + n,2d veznih enacb (Eshagh, 2006; Leick, 2004;
Papo, 2003) v obliki (glej poglavje 2.4.2):

H'A=0 A H=EY (5.41)

Nastavitev matrike E = I nam poda resitev z notranjimi vezmi (Eshagh, 2006; Leick,

2004; Papo, 2003), ki pa se v primeru prostorske transformacije ne priporoca, saj je le-ta
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popolnoma odvisna od pribliznih vrednosti neznank (Papo, 2003), kjer so problemati¢ne
priblizne vrednosti transformacijskih parametrov, ki se jih po navadi nastavi na ni¢ (Bihr
in sod., 2007). Za pridobitev geometri¢no smiselnih rezultatov izravnave je potrebno
podrobno analizirati matriko sistema normalnih enac¢b N iz enacbe 5.39, pri upostevanju

) iz enacbe 5.35. Matrika N ima obliko:

lastnosti podmatrik A;; (A;;), Ps; in B;; (B

i,j i,J

'ZlA;finvj 0 AlTJBM 0 AEQBQ,Q ... 0 Ag&ns‘nsms
1,]=
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
N=1 BLLA,, 0 0 0 BLBy, ... 0 0 (5-42)
0 0 0 0 0 0 0
ﬂms nems O 0 0 0 ... 0 738,% .
I 0 0 0 0 0 |

Iz oblike matrike N v enachi 5.42 je razvidno, da je polna nicelnih elementov. O¢itne
so ni¢elne vrstice (oz. stolpci, saj je matrika simetri¢na), ki so posledica defekta ranga
matrike B. Stevilo ni¢elnih vrstic je enako ng2d in se nanasajo na manjkajoce datumske
parametre v posamezni matriki utezi P, ;, ki smo jih odstranili v enacbi 5.7. Iz oblike
matrike N se neposredno vidi, da le-ta ni sposobna oceniti teh manjkajoc¢ih ng2d trans-
formacijskih parametrov. Preostalih 14 nedolo¢enih datumskih parametrov matrike N iz
enacbe 5.42 se nahaja v prvem elementu prve vrstice matrike in se nanasa na nesposob-
nost funkcionalnega modela iz enacb 5.19 oz. 5.21, da lo¢eno dolo¢i referen¢ne koordinate
in vektorje hitrosti ter vse transformacijske parametre in njihove ¢asovne spremembe.

Geometri¢no smiselen niz veznih enacb iz enacbe 5.41 bo dolocen z:
e n,2d transformacijskih parametrov, ki predstavljajo manjkajoce datumske parame-
tre v posamezni matriki utezi P ;, naj bodo po izravnavi enaki 0 in

e ocenjene referencne koordinate in vektorji hitrosti naj bodo glede na priblizne vre-

dnosti dolo¢eni po principu proste mreze (Kuang, 1996).
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Matriko veznih enac¢b H nastavimo kot:

- - [ M, 0 ]
0 0 0 ... 0 M
0 M,
R B
H = Hxzd M=| 0 M, (5.43)
0 0 Tiog 0 0 _
M, 0
0 0 0 ... Luwa O | o M

Zgoraj podano prvo alinejo definira prvih ng stolpi¢nih matrik, ki vsebujejo matriko Ij4x24.

Drugo alinejo pa definira zadnja stolpi¢na matrika, s podmatriko M.

Resitev matemati¢nega modela ¢asovno odvisne prostorske transformacije je dolocen z
izratunanim vektorjem neznank A s pripadajoc¢o matriko kofaktorjev Qa (I<och, 1999;
Kuang, 1996; Leick, 2004), ki je podana v enacbi 4.32. Vektor popravkov opazovanj v
in referen¢na varianca a-posteriori 63 se izraunata z (I<och, 1999; Kuang, 1996; Leick,
2004):

vIiP,.v
" n— (6n, + 14ny) + (14 + n,2d)

v=f-BA 4] (5.44)
V enacbi 5.44 n predstavlja Stevilo vseh opazovanj, (6n, + 14n) stevilo vseh neznank in
(14 + ns2d) defekt datuma matrike N iz enacbe 5.42 oz. Stevilo stolpcev matrike Y iz

enacbe 5.43.

5.5.2 Resitev matemati¢nega modela v primeru matrike uteZi polnega ranga

V primeru, ko pri izravnavi uporabimo matriko utezi polnega ranga, je dovolj prikazati
rezultate na sistemu normalnih enacb, ki so prikazane v enacbi 5.24. Matrika N in vektor
b imata obliko:

> A;{}Ai,j AleLl A;2B272 e Ags,nans,ns
ig=1
BT, A,; BTBy;, 0 .. 0
N= BFQI:2A272 0 B2T,2B272 R 0 (545)
BES,”S A, . 0 0 - Bgs,nans,ns
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[ ns,ns

Z Ag‘jfs,i

3,j=1
T
B1,1fs,1
T
B; 852

(5.46)

T s
Ng,Ns"S:MNs

V tem primeru velja Ker(B) = Ker(IN) in je matrika Y, ki napenja jedro Ker(B), defi-
nirana v enacbi 5.33 in ima 14 stolpcev, ki se nanaSajo na nesposobnost funkcionalnega,
modela iz enac¢b 5.20 in 5.21, da oceni en niz transforamcijskih parametrov. Zato je za
izra¢un enoli¢ne reSitve potrebno definirati le 14 veznih enach, ki so v splosni obliki po-
dani v enacbi 5.41. Geometri¢no smiselen niz veznih enac¢b naj bo doloc¢en tako, da bodo
ocenjene referencne koordinate in vektorji hitrosti glede na priblizne vrednosti doloc¢ene
po principu proste mreze (Kuang, 1996). S tako podanim pogojem matriko veznih enacb
H nastavimo kot:

H=|MT" 0 --- 0 ' (5.47)
kjer je matrika M definirana v enachi 5.43. ReSitev matemati¢nega modela je, kot v pri-
meru poglavja 5.5.2, dobljena po enacbi 4.32. Vektor popravkov opazovanj v in referenc¢na
varianca a-posteriori 62 sta, v tem primeru, doloceni z:

VTV

—f-BA &=
M 70 T = (6, + 14n,) + (14)

(5.48)

V enacbi 5.48 (14) predstavlja defekt datuma matrike N iz enacbe 5.45.

5.6 Koordinatni sistem ITRS

Koordinatni sitem ['TRS je koordinatni sistem, ki je pri¢vrséen na telo Zemljo in se giblje
skupaj z Zemljo v vesolju (Bosy, 2013; Petit in Luzum, 2010). Medtem ko referen¢ni
koordinatni sistem predstavlja niz definicij, konstant in modelov, opredeljenih v TERS
konvenciji 2010 (Petit in Luzum, 2010), je njegova realizacija opredeljena kot referen¢ni
koordinatni sestav in jo predstavlja niz fizi¢no stabiliziranih geodetskih tock (postaj) z
dolo¢enimi koordinatami in vektorji hitrosti v opredeljenem koordinatnem sistemu (Alta-
mimi in sod., 2002; Bahr in sod., 2007; Bosy, 2013; Drewes, 2009; Petit in Luzum, 2010;
Seeber, 2003). Koordinatni sestav sistema ITRS je poimenovan ITRF, kjer so koordinate

in vektorji hitrosti doloc¢eni na osnovi zdruzevanja posameznih resitev TRF razli¢nih mer-
skih tehnik, in sicer VLBI, LLR, SLR, DORIS in GPS (Altamimi in sod., 2002; 2007;
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2009; Altamimi, 2009; Altamimi in sod., 2011; Béhr in sod., 2007; Bosy, 2013; Petit in

Luzum, 2010).

Zdruzevanje reSitev TRF razlicnih merskih tehnik temelji na ocenjenih koordinatah in
vektorjih hitrosti (tudi parametrov orientacije Zemlje) s polnimi kovarian¢énimi matri-
kami, ki so podane v formatu SINEX (Blewitt in sod., 1994). Vendar pa nobena izmed
merskih tehnik ni sposobna oceniti absolutnih koordinat v prostoru, ampak le geometrijo
poliedra, doloéenega s fizi¢nimi stabilizacijami geodetskih toc¢k (Altamimi in sod., 2009;
Bahr in sod., 2007; Sillard in Boucher, 2001; Thaller

manjkajocih datumskih parametrov geodetske mreze (koordinatnega sestava) posamezne

, 2008), zato je nujno dolo¢iti niz

merske tehnike in pripadajoce vezne enacbe, ki geodetski datum definirajo v celoti (Bihr
in sod., 2007; Sillard in Boucher, 2001). Posledi¢no so vse kovarian¢ne matrike resitve
TRS posameznih geodetskih tehnik ali singularne ali pa vsebujejo dodane informacije
(vezne enacbe), ki so v postopku zdruzevanja teh kovarian¢nih matrik nezazelene (glej

poglavje 5.2.1).

V delu Sillard in Boucher (2001) je bil predstavljen postopek, ki zagotovi nesingularno
matriko sistema normalnih enacb in hkrati ne posega v geometrijo kon¢énih ocenjenih ne-
znank v postopku ¢asovno odvisne prostorske transformacije oz. v postopku vzpostavitve

ciljnega koordinanega sestava ITRF (Bihr in sod., 2007). Vezne enacbe se zapise v obliki:

Ar= (M™) 'MTAX = HAX =0 (5.49)

Matrika M v enacbi 5.49 je definirana v enacbi 5.43 in predstavlja vezne enacbe proste
mreze (Brockmann, 1996; Koch, 1999; Kriiger, 1980; Kuang, 1996), vektor Ar predstavlja
vektor ocenjenih transformacijskih parametrov s pripadajo¢imi ¢asovnimi spremembami
le-teh (ki se po principu proste mreZe nastavijo na ni¢) in vektor AX = X — Xpg, kjer
vektor X predstavlja ocenjene koordinate in vektorje hitrosti posamezne merske tehnike,
Xr pa referen¢ne koordinate z vektorji hitrosti, ki dolo¢ajo koné¢ni referen¢ni koordinatni
sestav (Bihr in sod., 2007). Kovarianéna matrika 3 regitve TRF posamezne merske

tehnike, ki je polnega ranga in ne vpliva na geometrijo mreze, je dobljena z:

1

= (6;Px +H'Sz'H) (5.50)

kjer je matrika Px dobljena po enacbi 5.7, 62 predstavlja referen¢no varianco a-posteriori
reSitve mreze posamezne merske tehnike in matrika Xy predstavlja kovarian¢no matriko,
ki vsebuje informacije o natancnosti doloc¢enih transformacijskih parametrov iz enacbe

5.49 (Altamimi in sod., 2002; 2004; Béhr in sod., 2007; Sillard in Boucher, 2001). Na
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ta nacin je konc¢na resitev referen¢nega terestri¢nega koordinatnega sistema dobljena po
enacbah iz poglavja 5.5.2 in ob veznih enac¢bah iz enac¢be 5.47 pridobimo ocenjene konc¢ne
referencne koordinate in ocenjene vse transforamcijske parametre do vseh podanih koor-

dinatnih sistemov.

Resitev pri vzpostavljanju koordinatnega sestava ITRF, kot je opisana zgoraj, izhaja
iz problematike ¢asovno odvisne prostorske transformacije pri singularni matriki utezi
posameznih resitev geodetske mreze (poglavje 5.5.1). ReSitev v tem primeru je podana
z matriko veznih enacb iz enacbe 5.43, ki pa jasno kaze na nesposobnost matematic¢nega
modela ocene tistih transformacijskih parametrov, ki predstavljajo defekt geodetskega
datuma posamezne reSitve geodetske mreze. Posledi¢no to pomeni, da bi morali poznati
prave koordinate v kon¢nem koordinatnem sistemu ze na nivoju uskladitve ocenjenih
koordinat PPP z aktualnim sestavom ITRF (poglavje 3), kar pa je nemogoce, saj kon¢nega

koordinatnega sistema $e nismo vzpostavili.
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6 INTERPOLACIJA VEKTORJEV HITROSTI GPS

V poglavju 5 je prikazan postopek ¢asovno odvisne prostorske transformacije, ki se jo lahko
vidi kot postopek dolocitve novega koordinatnega sistema na nacin, da so spremembe
koordinat tock v novem sistemu najmanj$e mozne, a Se vedno te spremembe niso nicelne.
Na vsaki geodetski tocki tako e vedno obstaja nenicelna vrednost vektorja hitrosti tocke,
ki povzroci spreminjanje koordinat skozi ¢as. Koncen (diskreten) niz vektorjev hitrosti na
nizu geodetskih tock predstavlja osnovo za izgradnjo geokinemati¢nega modela vektorjev

hitrosti obravnavanega obmocja in temelji na interpolacijskih tehnikah.

Interpolacijske metode lahko v grobem razdelimo na tri sklope:

e interpolacija z znanimi funkcijami (polinomi, racionalnimi funkcijami, zlepki, trigo-

nometri¢nimi funkcijami) (Press in sod., 2007),
e aproksimacija po MNK z znanimi funkcijami (Vanicek in Wells, 1972) in

e statistifne metode interpolacije (kolokacija po MNK (Krarup, 2006; Mikhail in
Ackermann, 1976; Moritz, 1972), kriging (Gielsdorf in Hillmann, 2012), membranska

metoda (Giclsdorf in Grundig, 1997)).

7Z uporabo znanih funckij (prvi dve metodi) z izbiro funkcije ze dolo¢amo obliko interpo-
lacijske funkcije, kar se lahko izkaze za slabo (npr. osciliranje polinomske interpolacijske
funkcije). Pri prvi metodi tudi ne upostevamo statisti¢nih lastnosti podatkov, na osnovi
katerih izvajamo interpolacijo. Izkaze se, da je optimalna izbira interpolacije neke nepo-
znane funkcije kolokacija po MNK, tako s stalis¢a splosnosti metode, kot tudi s stalisca
statisti¢nih lastnosti dobljenih rezultatov. Kolokacija po MNK je neodvisna od oblike
opazovanj, kjer le-ta lahko vsebujejo slu¢ajno komponento, lahko tudi ne. Ocenjene ne-
znanke in interpolirane vrednosti so nepristranske in dobljene 7z najvi§jo natanc¢nostjo na

osnovi opazovanj, ki so na razpolago (Moritz, 1972).

Predstavljena je bila tudi metoda, ki temelji na lastnostih metode kon¢nih elementov,
imenovana membranska metoda (Gielsdorf in Grundig, 1997; Gielsdorf in Hillmann, 2012;
Gielsdorf in sod., 2004; Gielsdorf, 2007), in je bila uporabljena predvsem na nivoju GIS
za potrebe izboljsanja Zemljiskega Katastra (Ceh in sod., 2011; 2012). Za razliko od
kolokacije po MNK, kjer so interpolirane vrednosti obravnavane kot opazovanja, so pri

membranski metodi le-te obravnane kot neznanke.

V nadaljevanju bosta predstavljeni ti dve metodi, in sicer kolokacija po MNK in membran-
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ska metoda. Metodi sta izbrani zato, ker obe temeljita na MNK in ne zahtevata a-priori
védenja o obliki interpolacijske funkcije (kot npr. aproksimacija s polinomi). Medtem ko
kolokacija po MNK deluje na osnovi statisti¢nih lastnosti opazovanj in interpoliranih vre-
dnosti, deluje membranska metoda na osnovi najmajsih kvadratov deformacij geodetske

mreze (Gielsdorf in Grundig, 1997; Mikhail in Ackermann, 1976; Moritz, 1972).

6.1 Kolokacija po metodi najmanjsih kvadratov

Kolokacija po MNK je bila prvi¢ predstavljena v Krarup (2006) kot postopek dolo¢itve
ploskve motecega potenciala teznosti T' (Hofmann-Wellenhof in Moritz, 2006) na osnovi
izvedenih opazovanj na kon¢nem Stevilu geodetskih tock obmocja. Kolokacija je bila izc¢r-
pno predstavljena za naloge fizikalne geodezije in dolo¢enanja teznostnega polja Zemlje,
pri ¢emer je bil poudarek na analiti¢no doloceni kovarian¢ni funkciji motecega potenciala
teznosti T' (Argentiero in Lowrey, 1977; Argentiero, 1978; Hofmann-Wellenhof in Mo-
ritz, 2006; Moritz, 1972; 1978; Tscherning, 1978). Metoda se je izkazala kot kakovostno
orodje statisti¢ne interpolacije (Mikhail in Ackermann, 1976) tudi za druge naloge, npr.
statisti¢na interpolacija vektorjev hitrosti GNSS (Egli in sod., 2007; Drewes, 2009) ali

statisti¢na interpolacija signala iz obsega celih Stevil (Teunissen, 2006b).

Pri kolokaciji po MNK izhajamo iz niza n opazovanj, zbranega v vektorju 1, ki ga para-

metriziramo v obliki enac¢h popravkov kot (Koch, 1999; Mikhail in Ackermann, 1976):

v+BA=d-1=f (6.1)

V enachi 6.1 je vektor d vektor konstant, v vektor popravkov opazovanj, za katerega pa
vemo, da velja:

v=s+r (6.2)

Enacba 6.2 prikazuje, da je vektor popravkov v sestavljen iz dveh komponent, in sicer
iz vektorja signala s in iz vektorja Suma r (Krakiwsky, 1975; Mikhail in Ackermann,
1976; Moritz, 1972; 1978). Pri¢akovane vrednosti signala, Suma in posledi¢no vektorja
popravkov so:

E{r} =0 A E{s} =0 — E{v}=0 (6.3)

Kovarian¢ne matrike za vse tri vektorje pa so dolocene z:

D{r} = X, = (§;07) A D{s} =% A D{v} =32,y =%, + g (6.4)
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V enacbi 6.4 predstavlja d;; Kroneckejevo delta funkeijo?', kar definira kovarianéno ma-
triko Suma 3., kot diagonalno matriko, tj. Sum r predstavlja nekoreliran sluc¢ajni vektor.
Kovarian¢na matrika signala g je polna in regularna matrika in definira signal kot
sluc¢ajni vektor s koreliranimi komponentami. Iz zadnjega dela enacbe 6.4 velja, da je ko-
varian¢na matrika popravkov opazovanj 3, vsota kovarian¢nih matrik obeh komponent
(X in Xgs), kar prica o tem, da sta vektorja Suma r in signala s med seboj nekorelirana,
tj. E{srT} = 0 (Krakiwsky, 1975; Mikhail in Ackermann, 1976; Moritz, 1972; 1978).

Dodatno imamo na voljo tudi m neznanih vrednosti signala, zapisanega v vektorju sy, ki
se nanasajo na tocke, na katerih pa nimamo izvedenih opazovanj. S kolokacijo po MNK
zelimo pridobiti optimalno oceno vrednosti neznanega signala sy na osnovi opazovanj 1, ki

pa niso izvedena na istih tockah. Ce zberemo vektorja popravkov v in neznanega signala

so v en vektor kot (Krakiwsky, 1975; Mikhail in Ackermann, 1976):

Vinemyx1 = [ ¥ ] (6.5)

So

lahko zapiSemo osnovni matri¢ni model kolokacije po MNK kot:

[I 0}[;

0

+BA=f — Av+BA=f (6.6)

Stohasti¢en model, ki pripada funkcionalnemu modelu iz enac¢be 6.6 je dolocen 7z (I<{raki-

wsky, 1975; Mikhail in Ackermann, 1976):

2vv
Esos

2ss + 21‘1‘ 2sso
Esos Esoso

SSo

> =

(6.7)

Py
5 =

S0S0

Enacba 6.7 prikazuje, kako so med seboj korelirane vse vrednosti signala, tako merjene

kot neznane.

Resitev kolokacije po MNK je doloc¢ena z oceno neznank A s pripadajo¢o kovarian¢éno
matriko 3 aa ter ocenjen vektor interpoliranih vrednosti signala S, s pripadajoco ko-
varianéno matriko g5, (Argentiero, 1978; Dermanis, 1976; Egli in sod., 2007; Mikhail
in Ackermann, 1976; Moritz, 1972; 1978; Papo in Perelmuter, 1993; Teunissen, 2006b;

Tscherning, 1978):

A = (BT(Z,y) 'B) ' BT(Z,,)'f Saa = (BT(Zw) 'B)

) - ) (6.8)
Sp = Esos(zvv) 1(f - BA) Eéoéo - Esoso - ES()S(EVV) 12550

Zolej npr. http://mathworld.wolfram.com/KroneckerDelta.html
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Enatbe 6.8 prikazujejo resitev kolokacije po MNK, v primeru da velja E{f} = BA,
opazovanja vsebujejo nek trend, ki ga modeliramo z nizom neznank v vektorju A. Ce pa
smo predhodno iz opazovanj trend Ze odstranili (E{1} = 0 in f = —1), pa se enacbi 6.8 za

ocenjen signal zapiSejo kot:

é0 = Esos<2rr + Ess)i1f Zéoéo = 2soso - 2sos<2rr + 2ss)ilzsso (69)
Enacba 6.9 prikazuje kon¢na izraza za optimalno oceno signala Sy s pripadajoco kovari-
ancno matriko g s,. Enacbi 6.9 pridobimo tudi z verjetnostnega stalis¢a, ¢e nastavimo

sluc¢ajni vektor y s pripadajoco kovarian¢no matriko Xy, kot (Argentiero in Lowrey, 1977;

Argentiero, 1978; Gray in Davisson, 2004):

f
y = Yyy =
So

Pri¢akovana vrednost vektorja sy pri neki realizaciji vektorja f se oznai kot E{so|f}

2vv 2sso

6.10
S8 (6.10)

S0S0

in izra¢una kot pri¢akovana vrednost pogojne porazdelitve (Argentiero, 1978; Gray in
Davisson, 2004; Moritz, 1978):

E{so|f} = E{so} + Ty (Zvv) (£ — E{f}) = Bgs(Zv) 'f (6.11)

Pripadajoc¢a kovarian¢na matrika predstavlja disperzijo D{sy|f} in ima obliko (Argentiero,
1978; Gray in Davisson, 2004; Moritz, 1978):

D{Solf} = Esoso - Esos(zvv>7lzsso (612)

Razvidno je, da sta enacbi 6.11 in 6.12 identi¢ni izrazoma v enacbi 6.9.

Iz zgornjih enachb je razvidno, da je klju¢na komponenta kolokacije po MNK kovarian¢na
matrika signala iz enacbe 6.7. Kovarian¢na matrika za primere modeliranja motecega po-
tenciala teznosti 7' je izpeljana analiti¢no, na osnovi ustrezne kovarian¢ne funkcije in so
posledi¢no statisti¢ne lastnosti potenciala T znane (Hofmann-Wellenhof in Moritz, 2006;
Krarup, 2006; Moritz, 1972; 1976; 1978; Tscherning, 1978). Nepoznavanju kovarianéne
funkcije se lahko izognemo z uporabo razli¢nih splognih kovarian¢nih funkcij, za katere
pa mora veljati lastnost pozitivne definitnosti (Moritz, 1976). Kovarian¢no funkcijo za
posamezne primere lahko dobimo tudi na osnovi analize opazovanj in aproksimacije izra-
¢unanih kovarianc med opazovanji s preprostejsimi funkcijami (Moritz, 1978; 1976) in s
tem ne vplivamo na konc¢ne rezultate v znatni meri. Kljub vsemu se pojavi vprasanje, ali
je mozno stohasti¢ni model, ki je doloc¢en s kovarian¢no funkcijo enakovredno nadomestiti

7 ustreznim funkcionalnim modelom.
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6.2 Enakovrednost funkcionalnega in stohasti¢nega modela pri

kolokaciji

Predpostavimo, da imamo opravljenih n opazovanj, ki jih zberemo v vektor 1 s podano
kovarianc¢no matriko X, jih parametriziramo z u neznankami, zbranimi v vektorju A, in
nastavimo matemati¢ni model izravnave kot (Krakiwsky, 1975; Koch, 1999; Leick, 2004;

Mikhail in Ackermann, 1976):
viBA=f P=o%" (6.13)
Dodatno predpostavimo, da imamo a-priori informacijo o vrednosti neznank, tj. podan

imamo vektor A,,, s pripadajoco kovarianéno matriko ¥4, kar lahko zapiSemo kot

dodaten niz enach popravkov (Krakiwsky, 1975; Koch, 1999; Mikhail in Ackermann, 1976):
v —IA=Ag— A,  Pa, =033 (6.14)
V enacbi 6.14 je z I oznacena enotska matrika, z Ay pa vektor pribliznih vrednosti ne-

znank. Ce izberemo, da so priblizne vrednosti neznank enake a-priori vrednostim neznank

(Ap = A,,), lahko enac¢bi 6.13 in 6.14 zdruzimo v enoten matemati¢en model:

f _
Vo 0

Resitev matemati¢nega modela iz enacbe 6.15 je dobljena 7 (Krakiwsky, 1975; Koch, 1999;

Kuang, 1996; Leick, 2004; Mikhail in Ackermann, 1976; Teunissen, 2003):

>t 0
0 =i,

B
-1

n (6.15)

A = (B'"PB+P,,) BTPf
(6.16)

Qa = (B"PB+P,,) "

Na osnovi dveh Shurovih identitet (Argentiero in Lowrey, 1977; Argentiero, 1978; Hen-

derson in Searle, 1981; Koch, 1999; Mikhail in Ackermann, 1976), ki imata obliko:

(A+BD'C)”" = A'FA'B(D+CA'B) 'CA™!

(6.17)
D 'C(A+BD'C)" = (D+CA'B) 'CA™!
lahko enacbi 6.16 zapisemo kot:
A = PR BT(BPL BT+P ) 'f
(6.18)

Qa = PL, ~P, B (BPL B'+P) BP,
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Ce referen¢no varianco a-priori iz enacb 6.13 in 6.14 dolocimo kot enotsko (02 = 1) in
zapisemo inverze matrik utezi iz enacbe 6.18 kot kovarianc¢ne matrike, lahko enacbho 6.18

zapisemo v koncni obliki:

A = 3, BT (BSs, BT+X)f

B (6.19)
Qa = Za, —%a,BT(BZa,B"+3) B,
Ce v prvem koraku oznake iz enacbe 6.19 zamenjamo z:
So = Am Esoso - EAm
(6.20)
é0 - A Eéoéo - QA
se enacba 6.19 prepise v:
S0 = TapeoBT (BEge,BT+3) 7' f
(6.21)
Site = Zeosy — Bepso BT (BEayeoBT 4+ 2) T B,
Ce dodatno v ena¢bi 6.21 koli¢ine ozna¢imo z:
Yor = X
Y. = BXA, BT (6.22)
ZSOS - ESOSOBT = zjrSI‘S()
Lahko zapisemo koncni enacbi izravnave:
éO = 2sos<2rr + Zss>7lf Eéoéo = Esoso - Esos(zrr + Ess)ilzsso (623)

Enacba 6.23 je identicna enacbhi 6.9, kar dokazuje enakovrednost stohasti¢nega in

funckionalnega modela izravnave.

Po drugi strani, ¢e gledamo z vidika statisti¢ne obravnave, kot v primeru enacbe 6.10,

moramo slucajni vektor y, s pripadajoco kovarian¢no matriko Xy, nastaviti kot:

f BEA BT+ BXa
y —= A Eyy —=

. (6.24)
XA, B XA,
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Pri¢akovana vrednost vektorja A = E{A,,|f} s pripadajo¢o kovarian¢no matriko Qa =
D{A|f} se na osnovi enache 6.24 zapiSe kot (Argentiero, 1978; Gray in Davisson, 2004):

A =FE{A,[f} = A ,B"(BZA,B"+3%)'f
X (6.25)
Qa =D{A,|f} = XA, —Za,B' (BXa,B"+3) BXa,

Izraza v enacbi 6.25 sta evidentno identi¢na izrazoma iz enacbhe 6.19. Na osnovi zapi-
sanega lahko sedaj definiramo povezavo med posredno izravnavo in kolokacijo po MNK

(Argentiero in Lowrey, 1977; Argentiero, 1978).

e Prehod iz elementov kolokacije po MNK v elemente izravnave:

EAm - ESOSO

B = 32! (6.26)
Y = Zvv_zssozi1 Esso

S0S0

e Prehod iz elementov izravnave v elemente kolokacije po MNK:

ESOSO - EAm
Yo = 2a, BT (6.27)
Y, = 2 +BX,, B

Enacbi 6.26 in 6.27 prikazujeta enakovrednost med kolokacijo po MNK in posredno izrav-
navo (Papo in Perelmuter, 1993; Tapley, 1976). Iz zgoraj napisanega lahko sklepamo o
enakovrednosti med funckionalnim in stohasti¢énim modelom metode najmanjsih kvadra-
tov, na kar je bilo nakazano ze v poglavju 4.2.1, ko je bil analiziran matemati¢ni model

izravnave ob singularni matriki kofaktorjev opazovanj.

Kljub vsemu pa enacbi 6.26 in 6.27 Se vedno prikazujeta potrebo po izra¢unu kovariancne
matrike signala, ki pa je od primera do primera razli¢na (Moritz, 1976). Pri kolokaciji
po MNK je edini pogoj, ki se nanasa na signal s podan s pricakovano vrednostjo signala
(E{s} = 0) in z obliko disperzije oz. kovarian¢ne funkcije signala 3gs. Funkcijski opis
signala na obravnavanem obmocdju ni potreben, saj s stohasti¢nim modelom enostavneje,

to¢neje in natan¢neje modeliramo nepoznavanje signala (Krakiwsky, 1975).
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6.3 Membranska metoda kot metoda statisti¢ne interpolacije

Membranska metoda je bila definirana za obdelavo prostorskih (geometri¢nih) podatkov
slojev GIS, predvsem v primeru posodabljanja natancnosti in toc¢nosti koordinat tock
sloja (Gielsdorf in sod., 2004; Gielsdorf, 2007; Gielsdorf in Hillmann, 2012). Metoda se
je izkazala za ucinkovito predvsem pri zemljiskem katastru, kjer je informacija o to¢nem
in natacnem polozaju zemljisko-katastrskih tock klju¢na za lastnike parcel ((erh in sod.,
2011; 2012).

Membranska metoda interpolacije je bila predstavljena v Gielsdorf in Grundig (1997) kot
interpolacijska metoda v ravnini, kjer se geodetske tocke geodetske mreze obravnava kot
niz tock na elasti¢ni membrani, ki pokriva celotno geodetsko mrezo. Znani premiki na
geodetskih toc¢kah povzrocijo elasti¢ne deformacije membrane in posledi¢no tudi premike
poljubne tocke na membrani. Lastnost obravnave geodetske mreze kot membrane izhaja iz
visoke korelacije koordinat sosednjih toc¢k (Gielsdorf, 2007; Gielsdorf in Hillmann, 2012),
saj so koordinate v geodeziji dolo¢ene na osnovi opazovanj, izvedenih med sosednjimi
tockami. Predpostavke, ki morajo veljati za interpolirane vrednosti premikov so (Gielsdorf

in Grundig, 1997):

F1: Neznani premiki na geodetskih tockah morajo biti odvisni le od razdalje do znanih

premikov geodetskih tock.

F2: Privpeljavi geometri¢nih vezi morajo sosedski odnosi med geodetskimi tockami ostati

nespremenjeni.

F'3: Dolocitev neznanih premikov mora biti neodvisna od razporeditve geodetskih tock z

znanimi premiki.

F4: Dolocitev neznanih premikov mora biti neodvisna od razporeditve geodetskih tock z

neznanimi premiki.

Pri membranski metodi povezave med geodetskimi tockami z znanimi in neznanimi pre-
miki definiramo na osnovi Delaunayeve triangulacije, kjer za vseh n; sestavljenih trikotni-

kov postavimo pogoj:
ng

Z si-(ro, + rfny_ +72) — min. (6.28)
i=1
Pogoj iz enacbe 6.28 zado$¢a vsem Stirim zgoraj podanim zahtevam in predstavlja ka-

rakteristicno funkcijo membranske metode, ki pravi, da morajo biti premiki na neznanih
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tockah doloceni tako, da so spremembe merila v smereh koordinatnih osi (7,, in ry,,) ter
spremembe pravih kotov koordinatnih osi (r,) minimalne mozne in se kot utez definiranih

pogojev poda povrina trikotnika (s) (Gielsdorf in Grundig, 1997).

6.3.1 Izpeljava membranske metode preko afine transformacije
Pri membranski metodi izhajamo iz:

e znanih premikov (vektorjev hitrosti) na k, tockah in

e neznanih premikov (vektorjev hitrosti) na k, tockah.

Karakteristicna funkcija iz enacbe 6.28 obravnava vsak trikotnik posebej, zato lahko
membransko metodo izpeljemo na osnovi poljubnega trikotnika. V poljubnem trikotniku
imamo podane tri tocke s tremi vektorji premikov. Oznacimo elemente trikotnika, kot

prikazuje slika 6.1:

e tocke s koordinatami kot: T3 (xy1,y1), To(x2,y2) in Ts(z3,y3) in

o premike kot: v (vg,, vy, ), V2(Vay, Vy,) I U3(Vgy, Vys ).

U1 (U1'17

Slika 6.1: Prikaz elementov trikotnika na osnovi Delaunayeve triangulacije pri membranski

metodi

Figure 6.1: Items of a triangle based on Delaunay triangulation in case of membrane method

Slika 6.1 prikazuje, kako se trikotnik deformira zaradi premikov na geodetskih tockah, kjer

lahko pri¢akujemo premik trikotnika (po obeh koordinatnih oseh), spremembo merila (za
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obe koordinatni osi), zasuk trikotnika in spremembo pravega kota med obema koordina-
tnima osema. Stanje (ts. koordinate toc¢k) pred in po premikih lahko povezemo z afino

transformacijo (Mikhail in sod., 2001):

HEE

Enacba 6.29 prikazuje osnovno obliko afine transformacije, v kateri nastopa 6 neznank,

+

a b T B
c d Yi

dva premika (xg, yo) in Stiri neznanke (a, b, ¢ in d), ki modelirajo zasuk koordinatnega
sistema, «, spremembo pravega kota med koordinatnima osema Aq in spremembi merila
obeh osi m, in m,. Matriko M lahko zapisemo kot produkt treh matrik (Mikhail in sod.,
2001):

a b | me O 1 0
cd| |0 my —sin(Aa) cos(Aa)

V enacbi 6.30 matrika S modelira spremembi merila obeh koordinatnih osi, matrika H

[ cos(a)  sin(a)

—sin(a) cos(a)

] < M =SHR

(6.30)

spremembo pravega kota med koordinanima osema in matrika R zasuk trikotnika oz. ko-
ordinatnega sistema. Ce v enatbi 6.30 pomnozimo vse tri matrike in upostevamo osnovne
izreke vsote in razlike sinusne ter kosinusne funkcije (Bronstejn in sod., 1997), dobimo
(Albertz in Kreiling, 1989):

m, cos(a) m, sin(a)

M — (6.31)

—my sin(a + Aa) my, cos(a + Aa)

V primeru, ko imamo na toc¢kah doloc¢ene premike iz slike 6.1, lahko enac¢bo afine trans-

formacije iz enacbe 6.29 zapisemo kot:

Matriko M iz enac¢be 6.32 zapisemo kot:

_ [ m, cos(ar) — 1 m, sin(a) ] _ [

N — (6.33)
—my sin(a + Aa) my, cos(a + Aa) — 1

QL
&\ (wpll
—_

Za vse tri tocke in pripadajoce premike iz slike 6.1 lahko sedaj zapiSemo tri matri¢ne

enacbe, v obliki:

(% . iy
in Yo

) QI
Q,| [wpll

”x] & vi=xo+Mx; {i=1,2,3}  (6.34)
Yi



Sterle, 0. 2015. Casovno odvisne geodetske mreZe in koordinatni sistemi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski §tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 89

Enacba 6.34 prikazuje 3 vektorske oz. 6 skalarnih enacb, kjer imamo 6 vrednosti premikov
toCk, vz, Uy, Uzyy Uy, Uszy i Uy, in 6 parametrov afine transformacije, o, vo, @, b, ¢
in d. V karakteristi¢ni funkciji iz ena¢be 6.28 nas zanimajo samo spremembe meril in
sprememba, pravih kotov, ki pa se nahajajo le v elementih @, b, ¢ in d, Zato lahko enacbe

6.34 preuredimo v obliko:

Vgy — Uy To — X1 Y2 — U1 0 0 a
Vyo, — U 0 0 Ty — X — b
Yo 1 _ 2 1 Y2~ ( 6. 35)
Uz — Uz T3 —T1 Y3 — Y1 0 0 c
Uy — Uy, 0 0 T3 —T1 Ys— W J
Resitev enacbe 6.35 je dobljena enoli¢no, kjer se izkaze, da je le-ta oblike:
a ]{ZH 0 k13 0 Vpy — Uy
b k 0 k Uyy — VU
— | » v2 (6.36)
c 0 ]{332 0 k’34 Vpg — Ugy
CZ 0 ]{Z42 0 k44 Vys Vyy

Elementi £;; v enacbi 6.36 so dobljeni z inverzom matrike v enacbi 6.35. Na osnovi enacbe
6.36 lahko sedaj prikazemo resitev parametrov transformacije v odvisnosti od premikov

na tockah:

a = —(ki+ ki3)ve, + k110, + Kk130s,
b — (ka1 + ko3) Vs, + ko1Vg, + Kozt (6.37)
¢ = —(kso+ ksa)vy, + kaovy, + kssvy,
d = —(kaz + kaa)vy, + kaovy, + kaqvy,

V enacbah 6.36 in 6.37 so vsi koeficienti k;; odvisni samo od poloZajev tock in so konstan-
tne vrednosti. Razvidno je, da sta parametra transformacije @ in b odvisna le od premikov

v smeri  osi, parametra transformacije ¢ in d pa odvisna le od premikov v smeri y osi.

Izracunani parametri transformacije a, b, ¢ in d predstavljajo osnovo za izra¢un psevdo-
opazovanj m,, m, in Acq, ki bodo definirala karakteristicno funkcijo iz enacbe 6.28. Na

osnovi elementov matrike M iz enac¢be 6.32 psevdo-opazovanja definiramo kot:

C
— a+ Aa = — arctan =
a+1 d+1

o = arctan

COS &

_— -
m, = sgn(aJr ) (a+1)2+b?
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_ (6.38)
v T % cos(a + Aa)
ca+ 1)+ (d+1)e
Aa =~ sin(Aa) = _dat+(dtl)e
mym,

Enacbe 6.38 predstavljajo osnovo za sestavo matri¢nega modela izravnave, kjer se po MNK
ocenijo premiki na vseh tockah geodetske mreze. Za vsak trikotnik lahko nastavimo tri

enache, za katere velja:

my =1
my =1 (6.39)
Aa =0

Enacbe popravkov sestavimo tako, da vse tri enacbe iz enacbe 6.39 lineariziramo v oko-

lici pribliznih vrednosti neznank (v9 , v, v9,, v, vl in o)) (Koch, 1999; Mikhail in

Ackermann, 1976):
omy, omy omy

Tm, + ﬂévxl + ﬂévm + ﬂ&)m =1-m
vml T2 T3
om om om

Ty, + —20vy, + —L0v, + —2ov, =1 —m, (6.40)
Uy Uy, Vys
OA« OA OA OA OA OA

To *+ g, + —&5vy1 + —aévm + _045% + —aévw + —a50y3 = —-Ad°

Vg Y1 T2 Y2 z3 Y3

Parcialni odvodi iz enach popravkov 6.40 so doloceni kot:

e Parcialni odvodi m,:

om, Om, Oa om, Ob om, ,
= — = = 1 2
vy, da Ovy, + ob v, vy, 0 li 2,3}
om,, a+1 b
= — k ki3) — —(k k
o0, e (k11 + ki3) mz( 91 + ko3)
_ 6.41
om, a—+1 b ( )
B = ki1 + —ko
Vo my my
om,, a+1 b
5 = Fig 4+ —kos
Vzs My My

e Parcialni odvodi my:

om,  Om, Oc dmy Od. om,
dv,, O v, od v, vy,

=0 {i=1,2,3}
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om c d+1
5 L= ——(kso + kaa) — (kg + kaa)
Uz, My My
_ < (6.42)
om,, c d+1
5 = —k3+ K42
Uzy my my
om c d+1
8_;/ = —ku+ Kaa
Uz my my

e Parcialni odvodi A«

0A« OAa da  OAa b OAa  OAa 0c  OAa Od

= = = = = 1 2 3
do,, da o, | ab du..  Ov, e v, | od o, - bZ3
O0A« cmgm, + Aaa + 1 d+ Ymym, + Aab
B = s 2( )(k‘n + k13) + ( ) 5 (ko1 + ka3)

Uz, m2m? m2m?
O0A« a+ 1)m,m, + Aac bmem, + Aa(d + 1
B = ( ) o~ (K32 + ksa) + s 2( )(k42 + Kua)
Uy, mam; mzm;
Ao Cmgmy +2A(;4(a +1) . (d+ 1)m;,2ﬂng + Aabk21 (6.13)
vy, mzmz mim:
0A« (@+ 1)mym, + Aac bmgmy, + Aa(d + 1)
f = - 72 kss — 55 ka2
Uy, m2m? m2m:
0A« cmymy, + Aa(a+ 1) (d+ 1)mym, + Aab
= - 2 s - My
Vi mZm? m2m?
0A« (@+ 1)mym, + Aac bmgmy, + Aa(d + 1)
) - 2,02 ka4 — 2,02 44
Uy m2m: m2am:

Vsak trikotnik predstavlja 3 enac¢be popravkov, na osnovi enacbe 6.40 in parcialnih odvo-

dov iz enacb 6.41, 6.42 in 6.43, ki se lahko v matri¢ni obliki zapiSejo kot:

Vai + BAZA = fAz‘ PAi = SiI (644)

Vektor A predstavlja vektor neznank, ts. premiki na vseh tockah geodetske mreze, s;
pa povrsino trikotnika, da je enacba 6.44 skladna s karakteristi¢no funkcijo membranske

metode iz enacbe 6.28. Enacbe popravkov za vse trikotnike skupaj lahko zapisemo kot:

VA+BuA—=f, P,—diag| Py - PAm] (6.45)

Enacbe 6.45 predstavljajo samo relativna razmerja med premiki geodetske tocke, s po-
gojem najmanSega moznega raztezanja oz. krcéenja (spremembe meril) in strizenja (spre-

memba pravega kota med koordinatnimi osmi). Matrika B4 je zato singularna in za
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enoli¢no dolocitev premikov na vseh tockah je potrebno nastaviti Se matemati¢ni model

izravnave za znane premike na tockah geodetske mreze v obliki:

v+BA=f P=x"! (6.46)

Resitev premikov na tockah je dobljena s superpozicijo obeh sistemov normalnih enac¢b v
obliki (Koch, 1999; Mikhail in Ackermann, 1976):

A = (B"PB+B}P,B,)  B'Pf+ (BJP,B,+BT"PB)  B|P,f,
(6.47)
Qa = (B'"PB+BIP,B,)""

6.3.2 Primerjava membranske metode in kolokacije po MINK

Enacbo za reSitev neznank (premikov tock) A po membranski metodi iz enac¢be 6.47 se

v skladu s Shurovo identiteto iz enac¢be 6.17 zapise kot:

A = (BiP.B.) 'B' (B(BiP.B.) 'B'+ Pl)1 £+

B (6.48)
+ (B'PB) "' B} (B4 (B"PB) B+ P,') f4
Ce elemente enacbe 6.48 oznadimo z:
B P.B, = Pa,
(BTPB)' = =i (6.49)

P! = X,
Lahko enac¢bho 6.48 zapisemo kot:

A=(Pa,) 'B"(B(Pa,) 'B"+%) £+ IaB} (SaBY+3,) 'f4  (6.50)

Primerjava ena¢be 6.50 in enacbe 6.19, kjer je bila prikazana ekvivalenca funkcionalnega

in stohasti¢nega modela kolokacije po MNK, nam poda:

e Enacbi se razlikujeta za celoten desni ¢len enacbe 6.50, ki je prisoten zaradi neni-

Celnosti vektorja f4 # 0.

e Za enakost enacb bi bilo nujno izra¢unati matriko a, = (Pa,) .
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Obe zgornji razliki izhajata iz istega vzroka. Da bi bila membranska metoda ekvivalentna
kolokaciji po MNK, bi morala obstajati enoli¢na reSitev matemati¢nega modela iz enacbe
6.45 kot:

A, = (BYP.B4)  BIPuf,

(6.51)
Sa, = (BIP4B4)"

A

Ce bi v tem primeru za matemati¢ni model iz enac¢be 6.46 za znane premike privzeli
priblizne vrednosti neznank kar A 4, bi enac¢bo 6.50 lahko zapisali kot:
A=%,,B"(BZs,BT+32)7'f (6.52)

s pripadajoco varian¢no kovarianc¢no matriko:

Sa=3a, - 5a,B" (BZA,B"+ %) 'BEa, (6.53)

Enacbi 6.52 in 6.53 sta vidno ekvivalentni ena¢bama 6.19 (razlika je le v indeksu A in
m), kar bi pomenilo, da je membranska metoda ekvivalentna kolokaciji po MNK. Vendar
pa enoli¢na reSitev matemati¢nega modela enacbe 6.51 ne obstaja, saj je matrika B 4 sin-
gularna z defektom d = 3. Singularnost matrike B4 ima vzrok v enac¢bah 6.39, kjer ne
modeliramo premikov in zasuka okoli z osi. ReSitev 6.51 bi bila mozna z generalizirano
inverzijo ali pa s psevdo-inverzijo (Chen, 1983; Rao in Mitra, 1971), a bi pridobili singu-
larno kovarian¢no matriko X, kar pa je v nasprotju z osnovnim pogojem pri kolokaciji
po MNK, in sicer, da je kovarian¢na matrika signala 3gs polnega ranga (IKrakiwsky, 1975;
Mikhail in Ackermann, 1976; Moritz, 1972; 1978).

6.3.3 Izpeljava membranske metode preko tenzorja malih deformacij

Premike toc¢k v geodetski mrezi lahko predstavimo kot posledico deformiranja Zemeljskega
povrs§ja. Ce za vsak trikotnik geodetske mreze, doloc¢en z Delaunayevo triangulacijo, pred-
postavimo homogene deformacije, potem lahko ravninsko deformacijsko stanje trikotnika

predstavimo z (Grant, 1988; Srpcic, 2003; Stanek in Turk, 1998; Sterle, 2007):
UJ:,' Zo
in Yo

V enacbi 6.54 predstavlja e tenzor malih deformacij, z elementi €,,, €, in €,,, in w tenzor

Exx Exy + w,
+

T .
[ ] & vi=xt(etw)x; {i=1,2,3}
5zy — Wy Eyy yz

(6.54)

majnih zasukov, dolocen z zasukom w, okoli osi z (Srpcic, 2003; Stanek in Turk, 1998).
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Pri homogenih deformacijah definiramo elemente ¢ kot konstantne vrednosti, zato je mo-
deliranje premika s homogenimi deformacijami ekvivalentno afini transformaciji (Grant,

1988). Karakteristi¢na funkcija membranske metode na osnovi malih deformacij se glasi:

nte
Z Sj * (7’?1‘ + 7’?2, + 7’31) — min. (6.55)
i=1

Enacba 6.55 podaja pogoj, da morata biti ekstremni normalni (g1, in €5,) in ekstremna
strizna (7;) deformacija minimalne mozne. Ekstremni normalni in strizna deformacija se

dolo¢ijo kot (Srpcic, 2003; Stanek in Turk, 1998):

Exx T E 1
&1 = Tyy + \/Z (€an — E4)” + €2,

€0 T € 1
€2 = o \/_ (o0 — £49)" + €2y (6.56)

2 4

1 2
’y = \/Z (81‘1‘ - gyy) _'_ giy

Iz karakteristi¢ne funkcije 6.55 in enacb za ekstremne vrednosti deformacij 6.56, je raz-
vidno, da potrebujemo vrednosti tenzorja malih deformacij €. Na osnovi enacbe 6.54

sestavimo 4 enacbe, kot v primeru 6.35:

R e | R e e A T
Uy, — Uy, _ 0 Yo—y1 w2 —21 —(T2 —71) Eyy (6.57)
Uy — Uz, T3 — Iy 0 Ys—y1  Ys— W Exy

| Uys — Uyy | L 0 ys— 11 x3— a1 —(r3 — 1) ][ we ]

Resitev deformacijskih elementov in zasuka iz enac¢be 6.57 je dobljena enoli¢no, v obliki:

Ess gn 0 gz 0 (P
Eyy _ 0 922 0 924 Uyy — Uy, (658)
Exy g31 932 933 g34 Ugg — Uny
W, ga1 Ga2 G43 a4 Uys — Uy

Elemente deformacijskega tenzorja €., €4y in €, kot funkcijo premikov tock dobimo tako
kot:

Eze = —(g11 + 913)Vz, + 9110y + 13Vas
Eyy = (922 924)Vy, + g22Uy, + G4y, (6.59)
Exy = —(931 + 933)Vay + 931Uz, + G33Uz5 — (32 + g34)Vy, + G320y, + G340y,
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V enacbah 6.59 so koeficienti g;; odvisni le od koordinat tock in so zato konstante. Za

vsak trikotnik nastavimo tri enacbe, ki imajo obliko:

EAl =0
£ =0 (6.60)
4=

Enacbe popravkov sestavimo tako, da vse tri enacbe iz enac¢be 6.60 lineariziramo v oko-

o v,y v, v in w)) (Koch, 1999; Mikhail in

lici pribliznih vrednosti neznank (v? 1o Uzgs Uygs Uy

Ackermann, 1976):

:B17 v

Oe Oe
e, + Z ! —1 :—5(1’
Tg i=1 yi
Oe Oe
re, + Z 2 v_Zz_gg (6.61)
wi i=1 Yi
87 0
SR S P09k
=1 xi @

Parcialni odvodi iz enac¢b popravkov 6.61 so doloc¢eni kot:

e Parcialni odvodi e;:

Oey B 0g1 O€yn N Oeq Oegy Oey Oeq Ogyy N Ogq Oegy

Oy, O2ap Oy, Dcpy OV, O, 0O,y Ov, | Ocny Oy, {i=1,2,3}
5;11 _ (% + %) (911 + g13) — Zﬂ(ggl + g33)
8876; - (% - W) (922 + g24) — %(ggg + g34)
;}5; _ (% €m4 yy) g1 + %931 (6.62)
88;12 N (% a Emgl_fyy> g2 + g
68;13 B (% * 59&0&4—75%) g3 + L g
88;13 N (% a Emgl_fyy> g1 + g

e Parcialni odvodi e5:
Jzo  0Ogy Oggy + Oeg Oegy Jeg ey Oeyy  O2g Degy fi=1.2.3)

Ovy,  O2gy Ovy, 0€ 1y Oy, Ovy,  Oeyy Ovy,  Oegy Ovy,
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682 1 Exx — Eyy Eay
= —|z—— + + —= +
B0, (2 4y (911 913) ~ (931 933)
Jgg 1+8m—syy (gm0 + )+€my< + gs1)
ov,, = 9 Ay 22 T G24 ~ g32 T g34
Oesy 1 epp — 5yy Exy
N Y _ 6.63
don, (2 J1 ~ gs31 ( )
Oesy 1 - eyy Exy
— — —|— g
vy, (2 22 ~ g32
Oey 1 - 5yy Exy
D, = (2 d13 ~ 933
Oeq 1 Exy
— — —|— _ <
vy, (2 ) 24 ~ g34

e Parcialni odvodi ~v:

Oy 0y Oepe N 0y Ocyy Oy Oy Ogyy 0y Ocyy

Ova,  Degy Ouy, Dcpy OV, Ov,, 0z, Ov,, | Deay Uy, {i=1,2,3}
081; - _%xT_,ygyy(gn + g13) — %(931 + g33)
aavzl - ng_,ngy(gm + go4) — %(ggg + g34)
881}1 - %T_y%ygﬂ + %931 (6.64)
881;; - _&:ijyéfyg/g22 + %932
8817% - _EMT_ffyyg% + %934

Na enak nacin, kot v primeru izpeljave membranske metode na osnovi afine transformacije

iz enacbe 6.44, tudi tu sestavimo matri¢ni sistem enaCb popravkov za vsak trikotnik v
obliki:
Vp; + BD,A = fDi PDi = SiI (665)

in za vse trikotnike skupaj kot:

vp+BpA =f, Pp = diag [ Poi --- Ppn (6.66)

Resitev matemati¢nega modela je dobljena na osnovi matri¢nega modela iz enacbe 6.66 in

matri¢nega modela znanih premikov na geodetskih tockah, ki je definiran v enachi 6.46, se



Sterle, 0. 2015. Casovno odvisne geodetske mreZe in koordinatni sistemi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski §tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 97

izrazi enako kot v primeru enacbe 6.47 in ima obliko (Koch, 1999; Mikhail in Ackermann,
1976):
A = (B"PB+B}LP,B,)  BTPf + (BLP,Bp +BTPB) ' BLP,f),

. . » (6.67)
Qa = (B"PB+BLP,B))

Enacba 6.67 poda identi¢ne rezultate kot enacba 6.47 v primeru membranske metode

definirane na osnovi afine transformacije.
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7 REFERENCNI KOORDINATNI SESTAV SLOVE-
NIJE

Na obmocju Slovenije in njene neposredne okolice so se od pojava sistemov GNSS izva-
jale Stevilne izmere GNSS, ki pa so imele razli¢ne namene; od geodinami¢nih nalog do
vzpostavljanja koordinanih sistemov na lokalnih obmod¢jih (Berk in sod., 2003; Caporali
in sod., 2009; Marjanovi¢, 2009; Weber in sod., 2010). Poleg izmer na kakovostno sta-
biliziranih geodetskih tockah pasivnega omrezja, se je v Sloveniji izgradilo tudi aktivno
omrezje stalno delujoc¢ih postaj SIGNAL, ki je leta 2006 postalo tudi polno operativno
(Berk in sod., 2006). Stevilo izmerjenih tock in pridobljenih podatkov je postalo relativno
veliko, hkrati pa je postal velik tudi ¢asovni razpon izmerjenih opazovanj GNSS. Izraba
pridobljenih opazovanj GNSS na SirSem obmocdju Slovenije za vzpostavitev in vzdrzevanje
kakovostne ¢asovno (ne)odvisne referenéne osnove je postala realno mozna (Sterle in sod.,
2009).

7.1 Podatki GNSS
7.1.1 Tocke GINSS uporabljene pri obdelavi

Tocke, katerih opazovanja GNSS smo obdelali, so v osnovi razdeljene na dva sklopa.
Prvi sklop sestavljajo referen¢ne tocke, katerih koordinate s pripadajoc¢imi hitrostmi v
globalnem koordinatnem sestavu dobro poznamo (Altamimiin sod., 2011), drugi sklop pa
predstavljajo nove tocke (Leick, 2004). Po svojem izvoru, pa lahko uporabljene geodetske
tocke GNSS razdelimo glede na njihovo lokacijo in vrsto, kot so razdeljene tudi v prilogi
A:

e stalno delujoce postaje omrezja IGS (Dow in sod., 2009; Rebischung in sod., 2012),

ki so prikazane na sliki 7.1,

e stalno delujoce postaje omrezja EPN (Bruyninx in sod., 2011; Kenyeres in Bruyninx,

2004), ki so prikazane na sliki 7.1,

e stalno delujo¢e postaje omrezij FReDNet (Zuliani in sod., 2002), SIGNAL (Berk

in sod., 2006) in APOS (Hoggerl in Imrek, 2007), ki so prikazane na sliki 7.2

e tristalno delujoce postaje, in sicer KOPR, (stalno delujoca postaja na stavbi podjetja

Harpha Sea d.o.o. v Kopru), ZAGR (stalno delujoca postaja hrvaskega omrezja
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CROPOS) in ZALA (stalno delujo¢a postaja madzarskega omrezja GNSSnet.hu),

ki so prikazane na sliki 7.2 in

e Stevilne tocke pasivnega omrezja GNSS, ts. stabilne geodinamic¢ne tocke na obmo-
¢ju Slovenije (slika 7.3) in njene okolice (slika 7.4), na katerih so se skozi Stevilne

kampanje GNSS zbirala opazovanja GNSS.
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Slika 7.1: Geodetske tocke omrezja EPN in IGS, ki so bile uporabljene v obdelavi
Figure 7.1: Geodetic stations of EPN and IGS permanent networks used in data processing

Slika 7.1 prikazuje stalno delujoce postaje sluzbe IGS in sluzbe EPN, ki smo jih upora-
bili v obdelavi opazovanj GNSS. Tako IGS kot tudi EPN postaje imajo dobro dolo¢ene
koordinate v aktualnem koordinatnem sestavu IGS (IGb) (Bruyninx in sod., 2011; Rebisc-
hung in sod., 2012). Za referen¢ne tocke smo izbrali podniz 13-ih postaj IGS (glej prilogo
A), ki imajo stabilne ¢asovne vrste skozi daljSe obdobje. Ostale postaje imajo status
kontrolnih postaj, saj lahko primerjamo njihove ocenjene in dane koordinate in vektorje
hitrosti (Dach in sod., 2007). Opazovanja GNSS, v formatu RINEX ali Hatanaka RINEX,
vseh toc¢k IGS so dobljeni preko podatkovnih centrov sluzbe IGS (glej (IGS, 2015)), tock
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EPN pa preko podatkovnih centrov omrezja EPN (glej (EPN, 2015)). Kakovostno oce-
njene koordinate s pripadajocimi vektorji hitrosti toc¢k se nahajajo v objavljenih seznamih

koordinat in ocenjenih vektrojev hitrosti s spletne strani:

e 7a IGS tocke: http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2008/doc/ITRF2008_
GNSS.SSC.txt in

e za EPN tocke: ftp://epncb.oma.be/epncb/station/coord/EPN/EPN_A_IGb08.
SSC.

Opazovanja stalnih postaj IGS in EPN so podane za vse termine izvedenih opazovanj

novih tock, ts. vse ostale tocke, ki sledijo v nadaljevanju.

Slika 7.2: Stalno delujoce postaje GNSS na obmocju in v blizji okolici Slovenije, ki so bile
uporabljene v obdelavi

Figure 7.2: Permanent GNSS stations on the territory of Slovenia and in the surrounding of

Slovenia, used in data processing

Slika 7.2 prikazuje stalno delujoce postaje na obmodcju Slovenije (omrezje SIGNAL) in
njeni okolici, tj. na obmodju Italije (omrezje FReDNet) in na obmod&ju Avstrije (omrezje
APOS). Opazovanja stalno delujo¢ih postaj Hrvaske (CROPOS) in Madzarske (GNS-
SNet.hu) v ¢asu obdelave opazovanj niso bila na voljo. Opazovanja GNSS z vseh treh

omrezij smo pridobili od:

e za omrezje FReDNet so podatki prostodostopni s spletne strani ftp://www.crs.

inogs.it/pub/gps/,
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e 7a omrezje SIGNAL skrbi Slubzba za GPS v okviru Geodetskega Instituta Slovenije
(http://wuw.gis.si/) in

e za omrezje APOS skrbi BEV (http://www.bev.gv.at/portal/page?_
pageid=713,2152237&_dad=portal&_schema=PORTAL/).
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Slika 7.3: Pasivno omrezje geodinami¢nih to¢k GNSS na obmodju Slovenije, ki so bile
uporabljene v obdelavi

Figure 7.3: Passive network of GNSS stations on the territory of Slovenia used in data

processing

Sliki 7.3 in 7.4 prikazujeta niz kakovostno stabiliziranih geodetskih tock pasivnega omrezja
na obmocju Slovenije in njene okolice, predvsem Hrvaske. Opazovanja so bila pridobljena
skozi Stevilne kampanje izmer GNSS od leta 1994 naprej. Razlogi so bili razli¢ni, od
vzpostavitve novega koordinatnega sistema (izmere EUREF 1994, 1995 in 1996), novega
visinskega sistema (izmere EUVN), merjenja visine morske gladine (t. i. kampanja “4
mareografi”), do geodinami¢nih raziskav (okolica Krskega, Posocja, Velenja), mednaro-
dnih projektov (projekt CERGOP) do izmer na mejnih obmocjih Slovenije in Hrvaske in
podobno. Posledi¢no smo pridobili stevilne geodinami¢ne geodetske tocke, ki so imele opa-
zovanja pridobljena v vsaj dveh terminskih izmerah, kar je pogoj za oceno tudi ¢asovnih

sprememb koordinat tocke.
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Figure 7.4: Passive network of GNSS stations out of the territory of Slovenia used in data

processing

7.1.2 Opazovanja GNSS uporabljena v obdelavi

Preglednica 7.1 prikazuje koli¢ino podatkov GNSS, ki so bili obdelani za potrebe naloge.

Za vsako omrezje je podano Stevilo tock, Stevilo dnevnih datotek RINEX in ¢asovni razpon

v letih, za katera so pridobljeni podatki. Glavni omrezji sta pasivno omrezje in omrezje

SIGNAL, saj se tocke obeh omrezij nahajajo predvsem na obmodju Slovenije. Omrezja

FReDNet, APOS in Ostalo so dodana za dopolnitev obmodja s stalno delujo¢imi posta-

jami tudi na mejnem obmodcju Italije in Avstrije, omrezje EPN za zgostitev omrezja IGS,

omrezje IGS pa je dodano zaradi dobro dolo¢enih koordinat v koordinatnem sestavu IGS

in predstavlja omrezje referencnih postaj. To je tudi razlog, zakaj je Stevilo datotek in

¢asovni razpon podatkov omrezja IGS najvecje, saj je potrebno za vsak dan pridoblje-
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nih opazovanj na obmocju Slovenije pridobiti tudi opazovanja referen¢nih postaj IGS. Iz
preglednice je razvidno, da je koli¢ina opazovanj velika, skupaj ve¢ kot 150 000 dnevnih
datotek RINEX s skupaj 138 toc¢k GNSS v skoraj 20-ih letih.

Preglednica 7.1: Koli¢ina podatkov izmer GNSS, ki so uporabljeni pri prakti¢nem delu naloge

Table 7.1: The amount of the data from GNSS surveys that are used in the case study part

OmreZje | #Tock | #Datotek | Casovni razpon
SIGNAL 15 23 207 | 2002-2013*
FReDNet 14 36 165 | 20022013
APOS 8 11 531 | 2003-2010
EPN 5 7943 | 2002-2013
Ostalo 3 3 250 | 2000-2010
Pasivno 75 1352 | 1994-2011
IGS 18 71 696 | 199/-2013
SKUPAJ 138 155 144 | 1994-2013

*Od leta 2010 imamo podatke le za totko GSR1, ki je del omrezja EPN (glej prilogo B)

Slika 7.5 prikazuje Stevilo dnevnih datotek RINEX za vsak dan, ko so bila opazovanja
GNSS na voljo. Iz slike je razvidno, da pred letom 2000 ni opazovanj stalno delujoc¢ih
postaj na obmod¢ju Slovenije (in njeni okolici), ampak so opazovanja le terminskih izmer,
ki so se po pravilu izvajala v toplejsih delih leta. Po letu 2000 so se zacela vzpostavljati
omreZzja stalno delujoc¢ih postaj na obmoéju Slovenije (SIGNAL) in njeni okolici (FReDNet
in APOS), tako da so dnevne datoteke podane za vsak dan letno. Najmanjse $tevilo
dnevnih datotek je bilo 9, medtem ko je bilo najvecje Stevilo dnevnih datotek 59. V
povprecju je bilo za vsak dan opazovanj podanih kar 33 dnevnih datotek. Skupno je bilo,
med letoma 1994 in 2014, kar 4666 dni, za katere imamo podane dnevne datoteke RINEX
z opazovanji GNSS.

V prilogi B prikazujemo koli¢ino opazovanj GNSS po posameznih omrezjih, znotraj katerih

je graficen prikaz koli¢ine datotek RINEX za posamezno tocko omrezja. Iz slik je razvidno:

e kampanjske izmere GNSS so se dokaj enakomerno vrsile od leta 1994 do okoli leta
2006, potem pa so le-te pocasi zamenjevala opazovanja stalno delujoc¢ih postaj na
posameznih podrodjih,

e opazovanja omrezja SIGNAL so v vecini le od leta 2006 do leta 2010, z izjemo Stirih
tock, ts. MARI, GSR1, CRNO IN BOVE,
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Slika 7.5: Stevilo dnevnih datotek RINEX opazovanj GNSS med leti 1994 in 2014
Figure 7.5: Number of daily RINEX files with GNSS observations between 1994 and 2014

e pri omrezju APOS velja podobno, kot v primeru omrezja SIGNAL, le da so podatki

malo mlajsi,
e podatki omrezja FReDNet so starejsi in ker so le-ti prosto dostopni so do leta 2013,

e v primeru stalno delujo¢ih postaj KOPR, ZALA in ZAGR, imamo prakti¢no le
opazovanja postaje KOPR in

e opazovanja IGS so podana za skoraj vse tocke in za vse dni podanih opazovanj

ostalih omrezij.

7.1.3 Produkti sluzbe IGS pri obdelavi opazovanj GNSS

Za obdelavo opazovanj GNSS z najvi§jo mozno to¢nostjo in natan¢nostjo (glej poglavje
2) potrebujemo $tevilne podatke in modele, ki jih brezplacno zagotavlja sluzba IGS Zze

skoraj 20 let. Ti podatki so:

e koncne precizne efemeride satelitov GPS, popravki ur satelitov GPS (na 30 s) in
kon¢ni precizni parametri orientacije Zemlje (ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/

products/),

e model ionosfere sluzbe CODE in kodni zamiki P;-C} in P;-Py (ftp://ftp.unibe.
ch/aiub/CODE/),

e kalibracijski parametri anten sprejemnikov in satelitov v formatu ANTEX (ftp://

igs.org/pub/station/general/),
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e parametre modela FES2004 plimovanja oceanov (http://holt.oso.chalmers.se/

loading/)

V primeru metode PPP ne potrebujemo podatkov sluzbe CODE, saj vpliv ionosfere od-
stranimo z linearnima kombinacijama L3 in Pj iz enacbe 2.5, medtem ko se kodni zamiki
ocenijo v postopku izravnave po MNK (glej poglavje 2.3). Model ionosfere in kodne
zamike sluzbe CODE potrebujemo pri uporabi programa BSW5.0 za dolocitev faznih
nedolocenosti v obmodcju celih Stevil in za sinhronizacijo ur sprejemnikov s ¢asom GPS
(Dach in sod., 2007).

7.2 Obdelava opazovanj GNSS in pridobitev dnevnih resitev

Z dnevno resitvijo opredelimo niz ocenjenih koordinat geodetskih tock GNSS s pripa-
dajoc¢imi natan¢nostmi, ki smo jih pridobili na osnovi opazovanj GNSS za obravnavan
dan. Pri obdelavi opazovanj GNSS poleg samih koordinat tock ocenjujemo tudi Stevilne
ostale neznanke (parametri troposfere s pripadajo¢imi gradienti, kodni zamiki, fazne ne-
dolocenost in pogreski ure sprejemnikov), a bomo v sklopu naloge obravnavali le ocenjene
koordinate. Pri vsakem dnevu podanih opazovanj GNSS (datotek RINEX) imamo opa-
zovanja podana za nove kot tudi za dane (IGS) tocke, ki nam podajajo mo7nost vklopa
dnevnih resitev v aktualni globalni koordinatni sestav IGS (IGb08) (Rebischung in sod.,
2012), ki predstavlja realizacijo koordinatnega sistema I'TRS na osnovi opazovanj GPS. V
nadaljevanju bomo prikazali dnevne resitve dveh nac¢inov obdelave, in sicer z metodo PPP
in s programskim paketom BSW5.0. Pri obdelavi smo uporabili le opazovanja GPS, saj
opazovanja sistema GLONASS niso bila mozna za vecje Stevilo dnevnih datotek RINEX

in tudi za Stevilne sprejemnike, ki so bili uporabljeni v (predvsem) terminskih izmerah.

7.2.1 Pridobitev dnevnih resitev na osnovi metode PPP

Teoreti¢ne osnove metode PPP so opisane v poglavju 2, kjer izhajamo iz izvedenih opa-
zovanj na posamezni to¢ki GPS. Opazovanja GPS obdelamo na podlagi modelov in na-

stavitev, ki so:

e kon¢ni precizni produkti sluzbe IGS (efemeride, popravki ur satelitov, parametri

orientacije Zemlje),

e vpliv sploSne in posebne relativnosti,
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e kalibracijski parametri anten sprejemnikov in satelitov,
e modela plimovanja ¢vrste Zemlje in plimovanja oceanov,

e Saastamoinenov model troposfere z Niellovo projekcijsko komponento zenitne tro-
posferske refrakcije (za mokro in suho komponento), z modeliranjem mokre zenitne

troposferske refrakcije kot kosoma linearna funkcija s korakom A, =2 h,

e horizontalni gradienti troposfere za modeliranje azimutalne nesimetrije troposfere,

definiranih kot linearna funkcija c¢ez cel dan,
e vpliv preskoka faze pri faznih opazovanjih,
e odstranitev faznih opazovanj v ¢asu, ko je satelit v okolici zveznice Sonce-Zemlja,

e modeliranje natanc¢nosti faznih in kodnih opazovanj v odvisnosti od visinskega kota

satelita (kosinusni model),
e nastavitev minimalnega viSinskega kota na 8,

e nastavitev mejne vrednosti za iskanje velikih grobih pogreskov iz vektorja odstopanj

enaCb popravkov f kot o = 1000,0 m,

e nastavitev mejnih vrednosti 0,, (fazna opazovanja) in d,, (kodna opazovanja) za
iskanje grobih pogreskov iz vektorja popravkov opazovanj v, in sicer v odvisnosti

od podanih preciznih popravkov ur satelitov sluzbe 1GS:

— precizne ure so podane na 15 minut: 6,, = 0,2 m in J,, = 15,0 m,
— precizne ure so podane na 5 minut: 6,, =0,1 m in J,, = 10,0 m ali

— precizne ure so podane na 30 sekund: J,, = 0,05 m in §,, = 5,0 m,

e nastavitev iteracijskega postopka, dokler velja ||A|| > 107" m.

Rezultat obdelave z metodo PPP je niz neznank za vsako geodetsko tocko na obravnavan

dan:

e ocenjene kartezi¢ne koordinate z, y in z,

e 13 parametrov mokre komponente zenitne troposferske refrakcije,
e 4 parametri gradientov troposfere,

e uy faznih nedolocenosti,

e up kodnih zamikov in

e uc pogreskov ure sprejemnika.
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7 metodo PPP smo obdelali le opazovanja stalno delujocih postaj, v obdobju od leta 2001
do leta 2014. Skupno je bilo obdelanih 60 postaj iz omrezih IGS, EPN, SIGNAL, FRe-
DNet, APOS in tocke KOPR, ZALA in ZAGR. Seznam obdelanih tock je predstavljen v
preglednici 7.2. Pri metodi PPP pridobimo koordinate tock v koordinatnem sistemu, v
katerem so podane precizne efemeride satelitov. Za celoten termin izmer se je realizacija
globalnega koordinatnega sistema I'TRF veckrat spremenila, zato so podane efemeride in
parametri orientacije Zemlje med seboj teoreti¢no neskladne. Transformacijo vseh da-
totek preciznih efemerid in parametrov orientacije Zemlje v enoten koordinatni sestav
(ITRF2008) smo izvedli s programom trnfsp3n.exe ([Kouba, 2002) in na ta nadin za-
gotovili enotnost globalnega koordinanega sestava preciznih efemerid za celoten termin
podanih datotek RINEX, tj. od leta 1994 do leta 2013.

Preglednica 7.2: Seznam stalno delujo¢ih postaj, ki smo jih obdelali z metodo PPP

Table 7.2: List of permanent stations that were processed with the method PPP

Omrezje | Tocke

SIGNAL | BODO, BOVE, BREZ, CELJ, CRNO, GSR1, ILIB, KOPE,
MARI, NOVG, PTUJ, RADO, SLOG, TREB, VELP
FReDNet | ACOM, AFAL, CANV, CODR, FUSE, JOAN, MDEA, MPRA,
NOVE, PAZO, TRIE, UDI1, UDIN, ZOUF

APOS BLE2, BLEI, DLBG, FLDB, KLA2, KLAG, LAN2, LANK

EPN GARI, DUBR, OSJE, SBG2, SRJV

Ostalo KOPR, ZALA, ZAGR

IGS BOR1, CAGL, GRAS, GRAZ, HFLK, JOZE, KOSG, MATE,
MEDI, METS, PADO, PENC, POTS, SOFI, UPAD, VILL,
WTZR, ZIMM

Rezultat obdelave opazovanj GPS z metodo PPP za vsako tocko iz preglednice 7.2 in za
vsak dan podanih opazovanj (glej prilogo B) so ¢asovne vrste koordinat tock skozi ¢as v
globalnem koordinatnem sestavu, tj. v koordinatnem sestavu IGb08. Slika 7.6 prikazuje
primer ¢asovnih vrst koordinat Sestih stalno delujocih postaj za celoten ¢as izmere. Ca-
sovne vrste koordinat so prikazane tako, da se je vsem koordinatam odstranila povprec¢na
vrednost in linearen trend spreminjanja koordinat tock (odstranjen vpliv konstantne vre-
dnosti vektorja hitrosti). Casovne vrste koordinat so predstavljene v lokalnem geodetskem

koordinatnem sistemu, s koordinatami oznacenimi z N — smer SJ (rdece pike), E — smer
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VZ (zelene pike) in U — smer visine (modre pike). Vsem koordinatam N je, zaradi jasnej-
Sega prikaza, pristeta konstanta —50 mm, vsem koordinatam U pa konstanta +50 mm.
Izbor tock na sliki 7.6 je dokaj nakljucen, saj so ¢asovne vrste med tockami zelo podobne.

Prikaz ¢asovnih vrst koordinat to¢k metode PPP za vseh 63 tock je v prilogi C.
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Slika 7.6: Casovne vrste koordinat estih stalno delujocih postaj, pridobljene z metodo PPP

Figure 7.6: Coordinate time series of siz permanent stations, obtained with PPP method

Iz slike 7.6 je razvidna podobnost prvih petih grafov (za tocke GRAZ, MATE, SRJV, BLEI
in GSR1), odstopa pa graf ¢asovnih vrst koordinat to¢ke KOPR. Pri stalno delujo¢i postaji
KOPR se vidi preskok po visini pred letom 2004 in navidezno “lezenje” toc¢ke navzgor,
kar je posledica zamenjave antene GPS in pomanjkljive dokumentacije o vrsti antene na
tocki. Pri ostalih tockah pa lahko vidimo prisotnost sistemati¢nega periodi¢nega vpliva na
polozaj tocke, ki je prevladujo¢ predvsem pri viSinski komponenti in ima periodo priblizno
eno leto. Periodi¢ni vpliv v ¢asovnih vrstah predstavlja nemodelirane vplive v opazovanjih,
ki pa ima regionalno oz. tudi globalno razseznost, saj je na vseh postajah podobni. Vzrok

za prisotnost periodi¢nega vpliva je Se neznan in ga bo potrebno v prihodnje raziskati.
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Preglednica 7.3: Ponovljivost koordinat stalno delujoc¢ih postaj dobljenih z metodo PPP,

(enote: mm)

Table 7.3: Coordinates’ repeatability values of permanent stations obtained with PPP method

(units: mm)

OmreZje | oy | min(oy) | o | min(og) o min(oy)
[mm] | max(oy) | [mm] | max(og) | [mm] | max(oy)
SIGNAL | 444 | 366 | 588 | 499 | 1021 ] 825
6,08 7.15 12,32
FReDNet | 4,18 | 3,15 | 566 | 415 | 946 | 7,72
6,75 7,85 13,25
APOS 4,37 3,55 5,51 4,50 10,84 9,04
5,02 6,84 12,67
EPN 4,46 3,33 5,60 3,95 9,91 8,65
6,24 7,36 10,95
Ostalo 368 | 223 | 486 | 281 |1146| 534
6,17 6,81 21,28
IGS 6,21 5,17 6,75 5,88 11,84 10,31
8,10 9,24 15,74
Skupaj | 4,84 | 223 | 596 | 28 |1062] 53
8,10 9,42 21,28

Kar se tice same natanc¢nosti ocenjenih koordinat, le-to pridobimo kot stopnjo ponovljivo-
sti dnevnih resitev, tj. izra¢unan standardni odklon (oy, og in oy) na osnovi odstopanj
dnevnih resitev koordinat od srednjih vrednosti, z odstranitivjo linearnega trenda. Izra-
¢unane ponovljivosti za posamezno omrezje in koordinatno komponento so predstavljene
v preglednici 7.3. Z oznako 7;, i = {N, E/, U} so oznalene srednje vrednosti ponovljivosti,
7z oznakama min(c;) in max(o;) pa najmanjSa in najvecja vrednost ponovljivosti za i-to
koordinato. Numeri¢ne vrednosti pri¢ajo o visoki natanc¢nosti dobljenih koordinat, kljub
prisotnemu periodi¢nemu sistemati¢nemu vplivu v koordinatnih odstopanjih (slika 7.6).
V splosnem je najnatanc¢neje dolo¢ena koordinatna komponenta N s srednjo ponovljivo-
stjo o = 4,84 mm, nato sledi komponenta E s srednjo ponovljivostjo 6z = 5,96 mm in
kot najslabse dolocena visinska komponenta U, s srednjo ponovljivostjo o = 10,62 mm.

Ocenjene natacnosti so skladne z ze objavljenimi rezultati izmer z metodo PPP (Anquela
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in sod., 2013; Kouba in Héroux, 2001; Perez in sod., 2003). Horizontalni komponenti
sta tako doloceni s pol-centimetrsko natanc¢nostjo, medtem ko je viSinska komponenta

dolocena s centimetrsko natanc¢nostjo.

7.2.2 Pridobitev dnevnih resSitev s programskim paketom BSW5.0

BSW5.0 predstavlja visoko dovrSsen programski paket za obdelavo opazovanj GNSS z
najvisjo natancnostjo in to¢nostjo rezultatov in temelji na uporabi dvojnih faznih razlik
opazovanj GNSS in celih vrednostih faznih nedolo¢enosti (Dach in sod., 2007). Kljub svoji
univerzalnosti programskih modulov, je poudarek BSW5.0 na stati¢ni izmeri GNSS in glo-
balnih razseznostih geodetskih mrez GNSS. BSW5.0 so razvili na Astronomskem institutu
na Univerzi v Bernu (glej http://www.bernese.unibe.ch/) in predstavlja enega izmed
visoko dovrSenih programskih paketov za obdelavo opazovanj GNSS analiznih centrov
sluzbe IGS (Meindl in sod., 2012; Dach in Jean, 2013).

Programski paket BSW5.0 smo v nalogi uporabili za obdelavo vseh opazovanj GPS, tako
za stalno delujoce postaje kot tudi za geodinamic¢ne tocke pasivnega omrezja in za celotno
obdobje podanih opazovanj, tj. od leta 1994 do leta 2014. Postopek obdelave je temeljil
na postopkih, ki jih uporabljajo analizni centri sluzbe IGS (Dow in sod., 2009; Rebischung
in sod., 2012) in EPN (Bruyninx in sod., 2011) za obdelavo globalnih geodetskih mrez
GNSS, ter na postopkih za obdelavo opazovanj GNSS za najnatancnejSe geodinamicne
raziskave (Caporali in sod., 2009; Vezocnik in sod., 2009). Zaradi obdelave opazovanj
GPS na manjsem obmodju (gledano globalno), smo postopek obdelave delno optimizirali,

da v ¢im vedji meri izkoristimo prednost krajsih baznih vektorjev (Marjanovic, 2009).

Obdelava opazovanj GPS s programskim paketom BSW5.0 temelji na obdelavi dvojnih
faznih razlik v baznih vektorjih, zato se za posamezen dan obdelajo vsa opazovanja GPS
vseh opazovanih to¢k skupaj. Postopek obdelave prikazujejo spodaj nanizani koraki (Dach
in sod., 2007; Marjanovi¢, 2009).

1. Pretvorba vseh vhodnih podatkov v obliko, ki je berljiva s programom BSW.50.
Uvozijo in pretvorijo se datoteke RINEX, datoteka preciznih efemerid in datoteka,
parametrov orientacije Zemlje. Datoteke s kodnimi zamiki in modeli ionosfere so 7e
podani v obliki, ki jo BSW5.0 lahko uporabi.

2. Sinhronizacija ur sprejemnikov s ¢asom GPS se izvede na osnovi kodnih opazovanj
GPS loc¢eno za vsako tocko posebej. Namen sinhronizacije ur sprejemnikov je pri-

dobiti priblizne vrednosti pogreskov ure sprejemnikov za vsak trenutek s to¢nostjo
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vsaj 1 us, ki so pomembne za izracun razdalje satelit-sprejemnik s to¢nostjo visjo
od 1 mm. Dodatno se v postopku pregleda tudi kakovost kodnih opazovanj in izloci

grobo pogreSena opazovanja.

Sestava baznih vektorjev temelji na principu najvedjega moznega Stevila sestavljenih
enojnih faznih razlik v celotni mrezi. V nasem primeru smo za vsak dan opazovanj
imeli dva niza tock, in sicer niz novih tock, ki so bila vsa na ali v okolici obmocja
Slovenije, in niz danih IGS tock, ki so locirane na celotnem obmodcju Evrope. Da
izkoristimo krajse bazne vektorje med novimi tockam, v prvem koraku na principu
najvisjega moznega Stevila skupnih opazovanj bazne vektorje sestavimo le za tocke
obmocja Slovenije in njene bliznje okolice. V drugem koraku sestavljeno mrezo
baznih vektorjev povezemo z baznimi vektorji do danih IGS tock na osnovi enakega

algoritma, tj. najvec¢je skupno Stevilo sestavljenih enojnih faznih razlik.

. Pregled in analiza faznih opazovanj ter doloc¢itev obmoc¢ij faznih nedoloc¢enosti se

izvede za vsak bazni vektor posebej. Obdelava temelji na linearni kombinaciji Ls,
kjer je poudarek na zdruzevanju faznih opazovanj posameznega satelita, ki pripada
isti fazni nedoloc¢enosti. V postopku se isce izpade signala, se jih locira, poskusa
oceniti in odstraniti. Dodatno se fazna opazovanja tudi analizira in odstrani grobo
pogreSena fazna opazovanja. Cilj obdelave je izloc¢iti grobo pogresena opazovanja
in nastaviti najmanjSe mozno $tevilo faznih nedolocenosti, ki se nanasajo na fazna

opazovanja.

Prva resitev geodetske mreze GPS temelji na linearni kombinaciji L3 in se geodetski
datum dolo¢i s psevdo-opazovanji (Sterle, 2007). Vsem tockam, ki imajo podane
kakovostne koordinate v IGb08 sestavu, se nastavijo natan¢nosti koordinat v izrav-
navi na ¢ = 0,01 m. V obdelavi se poleg koordinat in faznih nedolocenosti ocenijo
tudi parametri mokre komponente troposfere, ki se modelirajo kot zvezna kosoma
linearna funkcija s korakom 4 h. Kon¢ni rezultat so ocenjeni popravki faznih opazo-
vanj, ki se v naslednjem koraku pregledajo, da bi se izlocili Se zadnji prisotni grobi

pogreski.

Druga resitev geodetske mreze temelji na ocisc¢enih opazovanjih L3 in ima enake
nastavitve kot prva reSitev. Razlika se pojavi v podanih natan¢nostih psevdo-
opazovanj (o = 0,001 m) za dane IGS tocke in v manjSem S$tevilu uporabljenih
opazovanj, saj se interval registracije nastavi na 180 s. Kon¢ni rezultat so ocenjene
koordinate, parametri troposfere (na 4 h) in ocenjene fazne nedolo¢enosti v obmodcju

realnih $tevil. Realne vrednosti faznih nedolocenosti definirajo resitev mreze kot t. i.
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10.

“float”?? regitev.

Dolocitev faznih nedolocenosti v obmocju celih stevil temelji na rezultatih prejsnjega
koraka (druga resitev geodetske mreze GPS). Ocenjene koordinate in parametri tro-
posfere se obravnavajo kot dane koli¢ine, ionosfera se modelira z modelom ionosfere

sluzbe CODE, fazne nedolocenosti pa se dolocijo kot cela Stevila na dva nacina:

e za krajSe vektorje (do 170 km) se prvo ocenijo fazne nedolo¢enosti na line-
arni kombinaciji Ls?® in na osnovi le-teh se dolo¢ijo $e fazne nedolo¢enosti na
opazovanjih L in Lo,

e za daljSe vektorje (nad 170 km) se fazne nedolo¢enosti dolo¢ijo kot cela Stevila

na osnovi algoritma QIF (Mervat, 1995).

Postopek dolo¢evanja faznih nedolocenosti v obmocju celih Stevil pri obeh metodah
dolodi cela $tevila le tistim faznim nedolo¢enostim, ki zadostijo podanim statisti¢nim

testom.

Tretja in konc¢na reSitev geodetske mreze na osnovi faznih opazovanj L3 in faznih
nedolocenosti kot celih Stevil. V postopku obdelave se geodetski datum doloci s
psevdo-opazovanji (o = 0,01 m) za vse dane IGS tocke. Parametri troposfere se
ocenijo na vsaki dve uri s pripadajo¢imi horizontalnimi gradienti. Korelacije med
dvojnimi faznimi razlikami se v popolnosti upostevajo, tako na nivoju posameznega

baznega vektorja, kot tudi med posameznimi baznimi vektorji.

Zagotovitev geodetskega datuma z minimalnim Stevilom vezi. Program na osnovi
sistema normalnih enacb iz kon¢ne reSitve izra¢una konénih vrednosti neznank, ki so
usklajene z globalnim koordinantim sestavom IGb08. Ker bazni vektorji zagotovijo
datumske parametre zasukov in merila, je potrebno z minimalnim Stevilom vezi mo-
delirati le premik geodetske mreze (Leick, 2004; KKuang, 1996). Datumske parametre
premika geodetske mreze GPS se modelira po principu proste mreze (notranje vezi),

a le za referen¢ne toc¢ke IGS (Dach in sod., 2007).

Kon¢ne ocenjene koordinate tock se s Helmertovo transformacijo, kjer se ocenijo le
premiki po vseh treh koordinatnih oseh, primerjajo z danimi vrednostmi referen¢nih
koordinat. Ce je pri kateri izmed referen¢nih tock odstopanje ocenjenih koordinat
od danih vec¢je od 10 mm pri koordinatah N in E ali ve¢je od 30 mm pri viSini, se

ta tocka izloci kot referenc¢na tocka in se ponovi korak 9.

22float se v tem primeru prevede kot plavajoca vejica, kar je lastnost realnih gtevil

23¢. i. “wide lane” linearna kombinacija oz. linearna kombinacija Sirokega pasu
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11. Zadnji korak predstavlja samo zmanjSanje sistema normalnih enach iz koraka 9,
tako da v izhodnem sistemu normalnih enac¢b nastopajo le koordinate tock. Ta
korak je pomemben le pri nadaljnjem ocenjevanju vektorjev hitrosti tock, ki temelji
na dnevnih reSitvah geodetske mreze. Pri zlaganju®® dnevnih sistemov normalnih

enacbh v skupnega je zazeleno, da le-ti vsebujejo ¢im manj neznank.
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Slika 7.7: Casovne vrste koordinat Sestih stalno delujocih postaj, pridobljene s programskim
paketom BSW5.0

Figure 7.7: Coordinate time series of siz permanent stations, obtained with BSWS5.0 software

Rezultat obdelave opazovanj GPS s programskim paketom BSW5.0 so ocenjene dnevne
koordinate geodetskih toc¢k GPS za vse dni, za katera so na voljo opazovanja GPS. Casovne
vrste koordinat tock, ki jih tako pridobimo, so zaradi koraka 9 pri obdelavi dnevnih opazo-
vanj GPS tudi ze usklajene z globalnim koordinanim sistemom, ki ga definirajo referen¢ne
tocke GPS. Prikazi ¢asovnih vrst tock, dobljenih s programskim paketom BSW5.0, so v
prilogi E. Slika 7.7 prikazuje ocenjene ¢asovne vrste istih Sestih stalno delujoc¢ih postaj,

kot v primeru 7.6 in na enak nacin. Casovne vrste predstavljajo torej odstopanja dnev-

24angl. stacking of normal equations
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nih resitev koordinat od srednjih vrednosti koordinat z dodatnim upos$tevanjem vektorja

hitrosti tocke.

Iz grafov na sliki 7.7 je razvidna visja natan¢nost ¢asovnih koordinat kot v primeru metode
PPP. V primeru stalno delujoc¢e postaje MATE se pri visini vidi velika razprSenost in
razmejitev (bela lisa) med dnevi, ko je bila MATE dolo¢ena kot referen¢na toc¢ka in med
dnevi, ko je bila zaradi ve¢jega odstopanja po visini izlo¢ena iz nabora referen¢nih tock. V
primeru stalno delujoce postaje KOPR so vzroki za obliko ¢asovnih vrst koordinat enaki
kot v primeru metode PPP. Visoka natan¢nost ocenjenih dnevnih koordinat in posledi¢no
¢asovnih vrst omogoca iskanje nelinearnih in nezveznih sprememb koordinat skozi cas,

kot v primeru postaje GSR1 leta 2004 ali postaje GRAZ leta 2005.
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Slika 7.8: Casovne vrste koordinat stirih geodinamicénih toc¢k, pridobljene s programskim
paketom BSW5.0

Figure 7.8: Coordinate time series of four geodynamical passive stations, obtained with BSW5.0

software

Na sliki 7.8 prikazujemo ¢asovne vrste Stirih geodinami¢nih tock pasivnega omrezja na
obmodju Slovenije. Toc¢ki FGG3 in MALJ sta tocki, ki sta bili izmerjeni v najve¢ kampa-
njah. Primerjava s ¢asovnimi vrstami stalno delujoc¢ih postaj s slike 7.7 jasno prikazuje
v ¢em je prednost stalno delujocih postaj v primerjavi s tockami pasivnih omrezij. Vecje
kot je Stevilo dnevnih koordinat tocke, vec¢ji je nadzor nad ¢asovnimi spremembami ko-
ordinat tocke, visja je zanesljivost in natan¢nost ocenjenih koordinat in njenih ¢asovnih
sprememb. Tocki JELO in KANI pa predstavljata tocki, ki sta bili izmerjeni le dvakrat.

Ocenimo lahko le polozaj in linearno spremembo polozaja skozi ¢as. Kakrsne koli pogreske
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pri izmeri (npr. napa¢na visina antene) je tezavno odkriti, saj ne moremo jasno vedeti, v
kateri izmeri je prislo do napake. Prikaz ¢asovnih vrst vseh ostalih to¢k pasivnega omrezja

so v prilogi E.
Preglednica 7.4: Ponovljivost koordinat stalno delujocih postaj dobljenih s programskim

paketom BSW5.0 (enote: mm)

Table 7.4: Coordinates’ repeatability values of permanent stations obtained with BSW5.0

software (units: mm,)

Omrezje oy | min(oy) | oy | min(og) | on | min(oy)
[mm] | max(oy) | [mm] | max(og) | [mm] | max(oy)
SIGNAL 2,42 2,01 2,41 2,05 2,38 4,25
3,37 3,27 7.11
FReDNet 2,48 2,09 2,43 1,95 4,93 4,03
3,52 4,16 7.85
APOS 275 | 243 | 243 | 218 | 714 | 5,73
3,20 2,66 8,42
EPN 322 | 230 | 288 | 216 | 775 | 518
4,82 451 11,30
Ostalo 228 | 146 | 365 | 1,95 |10,14| 4,80
3,48 6,61 20,69
IGS 3,55 2,30 3,40 2,08 6,28 6,82
6,80 6,94 4,41
Skupaj 2,85 1,46 2,80 1,95 6,33 4,08
6,80 6,9/ 20,69
Pasivno omrezje | 3,72 0,80 3,32 1,49 9,28 2,95
15,19 11,46 66,35

Opredelitev merila natan¢nosti dnevnih resitev koordinat in ¢asovnih vrst tock pridoblje-
nih s programskim paketom BSW5.0 je prikazana v preglednici 7.4. Oznake stolpcev
in vsebine stolpcev so identi¢ne kot v primeru preglednice 7.3 in predstavljajo srednjo
vrednost ponovljivosti ter najvecjo in najmanjSo vrednost ponovljivosti posameznih ko-
ordinat in za posamezno omrezje. Numeri¢ne vrednosti prikazujejo od 2 mm do 3 mm
ponovljivost za horizontalni koordinati (N in E) ter okoli 5 mm ponovljivost ocenjenih

visin. 'V vrstici z oznako Skupaj je predstavljena povprec¢na vrednost ponovljivosti z
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ekstremnima vrednostima za vse stalno delujoce postaje. Tocke pasivnega omrezja so
predstavljene v zadnji vrstici in so lo¢ene od stalno delujocih postaj. Najnatancneje je
dolocena koordinata E, nato sledi N in kot najslabse dolocena je vigina U. Ponovljivost je
v preglednici 7.4 pri horizontalnih koordinatah ravno obratna kot v primeru metode PPP
(preglednica 7.3), kar ima vzrok predvsem v faznih nedolocenostih ocenjenih v obmodju
celih gtevil (Perez in sod., 2003).

7.3 Uskladitev dnevnih resitev koordinat PPP z globalnim koor-

dinatnim sistemom

Ocenjene koordinate z metodo PPP, predvsem pa njihove ¢asovne vrste, iz slike 7.6 in
priloge C jasno kazejo na prisotnost neodstranjenih sistemati¢nih vplivov, ki povzrocijo
navidezen nelinearen premik tock skozi ¢as. Ta premik ima pri skoraj vseh stalno delu-
joc¢ih postajah enako obliko in se vidi kot sinusno valovanje po posamezni komponenti.
Ob predpostavkah linearnega premikanja toc¢k glede na izbran koordinatni sistem (glej
poglavje 4) lahko zaklju¢imo, da ocenjene koordinate PPP niso skladne s koordinatami
tock v globalnem koordinatnem sestavu IGb08. Ocenjene koordinate z metodo PPP z
globalnim koordinatnim sestavom IGb08 uskladimo s prostorsko transformacijo, kakor je

to opisano v poglavju 3.

Za vsak dan podanih datotek RINEX 7z metodo PPP pridobimo ocenjene koordinate s
pripadajo¢imi natanc¢nostmi za vsako tocko posebej. Te koordinate lahko s prostorsko
transformacijo transformiramo na znane koordinate referen¢nih IGS tock. Izvedli smo 4

razli¢ne transformacije, in sicer:

e 3-parametri¢no prostorsko transformacijo (trije premiki ¢,, t, in ¢,),

e 4-parametri¢no prostorsko transformacijo (trije premiki ¢,, ¢,, ¢, in sprememba

merila m),

e G-parametri¢no prostorsko transformacijo (trije premiki t,, ¢,, ¢, in trije zasuki w,,

Wy, W) in

e 7-parametri¢no prostorsko transformacijo (trije premiki t,, ¢,, t., trije zasuki w,,

Wy, W, in sprememba merila m).

Slika 7.9 prikazuje Stevilo permanentnih postaj pri obdelavi opazovanj GPS z metodo PPP

in Stevilo referenc¢nih permanentnih postaj IGS, na koordinate katerih so se za vsak dan
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Slika 7.9: Stevilo vseh (modre pike) in Stevilo referen¢nih stalno delujoc¢ih postaj (rdece pike)
pri usklajevanju dnevnih reSitev koordinat PPP 7z globalnim koordinantim sistemom
Figure 7.9: Number of all (blue points) and number of reference permanent stations (red points)

for transforming PPP coordinates to global coordinate system

transformirale dnevne PPP koordinate (na vse §tiri nacine). Stevilo izbranih referenénih
tock je 12, saj smo tocko METS izlocili iz seznama referenc¢nih tock, predvsem zaradi
velikega nihanja ¢asovne vrste po visini, ki je predstavljeno v prilogi C. Po drugi strani
pa se Stevilo referen¢nih tock lahko od dneva do dneva spreminja. Prvi vzrok je lahko
manjkajoca datoteka RINEX za kako izmed referenc¢nih postaj, drugi pa slabo dolocene
koordinate PPP za dolo¢en dan. Pri izravnavi prostorske transformacije smo nastavili
najvecje dovoljeno odstopanje transformiranih koordinat od danih kot 25 mm po horizon-
talnih koordinatah (N in E) in 50 mm za visino. Ce je pri kateri izmed referencnih postaj
odstopanje znasalo vec¢ kot dovoljeno, je bila postaja izvzeta iz seznama referencnih postaj

in transformacija se je izvedla ponovno.

7.3.1 Transformacije dnevnih koordinat PPP na referen¢ne koordinate

3—parametri¢na prostorska transformacija:

V tem primeru smo za vsak dan ocenili tri parametre, in sicer vse tri parametre premika ¢,
ty in t.. Slika 7.10 prikazuje vse tri ocenjene parametre za vsak dan izracunanih dnevnih
reSitev koordinat PPP postaj. 1z slike je razvidno, da se vrednost premika po posamezni
koordinatni osi spreminja med okoli -20 mm do okoli 20 mm. Spreminjanje premikov je

periodi¢no, z valovno dolzino okoli enega leta.

Kakovost izvedenih transformacij lahko opredelimo s standardnim odklonom, ki ga
izra¢unamo na osnovi odstopanj ocenjenih koordinat PPP od danih referenc¢nih koordinat

po izvedeni transformaciji. Standardne odklone izra¢unamo za vse tri koordinatne osi, za
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Slika 7.10: Ocenjeni premiki ¢, t, in ¢, pri 3—parametri¢ni transformaciji.
Figure 7.10: Estimated translation parameters t,, t, and t, in case of 4—parameter

transformation.
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Slika 7.11: Ocena kakovosti 3—parametri¢ne transformacije.

Figure 7.11: Estimated quality of 3—parameter transformation.

N (on), za E (0g) in za U (o). Slika 7.11 prikazuje izra¢unane standardne odklone oy,
o in oy za vsak posamezen dan podanih resitev PPP. Iz slike je razvidno, da je spet
najbolje dolo¢ena koordinata N (srednja vrednost standardnega odklona gy = 3,1 mm),

nato sledi koordinata E (6 = 5,1 mm), najslabse pa je dolo¢ena visina U (6 = 7,8 mm).

4—-parametri¢na prostorska transformacija:
V primeru 4-parametri¢ne prostorske transformacije smo za vsako dnevno regitev koor-

dinat PPP ocenili vse tri premike t,, t,, t, in dodatno $e spremembo merila m. Slika

Y
7.12 prikazuje ocenjene vse parametre za vsak dan ocenjenih koordinat PPP. Parametri
premika so glede na 3—parametri¢no transformacijo iz slike 7.10 prakti¢no enaki. Dodatno
ocenjen parameter spremembe merila pa ima v poprec¢ju vrednost okoli 0, z ekstremnimi
vrednostmi med -5 ppb in 5 ppb. Glede na velikosti parametrov premika je vpliv spre-
membe merila prakti¢no zanemarljiv, saj bi za velikost obmocja Slovenije vpliv spremembe

merila znagal najve¢ en milimeter.

Slika 7.13 prikazuje mero kakovosti izvedene 4-parametri¢ne transformacije na enak nacin
kot slika 7.11 v primeru 3-parametri¢ne transformacije. Srednje vrednosti standardnih

odklonov so podane kot oy = 3,1 mm, 6 = 4,9 mm in gy = 7,8 mm. Rezultati
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Slika 7.12: Ocenjeni premiki ¢, ¢, in ¢, in sprememba merila m pri 4-parametricni
transformaciji.

Figure 7.12: Estimated translation parameters t,, t, and t, and scale change m in case of

4—parameter transformation.
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Slika 7.13: Ocena kakovosti 4-parametri¢ne transformacije.

Figure 7.13: Estimated quality of j—parameter transformation.

so skoraj identi¢ni kot v primeru 3—parametricne transformacije, kar prica o tem,
da dodatno modeliranje vpliva spremembe merila ne doprinese k izboljSanju konc¢ne

kakovosti transformiranih koordinat.

6—parametri¢na prostorska transformacija:

Pri 6—parametri¢ni transformaciji smo za vsako dnevno resitev ocenjenih koordinat PPP
ocenili vse tri premike (., t,, t.) in vse tri zasuke (w,, w,, w, — enote mili sekunde m”).
Rezultate, vse ocenjene transformacijske parametre, predstavlja slika 7.14. Vrednosti
premikov spet ostajajo prakti¢no enaki, medtem ko so vrednosti zasukov v mejah nekaj
mili sekund. Za razliko od zasukov w, in w,, ki imata bolj kot ne slucajno obliko, ima
zasuk w, izrazito nihajoco obliko s periodo enega leta. Glede na obravnavano obmocje

(osrednji del Evrope), sukanje okoli y osi pomeni v ve¢ji meri spreminjanje visine tock,
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a na nivoju do nekaj mm na oddaljenosti nekaj 100 km. Vpliv modeliranja spremembe

zasukov je torej veliko manjsi kot vpliv spremembe premika in vpliva predvsem na visinsko

komponento.
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Slika 7.14: Ocenjeni premiki ¢, t,, t, in zasuki w,, wy, w, pri 6-parametricni transformaciji.
Figure 7.14: Estimated translation parameters t;, t,, t. and rotation parameters wy, wy, w, in

case of 6—parameter transformation.

Slika 7.15 pa prikazuje oceno kakovosti 6—parametri¢ne transformacije, ki je predstavljena
s standardnimi odkloni odstopanj transformiranih koordinat od danih, za vse tri koordi-
natne komponente. Srednje vrednosti standardnih odklonov so podane kot oy = 3,1 mm,
or = 5,0 mm in 6y = 6,4 mm. Srednji vrednosti standardnih odklonov za horizontalni
koordinati (E in N) ostajata prakti¢no enaki kot v primeru 3-parameti¢ne (slika 7.11)
ali 4-parametri¢ne (slika 7.13) transformacije, medtem ko je vpliv modeliranja zasukov
povisal natanc¢nost transformiranih koordinat za okoli 1,5 mm po visini, kar je posledica

zasuka okoli y osi.
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Slika 7.15: Ocena kakovosti 6-parametri¢ne transformacije.

Figure 7.15: Estimated quality of 6—parameter transformation.

7—-parametri¢na prostorska transformacija:
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Slika 7.16: Ocenjeni premiki ¢, t,, t,, zasuki w,, wy, w, in sprememba merila m pri
T—-parametri¢ni transformaciji.

Figure 7.16: Estimated translation parameters t,, t,, t. , rotation parameters w,, wy,, w, and

scale change m in case of T-parameter transformation.

Pri 7-parametric¢ni transformaciji smo ocenili vse transformacijske parametre prostor-
ske podobnostne transformacije, in sicer vse tri premike (¢, t,, t.), vse tri zasuke (w,,
Wy, w,) in eno spremembo merila (m). Ocenjene transformacijske parametre predstavlja
slika 7.16. Prikazani rezultati prikazujejo enake rezultate kot v primeru zgoraj opravlje-
nih transformacij. Premiki ostajajo enaki kot v primeru 3—parametri¢ne transformacije,
zasuki kot v primeru 6—parametri¢ne transformacije in sprememba merila enaka kot v
primeru 4—parametri¢ne transformacije. Tudi v primeru 7-parametri¢ne transformacije
premiki po koordinatnih oseh predstavljajo najvecji del odstopanj med koordinatami PPP
in referen¢nimi koordinatami, medtem ko ostali Stirje parametri ne pridajo veliko kon¢ni

skladnosti transformiranih koordinat.

Slika 7.17 prikazuje kon¢no oceno kakovosti izvedene 7—parametri¢ne transformacije, kot v
primeru slik 7.15, 7.13 in 7.11. Srednje vrednosti standardnih odklonov so oy = 3,1 mm,
og = 4,8 mm in oy = 6,4 mm, kar je prakti¢no identi¢no rezultatom 6—parametri¢ne

transformacije iz slike 7.15.
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Slika 7.17: Ocena kakovosti 7-parametri¢ne transformacije.

Figure 7.17: Estimated quality of 7-parameter transformation.

7.3.2 Primerjava izvedenih transformacij dnevnih resitev koordinat PPP

Pri primerjavi rezultatov vseh §tirih razli¢nih transformacij iz prej$njega poglavja lahko v
prvem koraku primerjamo standardne odklone odstopanj transformiranih koordinat PPP
in danih koordinat IGS za referencne tocke. V preglednici 7.5 so predstavljene povprecne
vrednosti standardnih odklonov odstopanj za posamezno transformacijo. Ne glede na
Stevilo definiranih transformacijskih parametrov, sta vrednosti standardnih odklonov &y
in g prakti¢no enaki, medtem ko vpliv modeliranja zasukov prida okoli 1,5 mm k visji

natan¢énosti po visini (Gy).

Preglednica 7.5: Povpre¢ne vrednosti standardnih odklonov odstopanj transformiranih dnevnih

koordinat PPP in referen¢nih koordinat IGS za vse tri koordinatne komponente.

Table 7.5: Average values of standard deviations determined as differences between transformed

daily PPP coordinates and reference IGS coordinates for all three coordinate components.

Transformacija | oy [mm| | 65 [mm| | 6y [mm]|
3—parametri¢na 3,1 9,1 7,8
4—parametri¢na 3,1 4.9 7,8
6-parametri¢na 3,1 5,0 6,4
7-parametri¢na 3,1 4.8 6,4

Iz preglednice je razvidno, da spreminjanje Stevila transformacijskih parametrov prakti¢no
ne vpliva na izrac¢unana odstopanja. Ze rezultati 3—parametri¢ne transformacije odstra-
nijo skoraj celoten del neskladnosti koordinat PPP z referen¢nimi koordinatami. Rezultat
je skladen z rezultati obdelave opazovanj GPS na osnovi faznih razlik, kjer vemo, da je
geodetska GPS mreza dolo¢ena s §tirimi datumskimi parametri (zasuki in sprememba me-

rila), medtem ko datumski parametri premika niso dolo¢eni (Leick, 2004; Kuang, 1996).



Sterle, 0. 2015. Casovno odvisne geodetske mreze in koordinatni sistemi.
124 Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski §tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.

Vpliv transformacijskih parametrov na ocenjene koordinate tock je predstavljen v pre-
glednici 7.6. Za vse tri vrste transformacijskih parametrov (premik, zasuk in merilo) je
izratunana najvecja pri¢akovana vrednost (v stolpcu z oznako Vrednost) kot trikratnik
standardnega odklona parametrov iz slik 7.10, 7.12, 7.14 in 7.16. Za premike je najve-
¢ja vrednost dolocena okoli 25 mm, za zasuke okoli 5 m” in pri spremembi merila okoli
7 ppb. Za razlicne velikosti geodetske mreze, 100 km, 200 km, 500 km in 1000 km, je
predstavljen vpliv posamezne vrste parametrov na ocenjene koordinate. Razvidno je, da
je vpliv premika konstanten in po vrednosti najvecji. Vpliv zasukov in merila je odvisen
od velikosti mreze, kjer je vpliv merila tudi na najvecji velikosti mreze znatno manjsi
od premika. Vpliv zasukov je pri 1000 km primerljiv s premiki, kar pomeni, da zasuki

vplivajo kve¢jemu na zunanje postaje geodetske mreze iz slike 7.1.
Preglednica 7.6: Vpliv ocenjenih transformacijskih parametrov na ocenjene koordinate stalno
delujoc¢ih postaj, glede na najvecje pricakovane vrednosti transformacijskih parametrov.

Table 7.6: Influence of transformation parameters on estimated coordinates of permanent

stations with their mazrimum expected values.

Parameter | Vrednost [mm] | 100 km | 200 km | 500 km | 1000 km
premik 25 mm 25,0 25,0 25,0 25,0
zasuk 5m” 24 4,8 12,1 24,2
merilo 7 ppb 0,7 1,4 3,6 7,2

Rezultati iz preglednice 7.6 skupaj z rezultati iz preglednice 7.5 kazejo na to, da je vpliv
premika na vse tocke enak in predstavlja vec¢ino razlik med ocenjenimi in transformiranimi
koordinatami PPP. Vpliv zasukov je najvecji za zunanje tocke mreze, medtem ko je pri
notranjih postajah manj izrazit. Te rezultate prikazuje tudi slika 7.18 ¢asovnih vrst koor-
dinat za postajo VILL (zunanja tocka) in za postajo GRAZ (notranja tocka), za primer
3-parametri¢ne transformacije (levo) in za primer 7-parametri¢ne transformacije (desno).
Casovnih vrst za 4—parametri¢no transformacijo ni prikazanih, saj so prakti¢no enake ¢a-
sovnim vrstam 3—parametri¢ne transformacije, medtem ko ¢asovnih vrst 6-parametri¢nih
transformacij ni prikazanih, ker so prakti¢no enake c¢asovnim vrstam 7-parametri¢nih

transformacij.

Na sliki 7.18 vidimo, da je razprSenost ¢asovnih vrst pri postaji VILL veliko manjsa pri vi-
sinski komponenti na desnem grafu (7-parametri¢na transformacija), kot v primeru levega

grafa (3—parametri¢na transformacija), medtem ko pri obeh horizontalnih komponentah



Sterle, 0. 2015. Casovno odvisne geodetske mreZe in koordinatni sistemi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski §tudijski program IIL. stopnje Grajeno okolje. 125

=TT
~
ol

[AU+50 [mm*

3000 2004 2008 2012 3000 2004 2008 2012

Slika 7.18: Primerjava med ¢asovnimi vrstami transformiranih koordinat postaj VILL in GRAZ
v primeru 3-parametri¢ne (levo) in 7-parametri¢ne (desno) transformacije.
Figure 7.18: A comparison of transformed coordinate time series of statins VILL and GRAZ in

case of 3—parameter (left) and 7-parameter (right) tranformation.

ostaja enaka. Rezultat kaze na to, da so zasuki in spremembe merila samo posledica pri-
sotnosti pogreskov v ocenjenih visinah toc¢k in ne v ocenjenih horizontalnih koordinatah.
Vendar pa je potrebno vzeti v obzir tudi velikost obravnavane geodetske mreze, saj je
le-ta majhna v primerjavi z velikostjo Zemlje in je v takih primerih ocenjevanje transfor-
macijskih parametrov geodetske mreze problemati¢no zaradi visoke stopnje koreliranosti
transformacijskih parametrov in matemati¢ni model ni sposoben jasno loc¢iti med premiki

in spremembami merila oz. med premiki in zasuki (Han, 2006).

Slika 7.19 prikazuje vpliv $tevila transformacijskih parametrov na izra¢unane vrednosti
ponovljivosti koordinat posamezne stalno delujoc¢e postaje. Ponovljivost posamezne ko-
ordinatne komponente za poljubno tocko je dolo¢ena enako kot v primeru preglednice
7.3, torej kot standardni odklon odstopanj transformiranih dnevnih koordinat od srednjih
vrednosti koordinat, z upoStevanjem konstantnega vektorja hitrosti tocke. Za vsako iz-
med stalno delujocih postaj, ki je ozna¢ena na abscisi so prikazane tri ponovljivosti (o,
og in oy), kjer so za vsako izmed koordinatnih osi predstavljene 4 razli¢ne ponovljivosti.
S ¢rnimi kvadratki so oznaCene ponovljivosti na osnovi transformiranih koordinat s 3—
parametri¢no transformacijo, z rde¢imi kvadratki ponovljivosti na osnovi 4-parametri¢ne
transformacije, z zelenimi kvadratki ponovljivosti na osnovi 6—parametri¢ne transforma-

cije in z modrimi kvadratki ponovljivosti na osnovi 7-parametri¢ne transformacije. Za
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vsako tocko so tako prikazani Stirje kvadratki, ki pa so za jasnejsi prikaz malo zamaknjeni

eden glede na drugega.

Slika 7.19: Primerjava ponovljivosti transformiranih koordinat v odvisnosti od 8tevila

parametrov transformacije za vse stalno delujoc¢e postaje.

Figure 7.19: A comparison transformed coordinate repeatability values as a function of

transformation parameter number for all permanent stations.

Iz slike je razvidno, da spreminjanje Stevila transformacijskih parametrov prakti¢ni nima
vpliva na ocenjene ponovljivosti, razlika se pojavi pri tockah VILL in METS, ki sta obe
izrazito zunanji tocki geodetske mreze ter pri komponenti E za tocko BOR1. Sistema-
ticna odstopanja ocenjenih koordinat PPP od refere¢nih IGS koordinat pricajo tudi o
nemodeliranih vplivih v matemati¢nem modelu, ki jih (kljub vsem vplivom v poglavju 2)
nismo odstranili iz opazovanj GPS. Velikost in izvor prisotnih nemodeliranih sistemati¢nih
vplivov v opazovanjih GPS sta trenutno Se neznana in jih bo potrebno v prihodnje razi-
skati. Izvor lahko nakaZzemo na nemodelirane atmosferske vplive, realne vrednosti faznih

nedolocenosti in pri nekaterih tockah tudi na lokalne premike tock.

Koné¢ni rezultat predstavljajo transformirane koordinate PPP na referen¢ne koordi-
nate IGS za vsak dan podanih opazovanj GPS, kjer kot konc¢en model uporabimo 3—
parametri¢no transformacijo. V prilogi G so prikazane ¢asovne vrste transformiranih
koordinat za vse tocke posebej. V primerjavi s prvotnimi (ocenjenimi) koordinatami PPP
iz priloge C je vidna izboljSana natanc¢nost transformiranih koordinat. Kakovost ocenje-

nih dnevnih koordinat spet lahko predstavimo s ponovljivostjo koordinat oy, o5 in oy,
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enako kot v primeru preglednice 7.3 na osnovi PPP koordinat oz. v primeru preglednice

7.4 na osnovi koordinat dobljenih s programskim paketom BSW5.0.

Preglednica 7.7: Ponovljivost koordinat stalno delujo¢ih postaj dobljenih z metodo PPP, ki so

usklajene z globalnim koordinatnim sestavom IGb08 (enote: mm)

Table 7.7: Coordinates’ repeatability values of permanent stations obtained with PPP method,

represented in global coordinate frame IGbOS (units: mm,)

Omrezje | oy | min(oy) | oy | min(og) | oy | min(oy)
[mm] | max(oy) | [mm] | max(og) | [mm] | max(oy)
SIGNAL | 282 | 203 |38 | 302 |643] 513
4,48 4,75 7.97
FReDNet | 2,50 | 1,84 | 4,09 | 334 | 576 | 427
3,77 9,30 8,03
APOS 3,16 2,83 4,00 3,40 7,73 5,84
3,52 4,99 9,85
EPN 3,13 2,35 4,26 2,98 6,80 9,11
4,78 9,91 8,55
Ostalo 285 | 1,60 | 325 | 241 | 986 | 443
4,79 4,55 19,67
IGS 3,07 2,36 4,80 3,74 7,97 9,31
4,28 8,46 13,89
Skupaj | 2,89 | 1,60 | 420 | 241 | 697 427
4,79 8,46 19,67

Preglednica 7.7 prikazuje izracunane ponovljivosti transformiranih koordinat PPP na refe-
renc¢ne koordinate IGS posameznega omrezja stalno delujoc¢ih postaj, kjer smo uporabili 3—
parametri¢no transformacijo. Natanc¢nost dolocenih koordinat je najvisja za komponento
N, okoli 3 mm, nato sledi komponenta E, okoli 4 mm in na koncu sledi Se komponenta U,
okoli 7 mm. Ponovljivost transformiranih koordinat PPP se je z uporabo transformacije
skoraj prepolovila, ¢e rezultate preglednice 7.7 primerjamo z rezultati ponovljivosti oce-
njenih koordinat PPP iz preglednice 7.3. Ce primerjamo ponovljivosti iz preglednice 7.7
s ponovljivostmi koordinat ocenjenih s programskim paketom BSW5.0 (preglednica 7.4)
pa ugotovimo, da z uporabo transformacije koordinat PPP pridobimo primerljivo natanc-

nost transformiranih koordinat kot v primeru programa BSW5.0. Prikaz ponovljivosti
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koordinat za posamezno tocko je v prilogi H.

Empiric¢ni rezultati iz poglavja prikazujejo, da metoda PPP predstavlja enakovredno me-
todo ocenjevanja koordinat tock pri dnevnih opazovanjih na regionalnem oz. lokalnem
nivoju kot ze uveljavljene metode, ki temeljijo na faznih razlikah. Rezultati so ena-
kovredni z numeri¢nega stalis¢a, saj metoda PPP zagotovi enako stopnjo ponovljivosti
koordinat kot programski paket BSW5.0. Natanc¢nosti doloc¢itve dnevnih koordinat je na
nekaj milimetrskem nivoju za horizontalni koordinati N in E in dobrih 5 mm natanc¢nosti
za visino. Rezultati so enakovredni tudi s teoreti¢nega stalis¢a. Rezultat programskega
paketa BSW5.0 so ocenjene vrednosti koordinat s pripadajoco kovarianéno matriko. Le-ta
je singularna, saj pri geodetski mrezi GPS, ki je dolo¢ena na osnovi faznih razlik, nimamo
definiranih datumskih parametrov zasuka. V primeru programa BWS5.0 se geodetski
datum zagotovi z danimi koordinatami referen¢nih toc¢k in se modelira le premike (glej
alinejo 9 pri opisu postopka obdelave s BSW5.0 v poglavju 7.2.2), z minimalnim §tevilom
vezi. V primeru metode PPP pa za vsak dan pridobimo ocenjene koordinate s pripadajoco
kovarian¢no matriko, ki je polnega ranga. Ko ocenjene dnevne resitve koordinat uskladimo
z globalnim koordinatnim sistemom in, na osnovi rezultatov tega poglavja, uporabimo le
3—parametri¢no transformacijo, ima transformirana kovarian¢na matrika koordinat defekt

ranga 3, ki predstavlja ravno nedefinirane datumske parametre premika (glej poglavje 3).

7.4 Izracun koordinat in hitrosti v globalnem koordinatnem se-

stavu

Na osnovi ocenjenih dnevnih resitev, ki so usklajene z globalnim koordinatnim sistemom,
izra¢unamo koordinate vseh tock v referen¢ni epohi s pripadajo¢imi komponentami vek-
torjev hitrosti. Postopek ocene koordinat in vektorjev hitrosti je opisan v poglavju 4.
Koordinate in hitrosti smo ocenili tako za rezutate pridobljene z metodo PPP, kot tudi
za rezultate, ki so pridobljeni s programskim paketom BSW5.0, v obeh primerih pa smo

referen¢no epoho nastavili na ¢y = 2005, 0 let.

Prvo oceno kakovosti izvedemo za postaje IGS na osnovi znanih koordinat referen¢nih
tock. Slika 7.20 prikazuje razlike med ocenjenimi koordinatami (PPP in BSW5.0) in
referen¢nimi koordinatami postaj IGS po izvedeni prostorski transformaciji. Razlike so
predstavljene v horizontalni ravnini (svetli vektorji) in po visini (temni vektorji), kjer
rdeca barva predstavlja vrednotenje rezultatov programskega paketa BSW5.0, modra pa

vrednotenje rezultatov metode PPP.
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Slika 7.20: Primerjava ocenjenih koordinat postaj IGS, z metodo PPP in programom BSW5.0,
in referen¢nih koordinat po Helmertovi prostorski transformaciji.
Figure 7.20: A comparison of estimated coordinates, with PPP method as well as with BSW5.0

software, and reference coordinates after Helmert spatial transformation.

Iz primerjave na sliki 7.20 sta izloceni tocki WETT in UPAD, saj je bila tocka WETT
operativna le do leta 1997, UPAD pa do leta 2002, in imata tako zelo kratke ¢asovne vrste.
Iz primerjave smo izlocili tudi visinsko komponento postaje HFLK, saj smo pridobili
razliko v viSini okoli 20 cm glede na referen¢ne koordinate. Pri referen¢nih postajah
(na sliki so oznacene z znakom *) smo najvedje razlike pridobili za postajo MATE po
koordinati N (-4,8 mm), za postaji VILL in SOFI po koordinati E (2,2 mm) ter za postajo
PENC po vigini (7,1 mm). V primeru ostalih postaj, ki niso bile referen¢ne, pa smo
pridobili najvecja odstopanja za postajo METS po koordinati N 3,0 mm, po koordinati

E 4,1 mm in po viSini -3,8 mm.

Enako primerjavo na referen¢nih tockah IGS lahko naredimo tudi za ocenjene vektorje
hitrosti, kar prikazuje slika 7.21. Slika 7.21 ima enako vsebino kot slika 7.20, le da gre za
vektorje hitrosti. Iz te slike sta izvzeti samo toc¢ki WETT in UPAD. Pri toc¢ki HFLK se vidi
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visoka stopnja ujemanja ocenjenih komponent vektorja hitrosti z referenénimi. Najvecja
razlika se pojavi pri postaji GRAS po horizontalnih komponentah (-1.4 mm/leto za N in
-0.5 mm/leto za E) in pri to¢ki PENC v visinski komponenti (skoraj 2 mm/leto), kar je
vidno tudi iz ¢asovnih vrst iz prilog C in E. Pri postaji GRAS gre verjetno za dejansko
spremembo polozaja tocke okoli leta 2005, medtem ko je pri postaji PENC vzrok po vsej

verjetnosti napaka v visini antene.

~—

Horizontalne razlike:

BSW5.0 [1 mm/lt]
PPP [1 mm/lt]

~ Vertikalne razlike:

BSW5.0 [1 mm/lt]
PPP [1 mm/It]

Slika 7.21: Primerjava ocenjenih vektorjev hitrosti postaj IGS, z metodo PPP in programom
BSW5.0, in referen¢nih vektorjev hitrosti po Helmertovi prostorski transformaciji.
Figure 7.21: A comparison of estimated velicities, with PPP method as well as with BSW5.0

software, and reference velocities after Helmert spatial transformation.

Na osnovi primerjav ocenjenih koordinat in komponent vektorjev hitrosti (PPP in
BSW5.0) z danimi koordinatami in vektorji hitrosti lahko izra¢unamo RMS vrednosti
s odstopanj transformiranih koordinat in vektorjev hitrosti od referen¢nih vrednosti za
obe metodi, kar predstavlja preglednica 7.8. Preglednica prikazuje razprSenost razlik med
koordinatami in vektroji hitrosti glede na razli¢ne regitve, ts. razlike med referen¢nimi
vrednostmi in rezultati programa BSW5.0 (prva vrstica), med referenénimi vrednostmi in

rezultati PPP (druga vrstica), prikazuje pa tudi stopnjo skladnosti med rezultati BSW5.0
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in PPP (zadnja vrstica). Primerjave so prikazane tako za ocenjene koordinate (enote mm),
kot tudi za ocenjene vektorje hitrosti (enote mm/leto). Pri vsaki primerjavi je podano
tudi $tevilo veznih tock (pod stolpcem #TC), na osnovi katerih se je izvedla prostorska
transformacija. Primerjava z referen¢nimi koordinatami je mozna le z 12-imi toc¢kami,
medtem ko smo primerjavo med obema postopkoma izvedli na osnovi 56 tock. 1z zadnje
primerjave so izvzete tocke ZAGR in ZALA (premalo podatkov) ter BLE2, MARI, PTUJ,
GARI in METS, zaradi prevelikih odstopanj po izvedeni transformaciji.

Preglednica 7.8: Primerjava med obema uporabljenima metodama (PPP in BSW5.0) in
referen¢nimi vrednostmi koordinat in vektorjev hitrosti po izvedeni Helmertovi prostorski

transformaciji (enote: mm).

Table 7.8: A comparison between both used methods (PPP and BSW5.0) with reference values

of coordinates and velocity vectors after Helmert spatial transformation (units: mm,).

Primerjava [mm| | #TC | sy | sg | su | Suy | Sup | Suy
BSW5.0-REF 12 1,911,531 1051]0,3]0,8
PPP-REF 12 1,31161(129]0,5 104109
BSW5.0-PPP 51§) 28129183103 10,510)9

Grafi¢ni prikaz primerjave rezultatov ocenjenih koordinat in komponent vektorjev hitrosti
med obema uporabljenima metodama (PPP in BSW5.0) je na spodnjih dveh slikah, na
sliki 7.22 in 7.23. Slika 7.22 prikazuje razlike v ocenjenih koordinatah, medtem ko slika

7.23 prikazuje razlike v ocenjenih vektorjih hitrosti.

Najvecje razlike v ocenjenih horizontalnih koordinatah so za postajo PTUJ in znasajo
AN = 10,7 mm in AE — 12,1 mm, torej razlika v polozaju okoli 1,5 cm. Po visini
so odstopanja veéja, kjer je najvecje odstopanje AU = 29,2 mm za postajo MARI. V
splognem je skladnost ocenjenih koordinat po obeh metodah (iz preglednice 7.8) nekaj mm
za horizontalne koordinate in okoli centimetra po viSini. Rezultati v primeru vektorjev
hitrosti so predstavljeni na sliki 7.23. Najvecje odstopanje po horizontalnih komponentah
je dobljeno za postajo KLA2, kjer odstopanja znasajo Avy = 1,2 mm/leto in Avg =
-0,3 mm/leto. Pri visinski komponenti sta problemati¢ni predvsem VELP (Avy = -
2,7 mm/leto) in PTUJ (Avy = -2,0 mm/leto). Pri visinski komponenti se najveckrat
pojavi problem neustreznega evidentiranja viSine in tipa antene, predvsem pri zamenjavi
stare antene z novo, kar se je pri obeh tockah v letu 2008 tudi zgodilo. Po drugi strani

pa je visinska komponenta doloc¢ena veliko slabse kot horizontalni komponenti in so vecje
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Slika 7.22: Razlika med ocenjenimi koordinatami metode PPP in programskega paketa BSW5.0
po prostorski transformaciji.
Figure 7.22: Differences in estimated coordinates obtained with PPP method and BSW5.0

software after Helmert spatial transformation.

razlike pri¢akovane.

V prilogi [ so prikazani rezultati ocene koordinat v referenc¢ni epohi to = 2005, 0 s pripada-
jo¢im vektorjem hitrosti, v globalnem koordinatnem sistemu IGb08. Rezultati so podani
za programski paket BSW5.0, saj smo le z njim ocenili koordinate in vektorje hitrosti vseh
tock v obdelavi (pasivno in aktivna omrezja). V drugem delu pa prikazujemo razlike v
ocenjenih (istih) rezultatih z metodo PPP. V rezultatih prikazujemo le ocenjene koli¢ine
brez ocenjenih mer natancnosti. Natanc¢nost ocenjenih koordinat programskega paketa
BSW5.0 je prikazana s ponovljivostjo koordinat v prilogi F in opisana v poglavju 7.2.2
in preglednici 7.4, metode PPP pa s ponovljivostjo koordinat v prilogi H in poglavju 7.3
in preglednici 7.7. Pri vrednotenju ocene natanc¢nosti vektorjev hitrosti, so formalne na-
tanc¢nosti ocenjenih komponent vektorjev hitrosti, zaradi velikega Stevila dnevnih resitev
tock, precenjenae, in je ne podajamo. Kot mero natanc¢nosti podajamo le razprsenosti

razlik vektorjev hitrosti v preglednici 7.8.

Koncen rezultat ocene, predvsem vektorjev hitrosti, predstavlja slika 7.24, ki prikazuje
ocenjene horizontalne komponente ocenjenih vektorjev hitrosti geodetskih tock na obmo-
¢ju Slovenije in njeni okolici. 1z slike je razvidna skoraj enaka oblika vektorjev hitrosti, tj.
letni premik vseh tock SirSega obmocdja Slovenije za okoli 3 cm v smeri SV. Tak premik

predstavlja gibanje Evrazijske tektonske plosce v globalnem koordinatnem sistemu ITRS
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Slika 7.23: Razlika med ocenjenimi vektorji hitrosti metode PPP in programskega paketa
BSW5.0 po prostorski transformaciji.

Figure 7.23: Differences in estimated velocity components obtained with PPP method and
BSW&5.0 software after Helmert spatial transformation.

(Altamimi in sod., 2012).

7.5 Vzpostavitev referencnega koordinatnega sestava Slovenije

Ocenjene koordinate tock s pripadajocimi vektorji hitrosti iz priloge I in slike 7.24, ki
so opisane v poglavju 7.4, podajajo realizacijo koordinatnega sestava IGb08 na obmodju
Slovenije. Iz slike 7.24 je razvidno, da je koordinatni sestav IGb08 ¢asovno odvisen, saj
se koordinate vseh tock modelirajo kot linearna funkcija, tj. s konstantnim vektorjem
hitrosti (glej poglavje 4). Prakti¢na uporaba takega koordinatnega sestava od uporabnika
zahteva, da za vsak trenutek uporabe koordinatnega sestava uposteva ¢asovno spremenlji-
vost in ustrezno modelira koordinate vseh tock sestava. Tak nacin je mozen za znanstvene
namene, ni pa mozen v splosni uporabi, saj moramo predvideti tudi take uporabnike ko-
ordinatnega sestava, ki nimajo znanja o geotektonskih premikih obmocja Slovenije glede
na celotno Zemljo. Za prakti¢no uporabo je smiseln tak koordinatni sistem, ki se skozi ¢as
¢im manj spreminja oz. so koordinate vseh tock koordinatnega sistema ¢im bolj nespre-
menljive skozi ¢im daljse ¢asovno obdobje (Sterle in sod., 2009). Na voljo imamo razli¢ne

moznosti:

e vzpostavitev koordinatnega sestava ETRF89 na osnovi koordinat in vektorjev hi-
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Slika 7.24: Ocenjeni vektorji hitrosti geodetskih to¢k na obmocju Slovenije in njeni okolici

predstavljeni v koordinatnem sestavu IGb08.

Figure 7.24: Estimated velocity vectors of geodetic stations on a territory of Slovenia and its

surrounding expressed in coordinate frame IGbH0S.

trosti v IGb08 ( ITRF2008), kot je to prikazano v (Boucher in Altamimi, 2011),

e vzpostavitev lokalnega koordinatnega sestava, ki je najbolj skladen s koordinatnim
sestavom D96 (Berk in sod., 2003) ali

e vzpostavitev lokalnega koordinatnega sestava, ki je najbolj skladen s koordinatnim
sestavom D96 (Berk in sod., 2003), a realiziran preko stalno delujoc¢ih postaj omrezja
SIGNAL (GIS, 2007).

Ne glede na to, kakSen model uporabimo, imamo dva konc¢na kriterija. Na novo vzpo-
stavljen koordinatni sestav naj spremeni obstojefega v ¢im manj$i meri. Odstopanja
med uradnimi koordinatami geodetskih tock in ocenjenimi morajo biti najmanjsa mo-
zna. Drugi kriterij zagotavlja ¢im manjSo spremenljivost koordinat skozi ¢as, kar pomeni
da morajo biti v kon¢nem referen¢nem sestavu vrednosti vektorjev hitrosti geodetskih

referen¢nih toc¢k najmanjse mozne.

7.5.1 Vzpostavitev uradnega koordinatnega sestava ETRF89

Vzpostavitev uradne verzije ETRF89 temelji na dokumentu Boucher in Altamimi (2011)
in je realizirana na spletni strani sluzbe EPN (EPN, 2015). Realizacija ETRF89 je do-
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lo¢ena preko zadnje realizacije sestava ITRF2008 (Altamimi in sod., 2012) in se izvede v

naslednjih korakih:

1. korak predstavlja izracun polozajev tock v ITRF2008 v epohi 2005,00, tj. v epohi

podanih transformacijskih parametrov med sestavi ITRF.
2. korak predstavlja transformacija iz ITRF2008 v ITRF2005 v epohi 2005,00.
3. korak predstavlja transformacija iz ITRF2005 v ITRF2000 v epohi 2005,00.
4. korak predstavlja transformacijo iz ITRF2000 v ITRF89 v epohi 2005,00.
5. korak predstavlja transformacijo iz ITRF89 v ETRFS89 v epohi 2005,00.

6. korak predstavlja izracun polozajev tock v ETRF89 v kon¢ni izbrani epohi.

Najkakovostnejsa transformacija med ITRF in ETRF89 je za ITRF2000, zato je potrebno
vse koordinate pretvoriti v ITRF2000 za trenutek 2005,00. Vsi prehodi v istem koordi-
natnem sistemu, a pri drugac¢nih epohah, se izvedejo preko vektorjev hitrosti. Ce le-ti
niso poznani, se predpostavi, da so vrednosti vektorjev hitrosti enaki ni¢. Vprasanje pa se
pojavi, katera je kon¢na epoha transformiranih koordinat, saj imamo podane uradne ko-
ordinate v razli¢nih epohah. Uradna resitev izmer EUREF je bila podana v epohi 1995,55
(Berk in sod., 2003), medtem ko so koordinate tock omre7ja SIGNAL dolocene za epoho
2007,23 (GIS, 2007). Po drugi strani, pa zapis ETRF89 pomeni, da je referenc¢na epoha
koordinatnega sestava ETRF89 1989,0 (Sterle in sod., 2009).

Rezultat transformacije iz koordinatnega sestava ITRF2008 v koordinatni sestav ETRF89
so transformirane koordinate v izbrani epohi in transformirani vektorji hitrosti, ki pa so
neodvisni od ¢asa (glej poglavje 5). Izbrana epoha se nanasa samo na koordinate tock in
naj bo taka, da bodo razlike med uradnimi koordinatami v D96 in izra¢cunanimi ETRF&89
koordinatami ¢im manjse. Slika 7.25 prikazuje empiri¢en nacin dolo¢itve epohe izrac¢una-
nih koordinat, ki bodo najbolj skladne z uradnimi koordinatami D96. Grafi predstavljajo
vrednosti RMS razlik med prostorskimi polozaji D96 in ETRF89, kjer so zadnje izracu-
nane za razlicne epohe, od 1989,0 do 2010,0 s korakom 0,1 leta. Za vsako epoho so se na
osnovi koordinat in vektorjev hitrosti v ETRF89 izracunale koordinate v izbrani epohi.
Na osnovi teh koordinat so se najprej izracunale razlike do koordinat D96 in nato Se vre-
dnosti RMS razlik prostorskih polozajev. Vrednosti RMS smo izrac¢unali za tri razli¢ne
podnize veznih tock, in sicer za tocke pasivnega omrezja (rdece pike), za postaje SIGNAL
(modre pike) in za vse vezne tocke pasivnega omrezja in omrezja SIGNAL skupaj (¢rne

pike). Grafi kazejo na tri razlicne epohe najvecje skladnosti koordinat D96 s sestavom
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ETRF89, na epoho 1993,0 za pasivno omrezje, na epoho 1999,4 za omrezje SIGNAL in
epoho 1995,8 za vse tocke skupaj. Iz grafov je razvidno, da so bile koordinate tock pasiv-
nega omrezja skladne z uradnim koordinatnim sestavom ETRFS89 na nivoju centimetra le
za cas izmere EUREF. Razlika med izracunano epoho 1993,0 in epoho 1995,55 doloc¢itve
koordinat iz izmere EUREF je tudi v slabsi natan¢nosti takratne realizacije koordinatnega
sestava ETRF89. Zaradi nepoznavanja vektorjev hitrosti tock pasivnega omrezja s ¢asom
neskladnost s sestavom ETRF89 narasc¢a in je za leto 2010,0 le Se na nivoju okoli 5 cm
za prostorski polozaj. Omrezju SIGNAL so se koordinate dolocile na osnovi opazovanj
GPS za srednjo epoho 2007,23, a graf prikazuje epoho 1999,4. Ker so bile koordinate
postaj SIGNAL prilagojene uradnim koordinatam 5-ih tock pasivnega omrezja (DONA,
KORA, VEKO, KUCL in MALJ), so uradne koordinate postaj omrezja SIGNAL neskla-
dne s sestavom ETRF89. Iz grafa pa je razvidno tudi, da so koordinate postaj ETRF89
neskladne tudi s koordinatami pasivnega omrezja, saj tudi za postaje omrezja SIGNAL

vektorji hitrosti niso bili poznani.
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Slika 7.25: Skladnosti med uradnimi prostorskimi polozaji tock v D96 in izra¢unanimi polozaji
tock v ETRF89, predstavljene z RMS vrednostmi razlik prostorskih polozajev za razli¢ne epohe.
Figure 7.25: Congruency between official spatial positions in D96 and determined positions in

ETRF89, represented with RMS values of spatial position differences for different epochs.

Koordinate tock v koordinatnem sestavu ETRF89 smo dolocili za vse tri epohe, ki zago-
tovijo najvecjo mozno skladnost s koordinatami D96, torej za 1993,00, za 1995,80 in za
1999,40. Sliki 7.26 in 7.27 prikazujeta razlike med dolocenimi ETRF89 koordinatami (za
vse tri epohe) in med uradnimi koordinatami, dolo¢enimi v datumu D96. 1z vektorjev raz-
lik koordinat s slike 7.26 (horizontalne koordinate) je razvidno isto, kar prikazujejo grafi

na sliki 7.25. Razlike med koordinatami ETRF89 in D96 so za toc¢ke pasivnega omrezja
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najmanjse za leto 1993,00, medtem ko so za to¢ke omrezja SIGNAL najmanjse za epoho
1999,40. Pri srednji epohi (1995,80) se razlike razporedijo na tocke obeh omrezij. Na
tocki LEND se vidi velika vrednost razlike v epohah 1993,00 in 1999,40, saj je bilo ze leta
2003 razvidno, da je tocka nestabilna. Koordinate so skladne za epoho 1995,80, saj se je

tocki polozaj izracunal iz opazovanj leta 1995.

46°
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Slika 7.26: Razlike med horizontalnimi koordinatami tock v ETRF89 za tri razlicne epohe
(1993,00, 1995,80 in 1999,40) in med uradnimi koordinatami toc¢k v D96.

Figure 7.26: Differences of stations’ horizontal coordinates in ETRF89 for three different
epochs (1993,00, 1995,80 and 1999,40) and official coordinates in D96.

V primeru visin na sliki 7.27 se vidi, da je za postaje omrezja SIGNAL najvisja skladnost
visin za epoho 1999,40, medtem ko za obe ostali epohi znasajo razlike tudi do 6 cm (postaja
NOVG). Vigine toc¢k pasivnega omrezja so za epohi 1993,00 in 1995,80 relativno skladne

(na nivoju centimetra), medtem ko za epoho 1999,40 razlike sistemati¢no narastejo.

Razlike v izracunanih koordinatah, predstavljene v treh razli¢nih realizacijah koordina-
tnega sestava ETRF89 (za tri razli¢ne epohe), in uradnimi koordinatami v D96 lahko
uporabimo za izracun RMS vrednosti za vse tri koordinatne komponente sy, sg in sy,
kot to predstavlja preglednica 7.9. Za vsa tri leta so predstavljene vrednosti RMS (v mili-
metrih) lo¢eno za tocke pasivnega omre7zja, stalno delujoce postaje omrezja SIGNAL in na
koncu Se za vse geodetske tocke GPS skupaj. Dodatno podajamo v zadnjih treh stolpcih

tudi RMS vrednosti za leto 2015, ki pri¢ajo o stopnji skladnosti drzavnega koordinatnega
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Slika 7.27: Razlike med viginami tock v ETRF89 za tri razli¢ne epohe (1993,00, 1995,80 in
1999,40) in med uradnimi visinami to¢k v D96.
Figure 7.27: Differences of stations’ heights in ETRF89 for three different epochs (1993,00,
1995,80 and 1999,40) and official stations’ heights in D96.

sistema D96 s sestavom ETRF89 v sedanjem casu. Iz preglednice je razvidno, da je skla-
dnost koordinat D96 tock pasivnega omrezja s sestavom ETRF89 na nivoju centimetra
le za prvi dve leti (1993,00 in 1995,80), medtem ko se razlike s ¢asom linearno vecajo
(glej obliko grafov iz slike 7.25). V sedanjem ¢asu je skladnost le e na nivoju decimetra.
Podobna je situacija za koordinate tock omrezja SIGNAL. Zaradi usklajevanja izracu-
nanih koordinat v epohi 2007,22 z drzavnim koordinatnim sistemom, imamo neskladje s
sestavom ETRF89, ki pa je drugacno kot za tocke pasivnega omrezja. V povprecju, iz
zadnje vrstice preglednice, lahko vidimo, da je skladnost drzavnega koordinatnega sistema
s sestavom ETRF89 na nivoju 6 cm za koordinato N, 2 cm za koordinato E in 3 cm za

visine.

Rezultati iz slik 7.26 in 7.27 in preglednice 7.9 prikazujejo stanje referenc¢nega koordina-
tnega sestava na obmocju Slovenije. Le-ta je bil realiziran preko samo dveh prerac¢unov, in
sicer prerac¢unov EUREF iz let 1994, 1995 in 1996, ter z vklopom postaj omrezja SIGNAL
leta 2007. Zaradi nepoznavanja globalne in lokalne geodinamike lahko samo predposta-
vimo togo gibanje §irSega obmocja Slovenije glede na Zemljo. Rezultati prikazujejo, da

referenc¢ni koordinatni sistem Slovenije ni usklajen z ITRF in ETRF, prav tako tudi niso
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Preglednica 7.9: Stopnja skladnosti dolo¢enih koordinat ETRF89 in uradnih koordinat D96, v
milimetrih, za tri razli¢ne epohe, in sicer 1993,00, 1995,80 in 1999.40, in za sedanji ¢as (2015).

Table 7.9: Level of congruency between determined ETRF89 and official D96 coordinates in
millimetres for three different epochs, e.g. for 1993,00, 1995,80 and 1999,40, and for present
epoch (2015).

1993,00 1995,80 1999,40 2015,00

MREZA SN SE Sy SN SE Sy SN SE SyU SN SE Su

Pasivno | 68| 48| 6,3|122| 30| 49|197| 34| 9,7 535168 | 39,3

SIGNAL | 28,7 | 21,2 | 35,8 | 32,1 | 16,7 | 29,1 | 37,7 | 10,9 | 20,6 | 68,5 | 14,7 | 18,2

Skupaj | 16,8 |12,3120,3]20,3| 9,5|16,5|26,3| 6,6 13,8 |57,9 16,0 | 33,8

usklajene koordinate tock pasivnega omrezja in postaj omrezja SIGNAL. Vendar pa je za
stopnjo skladnosti obeh omre7ji le-to potrebno poiskati preko ¢asovno odvisne prostorske

transformacije (glej naslednje podpoglavje).

Na koncu lahko prikazemo Se vrednosti izracunanih vektorjev hitrosti glede na koordinatni
sestav ETRF89, kar prikazuje slika 7.28. Iz prikaza smo izlo¢ili tocke DAVC, LEND, SNZZ
in JELO. Toc¢ki DAVC in LEND sta nestabilni, medtem ko imata toc¢ki SNZZ in JELO
veliko vrednost vektorja hitrosti po visini, kar o¢itno kaze na nek prisoten grobi pogresek
v visinah tock pri izmeri. Na sliki se vidijo velikosti vektorjev hitrosti za horizontalno
komponento (rdeci vektorji hitrosti) in za visinski komponento (modri vektorji hitrosti),
ki znagajo do nekaj mm/leto. Razvidno je, da obmo¢je Slovenije glede na ETRS89 ni
stabilno, ampak obstaja vsaj premik v smeri JV, ki znasa okoli mm/leto. To je tudi eden
izmed razlogov, zakaj uporaba koordinatnega sestava ETRF89 neposredno kot refere¢nega
sestava Slovenije ni povsem praktic¢na, saj premiki skozi ¢as niso najmanjsi mozni. Da
bi temeljil drzavni koordinatni sistem na sistemu ETRF89, bi morali dobro poznati vek-
torje hitrosti Stevilnih toc¢k na obmodju Slovenije, da bi lahko modelirali gibanje obmocja

Slovenije znotraj Evrazijske litosferske plosce.

7.5.2 Vzpostavitev optimalnega koordinatnega sestava Slovenije

Iz analize primerjave ocenjenih koordinat geodetskih tock in uradnimi koordinatami v
D96 smo ugotovili, da obstajajo razlike v predstavljeni geometriji in v koordinatnem se-

stavu, v katerem sta oba niza koordinat predstavljena. Ugotovili smo tudi, da koordinate
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Slika 7.28: Izracunani vektorji hitrosti v koordinatnem sestavu ETRFS89.

Figure 7.28: Velocity vectors determined in coordinate frame ETRF89.

tock pasivnega omrezja in koordinate postaj omrezja SIGNAL v D96 niso izra¢unane v
istem geodetskem datumu (koordinatnem sestavu). Vzpostavitev optimalnega koordina-
tnega sestava obmocja Slovenije pomeni, da pois¢emo tak koordinatni sestav, ki bo imel
najmanjso mo7no ¢asovno spremenljivost (vektorji hitrosti naj bodo najmanjsi mozni) in
najmanjsa mozna odstopanja od uradnega drzavnega koordinatnega sistema D96 (razlike
do D96 naj bodo najmanjse mo7ne). Le-to lahko izvedemo s ¢asovno odvisno prostorsko

transformacijo (glej poglavje 5), kjer nastavimo:

e opazovanja nam predstavljajo ocenjene koordinate in vektorji hitrosti tock v sestavu
IGh08 za epoho 2005,00 (glej prilogo T),

e priblizne vrednosti neznank nam predstavljajo uradne koordinate vseh tock v D96,

kjer vse vektorje hitrosti tock nastavimo na nic,

e izberemo si ustrezno epoho t;, za katero bodo veljavni transformacijski parametri

in njihove ¢asovne spremembe med IGb08 in D96,

e neznanke v obdelavi nam predstavljajo ocenjene koordinate in vektorji hitrosti tock,

ki imajo podane koordinate v D96 in

e niz transformacijskih parametrov ter njihovih ¢asovnih sprememb v epohi .
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Ker imamo v IGb08 izra¢unane tako koordinate kot tudi vektorje hitrosti, lahko za vsak
trenutek dobimo geometrijo mreze GPS. Po drugi strani pa vektorjev hitrosti za tocke
v D96 nimamo, poleg tega pa imamo polozaje predstavljene v sestavu, ki ni skladen z
ETRF89. Kot prvo je zato potrebno ugotoviti epoho t;, ki bo podala optimalno pro-
storsko transformacijo koordinat to¢k med obema koordinatnima sistemoma za to epoho.
Slika 7.29 prikazuje RMS vrednosti odstopanj prostorskih polozajev toc¢k med obema ko-
ordinatnima sestavoma (IGb08 in D96) za razlicne epohe med letoma 1989 in 2010, po
izvedeni ¢asovno odvisni prostorski transformaciji. Casovno odvisno prostorsko trans-
formacijo smo izvedli na osnovi treh razli¢nih nizov veznih tock, in sicer toc¢k pasivnega
omrezja (rdece pike), postaj omrezja SIGNAL (modre pike) in za vse tocke skupaj (¢rne

pike).

tin=2001.10
[
10 \

5 _s e

1 - Pasivno omrezje - OmreZje SIGNAL » Skupaj

0 e T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010

t [leto]

Slika 7.29: Skladnosti med uradnimi prostorskimi polozaji toc¢k v D96 in izra¢unanimi polozaji
tock v IGb0O8 po prostorski Helmertovi transformaciji, predstavljene z RMS vrednostmi razlik
prostorskih polozajev za razli¢ne epohe.

Figure 7.29: Congruency between official spatial positions in D96 and determined positions in
IGb08 after spatial Helmert transformation, represented with RMS values of spatial position
differences for different epochs.

Iz slike 7.29 sta jasno razvidni dve epohi, in sicer 1996,20 za pasivno omrezje in 2007,60
za omrezje SIGNAL. Geometrija pasivnega omrezja, ki je predstavljeno s koordinatami
D96, se optimalno prilega geometriji koordinat IGb08 za epoho 1996,20, medtem ko se
geometrija omrezja SIGNAL, ki je predstavljeno s koordinatami D96, optimalno prilega
geometriji koordinat IGb08 za epoho 2007,60. Obe epohi nista naklju¢ni, saj je srednja
epoha dolocenih koordinat pasivnega omrezja v D96 1995,55 in srednja epoha omrezja
SIGNAL v D96 2007,22. Majhni razliki med obema znanima srednjima epohama in

epohama iz slike 7.29 sta verjetno zgolj posledica sluc¢ajnih vplivov v ocenjenih koordinatah
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in vektorjih hitrosti v IGb0S8, kakor tudi v slu¢ajnih vplivih v koordinatah D96. Ce
gledamo vse tocke skupaj pa dobimo kot optimalno epoho neko srednjo epoho 2001,10
med ostalima dvema. Epoha 2001,10 ni sredina med 1996,20 in 2007,60, saj je tock
pasivnega omrezja ve¢ kot postaj omrezja SIGNAL. Slika 7.29 prikazuje tudi kontrolo
vseh treh izra¢unanih koordinat, ts. koordinate pasivnega omre7ja (Berk in sod., 2003),
koordinate omrezja SIGNAL (GIS, 2007) in koordinate v IGb08, dolocene v tej nalogi.
Za obe epohi (1996,20 in 2007,60) znasata RMS vrednosti slabih 5 mm, kar pri¢a o
milimetrski skladnosti geometrije vseh treh nizov koordinat. Gledano splosno, za epoho
2001,10, pa je RMS vrednost okoli 17 mm, kar pri¢a samo Se o centimetrski skladnosti

celotnega drzavnega koordinatnega sistema s pravo geometrijo fizi¢no stabiliziranih tock.

Preglednica 7.10: Stopnja skladnosti dolo¢enih transformiranih koordinat IGb08 in uradnih
koordinat D96, v milimetrih, za tri razli¢ne epohe, in sicer 1996,20, 2007,60 in 2015,00.

Table 7.10: Level of congruency between determined ETRF89 and official D96 coordinates in
millimetres for three different epochs, e.g. for 1996,20, 2007,60 and 2015,00.

1996,20 2007,60 2015,00

MREZA SN Sp Sy sy | S Sy SN Sk Sy
Pasivno 2,1 24| 3,6{19,4(9,0|24,1 224 |17,0| 29,3
SIGNAL | 21,1 | 14,7 | 30,7 | 25 |1,1| 44| 76| 6,7| 8,8
Skupaj 11,8 84 17,1 16,0 | 7,4|19,9 | 189 | 14,5 | 24,5

V preglednici 7.10 prikazujemo skladnost koordinat D96 za obe epohi s slike 7.29 in Se
za sedanjo epoho (2015,00), po transformaciji koordinat IGb08 na koordinate D96. Za
epoho 1996,20 smo za vezne tocke vzeli tocke pasivnega omrezja, medtem ko smo za epohi
2007,60 in 2015,00 za vezne tocke vzeli postaje omrezja SIGNAL. Predpostavljamo na-
mrec¢, da so koordinate in vektorji hitrosti postaj doloc¢ene bolj kakovostno kot koordinate
in vektorji hitrosti tock pasivnega omrezja. Skladnost toCk pasivnega omrezja za epoho
1996,20 je visoka, na nekaj milimetrskem nivoju, kar velja tudi za postaje omrezja SI-
GNAL za epoho 2007,60. Razvidna je tudi neskladnost med koordinatami tock pasivnega
omrezja in koordinatami postaj omrezja SIGNAL, kjer le-ta znasa okoli 2 cm za koordi-
nato N, okoli 1 cm za koordinato E in okoli 2 cm za visino. Iz zadnjih treh stolpcev je tudi
razvidno, da koordinate omrezja SIGNAL za leto 2015,00 8e dolo¢ajo geometrijo mreze s

centimetrsko natanc¢nostjo, kar pa ne velja za tocke pasivnega omrezja. Tu je geometrija
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dolocena le na okoli 5 cm nivoju. Primerjava vrednosti RMS za postaje omrezja SIGNAL
med epohama 2007,60 in 2015 pa jasno kaze na hitro narasc¢anje neskladnosti uradnih ko-

ordinat D96 glede na pravo geometrijo postaj, saj se je vrednost RMS v 7 letih povecala

za trikrat.
46°30/
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Slika 7.30: Izracunani vektorji hitrosti v konénem optimalnem referenénem sestavu.

Figure 7.50: Velocity vectors determined in final optimal reference frame.

Na koncu so prikazani Se vektorji hitrosti v kon¢nem izra¢unanem referen¢nem sestavu,
ki temelji na koordinatah in vektorjih hitrosti postaj omrezja SIGNAL. Koordinate so
dolocene za epoho 2015,00 tako, da je odstopanje le-teh od uradnih koordinat D96 za
postaje omrezja SIGNAL najmanjSe mozno. Vektorji so dolocen tako, da se mreza skozi
¢as ne premika, razteguje oz. krci in ne suka. Vektorji hitrosti so najmanjsi mozni.
Seznam koordinat s pripadajoc¢imi vektorji hitrosti se nahaja na koncu v prilogi J. Slika
7.30 prikazuje vektorje hitrosti v kon¢nem optimalnem referen¢nem sestavu Slovenije,
kjer je z rde¢im vektorjem predstavljena horizontalna komponenta vektorjev hitrosti, z

modrim pa vertikalna komponenta.

7.6 Geokinemati¢ni model Slovenije

Ocenjeni vektorji hitrosti iz slike 7.30 predstavljajo le Se lokalno geodinami¢no dogaja-
nje na obmocju Slovenije, saj so iz vektorjev odstranjene komponente premika, razteza-

nja/kréenja in sukanja (Sterle, 2007). Geokinemati¢i model Slovenije dolo¢imo z zveznim
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vektorskim poljem vektorjev hitrosti, ki ga dobimo z ustreznim modelom statisti¢ne inter-
polacije znanih vektorjev hitrosti na diskretnem nizu geodetskih tock. Metodi statisti¢ne
interpolacije, ki sta uporabljeni za dolocitev geokinemati¢nega modela Slovenije, sta ko-
lokacija po MNK in membranska metoda. Obe metodi sta detajlno opisani v 6, kjer je

kolokacija po MNK opisana v 6.1, membranska metoda pa v 6.3.
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Slika 7.31: Geokinemati¢ni model Slovenije (rdeci vektorji) na osnovi ocenjenih vektorjev
hitrosti (modri vektorji), dolo¢eni » membransko metodo.

Figure 7.31: Geokinematic model of Slovenia (red vectors) determined on a basis of estimated

velocity vectors (blue vectors) and membrane method.

Membransko metodo smo uporabili na oba predstavljena nacina, in sicer na osnovi afine
transformacije (poglavje 6.3.1), kot tudi na osnovi deformacijske analize (poglavje 6.3.3).
Obe metodi sta definirani le za horizontalne komponente vektorjev hitrosti in podajata
enake rezultat. Geokinemati¢ni model Slovenije predstavimo z interpoliranimi vektorji
hitrosti na diskretnem nizu tock, ki definirajo gridno mrezo z velikostjo osnovne celice 7,5
x 7,5 km. Z Delaunayevo triangulacijo povezemo vse geodetske tocke, za katere imamo
podane ocenjene vektorje hitrosti, in vse tocke, na katerih bomo izvedli interpolacijo. Re-
zultat interpolacije z membransko metodo je predstavljen na sliki 7.31. Z rde¢imi vektorji
je prikazano zvezno vektorsko polje horizontalnega geokinemati¢nega modela Slovenije na
gridnih tockah. Modri vektorji predstavljajo ocenjene vektorje hitrosti na geodetskih toc-
kah in postajah GPS iz slike 7.30. Interpolirani vektorji hitrosti so doloceni le za obmodje

Slovenije, a so izracunani na osnovi vseh ocenjenih vektorjev hitrosti na obmocju Slovenije
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in njene okolice, torej le brez tock omrezij IGS in EPN. Dodatno so zaradi problemati¢nih
ocenjenih vektorjev hitrosti odstranjene tocke DAVC, LEND, SNZZ in JELO.

Druga metoda dolocitve geokinemati¢nega modela Slovenije je kolokacija po MNK.
Osnova kolokacije je izbrana kovarian¢na funkcija, ki jo uporabimo pri sestavi varian¢no-
kovarianc¢ne matrike signala in pri sestavi kovarian¢ne matrike med signalom in opazovanji
(Mikhail in Ackermann, 1976). Za na§ primer smo izbrali eksponentno kovarian¢no funk-
cijo, ki je homogena in izotropna. Odvisna je le od oddaljenosti med toc¢kami in je podana
v obliki (Egli in sod., 2007; Moritz, 1978):
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Slika 7.32: Horizontalna komponenta geokinemati¢nega modela Slovenije (rdeci vektorji) na
osnovi ocenjenih vektorjev hitrosti (modri vektorji), dolo¢eni s kolokacijo po MNK.
Figure 7.32: Horizontal component of geokinematic model of Slovenia (red vectors) determined

on a basis of estimated velocity vectors (blue vectors) and least squares collocation.

V enacbi 7.1 koli¢ina o? predstavlja varianco signala in je bila dolo¢ena s standardnim
odklonom oy = 5 mm/leto, d;; predstavlja razdaljo med toc¢kama ¢ in j in D korelacij-
sko razdaljo, ki smo jo nastavili na D = 80 km (Fgli in sod., 2007). Standardni odklon
Suma vektorjev hitrosti o, smo nastavili na o, = 1 mm/leto. Obe vrednosti standardnih
odklonov predstavljata splosne vrednosti ocenjenih vektorjev hitrosti, kjer pa stroge stati-

sti¢ne analize nismo naredili. Tudi oblika kovarianc¢ne funkcije in korelacijska razdalja sta
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doloceni na osnovi literature (Egli in sod., 2007; Moritz, 1976; 1978) in nismo empiri¢no
analizirali oblike kovarian¢ne funkcije iz ocenjenih v vektorjev hitrosti. V primeru kolo-
kacije po MNK lahko prikazemo geokinemati¢ni model tako za horizontalni komponenti,
kot tudi za visino. Slika 7.32 prikazuje horizontalno komponento geokinemati¢nega mo-
dela Slovenije, ki je dolo¢en s kolokacijo po MNK (rdeci vektorji) in izra¢unan na osnovi

ocenjenih vektorjev hitrosti (modri vektorji).

Vertikalno komponento geokinemati¢nega modela Slovenije prikazuje slika 7.33, kjer so

vse predstavljene koli¢ine enake kot v primeru slike 7.32.
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Slika 7.33: Visinska komponenta geokinemati¢nega modela Slovenije (rdeci vektorji) na osnovi
ocenjenih vektorjev hitrosti (modri vektorji), doloceni s kolokacijo po MNK.
Figure 7.33: Height component of geokinematic model of Slovenia (red vectors) determined on a

basis of estimated velocity vectors (blue vectors) and least squares collocation.

Za kakovosten geokinemati¢ne model so nujni kakovostno ocenjeni vektorji hitrosti, ki
naj ne bi bili obremenjeni z grobimi pogreski in lokalnimi premiki tock. Le taki vektorji
pravilno odrazajo spremembe koordinat tock skozi ¢as. Doloceni vektorji hitrosti na slikah
7.31 in 7.32 kazejo na mozna prisotna neskladja, ki jih bo v prihodnosti potrebno poiskati
in odpraviti. Prav tako predstavljeni geokinemati¢ni modeli za horizontalni komponenti
(sliki 7.31 in 7.32) in za vertikalno komponento (slika 7.33) ne prikazuje kon¢nega stanja,
saj model izravnave pri membranski metodi in postopek interpolacije pri kolokaciji nista
bila podrobno analizirana. Pri membranski metodi je potrebno analizirati vpliv obeh

sistemov normalnih enacb, tj. za ocenjene vektorje hitrosti in za parametre deformacije
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oz. parametre afine transformacije. Predvsem je tu problem usklajenosti utezi ocenjenih
vektorjev hitrosti in povrsin trikotnikov, ki predstavljo utezi parametrov deformacije/afine
transformacije. Po drugi strani je potrebno tudi analizirati obliko interpolacijske funkcije,
ki jo dobimo z membransko metodo. V primeru kolokacije po MNK pa bi bilo potrebno

analizirati obliko kovarianc¢ne funkcije, saj je le-ta klju¢na za izvedbo interpolacije.
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8 ZAKLJUCEK

V doktorski nalogi smo obravnavali uporabo ponovljenih opazovanj GPS za opis geome-
trije prostora z njegovimi Casovnimi spremembami v ustreznem koordinatnem sistemu
in 7z najvi§jo natanc¢nostjo in tocnostjo. Teoreti¢na izhodis¢a, analiti¢ni pristopi in
njihova uporaba, ki so prikazani skozi vsa poglavja naloge, opisujejo celotno podrocje
doloc¢anja koordinat geodetskih tock na osnovi sistemov GNSS v globalnem koordinatnem
sistemu. Prvi korak predstavlja izra¢un koordinat to¢k na osnovi opazovanj GPS z visoko
natan¢nostjo (metoda PPP, poglavje 2). Visoko to¢nost se v drugem koraku zagotovi
z uskladitvijo ocenjenih koordinat z globalnim koordinatnim sistemom (poglavje 3), ki
zagotavlja c¢asovno stabilen standard. Tretji korak predstavlja modeliranje ¢asovnih
sprememb koordinat, tj. ocena koordinat toCk v referen¢ni epohi s spremljajoc¢imi
vektorji hitrosti (poglavje 4). Ocenjene koordinate in njihove ¢asovne spremembe, ki
so predstavljene v globalnem koordinatnem sistemu, lahko prikazemo v koordinatnem
sistemu, ki ni obremenjen z globalno geodinamiko, tj. vzpostavimo nov koordinatni
sistem, kjer so premiki le Se posledica lokalne geodinamike (poglavje 5). Na koncu
lahko ¢asovne spremembe koordinat predstavimo 8e za poljubno to¢ko prostora (po-

glavje 6). Analiti¢ni zakljucki, ki se nanasajo na teoreti¢ne dele naloge, so nanizani spodaj.

Metoda PPP

Za najvisjo kakovost dobljenih rezultatov je pri metodi PPP potrebno uporabiti kon¢ne
precizne produkte sluzbe IGS, modelirati oz. odstraniti vse sistemati¢ne pogreske (vplive
na opazovanja GNSS) do milimetrskega nivoja in poleg koordinat oceniti tudi pogreske
ure sprejemnika, fazne nedolocenosti, kodne zamike in parametre troposfere. V nalogi
smo analiticno prikazali, da je matemeti¢ni model metode PPP vedno singularen, z
defektom ranga d = 1, ki se nanasa na nezmoznost matemati¢nega modela, da lo¢eno
oceni fazne nedolocenosti, kodne zamike in pogreske ure sprejemnika. Analiti¢éno smo
pokazali, da so ocenljive neznanke matemati¢nega modela koordinate tock in parametri
troposfere, pri ostalih neznankah pa razlike med popravki ure sprejemnika, vsota enega
popravka ure sprejemnika s faznimi nedolo¢enostmi in vsota popravka ure sprejemnika s
kodnimi zamiki. Na osnovi S-transformacije smo dokazali, da metoda PPP zagotavlja
nepristransko oceno koordinat geodetske tocke in parametrov troposfere, medtem
ko predstavlja pristransko oceno pogreskov ur sprejemnikov, faznih nedolocenosti in

kodnih zamikov. Kadar matemati¢ni model obravnavamo celovito, v enem koraku,
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moramo za izracun enoli¢ne reSitve z minimalnim Stevilom vezi sestaviti d = 1 vezno
enacbo, ki napenja nicelni prostor matrike koeficientov funkcionalnega modela. Prehod
med rezultati razliénih oblik veznih enac¢b je enostavno mozen s S-transformacijo.
Ce pa za izracun uporabimo postopek odstranitve ure sprejemnika iz matemati¢nega
modela in zaporedno izravnavo, bo izbira drugacne vezne enac¢be s S-transformacijo

mozna le za vektor neznank, medtem ko za matriko kofaktorjev neznank to ni ve¢ mogoce.

Uskladitev koordinat PPP z globalnim koordinatnim sistemom

Neskladnosti med ocenjenimi koordinatami PPP in referen¢nimi koordinatami geodetskih
tock odstranimo s 7-parametri¢no prostorsko transformacijo, kjer, zaradi majhnih razlik,
predpostavimo majhne zasuke, premike in spremembe merila. Vhodni podatek prostorske
transformacije so ocenjene koordinate PPP s pripadajoc¢imi kovarian¢nimi matrikami za
vse geodetske tocke, ki so bile izmerjene v isti terminski izmeri. Pokazali smo, da se
reSitev modela po MNK prevede na enacbe S-transformacije, ki nam poda metodo analize
rezultatov. Pokazali smo, da z uskladitvijo rezultatov metode PPP (ocenjene koordinate
in kovarianfne matrike geodetskih tock) na referencne koordinate danih tock dobimo
transformirane koordinate in singularno kovariancéno matriko transformiranih koordinat,
z defektom ranga, ki je enak Stevilu ocenjenih transformacijskih parametrov. Zaklju¢imo,
da lahko s S-transformacijo spreminjamo rang kovarian¢ne matrike koordinat, s tem da
iz vhodne kovarian¢ne matrike odstranjujemo dolocene parametre geodetskega datuma.
Ta ugotovitev je pomembna zato, ker smo s tem prikazali enakovrednost metode PPP z
metodami, ki temeljijo na uporabi faznih razlik. V primeru faznih razlik vedno dobimo
singularno kovarian¢no matriko, ki ima defekt ranga 3, kar odraza nezmoznosti faznih
razlik, da dolocijo vse tri datumske parametre premika geodetske mreze. Ce koordinate
PPP z globalnim koordinatnim sistemom uskladimo tako, da definiramo le tri parametre

premika, dobimo enakovredne rezultate.

Ocena koordinat in vektorjev hitrosti

Poudarek poglavja je bil pri analizi matemati¢nega modela izravnave, kjer je funkcionalni
model regularen (matrika koeficientov), medtem ko je stohasticen model singularen
(kovarian¢na matrika transformiranih koordinat PPP). Takega matemati¢nega modela v
geodetski literaturi nismo nasli, saj se povsod pojavi predpostavka o regularni matriki
utezi opazovanj. Pokazali smo, da matriko utezi opazovanj pravilno pridobimo le preko

totno znanega postopka izracuna generalizirane inverzije, ki nam poda singularno
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kovarianéno matriko. Potrebno je poznati niz veznih enacb, ki so bile uporabljene
za dolocitev te singularne kovarianc¢ne matrike. 7Z diagonalizacijo singularne matrike
utezi in linearno transformacijo matemati¢nega modela smo prikazali obliko sistema
normalnih enac¢b. Le-ta je singularen le v primeru, ko pridobimo defekt konfiguracije
matemati¢nega modela, ali ko je razseznost prostora slike singularne kovarian¢ne matrike
manjs$a od Stevila neznank matemati¢nega modela. Na primeru ocene koordinat s pri-
padajocimi vektorji hitrosti smo pokazali, da se defekt geodetskega datuma podvoji, saj
nam nedefinirani datumski parametri koordinat povzrocijo tudi nedefinirane datumske
parametre vektorjev hitrosti. Analiti¢no smo opredelili tudi ni¢elni prostor sistema nor-

malnih enach, ki predstavlja osnovo za sestavo veznih enach za pridobitev enoli¢ne resitve.

Casovno odvisna prostorska transformacija

S casovno odvisno prostorsko transformacijo lahko uskladimo oz. zdruzimo vec resitev
¢asovno odvisne geodetske mreze. Le-te so predstavljene z ocenjenimi koordinatami in
vektorji hitrosti, s pripadajo¢imi (singularnimi) kovarian¢nimi matrikami, ki pa so med
seboj razlicne, saj je lahko geodetski datum posamezne resitve drugacen. Na osnovi
Stevilnih resitev geodetske mreze nam je cilj dolociti referenéne koordinate in vektorje
hitrosti ter transformacijske parametre le-teh do posamezne resitve geodetske mreze. V
nalogi smo analiti¢no prikazali tako funkcionalni kot tudi stohasti¢ni model in ugotovili,
da sta oba singularna. Singularnost funkcionalnega modela je dolo¢ena z nezmoznostjo
ocene vseh nizov transformacijskih parametrov, saj lahko ocenimo le transformacijske
parametre med posameznimi reSitvami geodetske mreze in ne do referen¢nih koordinat
in vektorjev hitrosti. Singularnost stohasti¢nega modela pa je dolocena s singularnostjo
kovarianc¢nih matrik posameznih resitev geodetske mreze, ki se pojavi pri uskladitvi ko-
ordinat PPP z refere¢nimi koordinatami in se prenese preko ocene koordinat in vektorjev
hitrosti geodetskih tock posamezne reSitve geodetske mreze. Ce reitev dobimo samo
na osnovi funkcionalnega modela (ne upoStevamo matrike utezi), je matemati¢ni model
vedno singularen, z defektom ranga 14, ki predstavljajo ravno en niz transformacijskih pa-
rametrov z njihovimi ¢asovnimi spremembami. Ko pa v matemati¢nem modelu pravilno
upostevamo tudi stohasti¢ni model, pa se defekt datuma poveca, in sicer se vrednosti
14 doda defekt ranga vsake kovarianc¢ne matrike posamezne resitve geodetske mreze.
Posledi¢no velja, da se v matemati¢nem modelu lahko poleg referen¢nih koordinat in vek-
torjev hitrosti ocenijo le tisti transformacijski parametri, do posamezne resitve geodetske

mreze, katerih informacija je v kovarian¢ni matriki tudi prisotna. To¢no ta problem so
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v primeru koordinatnega sistema I'TRS resili tako, da so vsako singularno kovarian¢no
matriko resitve geodetske mreze pretvorili v regularno z ustreznim nizom veznih enach,
ki ne posegajo v geometrijo geodetske mreze. Casovno odvisna prostorska transformacija
predstavlja orodje izgradnje novega koordinatnega sistema na osnovi ocenjenih koordi-

nat tock (lahko tudi s pripadajo¢imi vektorji hitrosti) v poljubnem koordinatnem sistemu.

Interpolacija vektorjev hitrosti

Ocenjeni vektorji hitrosti na diskretnem nizu geodetskih tock lahko z ustrezno inter-
polacijsko metodo uporabimo za oceno vektorjev hitrosti poljubne tocke prostora. V
nalogi smo se osredotocili na dve metodi, in sicer na kolokacijo po MNK in membransko
metodo. Kolokacijo po MNK smo opisali in prikazali enakovrednost stohasti¢nega in
funkcionalnega modela izravnave, kjer je najvecji poudarek na kovarianc¢ni funkciji, s
katero sestavimo kovarian¢ni matriki signala in opazovanj. Kot primerjalno metodo smo
prikazali membransko metodo, saj tudi ta temelji na izravnavi po MNK. Membransko
metodo smo izpeljali preko afine transformacije in preko ekstremmnih normalnih in
striznih deformacij. Na koncu smo Se primerjali membransko metodo s kolokacijo po
MNK in ugotovili, da nista enakovredni. Problem se pojavi pri membranski metodi, kjer
s pogojem najmanjSe spremembe meril in pravega kota povzroc¢imo singularni sistem

enacb popravkov.

1z zakljuckov teoreti¢nega dela naloge se vidi, da se skozi vse vsebine (poglavja) vlece rdeca
nit singularnosti matemati¢nega modela, ki je dolo¢ena z nedefiniranimi parametri geo-
detskega datuma. Posledica tega je, da je Ze na nivoju uskladitve koordinat z globalnim
koordinatnim sistemom (ali metoda PPP ali fazne razlike, kot v primeru programskega
paketa BSW5.0) potrebno podati referen¢ne koordinate tock, ki bodo v zadnjem koraku
(vzpostavitev koordinatnega sistema s ¢asovno odvisno prostorsko transformacijo) dolo-
¢ili koordinatni sistem. Prakti¢no je to nemogoce, zato je eden izmed moznih izhodov
odstranitev singularnosti posameznih resitev geodetske mreze z algoritmom dolo¢enim v
delu Sillard in Boucher (2001), ki je uporabljen za vzpostavitev koordinatnega sestava
ITRF (Altamimi in sod., 2011).

Zadnje poglavje prikazuje uporabo teoreticnega dela na primeru ponovljenih opazovanj

na obmocju Slovenije. Empiri¢ni zakljucki naloge so nanizani spodaj.
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Referenc¢ni koordinatni sestav Slovenije

Postopek izgradnje referen¢nega sestava smo prikazali na primeru ponovljenih terminskih
izmerah na 75-ih tockah pasivnega omrezja in opazovanjih GPS 63-ih stalno delujoc¢ih
postajah, med katerimi jih je bilo 18 iz omrezja IGS. Podatki so obsegali 138 geodetskih
tock, v ¢asovnem obdobju od leta 1994 do leta 2013, podani v ve¢ kot 150.000 dnevnih
datotekah.

7 metodo PPP smo obdelali le stalno delujoce postaje od leta 2000 naprej, kjer smo
pridobili ¢asovne vrste koordinat vseh tock. Na osnovi razprSenosti ¢asovnih vrst smo
dolo¢ili mero natanc¢nosti ocenjenih koordinat kot stopnjo ponovljivosti koordinat in dobili
okoli 5 mm za horizontalni koordinati (N, E) in dobrih 10 mm za visino (glej poglavje
7.2.1 in preglednico 7.3). V primeru programskega paketa BSW5.0 pa smo obdelali vsa
opazovanja in pridobili ¢asovne vrste s ponovljivostjo okoli 3 mm za N in E in okoli
6 mm za visino pri stalno delujoc¢ih postajah in malo slabse rezultate za geodetske tocke
pasivnega omre7ja (3-4 mm za N in E in 9 mm za vigino) (glej poglavje 7.2.2 in preglednico
7.4).

Pri usklajevanju dnevnih resitev koordinat PPP z referen¢nimi koordinatami smo nare-
dili 4 razli¢ne transformacije (glej poglavje 7.3), in sicer 3-parametri¢no, 4-parametri¢no,
6-parametricno in 7-parametri¢no transformacijo. Rezultati so prikazali, da 7e 3-
parametri¢na transformacija, ko modeliramo le premike, odstrani skoraj celoten del ne-
skladnosti ocenjenih koordinat PPP z referenc¢nimi koordinatami. Vpliv merila je zane-
marljiv, medtem ko je vpliv zasukov znaten le za vecje razseznosti in vpliva le na visino.
Ponovljivost transformiranih koordinat PPP, na osnovi 3-parametri¢ne transformacije, je
podana v preglednici 7.7 in znasa okoli 3 mm za N, 4 mm za E in 7 mm za viSino. Rezultati

so tako primerljivi z rezultati, dobljeni s programskim paketom BSW5.0.

Na osnovi ¢asovnih vrst, ki so usklajene z globalnim koordinatnim sestavom IGb08, smo
ocenili koordinate v referenc¢ni epohi t, = 2005,0 let s pripadajo¢imi vektorji hitrosti.
Primerjava med rezultati metode PPP in programskega paketa BSW5.0 je podana v
poglavju 7.4. Razlike ocenjenih koordinat in vektorjev hitrosti referenc¢nih postaj 1GS
in danih koordinat in vektorjev hitrosti so prikazane na slikah 7.20 in 7.21, razlike med
obema uporabljenima metodama (PPP in BSW5.0) pa na slikah 7.22 in 7.23. Statistiko
razlik med danimi in ocenjenimi rezultati prikazuje preglednica 7.8, kjer je razvidno, da
so razlike ocenjenih koordinat (obe metodi) od pravih vrednosti koordinat okoli 2 mm po
horizontalnih koordinatah in okoli 3 mm po visini. Primerjava vektorjev hitrosti poda

razlike na nivoju 0,5 mm/leto za horizontalne komponente in okoli 1 mm/leto za visinsko
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komponento vektorjev hitrosti. Iz rezultatov je razvidna prisotnost Se doloc¢enih grobih
pogreskov, predvsem po visinski komponenti, ki pa jih Se nismo uspeli locirati in odpraviti.
Kot konc¢ne rezultate smo privzeli ocenjene koordinate in vektorje hitrosti v IGb08 s

programskim paketom BSW5.0 (glej sliko 7.24 in prilogo T).

Uporaba rezultatov v koordinatnem sestavu IGb08 je neprimerna zaradi velikih vrednosti
hitrosti tock, zato smo vzpostavili lasten koordinatni sistem. Prva varianta novega koor-
dinatnega sistema temelji na uradni verziji ETRS89 iz dokumenta (Boucher in Altamimi,
2011) in je prikazana v poglavju 7.5.1. Skladnost realizacije ETRS89, na osnovi nagih
rezultatov, in koordinat toc¢k v drzavnem koordinatnem sistemu D96, je prikazana na sliki
7.25 in v preglednici 7.9, za tri razlicne nize geodetskih tock; in sicer tocke pasivnega
omrezja, stalno delujoce postaje SIGNAL in na koncu za vse tocke skupaj. Iz slike je
razvidno, da so drzavne koordinate tock pasivnega omrezja izkazale najvisjo skladnost
koordinat z ETRS89 za leto 1993,0 in da od tedaj neskladje narasc¢a. Stopnja skladno-
sti je bila na nivoju do okoli 6 mm po posamezni koordinatni komponenti. Odstopanje
ocenjenega leta 1993,0, kot optimalnega s stalis¢a skladnosti, od leta 1995,55, za kate-
rega so bile doloc¢ene koordinate v sistemu D96, lahko pripisemo slabsi realizaciji sistema
ETRS89 v letu 2003, ko so bila opazovanja GPS obdelana, in slu¢ajnim pogreskom, ki so
prisotni v izra¢unanih koordinatah. Koordinate postaj omrezja SIGNAL so bile najbolj
skladne z ETRS89 leta 1999,4, na nivoju okoli 25 mm po posamezni koordinatni kompo-
nenti. Slab$i rezultat in napana epoha (koordinate postajam SIGNAL so bile doloc¢ene
za epoho 2007,23) je rezultat prilagajanja ocenjenih koordinat postaj SIGNAL drzav-
nim koordinatam tock na osnovi petih tock pasivnega omrezja (DONA, KORA, VEKO,
KUCL in MALJ), ki je opisano v dokumentu GIS (2007). Za leto 2015 lahko vidimo, da
je stopnja skladnosti koordinat vseh tock v drzavnem koordinatnem sistemu D96 s siste-
mom ETRS89 le Se na nivoju okoli 5 cm. Druga varianta novega koordinatnega sistema
temelji na dveh predpostavkah, in sicer na najmanjSem odstopanju koordinat novega ko-
ordinatnega sistema z drzavnim sistemom D96 in na predpostavki o najmanjsi ¢asovni
spremenljivosti koordinat skozi ¢as (najmanjsi vektorji hitrosti). Rezultati so predsta-
vljeni na sliki 7.29 in v preglednici 7.10, kjer so spet prikazane primerjave za pasivno
omrezje, omrezje SIGNAL in vse toc¢ke skupaj. Rezultati predstavljajo realno stanje na-
tanc¢nosti in to¢nosti drzavnega koordinatnega sistema ter njegovih realizacij na osnovi
pasivnega omrezja in omrezja SIGNAL. Pri pasivnem omrezju je bilo najvedja skladnost
geometrije nasega izrac¢una in drzavnih koordinat za epoho 1996,20 s stopnjo skladnosti

na nivoju milimetra po posamezni komponenti. Za omrezje SIGNAL je epoha najvecje
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skladnosti 2007,60, isto z milimetrsko skladnostjo. Obe epohi odgovarjata stanju izmer
in izrac¢unov, kazeta pa na medsebojno neskladnost koordinat obeh nizov tock znotraj
drzavnega omrezja. Skladnost koordinat vseh tock je bila najvedja za leto 2001,10 na
nivoju okoli 1 cm po posamezni komponenti. V sedanjem casu je skladnost drzavnega
koordinatnega sistema s pravo geometrijo na nivoju okoli 25 mm prostorskega polozaja

0z. okoli 15 mm za posamezno koordinatno komponento.

Zadnji korak pri analizi rezultatov obdelave opazovanj GPS je izdelava geokinemati¢nega
modela obmocja Slovenije. Rezultati so prikazani v poglavju 7.6. Uporabili smo
membransko metodo, s katero smo interpolirali le horizontalne komponente vektorjev
hitrosti (glej sliko 7.31), medtem ko smo s kolokacijo po MNK interpolacijo izvedli
za vse tri komponente vektorjev hitrosti (glej sliki 7.32 in 7.33). Iz obeh prikazov
interpoliranih horizontalnih vektorjev je razvidno, da obe metodi dokaj podobno dolocita
vektorje za notranji del obmocja, razlike pa se pojavijo na robovih interpolacijskega obmo-

¢ja. Konkretnih analiz vektorskih polj nismo naredili, prikazi so zgolj informativne narave.

Iz empiri¢nih rezultatov lahko vidimo dokaj visoko natanc¢nost in toc¢nost pridobljenih
rezultatov. Kar se ti¢e analize stanja drzavnega koordinatnega sistema D96, pa lahko
ugotovimo, da je le-ta natancen le Se na nivoju nekaj centimetrov. Ce tocnost opredelimo
kot stopnja ujemanja koordinatnega sistema s sistemom ETRSS89, je stopnja toc¢nosti le
Se na nivoju okoli 5 cm. Koordinatni sistem D96 je ¢asovno stabilen, saj ne predvideva
sprememb koordinat tock skozi ¢as. Iz empiri¢nih rezultatov se vidi, da je definicija koor-
dinatnega sistema, ki temelji na ¢asovni nespremenljivosti napac¢na in je bila ustrezna le
za obdobje nekaj let po vzpostavitvi koordinatnega sistema, ¢e predpostavimo natanc¢nost
koordinat 1 cm. Potreba po novi definiciji in novi vzpostavitvi koordinatnega sistema je
zato nujna. Le-ta mora zato nujno vsebovati moznost sprememb koordinat skozi ¢as in
le tako bo to¢nost in natan¢nost koordinat na novo doloc¢enih tock v poljubnem trenutku

na centimetrskem nivoju.

Na koncu lahko samo 8e potrdimo postavljeno hipotezo na zacetku naloge (glej poglavje
1.2 na strani 5). Ponavljajo¢a opazovanja predstavljajo pogoj za oceno koordinat geodet-
skih tock in njihovih sprememb skozi ¢as na obmocju Slovenije. Z vkljucitvijo opazovanj
stalno delujo¢ih postaj omrezja IGS, katerih koordinate in vektorje hitrosti toc¢k dobro
poznamo, pa lahko geodetsko mrezo na obmodcju Slovenije z visoko natan¢nostjo in toc-
nostjo vmestimo tudi v globalni koordinatni sistem ITRS in posledi¢no tudi v ETRSS89.

Osnovni pogoj stabilnega koordinatnega sistema za daljSe ¢asovno obdobje je skladnost
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koordinat toc¢k, opazovanj GNSS in polozajev satelitov GNSS v poljubnem trenutku, kar

pa nam podajo le ocenjene spremembe koordinat skozi ¢as.
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9 POVZETEK

Izmere GPS na obmocju Slovenije potekajo ze od leta 1991 in so imele razli¢ne namene, od
vzpostavitve koordinatne osnove lokalnega obmocja, inzenirskih nalog, do nalog spremlja-
nja geodinami¢nega dogajanja obmodcja. Skupno imamo na obmodcju Slovenije 75 takih
pasivnih geodetskih tock, na katerih sta bili v preteklosti izvedeni vsaj dve izmeri GPS.
Dostopnost sistemov GNSS je botrovala tudi izgradnji omrezja stalno delujoc¢ih postaj SI-
GNAL, ki trenutno steje 15 postaj in je operativno od leta 2006. Poleg opazovanj GPS s
pasivnih tock in stalnih postaj na obmodcju Slovenije imamo na voljo opazovanja GNSS za
daljse ¢asovno obdobje s stalno delujocih postaj SirSe okolice Slovenije, in sicer iz omrezij
IGS, EPN, FReDNet v Italiji, APOS v Avstriji, CROPOS na Hrvaskem in GNSSnet.h na

Madzarskem.

7 letom 2008 je koordinatni sistem ETRS89 postal ogrodje drzavnega koordinatnega sis-
tema Slovenije. Nov koordinatni sestav se je vzpostavil na osnovi kampanjskih izmer
EUREF iz leta 1994, 1995 in 1996 za geodetske tocke pasivnega omrezja in na osnovi
enega tedna opazovanj v letu 2007 za stalno delujo¢e postaje omrezja SIGNAL. Koor-
dinatni sestav je bil vzpostavljen na osnovi prerac¢una opazovanj izmer EUREF v letu
2003, poimenovan je bil kot D96 in predstavlja drzavni koordinatni sistem Slovenije. Leta
2007 so bile v drzavni koordinatni sistem D96 vklju¢ene Se postaje omrezja SIGNAL,
kjer se je navezava izvedla z vkljucitvijo petih tock EUREF v obdelavo opazovanj postaj
omrezja SIGNAL. Koordinate postajam omrezja SIGNAL so bile dolo¢ene tako, da so v
¢im manjsi meri odstopale od koordinat tock pasivnega omrezja. Polozaji vseh tock so
opisani s koordinatami, ki se obravnavajo kot ¢asovno nespremenljive in je zato vpliv ¢a-
sovnih sprememb polozajev tock zanemarjen. Posledi¢no je zanemarjena tudi neskladnost
koordinat toc¢k pasivnega omrezja s koordinatami postaj omrezja SIGNAL, ki izhaja iz
ve¢ kot 10-letnega razmika uporabljenih opazovanj GPS v izra¢unu koordinat. Neupo-
raba vseh razpolozenih opazovanj GPS za vzpostavitev drzavnega koordinatnega sistema
onemogoca vrednotenje vzpostavljenega koordinatnega sistema in njegovih ¢asovnih spre-

memb, ki bi opisale spremembo geometrije povrsja Slovenije skozi Cas.

Motiv naloge izhaja iz obeh predhodnih odstavkov, namen naloge pa je bil opisati upo-
rabo ¢im vecjega Stevila opazovanj GPS v ¢im vedjem ¢asovnem obdobju za vzpostavitev
koordinatnega sestava, ki upoSteva mozne spremembe koordinat geodetskih tock skozi
¢as. Poudarek naloge je na analiti¢nem pristopu opisa postopkov za vzpostavitev koordi-

natnega sestava. Celoten postopek se razdeli na pet delov, in sicer:
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1. dolocitev koordinat geodetskih tock na osnovi opazovanj GPS z najvisjo stopnjo

natancnosti (poglavje 2),

2. uskladitev dobljenih koordinat z enoli¢nim globalnim koordinatnim sistemom (po-

glavje 3),
3. modeliranje ¢asovnih sprememb koordinat tock (poglavje 4),

4. vzpostavitev lastnega koordinatnega sistema s ¢asovno odvisno prostorsko transfor-

macijo (poglavje 5) in

5. optimalna interpolacija vektorjev hitrosti geodetskih tock (poglavje 6).

Vse korake smo ustrezno obravnavali analiticno, medtem ko smo prakti¢no uporabo za vse
korake predstavili v poglavju 7, kjer smo obdelali opazovanja GPS Stevilnih geodetskih
toc¢k in stalno delujo¢ih postaj. Na osnovi rezultatov obdelave opazovanj GPS smo po

zgoraj nastetih korakih prikazali, kako vzpostaviti referen¢ni koordinatni sestav Slovenije.

Metoda PPP — Ocena koordinat geodetskih tock

Metoda PPP predstavlja orodje za oceno koordinat geodetskih tock v koordinatnem sis-
temu podanih efemerid GNSS, na osnovi opazovanj GNSS enega samega sprejemnika, kjer
pa moramo za najvisjo natan¢nost upostevati tri kriterije. Prvi kriterij je nujna uporaba
koné¢nih preciznih produktov sluzbe IGS (efemeride, parametri rotacije Zemlje in popravki
ur satelitov), drugi kriterij je odstranitev in/ali modeliranje sistemati¢nih pogreskov (vpli-
vov) na opazovanja GNSS do nivoja milimetra. Upostevati je potrebno vplive, ki imajo
izvor na satelitu, v mediju razgirjanja signala GNSS (atmosferski vplivi) in vplive, ki imajo
izvor v sprejemniku in njegovi okolici. Zadnji, tretji kriterij pa je ustrezna obravnava ne-
znank v matemati¢nem modelu, saj je poleg koordinat toc¢k in pogreskov ure sprejemnika,

potrebno oceniti tudi parametre troposfere, kodne zamike in fazne nedolocenosti.

Izkaze se, da je matemati¢ni model metode PPP vedno singularen z defektom ranga 1, ki
se nanasa na funkcionalni model. Singularnost se nanasa na nezmoznost funkcionalnega
modela, da lo¢eno oceni pogreske ure sprejemnika, fazne nedolocenosti in kodne zamike.
Na osnovi S-transformacije smo prikazali, da metoda PPP zagotavlja nepristransko oceno
koordinat in parametrov troposfere, medtem ko predstavlja pristransko oceno ostalih ne-
znank (pogreski ure sprejemnika, fazne nedolo¢enosti in kodni zamiki). Poleg koordinat in
parametrov troposfere so ocenljive neznanke razlike med pogreski ure sprejemnika, vsota
enega pogreska ure sprejemnika s kodnimi zamiki in vsota enega pogreska ure sprejemnika,
s faznimi nedolo¢enostmi. ReSitev matemati¢nega modela je moZzna s sestavo ene vezne

enache, ki odpravi singularnost funkcionalnega modela. Prehod med razli¢nimi rezultati,
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ki so doloceni z razli¢énimi veznimi ena¢bami je mogo¢ s S-transformacijo. Kadar pa za
izrac¢un neznank uporabimo postopek odstranitve pogreskov ure sprejemnika z zaporedno
izravnavo, pa lahko s S-transformacijo transformiramo le vektor neznank, medtem ko za

matriko kofaktorjev neznank S-transformacije ni ve¢ mozno uporabiti.

Uskladitev dobljenih koordinat z enoli¢nim globalnim koordinatnim sistemom
Rezultat metode PPP so ocenjene koordinate geodetskih tock za vsak dan izmere, v koor-
dinatnem sistemu efemerid. Zaradi razli¢nih vzrokov (neskladnost koordinatnih sistemov
IGb08 in ITRS, razlicen postopek obdelave pri izracunu produktov sluzbe IGS, mozna
prisotnost Se neodstranjenih sistemati¢nih pogreskov pri metodi PPP) so ocenjene koor-
dinate neskladne z enoli¢nim globalnim koordinatnim sistemom, kot je npr. ITRS. To
neskladnost odpravimo s prostorsko transformacijo, kjer zaradi majhnih vrednosti ne-
skladnosti lahko predpostavimo majhne premike, zasuke in spremembe merila. Vhodni
podatki v izravnavo prostorske transformacije so ocenjene koordinate vseh tock v posa-
mezni izmeri, pridobljene z metodo PPP, s pripadajoco regularno kovarian¢no matriko
koordinat. Prikazali smo, da se postopek prevede na S-transformacijo, ki nam omogoca
analizo rezultatov, ts. transformirane koordinate geodetskih tock v enoli¢en globalni ko-
ordinatni sistem s pripadajoco transformirano kovarian¢no matriko. Na osnovi lastnosti
S-transformacije smo prikazali, da je transformirana kovarian¢na matrika singularna in je
defekt ranga dolocen s §tevilom uporabljenih transformacijskih parametrov uporabljenih
v izravnavi. Pokazali smo, da S-transformacija ne predstavlja le orodja, pri katerem se
defekt ranga kovarian¢ne matrike ohranja, ampak lahko defekt ranga tudi spreminjamo,
tako da ga povecujemo. S S-transformacijo lahko dolo¢ene datumske parametre, ki jih
kovarian¢na matrika vsebuje, odstranimo. Na ta nacin se lahko prikaze enakovrednost
metode PPP z metodami obdelave opazovanj GNSS, ki temeljijo na faznih razlikah, kjer
je ocenjena kovarian¢na matrika vedno singularna, z defektom ranga 3, kar se nanasa na
nedolocene parametre premika. Enak rezultat dobimo, ¢e pri uskladitvi koordinat PPP v

transformaciji dolo¢imo le tri transformacijske parametre premika.

Ocena referen¢nih koordinat s pripadajo¢imi vektorji hitrosti — modeliranje
¢asovnih sprememb koordinat tock

Ocenjene koordinate PPP tock, ki so predstavljene v enoli¢cnem globalnem koordinatnem
sistemu, s pripadajo¢o kovarianéno matriko pridobimo za vse terminske izmere. Za ge-
odetske tocke, ki so kakovostno stabilizirane na geolosko stabilnih tleh, je modeliranje
¢asovnih sprememb koordinat ustrezno s koordinatami tock v referen¢ni epohi in pripa-

dajocimi konstantnimi vektorji hitrosti. Matemati¢ni model ocene referen¢nih koordinat
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in vektorjev hitrosti je enostaven, problem se pojavi pri singularni kovarian¢ni matriki
ocenjenih (transformiranih) koordinat tock v posamezni terminski izmeri. Matematicen
model izravnave je tako sestavljen iz regularnega funkcionalnega modela in singularnega
stohasti¢nega modela, ¢esar v geodetski literaturi nismo zasledili. Prikazali smo, da se
pravilna matrika utezi opazovanj, ki je tudi singularna, dobi le preko ustrezne generali-
zirane inverzije, s katero smo pridobili singularno kovarianéno matriko. V sploSnem je
sistem normalnih enacb singularen le v primeru, ko zaradi singularne matrike utezi pri-
dobimo defekt konfiguracije sistema, ali ko imamo ve¢ neznank kot je razseznost slike
(singularne) kovarianéne matrike. V primeru, ko ocenjujemo koordinate geodetskih tock
v referencni epohi s pripadajoc¢imi vektorji hitrosti, se defekt geodetskega datuma podvoji,
saj nedefinirani datumski parametri koordinat povzrocijo tudi nedefinirane datumske pa-
rametre vektorjev hitrosti. Rezultat postopka sta reSen funkcionalni model, ts. ocenjene
koordinate geodetskih toc¢k v globalnem koordinatnem sistemu, v izbrani referenc¢ni epohi,
s pripadajoc¢imi vektorji hitrosti, in reSen stohasti¢ni model, tj. pripadajoca singularna

kovarianc¢na matrika vektorja neznank.

Casovno odvisna prostorska transformacija — vzpostavitev lastnega koordina-
tnega sistema

Casovna prostorska transformacija predstavlja orodje, s katerim lahko zdruzimo rezultate
ve¢ geodetskih mrez v enotnem koordinatnem sistemu. Kot rezultat geodetske mreze
obravnavamo ocenjene koordinate geodetskih toc¢k z vektorji hitrosti in pripadajoc¢o kova-
rianéno matriko v izbrani epohi (rezultat prejSnjega koraka). Cilj nam je dolo¢iti konéne
referenc¢ne koordinate tock in njihove vektorje hitrosti, s pripadajoco kovarian¢no matriko,
ter parametre transformacije med posamezno resitvijo geodetske mreze in kon¢nimi refe-
ren¢nimi koordinatami, s pripadajo¢imi vektorji hitrosti. Analiza matemati¢nega modela
je pokazala, da sta tako funkcionalni kot tudi stohasti¢ni model singularna. Singular-
nost funkcionalnega modela se kaze v nezmoznosti modela oceniti niz transformacijskih
parametrov med kon¢nimi rezultati (koordinate in vektorji hitrosti) in eno izmed resitev
geodetske mreze, saj lahko ocenimo le transformacijske parametre med samimi resitvami
geodetske mreze. Singularnost stohasti¢nega modela pa je dolocena s singularnostjo ko-
varian¢nih matrik resitev geodetske mreze. Ob regularnem stohastiénem modelu bi bil
sistem normalnih enacb singularen z defektom ranga 14, kar predstavlja en niz transforma-
cijskih parametrov in njihovih ¢asovnih sprememb. Ob pravilnem upostevanju singular-
nega stohasti¢nega modela pa se defekt ranga poveca, in sicer se vrednosti 14 doda defekt

ranga vsake vhodne reSitve geodetske mreze. Posledica tega je dejstvo, da lahko v ma-
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temati¢nem modelu poleg kon¢énih referen¢nih koordinat in vektorjev hitrosti geodetskih
tock lahko ocenimo le tiste transformacijske parametre, katerih informacije so prisotne
v vhodni kovarian¢ni matriki. V primeru koordinatnega sistema I'TRS so problematiko
nezmoznosti ocene vseh transformacijskih parametrov odpravili z odpravo singularnosti
vhodnih kovarian¢nih matrik. Le-to so odpravili z nizom veznih enacb, ki ne posegajo v
geometrijo geodetske mreze in kon¢ne rezultate. Casovno odvisna prostorska transforma-
cija podaja moznost vzpostavitve lastnega koordinatnega sistema, ts. ocenjene referencne
koordinate geodetskih tock s pripadajoc¢imi vektorji hitrosti in z ustrezno kovarianc¢no

matriko v poljubnem koordinatnem sistemu.

Optimalna interpolacija vektorjev hitrosti geodetskih tock

Ocenjeni vektorji hitrosti na geodetskih tockah predstavljajo informacijo o geodinami¢nem
dogajanju obravnavanega obmocja. Z ustreznimi interpolacijskimi tehnikami, lahko oce-
nimo premik poljubne tocke obmocja. V nalogi smo analizirali dve interpolacijski tehniki,
in sicer kolokacijo po MNK in membransko metodo. Obe temeljita na metodi najmanjsih
kvadratov in ne pogojujeta funkcijske obliko interpoliranih vrednosti premikov (vektorjev
hitrosti) toc¢k. Kolokacijo po MNK smo analizirali in analiti¢no prikazali enakovrednost
funkcionalnega in stohasti¢nega modela izravnave. Pri kolokaciji po MNK je kljuc¢nega po-
mena poznavanje kovarian¢ne funkcije, ki opisuje statisti¢ne lastnosti opazovanj in signala.
Druga predstavljena metoda statisticne interpolacije je bila membranska metoda, ki tudi
temelji na metodi najmanjsih kvadratov. Metodo smo izpeljali preko afine transformacije,
kot tudi preko tenzorja malih deformacij, v obeh primerih pa izhajamo iz karakteristi¢ne
funkcije, za katero predpostavimo najmanjSe mozne spremembe meril in pravih kotov v
trikotnikih, ki jih sestavimo med geodetskimi tockami. Na osnovi analize membranske
metode smo prikazali, da ni enakovredna kolokaciji po MNK, saj membranska metoda

vsebuje singularen funkcionalni model, ki izhaja iz oblike karakteristi¢ne funkcije.

Referenc¢ni koordinatni sestav Slovenije

Skupno stevilo vseh geodetskih tock, na katerih so se v zadnjih 20-ih letih izvedle pono-
vljene izmere GPS je 75, v obdelavi pa smo uporabili tudi opazovanja GPS 69-ih stalno
delujoc¢ih postaj, med katerimi jih je 16 na obmodcju Slovenije. Izmere GPS so se zacele
izvajati ze od leta 1994, tako da je bilo obdobje podanih opazovanj skoraj 20 let. Skupno
Stevilo vseh dnevnih datotek RINEX je bilo ve¢ kot 150 000, kar prikazuje preglednica
7.1.

Z metodo PPP smo obdelali opazovanja le sistema GPS in le opazovanja stalno delujo¢ih

postaj od leta 2000. Rezultati so predstavljeni v poglavju 7.2.1 v obliki ¢asovnih vrst,
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katerim odstranimo linearen trend. Iz grafov ¢asovnih vrst iz slike 7.6 in iz dodatka C
je razvidno, da ¢asovne vrste toc¢k vsebujejo neodstranjen sistemati¢en pogresek, ki ima
periodo enega leta. Stopnja ponovljivosti ocenjenih koordinat je bila dolo¢ena okoli 5 mm,
6 mm in 11 mm za koordinatne komponente N, E in U (glej preglednico 7.3). Opazovanja
GPS z vseh tock, tako geodetskih toc¢k kot tudi stalno delujo¢ih postaj, smo dodatno
obdelali s programskim paketom BSW5.0, kjer so rezultati predstavljeni v poglavju 7.2.2 in
dodatku E. Rezultati so tudi tu predstavljeni v obliki ¢asovnih vrst, ki smo jim odstranili
linearen trend. Rezultati kazejo na visoko natanc¢nost, kjer je ponovljivost koordinat

dolocena okoli 2 mm do 3 mm za horizontalni koordinati in okoli 5 mm po viSini.

Ocenjene koordinate PPP, ki vsebujejo neodstranjen periodi¢ni vpliv, smo za vsak dan
posebej uskladili z globalnim koordinatnim sistemom, kar smo izvedli s prostorsko trans-
formacijo. Globalni koordinatni sistem so predstavljale kakovostno dolocene koordinate in
vektorji hitrosti 12-ih referen¢nih toc¢k v globalnem koordinatnem sistemu IGb08. Uskla-
ditev smo izvedli na S$tiri razlicne nacine, ki so predstavjeni v poglavju 7.3. V prvem
primeru smo izvedli 3-parametri¢no transformacijo (¢,, t,, t.), v drugem 4-parametri¢no
transformacijo (¢, t,, t., m), v tretjem 6-parametri¢no transformacijo (t,, t,, t., Wz, wy,
w;) in v zadnjem, ¢etrtem, koraku Se 7-parametri¢no transformacijo (¢, ty, t., Wa, Wy, Ws,
m). Izkazalo se je, da 7e samo 3-parametri¢na transformacija odstrani ve¢ino neskladnosti
ocenjenih koordinat PPP z globalnim koordinatnim sistemom. Izracunane ponovljivosti
transformiranih koordinat so bile dobljene okoli 3 mm, 4 mm in 7 mm za koordinate N,
E in U. Ponovljivost transformiranih koordinat PPP je tako enakovredna ponovljivosti
koordinat BSW5.0. Rezultati so enakovredni tudi analiti¢no, saj za vsak dan izmere pri
metodi PPP pridobimo transformirano kovarianéno matriko transformiranih koordinat
PPP, ki je singularna in ima defekt datuma 3, kar je enak defekt datuma, kot v primeru

rezultatov s programskim paketom BSW5.0.

Ocenjene koordinate geodetskih toc¢k za vsak dan izmere, ki so predstavljene v enoli¢énem
koordinatnem sistemu IGb08 predstavljajo osnovo za izracun koordinat v referenc¢ni epohi
to = 2005,0, s pripadajoc¢imi vektorji hitrosti, kar je predstavljeno v poglavju 7.4. Pri-
merjava ocenjenih koordinat in vektorjev hitrosti je podana v preglednici 7.8, ki prikazuje
tri primerjave, in sicer primerjavo med rezultati PPP in danimi (referen¢nimi) vrednostmi
koordinat in vektorjev hitrosti IGS tock, primerjavo med BSW5.0 in danimi vrednostmi,
na koncu pa Se primerjavo med rezultati PPP in BSW5.0. Razvidno je, da so rezultati
PPP in BSW5.0 z danimi vrednostmi skladni na nivoju nekaj mm za koordinate in nekaj

desetink mm za vektorje hitrosti. Primerjava med rezultati PPP in BSW5.0 da skladnost



Sterle, 0. 2015. Casovno odvisne geodetske mreZe in koordinatni sistemi.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski §tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 163

za faktor 2 slabSo, kot prej$nji dve primerjavi, kar pa Se vedno kaze na rezultate visoke

natanc¢nosti in to¢nosti.

Zaradi velikih sprememb koordinat skozi ¢as v koordinatnem sistemu IGb0S8, ki znaSajo
okoli 3 cm na leto, smo vzpostavili nov koordinatni sistem. Vzpostavitev novega koordi-
natnega sistema je predstavljena v poglavju 7.5 in temelji na ¢asovno odvisni prostorski
transformaciji. Prikazali smo tri razli¢ne variante novega koordinatnega sistema in za vse
tri analizirali skladnost uradnega drzavnega koordinatnega sistema z nasimi rezultati. V
prvi razli¢ici smo vzpostavili uradno verzijo koordinatnega sistema ETRS89. V drugi in
tretji razli¢ici pa smo vzpostavili koordinatni sistem, ki v ¢im manjsi meri odstopa od ze
obstojecega koordinatnega sistema D96. Prvo skladnost smo iskali na tockah pasivnega
omrezja, drugo pa na stalno delujo¢ih postajah omrezja SIGNAL. Ugotovljeno je bilo, da
je bil drzavni koordinatni sistem D96 na centimetrskem nivoju skladen z ETRS89 le za
leta izmere EUREF, medtem ko je v sedanjem ¢asu skladnost le Se na nivoju okoli 5 cm.
Kar se tice skladnosti za drugo in tretjo razli¢ico, pa rezultati kazejo na visoko stopnjo
skladnosti nasih rezultatov in uradnih koordinat D96 za leta izmere EUREF pri pasivnih
tockah (leto 1995) in za leto prera¢una omrezja SIGNAL (leto 2007), v obeh primerih na
nivoju okoli 5 mm. Za trenutni ¢as (leto 2015) je natan¢nost koordinat pasivnih tock v
D96 samo Se na nivoju nekaj cm, medtem ko je za tocke omrezja SIGNAL Se vedno na
nivoju centimetra. Analiza skladnosti je podala tudi, da je enkratna realizacija koordina-
tnega sistema za obmodje Slovenije na nivoju centimetra veljavna najvec 5 let. V poglavju
7.6 smo prikazali Se rezultate interpolacije vektorjev hitrosti tock v novem koordinatnem

sistemu.

Empiri¢ni rezultati obdelave opazovanj GPS v daljSem ¢asovnem obdobju na obmocdju
Slovenije jasno kazejo, da je stati¢na definicija koordinatnega sistema zastarela in je nujna
nova definicija in realizacija koordinatnega sistema. Nova definicija in realizacija morata
nujno vkljucevati tudi modeliranje sprememb koordinat tock skozi ¢as, da bo koordinatni
sistem pravilno opisoval prostor v daljSem ¢asovnem obdobju. Informacijo o ¢asovnih
spremembah koordinatnega sistema lahko pridobimo le na osnovi ponovljenih opazovanj
GNSS na ¢im vedjem Stevilu tock, v ¢im pogostejsih terminskih izmerah. Klju¢no vlogo
bodo v prihodnosti tako imele stalno delujoce postaje omrezja SIGNAL, ki neprestano

sledijo signalu satelitov GNSS.
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10 SUMMARY

The GPS surveys in the territory of Slovenia date back to 1991 and had various purposes,
e.g. establishing a coordinate frame in a local area, basic engineering tasks, and geodyna-
mical monitoring. There are altogether 75 passive geodetic points, where at least two
GPS surveys were performed in the past. The accessibility of the GNSS systems led to
the development of SIGNAL, the Slovenian permanent stations network, which currently
consists of 15 permanent stations and has been operable since 2006. In addition to the
GPS observations from the passive geodetic points and permanent stations, GNSS obser-
vations are also available from several permanent networks in the vicinity of Slovenia, e.g.
IGS, EPN, FReDNet in Italy, APOS in Austria, CROPOS in Croatia, and GNSSnet.hu

in Hungary.

The coordinate system ETRS89 has been the framework of the national coordinate sy-
stem in Slovenia since 2008. It was established on the basis of the 1994, 1995, and 1996
EUREF campaigns for the geodetic points from the passive network, and on the basis of
weekly sets of GPS observations in 2007 for the stations from the SIGNAL permanent ne-
twork. The coordinate frame was denoted as D96 and defined with the processing of GPS
observations from the EUREF campaigns accomplished in 2003. It currently represents
the official reference coordinate system of Slovenia. In order to represent the coordinates
of the permanent stations from SIGNAL in D96, 5 EUREF passive geodynamic points
were included into the processing of the GPS observations. In this way, the estimated
coordinates of the permanent stations in SIGNAL were, as far as possible, congruent with
those of passive geodynamic points. The positions of all geodetic points and stations are
represented with the estimated coordinates that are regarded as time invariant and, con-
sequently, the influence of temporal changes in stations’ positions is neglected. Likewise,
due to an epoch difference of more than 10 years for the GPS observations used in pro-
cessing, the lack of congruency between the coordinates of the passive network and the
coordinates of the SIGNAL permanent network is also neglected. The fact that only a
small portion of the available GPS observations was used for establishing the coordinate
system makes it impossible to evaluate the established coordinate system and its temporal

changes to describe the changes in the Slovenian territory’s geometry.

This thesis is motivated by the aforementioned issues, whereas its purpose is the descrip-
tion of using as many GPS observations over the longest possible time span for establishing

the coordinate frame that considers the temporal variability of the coordinates in the ge-
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odetic network. The thesis focus is the analytical approach to establishing a coordinate

frame. The procedure consists of five parts, namely:

1. determination of the coordinates of geodetic points and stations on the basis of GPS

observations with the highest level of precision (section 2),

2. transformation of the estimated coordinates into a consistent global coordinate sy-

stem (section 3),
3. modelling the temporal variations of the coordinates (section 4),

4. establishment of a user-defined coordinate system on the basis of the time-variant

spatial transformation(section 5) and

5. optimal interpolation of the obtained velocity vectors (section 6).

All five parts were adequately treated in an analytical manner, while the practical use of
the parts was represented in section 7, where the GPS observations from many geodetic
points and permanent stations were processed. The procedure of establishing a new
reference frame of Slovenia was described on the basis of the results from all the parts

mentioned.

PPP method — estimation of geodetic point coordinates

The PPP method is a tool for estimating geodetic stations’ coordinates that are determi-
ned on the basis of GNSS observations from a single receiver only and in the coordinate
system of an ephemeris. Nevertheless, three requirements must be met to obtain the hi-
ghest possible precision. The first requirement is the mandatory use of final IGS products
(ephemeris, Earth orientation parameters and satellite clock corrections), the second re-
quirement is the elimination and /or mitigation of biases from the GNSS observations to a
millimetre level. We have to consider satellite related biases, propagation medium related
biases (atmospheric effects), and receiver related biases. The last, third, requirement is
adequate treatment of the unknowns in the mathematical model where troposphere pa-
rameters, differential code biases, and phase ambiguities should be estimated besides the

coordinates and receiver clock parameters.

The mathematical model of the PPP method is always singular with the rank deficiency
of 1, which is related to the functional model. The singularity refers to the inability of
a functional model to separately estimate receiver clock parameters, phase ambiguities,
and differential code biases. By using S-transformation we proved the unbiasedness of the

coordinates and troposphere parameters and the biasedness of all other unknowns (receiver
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clock parameters, phase ambiguities, and differential code biases). Estimable parameters,
next to coordinates and troposphere parameters, are the differences between receiver clock
parameters, the sum of differential code biases with one of the receiver clock parameters
and the sum of phase ambiguities with one of the receiver clock parameters. A unique
solution to the mathematical model is possible with the construction of one constraining
equation that removes the singularity from the model. A selection of results determined
from different constraining equations is possible with S-transformation. However, when
receiver clock parameter elimination with stacking of normal equations is used, only the
parameter vector may be transformed with S-transformation, whereas S-transformation

may not be used for the cofactor matrix of unknowns.

Transformation of estimated coordinates into a consistent global coordinate
system

The result of the PPP method are estimated coordinates of geodetic points for each daily
GNSS survey, which are determined in the coordinate system of a satellite ephemeris.
The estimated coordinates are due to various reasons (differences in coordinate systems
IGb08 and ITRS, different algorithms and methodology for determining precise products
of IGS, possible presence of un-modelled biases in the PPP method) not fully compatible
with the unique global coordinate system such as ITRS or IGb08. This incompatibility
is removed with spatial transformation, where small values of translation, rotation, and
scale change are assumed because of the small values of differences. The observations in
the adjustment of the spatial transformation are the estimated PPP coordinates of all geo-
detic points in the corresponding surveys and their regular covariance matrix. The results
are transformed coordinates in a unique global coordinate system with their transformed
covariance matrix, which were shown to be identical to the results of a S-transformation
used to analyze the results. Based on the characteristics of the S-transformation we have
shown that the transformed covariance matrix is singular with the rank deficiency equal
to the number of adjusted transformation parameters. S-transformation may therefore be
used in order to change the rank deficiency of the covariance matrix, i.e. the rank defici-
ency may be increased, and not solely to retain it. S-transformation may be, in this case,
used to remove particular datum parameters from the input covariance matrix. We have
shown the equivalence between the PPP method and the methods of GNSS observation
processing, where phase differences are used — where a singular covariance matrix is always
obtained with the rank deficiency of 3 that is related to undefined translation parameters.

Equivalent result would be obtained if only translation parameters were estimated in the
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spatial transformation adjustment.

Reference coordinates’ estimation with their velocities — modelling temporal
variations of coordinates

The estimated PPP coordinates of geodetic points, presented in a unique global coordinate
system, with their covariance matrix are obtained for all surveys. For the geodetic points
properly stabilized on geologically stable ground, the modelling of coordinate temporal
changes is adequate with coordinates in a reference epoch with corresponding constant
velocity vectors. The mathematical model for estimating the reference coordinates and
velocity vectors is relatively simple; however, difficulties occur due to the singularity of the
covariance matrix of the (transformed) coordinates for each survey. The mathematical
model therefore consists of a regular functional model and a singular stochastic model
-— something that is difficult to find in the geodetic literature. We have shown that the
generalized inverse of a singular covariance matrix is the mathematically proper method
to obtain the correct singular weight matrix. The singular system of normal equations,
due to the singularity of the input covariance matrix, is obtained in general only when
a configuration defect is obtained or when the number of unknowns is higher than the
dimension of the image space spanned by the (singular) covariance matrix. Undefined
coordinate geodetic datum parameters lead to undefined velocity datum parameters and,
therefore, the defect of the geodetic datum is doubled when the coordinates in the reference
epoch and velocity vectors are estimated. The result is a solution to a functional model,
i.e. estimated coordinates of geodetic points in the reference epoch, described within the
global coordinate system, and a solution to a stochastic model, i.e. the corresponding

singular covariance matrix of the unknown vector.

Time-variant spatial transformation — establishment of a user-defined coordi-
nate system

The time-variant spatial transformation represents a tool for combining several solutions
of a geodetic network into a unique, combined coordinate system. The results of a geode-
tic network are represented by estimated coordinates of geodetic points with their velocity
vectors and the corresponding covariance matrix (results of a previous step). The aim of
this step is to determine the reference coordinates of geodetic points and velocity vectors
with their covariance matrix, and the transformation parameters between the individual
solution of a geodetic network and the final reference coordinates with their velocity vec-
tors. The analysis of a mathematical model has shown a singularity in both the functional

model and the stochastic model. The singularity of a functional model indicates an ina-
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bility of the model to estimate one set of transformation parameters between the final
results (coordinates and velocity vectors) and one of the solutions of a geodetic network,
since only transformation parameters between individual solutions of a geodetic network
can be determined. The singularity of a stochastic model is a consequence of a singularity
hold by the covariance matrices of the solutions of the geodetic network. In case of a
regular stochastic model, the system of normal equation would be singular with a rank
deficiency of 14, which represents one set of transformation parameters with their tem-
poral changes. However, if the singularity of a stochastic model is correctly considered,
the rank deficiency is increased, where a rank deficiency of every individual solution to a
geodetic network is added to a value of 14. The mathematical model can, for this reason,
estimate solely those transformation parameters whose information is held by the input
covariance matrix. In the case of the ITRS coordinate system, this issue is resolved with
the regularization of all input covariance matrices. Regularization is performed with a
set of constraining equations that are added to each covariance matrix and do not in-
terfere with the network geometry nor with the final results. The time-variant spatial
transformation gives a possibility to establish a user-defined coordinate system, i.e. esti-
mated reference coordinates, velocity vectors, and corresponding covariance matrix in an

arbitrary coordinate system.

Optimal interpolation of velocity vectors on geodetic points

The geodynamic activity of a selected territory is described by the estimated velocity vec-
tors on geodetic points. The displacement of every point in the area may be determined on
the basis of appropriate interpolation methods. Two interpolation methods are analysed
in this thesis, namely the least-squares collocation and the membrane method. Both are
based on the least-squares method and do not require any knowledge of functional form of
displacement values (velocity vectors) in geodetic points. We analysed the least-squares
collocation and showed the equivalence of the functional and the stochastic model. The
covariance function describes the statistical properties of observations and the signal, and
is a crucial factor in the least-squares collocation. The second interpolation method is
the membrane method, which is also based on the least-squares method. We defined the
method throughout the affine transformation as well as throughout the small deformation
tensor, but in both cases with the characteristic function that defined the least possible
changes in the scale and changes in the right angles of the triangles set up at the geodetic
points. The analysis of the membrane method revealed an inferiority compared to the

least-squares method due to the singularity of the functional model determined with the
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characteristic function.

Reference coordinate frame of Slovenia

The total number of geodetic points, where campaign-like GPS surveys were performed, is
75; however, the GPS observations from 69 permanent stations, 16 of them in the territory
of Slovenia, were also included in the processing. The GPS campaigns were performed
already in 1994 so that the period of the available GPS data is almost 20 years. The total
number of all daily RINEX files is more than 150,000 and is represented by the table 7.1.

The PPP method was used for GPS observations from permanent stations after 2000 only.
The results are represented in section 7.2.1 in the form of time series where the linear
trend was removed. The presented time series from Figure 7.6 and Appendix C clearly
show the presence of a bias with a period of one year. The level of coordinate repeatability
has been determined as 5 mm, 6 mm and 11 mm for coordinate components N, E and U,
respectively (see Table 7.3). The GPS observations from all points and stations have been
additionally processed also using the BSW5.0 software, while the results are presented in
section 7.2.2 and Appendix E. The results are given in the form of time series with the
linear trend removed as well. They indicate a high level of precision with the coordinate
repeatability determined at approximately 2-3 mm for the horizontal coordinates and

5 mm in height.

The estimated and biased PPP coordinates were transformed into a global coordinate
system on a daily basis with a spatial transformation. The global coordinate system was
realized with the high quality coordinates and velocity vectors of 12 reference IGb08 per-
manent stations. The transformation was done in four different manners, as represented
in section 7.3. Firstly, a 3-parameter transformation (t,, t,, t.), secondly a 4-parameter
transformation (¢, t,, t,, m), thirdly a 6-parameter transformation (., t,, t., Wy, Wy, W)
and lastly a 7-parameter transformation (¢, t,, t., Wy, wy, w,, m) were performed. We
demonstrated that a mere 3-parameter transformation removed the majority of differen-
ces between the estimated PPP coordinates and the global coordinate system. The newly
determined repeatability values of the transformed coordinates were approximately 3 mm,
4 mm and 7 mm for N, E and U, respectively. An equivalent level of repeatability values
for the transformed PPP coordinates compared to the BSW5.0 values was obtained. The
results are equivalent also from the analytical point of view, since for each day a singular
transformed covariance matrix of the transformed PPP coordinates is obtained where the
rank deficiency is determined at 3 and is equal to the rank deficiency of the BSW5.0

results.
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The estimated coordinates of geodetic points and stations that are congruent with the
IGb08 unique global coordinate system are the basis for determining the coordinates in a
reference epoch tq = 2005,0 with the corresponding velocity vectors, as shown in section
7.4. A comparison of the obtained coordinates and velocity vectors is represented in Table
7.8, where three comparisons are shown, namely the comparison of PPP and the fixed
(reference) values of IGS coordinates and velocity vectors, the comparison of BSW5.0 and
the fixed values and, finally, the comparison of the PPP and BSW5.0 results. It is evident
that the level of congruency between the PPP and BSW5.0 results compared to the fixed
values is at a few millimetre level for the coordinates and a few tenth of a millimetre per
year for velocities. The comparison between both sets of results (PPP and BSW5.0) is
found to be at a lower level, i.e. worse by approximately a factor of 2, however the results

still show a high level of accuracy and precision.

The coordinates are affected by high temporal changes in the IGb08 coordinate system,
i.e. approximately 3 cm per year, and for this reason we established a new coordinate
system. The establishment of a new coordinate system is presented in section 7.5 and
is based on the time-variant spatial transformation. Three different variants of the new
coordinate system were determined and all three were compared to the official national
coordinate system. In the first variant an official version of the ETRS89 was established,
while in the second and third variants two coordinate systems were established, both
of them with the highest level of congruency with the national coordinate system D96.
We firstly sought the congruency at a passive network and secondly at a network of
SIGNAL permanent stations. We showed that the national coordinate system D96 was
congruent with ETRS89 at a centimetre level for a relatively short period around the
EUREF surveys, whereas in the present time its congruency with ETRS89 is merely at
a 5 cm level. As far as the congruency for second and third variants is concerned, the
results show a high level of congruency for the period around EUREF surveys (year 1995)
in the passive network and for a period around the computation (year 2007) for SIGNAL
stations, in both cases at approximately 5 mm level. Presently (2015), the accuracy of
the coordinates of the passive network is at a few centimetre level, whereas it is still at a
centimetre level for SIGNAL stations. The analysis of congruency has also exposed that
the maximum validity of the established coordinate system with an accuracy level of one
centimetre is 5 years in the territory of Slovenia. The section 7.6 additionally represents

the results of velocity vector interpolation in a new coordinate system.

The empirical results of the GPS observation processing from a longer time period clearly
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show that the coordinate system, defined as static, is completely out-of-date, and a new
definition and realization of the coordinate system is necessary. The new definition and
realization must incorporate temporal changes of coordinates in order for the coordinate
system to correctly represent space for a longer time period. The information of temporal
changes of coordinates is possible to obtain only on the basis of repeated GNSS observati-
ons that are performed at as many geodetic points as possible, and with the highest level
of survey repetitions. Therefore, a key role in the future will be to have stations within
the permanent network of SIGNAL that continuously record the signal from the GNSS

satellites.
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A Seznam geodetskih tock GNSS v obdelavi

Tocke omrezja IGS:

Tocka o] Aol ho[m]  Status

BOR1 52,27695 17,07345 124,35 Referencna tocka
CAGL 39,13591 8,97275 238,38 Referencna tocka
GRAS 43,75473 6,92057 1319,32 Referencna tocka
GRAZ 47,06712  15,49348 538,29 Referencna toclka
HFLK 47,31290 11,38609 2384,14

JOZE 52,09727 21,03153 141,42 Referencna tocka
KOSG 52,17842 5,80964 96,84 Referencna tocka
MATE 40,64913 16,70445 535,67 Referencna toclka
MEDI 44,51995 11,64681 50,03

METS 60,21747 24 ,39532 94,58 Referencna tocka
PADO 45,41115  11,89606 64,70

PENC 47,78960 19,28152 291,72 Referencna tocka
POTS 52,37929 13,06609 144,40

SOFI 42 ,55609 23,39473 1119,54 Referencna tocka
UPAD 45,40671  11,87793 84,04

VILL 40,44359  -3,95197 647,36 Referencna toclka
WTZR 49,14419 12,87890 666,02 Referencna toclka
ZIMM 46,87709 7,46527 956,33 Referencna tocka

Tocke omrezja EPN:

Tocka o] Aol holm]
GARI 44,67690 12,24943 47,75
DUBR 42,64998  18,11043 454,29
0SJE 45,56076  18,68048 153,89
SBG2 47,80342  13,11042  1323,41

SRJV 43,86785 18,41389 645,78
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Tocke omreZzja SIGNAL:

Tocka wol’] Ao[°] holm]
BODO 46,74075  16,09016 340,23
BOVE 46,33262  13,54209 485,85
BREZ 45,90429  15,59251 222,45
CELJ 46,24178  15,24159 295,14
CRNO 45,57863  15,19330 236,39
GSR1 46,04813  14,54371 351,66
ILIB 45,56715  14,24829 494,62
KOPE 45,54810 13,72455 52,70
MARI 46,56219  15,64872 342,94
NOVG 45,89634  13,62470 110,13
PTUJ 46,41650 15,88110 283,98
RADO 46,34378 14,17155 554,31
SLOG 46,51177  15,08002 471,88
TREB 45,90732  15,00814 331,71
VELP 46,57239  16,34566 218,93

Tocke omrezja FReDNet:

Tocka ol’] Ao[’] ho[m]
ACOM 46,54793  13,51489 1774,67
AFAL 46,52714  12,17451  2284,08
CANV 46,00829  12,43502 965,92
CODR 45,95853  12,97909 91,87
FUSE 46,41415 13,00114 581,91
JOAN 46,18396  13,41606  1190,45
MDEA 45,92446  13,43563 165,70
MPRA 46,24075 12,98768 808,57
NOVE 45,66843 12,58841 47,88
PAZ0 45,80572  13,05255 50,08
TRIE 45,70975  13,76352 323,41
UDI1 46,03747  13,25301 149,29
UDIN 46,03715  13,25301 146,03

Z0UF 46,55722 12,97355 1946,50
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Tocke omrezja APOS:

Tocka o] Aol holm]
BLE2 46,58968  14,79391 537,87
BLEI 46,58968  14,79391 537,88
DLBG 46,81351  15,21315 430,54
FLDB 46,95309  15,88252 348,26
KLA2 46,60686  14,31934 500,30
KLAG 46,60686  14,31934 500,31
LAN2 46,63074 13,89280 583,07
LANK 46,63074 13,89280 583,06

Ostale stalno delujoce postaje:

Tocka ©ol’] Aol holm]  OmreZje
KOPR 45,54916  13,72993 72,47

ZAGR 45,75876 15,86610 174,45 CROPOS
ZALA 46,84204 16,84180 213,99 GNSSnet.hu

Tocke pasivnega omrezja - geodinamic¢ne tocke obmocdja Slovenije:

Tocka o’ Aol ho[m]
011A 46,36310 15,08129 539,03
0124 46,39844  15,10430 699,48
283A 46,37982 15,01144 711,81
BASO 45,64289  13,87502 446,22
BIZE 46,03905 15,68973 386,79
BJEL 45,27356  14,96117  1580,21
BLEG 46,16482 14,11351  1610,84
BORS 45,88454  15,55601 195,92
BOZI 46,27366  13,48511  1444,66
BRSK 45,57858  15,57023 268,96
BUKO 46,43442 15,61234 475,54
CAQP 45,79124  15,89491 192,50

CRNE 45,82753 15,45615 437,55
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DAVC 46,18128 14,04901 906,27
DMIH 45,76110 18,16168 142,30
DOBE 46,13902 14,53131 545,78
DOLE 45,70208 15,25067 499,45
DONA 46,26271 15,74233 937,23
DRAG 45,62745 14,65826 795,22
FGG3 46,04581 14,49539 367,51
GRAD 45,15395 18,71168 146,09
GRMP 46,91732 13,37345 2380,37
GRMT 46,91756 13,37316  2378,95
ILIV 42,49886 18,38606 601,99
JAVO 46,06773 15,42836 1071,20
JEK1 45,93412 15,51555 200,59
JELO 45,50039 14,01092 710,32
JELS 45,49717 14,27343 546,20
JERU 46,48360 16,19585 348,84
KALN 46,13128 16,45466 688,80
KANT 46,35863 13,43780 2621,20
KMNK 46,22404 14,61619 623,71
KORA 46,06494 13,56060 858,84
KOSU 46,43725 14,34395 2139,55
KOVK 45,88806 13,96966 1005,15
KRGO 46,49323 13,72017 898,31
KRIM 45,93239 14,47223 1112,41
KRMJ 45,82337 13,59243 282,04
KRNK 46,24358 13,66514 1061,09
KUCE 45,99195 14,73886 800,32
LEND 46,56588 16,47690 385,15
LIBN 45,95150 15,52153 331,94
LOKA 46,69150 15,80689 449,17
LUCE 46,35030 14,69950 15562,62
MALJ 45,50378 13,64339 323,10
MANG 46,43920 13,65457 2722,02
MONT 45,25064 13,72711 320,32
MRVS 45,87315 15,58281 269,78
MRZL 46,18879 15,10972 1164,60
NOBR 45,59331 17,10055 230,23
ORLJ 46,07666 15,00053 942,80
PARA 46,09263 14,22331 1034,26
PLAN 45,95282 15,37755 402,62
PONK 46,30704 15,14590 463,37

PSTJ 45,77685  14,22855 783,05
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PUGS 44,87692  13,84867 68,28
PULA 44,86549 13,84616 80,57
RADT 46,34088  14,18737 551,02
RIBN 45,70572  14,74703 546,42
ROVI 45,08402 13,62935 53,56
SEGO 46,11684  13,87352 715,17
SLIV 45,78885  14,40697  1134,77
SMKP 45,54818  13,72410 45,97
SNEZ 45,58848  14,44760  1844,95
SNZZ 45,58855  14,44761 1842,39
SOCE 45,58906  13,86665 465,57
SVIV 42,87378  17,45744 511,83
SVMO 45,98887 15,47631 434,06
UCKA 45,28494  14,20196  1446,39
URGO 46,48394  14,96431 1732,97
VEKO 46,50668 15,19806  1590,28
VIDM 45,96209  15,48780 205,76
VIVO 46,25742 14,81628 1556,56
ZGLA 45,91123  15,12986 598,61

ZULA 44,96938 15,06220 533,66
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B Kolic¢ina opazovanj GNSS po posameznih tockah

Koli¢ina opazovanj GNSS toc¢k omrezja IGS:
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C Casovne vrste dnevnih resitev metode PPP stalno

delujocih postaj

Casovne vrste totk omrezja IGS:
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Casovne vrste tock omreZja EPN:
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Casovne vrste tock omreZja FReDNet:
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D1

D Ponovljivost koordinat tock dobljenih z metodo PPP

Ponovljivost to¢k omrezja IGS (v mm):

Tocka oN OE oy

BOR1 5,92 9,42 11,52
CAGL 6,22 6,61 12,51
GRAS 5,64 6,76 11,36
GRAZ 6,03 6,26 10,94
HFLK 6,99 6,38 12,30
JOZE 5,78 6,47 12,18
KOSG 6,96 6,70 11,36
MATE 6,27 6,47 11,14
MEDI 6,22 7,39 11,48
METS 6,68 6,78 15,74
PADO 6,27 5,99 10,71
PENC 5,70 6,09 11,67
POTS 5,93 6,50 12,37
SOFI 6,22 6,78 12,48
UPAD 8,10 7,94 12,82
VILL 5,17 7,00 11,79
WTZR 5,67 6,07 10,31
ZIMM 5,99 5,88 10,46

Ponovljivost to¢k omrezja EPN (v mm):

Tocka oN OE oy
DUBR 6,24 7,36 9,90
GARI 3,33 4,43 9,96
0SJE 3,91 6,55 10,09
SBG2 3,62 3,95 8,65
SRJV 5,18 5,73 10,95

Ponovljivost tock omrezja SIGNAL (v mm):

Tocka oN oEp oy

BODO 4,79 5,31 8,75
BOVE 6,08 5,88 11,87
BREZ 3,66 4,99 8,25
CELJ 4,42 5,96 10,14
CRNO 4,97 5,85 12,32
GSR1 4,36 5,92 11,55
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D2 Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski §tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.
ILIB 3,87 7,15 9,60
KOPE 4,08 5,84 9,11
MARI 5,32 6,19 12,22
NOVG 4,61 6,13 9,98
PTUJ 4,16 5,49 11,08
RADO 4,88 6,21 9,42
SLOG 3,86 5,73 9,56
TREB 3,72 5,68 9,35
VELP 3,88 5,93 9,91

Ponovljivost to¢k omrezja FReDNet (v mm):

Tocka oN OE oy

ACOM 4,09 5,23 8,66
AFAL 3,98 6,57 9,83
CANV 4,59 6,67 10,77
CODR 3,89 5,33 8,06
FUSE 3,15 4,77 8,03
JOAN 3,35 5,13 7,72
MDEA 4,47 6,30 10,31
MPRA 4,31 5,44 9,69
NOVE 3,32 4,19 8,58
PAZO 3,33 4,86 8,49
TRIE 4,71 5,77 9,03
UDI1 3,89 5,78 10,50
UDIN 6,75 6,85 13,25
Z0OUF 4,67 6,33 9,49

Ponovljivost to¢k omrezja APOS (v mm):

Tocka oN OE oy

BLE2 3,63 4,50 10,38
BLEI 4,89 6,84 12,44
DLBG 5,02 5,72 11,05
FLDB 3,55 5,41 9,53
KLA2 4,24 4,62 9,75
KLAG 4,91 6,33 12,67
LAN2 3,82 4,65 9,04
LANK 4,92 5,98 11,86

Ponovljivost tock ostalih omreZij (v mm):

Tocka ON (o oy
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D3

KOPR 6,17 6,81 21,28
ZAGR 2,64 2,81 5,34
ZALA 2,23 4,95 7,75
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E Casovne vrste dnevnih resitev pridobljene s pro-

gramskim paketom BSW

Casovne vrste totk omrezja IGS:
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F Ponovljivost koordinat tock dobljenih s programskim
paketom BSW

Ponovljivost to¢k omrezja IGS (v mm):

Tocka oN OE oy
BOR1 3,24 2,77 5,34
CAGL 4,49 2,77 8,27
GRAS 3,10 3,33 5,90
GRAZ 2,34 2,52 4,83
HFLK 3,60 2,69 5,17
JOZE 3,20 3,65 7,47
KOSG 4,82 4,56 7,41
MATE 4,12 2,67 7,65
MEDI 3,22 4,95 5,29
METS 6,80 4,56 11,82
PADO 3,27 2,26 4,46
PENC 2,47 2,81 6,94
POTS 3,36 2,26 7,09
SOFI 3,82 4,96 10,03
UPAD 2,46 2,08 4,41
VILL 4,78 6,94 10,87
WTZR 2,30 2,37 4,56
ZIMM 2,45 3,10 5,30

Ponovljivost to¢k omrezja EPN (v mm):

Tocka oN OE oy
DUBR 4,82 4,51 7,07
GARI 2,65 2,16 5,18
0SJE 2,30 2,68 6,26
SBG2 3,19 2,17 11,30
SRJV 3,14 2,86 8,93

Ponovljivost to¢k omrezja SIGNAL (v mm):

Tocka ON OR oy

BODO 2,66 2,20 4,50
BOVE 3,37 2,76 6,44
BREZ 2,05 2,17 4,77

CELJ 2,46 2,47 5,10



Sterle, 0. 2015. Casovno odvisne geodetske mreze in koordinatni sistemi.

F2 Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski §tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.
CRNO 2,29 2,42 7,11
GSR1 2,33 2,26 5,65
ILIB 2,34 3,27 4,89
KOPE 2,39 2,05 4,25
MARI 2,72 3,01 6,02
NOVG 2,31 2,12 6,23
PTUJ 2,01 2,26 5,76
RADO 2,62 2,44 5,14
SLOG 2,12 2,11 4,93
TREB 2,08 2,29 4,78
VELP 2,62 2,32 5,18

Ponovljivost to¢k omreZzja FReDNet (v mm):

Tocka oN oEp oy

ACOM 2,09 2,26 4,16
AFAL 2,12 4,16 4,09
CANV 3,52 2,96 4,14
CODR 2,43 1,95 5,40
FUSE 2,41 2,06 5,18
JOAN 2,22 2,05 4,71
MDEA 2,48 2,73 7,85
MPRA 2,38 2,09 4,03
NOVE 3,06 2,47 5,39
PAZO 2,80 2,09 4,69
TRIE 2,14 2,25 4,38
UDI1 2,12 2,04 5,65
UDIN 2,48 2,68 5,27
Z0OUF 2,47 2,18 4,06

Ponovljivost to¢k omrezja APOS (v mm):

Tocka oN oEp oy

BLE2 2,76 2,46 7,04
BLEI 2,81 2,42 8,25
DLBG 2,69 2,53 6,79
FLDB 2,86 2,66 5,73
KLA2 2,51 2,18 6,30
KLAG 2,43 2,35 8,42
LAN2 3,20 2,48 8,03

LANK 2,73 2,34 6,57
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Ponovljivost tock ostalih omreZij (v mm):

Tocka ON (og oy
KOPR 3,48 6,61 20,69
ZAGR 1,46 1,95 4,80
ZALA 1,89 2,38 4,93

Ponovljivost to¢k pasivnega omreZja (v mm):

Tocka oN OE oy
011A 1,81 2,87 6,37
012A 3,56 2,07 4,35
2S3A 2,37 1,49 8,94
BASO 5,88 6,00 42,32
BIZE 3,90 2,36 7,06
BJEL 2,69 1,86 6,72
BLEG 4,47 4,28 7,39
BORS 2,66 4,16 6,29
BOZI 4,32 1,72 6,02
BRSK 4,14 4,95 10,36
BUKO 2,63 4,30 9,51
CAQOP 2,11 1,87 4,69
CRNE 3,42 2,69 9,74
DAVC 1,63 2,42 8,10
DMIH 4,42 2,89 10,95
DOBE 1,60 2,10 7,74
DOLE 2,86 2,61 5,93
DONA 4,56 3,42 8,31
DRAG 5,56 1,61 5,23
FGG3 3,79 2,94 8,57
GRAD 4,17 5,26 6,92
GRMP 1,56 2,75 9,97
GRMT 3,08 2,24 8,54
ILIV 8,89 4,22 13,24
JAVO 2,87 3,05 9,27
JEK1 4,23 1,91 6,13
JELO 0,80 1,57 2,95
JELS 6,58 2,45 9,57
JERU 2,72 3,64 7,29
KALN 3,04 3,66 11,93
KANI 2,15 2,24 6,47

KMNK 3,85 4,59 11,44
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F4 Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski §tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.
KORA 4,04 3,11 6,13
KOSU 2,14 2,21 6,30
KOVK 2,89 2,52 5,55
KRGO 3,67 4,95 10,11
KRIM 2,56 3,15 10,04
KRMJ 2,15 2,10 6,77
KRNK 0,93 2,49 8,31
KUCE 4,63 2,97 6,84
LEND 15,19 11,46 9,31
LIBN 1,33 2,22 6,35
LOKA 2,50 4,09 7,40
LUCE 3,36 5,65 9,30
MALJ 5,68 3,82 5,64
MANG 2,38 2,42 5,75
MONT 3,54 3,94 66,35
MRVS 4,99 1,67 14,36
MRZL 4,61 4,59 6,84
NOBR 5,48 3,54 9,12
ORLJ 3,50 3,59 7,83
PARA 4,91 2,39 5,77
PLAN 3,77 3,33 9,00
PONK 3,17 4,23 7,99
PSTJ 3,39 2,52 7,80
PUGS 1,49 1,86 3,73
PULA 6,00 2,51 10,46
RADT 2,71 2,53 5,31
RIBN 6,72 9,04 9,06
ROVI 4,46 2,16 6,29
SEGO 3,92 4,57 8,64
SLIV 4,73 1,61 6,57
SMKP 5,11 2,57 12,44
SNEZ 3,41 3,17 19,96
SNZZ 2,10 2,90 9,39
SOCE 1,64 2,07 4,05
SVIV 8,50 5,17 8,12
SVMO 2,28 4,21 6,01
UCKA 3,37 6,78 8,11
URGO 4,70 2,73 11,83
VEKO 5,37 3,08 7,75
VIDM 1,39 2,69 6,54
VIVO 2,76 3,79 8,21
ZGLA 3,51 4,08 12,06
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S

ZULA 1,63 2,70 4,09
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G Casovne vrste dnevnih resitev metode PPP stalno

delujocih postaj, usklajene s koordinatnim sestavom
ITRF

Casovne vrste tock omreZja IGS, vklopljene v globalni koordinatni sestav:
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Casovne vrste totk omreZja FReDNet, vklopljene v globalni koordinatni

sestav:
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H1

H Ponovljivost koordinat tock dobljenih z metodo

PPP, usklajenih s koordinatnim sestavom ITRF

Ponovljivost to¢k omrezja IGS (v mm):

Tocka oN OE oy

BOR1 3,18 8,46 6,79
CAGL 3,27 4,18 8,99
GRAS 2,83 4,68 7,27
GRAZ 2,82 3,96 6,08
HFLK 3,66 3,94 6,20
JOZE 3,00 5,02 9,32
KOSG 4,04 5,63 6,94
MATE 2,75 4,35 7,27
MEDI 2,86 5,73 6,63
METS 4,28 5,62 13,89
PADO 3,32 4,12 6,64
PENC 2,37 3,74 7,56
POTS 2,67 4,72 7,64
SOFI 3,49 4,74 8,61
UPAD 2,36 4,31 5,94
VILL 3,39 5,17 9,77
WTZR 2,44 4,21 5,31
ZIMM 2,562 3,74 5,46

Ponovljivost to¢k omrezja EPN (v mm):

Tocka oN OE oy

DUBR 4,78 5,91 7,11
GARI 2,35 2,98 5,50
0SJE 2,85 5,19 7,71
SBG2 2,80 3,12 5,11
SRJV 2,88 4,08 8,55

Ponovljivost to¢k omrezja SIGNAL (v mm):

Tocka ON OR oy

BODO 3,02 3,57 5,65
BOVE 4,48 4,07 7,47
BREZ 2,03 3,02 5,13
CELJ 2,74 3,91 6,55
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H2 Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski §tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.
CRNO 2,32 3,82 7,97
GSR1 2,73 4,07 6,93
ILIB 2,63 4,75 5,95
KOPE 2,59 3,83 5,44
MARI 2,79 4,06 7,43
NOVG 3,41 4,37 6,60
PTUJ 2,57 3,77 6,81
RADO 3,56 4,38 6,70
SLOG 2,20 3,63 5,70
TREB 2,36 3,38 5,83
VELP 2,80 3,52 6,30

Ponovljivost to¢k omreZzja FReDNet (v mm):

Tocka oN oEp oy

ACOM 1,96 3,38 4,27
AFAL 1,84 4,80 5,93
CANV 3,77 5,30 6,85
CODR 2,38 3,61 4,62
FUSE 2,02 3,34 5,80
JOAN 2,19 3,50 4,27
MDEA 2,94 4,71 7,46
MPRA 2,31 3,47 5,18
NOVE 2,66 3,74 4,70
PAZO 2,15 3,62 5,86
TRIE 2,62 4,05 4,68
UDI1 2,75 4,55 7,16
UDIN 2,89 5,00 8,03
Z0OUF 2,46 4,29 5,86

Ponovljivost to¢k omrezja APOS (v mm):

Tocka oN oEp oy

BLE2 3,18 3,83 8,04
BLEI 3,52 4,99 9,39
DLBG 3,15 3,80 7,30
FLDB 2,83 3,40 5,84
KLA2 3,37 4,34 7,58
KLAG 3,47 4,53 9,85
LAN2 2,91 3,60 6,98

LANK 2,86 3,52 6,89
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Ponovljivost tock ostalih omreZij (v mm):

Tocka ON (og oy
KOPR 4,79 4,55 19,67
ZAGR 2,15 2,41 5,48

ZALA 1,60 2,78 4,43



H4
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I Ocenjene koordinate in vektorji hitrosti v globalnem

koordinatnem sistemu

Ocenjene koordinate in vektorji hitrosti s programskim paketom BSW5.0 v
globalnem koordinatnem sistemu IGb08 za trenutek 2005,0:

TC X Y Z VX \'A'¢ VZ

[m] [m] [m] [m/1t] [m/1t] [m/1t]
BOR1 3738358,4483 1148173,7064 5021815,7618 -0,0168 0,0158 0,0087
GRAS 4581690,9085 556114,8353 4389360,8033 -0,0133 0,0194 0,0119
GRAZ 4194423,8248 1162702,6931 4647245,4191 -0,0172 0,0177 0,0103
HFLK 4248505,0513 855575,7400 4667172,2922 -0,0148 0,0179 0,0118
JOZE 3664940,1576 1409153,8622 5009571,3763 -0,0177 0,0153 0,0088
MATE  4641949,5704 1393045,4278 4133287,4815 -0,0182 0,0186 0,0149
MEDI 4461400,7489 919593,5780 4449504,7769 -0,0173 0,0193 0,0114
PADO 4388882,0314 924567 ,4615 4519588,7421 -0,0160 0,0183 0,0115
PENC  4052449,4711 1417681,1236 4701407,1060 -0,0166 0,0176 0,0107
POTS 3800689,6293 882077,3835 5028791,3076 -0,0158 0,0159 0,0096
SOFI 4319372,0947 1868687,7816 4292063,9466 -0,0166 0,0185 0,0092
UPAD 4389531,1507 923253,7876 4519256,4566 -0,0152 0,0180 0,0136
WTZR  4075580,5518 931853,7960 4801568,1323 -0,0161 0,0173 0,0097
ZIMM  4331297,0676 567555,8784 4633133,9385 -0,0134 0,0181 0,0119
KOSG 3899225,1248 396731,9397 5015078,4199 -0,0140 0,0167 0,0095
METS 2892570,7769 1311843,4382 5512634,1071 -0,0168 0,0139 0,0087
VILL  4849833,7057 -335049,0228 4116014,9502 -0,0101 0,0197 0,0120
CAGL  4893378,8370 772649,7872 4004182,1821 -0,0132 0,0198 0,0123
BODO 4207416,2576 1213626,1931 4622309,4997 -0,0179 0,0182 0,0100
BOVE 4289323,8516 1033109,1180 4591205,0610 -0,0151 0,0192 10,0099
BREZ 4282493,0154 1195090,5603 4558011,6405 -0,0184 0,0190 0,0128
CELJ 4263712,8238 1161749,2713 4584088,9913 -0,0168 0,0185 0,0111
CRNO 4315743,7235 1172020,1405 4532759,4369 -0,0165 0,0183 0,0125
GSR1 4292609,5110 1113639,2262 4569215,6186 -0,0162 0,0180 0,0127
ILIB  4335545,1370 1100950,6898 4532050,5670 -0,0188 0,0171 0,0101
KOPE  4346595,1453 1061559,3959 4530252,9003 -0,0183 0,0205 0,0124
MARI 4230543,5826 1185068,4048 4608685,4129 -0,0170 0,0190 0,0098
NOVG 4321545,3173 1047464,7789 4557315,9897 -0,0192 0,0176 0,0107
PTUJ 4236960,9685 1205419,4367 4597492,1505 -0,0165 0,0179 0,0107
RADO 4276891,1169 1079960,5679 4592111,0499 -0,0168 0,0190 0,0125
SLOG 4246111,0198 1144101,0719 4604923,7495 -0,0165 0,0186 0,0110
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TREB  4294299,0971 1151308,5202 4558324,1434 -0,0177 0,0179 0,0110
VELP  4214943,6844 1236183,2530 4609375,2765 -0,0187 0,0176 0,0108
ZAGR  4287866,9538 1218688,8915 4546705,7013 -0,0328 0,0148 -0,0049
ZALA 4183194,9245 1266312,2903 4629927,6772 -0,0160 0,0185 0,0238
KOPR  4346427,6036 1061950,8018 4530349,1484 -0,0139 0,0208 0,0176
BLEI 4245735,4144 1121289,5840 4610928,2896 -0,0166 0,0179 0,0113
DLBG 4219870,5617 1147553,9199 4627915,5496 -0,0156 0,0172 0,0105
FLDB 4195227,4875 1193658,3682 4638461,5813 -0,0162 0,0187 0,0121
KLAG 4253507,8226 1085735,0723 4612213,1120 -0,0157 0,0182 0,0117
LANK  4259654,4117 1053590,5266 4614096,9902 -0,0152 0,0184 0,0124
BLE2 4245735,4152 1121289,5861 4610928,2851 -0,0172 0,0174 0,0122
KLA2 4253507,8190 1085735,0687 4612213,1022 -0,0152 0,0190 0,0138
LAN2 4259654,4163 1053590,5275 4614096,9895 -0,0171 0,0182 0,0119
DUBR  4465940,0684 1460594,4669 4299291,4263 -0,0188 0,0196 0,0148
GARI 4439513,8330 963867,1059 4461921,5589 -0,0170 0,0178 0,0102
0SJE 4237753,2455 1432791,6989 4531310,2826 -0,0183 0,0182 0,0105
SBG2 4180930,9568 973735,4454 4703203,5200 -0,0199 0,0161 0,0080
SRJV  4370292,9837 1454980,1295 4397965,3369 -0,0172 0,0188 0,0115
ACOM  4273810,7561 1027226,6571 4608634,9871 -0,0151 0,0184 0,0123
AFAL 4298653,0079 927400,5198 4607414,3979 -0,0142 0,0174 0,0124
CANV 4334208,3691 955715,0902 4566582,8265 -0,0149 0,0189 0,0116
CODR  4328222,2902 997585,6175 4562110,5043 -0,0155 0,0180 0,0134
FUSE  4292558,7257 991105,6471 4597527,8890 -0,0154 10,0180 0,0121
JOAN 4303674,3191 1026554,7309 4580287,1098 -0,0158 0,0177 0,0127
MDEA 4322832,3483 1032685,6144 4559530,7266 -0,0168 0,0175 0,0125
MPRA  4306530,1958 993265,7259 4584380,5014 -0,0159 0,0176 0,0118
NOVE  4357459,3244 973082,6753 4539605,0712 -0,0174 0,0180 0,0108
PAZO 4338789,9121 1005881,0545 4550256,7863 -0,0161 0,0177 0,0126
TRIE 4333581,7325 1061504,5923 4543010,6366 -0,0167 0,0174 0,0127
UDI1 4317298,2220 1016828,9180 4568247,8658 -0,0157 0,0176 0,0134
UDIN  4317320,8748 1016834,2360 4568220,9008 -0,0203 0,0167 0,0088
Z0OUF 4282710,0379 986659,4419 4609469,7963 -0,0147 0,0182 0,0126
011A 4257694 ,4733 1147322,7474 4593582,2799 -0,0171 0,0179 0,0115
012A  4254594,2378 1148320,5605 4596408,7296 -0,0166 0,0170 0,0102
253A  4257905,2680 1141813,6293 4594990,2330 -0,0178 0,0180 0,0102
BASO 4336752,6231 1071231,5264 4537905,8691 0,0144 0,0207 0,0448
BIZE 4270200,4074 1199473,5655 4568540,4867 -0,0158 0,0182 0,0117
BJEL  4344704,7113 1161005,0128 4509917,6526 -0,0148 0,0176 0,0139
BLEG  4292630,5559 1079310,3922 4579117,2204 -0,0169 0,0179 0,0125
BORS 4284754,1150 1192780,2035 4556464,8141 -0,0176 0,0167 0,0135
BOZI 4295601,9422 1030102,3173 4587369,8355 -0,0168 0,0167 0,0116
BRSK  4307965,7551 1200393,4341 4532778,9420 -0,0175 0,0183 0,0115
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I3

BUKO
CAOP
CRNE
DAVC
DMIH
DOBE
DOLE
DONA
DRAG
FGG3
GRAD
GRMP
GRMT
ILIV
JAVO
JEK1
JELO
JELS
JERU
KALN
KANT
KMNK
KORA
KOSU
KOVK
KRGO
KRIM
KRMJ
KRNK
KUCE
LEND
LIBN
LOKA
LUCE
MALJ
MANG
MONT
MRVS
MRZL
NOBR
ORLJ
PARA

4241305,8952
4284777 ,4551
4291371,5417
4292089,0671
4235413,0864
4285934 ,5838
4305280,2103
4252206 ,6539
4323126,8790
4293737 ,8051
4267436 ,6302
4247637 ,8909
4247623,1063
4469743,7532
4273872,7789
4281785,0926
4345353,7743
4340476 ,2052
4225126 ,0442
4246924 ,3200
4290595,5743
4277737 ,3386
4310119,4625
4267391,4288
4316406,4512
4273804 ,4419
4303467 ,3202
4327909,0752
4294433 ,5959
4293438,5601
4212714 ,4039
4280411,0620
4217271,2217
4266917 ,0467
4351694 ,4415
4280449,0389
4369598,2180
4285121,3361
4271062,0468
4273227 ,6660
4281784 ,4343
4295775,4845

1185179,2059
1220139,9858
1186567 ,2635
1074038,9032
1389394,9372
1110917 ,4493
1173808,7760
1198632,2254
1130786,2034
1110067,9667
1445417 ,9525
1009850,5432
1009824, 1986
1485678,6268
1179497 ,3592
1188695,9570
1084298,2331
1104230,2547
1227181,4531
1254342,1502
1025156,1617
1115558,3831
1039591, 0465
1091231,3097
1073774 ,2755
1043435,4496
1110727,7118
1046426 ,2242
1044102,5416
1129475,7626
1246016,0952
1188795,7838
1193915,8407
1119365,6509
1056274 ,9540
1039866 ,3308
1067383,9284
1195041,8436
11563198,9553
1314662,1614
1147343,6010
1088858 ,3328

4599003,9438
4549236,6916
4552224 ,7922
4579875,8198
4546864 ,3603
4576361,8251
4542541 ,3435
4586161,5132
4536955,4436
4569047,7911
4499533,6882
4637230,3232
4637247 ,5406
4287028,1231
4571245,7967
4560302,2164
4527006 ,6009
4526638,6830
4602678 ,6959
4575869,1045
4594746 ,5940
4582962,1000
4570877 ,3743
4600426 ,8763
4557317 ,9996
4603814 ,2400
4560823,5723
4551790,4881
4584780,9482
4565202, 1405
4608998, 6549
4561740,2109
4618635,5770
4593334,2181
4526994 ,8080
4600998,5318
4507229,0943
4555635,9488
4580640,3676
4533897,1838
4571841,8184
4573139,2267

-0,0163
-0,0163
-0,0176
-0,0321
-0,0184
-0,0144
-0,0176
-0,0163
-0,0157
-0,0168
-0,0154
-0,0139
-0,0140
-0,0183
-0,0163
-0,0181

0,0222
-0,0175
-0,0148
-0,0160
-0,0159
-0,0181
-0,0170
-0,0167
-0,0155
-0,0148
-0,0175
-0,0156
-0,0153
-0,0156
-0,0271
-0,0176
-0,0143
-0,0161
-0,0180
-0,0141
-0,0059
-0,0153
-0,0171
-0,0122
-0,0177
-0,0172

0,0180
0,0186
0,0171
0,0153
0,0175
0,0176
0,0174
0,0181
0,0162
0,0174
0,0199
0,0190
0,0186
0,0190
0,0182
0,0179
0,0265
0,0167
0,0184
0,0183
0,0173
0,0173
0,0175
0,0186
0,0174
0,0181
0,0172
0,0179
0,0167
0,0178
-0,0059
0,0183
0,0183
0,0182
0,0175
0,0158
0,0211
0,0187
0,0189
0,0202
0,0175
0,0174

0,0106
0,0119
0,0116
0,0211
0,0089
0,0150
0,0120
0,0108
0,0118
0,0121
0,0128
0,0131
0,0131
0,0122
0,0115
0,0121
0,0528
0,0117
0,0131
0,0120
0,0122
0,0110
0,0119
0,0118
0,0134
0,0122
0,0120
0,0131
0,0129
0,0127
0,0229
0,0116
0,0125
0,0114
0,0110
0,0104
0,0241
0,0144
0,0110
0,0174
0,0112
0,0119
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PLAN  4283330,7395 1178020,4874 4561892,9556 -0,0177 0,0180 0,0106
PONK  4260698,4513 1153287,9263 4589225,2481 -0,0115 0,0186 0,0168
PSTJ 4319956,3132 1095408,1482 4548544 ,9885 -0,0163 0,0143 0,0119
PUGS 4395697 ,4256 1083646,9182 4477714,9542 -0,0189 0,0181 0,0109
PULA  4396623,7515 1083670,9513 4476823,1351 -0,0135 0,0188 0,0164
RADT 4276816,2923 1081198,0375 4591886,4738 -0,0154 0,0182 0,0130
RIBN 4315183,2763 1135854,3922 4542857,6438 -0,0172 0,0197 10,0142
ROVI 4383992,2454 1062977,0115 4493984,6168 -0,0176 0,0187 0,0121
SEGO 4300244,7097 1062094,7982 4574775,7355 -0,0162 0,0165 0,0121
SLIV  4315836,0750 1108678,6724 4549727,0510 -0,0179 0,0179 0,0123
SMKP  4346593,1742 1061522,9706 4530253,8313 -0,0170 0,0179 0,0122
SNEZ 4330964,2928 1115839,2754 4534674,7301 -0,0203 0,0174 0,0090
SNZZ 4330957,3407 1115838,1343 4534678,0285 -0,0077 0,0192 0,0221
SOCE  4341073,7284 1071626,2467 4533734,4796 -0,0159 0,0174 0,0135
SVIV  4466232,2821 1404551,2944 4317585,1263 -0,0189 0,0176 0,0132
SVMO 4278538,3509 1184638,8856 4564700,5653 -0,0190 0,0190 0,0115
UCKA 4358744,5776 1103091,2641 4510712,3172 -0,0176 0,0178 0,0120
URGO  4251420,1556 1136327,0623 4603708,2432 -0,0166 0,0182 0,0107
VEKO  4244884,2636 1153155,9284 4605345,3440 -0,0166 0,0185 0,0098
VIDM 4280210,5754 1186026,3859 4562467 ,4967 -0,0163 0,0185 0,0125
VIVO 4271848,0629 1129970,0296 4586202,4709 -0,0160 0,0176 0,0115
ZGLA  4291721,7161 1160395,5964 4558818,0745 -0,0170 0,0180 0,0118
ZULA  4365072,5891 1174698,4708 4485319,3680 -0,0208 0,0143 0,0134

Primerjava ocenjenih koordinat in vektorjev hitrosti med metodo PPP in

programskim paketom BSW5.0:

DVN

DVE

DVU

[mm/leto] [mm/leto] [mm/leto]

PT DN

[mm]
ZIMM * -1,6
WTZR * -1,4
MATE x* 1,1
GRAS * -1,1
GRAZ * -1,4
POTS * -1,5
SOFI * 2,9
PENC * -0,5
JOZE * -3,8

-0,4
0,1
0,0

-0,2

-0,6

-0,0

-0,1

0,1

-0,1
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I5

BOR1
MEDI
BLEI
DLBG
FLDB
KLAG
LANK
BLE2
KLA2
LAN2
BODO
BOVE
BREZ
CELJ
CRNO
GSR1
ILIB
KOPE
MARI
NOVG
PTUJ
RADO
SLOG
TREB
VELP
KOPR
ACOM
AFAL
CANV
CODR
FUSE
JOAN
MDEA
MPRA
NOVE
PAZO
TRIE
UDI1
UDIN
Z0UF
SRJV
GARI

-1,3
-0,9
4,6
-2,8
0,4
2,0
7,2
0,7
-10,3
-6,3
1,5
-6,3
-0,7
2,4
3,7
2,6
0,2
-0,6
5,0
1,3
10,7
-0,3
0,0
0,5
-2,2
7,0
2,1
1,5
2,6
1,9
-2,6
-1,0
0,1
1,6
-4,2
-2,1
0,3
-2,3
3,8
3,0
-1,0
-18,9

-2,8
0,2
3,9
4,0

-1,4

-3,2

-0,6

15,3

-1,2
2,9
2,8
1,1
0,9
0,1
3,0
1,3
0,5

-0,9
3,1

-8,4

12,1

-2,1
0,7
3,6

-2,1
7,8

-0,6

-1,4

-4,3

-2,0

-2,6

-0,6
0,5
1,3

-0,4

-3,9
0,6

-1,3
5,7
1,6
1,4

-4,8

4,1
6,6
-7,0
2,4
-0,1
-4,4
-7,2
23,4
-15,5
7,0
-7,0
-20,0
-8,8
-8,9
22,1
25,5
-0,3
-15,8
29,2
12,0
-0,9
-8,3
-5,1
-7,3
11,2
7,4
-2,4
-1,9
-2,9
-18,1
-1,0
-2,6
0,3
-1,5
-12,1
18,3
-3,3
-10,3
-5,1
-7,4
7,0
-19,8

-0,1
-0,4
-0,1
0,4
-0,2
-0,1
-0,8
0,0
1,2
0,6
-0,0
1,0
0,1
-0,1
0,0
-0,1
0,2
0,1
-0,6
-0,0
0,4
0,2
0,1
0,1
0,3
-0,3
-0,2
-0,1
-0,3
-0,2
0,2
0,1
-0,0
-0,1
0,3
0,2
0,0
0,4
-0,3
-0,2
-0,1
-0,1

0,1
-0,4
-0,2
-0,2
-0,1
-0,0
-0,2
-1,5
-0,3
-0,4
-0,4

0,0

0,1
-0,2
-0,4
-0,2

0,0
-0,3
-0,3

0,5

0,1

0,2
-0,1
-0,3

0,0

1,0

0,1
-0,0

0,5

0,3

0,3
-0,0
-0,1
-0,1

0,1

0,2
-0,1

0,0
-0,8
-0,2

0,0
-0,1

-0,2
-0,5
1,2
-0,7
-0,0
0,6
0,4
1,7
1,2
-1,6
1,1
-0,2
1,2
1,1
-0,6
-0,9
0,1
0,9
-0,9
1,3
-2,0
1,1
0,4
0,9
-2,7
1,4
0,0
-0,2
0,1
1,2
-0,2
0,1
-0,3
-0,1
1,0
-2,4
0,0
0,9
-0,7
0,4
-0,6
0,8
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SBG2 0,9 3,3 15,3 0,4 -0,9 -4,4
DUBR * -5,5 -5,0 -1,6 1,4 1,0 0,9
0SJE * 0,3 2,4 7,6 0,1 -0,4 -1,6
KOSG =* -0,1 1,1 6,2 -0,3 0,1 -0,8
METS -3,2 -1,7 1,0 -0,2 0,0 1,6
VILL =* 0,9 -1,8 3,6 0,2 -0,5 0,1
CAGL * -0,7 -0,8 4,7 -0,2 -0,4 -0,7
HFLK =* -1,3 -0,2 1,4 -0,2 0,2 -0,3
UPAD * -1,3 7,4 7,2 -0,3 2,3 0,7
PADO =* 1,6 -2,3 -0,4 -0,1 -0,0 -0,1
RMS 2,8 2,9 8,3 0,3 0,5 0,9

[* Vezna tolka v prostorski transformaciji}
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J Razli¢ne variante referencnega koordinatnega sestava

Slovenije

Razlika med ETRF89 koordinatami (EPN) in uradnimi koordinatami v D96

EPH 1993,0 1995,80 1999,40 2015,00
I R R e [ mmmm e [ mmmm e [ mmmm I
PT | DN DE DU | DN DE DU | DN DE DU | DN DE DU |
| [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] |
B B [ mmm [ mmm [ mmm I
BODO| 18,3 16,7 -45,9] 25,1 12,9 -37,9] 33,8 7,9 -27,6| 71,7 -13,7 17,51
BOVE| -10,1 18,4 -16,6]| 1,9 13,9 -11,9] 17,4 8,2 -5,8]1 84,6 -16,4 20,3]
BREZ| 49,2 28,2 -25,1] 50,0 22,2 -21,1] 50,9 14,5 -16,2] 55,2 -18,8 5,61
CELJ| 14,7 18,7 -26,3| 21,4 15,1 -21,6] 30,0 10,5 -15,7] 67,5 -9,5 10,01
CRNO| 25,1 10,4 -9,3] 29,6 7,9 -7,61 35,4 4,6 -5,2] 60,5 -9,4 5,01
GSR1| 26,3 4,9 -1,8] 30,6 3,1 -0,61 36,1 0,9 0,91 60,1 -8,7 7,21
ILIB]| 32,5 1,6 -69,1] 36,4 0,7 -56,8] 41,3 -0,4 -41,0] 62,6 -5,2 27,3]
KOPE| 38,8 46,6 -23,0]| 40,5 37,0 -17,6] 42,6 24,6 -10,4| 52,2 -29,5 20,3]
MARI| 0,3 24,2 -30,9] 9,5 18,9 -24,0] 21,5 12,2 -15,2] 72,8 -17,0 22,9]
NOVG| 38,7 11,7 -57,1] 40,5 9,1 -45,4| 42,8 5,9 -30,2] 52,9 -8,4 35,4]
PTUJ| 8,3 8,4 -21,8]| 16,2 6,5 -17,2] 26,5 4,1 -11,3] 71,0 -6,1 14,3]
RADO| 33,0 23,4 -15,0] 36,8 18,4 -12,7| 41,7 12,0 -9,8] 63,2 -16,0 2,71
SLOG| 15,5 17,5 -25,3] 23,0 13,7 -21,1] 32,7 8,9 -15,8] 74,2 -12,2 7,21
TREB| 29,5 11,2 -44,2] 34,4 8,8 -37,0]1 40,5 5,5 -27,8]| 67,3 -8,2 12,3]
BLEG| 10,6 3,7 1,81 13,7 1,7 5,01 17,8 -0,8 9,01 35,0 -12,0 26,4]
BUKO| 4,5 3,0 -3,1]1 13,0 1,0 1,4] 24,0 -1,4 7,31 71,3 -12,4 32,61
DONA| 6,6 0,9 -4,6] 14,9 -1,2 -0,4] 25,5 -4,0 4,8] 71,5 -15,9 27,8]
FGG3| 7,3 0,8 -1,9]1 11,3 0,2 1,9] 16,4 -0,4 6,8l 38,5 -3,3 28,01
JAVO| 5,2 3,5 -3,61 12,0 1,1 -0,61 20,8 -1,8 3,3l 58,9 -14,7 20,01
JERU| 6,0 2,4 5,71 13,1 0,5 1,8] 22,3 -1,8 -3,3] 61,5 -12,3 -25,4]
KANI| 6,1 -0,2 3,71 11,2 0,1 6,2 17,7 0,4 9,3] 46,2 1,6 23,11
KMNK | 3,7 2,8 -8,81 7,2 1,6 -0,51 11,7 0,0 10,11 31,4 -7,1 56,4]|
KORA| 6,0 1,6 -4,3] 9,7 0,7 0,91 14,4 -0,5 7,51 35,0 -5,6 36,41
KOSU| 6,7 3,0 0,8l 11,9 -0,9 4,3] 18,7 -5,9 8,71 48,0 -27,5 28,2|
KOVK | 8,4 0,5 5,81 12,2 0,9 5,0] 17,0 1,5 4,0] 38,2 4,0 -0,3]
KRGO | 6,8 0,1 0,71 14,5 -1,1 0,51 24,4 -2,8 0,21 67,5 -10,1 -1,2]
KRIM| 9,9 0,7 5,4] 12,6 0,3 10,91 16,1 -0,2 18,01 31,2 -2,6 48,8]
KUCE| 7,6 1,9 2,1] 13,0 1,1 2,2]| 20,0 0,2 2,2] 50,3 -3,8 2,2]
LEND| 58,4 -33.9 -17,4| 8,8 19,7 -5,6] -55,0 88,6 9,6] -332,0 387,3 75,4|
LOKA| 3,1 1,6 5,31 12,2 0,2 1,8] 23,7 -1,6 -2,71 73,9 -9,2 -22,0]
LUCE| 6,2 10,7 5,3l 13,4 8,3 8,5l 22,5 5,3 12,61 62,4 =7,7 30,2|
MALJ| 8,1 1,5 -9,8]| 11,7 0,3 -0,61 16,5 -1,4 11,3] 36,5 -8,7 62,71
MANG | 2,3 -4,5 1,3] 13,8 0,9 4,5] 28,6 7,9 8,7l 92,6 38,4 26,61
MRZL| 3,1 12,7 -14,7] 9,6 7,8 -9,4| 18,0 1,6 -2,61 54,2 -25,5 27,01
ORLJ| 7,8 3,6 -4,1] 12,0 2,2 2,9] 17,4 0,3 11,71 40,8 -7,9 50,01
PARA| 2,7 0,8 -1,8] 6,2 0,0 3,3l 10,7 -1,0 10,01 30,0 -5,5 38,61
RADT | 5,4 2,9 9,1] 10,6 1,0 8,11 17,4 -1,3 6,8l 46,6 -11,8 1,2]
RIBN| 14,0 12,6 2,2] 14,4 5,7 1,5] 14,9 -3,1 0,6l 16,9 -41,4 -3,4]
SEGO| 3,0 4,3 2,8] 7,5 6,6 6,3l 13,3 9,6 10,8] 38,2 22,4 30,2|
SMKP | 8,0 6,0 7,31 11,4 4,3 11,9] 15,7 2,0 17,91 34,7 =7,7 43,8]
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SNEZ| 8,0 2,6 -t7,1] 11,3 -0, -0,i] 15,5 -3,6 21,7] 33,9 -18,8 116,5|
URGO| 4,9 4,5 -4,8/ 12,6 1,8 0,5 22,3 -1,8 7,2| 64,7 -17,0 36,3|
VEKO| 4,4 3,4 -4,2| 14,0 -0,1 2,5] 26,3 -4,8 11,3| 79,7 -24,6 48,7|
vIVO| 3,4 3,8 -3,4| 10,2 32 -0,4] 19,1 2,5 3,6 57,5 -0,8 20,6]
ZGLA| 7,0 2,8 -2,3 11,7 0,6 1,9 17,7 -2,3 7,2| 43,9 -14,7 30,3|

Vektorji hitrosti geodetskih toc¢k GPS Slovenije
ETRF89:

PT VN VE VU GROBI
[mm/leto] [mm/leto] [mm/leto] POGRESEK

GRAZ -2.51 0.76 -2.38
BODO -2.42 1.38 -2.89
BOVE -4.31 1.58 -1.68
BREZ -0.27 2.14 -1.39
CELJ -2.40 1.29 -1.65
CRNO -1.61 0.90 -0.65
GSR1 -1.53 0.62 -0.41
ILIB -1.37 0.30 -4.38
KOPE -0.61 3.46 -1.97
MARI -3.30 1.87 -2.45
NOVG -0.65 0.91 -4.21
PTUJ -2.85 0.65 -1.64
RADO -1.37 1.79 -0.80
SLOG -2.67 1.35 -1.48
TREB -1.72 0.88 -2.57
VELP -1.24 1.01 -2.92
BLEI -2.22 0.72 -1.51
DLBG -3.38 -0.18 -1.39
FLDB -2.24 1.43 -0.15
KLAG -2.57 0.79 -0.68
LANK -2.42 0.87 0.09
BLE2 -1.09 0.39 -1.34
KLA2 -1.62 1.44 1.31
LAN2 -1.39 1.14 -1.57
ACOM -2.51 0.84 -0.03
AFAL -2.75 -0.30 0.16
CANV -3.07 21 -0.73
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MDEA -1.03 0.25 -1.35
MPRA -2.09 0.20 -1.26
NOVE -1.77 0.82 -3.18
PAZ0O -1.43 0.27 -0.90
TRIE -0.99 0.10 -1.13
UDI1 -1.16 0.12 0.04
UDIN -0.98 0.30 -6.52
ZOUF -2.48 0.57 0.29
011A -1.78 0.81 -1.68
012A -2.86 -0.19 -2.43
2S3A -2.19 1.08 -3.08
BIZE -2.69 0.69 -0.53
BJEL -1.65 -0.27 1.23
BLEG -1.11 0.71 -1.12
BORS 0.11 -0.30 -0.80
BOZI -1.51 -0.46 -2.03
BUKO -3.04 0.70 -1.63
CRNE -1.28 0.08 -2.13
DAVC 15.95 1.88 -5.57  k*x
DMIH -3.02 0.73 -3.83
DOBE -1.12 -0.21 2.41
DOLE -1.04 0.34 -1.87
DONA -2.95 0.76 -1.47
DRAG -2.20 -1.33 -1.11
FGG3 -1.42 0.19 -1.36
JAVO -2.45 0.83 -1.07
JEK1 -0.74 1.00 -1.91
JELO -1.41 -0.53 55.47  kk*
JELS -1.08 -0.42 -2.44
JERU -2.52 0.67 1.42
KALN -2.46 0.84 -0.21
KANT -1.83 -0.08 -0.88
KMNK -1.26 0.45 -2.97
KORA -1.32 0.33 -1.85
KOSU -1.88 1.39 -1.24
KOVK -1.36 -0.16 0.28
KRGO -2.77 0.46 0.09
KRIM -0.97 0.15 -1.97
KRMJ -1.54 0.34 -0.03
KRNK -1.69 -0.82 -0.04
KUCE -1.94 0.26 -0.00

LEND 17.75 -19.14 -4.22 *okok
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LIBN -1.51 1.26 -1.86
LOKA -3.21 0.49 1.24
LUCE -2.55 0.83 -1.13
MALJ -1.29 0.47 -3.30
MANG -4.10 -1.95 -1.15
MRVS -1.24 1.01 1.77
MRZL -2.32 1.74 -1.89
ORLJ -1.50 0.52 -2.46
PARA -1.24 0.29 -1.83
PLAN -2.06 0.99 -2.73
PONK -2.17 0.01 6.02
PSTJ -1.33 -2.99 -1.83
RADT -1.87 0.67 0.36
RIBN -0.13 .45 0.26
SEGO -1.60 -0.82 -1.24
SLIV -0.60 0.90 -1.96
SMKP -1.21 .63 -1.66
SNEZ -1.18 .98 -6.08
SNZZ -1.05 -0.42 12.13 *ok ok
SOCE -1.00 -0.11 -0.02
SVIV 0.27 0.51 -2.06
SVMO -0.74 2.31 -2.74
URGO -2.72 0.98 -1.87
VEKO -3.42 1.28 -2.40
VIDM -1.82 1.10 -0.31
VIVO -2.46 0.21 -1.09
ZGLA -1.68 0.80 -1.48

Ocenjene koordinate in vektorji hitrosti s programskim paketom BSW5.0 v

globalnem koordinatnem sistemu IGb08 za trenutek 2005,0:

REFERENCNA EPOHA: 2015,00

TC

VX 'A%
[m/1t] [m/1t]

4194424 ,1155
4207416 ,5420
4289324,1612
4282493 ,2944
4263713,1184
4315744,0211

1162702,4557
1213625,9631
1033108,8836
1195090, 3339
1161749,0387
1172019,9042

4647245,1869
4622309,2613
4591204,8164
4558011,4211
4584088,7583
4532759,2109

0,0005 0,0006
0,0011 -0,0002
-0,0022 0,0000
0,0011 -0,0009
-0,0004 -0,0002
-0,0010 -0,0001
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Jo

GSR1  4292609,8108 1113638,9845 4569215,3993 -0,0011 0,0006 -0,0014
ILIB  4335545,4106 1100950,4364 4532050,3166 0,0012 0,0016 0,0015
KOPE  4346595,4232 1061559,1736 4530252,6725 0,0006 -0,0015 -0,0008
MARI  4230543,8756 1185068,1801 4608685,1704 0,0001 -0,0009 0,0011
NOVG  4321545,5860 1047464,5279 4557315,7486 0,0017 0,0015 0,0007
PORE  4303467,7883 1110727,2892 4560823,2187 -0,0174 0,0186 0,0113
PTUJ  4236961,2667 1205419,2019 4597491,9156 -0,0005 0,0001 0,0003
RADO  4276891,4103 1079960,3349 4592110,8316 -0,0004 -0,0001 -0,0014
SLOG  4246111,3172 1144100,8401 4604923,5183 -0,0005 -0,0002 0,0000
TREB  4294299,3825 1151308,2796 4558323,9058 0,0004 0,0005 0,0003
VELP  4214943,9611 1236183,0180 4609375,0444 0,0019 0,0002 0,0001
ACOM  4273811,0657 1027226,4151 4608634,7688 -0,0021 0,0008 -0,0012
AFAL  4298653,3248 927400,2607 4607414,1802 -0,0032 0,0025 -0,0012
CANV  4334208,6793 955714,8462 4566582,5954 -0,0027 00,0008 -0,0002
CODR  4328222,5951  997585,3672 4562110,2907 -0,0021 0,0014 -0,0020
FUSE  4292559,0316 991105,3981 4597527,6672 -0,0019 0,0015 -0,0009
JOAN  4303674,6216 1026554,4805 4580286,8917 -0,0016 0,0015 -0,0014
MDEA  4322832,6408 1032685,3615 4559530,5037 -0,0007 0,0017 -0,0011
MPRA  4306530,4967 993265,4724 4584380,2748 -0,0015 0,0019 -0,0005
NOVE  4357459,6098 973082,4222 4539604,8285 -0,0003 0,0016 0,0008
PAZO  4338790,2111 1005880,8013 4550256,5631 -0,0015 0,0016 -0,0011
TRIE  4333582,0264 1061504,3396 4543010,4135 -0,0009 0,0016 -0,0012
UDI1  4317298,5252 1016828,6654 4568247,6531 -0,0018 0,0017 -0,0020
UDIN 4317321,1320 1016833,9744 4568220,6421 0,0028 0,0026 0,0026
Z0UF  4282710,3509 986659,1951 4609469,5810 -0,0026 0,0013 -0,0015
011A  4257694,7647 1147322,5082 4593582,0521 0,0000 0,0005 -0,0004
012A  4254594,5343 1148320,3125 4596408,4892 -0,0005 0,0014 0,0009
253A  4257905,5524 1141813,3908 4594989,9924 0,0007 0,0004 0,0009
BIZE 4270200,7125 1199473,3319 4568540,2577 -0,0014 -0,0002 -0,0005
BJEL  4344705,0258 1161004,7676 4509917,4373 -0,0029 0,0007 -0,0022
BLEG  4292630,8483 1079310,1475 4579117,0002 -0,0004 0,0010 -0,0013
BORS  4284754,4020 1192779,9538 4556464,6015 0,0003 0,0014 -0,0022
BOZI  4295602,2348 1030102,0575 4587369,6073 -0,0006 0,0025 -0,0004
BUKO  4241306,1952 1185178,9707 4599003,7080 -0,0007 0,0001 0,0004
CRNE  4291371,8286 1186567,0172 4552224 ,5599 0,0003 0,0010 -0,0003
DAVC  4292089,2074 1074038,6321 4579875,6858 0,0148 0,0036 -0,0099
DMIH  4235413,3679 1389394,7093 4546864,1017 0,0014 -0,0008 0,0023
DOBE  4285934,9016 1110917,2037 4576361,6298 -0,0029 0,0010 -0,0038
DOLE  4305280,4970 1173808,5313 4542541,1138 0,0002 0,0008 -0,0006
DONA  4252206,9541 1198631,9915 4586161,2776 -0,0008 -0,0001 0,0003
DRAG  4323127,1841 1130785,9433 4536955,2109 -0,0018 0,0023 -0,0003
FGG3  4293738,0989 1110067,7187 4569047,5658 -0,0005 0,0012 -0,0008
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JAVO  4273873,0788 1179497,1242 4571245,5659 -0,0009 0,0000 -0,0003
JEK1  4281785,3745 1188695,7192 4560301,9903 0,0008 0,0002 -0,0008
JELO 4345354,4576 1084298,0723 4527006,7767 -0,0399 -0,0077 -0,0412
JELS 4340476,4918 1104229,9973 4526638,4478 -0,0001 0,0020 -0,0001
JERU  4225126,3598 1227181,2251 4602678,4858 -0,0021 -0,0005 -0,0022
KALN  4246924,6239 1254341,9219 4575868,8798 -0,0010 -0,0006 -0,0009
KANT 4290595,8760 1025155,9078 4594746,3727 -0,0014 0,0019 -0,0010
KMNK  4277737,6195 1115558,1352 4582961,8656 0,0009 0,0013 0,0002
KORA  4310119,7532 1039590,7946 4570877,1469 -0,0004 0,0016 -0,0006
KOSU  4267391,7235 1091231,0738 4600426,6520 -0,0005 0,0002 -0,0007
KOVK  4316406,7574 1073774,0243 4557317,7855 -0,0020 00,0015 -0,0020
KRGO 4273804,7547 1043435,2055 4603814,0202 -0,0024 0,0010 -0,0011
KRIM  4303467,6071 1110727,4614 4560823,3448 0,0001 0,0014 -0,0007
KRMJ  4327909,3799 1046425,9759 4551790,2702 -0,0020 0,0012 -0,0016
KRNK  4294433,9037 1044102,2827 4584780,7327 -0,0020 0,0024 -0,0017
KUCE  4293438,8662 1129475,5198 4565201,9207 -0,0017 0,0007 -0,0014
LEND 4212714,5967 1246015,6259 4608998,5438 0,0103 0,0236 -0,0120
LIBN  4280411,3490 1188795,5501 4561739,9799 0,0003 -0,0002 -0,0003
LOKA  4217271,5418 1193915,6101 4618635,3629 -0,0026 -0,0002 -0,0017
LUCE 4266917,3478 1119365,4127 4593333,9890 -0,0011 0,0004 -0,0003
MALJ 4351694,7223 1056274,7012 4526994 ,5657 0,0003 0,0015 0,0006
MANG  4280449,3588 1039866,0633 4600998,2934 -0,0032 0,0033 0,0007
MRVS  4285121,6461 1195041,6140 4555635,7450 -0,0020 -0,0007 -0,0031
MRZL  4271062,3384 1153198,7259 4580640,1330 -0,0001 -0,0005 0,0002
ORLJ 4281784,7197 1147343,3568 4571841,5846 0,0004 0,0009 0,0000
PARA  4295775,7740 1088858,0835 4573138,9998 -0,0002 0,0014 -0,0006
PLAN  4283331,0253 1178020,2499 4561892,7146 0,0004 0,0002 0,0007
PONK  4260698,7988 1153287,6944 4589225,0727 -0,0056 -0,0002 -0,0057
PSTJ 4319956,6117 1095407,8672 4548544,7583 -0,0012 0,0044 -0,0004
RADT  4276816,5997 1081197,7966 4591886,2605 -0,0018 0,0007 -0,0019
RIBN  4315183,5664 1135854,1678 4542857,4360 -0,0003 -0,0013 -0,0027
SEGO 4300245,0088 1062094,5381 4574775,5107 -0,0012 0,0025 -0,0008
SLIV  4315836,3578 1108678,4283 4549726,8249 0,0004 0,0007 -0,0009
SMKP  4346593,4651 1061522,7223 4530253,6015 -0,0007 0,0011 -0,0006
SNEZ  4330964,5517 1115839,0261 4534674,4689 0,0027 0,0012 0,0025
SNZZ 4330957,7256 1115837,9030 4534677,8983 -0,0099 -0,0006 -0,0106
SOCE  4341074,0305 1071625,9943 4533734,2633 -0,0017 0,0015 -0,0019
SVIV  4466232,5577 1404551,0579 4317584,8801 0,0005 -0,0011 -0,0003
SVMO  4278538,6238 1184638,6587 4564700,3337 0,0018 -0,0009 -0,0002
URGO 4251420,4520 1136326,8258 4603708,0086 -0,0005 0,0003 0,0003
VEKO 4244884 ,5602 1153155,6962 4605345,1007 -0,0004 -0,0001 0,0012
VIDM  4280210,8753 1186026,1540 4562467,2748 -0,0010 -0,0004 -0,0012
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J7

VIVO 4271848,3651 1129969,7858 4586202,2419 -0,0012 0,0009 -0,0004
ZGLA  4291722,0087 1160395,3575 4558817,8450 -0,0003 0,0003 -0,0005
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