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• de�niran na podlagi ITRS,
• pri£vr²£en na stabilno Evrazijo (glede na ITRS rotira skupaj z Evrazijo),
• identi£en z ITRS89 za epoho 1989,00 in
• identi£en z WGS84 na ravni enega metra.ETRS89 je bil vzpostavljen tako, da so premiki stabilno vzpostavljenih stalno delujo-£ih postaj GPS skozi £as na obmo£ju Evrope najmanj²i moºni (Altamimi in sod., 2011;Bouher in Altamimi, 2011). Za referen£ni elipsoid je bil izbran GRS80 (Moritz, 2000).Uradne koordinate to£k pri realizaiji ETRS89 naj se ne bi spreminjale, dodatno pa serazli£nim realizaijam tudi ne bi spreminjala niti merilo niti premik koordinatnega se-stava. Prva realizaija je bila izvedena ºe leta 1989, temeljila pa je na opazovanjih GPS,SLR in VLBI. Skozi £as se je izkazalo, da koordinate to£k obmo£ja Evrope v ETRS89niso stati£ne, ampak se zaradi lokalne geodinamike spreminjajo skozi £as. Te spremembekoordinat so veliko ve£je kot natan£nost dolo£itve koordinat, zato se je leta 1994 pre-dlagalo, da se za vzdrºevanje koordinatnega sistema ETRS89 uporabijo stalno delujo£epostaje, ki bodo zagotovile kakovostne £asovne vrste. Koordinatni sistem ETRS89 je takopostal £asovno odvisen (Sterle in sod., 2009). Primerjava realizaij ETRS89 je pokazala,da obstajajo razlike med realizaijami po posameznih drºavah Evrope, a so vseeno dokajhomogene in kakovostne, na nivoju entimetra po vseh treh koordinatnih komponentah(Brokmann, 2009).



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 3Z Zakonom o evidentiranju nepremi£nin je s 1. januarjem 2008 ETRS89 postal tudiogrodje novega koordinatnega sistema Slovenije (Sterle in sod., 2009). Realizaija ETRS89na obmo£ju Slovenije je bila izvedena z izra£unom leta 2003, ki pa je temeljil na izmerahEUREF v letih 1994, 1995 in 1996, ko se je 49-im to£kam dolo£ilo koordinate v koordi-natnem sestavu ETRF89 (Berk in sod., 2003). Realizaija se je dolo£ila za srednjo epoho1995,55 in ozna£ila z D96. Za vzdrºevanje koordinatnega sistema Slovenije je bilo vzposta-vljeno tudi omreºje stalno delujo£ih postaj SIGNAL (Berk in sod., 2006), ki ga trenutnosestavlja 15 postaj na obmo£ju Slovenije, v samo operativno delovanje pa so vklu£ene ²eobmejne postaje vseh sosednjih drºav (SIGNAL, 2015). Omreºje je popolnoma operativnood leta 2006, koordinate to£kam omreºja SIGNAL v koordinatnem sistemu ETRS89 pase je dolo£ilo s t. i. mini EUREF izmero leta 2007 (GIS, 2007). Vse geodetske to£ke instalno delujo£e 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 na£in vzpostavljanja in vzdrºevanja koordina-tnega sistema ni moºno dolo£iti in vrednotiti, zato tudi nimamo informaije o kakovostidrºavnega koordinatnega sistema.Na obmo£ju Slovenije izmere GPS potekajo ºe od leta 1991. Le-te so imele razli£ne na-mene, od strogo geodetskih nalog (vzpostavitev koordinatnega sistema, naloge inºenirskegeodezije) do geodinami£nih raziskav (spremljanje geokinemati£nega dogajanja) (Berkin sod., 2003; Caporali in sod., 2009; Marjanovi¢, 2009; Pavlov£i£ Pre²eren in sod., 2005;Weber in sod., 2010). Na razpolago imamo opazovanja GPS na okoli 70-ih kakovostnostabiliziranih geodinami£nih to£kah, ki so bila opazovana vsaj dvakrat. S postavitvijostalno delujo£e postaje GSR1 leta 1999 se je leta 2001 za£elo vzpostavljati omreºje stalnodelujo£ih postaj SIGNAL, ki neprestano spremljajo in beleºijo opazovanja GNSS. Poleggeodinami£nih to£k in stalno delujo£ih postaj na obmo£ju Slovenije, so na voljo opazo-vanja GNSS tudi s stalno delujo£ih postaj v bliºnji in ²ir²i okolii Slovenije. Na voljo sopodatki omreºij IGS, EPN, FReDNet, APOS, CROPOS in GNSSnet.hu. Skupno je tookoli 50 stalno delujo£ih postaj, za katere imamo na voljo opazovanja v ve£jem £asovnemobdobju. Izraba teh opazovanj omogo£a vpogled v ²e nepoznano geokinemati£no dogaja-nje obmo£ja Slovenije. Omogo£ajo pa tudi vpogled v analizo kakovosti vzpostavljenegakoordinatnega sistema ETRS89 na obmo£ju Slovenije v izmerah EUREF (1994, 1995 in1996) ter v izmeri mini EUREF (2007).



4 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.1.2 Opredelitev teme in hipoteze doktorske nalogeDrºavni koordinatni sistem predstavlja koordinatno ogrodje drºave, ki je podlaga ve£inidejavnosti v prostoru in tako reko£ vsem geodetskih nalogam. Vzpostavljen drºavni ko-ordinatni sistem mora zagotoviti (Sterle in sod., 2009):
• dolo£itev koordinat poljubne to£ke v koordinatnem sistemu in zagotoviti ponovlji-vost koordinat z ustrezno natan£nostjo v dalj²em £asovnem obdobju in
• omogo£iti dolo£itev koordinat v neodvisnosti od merske metode ali od izbire geo-detskega datuma (realizaije koordinatnega sistema).Na obmo£ju Slovenije je koordinatni sistem vzpostavljen, ni pa vzpostavljenega sistemavzdrºevanja 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 to£kah pasivnega omreºja in dnevno izvedena opazovanjana stalno delujo£ih postaja omreºja SIGNAL. Obdelava opazovanj GPS z najvi²jo moºnonatan£nostjo je moºja le v okviru aktualnega koordinatnega sestava ITRF, da se zagotoviskladnost koordinat satelitov, izvedenih opazovanj GNSS, koordinat referen£nih postaj inmodelov odprave sistemati£nih pogre²kov v opazovanjih GPS. Pridobljene £asovne vrstekoordinat geodetskih to£k nam podajo moºnost oene referen£nih koordinat v izbraniepohi s pripadajo£im vektorjem hitrosti, ki pa so obremenjene z globalno geodinamiko vkoordinatnem sestavu ITRF. Uporaba rezultatov obdelave ponovljenih opazovanj GPS naobmo£ju Slovenije, ki bodo kakovostno modelirali geometrijo obmo£ja z njegovimi £asov-nimi spremembami, je moºna le v okviru na novo vzpostavljenega koordinatnega sistema.Ta bo druga£en od drºavnega koordinatnega sistema, saj bo dolo£en na bistveno ve£jemnizu opazovanj, kjer se bo dodatno upo²tevalo tudi £asovno spremenljivost koordinatnegasistema. Na novo vzpostavljeni koordinatni sistem naj bi imel naslednje lastnosti:
• koordinatni sistem naj bo £im bliºje uradnemu sistemu ETRS89, de�niran v (Bou-her in Altamimi, 2011),
• koordinatni sistem naj bo £im bliºje drºavnemu sistemu Slovenije D96 dolo£en zizmerami EUREF (Berk in sod., 2003) in z mini izmero EUREF (GIS, 2007) in
• koordinatni sistem naj bo £im bolj £asovno stabilen skozi £im ve£je £asovno obdobje.Tri podane alineje so si skladne le v primeru, ko na obmo£ju Slovenije ni lokalne geodi-namike (obmo£je Slovenije se skozi £as ne deformira) in ko se obmo£je Slovenije glede na



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 5elotno Evrazijsko tektonsko plo²£o ne premika, zasuka in kr£i/²iri. Na osnovi ºe nareje-nih geodinami£nih ²tudij obmo£ja Slovenije prva predpostavka ne drºi (Caporali in sod.,2009; Grenerzy in sod., 2000; Marjanovi¢, 2009; Pavlov£i£ Pre²eren in sod., 2005; Weberin sod., 2010). Po drugi strani pa glede na rezultate obdelave opazovanj stalno delu-jo£e postaje GSR1, ki jih izvaja analizni enter EPN, tudi druga predpostavka ne drºi(Bruyninx in sod., 2011; EPN, 2015). Zato smo si v nalogi zadali poglavitno znanstvenovpra²anje doktorske naloge:Kako za nedvoumno dolo£itev koordinat to£k v 4-razseºni (kinemati£ni) ge-odetski mreºi ustrezno de�nirati koordinatni sistem in geodetski datum, dabodo spremembe koordinat to£k geodetske mreºe prikazovale dejanske spre-membe geometrije zemeljskega povr²ja ne pa tudi sprememb koordinatnega sis-tema/sestava ali geodetskega datuma.�e predpostavimo, da se geometrija geodetske mreºe pasivnega omreºja in omreºja stalnodelujo£ih postaj obmo£ja Slovenije skozi £as spreminja zaradi vpliva geodinamike, potemgeometrija drºavnega koordinatnega sistema ni ve£ skladna z dejansko geometrijo obmo£jaSlovenije. Skladnost je veljala le za kraj²e obdobje izmer EUREF, ki pa je odvisnood intenzivnosti geodinami£nega dogajanja obmo£ja Slovenije. Jasno je, da je za novovzpostavljeni koordinatni sistem potrebno podati druga£ne temelje. Koordinatni sistem jepotrebno de�nirati tako, da se pravilno upo²teva £asovne spremembe koordinat geodetskihto£k. Hipotezo doktorske naloge smo skladno z poglavitnim vpra²anjem postavili kot:Ponavljajo£a geodetska opazovanja lahko uporabimo za vzpostavitev koordina-tnega sestava in geodetskega datuma tako, da ne posegamo v de�niijo koordi-natnega sistema in zagotovimo £asovno stabilen koordinatni sestav in geodetskidatum.Novo vzpostavljeni koordinatni sistem mora upo²tevati geodinami£no dogajanje na ob-mo£ju Slovenije, a hkrati moramo zagotovit £asovno £im bolj stabilen koordinatni sistem,da bo uporaben za £im ²ir²i spekter prostorskih nalog in posegov v prostor, v £im dalj²em£asovnem obdobju.Osnovni ilj doktorske naloge je opredeljen s hipotezo naloge, ostali ilji naloge pa so ²e:1. opredeliti metode dolo£itve koordinat geodetskih to£k z najvi²jo moºno to£nostjoin natan£nostjo, ki so usklajene z globalnim koordinatnim sistemom,



6 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.2. opredeliti postopke modeliranja £asovnih sprememb koordinat to£k,3. opredeliti postopke prehoda med razli£nimi £asovno odvisnimi koordinatnimi sistemioz. vzpostavljanja novih £asovno odvisnih koordinatnih sistemov,4. opredeliti postopke de�niranja £asovno £im manj spremenljivega koordinatnega sis-tema in5. opredeliti postopke modeliranja £asovnih sprememb koordinat za poljubno to£koprostora oz. dolo£iti geokinemati£ni model obmo£ja.S sintezo vseh na²tetih iljev bomo utemeljili hipotezo doktorske naloge.1.3 Sestava nalogeNaloga je razdeljena na posamezna vsebinska poglavja, ki prikazujejo analizo korakov ob-delave od izvedenih opazovanj GNSS na posameznih to£kah v ve£ih terminskh izmerah dozadnjega koraka, ki je predstavljen z geokinemati£nim modelom Slovenije. V nalogi je ve-£ji poudarek na teoreti£nih osnovah, izpeljavah in zaklju£kih, saj teoreti£ni del predstavljaprvih 6 poglavij (poglavja 2, 3, 4, 5 in 6), ki sledijo poglavju Uvoda. Poglavje 7 prikazujeprakti£no izrabo prikazanih teoreti£nih orodij na primeru velike koli£ine opazovanj GPSna obmo£ju Slovenije in njene okolie. Vsako podpoglavje poglavja 7 prestavlja eno izmedpoglavij teoreti£nih vsebin.V poglavju 2 prikazujemo analiti£en opis metode PPP, ki smo jo uporabili za dolo£itevkoordinat to£ke na osnovi opazovanj GNSS. Detajlno prikaºemo matemati£ni model ob-delave opazovanj, tako funkionalen (opis in prestavitev neznank) kot tudi stohasti£en(analiza natan£nosti opazovanj GNSS) model, in karakteristike sistemati£nih pogre²kov(vplivov) na opazovanja GPS. Na primeru matemati£nega modela metode PPP prika-ºemo konsistentnost in enoli£nost linearne preslikave metode. Na osnovi opisa ni£elnegaprostora preslikave predstavimo postopek pridobitve enoli£ne re²itve matemati£nega mo-dela in njene lastnosti. Analiziramo oenljivost neznank metode PPP in lastnosti re²itveneznank z odstranitvijo pogre²kov ure sprejemnika in s superpoziijo sistemov normalnihena£b posamezne epohe dobljenih opazovanj. V poglavju prikaºemo tudi postopek iskanjain odstranjevanja izpadov signala v faznih opazovanjih GPS.Z metodo PPP pridobimo koordinate geodetskih to£k v koordinatnem sistemu efemerid sa-telitov GPS. V poglavju 3 prikaºemo postopek prostorske transformaije, s katerim uskla-dimo oz. transformiramo koordinate geodetskih to£k, dobljene z metodo PPP, v globalni



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 7koordinatni sistem, ki ga imamo realiziranega z znanimi koordinatami referen£nih to£k.Rezultate transformaije analiziramo in jih primerjamo z lastnostmi S-transformaije.Na osnovi oenjenih koordinat to£k, ki jih imamo podane za razli£ne terminske izmere,lahko modeliramo £asovne spremembe koordinat to£k, kjer se za ustreznega izkaºe linearenmodel. Poglavje 4 prikazuje postopek obdelave £asovnih vrst koordinat za pridobitev oe-njenih koordinat geodetskih to£k v referen£ni epohi s pripadajo£imi konstantnimi vektorjihitrosti geodetskih to£k v globalnem koordinatnem sistemu. Analiziran je matemati£nimodel, ki je sestavljen iz regularnega funkionalnega modela in iz singularnega stohasti£-nega modela. Re²itev pridobimo preko diagonalizaije stohasti£nega modela in linearnetransformaije funkionalnega modela.Zadnje poglavje obravnave poloºajev to£k v £asovno odvisnih koordinatnih sistemih jeprestavljeno v poglavju 5. Prikazan je matemati£en model £asovno odvisne prostorsketransformaije, ki predstavlja orodje prehoda med razli£nimi £asovno odvisnimi koordi-natnimi sistemi. Poudarek je na analizi problema, ki se izkaºe za dokaj kompleksnega, vprimerjavi s transformaijami med £asovno neodvisnimi koordinatnimi sistemi. Analizi-rane so geometri£ne lastnosti £asovno odvisne prostorske transformaije, kjer je potrebnopredvsem upo²tevati singularnost stohasti£nega modela. Analiti£no je prikazana proble-matika vpliva singularnosti stohasti£nega modela na oenjene neznanke in moºno re²itev,ki je bila uporabljena pri vzpostavitvi koordinatnega sestava ITRF.Rezultat £asovno odvisne prostorske transformaije je na novo vzpostavljen koordinatnisestav. Le-ta je realiziran na osnovi koordinat in vektorjev hitrosti na diskretnem nizugeodetskih to£k obmo£ja. V poglavju 6 analiziramo dve metodi statisti£ne interpolaije.Prva je kolokaija po MNK z osnovo v stohasti£nem modelu, druga pa membranska me-toda, z osnovo v funkinalnem modelu. Kolokaijo po MNK podrobno analiziramo inprikaºemo enakovrednost stohasti£nega in funkionalnega modela. Membransko metodoizpeljemo na dva na£ina, preko a�ne transformaije in preko ekstremnih normalnih instriºnih deformaij, analiti£no pa jo primerjamo tudi s kolokaijo po MNK.Prikazana teoreti£na dognanja in orodja v predhodnih poglavjih uporabimo v poglavju7. Izhodi²£e nam predstavlja velika koli£ina opazovanj GPS, ki so bila pridobljena na75-ih to£kah pasivnega omreºja, 45-ih stalno delujo£ih postajah in na 18-ih to£kah stalnodelujo£ih postajah omreºja IGS, za katere poznamo kakovostne koordinate v globalnemkoordinatnem sestavu IGb08.
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 92 METODA PPPV sredini 90-ih let prej²njega stoletja je pri²la v uporabo metoda PPP, ki omogo£a do-lo£itev poloºaja z najvi²jo moºno natan£nostjo na osnovi opazovanj GNSS enega samegasprejemnika (Héroux in Kouba, 1995; Zumberge in sod., 1997). Z metodo PPP se absolu-tne koordinate ene same to£ke v globalnem koordinatnem sistemu dolo£i na osnovi kodnihin faznih opazovanj GNSS. Koordinatni sistem, v katerem bodo dolo£ene koordinate to£ke,de�nira koordinatni sistem poloºajev satelitov, ki se obravnavajo kot dani (Dah in sod.,2007). Za razliko od relativnega dolo£anja poloºaja na osnovi sistemov GNSS, kjer se ssestavo enojnih, dvojnih ali trojnih faznih razlik odstrani ve£ji del pogre²kov prisotnih vopazovanjih (Dah in sod., 2007; Hofmann-Wellenhof in sod., 2001; Kaplan in Hegarty,2006; Leik, 2004; Xu, 2007), moramo pri metodi PPP vse vplive na opazovanja GNSSpri obdelavi upo²tevati. Natan£nost in to£nost dobljenega poloºaja z metodo PPP je bilapogojena z razvojem:
• produktov sluºbe IGS, to so preizne efemeride, preizne ure satelitov in parametrirotaije Zemlje (Meindl in sod., 2012; Dah in Jean, 2013).
• modernih globalnih terestri£nih koordinatnih sistemov, kjer je napomembnej²i mednjimi koordinatni sistem ITRS (Altamimi in sod., 2002; 2007; 2011) in
• postopki odstranitve in modeliranja sistemati£nih vplivov na opazovanja GNSS(MCarthy, 1996; MCarthy in Petit, 2003; Petit in Luzum, 2010).Primeri uporabe metode PPP so ²tevilni od vzpostavljanja koordinatnih sistemov, spre-mljanja deformaij Zemeljskega povr²ja, meteorologije, dolo£evanja poloºajev satelitov,prenosa to£nega £asa, aerotriangulaije, spremljanja morske gladine in podobno (Bisnathin Gao, 2009; Fund in sod., 2013; Defraigne in Baire, 2011; Tu in sod., 2013; Yuan in sod.,2009). S podro£ja uporabe in analize metode PPP obstaja ²tevilna 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 disertaij (Shi, 2012; Leandro, 2009; Cai, 2009; Abdel-tawwab Abdel-salam,2005; Withayangkoon, 2000) in v slovenskem jeziku tudi dve diplomski nalogi (�adeº,2010; Sterle, 2004). Metodo PPP uporabljajo tudi pri ²tevilnih analiznih entrih sluºbeIGS za dolo£evanje produktov IGS z najvi²jo natan£nostjo (Dah in Jean, 2013). Naspletu je tudi na voljo ve£ brezpla£nih in prostodostopnih aplikaij, s katerimi lahko na



10 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.osnovi metode PPP obdelamo opazovanja GNSS (�adeº, 2010; ESA, 2011; Gakstatter,2013). Primerjava je pokazala, da so rezultati visoke natan£nosti in med seboj primerljivina milimetrskem nivoju (�adeº, 2010; ESA, 2011). Poleg aplikaij, je na spletu tudi nekajponudnikov prostodostopne programske kode obdelave GPS/GLONASS opazovanj, tako vrelativnem na£inu kot tudi pri metodi PPP (Craymer in Hilla, 1999; Tolman in sod., 2004;Takasu, 2013). Metoda PPP je zaradi uporabe t. i. ne-difereniranih opazovanj dovolj �e-ksibilna, da omogo£a hitro vklju£itev opazovanj novih satelitskih sistemov (Shönemannin sod., 2011).Metoda PPP omogo£a dolo£itev absolutnega poloºaja pri stati£ni in kinemati£ni izmeris entimetrsko natan£nostjo in to£nostjo v globalnem koordinatnem sistemu (Bisnath inGao, 2009; Geng in sod., 2011; Teferle in sod., 2007).2.1 Opazovanja GNSS pri metodi PPPMetoda PPP je postopek dolo£itve koordinat geodetske to£ke na osnovi opazovanj GNSSenega samega sprejemnika GNSS, kjer za doseganje najvi²je dosegljive natan£nosti in to£-nost pridejo v po²tev opazovanja dvo-frekven£nih geodetskih sprejemnikov GNSS. Kljubtemu, da je ºe nekaj sistemov GNSS poleg GPS, ki so polno operativni, kot npr. GLO-NASS, in ºe v uporabi (Cai in Gao, 2013a;b; 2007; Cai, 2009; Shönemann in sod., 2011),ali imajo operativno delujo£e satelite (npr. Galileo, Beidou), bomo v nalogi obravnavali leopazovanja sistema GPS. Dodatno bomo kljub potekajo£i posodobitvi sistema GPS (Fos-burgh in Peetz, 2004; Shönemann in sod., 2011), kjer je pomembna predvsem uvedbanovega (tretjega) nosilnega valovanja L5 na novej²ih satelitih GPS, obravnavali le opazo-vanja (L1, L2, P1 in P2) na obeh osnovnih nosilnih valovanjih L1 in L2.V primeru geodetskega dvo-frekven£nega sprejemnika GPS imamo tako na voljo vrednostifaznih (L1 [m℄ in L2 [m℄) in kodnih opazovanj (P1 [m℄ in P2 [m℄), ki jih modeliramo kot(Dah in sod., 2007; Kouba in Héroux, 2001; Kouba, 2009a; Hofmann-Wellenhof in sod.,2001; Leik, 2004; Xu, 2007):
L1 = ρ+ c∆t + T − I + λ1N1 + ξ + φ1 + ηL1

+ εL1

L2 = ρ+ c∆t + T − γI + λ2N2 + ξ + φ2 + ηL2
+ εL2 (2.1)

P1 = ρ+ c∆t + T + I +D1 + ξ + ηP1
+ εP1

P2 = ρ+ c∆t + T + γI +D2 + ξ + ηP2
+ εP2V ena£bi 2.1 oznake dolo£ajo:
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ρ geometri£na razdalja med poloºajem satelita (X , Y , Z) v £asu oddaje signalain med poloºajem sprejemnika (x, y, z) v £asu sprejema signala,
∆t pogre²ek ure sprejemnika (c predstavlja hitrost svetlobe v vakuumu),
T vpliv nevtralnega dela atmosfere � troposfere,
I vpliv disperzivnega dela atmosfere � ionosfere (γ =

f2
1

f2
2

, kjer sta f1 in f2frekveni obeh nosilnih valovanj L1 in L2),
N1, N2 fazni nedolo£enosti oz. neznana ²tevila elih valov za obe fazni opazovanji,
λ1, λ2 valovni dolºini obeh nosilnih valovanj,
D1, D2 kodna zamika (DCB) za obe kodni opazovanji,
ξ ostali vplivi, kot npr. pogre²ek poloºaja in ure satelita, vpliv plimovanj, re-lativnost, nesovpadanje faznega in geometri£nega entra antene sprejemnikain anten satelitov (glej poglavje 2.2),
φ1, φ2 vpliv preskoka faze za obe fazni opazovanji,
ηL1

, ηL2
vpliv ve£potja signala za obe fazni opazovanji,

ηP1
, ηP2

vpliv ve£potja signala za obe kodni opazovanji,
εL1

, εL2
slu£ajna pogre²ka obeh faznih opazovanj in

εP1
, εP2

slu£ajna pogre²ka obeh kodnih opazovanj.Najve£ji vpliv na opazovanja GPS predstavlja vpliv ionosfere, ki se ga odstrani s sestavodveh linearnih kombinaij oblike (Dah in sod., 2007; Kouba in Héroux, 2001; Kouba,2009a; Hofmann-Wellenhof in sod., 2001; Leik, 2004; Xu, 2007):
L3 =

f 2
1

f 2
1 − f 2

2

L1 −
f 2
2

f 2
1 − f 2

2

L2 = ρ+ c∆t + T +N3 + ξ + φ3 + ηL3
+ εL3 (2.2)

P3 =
f 2
1

f 2
1 − f 2

2

P1 −
f 2
2

f 2
1 − f 2

2

P2 = ρ+ c∆t + T +D3 + ξ + ηP3
+ εP3Ena£bi 2.2 predstavljata dve novi opazovanji, ki ju uporabimo pri metodi PPP in staprakti£no neodvisni od vpliva ionosfere (glej poglavje 2.2.3). Fazno nedolo£enost N3dobimo na osnovi faznih nedolo£enosti N1 in N2:

N3 =
f 2
1

f 2
1 − f 2

2

λ1N1 −
f 2
2

f 2
1 − f 2

2

λ2N2 ≈ 2, 55 · λ1N1 − 1, 55 · λ2N2 (2.3)



12 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.Enako kot fazni nedolo£enosti N1 in N2 iz ena£be 2.3 se pretvorita kodna zamika D1in D2 v D3, vpliva faznega preskoka φ1 in φ2 v φ3 in vpliva odboja signala ηL1
(ηp1)in ηL2

(ηP2
) v ηL3

(ηP3
) za kodna in fazna opazovanja. Slu£ajni pogre²ki εL3

in εP3
seobravnavajo v skladu z zakonom o prenosu varian in kovarian (Mikhail in Akermann,1976; Koh, 1999), kjer se izkaºe, da se velikost slu£ajnih pogre²kov εL3

in εP3
pove£a zafaktor pribliºno 3, glede na osnovne slu£ajne pogre²ke iz ena£b 2.1 (glej poglavje 2.3.2).2.2 Vplivi na opazovanja GNSSZa zagotovitev najvi²je kakovosti koordinat, dolo£enih z metodo PPP, je potrebno vsevplive, ki so po velikosti ve£je od milimetra, odstraniti oz. modelirati. Ti vplivi sorazli£nih velikosti, imajo razli£en izvor (Cai, 2009; Kouba, 2009a; Leandro, 2009; Leik,2004; Xu, 2007; Withayangkoon, 2000) in so prikazani v nadaljevanju.2.2.1 Pogre²ek poloºajev satelitov, satelitovih ur in parametrov vrtenja Ze-mljeDolo£evanje poloºaja poljubne to£ke s sistemom GPS temelji na poznanih poloºajih sa-telitov in poznanem stanju ur satelitov (Leik, 2004). V osnovi so poloºaji in stanje ursatelitov podani v s satelita oddanih efemeridah1 s Keplerjevimi elementi, kot del naviga-ijskega sporo£ila (Leik, 2004; Pavlov£i£ Pre²eren in Stopar, 2004). Pora£unani poloºajiin stanja ur satelitov GPS, na osnovi s satelita oddanih efemerid, so dolo£eni z natan£-nostjo na metrskem nivoju (http://www.igs.org/omponents/prods.html) in nikakorniso uporabni za natan£no absolutno dolo£itev poloºaja s sistemi GPS, saj bi pogre²ilipoloºaj to£ke tudi do 10 m. Za uspe²no uporabo metode PPP je nujna uporaba produktovsluºbe IGS (preizne efemeride, preizne popravke ur satelitov in parametrov orientaijeZemlje) (Meindl in sod., 2012; Dah in Jean, 2013). Produkti sluºbe IGS so dolo£enis entimetrsko natan£nostjo in to£nostjo in predstavljajo klju£ni del obdelave opazovanjGPS pri metodi PPP.2.2.2 Vpliv splo²ne in posebne relativnostiZaradi velike oddaljenosti satelitov GPS od Zemlje, kjer je vpliv teºnosti pribliºno £etrtinateºnosti na povr²ini Zemlje, in velike hitrosti gibanja satelitov glede na Zemljo, okoli 41angl. Broadast ephemeris



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 13km/s, na sistem GPS vplivata tako splo²na kot posebna relativnost (Ashby, 2003; Ashbyin Spilker Jr., 1996; Jelen, 2006). Skupen vpliv splo²ne in posebne relativnosti povzro£i,da ure na krovu satelita prehitevajo ure na Zemlji za 38 ms/dan (posebna relativnostpoda zaostajanje ure satelita za 7 ms/dan, splo²na pa prehitevanje ure satelita za 45ms/dan). Vpliv obeh relativnosti je odstranjen tako, da je frekvena osnovnega osilatorjana satelitih f0 = 10, 22999999543 MHz, namesto nominalne frekvene sistema GPS, kizna²a f0 = 10, 23 MHz. Na tek satelitove ure vpliva tudi eksentri£nost elipse tirnie. Toje periodi£ni vpliv velikosti okoli 7 m. Sledi Sagnaov efekt in je posledia vrtenja Zemlje,saj se Zemlja zasuka za dolo£en kot v £asu potovanja signala od satelita do sprejemnika.Zasuk Zemlje povzro£i spremembo na geometri£ni razdalji med satelitom in sprejemnikom,ki zna²a po velikosti do nekaj 10 m. Zadnji vpliv je t. i. vpliv razlike koordinatne ingeometri£ne razdalje2, ki predstavlja razliko med izmerjeno razdaljo satelit-sprejemnik v�zi£nem prostoru in pora£unano razdaljo iz koordinat, in zna²a okoli 2 m.2.2.3 Vpliv disperzivnega dela atmosfere � ionosfereVpliv ionosfere je najve£ji vpliv na opazovanja GPS (Leik, 2004; Xu, 2007). V primerudvo-frekven£nih opazovanj je naju£inkovitej²i na£in zmanj²anja vpliva ionosfere sestavalinearnih kombinaij na osnovi faznih oz. kodnih opazovanj iz ena£b 2.2. S sestavo line-arnih kombinaij odstranimo veliko ve£ino vpliva ionosfere � okoli 99,9 % vpliva ionosfere(Petit in Luzum, 2010), neodstranjen del pa je v splo²nem zanemarljiv. Druge, a dostislab²e moºnosti za zmanj²anje vpliva ionosfere so uporaba modelov ionosfere, npr. mo-delov GIM (Shaer, 1999) ali Klobuharjevega modela (Klobuhar, 1996) ali modeliranjevpliva ionosfere iz opazovanj GPS (Sterle in sod., 2013). Vpliv ionosfere na oenjenekoordinate to£k zna²a od nekaj metrov do nekaj 10 m v odvisnosti predvsem od vplivaSon£eve aktivnosti in pogre²i predvsem vi²ino to£ke (Sterle in sod., 2013). Vpliv na kodnaopazovanja se kaºe v podalj²anju psevdorazdalje (glej ena£be 2.1), medtem ko se vpliv nafazna opazovanja kaºe kot skraj²anje psevdorazdalje.2.2.4 Vpliv nevtralnega dela atmosfere - troposfereTroposfera vpliva na vse opazovane koli£ine iz ena£b 2.1 enako, zato je modeliranje edinamoºnost za odstranitev vpliva troposfere. Vpliv troposfere T razdelimo na vpliv suhekomponente Ts in mokre komponente Tm (Kouba in Héroux, 2001; Kouba, 2009a; Le-2angl. path range delay



14 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.ik, 2004; Xu, 2007). Suha komponenta troposfere Ts predstavlja okoli 90 % elotnegavpliva troposfere T in se jo lahko modelira z ustrezno natan£nostjo, tj. z milimetrskonatan£nostjo pod predpostavko hidrostati£nega ravnovesja (Langley, 1998a; Leik, 2004;Tregoning in Herring, 2006). Ostalih 10 % predstavlja vpliv mokre troposfere Tm, ki jeposledia prisotnosti vodne pare v ozra£ju. Modeliranje vodne pare v zraku je teºavno,saj se koli£ina vodne pare v ozra£ju spreminja tako v odvisnosti od poloºaja, kot tudi vodvisnosti od £asa. Natan£nost modeliranja vodne pare oz. mokre komponente troposfere
Tm je na nivoju par entimetrov (Langley, 1998a; Leik, 2004).Pri metodi PPP je za dosego najvi²je natan£nosti koordinat to£k potrebno mokro kompo-nento troposfere Tm oeniti v postopku obdelave opazovanj GPS, torej predstavlja dodatnovrsto neznanke v matemati£nem modelu (Héroux in Kouba, 1995; Kouba, 2009a; Lean-dro, 2009; Withayangkoon, 2000; Zumberge in sod., 1997). Vpliv mokre komponentetroposfere Tm se modelira kot (Bar-Sever in sod., 1998; Petit in Luzum, 2010; Shüler,2001):

Tm = MmT
z
m +Mg (GN cosα+GE sinα) (2.4)V ena£bi 2.4 koli£ine predstavljajo:

T z
m zenitna troposferska refrakija mokre komponente troposfere,

Mm projekijska komponenta zenitne troposferske refrakije mokre komponentetroposfere,
GN , GE horizontalna gradienta troposfere v smeri S-J (GN) in V-Z (GE), kjer αpredstavlja azimut satelita glede na sprejemnik v lokalnem geodetskem ko-ordinatnem sistemu sprejemnika GPS,
Mg projekijska komponenta gradientov troposfere.Zenitna troposferska refrakija T z

m prestavlja zakasnitev signala, £e bi se satelit nahajal vzenitu glede na postavljeno anteno GPS. A-priori vrednost se lahko pora£una na osnovimodelov, kot npr. Saastamoinen, Hop�eld, Ifadis, Mendes, MOPS (Hofmann-Wellenhofin sod., 2001; Leik, 2004; Xu, 2007; Shüler, 2001; Withayangkoon, 2000).Projekijska komponenta zenitne troposferske refrakije mokre komponente Mm predsta-vlja projekijo zenitne troposferske refrakije mokre komponente T z
m na poljuben vi²inskikot e in azimut α satelita. Projekijske komponente zenitne troposferske refrakije Mm, kiz najvi²jo to£nostjo projeirajo zenitno troposfersko refrakijo T z

m (tako za mokro kot tudi



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 15suho komponento troposfere) so Niellova projekijska komponenta (Niell, 1996), VMF1(Boehm in sod., 2006b) in GMF (Boehm in sod., 2006a).Horizontalna gradienta troposfere GN in GE s projekijsko komponento Mg modeliratavpliv azimutalne nesimetrije troposfere, ki je posledia razli£ne debeline plasti troposferena polu in na ekvatorju ter vpliv lokalnih sprememb troposfere (Dah in sod., 2007;Meindl in sod., 2004; Petit in Luzum, 2010). Velikostni red neupo²tevanja horizontalnihgradientov je za opazovanja GPS in VLBI na nivoju milimetra (Bar-Sever in sod., 1998;Chen in Herring, 1997).Vpliv troposfere se kaºe kot podalj²anje kodne in fazne psevdorazdalje, ki ima na oenjenekoordinate vpliv velikosti nekaj metrov, predvsem po vi²ini.2.2.5 Vplivi plimovanjNa enak na£in, kot plimujejo morja in oeani, pri opazovanjih GPS obravnavamo vpliveplimovanj. Le-te lahko razdelimo na tri vrste (Cai, 2009; MCarthy, 1996; MCarthy inPetit, 2003; Petit in Luzum, 2010; Kouba, 2009a; Kouba in Héroux, 2001; Shüler, 2001;Withayangkoon, 2000):1. Plimovanje trdne Zemlje:3 predstavlja vpliv spremembe poloºaja to£ke v glo-balnem koordinatnem sistemu, ko trdna Zemlja plimuje enako kot oeani in morja.Velikostni red vpliva na poloºaj to£ke je do okoli 30 m po vi²ini in okoli 10 m poobeh horizontalnih oseh.2. Vpliv plimovanja oeanov:4 predstavlja vpliv plimovanja oeanov na poloºajeto£k na kopnem. Velikostni red je manj²i kot pri plimovanju trdne Zemlje in lahkozna²a nekaj entimetrov.3. Plimovanje atmosfere:5 predstavlja vpliv spremembe zra£nega tlaka nekega ob-mo£ja in posledi£no spreminjanje pritiska zra£nih mas na pov²ino Zemlje tega ob-mo£ja. Velikostni red je na nivoju entimetra, a je vpliv teºko modelirati (Wit-hayangkoon, 2000).3angl. solid Earth tide4angl. oean tide loading5angl. atmospheri pressure loading



16 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.2.2.6 Vpliv preskoka fazeVpliv preskoka faze6 vpliva le na fazna opazovanja in je posledia lastnosti nosilnih valo-vanj oddanih s satelitov GPS. Ker je nosilno valovanje desnosu£no kroºno polarizirano, sekakr²nokoli sukanje sprejemnika/satelita okoli zveznie sprejemnik-satelit odraºa kot spre-memba merjene faze na sprejemniku (Héroux in Kouba, 1995; Kouba in Héroux, 2001; Cai,2009). Neupo²tevanje preskoka faze bi omogo£ilo le deimetrsko natan£nost koordinat,dolo£enih z metodo PPP.2.2.7 Nestabilnost tirnie in modela preskoka faze v primeru poloºaja satelitav okolii zveznie Sone-ZemljaPoloºaj satelita v okolii zveznie Sone-Zemlja ima dvojni vpliv, in sier vpliv na oenjenpoloºaj satelita in vpliv na model izra£una preskoka faze (ESA, 2014; Kouba, 2009a; Leik,2004). V primeru, ko je satelit v sen£ni strani Zemlje, le-ta ni osvetljen in vpliv sevanjaSona7 izgine in je zato modeliranje vpliva teºavnej²e (ESA, 2014; Kouba, 2009a), karlahko povzro£i napa£no dolo£en poloºaj satelita. Po drugi strani, pa vpliv poloºaja satelitav okolii zveznie Sone-Zemlja povzro£i probleme pri modeliranju vpliva preskoka faze,ki izhaja iz orientiranja satelita glede na Sone. V £asu, ko je satelit v seni (za Zemljo), jepodvrºen naklju£nemu sukanju okoli zveznie satelit-Zemlja, kar povzro£i nekontroliranonapako vpliva preskoka faze (ESA, 2014; Kouba in Héroux, 2001; Kouba, 2009b). Zaraditeºavnega modeliranja vpliva poloºaja satelita v okolii zveznie Sone-Zemlja (Kouba,2009b), se v ve£ini primerov opazovanja v teh trenutkih izlo£i iz obdelave.2.2.8 Ne-sovpadanje faznega in geometri£nega entra anten sprejemnika insatelitovOpazovanja GPS se nana²ajo na fazne in ne na geometri£ne entre anten sprejemnika insatelitov. Fazni enter antene sprejemnika je to£ka, na katero se nana²ajo vrednosti iz-merjenih koli£in (faze oz. kode), ki pa ni stalna to£ka, ampak se spreminja v odvisnosti odzenitne razdalje in azimuta satelita (Mader, 1999). Po drugi strani, pa je fazni enter an-tene satelita odvisen le od nadirnega kota sprejemnika na satelitu (Shmid in sod., 2007).Za dolo£itev razdalje med satelitom in sprejemnikom je potrebno opazovane koli£ine, ki6angl. phase wind-up7angl. solar radiation pressure



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 17se nana²ajo na fazne entre, reduirati na geometrijske entre antene satelitov in spreje-mnika. Dolo£itev odstopanja in modeli odstopanj faznega od geometri£nega entra antensprejemnikov in satelitov so opisani v Shmid in sod. (2007). Ne-sovpadanje med geome-tri£nim in faznim entrom antene sprejemnika/satelitov povzro£i napako v koordinatahto£ke tudi okoli 10 m, predvsem v vi²inski komponenti.
2.2.9 Ve£potjeVe£potje8 je edini sistemati£ni vpliv, za katerega ne moremo vzpostaviti zanesljivega mo-dela. Teoreti£no lahko ve£potje za kodna opazovanja doseºe polovio valovne dolºine kode,kar predstavlja do 150 m pri ivilno dostopni kodi C/A in do 15 m pri kodi P, medtem kopri faznih opazovanjih ve£potje lahko doseºe kve£jemu £etrtino valovne dolºine nosilnegavalovanja, kar zna²a od 5 do 6 m (Cai, 2009; Langley, 1998a). Prakti£no zna²a ve£potjepri kodnih opazovanjih nekaj metrov, predvsem zaradi postopka obdelave signala v in-²trumentih GPS (Cai, 2009). Vpliv ve£potja se lahko zmanj²a z izbiro primerne lokaijegeodetske to£ke in uporabo antenskih in du²ilnih obro£ev na antenah GPS (Cai, 2009).Ve£potje je povsem odvisno le od okolie to£ke in geometri£ne razporeditve satelitov, zatoobstaja moºnost predikije oz. odstranitve ve£potja na osnovi ponovljenih opazovanj naisti lokaiji ob isti geometri£ni razporeditvi satelitov GPS. Informaijo o vplivu ve£potjaza kodna opazovanja lahko dobimo z izvedenimi opazovanji dvofrekven£nega sprejemnikana osnovi linearnih kombinaij faznih in kodnih opazovanj (Estey in Meertens, 1999).Ve£potja faznih opazovanj ne moremo ne modelitati ne odstraniti, zato se v eloti prenesena popravke opazovanj oziroma v neznanke.
2.3 Matemati£ni model pri metodi PPPMatemati£ni model je sestavljen iz funkionalnega in stohasti£nega modela (Mikhail inAkermann, 1976), kjer funkionalni model predstavlja funkijske povezave med opazova-nji in neznankami, stohasti£ni model pa predstavlja natan£nost opazovanj.8angl. multi-path



18 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.2.3.1 Funkionalni model metode PPPZa sestavo funkionalnega modela predpostavimo, da imamo podatke opazovanj stati£neizmere GPS opravljene na eni geodetski to£ki. Opazovanja so zabeleºena v n-tih epohah,kjer je v i-ti epohi zabeleºenih 4ni opazovanj do satelitov, ts. dve kodni opazovanji (P1in P2) in dve fazni opazovanji (L1 in L2), kot to opisuje ena£ba 2.1. Za satelit k v epohi ilahko sestavimo dve linearni kombinaiji in tako lahko zapi²emo dve ena£bi, kot v primeruena£b 2.2 z upo²tevanjem ena£be 2.4 za modeliranje mokre komponente troposfere Tm:
Lk
3 = ρk + c∆ti + T k

s +Mk
mT

z
m +Mk

g (GN cosαk +GE sinαk) +Nk
3 + ξk + φ3,k + εLk

3(2.5)
P k
3 = ρk + c∆ti + T k

s +Mk
mT

z
m +Mk

g (GN cosαk +GE sinαk) +Dk
3 + ξk + εP k

3V zgornjih ena£bah 2.5 indeks k predstavlja oznako satelita in indeks i oznako epohe.Ena£bi 2.5 predstavljata osnovo za sestavo funkionalnega modela metode PPP, kjer opa-zovanja (P3 in L3) parametriziramo z neznankami. V ena£bah 2.5 nastopajo razli£ne vrsteneznank, in sier; koordinate to£ke, neznanke troposfere (zenitne troposferske refrakije inhorizontalni gradienti troposfere), fazne nedolo£enosti za fazna opazovanja, kodni zamikiza kodna opazovanja in popravki ure sprejemnika za vsako epoho izmere. Vpliv ve£potjasignala je v ena£bi 2.5 zanemarjen.Koordinate to£keKoordinate to£ke (x, y in z), na kateri je postavljena antena GPS, nastopajo v geometrijskirazdalji ρk =
√

(xk − x)2 + (yk − y)2 + (zk − z)2. Pri stati£ni izmeri imamo uX = 3koordinatne neznanke. Pri izravnavi po metodi najmanj²ih kvadratov, kjer so ena£beopazovanj nelinearne (ena£be 2.5), oenjujemo popravke pribliºnih koordinat to£ke (δx,
δy in δz). Vektor koordinatnih neznank nastavimo kot:

∆X =
[

δx δy δz
]T (2.6)Zenitna troposferska refrakijaStanje vodne pare v ozra£ju se v okolii to£ke, kjer izvajamo stati£no izmero GPS, spre-minja skozi £as. Pri dalj²ih stati£nih izmerah troposferske refrakije T z

m zato ne moremomodelirati kot konstanto za elotno obdobje izmere, ampak jo modeliramo kot zvezno od-sekoma linearno funkijo � zvezno linearno lomljenko skozi £as (Dah in sod., 2007). Vsakalomna to£ka lomljenke predstavlja eno neznanko zenitne troposferske refrakije. Slika 2.1prikazuje na£in modeliranja zenitne troposferske refrakije T z
m za eloten £as izmere.
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T z
m

t

T z
m,1

T z
m,2

T z
m,3

T z
m,uT−1

T z
m,uT

∆tT�as stati£ne izmereSlika 2.1: Modeliranja zenitne troposferske refrakije kot zvezne odsekoma linearne funkijeFigure 2.1: Modelling zenith troposphere refration as a ontinuous piee-wise linear funtion�tevilo neznank zenitne troposferske refrakije uT je odvisno od izbranega £asovnega in-tervala ∆tT med lomnimi to£kami, kot prikazuje slika 2.1 Pri izbranem intervalu ∆tT = 2h in dnevnih opazovanjih imamo uT = 13 neznank zenitne troposferske refrakije, ki jihzapi²emo v obliki:
∆T =

[

δT z
m,1 δT z

m,2 · · · δT z
m,uT

]T (2.7)Horizontalni gradienti troposfereHorizontalne gradiente troposfere GN (smer S-J) in GE (smer V-Z) modeliramo kot zveznofunkijo za eloten termin izmere. Modeliranje horizontalnih gradientov troposfere jepodobno kot pri modeliranju zenitne troposferske refrakije, a le z za£etnim in kon£nimgradientom za vsako smer (S-J in V-Z) za elotno izmero. �tevilo neznank gradientovtroposfere je uG = 4, dva za vrednost gradienta v smeri V-Z in dva za vrednost gradientav smeri S-J, kot prikazuje slika 2.2.
GE

t

GE,1

GE,2

Stati£na izmera
GN

t

GN,1

GN,2Stati£na izmeraSlika 2.2: Modeliranja horizontalnih gradientov kot linearne funkijeFigure 2.2: Modelling horizontal troposphere gradients as a linear funtionVse neznane vrednosti gradientov troposfere zdruºimo v vektorju ∆G, kot prikazuje
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∆G =

[

δGE,1 δGE,2 δGN,1 δGN,2

]T (2.8)Fazne nedolo£enostiFazna nedolo£enost Nk
3 se nana²a le na fazna opazovanja in je konstantna vrednost zasatelit za elotno obdobje zveznih opazovanj, kjer ne pride do izpada signala satelita.�tevilo neznanih faznih nedolo£enosti uN je tako enako ali ve£je od ²tevila vseh satelitov,ki jih je sprejemnik beleºil. Fazne nedolo£enosti zberemo v vektorju ∆N:
∆N =

[

δN1,1
3 δN1,2

3 δN2,1
3 · · · δN s,i

3

]T (2.9)V ena£bi 2.9 je vsaka fazna nedolo£enost predstavljena kot N s,i
3 , kjer s predstavlja oznakosatelita, i pa i-to fazno nedolo£enost satelita s.Kodni zamikiKodni zamiki za vsak satelit (Dk

3) predstavljajo relativni £asovni zamik kode, nane²ene naobe nosilni valovanji. Kodni zamik je konstanten za posamezen satelit, za elotno obdobjeizmere, tako da je ²tevilo neznank kodnih zamikov uD = s enako ²tevilu satelitov, ki jih jesprejemnik beleºil. Neznane vrednosti kodnih zamikov zberemo v vektorju ∆D (ena£ba2.10), kjer oznaka v poteni podaja oznako satelita na katerega se nana²a kodni zamik.
∆D =

[

δD1
3 δD2

3 · · · δDuD

3

]T (2.10)Pogre²ki ure sprejemnika GPSPri izmeri s sistemom GPS, se za vsako epoho zabeleºenih opazovanj s satelitov nastaviena neznanka pogre²ka ure sprejemnika GPS. �tevilo pogre²kov ure sprejemnika je enako²tevilu epoh izmere uC = n. Vse pogre²ke ure sprejemnika GPS podamo v vektorju ∆C:
∆C =

[

δc∆t1 δc∆t2 · · · δc∆tuC

]T (2.11)Skupno ²tevilo vseh neznank u je tako enako:
u = uX + uT + uG + uN + uD + uC (2.12)2.3.2 Stohasti£ni model metode PPPStohasti£en model predstavlja varian£no-kovarian£na matrika Σ oz. matrika uteºi Popazovanj z referen£no variano a-priori σ2

0 (Mikhail in Akermann, 1976). Teoreti£no
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• Natan£nost je odvisna od vrste opazovanj, kjer opazovanja iste vrste obravnavamoenako natan£na (σL = σL1

= σL2
in σP = σP1

= σP2
) in je razmerje med natan£no-stjo kodnih in faznih opazovanj podana z (Dah in sod., 2007; Hofmann-Wellenhofin sod., 2001; Langley, 1998b; Leik, 2004):

σP

σL

≈ 100 (2.13)Fazna opazovanja so pribliºno 100-krat bolj natan£na kot kodna opazovanja, kar pase nana²a le na prisotnost slu£ajnih vplivov.
• Natan£nost faznik in kodnih opazovanj je v najve£ji meri odvisna od vrednostirazmerja med signalom in ²umom (SNR), kar pa se z visoko to£nostjo lahko predstaviv odvisnosti od vi²inskega kota satelita (Amiri-Simkooei in sod., 2009; Dah in sod.,2007; Leik, 2004; Collins in Langley, 1999; Wieser in Brunner, 2000).
• 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 na²tetih lastnosti je stohasti£en model opazovanj GPS teºko v popolnostide�nirati in prakti£no udejaniti. Opredelitev stohasti£nega modela opazovanj GPS jeproblemati£na zaradi nezmoºnosti lo£itve slu£ajnih od sistemati£nih pogre²kov, saj nismozmoºni popolne odstranitve oz. modeliranja sistemati£nih vplivov na opazovanja, kjerso problem predvsem neodstranjen vpliv atmosfere (ionosfera, troposfera), vpliv ve£potja(Luo in sod., 2011) in pogre²ki poloºajev in ur satelitov (Wang in sod., 2002).Prakti£na implementaija stohasti£nega modela tako v prvem koraku zajema dolo£itevnatan£nosti osnovnih faznih (σL) in kodnih (σP ) opazovanj:

σL = 0, 002 m σP = 0, 2 m (2.14)Ena£ba 2.14 prikazuje natan£nosti osnovnih faznih in kodnih opazovanj, ki je skladna zena£bo 2.13. V drugem koraku je potrebno nastaviti ²e uteºno funkijo p(ek), ki modeliraodvisnost natan£nosti opazovanj od vi²inskega kota satelita ek (Dah in sod., 2007):
p(ek) = cos(ek) (2.15)
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σ2
L3

=

[(
f 2
1

f 2
1 − f 2

2

)2

+

(
f 2
2

f 2
1 − f 2

2

)2
]

σ2
L

p(ek)
≈ 9

σ2
L

p(ek) (2.16)
σ2
P3

=

[(
f 2
1

f 2
1 − f 2

2

)2

+

(
f 2
2

f 2
1 − f 2

2

)2
]

σ2
P

p(ek)
≈ 9

σ2
P

p(ek)Ena£bi 2.16 sta dobljeni na osnovi zakona o prenosu varian in kovarian (Mikhail inAkermann, 1976; Koh, 1999). Referen£no variano a-priori σ2
0 in uteºi (pL3

in pP3
) zaopazovanja GPS lahko nastavimo kot:

σ2
0 =

(σP

10

)2

= (0, 02 m)2 pL3
=

σ2
0

σ2
L3

pP3
=

σ2
0

σP3

(2.17)Kljub temu, da je bilo pokazano, da so opazovanja GPS med seboj korelirana, bomov nadaljnje korelaije med opazovanji GPS zanemarili, saj trenutno ²e ni zanesljivegamodela korelaij med opazovanji GPS.2.3.3 Matemati£ni model metode PPPZa opis matemati£nega modela obdelave opazovanj z metodo PPP si pomagamo s sestavomatemati£nega modela za eno samo, i-to epoho izmere. Osnova funkionalnega modelasta ena£bi 2.2, osnova stohasti£nega modela pa ena£be 2.17. Vsa opazovanja iz ena£be2.2 vseh ni satelitov je potrebno linearizirati (Mikhail in Akermann, 1976; Koh, 1999)in zapisati v matri£ni obliki:
vi +BX

i ·∆X +BT
i ·∆T +BG

i ·∆G +BN
i ·∆N +BD

i ·∆D − 1 · δc∆ti = fi (2.18)Oziroma v kompaktni obliki:
vi +Bi∆i = fi (2.19)Matemati£ni model metode PPP je nastavljen iz funkionalnega modela iz ena£be 2.19 instohasti£nega modela na osnovi ena£be 2.17:

vi +Bi∆i = fi Pi = σ2
0Σ

−1
i (2.20)V ena£bah 2.18, 2.19 in 2.20 nastopajo:

vi vektor popravkov vseh opazovanj v epohi i, velikosti 2ni × 1,
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fi vektor odstopanj v ena£bah popravkov v epohi i, velikosti 2ni × 1,
BX

i matrika koe�ientov (parialnih odvodov) ena£b popravkov v epohi i, ki senana²ajo na neznane koordinate to£ke, zbrane v vektorju ∆X, velikosti 2ni×
uX = 2ni × 3,

BT
i matrika koe�ientov (parialnih odvodov) ena£b popravkov v epohi i, ki senana²ajo na neznane vrednosti zenitne troposferske refrakije, zbrane v vek-torju ∆T, velikosti 2ni × uT ,

BG
i matrika koe�ientov (parialnih odvodov) ena£b popravkov v epohi i, ki senana²ajo na neznane vrednosti gradientov troposfere, zbrane v vektorju ∆G,velikosti 2ni × uG,

BN
i matrika koe�ientov (parialnih odvodov) ena£b popravkov v epohi i, ki senana²ajo na neznane vrednosti faznih nedolo£enosti, zbrane v vektorju ∆N,velikosti 2ni × uN ,

BD
i matrika koe�ientov (parialnih odvodov) ena£b popravkov v epohi i, ki senana²ajo na neznanke kodnih zamikov, zbrane v vektorju ∆D, velikosti 2ni×

uD,
Pi, Σi matrika uteºi in kovarian£na matrika opazovanj v epohi i, obe velikosti 2ni×

2ni,
1 vektor eni, velikosti 2ni × 1.Ena£bi 2.18 in 2.20 predstavljata zvezo med 2ni (ni kodnimi in ni faznimi) opazovanji(ena£ba 2.2) in vsemi neznankami v epohi i; 3 neznane koordinate to£ke, 2 neznane vredno-ste zenitne troposferske refrakije, 4 neznane vrednoste gradienta troposfere, ni neznanihfaznih nedolo£enosti, ni neznanih kodnih zamikov in 1 neznana vrednost pogre²ka uresprejemnika. Parialni odvodi po koordinatah in parametrih troposfere so odvisni od geo-metrijske razporeditve satelitov, medtem ko so parialni odvodi po faznih nedolo£enostih,kodnih zamikih in pogre²kih ure sprejemnika vedno enaki -1. Matrika uteºi in kovari-an£na matrika opazovanj v epohi i opisuje statisti£ne lastnosti opazovanj matemati£negamodela.Iz zapisanega je razvidno, da je ²tevilo neznank v epohi i ve£je od ²tevila opazovanj v epohi

i, zato je potrebno za kon£no oeno neznank pridobiti opazovanja ve£ epoh (Leik, 2004;



24 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.Kleusberg in Teunissen, 1998). Raz²iritev matri£nega sistema iz ena£be 2.19 z dodatnimiopazovanji izvedenimi v ostalih epohah je torej nujna.2.4 Zagotovitev re²itve matemati£nega modelaEna£be 2.18, 2.19 in 2.20 prikazujejo matemati£ni model, kjer nastopajo opazovanja i-teepohe in vse neznanke v tej epohi. �e ºelimo pridobiti kon£ne rezultate, ts. oenjeneneznanke po metodi najmanj²ih kvadratov z vsemi opazovanji (v vseh n-tih epohah), jepotrebno de�nirati matemati£ni model izravnave za vse epohe. Izhajamo iz ena£b 2.18in 2.20 ter nastavimo matemati£ni model metode PPP za eloten termin izmere - za vseepohe:
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(2.21)V kompaktni obliki lahko ena£bo 2.21 zapi²emo kot:
v +B∆ = f (2.22)Stohasti£ni model metode PPP za vse epohe izmere de�niramo na osnovi ena£be 2.20:

P = σ2
0Σ

−1 ↔
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0 P2 · · · 0... ... . . . ...
0 0 · · · Pn










= σ2
0










Σ−1
1 0 · · · 0

0 Σ−1
2 · · · 0... ... . . . ...

0 0 · · · Σ−1
n










(2.23)
V ena£bah 2.22 in 2.23 matrika 0 predstavlja matriko ni£el ustrezne velikosti, da sovse matrike dolo£ene pravilno. Matemati£ni model v ena£bah 2.21 in 2.23 predstavlja
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∑

2ni izvedenih opazovanj z vsemi u neznankami v matemati£nemmodelu. Ve£anje ²tevila epoh v izmeri pomeni ve£anje ²tevila opazovanj in posledi£notudi ²tevila nad²tevilnih opazovanj r = n0 − u v matemati£nem modelu (Kleusberg inTeunissen, 1998).Lastnosti matri£nega modela izravnave iz ena£b 2.21 in 2.22 nam podajo tudi oblikore²itve modela, tj. lastnosti vektorja neznank ∆, pri tem pa moramo analizirati matri£nisistem linearnih ena£b:
B∆ = f (2.24)Ena£ba 2.24 predstavlja linearno preslikavo iz u-razseºnega vektorskega prostora R

u(∆ ∈ R
u) v no-razseºni prostor Rno (f ∈ R

no), pri tem da velja no > u (Kriºani£, 1993;Strang in Borre, 1997). Matrika B predstavlja linearni operator in lastnosti matrike Bnam de�nirajo re²itev linearnega sistema iz ena£be 2.24, kjer pa je potrebno podati vse²tiri osnovne vektorske prostore, ki de�nirajo linearne preslikave (Kriºani£, 1993; Strangin Borre, 1997; Teunissen, 1985):Im(B) slika linearne preslikave B, kjer je Im(B) ⊂ R
no (angl. range or olumn spaeof B),Ker(B) jedro linearne preslikave B, kjer je Ker(B) ⊂ R

u (angl. null spae of B),Im(BT) slika linearne preslikave BT, kjer je Im(BT) ⊂ R
u (angl. range spae of BT,row spae of B),Ker(BT) jedro linearne preslikave BT, kjer je Ker(BT) ⊂ R
no (angl. null spae of BT).Trivialen primer je, ko velja no = u oz. ko je matrika B kvadratna. �e obstaja inverz B−1matrike B, potem je sistem konsistenten in zagotovi enoli£no re²itev vektorja neznank ∆.Kadar imamo linearen sistem, ki je predolo£en (no > u), kot to velja za linearen sistemiz ena£be 2.24, ga je za pridobitev re²itve potrebno analizirati. De�nirati je potrebnokonsistentnost in enoli£nost linearnega sistema.2.4.1 Konsistentnost linearnega matri£nega sistemaKonsistentnost linearnega sistema dolo£a re²ljivost sistema. Matri£ni sistem iz ena£be2.24 je konsistenten, £e lahko vektor f predstavimo kot linearno kombinaijo stolpi£nihvektorjev matrike B oz. ko velja f ∈ Im(B) (Strang in Borre, 1997; Teunissen, 1985), kar
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rang (B) = rang

([

B f

]) (2.25)V ve£ini primerov (ne samo v primeru geodetskih nalog) je vektor f sestavljen na osnoviizvedenih opazovanj, ki so obremenjena s (vsaj slu£ajnimi) pogre²ki (Mikhail in Aker-mann, 1976; Koh, 1999; Teunissen, 1985) in posledi£no moramo vektorju f dodati vektorpopravkov opazovanj v, da zagotovimo konsistentnost linearnega matri£nega sistema izena£be 2.24. Za vektor v podamo pogoj najmanj²ih (uteºenih) kvadratov (Koh, 1999;Strang in Borre, 1997):
vTPv → min (2.26)Pogoj minimalnosti kvadratov popravkov opazovanj iz ena£be 2.26 vedno de�nira vektor

v kot ortogonalno projekijo na vektorski prostor Im(B), torej kot vektor iz vektorskegaprostora Ker(BT), tudi v primeru uteºene metode najmanj²ih kvadratov9 (Teunissen,2003). Konsistentnost matri£nega linearnega sistema iz ena£be 2.24 je tako zagotovljenaz vektorjem popravkov opazovanj v (Strang in Borre, 1997).2.4.2 Enoli£nost linearnega matri£nega sistemaEnoli£nost linearnega matri£nega modela dolo£a ²tevilo moºnih re²itev (vektor ∆) izena£be 2.24. V primeru, ko en sam vektor ∆ re²i ena£bo 2.24, govorimo o enoli£nosti ma-tri£nega modela, v nasprotnem primeru ena£bo 2.24 re²i neskon£no mnogo vektorjev ∆ insistem ni enoli£en (Strang in Borre, 1997; Teunissen, 1985). Enoli£nost linearnega sistemaje zagotovljena, £e je matrika B polnega ranga oz. ko velja rang(B) = min{no, u} = uin potem velja By = 0 natanko tedaj, ko velja y = 0 (Kriºani£, 1993; Strang in Borre,1997). Vendar pa glede na obliko matrike B iz ena£be 2.21 lahko nastavimo vektor:
y =

[

01×uX
01×uT

01×uG
11×uN

11×uD
−11×uC

]T (2.27)za katerega se enostavno lahko pokaºe, da velja By = 0. Matrika B potem ni polnegaranga in ima defekt ranga d, za katerega velja (Strang in Borre, 1997):
d = u− rang(B) = dim(Ker(B)) (2.28)�e analiziramo ena£bi 2.2 lahko vidimo, da pogre²ek ure sprejemnika c∆t v poljubni epohi

i (i ∈ {1, 2, . . . , n}) vedno nastopa v vsoti s fazno nedolo£enostjo N3, v primeru faznih9angl. weighted least squares



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 27opazovanj in s kodnim zamikom D3, v primeru kodnih opazovanj. V primeru, ko dolo£enniz neznank v ena£bah vedno nastopa v obliki vsote, pogoj opazovanosti10 ni zagotovljen(Gelb, 1974) in posledi£no dobimo singularno matriko B (Kleusberg in Teunissen, 1998).V primeru metode PPP je matrikaB vedno singularna, zato ima rang enak u−d. Kolik²enje defekt ranga d lahko, glede na ena£bo 2.28, dolo£imo s tem, da de�niramo kolik²en je
rang(B). Numeri£en postopek za dolo£itev ranga poljubne matrike je redukija matrikez Gaussovo eliminaijo v zgornje trikotno obliko, kjer nato pre²tejemo neni£elne pivote(Strang in Borre, 1997). Postopek nam za matriko B iz ena£be 2.21 poda rang(B) = u−1oz. d = 1, kar je potrjeno tudi s stolpi£nim vektorjem y iz ena£be 2.27.Matriko B lahko razstavimo na dve podmatriki, oblike B =

[

BXTG BNDC

], kjer sov matriki BXTG parialni odvodi po koordinatah in troposferskih parametrih (zenitnatroposferska refrakija in horizontalni gradienti troposfere), v matriki BNDC pa parialniodvodi po faznih nedolo£enostih, kodnih zamikih in pogre²kih ure sprejemnika. Matrika
BXTG prikazuje modeliranje sistemati£no pogre²ene prostorske trilateraije. Parialni od-vodi po koordinatah so predstavljeni s smernimi kosinusi (prostorska trilateraija) (Farrell,2008), parialni odvodi po troposferskih parametrih pa predstavljajo modeliranje siste-mati£nih pogre²kov opazovanih psevdorazdalj. Elementi matrike BXTG so odvisni odgeometrijske razporeditve satelitov, in ker se le-ta neprestano spreminja, je v splo²nemmatrika BXTG polnega ranga (Kleusberg in Teunissen, 1998). Zaklju£imo lahko, da sedefekt ranga matrike B nahaja le v podmatriki BNDC in je v popolnosti opisan z ena£bo2.28 in jedro Ker(B) napenja samo vektor y iz ena£be 2.27.Matri£ni sistem iz ena£be 2.21 vsebuje matrikoB z defektom ranga, zato neskon£no mnogovektorjev ∆ matri£ni sistem re²i in so vsi invariantni na vektor popravkov opazovanj v(Strang in Borre, 1997; Teunissen, 2003). V splo²nem vsak vektor oblike:

∆ = ∆p + γy (2.29)predstavlja re²itev linearnega matri£nega sistema iz ena£be 2.22, kjer ∆p predstavljapartikularno re²itev, γ ∈ R poljubno realno ²tevilo in je pogoj najmanj²ih kvadratov izena£be 2.26 izpolnjen (Koh, 1999; Strang in Borre, 1997; van Mierlo, 1980; Teunissen,2006a). Da pridobimo eno samo ustrezno re²itev, je potrebno nastaviti vezne ena£be(Eshagh, 2006; Leik, 2004; Papo, 2003), ki so v splo²ni obliki podane kot:
HT∆ = 0 (2.30)10angl. observability



28 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.kjer je s H ozna£ena matrika veznih ena£b. Pri oblikovanju veznih ena£b iz ena£be 2.30sta pomembna dva pogoja (Teunissen, 2006a):1. Vektor ∆ mora biti izra£unan, kar pomeni, da je potrebno nadstaviti vsaj d veznihena£b.2. Vektor popravkov opazovanj v in posledi£no pogoj vsote najmanj²ih kvadratov izena£be 2.26 mora biti invarianten glede na izbiro veznih ena£b iz ena£be 2.30.V primeru, ko sta oba zgoraj podana kriterija izpolnjena, govorimo o re²itvi MNK zminimalnim ²tevilom vezi11. Vsaka matrika veznih ena£b H, ki jo lahko de�niramo kot:
H = Ey (2.31)in je matrika E poljubna matrika polnega ranga, bo zadostila obema kriterijema za re²itevMNK z minimalnim ²tevilom vezi (Leik, 2004; Teunissen, 2006a). Zadosten pogoj lahkopodamo tudi z (Teunissen, 2006a):

R
u = Im(H)⊕ Im(BT) (2.32)Vektorski prostor Im(H) v ena£bi 2.32 mora biti komplementaren vektorskemu prostoruIm(BT) (Teunissen, 2006a) oz. stolpi£ni vektorji matrikeHmorajo biti linearno neodvisniod vrsti£nih vektorjev matrike B (Eshagh, 2006; Leik, 2004). Izbira veznih ena£b, ki namzagotovijo re²itev MNK z minimalnim ²tevilom vezi, predstavlja optimalno izbiro veznihena£b, da matri£nemu sistemu zagotovimo enoli£no re²itev in da ne posegamo v geometrijore²itev matri£nega sistema (Kotsakis, 2013).Pomembna partikularna re²itev linearnega sistema ∆p je v primeru, ko velja H = y(E = Iu×u) in se jo ozna£i kot re²itev z notranjimi vezmi12 (Eshagh, 2006; Leik, 2004;Papo, 2003). Kljub dolo£enim prednostim re²itve z notranjimi vezmi, kot je najmanj²amoºna vsota varian neznank in minimalna norma vektorja ∆p (Eshagh, 2006; Papo,2003), le-ta redko predstavlja kon£no re²itev linearnega sistema, saj je neposredno odvisnaod pribliºnih vrednosti neznank v obdelavi (Papo, 2003). Geometri£na predstavitev veznihena£b v primeru re²itve z notranjimi vezmi je:

yT∆ = 0 →
uN∑

j=1

δN j
3 +

uD∑

j=1

δDj
3 −

uC∑

j=1

δc∆tj = 0 (2.33)11angl. minimally onstrained least squares solution12angl. inner onstraints solution



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 29Vezna ena£ba 2.33 povezuje fazne nedolo£enosti in kodne zamike s pogre²ki ure spreje-mnika.2.4.3 Analiza re²itev linearnega sistemaKon£ni korak predstavlja izra£un numeri£nih vrednosti neznank, tj. re²itev linearnegasistema iz ena£be 2.21 in 2.22. Sistem normalnih ena£b je de�niran kot (Brokmann,1996; Koh, 1999; Mikhail in Akermann, 1976):
BTPB ·∆ = BTPf ↔ N ·∆ = b (2.34)Matri£ni sistem normalnih ena£b je singularen, saj je singularna matrika N, z defektomranga d = 1. S sestavo vezne ena£be v splo²ni obliki (ena£ba 2.30) lahko pridobimopartikularno re²itev ∆p in njeno matriko kofaktorjev Q∆p kot:
∆p =

(
N+HHT

)−1 · b (2.35)
Q∆p =

(
N+HHT

)−1 − y
(
yTHHTy

)−1
yTV splo²nem sta vektor ∆p in matrika kofaktorjev Q∆p odvisna od izbire veznih ena£b(od matrike H) in nista enoli£na (Eshagh, 2006). V primeru re²itve MNK z minimalnim²tevilom vezi je vedno moºno izbrati druga£no vezno ena£bo (v primeru geodetske mreºe- spremeniti geodetski datum), ki je de�nirana z vezno matriko W, kjer pridobimo vektor

∆W in matriko kofaktorjev Q∆W . Postopek se imenuje S-transformaija (Baarda, 1981;Marjeti£ in Stopar, 2007; Papo, 2003; Teunissen, 1985; 2006a), kjer je v splo²nem potrebnosestaviti transformaijsko matriko S oblike:
S = I−BN

(
WTBN

)−1
WT (2.36)V ena£bi 2.36 predstavlja I enotsko matriko, BN matriko, ki napenja vektorski prostorKer(B) in W matriko, ki predstavlja nove vezne ena£be (nov geodetski datum). �eena£bo 2.36 de�niramo za primer metode PPP, dobimo:

S = I− y
(
WTy

)−1
WT (2.37)Na osnovi transformaijske matrike S iz ena£be 2.37 lahko pridobimo partikularno re²itev

∆W in njeno matriko kofaktorjev Q∆W kot (Baarda, 1981; Marjeti£ in Stopar, 2007;
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∆W = S∆p (2.38)

Q∆W = SQ∆pS
TEna£ba 2.38 ob pogoju re²itve MNK z minimalnim ²tevilom vezi (ena£ba 2.35) predsta-vljata moºnost za poljubno izbiro veznih ena£b in posledi£no za izra£un poljubne parti-kularne re²itve s pripadajo£o matriko kofaktorjev (Kotsakis, 2013).Glede na obliko transformaijske matrike S iz ena£be 2.37, in glede na obliko vektorja

y iz ena£be 2.27, ki napenja vektorski prostor Ker(B), lahko transformaijsko matriko Szapi²emo kot:
S =















IuX
0 0 0 0 0

0 IuT
0 0 0 0

0 0 IuG
0 0 0

0 0 0 Γ11
uN

Γ12
uN×uD

Γ13
uN×uC

0 0 0 Γ21
uD×uN

Γ22
uD

Γ23
uD×uC

0 0 0 Γ31
uC×uN

Γ32
uC×uD

Γ33
uC















(2.39)
Matrika S je blok diagonalna in je sestavljena iz dveh delov. Zgornji del (dolo£en z
Ii, i = {uX , uT , uG}) je o£itno enotska matrika, medtem ko je spodnji del ( dolo£en z
Γi×j , i, j = {uN , uD, uC}) v splo²nem polna kvadratna matrika. Zaradi singularnostimatrike sistema normalnih ena£b N iz ena£be 2.35, je re²itev vektorja neznank ∆ vednopristranska (Grafarend in Sha�rin, 1974; Koh, 1999; Teunissen, 2006a) in velja trditev:

E(∆) = S∆̂ 6= ∆̂ (2.40)V ena£bi 2.40 so s stre²io ozna£ene prave vrednosti neznank in z E(·) operator pri£akovanevrednosti (Koh, 1999). Na osnovi ena£b 2.39 in 2.40 dobimo:
E(∆) = S∆̂ →

E(∆X) = ∆̂X

E(∆T) = ∆̂T

E(∆G) = ∆̂G

E(∆N) = Γ11
uN
∆̂N + Γ12

uN×uD
∆̂D + Γ13

uN×uC
∆̂C

E(∆D) = Γ21
uD×uN

∆̂N + Γ22
uD
∆̂D + Γ23

uD×uC
∆̂C

E(∆C) = Γ31
uC×uN

∆̂N + Γ32
uC×uD

∆̂D + Γ33
uC
∆̂C

(2.41)
Ena£ba 2.41 podaja pomembno lastnost matemati£nega modela metode PPP, dobljenegana osnovi poljubne matrike veznih ena£b W in sier, da so oenjene koordinate in pa-rametri troposfere vedno neodvisni od izbire matrike W in vse moºne variaije matrike
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W bodo podale identi£ne vrednosti za neznanke v vektorjih ∆X, ∆T in ∆G (ena£be2.6, 2.7 in 2.8). Po drugi strani pa so vrednosti izra£unanih faznih nedolo£enosti (∆N izena£be 2.9), kodnih zamikov (∆D iz ena£be 2.10) in pogre²kov ur sprejemnikov (∆C izena£be 2.11) neposredno odvisni od izbire matrike veznih ena£b W. Matemati£ni modelmetode PPP, predstavljen tu, predstavlja nepristransko enilko za koordinate in parame-tre troposfere in pristransko enilko za fazne nedolo£enosti, kodne zamike in pogre²ke uresprejemnikov (Teunissen, 2006a).2.4.4 Oenljive neznanke matemati£nega modela PPPEna£ba 2.41 prikazuje tudi, da so neznanke ∆X, ∆T in ∆G oenljive13, medtem ko ne-znanke ∆N, ∆D in∆C niso oenljive, so pa oenljive ustrezne linearne kombinaije (funk-ije) teh neznank (Grafarend in Sha�rin, 1974; Kounias in Chalikias, 2008; Koh, 1999).Linearne kombinaije neoenljivih neznank nastavimo na osnovi opisa jedra Ker(B), ki jeopisano v ena£bi 2.27 in je geometri£no predstavljeno v ena£bi 2.33. Linearne kombina-ije neoenljivih neznank imajo obliko (Grafarend in Sha�rin, 1974; Kounias in Chalikias,2008):







∆N
∗

∆D
∗

∆C
∗






=







IuN
0 1uN

0

0 IuD
1uD

0

0 0 −1uC−1 I(uC−1)×uC







︸ ︷︷ ︸

K









∆N

∆D

δc∆t1

∆C,1









(2.42)V ena£bi 2.42 δc∆t1 predstavlja prvo neznanko pogre²ka ure sprejemnika in ∆C,1 vektorvseh ostalih neznank pogre²ka ure sprejemnika. Oenljive neznanke na levi strani ena£ajaso:
• ∆N

∗ = ∆N + δc∆t1 � vsota neznank faznih nedolo£enosti in prvega pogre²ka uresprejemnika,
• ∆D

∗ = ∆D + δc∆t1 � vsota neznank kodnih zamikov in prvega pogre²ka ure spre-jemnika ter
• ∆C

∗ = ∆C,1 − δc∆t1 � razlike posameznih pogre²kov ure sprejemnika δc∆ti (i =
{2, . . . , uC}) in prvega pogre²ka ure sprejemnika.Posledia je, da s sistemom GPS ne moremo oenjevati to£nega £asa, ampak samo to£nerazlike ure sprejemnika med posameznimi epohami (Grafarend in Sha�rin, 1974). Pri13angl. estimable



32 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.sistemih GNSS je tako za to£no dolo£itev £asa vedno potrebno rezultate obdelave vezatina zunanji referen£ni £as oz. na zunanjo atomsko uro (Shönemann in sod., 2011).Matrika K v ena£bi 2.42 predstavlja linearni operator, ki transformira neoenljive (pri-stransko oenljive) neznanke v oenljive (nepristransko oenljive) neznanke (Grafarend inSha�rin, 1974). Za matriko K velja:
Ky = 0 → BKT 6= 0 (2.43)Vrsti£ni vektorji matrike K so ortogonalni na vektor y in so zato ortogonalni na jedroKer(B), kar pomeni, da se vrsti£ne vektorje matrike K da predstaviti kot linearna kom-binaija vrsti£nih vektorjev matrike B. Transformirane neznanke iz ena£be 2.42 so, gledena ena£bo 2.43, oenljive (Grafarend in Sha�rin, 1974; Kounias in Chalikias, 2008; Koh,1999).2.5 Re²itev matemati£nega modela metode PPPV primeru stati£ne izmere GPS imamo opravka z velikim ²tevilom opazovanj in neznank,kar pomeni, da je matri£ni model za re²itev v enem koraku (za vse epohe skupaj) iz ena£be2.35 lahko zelo velik. Postopek, ki nam ob zmanj²anju matri£nega modela zagotovi enakerezultate, je odstranitev pogre²kov ure sprejemnika za vsako epoho izmere iz sistemanormalnih ena£b (Brokmann, 1996) in nato uporaba zaporedne izravnave po metodinajmanj²ih kvadratov (Koh, 1999; Mikhail in Akermann, 1976).2.5.1 Odstranitev pogre²kov ure sprejemnika iz sistema normalnih ena£bPri postopku odstranitve pogre²kov ure sprejemnika iz sistema normalnih ena£be izhajamoiz matri£nega modela izravnave za epoho i iz ena£be 2.18. De�nirajmo vektor x kot:

x(uX+uT+uG+uN+uD)×1 =
[

∆X ∆T ∆G ∆N ∆D

]T (2.44)kot vektor vseh neznank razen pogre²ka ure sprejemnika δc∆ti. Dodatno de�nirajmomatriko B̃i kot:
B̃i =

[

BX
i BT

i BG
i BN

i BD
i

]T (2.45)torej kot matriko parialnih odvodov opazovanj po vseh neznankah, razen po neznanempogre²ku ure sprejemnika v epohi i. Skladno z ena£bama 2.44 in 2.45 lahko ena£bo 2.19
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vi + B̃i · x− 1 · δc∆ti = fi ↔ vi +Bi∆i = fi (2.46)Sistem normalnih ena£b (Brokmann, 1996; Koh, 1999; Mikhail in Akermann, 1976) zamodel iz ena£be 2.46 zapi²emo kot:

BT
i PiB

T
i ·∆i = BT

i Pifi ↔ Ni ·∆i = bi (2.47)kjer sta matrika Ni in vektor ti matrika oz. vektor sistema normalnih ena£b v epohi i. Zrazepom vektorja neznank ∆i na dva dela (ena£bi 2.44 in 2.46), lahko sistem normalnihena£b iz ena£be 2.47 zapi²emo kot:
[

N11,i N12,i

N21,i N22,i

]

·
[

x

δc∆ti

]

=

[

b1,i

b2,i

] (2.48)Z odstranitvijo pogre²ka ure sprejemnika iz sistema normalnih ena£b iz ena£be 2.48 do-bimo reduiran sistem normalnih ena£b, ki pa ²e vedno ohranja vse informaije matema-ti£nega modela (Brokmann, 1996) in je dan z:
(
N11,i −N12,iN

−1
22,iN21,i

)
x = b1,i −N12,iN

−1
22,ib2,i (2.49)Odstranitev pogre²ka ure sprejemnika iz sistema normalnih ena£b (ena£ba 2.49) v posa-mezni epohi opravimo, da zmanj²amo velikost kon£nega sistema normalnih ena£b, saj je²tevilo pogre²kov ure sprejemnika bistveno ve£je kot ²tevilo ostalih neznank.2.5.2 Kon£en izra£un neznank metode PPPKon£en reduiran sistem normalnih ena£b za izra£un neznank v vektorju x je dolo£en ssuperpoziijo sistemov normalnih ena£b posameznih epoh (Brokmann, 1996; Mikhail inAkermann, 1976) in ima obliko:

[
n∑

i=1

(
N11,i −N12,iN

−1
22,iN21,i

)

]

x =
n∑

i=1

(
b1,i −N12,iN

−1
22,ib2,i

)
→ Ñ · x = b̃ (2.50)Ena£ba 2.50 predstavlja reduiran sistem normalnih ena£b, ki pa vsebuje vse informaijeza izra£un vseh neznank (Brokmann, 1996). Vendar pa ne glede na zmanj²anje velikostisistema normalnih ena£b, ostaja matrika Ñ singularna, saj obstaja defekt ranga d (ena£ba2.28) matrike B (ena£ba 2.21). Kon£na oblika veznih ena£b iz ena£be 2.30 se lahko
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uD∑

j=1

δDj
3 = 0 (2.51)oz. v matri£ni obliki:

hTx = 0 h =
[

01×uX
01×uT

01×uG
01×uN

11×uD

]T (2.52)Vezna ena£ba iz ena£be 2.51 in 2.52 je geometrijsko smiselna zato, ker kodni zamiki pred-stavljajo £asovno neusklajenost nane²enih kod na nosilna valovanja posameznih satelitovin naj bi bili teoreti£no vsi enaki 0 (Larson, 2015).Kon£na re²itev neznank matemati£nega modela metode PPP, vektor x s pripadajo£omatriko kofaktorjev Qx, je tako podana z (Koh, 1999; Leik, 2004):
[

x

ω

]

=

[

Ñ h

hT 0

]−1

·
[

b̃

0

]

→
[

Ñ h

hT 0

]−1

=

[

Qx Qxω

Qωx qω

]

· (2.53)V ena£bi 2.53 predstavlja ω Lagrange-jev multiplikator (Koh, 1999). Vektor neznank xpredstavlja izra£unane neznanke, kjer pa ni pogre²kov ure sprejemnika. Za vsako epoho
i se lahko pogre²ek ure sprejemnika δc∆ti in pripadajo£ kofaktor qδc∆ti pora£una kot(Brokmann, 1996):

δc∆ti = N−1
22,i (b2,i −N21,ix) (2.54)

qδc∆ti = N−1
22,i +N−1

22,iN21,iQxN12,iN
−1
22,iKon£ni korak predstavlja ²e izra£un kvadratne forme iz ena£be 2.26 in referen£na varianaa-posteriori σ̂2

0 (Brokmann, 1996; Koh, 1999):
vTPv = fTPf − xTb̃−

n∑

i=1

bT
2,iN

−1
22,ib2,i (2.55)

σ̂2
0 =

vTPv

no − u+ dIzbira poljubne druga£ne vezne ena£be, ki je de�nirana z matriko W je spet moºna s S-transformaijo (glej poglavje 2.4.2). Partikularno re²itev ∆p lahko sestavimo z vektorjem
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x iz ena£be 2.53 in z vsemi neznankami pogre²kov ure sprejemnika δc∆ti (i = {1, . . . , n})iz ena£be 2.54. Po drugi strani pa matrike kofaktorjev Q∆p ne moremo v popolnostirekonstruirati, saj imamo na voljo le matriko kofaktorjev Qx iz ena£be 2.53 in kofaktorje
qδc∆ti iz ena£be 2.54. Sestavimo lahko le pribliºno matriko kofaktorjev Q̃∆:

Q̃∆ = diag
[

Qx qδc∆t1 qδc∆t2 · · · qδc∆tn

] (2.56)Obdelava opazovanj GNSS z zaporedno izravnavo po MNK, z odstranitvijo pogre²kov uresprejemnika in z nastavitvijo veznih ena£b za pridobitev re²itve z minimalnim ²tevilom vezinam poda rezultate, kjer je le vektor neznank ∆ moºno transformirati v poljubno drugore²itev z minimalnim ²tevilom vezi (S-transformaija). Po drugi strani tega ni moºnonarediti z matriko kofaktorjev, saj nimamo moºnosti sestave elotne matrike kofaktorjevampak le pribliºno, dolo£eno v ena£bi 2.56.2.6 Iskanje in odstranjevanje izpadov signala iz faznih opazovanjMetoda PPP je u£inkovita, natan£na in to£na le v primeru, ko uporabimo fazna opazova-nja, kjer pa je potrebno vse izpade signala14 poiskati in odstraniti. Izpad signala se v faznihopazovanjih L1 in L2 odraºa kot sprememba fazne nedolo£enosti ∆N1 oz. ∆N2 za elevrednosti valovnih dolºin (Leik, 2004), ki je sier za posamezen satelit konstantna vre-dnost. Vzroki za izpad signala dolo£enega satelita so predvsem trije (Hofmann-Wellenhofin sod., 2001):
• ovire v okolii antene GPS, ki motijo signal (drevesa, stavbe, mostovi. . . ),
• nizka vrednost razmerja SNR zaradi ve£potja, pove£ane ionosferske refrakije, hi-trega premikanja antene GPS, . . . in
• napake v obdelavi signala na sprejemniku GPS.Predpogoj za uspe²no iskanje in odpravljanje izpadov signala je odstranitev milisekundnihskokov15 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; Leik, 2004; Liu, 2011):14angl. yle slips15angl: milli seond (ms) jumps
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• loiranje izpada signala, kar pomeni za vsak satelit poiskati epohe, kje je pri²lo doizpada signala in
• odstranitev izpada signala, kar pomeni:� dolo£itev vrednosti spremembe fazne nedolo£enosti ∆N1 oz. ∆N2 v obmo£juelih ²tevil in vsa opazovanja satelita L1 in L2 po izpadu signala popraviti zavrednosti ∆N1 in ∆N2 oz.� £e ne moremo dolo£iti ∆N1 ali ∆N2 v obmo£ju elih ²tevil, nastavitev novefazne nedolo£enosti za obravnavan satelit od trenutka izpada signala naprej.Postopek iskanja in odstranjevanja izpadov signala iz faznih opazovanj za dvo-frekven£nesprejemike 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). Moºnost 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 PPPPri metodi PPP imamo na voljo opazovanja enega samega sprejemnika in posku²amo ugo-toviti nenadne skoke v faznih opazovanjih med posameznimi epohami. Ker se vrednostiopazovanj pri GPS spreminjajo tudi do 800 m/s (Leik, 2004), le-ta niso uporabna zaiskanje izpadov signala. Sestaviti je potrebno linearno kombinaijo faznih ali faznih in ko-dnih opazovanj, ki je £im bolj £asovno stabilna s £im vi²jo natan£nostjo. Dve taki linearnikombinaij sta t. i. geometrije prosta linearna kombinaija16 L4 in Melbourne-Wübbenalinearna kombinaija17 L6 (Blewitt, 1990; Dah in sod., 2007; Hofmann-Wellenhof in sod.,2001; Leik, 2004; Xu, 2007):

L4 = L1 − L2 (2.57)
L6 =

[
f1

f1 − f2
L1 −

f2
f1 − f2

L2

]

−
[

f1
f1 + f2

P1 +
f2

f1 + f2
P2

]

Linearna kombinaija L4Na osnovi ena£b 2.1 in ena£be 2.57, lahko pokaºemo, da je linearna kombinaija L4 odvisna16angl. geometry-free17tudi linearna kombinaija ²irokega pasu (angl. wide-lane linear ombination)



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 37le ²e od ionosfere in faznih nedolo£enosti (Dah in sod., 2007; Hofmann-Wellenhof in sod.,2001; Leik, 2004; Xu, 2007), saj velja:
L4 = L1 − L2 = (γ − 1)I + λ1N1 − λ2N2 + εL4

(2.58)V ena£bi 2.58 predstavlja εL4
vpliv slu£ajnih pogre²kov in ve£potja, ki se ga za nameneiskanja signala lahko zanemari. Natan£nost linearne kombinaije L4 je primerljiva z na-tan£nostjo faznih opazovanj, saj po prenosu varian in kovarian (Koh, 1999; Mikhail inAkermann, 1976) in glede natan£nosti opazovanj v poglavju 2.3.2 velja:
σL4

=
√

σ2
L1

+ σ2
L2

=
√
2σL (2.59)�e predpostavimo izpad signala na faznih opazovanjih L1 in L2 za vrednosti ∆N1 in ∆N2med epohama i− 1 in i, se le-ta na linearni kombinaiji L4 pozna kot:

L4,i−1 = (γ − 1)Ii−1 + λ1N1 − λ2N2 (2.60)
L4,i = (γ − 1)Ii + λ1(N1 +∆N1)− λ2(N2 +∆N2)Razlika ∆L4 med vrednostima linearne kombinaije L4,i−1 v epohi i− 1 in L4,i v epohi ipredstavlja mero za iskanje izpada signala na linearni kombinaiji L4 in ima obliko:

∆L4 = L4,i − L4,i−1 = (γ − 1)∆Ii−1,i + λ1∆N1 − λ2∆N2 ≈ λ1∆N1 − λ2∆N2 (2.61)Sprememba vpliva ionosfere med dvema zaporednima epohama ∆Ii−1,i = Ii− Ii−1 je veli-kostnega reda nekaj entimetrov (Estey in Meertens, 1999), tako da ve£ji del razlike ∆L4predstavlja ravno sprememba faznih nedolo£enosti ∆N1 in ∆N2. Linearna kombinaija
L4 tako predstavlja dobro orodje za iskanje izpadov signala.Na sliki 2.3 je prikazana oblika linearne kombinaije L4 na stalno delujo£i postaji v Bovu,za satelit G05 in datum 7. 12. 2004. Iz slike je razvidno, da se linearna kombinaija L4razmeroma malo spreminja skozi £as in je gladka krivulja, kar kaºe na visoko natan£nostfaznih opazovanj. Izpad signala, ki je prisoten med 900 in 1000 uro, je jasno viden.Linearna kombinaija L6Enako, kot v primeru linearne kombinaije L4, tudi za linearno kombinaijo L6 lahkopokaºemo, da je odvisna le ²e od faznih nedolo£enosti in ve£potja kodnih opazovanj (Dahin sod., 2007; Hofmann-Wellenhof in sod., 2001; Leik, 2004; Xu, 2007), saj velja:

L6 =
f1

f1 − f2
λ1N1 −

f2
f1 − f2

λ2N2 − η6 + εL6
(2.62)
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Slika 2.3: Linearna kombinaija L4 satelita G05 stalno delujo£e postaje Bove, za dan 7. 12.2004 za namen iskanja izpada signalaFigure 2.3: L4 linear ombination of satellite G05 for permanent station Bove at 7. 12. 2004for yle slips determinationV ena£bi 2.62 predstavlja η6 vpliv ve£potja obeh kodnih opazovanj P1 in P2 na linearnokombinaijo L6, εL6
pa slu£ajne vplive. Valovna dolºina λ6 linearne kombinaije L6 sedolo£i kot (Blewitt, 1990; Leik, 2004; Hofmann-Wellenhof in sod., 2001):

λ6 =
c

f1 − f2
≈ 86, 2 m (2.63)Pokazati se da, da je natan£nost linearne kombinaije σL6

enaka (Blewitt, 1998; Dahin sod., 2007):
σL6

=

√
√
√
√σ2

L

((
f1

f1 − f2

)2

+

(
f2

f1 − f2

)2
)

+ σ2
P

((
f1

f1 + f2

)2

+

(
f2

f1 + f2

)2
)

≈ 0, 7σP(2.64)Dobra lastnost linearne kombinaije L6 je, da je konstantna skozi £as (ena£ba 2.62),slaba pa, da je neposredno odvisna od natan£nosti in velikosti ve£potja kodnih opazovanj(ena£ba 2.64).�e predpostavimo izpad signala na faznih opazovanjih L1 in L2 za vrednosti ∆N1 in ∆N2med epohama i− 1 in i, se le-ta na linearni kombinaiji L6 pozna kot:
L6,i−1 =

f1
f1 − f2

λ1N1 −
f2

f1 − f2
λ2N2 − η6,i−1 (2.65)

L6,i =
f1

f1 − f2
λ1(N1 +∆N1)−

f2
f1 − f2

λ2(N2 +∆N2)− η6,iRazlika ∆L6 med vrednostima linearne kombinaije L6,i−1 v epohi i− 1 in L6,i v epohi ipredstavlja mero za iskanje izpada signala na linearni kombinaiji L6 in ima obliko:
∆L6 = L6,i − L6,i−1 =

f1
f1 − f2

λ1∆N1 −
f2

f1 − f2
λ2∆N2 + η6,i−1 − η6,i (2.66)



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 39Glede na velikost λ6 iz ena£be 2.63 in obliko linearne kombinaije L6 iz ena£be 2.57 lahkopokaºemo, da se v primeru izpada signala (spremembe vrednosti ∆N1 oz. ∆N1), ∆L6spreminja le za ele vrednosti valovne dolºine λ6:
∆L6 ≈ (∆N1 −∆N2) · λ6 ≈ (∆N1 −∆N2) · 86, 2 m (2.67)Slika 2.4 prikazuje linearno kombinaijo L6 za satelit G05, na to£ki Bove 7. 12. 2004. Izslike je razvidno, da je L6 konstantna funkija, ki pa je obremenjena s ²umom in ve£potjemkodnih opazovanj. Izpad signala je viden med 900 in 1000 uro, kjer je vrednost ∆L6/λ6 izena£be 2.67 elo ²tevilo oz. je dolºina rde£e £rte to£no dolo£en faktor ²tevila λ6.
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Slika 2.4: Linearna kombinaija L6 satelita G05 stalno delujo£e postaje Bove, za dan 7. 12.2004 za namen iskanja izpada signalaFigure 2.4: L6 linear ombination of satellite G05 for permanent station Bove at 7. 12. 2004for yle slips determinationLastnost linearne kombinaije L6 je, da sprememba fazne nedolo£enosti ∆N1 ali∆N2 za kvalovnih dolºin, povzro£i spremembo ∆L6 za vrednost k · 86, 2 m. Ob nekaj deimetrskinatan£nosti kodnih opazovanj je potem tudi natan£nost σL6
nekaj deimetrska (ena£ba2.64) in lahko razliko ∆N1−∆N2 iz ena£be 2.67 zanesljivo dolo£imo kot elo ²tevilo. Tudilinearna kombinaija L6 tako predstavlja zanesljivo orodje pri iskanju izpada signala.2.6.2 Odstranjevanje izpadov signala iz faznih opazovanj pri metodi PPPNaslednji korak obravnave izpadov signala iz faznih opazovanj predstavlja odstranitevizpada signala. Ko uspe²no loiramo izpad signala na obeh linearnih kombinaijah L4 in
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L6, je potrebno dolo£iti spremembe fazne nedolo£enosti ∆N1 ali ∆N2 v obmo£ju elih²tevil.Sprememba fazne nedolo£enosti na L6Na osnovi ena£be 2.67 lahko de�niramo spremembo fazne nedolo£enosti ∆N6 linearnekombinaije L6 kot Blewitt (1990):

∆N6 = ∆N1 −∆N2 (2.68)Vrednost spremembe fazne nedolo£enosti ∆N6 dolo£imo po MNK na osnovi vrednostilinearne kombinaije L6 pred in po izpadu signala. Oenjeno vrednost ∆N̂6 pridobimokot:
∆N̂6 =

L̄6,>

λ6
− L̄6,<

λ6
=

∑
L6,>

n6 · λ6
−
∑

L6,<

n6 · λ6
(2.69)V ena£bi 2.69 oznaka L̄6,< pomeni povpre£je n6 vrednosti L6,< linearne kombinaije predizpadom signala in L̄6,> pomeni povpre£je n6 vrednosti L6,> linearne kombinaije poizpadu signala (znak < pomeni indeks epohe pred izpadom signala, > pa indeks epohe poizpadu signala). Natan£nost σ∆N̂6

oenjene vrednosti ∆N̂6 je dobljena kot:
σ∆N̂6

=
σL6

√
2

λ6
√
n6

(2.70)kjer σL6
predstavlja natan£nost linearne kombinaije L6 iz ena£be 2.64. Nastavimo dvapogoja:

∣
∣
∣∆N̂6 − round

(

∆N̂6

)∣
∣
∣ ≤ δ6 ∧ σ∆N̂6

≤ σδ6 (2.71)kjer δ6 predstavlja najve£jo moºno odstopanje oenjene vredosti∆N̂6 od najbliºjega elega²tevila in σδ6 najve£jo moºno vrednost oenjene natan£nosti σ∆N̂6
. Vsi parametri sopodani v valovnih dolºinah λ6 in operator round() predstavlja zaokroºitev na najbliºjoelo vrednost. �e oba pogoja iz ena£be 2.71 veljata, potem lahko sprejmemo ∆N6 kotelo ²tevilo, ki ima vrednost:

∆N6 = round
(

∆N̂6

) (2.72)Sprememba fazne nedolo£enosti na L4Sprememba linearne kombinaije ∆L4 iz ena£be 2.61 se glede na ena£bo spremembe faznenedolo£enosti ∆N6 lahko zapi²e kot (Blewitt, 1990):
∆L4 = (γ − 1)∆Ii−1,i + λ1∆N6 − (λ2 − λ1)∆N2 (2.73)



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 41kjer ∆N6 predstavlja elo ²tevilo iz ena£be 2.72 dolo£eno na osnovi pogojev iz ena£be2.71.V prvem koraku po MNK oenimo vrednost ∆N̂4 s pripadajo£o natan£nostjo σ∆N̂4
naosnovi n4 vrednosti linearne kombinaije L4 pred in po izpadu signala. Linearno kombi-naijo L4 lahko modeliramo kot polinom 2. stopnje (glej sliko 2.3), kjer za vse vrednosti

L4 po izpadu signala upo²tevamo dodaten £len ∆N̂4. Na osnovi ena£be 2.73, oenjenevrednosti ∆N̂4 in pripadajo£e natan£nost σ∆N̂4
oenimo spremembo fazne nedolo£enosti

∆N̂2 in njeno natan£nost σ∆N̂2
kot:

∆N̂2 =
λ1∆N6 −∆N̂4

λ2 − λ1
σ∆N̂2

=
σ∆N̂4

λ2 − λ1
(2.74)�e velja:

∣
∣
∣∆N̂2 − round

(

∆N̂2

)∣
∣
∣ ≤ δ2 ∧ σ∆N̂2

≤ σδ2 (2.75)kjer imata parametra δ2 in σδ2 enako vlogo kot v ena£bi 2.71, potem lahko sprejmemo
∆N2 kot elo ²tevilo, ki ima vrednost:

∆N2 = round
(

∆N̂2

) (2.76)Sprememba fazne nedolo£enosti na L1Ko imamo dolo£ene spremembe faznih nedolo£enosti ∆L6 in ∆L2 v obmo£ju elih ²tevil,je spremembo fazne nedolo£enosti ∆L1 enostavno dobiti iz ena£be 2.68 kot ∆L1 = ∆L2+

∆L6.Odstranitev izpadov signala iz opazovanjV primeru, da uspemo dolo£iti spremembe faznih nedolo£enosti ∆L1 in ∆L2 kot elo ²te-vilo, potem je moºno vsa fazna opazovanja L1 in L2 od odkritega izpada signala popraviti.�e nam katerega izmed ∆L1 in ∆L2 ne uspe dolo£iti kot elo ²tevilo, moramo od izpadasignala za fazna opazovanja L1 in L2 nastaviti novi neznanki faznih nedolo£enosti N1 in
N2.Pri metodi PPP v obdelavi, poleg P3, uporabimo tudi opazovanja L3 (ena£ba 2.2). Izpadsignala, ki ga po zgoraj predstavljenem postopku ne uspemo loirati, bo predstavljal nizprisotnih grobih pogre²kov konstantne vrednosti v faznih opazovanjih. Le-ti so lahko vnajbolj²em primeru velikosti nekaj entimetrov, v neugodnih primerih pa lahko predsta-vljajo navzgor neomejene konstantne vrednosti, ki lahko zna²ajo ve£ tiso£ kilometrov.
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 433 USKLADITEV OCENJENIH KOORDINAT Z ME-TODO PPP IN GLOBALNIM KOORDINATNIMSISTEMOM ITRSMetoda PPP dolo£i koordinate to£ke v koordinatnem sistemu, v katerem so podane efeme-ride, ki so bile vzete v obdelavo (Dah in sod., 2007; Zumberge in sod., 1997). Koordinatnisistem preiznih efemerid je ozna£en z IGb08 (Rebishung in sod., 2012) in predstavljarealizaijo globalnega koordinatnega sistema samo na osnovi GNSS, ki pa ni identi£enrealizaiji ITRF, saj se pojavljajo razlike tako v poloºaju, zasukih in spremembi merila(Altamimi in sod., 2002; 2007; 2011). Druga neskladnost, ki se lahko pojavi je v razlikiuporabljenega algoritma metode PPP in algoritma, s katerim so bile dolo£ene efemeride inpreizne ure satelitov GPS (Kenyeres in Bruyninx, 2004; Kierulf in Plag, 2006). Tretja ne-skladnost pa se pojavi zaradi uporabe ne-difereniranih opazovanj pri metodi PPP, kjer jenemogo£e v popolnosti odstraniti oz. modelirati vplive na opazovanja. Pogre²ki preiznihefemerid in ur satelitov, neto£nost modelov troposfere, plimovanj, kalibraijskih parame-trov anten sprejemnikov in satelitov, nepopolna odstranitev vpliva ionosfere, ve£potje,lokalna geodinamika, lokalna meteorologija, . . . se prenesejo v oenjene koordinate to£k inposledi£no povzro£ijo neskladnost oenjenih koordinat to£k s koordinatami to£ke v ITRF(Davis in sod., 2012; Kenyeres in Bruyninx, 2004; King in Watson, 2010; Mao in sod.,1999; Santamaría-Gómez in sod., 2011; Stewart in sod., 2005). Neskladnost koordinatto£ke, dobljene z metodo PPP in koordinat to£ke v ITRF, ima lahko sistemati£ne zna£il-nosti za vse to£ke, vzete v obdelavo, lahko pa se od to£ke do to£ke spreminja (Caporali,2003). Sistemati£ne zna£ilnosti lahko obravnavamo s postopki prostorske transformaije,ki ima v splo²nem obliko (Bok, 1998; Hofmann-Wellenhof in sod., 2001; Leik, 2004):
XII = T+ (1 +m)Ra(ωx, ωy, ωz)X

I (3.1)V ena£bi 3.1 nastopa 7 parametrov transformaije, in sier trije parametri premika tx,
ty in tz, ki se nahajajo v vektorju premika T =

[

tx ty tz

]T, trije parametri zasuka
ωx, ωy in ωz, ki se nahajajo v matriki zasuka Ra(ωx, ωy, ωz) = Rx(ωx)Ry(ωy)Rz(ωz), insprememba merila m. Ena£ba 3.1 prikazuje, kako na osnovi 7-ih transformaijskih pa-rametrov, transformiramo koordinate to£ke XI =

[

xI yI zI
]T iz sistema I v sistem

II, v katerem so koordinate to£ke podane z XII =
[

xII yII zII
]T. Pod predpostavkomajhnih zasukov, majhnih premikov in majhne spremembe merila, se model transforma-ije iz ena£be 3.1 lahko zapi²e kot (Altamimi in sod., 2002; 2007; 2011; Bouher, 1990;
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XII = XI +T+mXI +R(ωx, ωy, ωz)X

I (3.2)oz. v raz²irjeni obliki:
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(3.3)
3.1 Izra£un transformaijePredpostavimo, da imamo opazovanja GPS izvedena na np to£kah in vsa opazovanjaobdelamo z metodo PPP, kot je to predstavljeno v poglavju 2.5. Za vsako to£ko prido-bimo oenjene neznanke, ki so predstavljene v poglavju 2.3.1, kjer nas trenutno zanimajooenjene koordinate to£k. Za vsako izmed to£k pridobimo vektor koordinat to£ke XP

i spripadajo£o kovarian£no matriko ΣP
i :

XP
i =







xP
i

yPi

zPi







ΣP
i = σ2

0,iQ
P
i = σ2

0,i
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qxP
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(3.4)V ena£bi 3.4 indeks i predstavlja indeks to£ke (i ∈ {1, 2, . . . , np}), P oznako, da sokoordinate dobljene z metodo PPP, XP
i in QP

i pa sta pridobljena iz ena£be 2.53. Za vseopazovane to£ke sta vektorja vseh koordinat XP s pripadajo£o kovarian£no matriko ΣPde�nirana kot:
XP =










XP
1

XP
2...

XP
k










ΣP =










σ2
0,1Q

P
1 0 · · · 0

0 σ2
0,2Q

P
2 · · · 0... ... . . . ...

0 0 · · · σ2
0,kQ

P
k










(3.5)
Matrika kofaktorjev QP vseh to£k je dobljena na osnovi referen£ne variane a-priori σ2

0(referen£na variana a-posteriori iz ena£be 2.55) in je de�rana kot:
QP =

1

σ2
0

ΣP (3.6)



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 45Predpostavimo, da imamo za niz np,R to£k, kjer velja np,R < np, podane kakovostnekoordinate v koordinatnem sestavu ITRF (Altamimi in sod., 2011; ITRF, 2014), za ostaleto£ke pa imamo samo pribliºne koordinate podane v ITRF. Koordinate i-te to£ke v ITRFozna£imo z XI
i =

[

xI
i yIi zIi

]T.Za vsako to£ko obravnavamo koordinate dobljene s PPP kot opazovanja, koordinate ITRFpa kot konstantne referen£ne vrednosti, in za vsako to£ko lahko oba niza koordinat pove-ºemo na osnovi ena£b 3.2 in 3.3 v obliki ena£b popravkov (Mikhail in Akermann, 1976)kot:
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(3.7)
Ena£bo 3.7 lahko zapi²emo tudi v matri£ni obliki:

vi +Miβ = fi = XI
i −XP

i (3.8)V ena£bi 3.8 vektor vi =
[

vxP
i

vyPi vzPi

]T predstavlja popravke koordinat to£ke, do-bljene z metodo PPP in fi vektor odstopanj ena£b popravkov. Za vse izmerjene to£kelahko matri£ni model iz ena£be 3.8 oblikujemo kot:
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↔ v +Mβ = f (3.9)Matriko uteºi koordinat metode PPP vseh to£k nastavimo kot:
P =










P1 0 · · · 0

0 P2 · · · 0... ... . . . ...
0 0 · · · Pk










↔ Pi = δ · P̃i (3.10)Za parameter δ iz ena£be 3.10 velja, da ima vrednost δ = 1, £e ima i-ta to£ka dobrodolo£ene koordinate v sestavu ITRF oz. δ = 0, £e ima to£ka le pribliºne koordinate v
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P̃i =

σ2
0

σ2
0,i

(
QP

i

)−1 (3.11)Referen£na variana σ2
0,i je de�nirana v ena£bi 3.4, referen£na variana σ2

0 pa predstavljanatan£nost vseh koordinat to£k, dobljenih z metodo PPP oz. referen£no variano a-priorifunkionalnega model izravnave iz ena£be 3.8 in je dolo£ena v ena£bi 3.6.Re²itev matemati£nega modela izravnave, ki je dolo£en s funkionalnim modelom izena£be 3.8 in stohasti£nim modelom iz ena£b 3.10 in 3.11, je dobljena z izra£unom vektorjaneznank β s pripadajo£o matriko kofaktorjev Qβ in vektorjem popravkov v s pripadajo£omatriko kofaktorjev Qv (Koh, 1999; Kuang, 1996; Leik, 2004; Mikhail in Akermann,1976) kot:
β =

(
MTPM

)−1
MTPf Qβ =

(
MTPM

)−1 (3.12)
v = f −Mβ =

(
I−MQβM

TP
)
f Qv =

(
I−MQβM

TP
)
QP

(
I−MQβM

TP
)TEna£be 3.12 predstavljajo re²itev modela transformaije po MNK, kjer vektor β predsta-vlja izravnane transformaijske parametre pri prehodu iz koordinat ITRF v koordinatePPP. Nas dejansko zanimajo obratni parametri βo, za katere pa na osnovi ena£b 3.2 in3.3 velja (Papo, 2003):

βo = −
(
MTPM

)−1
MTPf = −β (3.13)Na osnovi zakona o prenosu varian in kovarian (Koh, 1999; Kuang, 1996; Mikhail inAkermann, 1976) lahko pokaºemo, da je matrika kofaktorjev obratnih parametrov Qβoenaka:

Qβo
=
(
MTPM

)−1
= Qβ (3.14)Transformirane koordinate PPP to£k na podane koordinate ITRF Xt dobimo iz ena£be3.9 kot:

Xt = XP +Mβ = XI − v (3.15)Pripadajo£a matrika kofaktorjev transformiranih koordinat QXt ima obliko:
QXt = Qv (3.16)
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S =

(
I−MQβM

TP
)
=
(

I−M
(
WTM

)−1
WT

) (3.17)Na osnovi ena£be 3.17 in spodnjih dveh ena£b iz ena£be 3.12, vidimo, da se vektor po-pravkov in pripadajo£a matrika kofaktorjev lahko zapi²e kot:
v = Sf Qv = SQPST (3.18)Iz ena£be 3.18 vidimo, da je le-ta prakti£no identi£na ena£bi za S-transformaijo iz ena£be2.38. Vektor v predstavlja osnovo za izra£un transformiranih koordinat Xt iz ena£be3.15, matrika kofaktorjev Qv pa osnovo za izra£un matrike kofaktorjev transformiranihkoordinat QXt iz ena£be 3.16.�tevilo transformaijskih parametrov ut smo v zgornjem primeru de�nirali kot 7, tj. ²te-vilo vseh transformaijskih parametrov v 3R prostoru pri podobnostni transformaiji. Vprimeru, da ºelimo manj²e ²tevilo transformaijskih parametrov, iz osnovnega matri£negamodela ena£be 3.7 enostavno odstranimo odgovarjujo£e neznanke iz vektorja β in odgo-varjujo£e stolpe iz matrike M. �tevilo transformaijskih parametrov je na ta na£in lahko

0 < ut ≤ 7.3.2 Analiza rezultatov transformaijeIz vsebine poglavja 3.1 je razvidno, da uskladitev oenjenih koordinat PPP s koordinatnimsistemom ITRS izvedemo z izravnavo prostorske transformaije, ki pa se prevede na ena£beS-transformaije (ena£ba 3.18). Lastnosti izra£unanih koli£in lahko torej pridobimo izlastnosti S-transformaije in iz lastnosti projekij in projektorjev, kjer velja (Kriºani£,1993; Marjeti£ in Stopar, 2007; van Mierlo, 1980; Teunissen, 2003):
• Matrika S je idempotentna, torej je projektor, ki projiira poljubne vektorje r ∈ R

3npna ortogonalni komplement Im(M)⊥ vzdolº prostora Im(M).
• Rang rang(S) = 3np − ut, kjer je np ²tevilo to£k v transformaiji in ut ²tevilotransformaijskih parametrov (²tevilo stolpev matrike M).
• Rang rang(QXt) = rang(S) = 3np − ut, na osnovi matemati£nega modela metodePPP (poglavje 2.4.2) pa po drugi strani velja rang(QP ) = 3np.
• Jedro in slika transformirane matrike kofaktorjev QXt sta: jedro Ker(QXt) =Ker(S) = M in slika Im(QXt) = Im(S) = M⊥.



48 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.Na osnovi zgornjih alinej vidimo, da je matrika kofaktorjev QP , ki opisuje natan£nostioenjenih koordinat to£k PPP iz ena£be 3.6, polnega ranga, kar pa ne velja za transformi-rano matriko kofaktorjev QXt . Zadnja pridobi defekt ranga, ki je enak ²tevilu dolo£enihtransformaijskih parametrov v izravnavi, z jedrom, ki ga opi²e matrika M (van Mierlo,1980).S-transformaija v splo²nem predstavlja orodje, s katerim je moºno prehajati med raz-li£nimi realizaijami geodetskega datuma geodetske mreºe, dolo£enega z minimalnim ²te-vilom vezi (Baarda, 1981; Marjeti£ in Stopar, 2007; Teunissen, 2006a). Z uporabo S-transformaije spreminjamo geodetski datum neznank in matrike kofaktorjev neznank, aohranjamo rang transformirane matrike kofaktorjev glede na vhodno matriko kofaktorjevneznank (Marjeti£ in Stopar, 2007). Zgornji primer pa kaºe, da se lahko S-transformaijouporabi tudi v primeru, ko ranga ne ºelimo ohranjati, saj je vhodna matrika kofaktor-jev QP polnega ranga, izhodna matrika QXt pa ima defekt ranga. Za rang QXt lahkozapi²emo:
3np = rang(QP ) ≥ rang(QXt) = 3np − ut ≥ 3np − 7 (3.19)Ena£ba 3.19 kaºe, da ima matrika QXt lahko rang kve£jemu tak kot matrika QP , anajmanj²ega kot 3np − 7. Ena£ba 3.19 pomeni, da lahko s S-transformaijo iz rezultatovizravnave (vektor neznank in matrika kofaktorjev neznank) odstranimo dolo£ene datumskeparametre, ki jih vsebujejo opazovanja, na osnovi katerih smo izravnavo izvr²ili.



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 494 OCENA POLO�AJEV IN HITROSTI GEODET-SKIH TO�K GNSSPoglavje 2 prikazuje, kako na osnovi opazovanj GPS na ²tevilnih to£kah, v isti terminskiizmeri, pridobimo kakovostne koordinate vseh to£k v globalnem koordinatnem sistemu.Pri razli£nih geodetskih nalogah, kjer je potrebna najvi²ja dobljena natan£nost oenjenihkoordinat geodetskih to£k, kot npr. vzpostavitev in vzdrºevanje modernih koordinatnihsistemov (Altamimi in sod., 2002; 2007; 2011; Altamimi in Collilieux, 2009; Ray in sod.,2004) ali najnatan£nej²ih geodinami£nih izmerah GNSS (Caporali, 2003; Caporali in sod.,2009; Grenerzy in sod., 2000; Hammond in sod., 2011), ena sama terminska izmera nidovolj. Predvsem nas zanimajo spremembe poloºajev (koordinat) to£k skozi £as, zato jenujno poloºaje to£k izmeriti £im ve£krat.S £asovnimi vrstami koordinat ozna£imo niz oenjenih koordinat geodetske to£ke, ki sobile dolo£ene v razli£nih terminskih izmerah in so obravnavane kot slu£ajne spremenljivke(Shumway in Sto�er, 2006). �asovne vrste koordinat posamezne geodetske to£ke predsta-vljajo osnovno koli£ino za opis poloºaja to£ke skozi £as. Poloºaj to£ke X(t) v poljubnemtrenutku tmodeliramo kot (Bouher in Altamimi, 1993; Caporali, 2003; Hammond in sod.,2011):
X(t) = X+ (t− tR)Ẋ+∆X(t) + ǫ(t) (4.1)V ena£bi 4.1 predstavlja tR izbrano referen£no epoho, X poloºaj to£ke v referen£ni epohi,

Ẋ konstantno vrednost vektorja hitrosti to£ke, ∆X(t) £asovno odvisne sistemati£ne vplivena poloºaj geodetske to£ke in ǫ(t) prisotne slu£ajne vplive. �asovno odvisne sistemati£nevplive na poloºaj to£ke ∆X(t) lahko, glede na modeliranje vplivov pri metodi PPP vpoglavju 2, odstranimo ºe v postopku obdelave geodetskih opazovanj. S pravilno izbirolokaije geodetske to£ke lahko v veliki meri odstranimo spremembe poloºaja to£ke zaradivplivov neposredne okolie to£ke (potresi, posedanja, nihanje podtalnih voda . . . ). Takopoloºaj geodetske to£ke modeliramo kot linearen trend na osnovi X in Ẋ, ki se je izkazalkot ustrezen model za geodetske potrebe (Amiri-Simkooei in sod., 2007). Ena£bo 4.1poenostavimo v:
X(t) = X+ (t− tR)Ẋ+ ǫ(t) (4.2)Sprememba poloºaja skozi £as iz ena£be 4.2 je dolo£ena s konstatnim vektorjem hitrosti

Ẋ, ki predstavlja predvsem gibanje litosferske plo²£e geodetske to£ke v izbranem koordi-natnem sistemu (Altamimi in sod., 2012; Bouher in Altamimi, 1993). Kljub vsemu, lahko



50 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.v £asovnih vrstah koordinat to£ke ²e vedno nastopajo dolo£ene variaije, ki odstopajo odtrenda. Le-te imajo ²tevilne vzroke, od nepopolnega modeliranja vplivov na opazovanjado lokalnih in globalnih geodinami£nih proesov (Amiri-Simkooei in sod., 2007; Caporali,2003; Mao in sod., 1999) in povzro£ijo, da je slu£ajni pogre²ek ǫ(t) £asovno koreliran,kar pa vpliva predvsem na oeno kakovosti izra£unanih koordinat in komponent vektorjahitrosti (Caporali, 2003; Mao in sod., 1999). Osnovni matemati£no model gibanja geo-detskih to£k v izbranem koordinatnem sistemu tako predstavlja ena£ba 4.2.4.1 Modeliranje £asovnih vrst koordinat geodetskih to£kPredpostavimo, da imamo rezultate izmere GNSS na np-tih to£kah v nT terminskih izme-rah. Za i-to terminsko izmero, dolo£eno z epoho ti (i = {1, 2, . . . , nT}), pridobimo vektortransformiranih koordinat to£k Xt
i (ena£ba 3.15), pripadajo£o matriko kofaktorjev QXt

i(ena£ba (3.16)) in referen£no variano18 σ2
0i (ena£ba (2.55)). Na osnovi parametrizaijepoloºaja poljubne to£ke iz ena£be 4.2 vektor Xt

i modeliramo kot:
vi +Xt

i =
[

I (ti − tR)I
]
[

X

Ẋ

] (4.3)Ena£be popravkov za i-to terminsko izmero sestavimo na osnovi ena£be 4.3 v obliki (Mi-khail in Akermann, 1976):
vi +

[

−I −(ti − tR)I
]
[

X

Ẋ

]

= −Xt
i ↔ vi +Bi∆i = fi (4.4)Stohasti£ni model predstavimo z matriko uteºi PXt

i
in pripadajo£o referen£no variano

σ2
0i, kjer matriko uteºi PXt

i
dobimo z invertiranjem matrike kofaktorjev QXt

i
(Koh, 1999;Mikhail in Akermann, 1976):

PXt
i
= Q−1

Xt
i

(4.5)Ena£ba 4.5 velja le v primeru polnega ranga matrike kofaktorjev QXt
i
, kar pa v na²emprimeru ne drºi. Glede na zaklju£ke poglavja 3.2 in glede na ena£bo 3.19 velja, da imamatrikaQXt

i
defekt velikosti ut, ki predstavlja ²tevilo oenjenih transformaijskih parame-trov, ko uskladimo rezultate metode PPP z globalnim koordinatnim sistemom. Posledi£noinverz matrike Q−1

Xt
i
ne obstaja, zato moramo matriko uteºi PXt

i
dolo£iti druga£e. Za izra-£un matrike uteºi PXt

i
, ki bo vsebovala enake informaije o natan£nostih koordinat to£k18Variana ima vlogo referen£ne variane a-priori, saj v tem primeru predstavlja natan£nost opazovanj.
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i
, je potrebno dolo£iti matriko Y, ki napenja jedro Ker(QXt

i
)in matriko H, ki opisuje niz veznih ena£b, ki realizirajo jedro Ker(QXt

i
). Za obe matriki(glej poglavje 3.2) velja:

Y = M H = PM (4.6)Jedro Ker(QXt
i
) je glede na ena£bo 3.16, ena£bo 3.12 in zaklju£ke poglavja 3.2 kar matrikakoe�ientov M prostorske transformaije iz ena£be 3.9. Matriko veznih ena£b H, kirealizirajo Ker(QXt

i
), pa dobimo na osnovi ena£be 3.17. Matrika P je blok diagonalnamatrika, de�nirana v ena£bi 3.10 in ima po diagonali neni£elne vrednosti le za referen£neto£ke (Marjeti£ in Stopar, 2007). Osnovni nastavek za izra£un matrike uteºi PXt

i
je lahko,glede na van Mierlo (1980), ena£ba za izra£un matrike kofaktorjev neznankQ∆∆ na osnovisingularne matrike sistema normalnih ena£b N (Chen, 1983; Kuang, 1996; Leik, 2004):

Q∆∆ =
(
N+HHT

)−1 −Y
(
YTHHTY

)−1
YT (4.7)Matrika Q∆∆ iz ena£be 4.7 napenja isti prostor kot matrika N, torej ima enako slikoIm(Q∆∆) = Im(N), enako jedro Ker(Q∆∆) = Ker(N) in ima vse lastnosti generaliziraneinverzije N− (Chen, 1983; Rao in Mitra, 1971). Izra£un matrike N je tako podan z:

N =
(

Q∆∆ +Y
(
YTHHTY

)−1
YT
)−1

−HHT (4.8)Na osnovi ena£be 4.8 dobimo postopek za izra£un matrike uteºi PXt
i
kot:

PXt
i
=
(

QXt
i
+Y

(
YTHHTY

)−1
YT
)−1

−HHT (4.9)Ena£ba 4.9 prikazuje, kako pridobiti matriko uteºi PXt
i
, ki ni odvisna od zagotovitve geo-detskega datuma, prisotnega v matriki kofaktorjev QXt
i
. Glede na ena£bo 4.8 ugotovimotudi, da matrika PXt

i
dejansko predstavlja matriko sistema normalnih ena£b, ki bi bilauporabljena za izra£un matrike QXt

i
. Lastnost izhaja iz ekvivalene zdruºevanja sistemovnormalnih ena£b in zdruºevanja oenjenih vrednosti neznank s pripadajo£imi kovarian£-nimi matrikami (Brokmann, 1996). Ena£ba 4.9 prikazuje, da je za izra£un matrike PXt

iiz singularne matrike QXt
i
potrebno poznati niz veznih ena£b (geodetski datum), ki sobile uporabljene za izra£un QXt

i
, saj bo le na ta na£in izra£unana matrika PXt

i
ustreznodolo£ena. Preprosta uporaba psevdo-inverzije (Leik, 2004; Rao in Mitra, 1971) kot:

PXt
i
=
(
QXt

i
+YYT

)−1 −Y
(
YTYYTY

)−1
YT = Q+

Xt
i

(4.10)ni priporo£ljiva, saj v splo²nem poda pristranske re²itve po metodi najmanj²ih kvadratov(Björk, 1996). Ena£ba 4.10 je moºno uporabiti le v primeru, ko velja QXt
i
= N+, saj le vtem primeru velja PXt

i
= Q+

Xt
i
= (N+)+ = N (Rao in Mitra, 1971).
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Ẋ pridobimo s posredno izravnavo po MNK (Koh, 1999; Leik, 2004; Mikhail in Aker-mann, 1976) na osnovi fukionalnega modela iz ena£be 4.4 in stohasti£nega modela, ki gapredstavljata matrika uteºi PXt

i
iz ena£be 4.10 in referen£na variana a-priori σ2

0i. Sistemnormalnih ena£b za i-to terminsko izmero sestavimo enako kot v primeru ena£be 2.47 inima obliko:
[

PXt
i

(ti − tR)PXt
i

(ti − tR)PXt
i

(ti − tR)
2PXt

i

]

·
[

X

Ẋ

]

=

[

PXt
i
Xt

i

(ti − tR)PXt
i
Xt

i

]

↔ Ni ·∆ = bi(4.11)Kljub temu, da je matrika koe�ientov Bi iz ena£be 4.4 nesingularna, je matrika sistemanormalnih ena£bNi, izra£unana na osnovi 2.47, singularna. Vzrok za singularnost matrike
Ni se nahaja v singularnosti matrike uteºi PXt

i
. V primeru oenjevanja koordinat invektorjev hitrosti geodetskih to£k na osnovi ponovljenih terminskih izmer GNSS, smosoo£eni z naslednjo obliko matemati£nega modela izravnave:

• funkionalni model: v +B∆ = f

• stohasti£ni model: σ2
o in Pkjer je matrika koe�ientov B polnega ranga in velja rang(B) = u (kjer u predstavlja²tevilo vseh neznank), a imamo matriko uteºi P, za katero velja rang(P) = n − d < n(kjer n predstavlja ²tevilo opazovanj), torej je singularna in zato pozitivno semi-de�nitna(Lampret, 2013; Leik, 2004; Strang in Borre, 1997).4.2.1 Analiza matemati£nega modela izravnave po MNK ob singularni ma-triki uteºiKarakteristi£na funkija MNK Φ je de�nirana z (Mikhail in Akermann, 1976; Koh, 1999;Leik, 2004; Jäger in sod., 2005):

Φ = vTPv → min. (4.12)Zapi²imo matriko uteºi P kot (Björk, 1996; Golub in Van Loan, 1989):
P = CCT (4.13)



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 53V primeru, ko je matrika uteºi P pozitivno de�nitna, kar pomeni da ni singularna, jerazep iz ena£be 4.13 dolo£en enoli£no z Choleskyevim razepom (Björk, 1996; Golubin Van Loan, 1989; Jäger in sod., 2005; Koh, 1999; Lampret, 2013). V nasprotnemprimeru, ko je matrika uteºi P singularna (zato kve£jemu pozitivno semi-de�nitna), paCholeskyjev razep iz ena£be 4.13 zanjo ne obstaja (Björk, 1996; Golub in Van Loan,1989). Obstajata pa dva razepa, ki zaradi lastnosti matrike uteºi P (da je pozitivnosemi-de�nitna), podajata enak rezultat; to sta razep na singularne vrednosti (razepSVD) in diagonalizaija (Lampret, 2013; Leik, 2004; Strang in Borre, 1997; Teunissen,1985). Matriko uteºi P razepimo na:
P = UΛUT (4.14)V ena£bi 4.14 je matrika U matrika velikosti n × n, je ortogonalna, polnega ranga invsebuje lastne vektorje matrike P. Matrika Λ je diagonalna in ima na diagonali singularnevrednosti (so tu enake lastnim vrednostim) λ1, λ2,. . . ,λn, izmed katerih je n−d singularnihvrednosti pozitivnih neni£elnih, d singularnih vrednosti pa je enakih 0 (Björk, 1996; Golubin Van Loan, 1989; Lampret, 2013; Leik, 2004; Strang in Borre, 1997; Teunissen, 1985).Povezava med ena£bo 4.13 in 4.14 je:

P = UΛUT = U
√
Λ
√
ΛUT = (U

√
Λ)(U

√
Λ)T = C̄C̄T (4.15)Ena£ba 4.15 prikazuje, da se da tudi pozitivno semi-de�nitno matriko razepiti v obliko,kot je de�nirana v ena£bi 4.13. Razep matrike uteºi P v obliko iz ena£be 4.15 lahkouporabimo za zapis karakteristi£ne funkije Φ iz ena£be 4.12 kot:

Φ = vTPv = vTC̄C̄Tv = (C̄Tv)T(C̄Tv) = v̄Tv̄ → min. (4.16)Ena£ba 4.16 prikazuje linearno transformaijo vektorja popravkov19 iz v v obliko v̄ (Björk,1996; Golub in Van Loan, 1989; Jäger in sod., 2005; Koh, 1999). Linearno transformaijoiz ena£be 4.16 izvedemo tudi za vektor opazovanj l, matriko uteºi P in eloten funkionalnimodel. Transformiran matemati£ni model izravnave po MNK ima tako obliko:
l̄ = C̄Tl → v̄ = C̄Tv

C̄Tv + C̄TB∆ = C̄Tf → v̄ + B̄∆ = f̄ (4.17)
Σ̄ = C̄TΣC̄ → Σ̄ = σ2

0C̄
TP−C̄ = σ2

0 Ī19nem. Homogenisierung (Jäger in sod., 2005), angl. homosedastiity (Koh, 1999)
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B̄ = C̄TB =

√
ΛUTB =

[

B̃(n−d)×u

0d×u

] (4.18)Matrika koe�ientov B se v ena£bi 4.18 transformira v matriko B̄, ki ima d ni£elnihvrsti£nih vektorjev. Rang matrike B̄ dolo£ijo vse tri matrike, ki nastopajo v produktu, insier:
• matrika B je polnega ranga, torej rang(B) = u,
• matrika U je polnega ranga, torej rang(U) = n in
• matrika √

Λ je singularna in ima rang(
√
Λ) = n− dV splo²nem velja:

n− d ≥ u →
{

rang(B̄) < u defekt konfiguracije

rang(B̄) = u ni defekta konfiguracije (4.19)
n− d < u → rang(B̄) < uEna£ba 4.19 prikazuje, da singularnost matrike uteºi P ni zadosten pogoj za singularnostmatrike B̄. Matrika B̄ bo regularna, £e bo imela vsaj u nepraznih vrsti in ne pride dodefekta kon�guraije matemati£nega modela (Krüger, 1980; van Mierlo, 1980). V ostalihprimerih pridobimo singularno matriko koe�ientov B̄.Enak zaklju£ek, kot v primeru matrike koe�ientov B̄, lahko naredimo tudi za ostalekoli£ine, ki nastopajo v izravnavi; l̄, v̄, in f̄ . Vse tri vektorje sestavlja n − d nepraznihelementov in d praznih elementov:
l̄ =

[

l̃(n−d)×1

0d×1

]

v̄ =

[

ṽ(n−d)×1

0d×1

]

f̄ =

[

f̃(n−d)×1

0d×1

] (4.20)Matrika uteºi P̄ je dobljena na osnovi kovarian£ne matrike Σ̄ iz ena£be 4.17 in referen£nevariane a-priori σ2
0 se izra£una kot:

P̄ = σ2
0Σ̄

+ = σ2
0

[

I(n−d)×(n−d) 0(n−d)×d

0d×(n−d) 0d×d

] (4.21)



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 55Izkaºe se, da se singularnost matrike uteºi P kaºe kot funkijska odvisnost vrsti matrikekoe�ientov B (Mikhail in Akermann, 1976). Iz oblike transformiranih elementov mate-mati£nega modela (ena£be 4.18, 4.20 in 4.21) je razvidno, da se funkijska odvisnost lahkoodstrani tako, da se iz seznama opazovanj odstrani tista opazovanja, ki so (glede na ma-triko uteºi P) funkijsko odvisna od ostalih opazovanj. �e odstranimo preve£ opazovanj(d > n − u), ali £e odstranimo napa£na opazovanja (povzro£imo defekt kon�guraije),pridobimo singularno matriko B̄. Na nivoju kovarian£ne matrike se funkijska odvisnostprikaºe kot popolna koreliranost opazovanj.4.2.2 Analiza matemati£nega modela oene poloºajev in vektorjev hitrostigeodetskih to£k GNSSS pomo£jo zaklju£kov poglavja 4.2.1 lahko sedaj analiziramo matemati£ni model oenepoloºajev in vektorjev hitrosti na osnovi ponovljenih terminskih izmer GNSS. Izhajamoiz ena£b popravkov, ki so zapisane v ena£bah 4.4 in 4.9 za izra£un matrike uteºi za posa-mezno (i-to) terminsko izmero. Linearno transformaijo ena£b popravkov 4.4 izvedemo zmatriko C̄T =
√
ΛUT, ki je de�nirana v ena£bi 4.15 in dobimo:

√
ΛUTvi +

[

−
√
ΛUT −(ti − tR)

√
ΛUT

]
[

X

Ẋ

]

=
√
ΛUTf ↔ v̄i + B̄i∆i = f̄i(4.22)Transformirana matrika koe�ientov B̄i iz ena£be 4.22 je velikosti 3np × 6np, sestavljenaiz dveh podmatrik velikosti 3np × 3np in ima obliko:

B̄i =
[

B̃i (ti − tR)B̃i

]

↔ B̃i =
√
ΛUT =

[

BR
i

0

] (4.23)V ena£bi 4.23 je matrikaBR
i velikosti 3np×(3np−d) (²tevilo vrsti je torej manj²e od ²tevilastolpev) in je polnega ranga rang(BR

i ) = 3np − d, saj napenja enak prostor kot 3np − dstolpi£nih vektorjev matrike U, ki pripadajo 3np − d neni£elnim singularnim vrednostimmatrike Λ. Vrsti£ni vektorji matrike BR
i so med seboj linearno neodvisni, medtem ko sostolpi£ni vektorji med seboj linearno odvisni. Posledi£no velja, da je matrika B̃i singularnaz rangom:

rang(B̃i) = rang(BR
i ) = 3np − d (4.24)Iz desne ena£be 4.23 je razvidno, da se matriko B̃i izra£una na osnovi diagonalne matrike√

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

[

G3np×(3np−d) F3np×d

] (4.25)Matrika G iz ena£be 4.25 pripada neni£elnim lastnim vrednostim matrike Λ in napenjasliko Im(PXt
i
), matrika F pa pripada ni£elnim lastnim vrednostim matrike Λ in napenjajedro Ker(PXt
i
) (Leik, 2004; Strang in Borre, 1997; Teunissen, 1985). Posledia tega je,da za transformirano podmatriko B̃i matrike koe�ientov B̄i velja:Im(B̃i) = Im(U) = Im(PXt

i
) (4.26)Ker(B̃i) = Ker(U) = Ker(PXt
i
) = MMatrika B̃i napenja isti prostor kot matrika uteºi Im(PXt
i
), bistveno pa je, da ima tudienako jedro, ki ga lahko predstavimo z matriko M iz ena£be 3.9.Na osnovi ene terminske izmere koordinat X, s pripadajo£imi vektorji hitrosti Ẋ, ne mo-remo oeniti, zato potrebujemo vsaj dve terminski izmeri. V primeru dveh terminskihizmer bodo neznanke dolo£ene enoli£no, v primeru ve£ terminskih izmer pa imamo pre-dolo£en sistem (Mikhail in Akermann, 1976). Re²itev neznank poteka preko sistemanormalnih ena£b za vse nT terminske izmere, ki jih sestavimo na osnovi ena£be 4.11:

{
nT∑

i=1

Ni

}

·∆ =

{
nT∑

i=1

bi

}

↔ N ·∆ = b (4.27)Matrika in vektor sistema normalnih ena£b za posamezno terminsko izmeroNi in bi imataobliko:
Ni = BT

i PXt
i
Bi = B̃T

i B̃i =

[

PXt
i

(ti − tR)PXt
i

(ti − tR)PXt
i

(ti − tR)
2PXt

i

] (4.28)
bi = BT

i PXt
i
fi = B̃T

i f̃i =

[

PXt
i
Xt

i

(ti − tR)PXt
i
Xt

i

]Matri£ni sistem iz ena£be 4.27 je singularen, saj je sestavljen na osnovi singularne matrikeuteºi PXt
i
oz. po linearni transformaiji na osnovi singularne matrike B̃i. Poslediasingularnosti sistema normalnih ena£b je neskon£no mnogo vektorjev ∆, ki ena£bo 4.27re²ijo. Enoli£no re²itev matemati£nega modela zagotovimo na enak na£in, kot v primerure²itve matemati£nega modela metode PPP iz poglavja 2.4.2. Na osnovi ena£be 4.26de�niramo matriko Y, ki napenja jedro Ker(N) z:

Y =

[

αIn×n βIn×n

γInδn δIn×n

][

Mn×(n−d) 0n×(n−d)

0n×(n−d) Mn×(n−d)

] (4.29)
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α = δ = 1 ∧ β = γ = 0 → Y =

[

Mn×(n−d) 0n×(n−d)

0n×(n−d) Mn×(n−d)

] (4.30)Ena£bi 4.29 in 4.30 prikazujeta, da ima matrika sistema normalnih ena£b N iz ena£be4.28 defekt 2d, kjer se en del defekta (d) nana²a na koordinatne neznanke, drugi del (d)pa na neznanke hitrosti. Kadar poleg poloºajev oenjujemo tudi vektorje hitrosti, se nam²tevilo nede�niranih datumskih parametrov v splo²nem podvoji (Sterle, 2007).Ob matriki Y iz ena£be 4.30 ima ena£ba YT∆ = 0 tudi jasen geometrijski pomen,ki odraºa lastnosti proste mreºe, tj. naj se oenjenim koordinatam glede na pribliºnevrednosti koordinat ne spremeni teºi²£e, merilo in orientaija (Kuang, 1996; Papo, 2003).Enako velja tudi za vektorje hitrosti.Pridobitev enoli£nih vrednosti neznank ob jasno de�niranem geodetskem datumu, pritem da pridobimo re²itev MNK z minimalnim ²tevilom vezi, je dobljena ob sestavi niza
2d veznih ena£b v obliki:

HT∆ = 0 → H =

[

E 0

0 E

][

M 0

0 M

] (4.31)Matrika E v ena£bi 4.31 je enotska matrika, ki ima enie po diagonali samo za referen£neto£ke (referen£ne to£ke izra£una koordinat in vektorjev hitrosti so lahko druga£ne kotreferen£ne to£ke transformaije iz poglavja 3) (Marjeti£ in Stopar, 2007).4.2.3 Kon£en izra£un poloºajev to£k GNSS s pripadajo£im vektorji hitrostiOb sestavljenem sistemu normalnih ena£b (ena£ba 4.27) in ob veznih ena£bah (ena£ba4.31), ki odstranijo defekt geodetskega datuma matemati£nega modela, je vektor neznank
∆ s pripadajo£o matriko kofaktorjev Q∆ dobljen z (Koh, 1999; Kuang, 1996; Leik,2004):

Q∆ =
(
N+HHT

)−1 −Y
(
YTHHTY

)−1
YT (4.32)

∆ = Q∆bIz rezultatov ena£be 4.32 se lahko izra£una vektor popravkov opazovanj vi za vsako ter-minsko izmero (lahko tudi vektor transformiranih popravkov opazovanj v̄i), iz katerih se
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0 (Koh, 1999; Kuang, 1996; Leik, 2004):

vi = fi −Bi∆ v̄i = f̄i − B̄i∆ (4.33)
σ̂2
0 =

∑nT

i=1 v
T
i PXt

i
vi

no − u+ d
=

∑nT

i=1 v̄
T
i v̄i

no − u+ dRezultat izravnave so ²e ostale koli£ine in postopki (Grigillo in Stopar, 2003; Koh, 1999;Krakiwsky in sod., 1999; Kuang, 1996; Leik, 2004; Mikhail in Akermann, 1976):
• matrika kofaktorjev popravkov opazovanj Qv in kovarian£na matrika popravkovopazovanj Σv,
• vektor izravnanih opazovanj l̂, matrika kofaktorjev izravnanih opazovanj Ql̂ in ko-varian£na matrika popravkov opazovanj Σ

l̂
,

• matrika nad²tevilnosti R,
• globalni test σ̂2

0

σ2
0

,
• zanesljivosti opazovanj in neznank in
• testi prisotnosti, loiranja in izlo£evanja grobih pogre²kov.V primeru, da se za katero izmed referen£nih to£k, ki de�nirajo geodetski datum v veznihena£bah 4.31, izkaºe, da je slabe kakovosti, je le-to potrebno izlo£iti iz seznama referen£nihto£k. Posledia je sprememba geodetskega datuma, tj. nov nabor referen£nih to£k, karlahko izvedemo naknadno s S-transformaijo (Eshagh, 2006; Marjeti£ in Stopar, 2007;Papo, 2003; Teunissen, 1985; 2006a).



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 595 �ASOVNO ODVISNA PROSTORSKA TRANS-FORMACIJAOsnovna naloga geodezije je dolo£itev poloºaja poljubne to£ke glede na izbran koordina-tni sistem (Altamimi in sod., 2002; Chen, 1983). V poglavju 2 opisujemo metodo PPP,ki omogo£a dolo£itev koordinat to£ke z visoko natan£nostjo, v poglavju 3 pa prilagoditevoenjenih koordinat globalnemu koordinatnemu sestavu ITRF. Vendar pa ne ºelimo vednodolo£iti poloºaja dolo£ene to£ke v koordinatnem sestavu ITRF, ampak tudi v poljubnemdrugem koordinatnem sestavu (lokalnem, drºavnem, regionalnem . . . ), ki je za dolo£enogeodetsko nalogo bolj ustrezen. V tem primeru je potrebno poznati povezavo med koordi-natnim sestavom ITRF in vsemi ostalimi uporabljenimi koordinatnimi sestavi. Pri tem jepotrebno upo²tevati, da to£ke v posameznih koordinatnih sistemih niso stati£ne, se skozi£as spreminjajo, zato imajo poleg oenjenega poloºaja X, oenjene tudi komponente vek-torja hitrosti Ẋ (ena£ba 4.32). Oenjene koordinate so £asovno odvisne in se nana²ajo naneko izbrano referen£no epoho, medtem ko so komponente vektorja hitrosti konstantne.5.1 Izhodi²£a £asovno odvisne prostorske transformaijeOsnovno izhodi²£e £asovno odvisne prostorske transformaije podajata ena£bi za trans-formaijo koordinat in vektorjev hitrosti, pod predpostavko majhnih premikov, zasukov,sprememb merila in njihovih prvih odvodov (Altamimi in sod., 2002; 2007; 2011; Bouher,1990; Bouher in Altamimi, 1993; Han, 2006; Bouher in Altamimi, 2011; Petit in Luzum,2010; Soler in Snay, 2004):
XII = XI +T+mXI +R(ωx, ωy, ωz)X

I (5.1)
ẊII = ẊI + Ṫ+ ṁXI + Ṙ(ω̇x, ω̇y, ω̇z)X

Ioz. v raz²irjeni obliki:
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60 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.Elementi ena£be 5.1 in 5.2 so predstavljeni v poglavju 3. Iz ena£b 5.1 in 5.2 je razvidno,da imamo v primeru £asovno odvisne prostorske transformaije 14 transformaijskih pa-rametrov, tj. 7 transformaijskih parametrov za koordinate (tx, ty, tz, ωx, ωy, ωz in m)ter 7 transformaijskih parametrov za vektorje hitrosti (ṫx, ṫy, ṫz, ω̇x, ω̇y, ω̇z in ṁ), ki sodolo£eni s spremembami koordinatnih transformaijskih parametrov skozi £as (Altamimiin sod., 2002; 2007; 2011; Bouher, 1990; Bouher in Altamimi, 1993; Han, 2006; Han invan Gelden, 2006; Han in sod., 2008; Bouher in Altamimi, 2011; Petit in Luzum, 2010;Soler in Snay, 2004; Sterle, 2007). V primeru velikih vrednosti transformaijskih parame-trov sta osnovni ena£bi iz 5.1 predstavljeni v Han (2006), Han in van Gelden (2006) inHan in sod. (2008).Pri opisu in modeliranju £asovne prostorske transformaije imamo podane koli£ine dolo-£ene kot (Altamimi in sod., 2002; 2004; Han, 2006):
• geodetska mreºa np to£k s podanimi pribliºnimi vrednostmi koordinat (X0,i =

[ x0,i y0,i z0,i ]
T) in vektorji hitrosti (Ẋ0,i = [ ẋ0,i ẏ0,i ż0,i ]

T) (i = {1, . . . , np}),ki de�nirajo referen£ni (zdruºeni20) koordinatni sistem,
• niz ns oenjenih re²itev geodetske mreºe, kjer je za j−to re²itev (j = {1, . . . , ns})
i−ta to£ka podana z nizom oenjenih koordinat Xs,j,i = [ xs,j,i ys,j,i zs,j,i ]

T spripadajo£im oenjenim vektorjem hitrosti Ẋs,j,i = [ ẋs,j,i ẏs,j,i żs,j,i ]
T v epohi ts,jin je informaija o natan£nosti obeh vektorjev dolo£ena v polni matriki kofaktorjev

Qs,j vseh to£k re²itve (ena£ba 4.32), ob referen£ni variani σ2
0,j iz ena£be 4.33, ter

• ns razli£nih koordinatnih sistemov, v katerih so lahko dolo£ene oenjene re²itvegeodetske mreºe (iz prej²nje alineje) (v Altamimi in sod. (2002), je ²tevilo razli£nihkoordinatnih sistemov sier nt 6= ns, a na²a posplo²itev ne spremeni obravnave£asovno odvisne prostroske transformaije).Rezultati £asovno odvisne prostorske transformaije pa so podani z:
• oenjene koordinate Xi = [ xi yi zi ]

T in vektorji hitrosti Ẋi = [ ẋi ẏi żi ]
T zavse to£ke v referen£ni epohi t0 in v kon£nem (zdruºenem) koordinatnem sistemu spripadajo£imi oenami natan£nosti in

• 14 oenjenih transformaijskih parametrov Tk = [ tx,k ty,k tz,k ]T, mk, Ωk =

[ ωx,k ωy,k ωz,k ]T, Ṫk = [ ṫx,k ṫy,k ṫz,k ]T, ṁk, Ω̇k = [ ω̇x,k ω̇y,k ω̇z,k ]T med20angl. ombined



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 61posameznim k−tim koordinatnim sistemom (k = {1, . . . , ns}) v epohi tt,k in zdru-ºenim koordinatnim sistemom s pripadajo£imi natan£nostmi.Na osnovi vhodnih in izhodnih koli£in £asovno odvisne prostorske transformaije dolo£imotri razli£ne vrste epoh:
• t0 - referen£na epoha na katero se nana²ajo rezultati (oenjene koordinate in vektorjihitrosti) v referen£nem koordinatnem sistemu,
• ts,j - epoha podanih oenjenih koordinat in vektorjev hitrosti (epoha, na katero senana²ajo koli£ine v ena£bi 4.32) za j−to re²itev geodetske mreºe,
• tt,k - epoha, za katero so dolo£eni transformaijski parametri med referen£nim ko-ordinatnim sistemom in k−tim koordinatnim sistemom, v katerem imamo podaneoenjene poloºaje in vektorje hitrosti.Pri obravnavi zgoraj podanih koli£in nam opazovanja predstavljajo koordinate Xs,j,i invektorji hitrosti Ẋs,j,i v epohi ts,j (za vse i = {1, . . . , np} in j = {1, . . . , ns}), neznanke pakoordinate Xi in vektorji hitrosti Ẋi v referen£ni epohi t0 ter niz 14-ih transformaijskihparametrov za vsak k-ti koordinatni sistem. Povezavo med vsemi koli£inami dobimo vtreh korakih (Han, 2006), kjer bomo zaradi preglednej²ega zapisa izpustili indekse i, jin k. V prvem koraku predstavimo poloºaj poljubne to£ke v referen£nem koordinatnemsistemu za trenutek podanih transformaijskih parametrov (tt) kot:

X(tt) = X+ (tt − t0)Ẋ (5.3)Koordinate X(tt) in vektor hitrosti Ẋ iz ena£be 5.3 transformiramo v koordinatni sistemoenjenih koordinat to£ke na osnovi ena£b 5.1, kjer pridobimo koordinate Xs(tt) in vektorhitrosti Ẋs kot:
Xs(tt) = X+ (tt − t0)Ẋ+T+mX+RX (5.4)

Ẋs = Ẋ+ Ṫ+ ṁX+ ṘXPoloºaj to£ke v epohi ts, v katerem imamo podane oenjene poloºaje dobimo na enakna£in kot v ena£bi 5.3, in sier:
Xs(ts) = Xs(tt) + (ts − tt)Ẋs (5.5)
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Xs(ts) = X+ (ts − t0)Ẋ+T +mX+RX+ (ts − tt)(Ṫ+ ṁX+ ṘX) (5.6)

Ẋs = Ẋ+ Ṫ+ ṁX+ ṘXEna£ba 5.6 prikazuje funkionalno povezavo med oenjenimi koordinatami Xs in vektor-jem hitrosti Ẋs poljubne to£ke v trenutku izmere ts, v poljubnem koordinatnem sistemus koordinatami in vektorjem hitrosti, v referen£nem koordinatnem sistemu v epohi t0 intransformaiskimi 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 prostorsketransformaijePodatki, ki nastopajo pri izravnavi £asovno odvisne prostorske transformaije, lahko iz-hajajo iz dalj²ega £asovnega odbdobja (Altamimi in sod., 2011) in so bili pridobljeni zrazli£nimi tehnikami obdelave (Bähr in sod., 2007). Usklajenost podatkov je pomembnapredvsem pri uporabi pribliºnih vrednosti neznank za vsako re²itev mreºe (Bähr in sod.,2007; Brokmann, 1996; Thaller, 2008) in pri pravilni obravnavi zagotovitve geodetskegadatuma posamezne re²itve (Altamimi in sod., 2002; 2007; 2011; Bähr in sod., 2007; Sillardin Bouher, 2001).5.2.1 Obravnava geodetskega datuma posamezne re²itve geodetske mreºePri obravnavi geodetskega datuma izhajamo iz rezultatov izra£una referen£nih poloºajev,s pripadajo£imi vektorji hitrosti to£k v geodetski mreºi, ki so prikazani v poglavju 4.2.3,v ena£bi 4.32, in so dolo£eni z oenjenimi neznankami (koordinate in vektorji hitrosti)
X̄s =

[

XT
s ẊT

s

]T, s pripadajo£o matriko kofaktorjev QX̄s
(ena£ba 4.32) in z referen£novariano a-priori σ2

0,s. Tako vektor neznank kot tudi matrika kofaktorjev sta odvisna odzagotovitve geodetskega datuma (Baarda, 1981; Eshagh, 2006; Teunissen, 1985) iz ena£be4.31, kar pa je problemati£no predvsem za matriko kofaktorjev, saj le-ta predstavlja pri-stransko oeno natan£nosti to£k geodetske mreºe. Vpliv geodetskega datuma odstranimotako, da izra£unamo matriko uteºi PX̄S
na enak na£in, kot v primeru ena£be 4.9, ob
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PX̄S

=
(

QX̄s
+Y

(
YTHHTY

)−1
YT
)−1

−HHT (5.7)Matrika uteºi iz ena£be 5.7 je neodvisna od izbire geodetskega datuma in ima enakelastnosti kot matrika kofaktorjev QX̄s
.5.2.2 Zagotovitev enakih pribliºnih vrednosti neznank re²itev geodetskemreºeSuperpoziija sistemov normalnih ena£b je moºna le v primeru, ko se vsi sistemi normalnihena£b nana²ajo na enake pribliºne vrednosti neznank (Brokmann, 1996; Thaller, 2008),enako pa velja tudi za superpoziijo oenjenih neznank s pripadajo£imi kovarian£nimimatrikami (Brokmann, 1996). Izhajamo iz osnovne ena£be posredne izravnave (glejena£bo 2.22), kjer za vektor neznank ∆ velja linearna transformaija v obliki
∆ = C∆̄+ c (5.8)V ena£bi 5.8 vektor ∆̄ predstavlja nove, transformirane neznanke, matrika C je poljubnakvadratna matrika polnega ranga in vektor c poljuben vektor. Osnovni matri£ni modelposredne izravnave se zapi²e kot:

v +B(C∆̄+ c) = f → v +BC∆̄ = f −Bc → v + B̄∆̄ = f̄ (5.9)Transformiran sistem normalnih ena£b in referen£na variana a-posteriori so dobljeni kot:
N̄ = B̄TPB̄ = CTBTPBC = CTNC

b̄ = B̄TPf̄ = CTBTP(f −Bc) = CTb−CTNc (5.10)
σ̄2
0 = σ2

0 +
cTNc− 2cTb

rKjer N in b predstavljata originalen sistem normalnih ena£b, N̄ in b̄ transformiran sistemnormalnih ena£b in r ²tevilo prostostnih stopenj (Brokmann, 1996; Thaller, 2008). Vprimeru samo spremembe pribliºnih vrednosti neznank velja:
∆0 +∆ = ∆̄0 + ∆̄ → ∆ = ∆̄+ (∆̄0 −∆0) (5.11)torej, C = I in c = ∆̄0 −∆0. Na osnovi ena£b 5.10 in 5.11 je razvidno, da spremembapribliºnih vrednosti neznank vpliva le na vektor b̄ in na referen£no variano a-posteriori
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σ̄2
0. V primeru uporabe kon£nih vrednosti neznank s pripadajo£o matriko kofaktorjev inreferen£no variano a-posteriori (rezultati poglavja 4.2.3) sprememba pribliºnih vrednostineznank vpliva le na izra£un σ̄2

0. Pri linearni transformaiji neznank je potrebno zagotovitile, da sprememba pribliºnih vrednosti neznank ne vpliva na izra£un matrik N in vektorja
b (Brokmann, 1996).5.3 Matemati£ni model £asovno odvisne prostorske transforma-ijeMatemati£ni model dolo£imo z dolo£itvijo funkionalnega in stohasti£nega modela (Mi-khail in Akermann, 1976), kot je tudi opisano v poglavju 2.3.5.3.1 Funkionalni model £asovno odvisne prostorske transformaijeFunkionalni model predstavlja funkijsko povezavo med opazovanji in neznankami v mo-delu izravnave. Izhajamo iz ena£b 5.6, ki jih lahko zapi²emo v matri£ni obliki kot (Alta-mimi in sod., 2002; 2004; Bähr in sod., 2007; Soler in Snay, 2004):

X̂s(ts) −
[

X+∆ts0Ẋ+T+mX+RX+∆tst (Ṫ+ ṁX+ ṘX)
]

= 0 (5.12)
ˆ̇
Xs −

[

Ẋ+ Ṫ+ ṁX+ ṘX
]

= 0V ena£bi 5.12 predstavljata ∆ts0 = (ts − t0) in ∆tst = (ts − tt), glede na oznake iz po-glavja 5.1 pa so, zaradi preglednej²ega prikaza, izpu²£eni indeksi i, j in k. S stre²io smoozna£ili izravnane vrednosti opazovanih koli£in. Iz ena£be je razvidno, da se opazovanja(oenjene koordinate X̂s(ts) v epohi ts in oenjene komponente vektroja hitrosti ˆ̇
Xs re-²itve geodetske mreºe s) parametrizirajo z referen£nimi koordinatami (X) v epohi t0, zreferen£nimi komponentami vektorja hitrosti (Ẋ), s transformaijskimi parametri (T, m,

Ω) in njihovimi spremembami skozi £as (Ṫ, ṁ, Ω̇) v epohi tt in koordinatnim sistemom
k.Funkionalni model dolo£imo z linearizaijo ena£b 5.12 okoli pribliºnih vrednosti neznank,in sier koordinat X0,i in vektorjev hitrosti Ẋ0,i to£ke i, transformaijskih parametrov
Γ0,k = [ TT

0,k ΩT
0,k m0,k ]T ter njihovih £asovnih sprememb Γ̇0,k = [ ṪT

0,k Ω̇T
0,k ṁ0,k ]Tglede na koordinatni sistem k. V matri£ni obliki ena£be popravkov za i-to to£ko v j−ti
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[

vXs,j,i

vẊs,j,i

]

+Aj,i,k

[

δXi

δẊi

]

+Bj,i,k

[

δΓk

δΓ̇k

]

=

[

fXs,j,i,k

fẊs,j,i,k

] (5.13)Elementi ena£be 5.13 so dolo£eni kot:
• vXs,j,i

, vẊs,j,i
vektorja popravkov opazovanih koordinat in komponent vektroja hi-trosti to£ke i,

• δXi, δẊi popravki pribliºnih vrednosti referen£nih koordinat in komponent vektorjahitrosti to£ke i,
• Aj,i,k matrika koe�ientov ena£b popravkov, ki se nana²ajo na referen£ne koordinatein vektorje hitrosti, in ima obliko:

Aj,i,k = −
[

(1 +m0,k)I+R0,k +∆tst (ṁ0,kI+ Ṙ0,k) ∆ts0I

ṁ0,kI+ Ṙ0,k I

] (5.14)
• Bj,i,k matrika koe�ientov ena£b popravkov, ki se nana²ajo na transformaijske pa-rametre in njihove spremembe skozi £as, in ima obliko:

Bj,i,k = −
[

Mi ∆ts0Mi

0 Mi

]

→ Mi =







1 0 0 0 z0,i −y0,i x0,i

0 1 0 −z0,i 0 x0,i y0,i

0 0 1 y0,i −x0,i 0 z0,i





(5.15)

• fXs,j,i,k
, fẊs,j,i,k

vektorja odstopanj ena£b popravkov, ki imata obliko:
fXs,j,i,k

= X0,i +∆ts0Ẋ0,i +T0,k +m0,kX0,i +R0,kX0,i +

+∆tst (Ṫ0,k + ṁ0,kX0,i + Ṙ0,kX0,i)−Xs,j,i(ts) (5.16)
fẊs,j,i,k

= Ẋ0,i + Ṫ0,k + ṁ0,kX0,i + Ṙ0,kX0,i − Ẋs,j,iMatri£na oblika za vse to£ke (i = {1, 2, . . . , nj}) v j−ti re²itvi geodetske mreºe, ki senana²a na k−ti koordinatni sistem ima glede na ena£bo 5.13 obliko:
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vẊs,j,2...
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δẊ2...
δXnj

δẊnj
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Bj,2,k...
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[

δΓk

δΓ̇k

]

=


















fXs,j,1,k

fẊs,j,1,k
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(5.17)
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vs,j +Aj,k∆X +Bj,k∆Γk

= fs,j,k (5.18)Na konu lahko z upo²tevanjem ena£b 5.13, 5.17 in 5.18 zapi²emo kon£en funkionalnimodel, ki povezuje vsa opazovanja z vsemi neznankami, tj. funkionalni model vsehre²itev geodetske mreºe (j = {1, 2, . . . , ns}), v odvisnosti od vseh koordinatnih sistemov(k = {1, 2, . . . , ns}):











vs,1

vs,2

vs,3...
vs,ns












︸ ︷︷ ︸

v

+












A1,1 B1,1 0 0 . . . 0

A2,2 0 B2,2 0 . . . 0

A3,3 0 0 B3,3 . . . 0... ... ... ... . . . ...
Ans,ns

0 0 0 . . . Bns,ns












︸ ︷︷ ︸
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∆Γ1

∆Γ2
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∆Γns















︸ ︷︷ ︸

∆

=












fs,1

fs,2

fs,3...
fs,ns












︸ ︷︷ ︸

f

(5.19)
Prvi indeks (j) pri matrikah Aj,k in Bj,k v ena£bi 5.19 se nana²a na j−to re²itev ge-odetske mreºe, drugi indeks (k) pa na k−ti koordinatni sistem. Funkionalni model izena£be 5.19 predstavlja neko vmesno varianto funkionalnega modela, predstavljenega vAltamimi in sod. (2002; 2004); Bähr in sod. (2007) in funkionalnim modelom, predsta-vljenim v Han (2006); Han in van Gelden (2006); Han in sod. (2008). Funkionalni modelAltamimi in sod. (2002) je v popolnosti poenostavljen, saj predpostavlja le zelo male pre-mike, zasuke in vektorje hitrosti, medtem ko je funkionalni model v Han (2006) popoln,dolo£en za poljubne velikosti koli£in, ki nastopajo v transformaiji. V na²em primerupredpostavljamo male premike, zasuke in vektorje hitrosti, a funkionalni model upo²tevapravilne matrike koe�ientov v ena£bah 5.14 in 5.15, medtem ko so v primeru Altamimiin sod. (2002) tudi te poenostavljene.5.3.2 Stohasti£ni model £asovno odvisne prostorske transformaijeStohasti£ni model predstavlja mero natan£nosti opazovanj, ki nastopajo v £asovno odvi-sni prostorski transformaiji. Za vsako re²itev geodetske mreºe imamo podano matrikokofaktorjev oenjenih koordinat in vektorjev hitrosti Qs,j (ena£ba 4.32) s pripadajo£o re-feren£no variano a-priori σ2

0,j (ena£ba 4.33) (j = {1, 2, . . . , ns}). Matriko uteºi Ps,j, kijo uporabimo v izravnavi, dobimo na osnovi ena£be 5.7, kjer odstranimo vpliv de�niije
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Ps,j =

σ2
0

σ2
0,j

[(

Qs,j +Y
(
YTHHTY

)−1
YT
)−1

−HHT

] (5.20)kjer se referen£na variana σ2
0 nana²a na vse re²itve geodetske mreºe. Celotna matrikauteºi Ps, za vse re²itve geodetske mreºe, je de�nirana kot:
Ps =










Ps,1 0 . . . 0

0 Ps,j . . . 0... ... . . . ...
0 0 . . . Ps,ns










(5.21)
Funkionalni model iz ena£be 5.19 in stohasti£ni model iz ena£be 5.21 sestavljata mate-mati£ni model, na osnovi katerega se oeni neznanke po metodi najmanj²ih kvadratov.5.4 Analiza matemati£nega modelaRe²itev matemati£nega modela izravnave pri £asovni prostorski transformaiji je podanapreko sistema normalnih ena£b (Brokmann, 1996; Koh, 1999; Mikhail in Akermann,1976):

N = BTPsB b = BTPsf ↔ N ·∆ = b (5.22)Vendar pa ena£ba 5.22 ni enoli£no re²ljiva, saj matrika sistema normalnih ena£b N nipolnega ranga. Polnega ranga ni matrika B (Han, 2006), kot tudi ne matrika Ps. Zaenoli£no dolo£itev neznank (dolo£itev partikularne re²itve) (Koh, 1999; Strang in Borre,1997) je potrebno zgornji sistem linearnih ena£b analizirati, tj. dolo£iti jedro Ker(B) injedro Ker(N), saj ta zaradi singularnosti matrike Ps nista enaka (glej poglavje 4).5.4.1 Analiza funkionalnega modelaPri analizi funkionalnega modela bomo predpostavili, da je matrika uteºi Ps poljubnamatrika polnega ranga. V tem primeru je dovolj, £e analiziramo matemati£ni model, kiima obliko:
v +B∆ = f Ps = I (5.23)Ena£ba 5.23 izhaja iz linearne transformaije vektorja popravkov v (Björk, 1996; Golub inVan Loan, 1989; Jäger in sod., 2005; Koh, 1999), kot je opisano v poglavju 4.2.1. Sistem
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N = BTB b = BTf → N ·∆ = b (5.24)Oblika matrike N iz ena£be 5.24 podaja, da velja Ker(B) = Ker(N) (Björk, 1996; Golubin Van Loan, 1989; Koh, 1999; Strang in Borre, 1997), zato je dovolj analizirati matrikoB.�tevilo re²itev geodetske mreºe: ns = 1Predpostavimo, da imamo na voljo le eno re²itev geodetske mreºe, ki je vezana le na enkoordinatni sistem (ns = 1) in referen£ne koordinate z vektorji hitrosti. V tem primeruse matrika B iz ena£be 5.19 poenostavi v:

B =
[

A1,1 B1,1

] (5.25)V ena£bi 5.25 je matrika B velikosti (6np)× (6np +14), je pravokotna in ima ve£je ²tevilostolpev kot vrsti (np predstavlja ²tevilo opazovanih to£k). Nastavimo lahko matriko Yza katero velja (Strang in Borre, 1997):
Y =

[

A−1
1,1B1,1

−I

]

→ BY = 0 (5.26)Ker je matrika A1,1 polnega ranga (izhaja iz ena£be 5.14, £e vse pribliºne vrednostitransformaijskih parametrov nastavimo na ni£), obstaja njen inverz (Kriºani£, 1993;Strang in Borre, 1997), zato tudi obstaja matrikaY, ki v popolnosti napenja jedro Ker(B).Matrika B v ena£bi 5.25 predstavlja funkionalni model, kjer imamo podane oenjenekoordinate in vektorje hitrosti to£k, dolo£iti pa ºelimo referen£ne koordinate in hitrostiter transformaijske parametre in njihove £asovne spremembe. Funkionalni model jez geometri£nega stali²£a nedolo£en in ne zagotavlja enoli£ne re²itve, saj lahko neznanereferen£ne koordinate poljubno transformiramo in te transformaije kompenziramo zoenjenimi transformaijskimi parametri (Altamimi in sod., 2004; 2009; Bähr in sod.,2007; Han, 2006; Han in van Gelden, 2006; Han in sod., 2008). Defekt ranga matrike Bje tako ravno ²tevilo neznank transformaijskih parametrov ∆Γ1
.�tevilo re²itev geodetske mreºe: ns = 2V primeru dveh re²itev geodetske mreºe, ki se veºeta na dva koordinatna sistema (ns = 2)in referen£ne koordinate z vektorji hitrosti, lahko matriko B iz ena£be 5.19 poenostavimov:

B =

[

A1,1 B1,1 0

A2,2 0 B2,2

] (5.27)



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 69Pomembno je, da ima matrikaB iz ena£be 5.27 enak defekt ranga kot matrikaB iz ena£be5.25 (Altamimi in sod., 2004; 2009; Bähr in sod., 2007; Han, 2006; Han in van Gelden,2006; Han in sod., 2008). Podane oenjene koordinate v dveh re²itvah geodetske mreºe
Xs,1 in Xs,2 zagotovijo moºnost oene samo enega niza transformaijskih parametrov(in njihovih £asovnih sprememb), in sier parametre med obema re²itvama. �e vednopa ne moremo oeniti transformaijskih parametrov do referen£nih koordinat, ki so tudiobravnavane kot neznanke. Posledi£no je izhodi²£e za dolo£itev jedra Ker(B) nastavljenokot:

Y =







A−1
1,1B1,1

−K1

−K2







(5.28)veljati pa mora:
BY = 0 →

[

A1,1A
−1
1,1B1,1 −B1,1K1

A2,2A
−1
1,1B1,1 −B2,2K2

]

=

[

0

0

] (5.29)Na osnovi desnih dveh ena£b v 5.29 izpeljemo matriko Y, ki napenja jedro Ker(B) kot:
Y =







A−1
1,1B1,1

−I

−(BT
2,2B2,2)

−1BT
2,2A2,2A

−1
1,1B1,1







(5.30)�tevilo re²itev geodetske mreºe: nsPri poljubnem ²tevilu re²itve geodetske mreºe samo posplo²imo ena£bo 5.28, saj za ma-triko B iz ena£be 5.19 izhodi²£e za matriko Y nastavimo kot:
Y =












A−1
1,1B1,1

−K1

−K2...
−Kns












(5.31)
Iz pogoja BY = 0 na enak na£in kot v primeru ena£be 5.29 izpeljemo matriko Y kot:

Y =















A−1
1,1B1,1

−I

−(BT
2,2B2,2)

−1BT
2,2A2,2A

−1
1,1B1,1

−(BT
3,3B3,3)

−1BT
3,3A3,3A

−1
1,1B1,1...

−(BT
ns,ns

Bns,ns
)−1BT

ns,ns
Ans,ns

A−1
1,1B1,1















(5.32)
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Y =












A−1
i,i Bi,i

−K1

−K2...
−Kns












Kj = B−

j,jAj,jA
−1
i,i Bi,i (5.33)

ob poljubnem i ∈ {1, . . . , ns} in za vse j ∈ {1, . . . , ns}. Izra£un matrike Kj je dolo£enz generalizirano inverzijo B−

j,j (Rao in Mitra, 1971), ki se pri pogoju i = j prevede na
Kj = I.5.4.2 Analiza funkionalnega in stohasti£nega modelaPri analizi funkionalnega in stohasti£nega modela bomo uporabili matriko uteºi Ps,kot je de�nirana v ena£bi 5.21 in analizirali funkionalni model iz ena£be 5.22. Naosnovi zaklju£kov poglavja 4.2.1 lahko ugotovimo, da Ker(B) 6= Ker(N), velja paKer(B̄) = Ker(N), kjer matriko B̄ dobimo z linearno transformaijo vektorja popravkov
v (Björk, 1996; Golub in Van Loan, 1989; Jäger in sod., 2005; Koh, 1999), kot je todolo£eno z ena£bami 4.15, 4.16 in 4.17 v poglavju 4.2.1.�tevilo re²itev geodetske mreºe: ns = 1V tem primeru imamo matriko B in pripadajo£o matriko uteºi Ps (glej ena£bi 5.20 in5.21) dolo£eno kot:

B =
[

A1,1 B1,1

]

Ps = Ps,1 (5.34)Diagonalizaija (oz. razep na singularne vrednosti) (Lampret, 2013; Leik, 2004; Strangin Borre, 1997; Teunissen, 1985) matrike uteºiPs je dolo£ena v ena£bi 4.14 in jo uporabimoza linearno transformaijo matrike B, kot v primeru ena£be 4.17:
B̄ = C̄TB =

[

C̄TA1,1 C̄TB1,1

]

=









C̄TA1,1
︷ ︸︸ ︷

Ā1,1

0

C̄TB1,1
︷ ︸︸ ︷

0 B̄1,1

0 0









(5.35)Matriki A1,1 (velikosti (6np) × (6np)) in B1,1 (velikosti (6np) × (14)) sta polnega ranga,medtem ko je matrika CT (velikosti (6np)× (6np)) singularna in ima defekt ranga 2d (glej



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 71poglavje 4.2.2). Matrika B̄ ima posledi£no 2d ni£elnih vrsti (glej ena£bo 4.23 v poglavju4.2.2). �e matrika YP iz ena£be 4.30 napenja jedro Ker(Ps), vidimo, da je 2d vektorjevmatrike B1,1 iz prostora Ker(Ps), zato ima matrika C̄TB1,1 tudi 2d ni£elnih stolpev.Matriki Ā1,1 in B̄1,1 sta polnega ranga, zato je defekt ranga matrike B̄ enak 14 + 2d. �enastavimo matriko Y kot:
Y =

[

YP A−1
1,1B1,1

I14×2d −I

] (5.36)Matrika Y iz ena£be 5.36 je velikosti (6np + 14)× (2d+ 14), je polnega ranga, zagotavlja
B̄Y = 0, torej napenja jedro Ker(B̄) (Even-Tzur, 2011; 2012; Papo, 1986).�tevilo re²itev geodetske mreºe: nsPri splo²nem ²tevilu re²itev geodetske mreºe izhajamo iz ena£be 5.19 za matriko B inena£be 5.21 za matriko uteºi Ps. Transformirano matriko B̄ dobimo na enak na£in kot vprimeru ena£be 5.35 in ima obliko:

B̄ = C̄TB =












C̄T
1A1,1 C̄T

1B1,1 0 0 . . . 0

C̄T
2A2,2 0 C̄T

2B2,2 0 . . . 0

C̄T
3A3,3 0 0 C̄T

3B3,3 . . . 0... ... ... ... . . . ...
C̄T

ns
Ans,ns

0 0 0 . . . C̄T
ns
Bns,ns












(5.37)
V ena£bi 5.37 matrike C̄i, i = {1, . . . , ns} predstavljajo rezultat diagonalizaije posameznematrike uteºi Ps,i, saj je matrika Ps blok diagonalna. Na osnovi analize vsake vrstiematrike B̄ iz ena£be 5.37 in lastnosti matrike B̄ iz ena£be 5.35 vidimo, da je matrika B̄ izena£be 5.37 singularna z defektom ranga 14 + ns2d (Papo, 1986). Vsaka dodatna re²itevgeodetske mreºe, nam ob singularni matriki uteºi re²itve geodetske mreºe doda dodatnih
2d dimenzij k jedru Ker(B̄). Matrika Y, ki napenja Ker(B̄), ima glede na ena£be 5.33,5.36 in 5.37 obliko (Papo, 1986):

Y =















YP1
YP2

YP3
. . . YPns

A−1
i,i Bi,i

I14×2d 0 0 . . . 0 −K1

0 I14×2d 0 . . . 0 −K2

0 0 I14×2d . . . 0 −K3... ... ... . . . ... ...
0 0 0 . . . I14×2d −Kns















Kj = B−

j,jAj,jA
−1
i,i Bi,i (5.38)

ob poljubnem i ∈ {1, . . . , ns} in za vse j ∈ {1, . . . , ns}. Matrika I14×2d ozna£uje pravo-kotno matriko velikosti 14× 2d, ki ima po diagonali enie, na izvendiagonalnih elementih



72 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.pa so ni£le.5.5 Re²itev matemati£nega modelaRe²itev matemati£nega modela £asovno odvisne prostorske transformaije bomo prikazaliza oba na£ina analize matemati£nega modela iz poglavja 5.4, tako za primer matrikeuteºi polnega ranga (poglavje 5.4.1), kot za primer matrike uteºi, ki nima polnega ranga(poglavje 5.4.2).5.5.1 Re²itev matemati£nega modela v primeru singularne matrike uteºiRe²itev matemati£nega modela £asovno odvisne prostorske transformaije je dobljena naosnovi sistema normalnih ena£b iz ena£be 5.22. Matrika N in vektor b imata, glede naena£be popravkov iz 5.19, obliko:
N =














ns,ns∑

i,j=1

AT
i,jPs,iAi,j AT

1,1Ps,1B1,1 AT
2,2Ps,2B2,2 . . . AT

ns,ns
Ps,ns

Bns,ns

BT
1,1Ps,1A1,1 BT

1,1Ps,1B1,1 0 . . . 0

BT
2,2Ps,2A2,2 0 BT

2,2Ps,2B2,2 . . . 0... ... ... . . . ...
BT

ns,ns
Ps,ns

Ans,ns
0 0 . . . BT

ns,ns
Ps,ns

Bns,ns














(5.39)
t =














ns,ns∑

i,j=1

AT
i,jPs,ifs,i

BT
1,1Ps,1fs,1

BT
2,2Ps,2ss,2...

BT
ns,ns

Ps,ns
ss,ns














(5.40)
Vendar pa je matrika N singularna, z defektom ranga 14 + ns2d, zato je za pridobitevenoli£ne re²itve potrebno sestaviti 14 + ns2d veznih ena£b (Eshagh, 2006; Leik, 2004;Papo, 2003) v obliki (glej poglavje 2.4.2):

HT∆ = 0 ∧ H = EY (5.41)Nastavitev matrike E = I nam poda re²itev z notranjimi vezmi (Eshagh, 2006; Leik,2004; Papo, 2003), ki pa se v primeru prostorske transformaije ne priporo£a, saj je le-ta



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 73popolnoma odvisna od pribliºnih vrednosti neznank (Papo, 2003), kjer so problemati£nepribliºne vrednosti transformaijskih parametrov, ki se jih po navadi nastavi na ni£ (Bährin sod., 2007). Za pridobitev geometri£no smiselnih rezultatov izravnave je potrebnopodrobno analizirati matriko sistema normalnih ena£b N iz ena£be 5.39, pri upo²tevanjulastnosti podmatrik Ai,j (Āi,j), Ps,i in Bi,j (B̄i,j) iz ena£be 5.35. Matrika N ima obliko:
N =
























ns,ns∑

i,j=1

ĀT
i,jĀi,j 0 ĀT

1,1B̄1,1 0 ĀT
2,2B̄2,2 . . . 0 ĀT

ns,ns
B̄ns,ns

0 0 0 0 0 . . . 0 0

B̄T
1,1Ā1,1 0 B̄T

1,1B̄1,1 0 0 . . . 0 0

0 0 0 0 0 . . . 0 0

B̄T
2,2Ā2,2 0 0 0 B̄T

2,2B̄2,2 . . . 0 0

0 0 0 0 0 . . . 0 0... ... ... ... ... . . . ... ...
B̄T

ns,ns
Āns,ns

0 0 0 0 . . . 0 B̄T
ns,ns

B̄ns,ns

0 0 0 0 0 . . . 0 0
























(5.42)
Iz oblike matrike N v ena£bi 5.42 je razvidno, da je polna ni£elnih elementov. O£itneso ni£elne vrstie (oz. stolpi, saj je matrika simetri£na), ki so posledia defekta rangamatrike B̄. �tevilo ni£elnih vrsti je enako ns2d in se nana²ajo na manjkajo£e datumskeparametre v posamezni matriki uteºi Ps,i, ki smo jih odstranili v ena£bi 5.7. Iz oblikematrike N se neposredno vidi, da le-ta ni sposobna oeniti teh manjkajo£ih ns2d trans-formaijskih parametrov. Preostalih 14 nedolo£enih datumskih parametrov matrike N izena£be 5.42 se nahaja v prvem elementu prve vrstie matrike in se nana²a na nesposob-nost funkionalnega modela iz ena£b 5.19 oz. 5.21, da lo£eno dolo£i referen£ne koordinatein vektorje hitrosti ter vse transformaijske parametre in njihove £asovne spremembe.Geometri£no smiselen niz veznih ena£b iz ena£be 5.41 bo dolo£en z:

• ns2d transformaijskih parametrov, ki predstavljajo manjkajo£e datumske parame-tre v posamezni matriki uteºi Ps,i, naj bodo po izravnavi enaki 0 in
• oenjene referen£ne koordinate in vektorji hitrosti naj bodo glede na pribliºne vre-dnosti dolo£eni po prinipu proste mreºe (Kuang, 1996).



74 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.Matriko veznih ena£b H nastavimo kot:
H =















0 0 0 . . . 0 M

I14×2d 0 0 . . . 0 0

0 I14×2d 0 . . . 0 0

0 0 I14×2d . . . 0 0... ... ... . . . ... ...
0 0 0 . . . I14×2d 0















M =

















M1 0

0 M1

M2 0

0 M2... ...
Mnp

0

0 Mnp

















(5.43)
Zgoraj podano prvo alinejo de�nira prvih ns stolpi£nih matrik, ki vsebujejo matriko I14×2d.Drugo alinejo pa de�nira zadnja stolpi£na matrika, s podmatriko M.Re²itev matemati£nega modela £asovno odvisne prostorske transformaije je dolo£en zizra£unanim vektorjem neznank ∆ s pripadajo£o matriko kofaktorjev Q∆ (Koh, 1999;Kuang, 1996; Leik, 2004), ki je podana v ena£bi 4.32. Vektor popravkov opazovanj vin referen£na variana a-posteriori σ̂2

0 se izra£unata z (Koh, 1999; Kuang, 1996; Leik,2004):
v = f −B∆ σ̂2

0 =
vTPsv

n− (6np + 14ns) + (14 + ns2d)
(5.44)V ena£bi 5.44 n predstavlja ²tevilo vseh opazovanj, (6np + 14ns) ²tevilo vseh neznank in

(14 + ns2d) defekt datuma matrike N iz ena£be 5.42 oz. ²tevilo stolpev matrike Y izena£be 5.43.5.5.2 Re²itev matemati£nega modela v primeru matrike uteºi polnega rangaV primeru, ko pri izravnavi uporabimo matriko uteºi polnega ranga, je dovolj prikazatirezultate na sistemu normalnih ena£b, ki so prikazane v ena£bi 5.24. Matrika N in vektor
b imata obliko:

N =














ns,ns∑

i,j=1

AT
i,jAi,j AT

1,1B1,1 AT
2,2B2,2 . . . AT

ns,ns
Bns,ns

BT
1,1A1,1 BT

1,1B1,1 0 . . . 0

BT
2,2A2,2 0 BT

2,2B2,2 . . . 0... ... ... . . . ...
BT

ns,ns
Ans,ns

0 0 . . . BT
ns,ns

Bns,ns














(5.45)
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t =














ns,ns∑

i,j=1

AT
i,jfs,i

BT
1,1fs,1

BT
2,2ss,2...

BT
ns,ns

ss,ns














(5.46)
V tem primeru velja Ker(B) = Ker(N) in je matrika Y, ki napenja jedro Ker(B), de�-nirana v ena£bi 5.33 in ima 14 stolpev, ki se nana²ajo na nesposobnost funkionalnegamodela iz ena£b 5.20 in 5.21, da oeni en niz transforamijskih parametrov. Zato je zaizra£un enoli£ne re²itve potrebno de�nirati le 14 veznih ena£b, ki so v splo²ni obliki po-dani v ena£bi 5.41. Geometri£no smiselen niz veznih ena£b naj bo dolo£en tako, da bodooenjene referen£ne koordinate in vektorji hitrosti glede na pribliºne vrednosti dolo£enepo prinipu proste mreºe (Kuang, 1996). S tako podanim pogojem matriko veznih ena£b
H nastavimo kot:

H =
[

MT 0 · · · 0

]T (5.47)kjer je matrika M de�nirana v ena£bi 5.43. Re²itev matemati£nega modela je, kot v pri-meru poglavja 5.5.2, dobljena po ena£bi 4.32. Vektor popravkov opazovanj v in referen£navariana a-posteriori σ̂2
0 sta, v tem primeru, dolo£eni z:

v = f −B∆ σ̂2
0 =

vTv

n− (6np + 14ns) + (14)
(5.48)V ena£bi 5.48 (14) predstavlja defekt datuma matrike N iz ena£be 5.45.5.6 Koordinatni sistem ITRSKoordinatni sitem ITRS je koordinatni sistem, ki je pri£vr²£en na telo Zemljo in se gibljeskupaj z Zemljo v vesolju (Bosy, 2013; Petit in Luzum, 2010). Medtem ko referen£nikoordinatni sistem predstavlja niz de�niij, konstant in modelov, opredeljenih v IERSkonveniji 2010 (Petit in Luzum, 2010), je njegova realizaija opredeljena kot referen£nikoordinatni sestav in jo predstavlja niz �zi£no stabiliziranih geodetskih to£k (postaj) zdolo£enimi koordinatami in vektorji hitrosti v opredeljenem koordinatnem sistemu (Alta-mimi in sod., 2002; Bähr in sod., 2007; Bosy, 2013; Drewes, 2009; Petit in Luzum, 2010;Seeber, 2003). Koordinatni sestav sistema ITRS je poimenovan ITRF, kjer so koordinatein vektorji hitrosti dolo£eni na osnovi zdruºevanja posameznih re²itev TRF razli£nih mer-skih tehnik, in sier VLBI, LLR, SLR, DORIS in GPS (Altamimi in sod., 2002; 2007;



76 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.2009; Altamimi, 2009; Altamimi in sod., 2011; Bähr in sod., 2007; Bosy, 2013; Petit inLuzum, 2010).Zdruºevanje re²itev TRF razli£nih merskih tehnik temelji na oenjenih koordinatah invektorjih hitrosti (tudi parametrov orientaije Zemlje) s polnimi kovarian£nimi matri-kami, ki so podane v formatu SINEX (Blewitt in sod., 1994). Vendar pa nobena izmedmerskih tehnik ni sposobna oeniti absolutnih koordinat v prostoru, ampak le geometrijopoliedra, dolo£enega s �zi£nimi stabilizaijami geodetskih to£k (Altamimi in sod., 2009;Bähr in sod., 2007; Sillard in Bouher, 2001; Thaller, 2008), zato je nujno dolo£iti nizmanjkajo£ih datumskih parametrov geodetske mreºe (koordinatnega sestava) posameznemerske tehnike in pripadajo£e vezne ena£be, ki geodetski datum de�nirajo v eloti (Bährin sod., 2007; Sillard in Bouher, 2001). Posledi£no so vse kovarian£ne matrike re²itveTRS posameznih geodetskih tehnik ali singularne ali pa vsebujejo dodane informaije(vezne ena£be), ki so v postopku zdruºevanja teh kovarian£nih matrik nezaºelene (glejpoglavje 5.2.1).V delu Sillard in Bouher (2001) je bil predstavljen postopek, ki zagotovi nesingularnomatriko sistema normalnih ena£b in hkrati ne posega v geometrijo kon£nih oenjenih ne-znank v postopku £asovno odvisne prostorske transformaije oz. v postopku vzpostavitveiljnega koordinanega sestava ITRF (Bähr in sod., 2007). Vezne ena£be se zapi²e v obliki:
∆Γ =

(
MTM

)−1
MT∆X = H∆X = 0 (5.49)Matrika M v ena£bi 5.49 je de�nirana v ena£bi 5.43 in predstavlja vezne ena£be prostemreºe (Brokmann, 1996; Koh, 1999; Krüger, 1980; Kuang, 1996), vektor ∆Γ predstavljavektor oenjenih transformaijskih parametrov s pripadajo£imi £asovnimi spremembamile-teh (ki se po prinipu proste mreºe nastavijo na ni£) in vektor ∆X = X − XR, kjervektor X predstavlja oenjene koordinate in vektorje hitrosti posamezne merske tehnike,

XR pa referen£ne koordinate z vektorji hitrosti, ki dolo£ajo kon£ni referen£ni koordinatnisestav (Bähr in sod., 2007). Kovarian£na matrika Σ̄ re²itve TRF posamezne mersketehnike, ki je polnega ranga in ne vpliva na geometrijo mreºe, je dobljena z:
Σ̄ =

(
σ̂2
0PX +HTΣ−1

H H
)−1 (5.50)kjer je matrika PX dobljena po ena£bi 5.7, σ̂2

0 predstavlja referen£no variano a-posteriorire²itve mreºe posamezne merske tehnike in matrika ΣH predstavlja kovarian£no matriko,ki vsebuje informaije o natan£nosti dolo£enih transformaijskih parametrov iz ena£be5.49 (Altamimi in sod., 2002; 2004; Bähr in sod., 2007; Sillard in Bouher, 2001). Na



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 77ta na£in je kon£na re²itev referen£nega terestri£nega koordinatnega sistema dobljena poena£bah iz poglavja 5.5.2 in ob veznih ena£bah iz ena£be 5.47 pridobimo oenjene kon£nereferen£ne koordinate in oenjene vse transforamijske parametre do vseh podanih koor-dinatnih sistemov.Re²itev pri vzpostavljanju koordinatnega sestava ITRF, kot je opisana zgoraj, izhajaiz problematike £asovno odvisne prostorske transformaije pri singularni matriki uteºiposameznih re²itev geodetske mreºe (poglavje 5.5.1). Re²itev v tem primeru je podanaz matriko veznih ena£b iz ena£be 5.43, ki pa jasno kaºe na nesposobnost matemati£negamodela oene tistih transformaijskih parametrov, ki predstavljajo defekt geodetskegadatuma posamezne re²itve geodetske mreºe. Posledi£no to pomeni, da bi morali poznatiprave koordinate v kon£nem koordinatnem sistemu ºe na nivoju uskladitve oenjenihkoordinat PPP z aktualnim sestavom ITRF (poglavje 3), kar pa je nemogo£e, saj kon£negakoordinatnega sistema ²e nismo vzpostavili.Prazna stran
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 796 INTERPOLACIJA VEKTORJEV HITROSTI GPSV poglavju 5 je prikazan postopek £asovno odvisne prostorske transformaije, ki se jo lahkovidi kot postopek dolo£itve novega koordinatnega sistema na na£in, da so spremembekoordinat to£k v novem sistemu najmanj²e moºne, a ²e vedno te spremembe niso ni£elne.Na vsaki geodetski to£ki tako ²e vedno obstaja neni£elna vrednost vektorja hitrosti to£ke,ki povzro£i spreminjanje koordinat skozi £as. Kon£en (diskreten) niz vektorjev hitrosti nanizu geodetskih to£k predstavlja osnovo za izgradnjo geokinemati£nega modela vektorjevhitrosti obravnavanega obmo£ja in temelji na interpolaijskih tehnikah.Interpolaijske metode lahko v grobem razdelimo na tri sklope:
• interpolaija z znanimi funkijami (polinomi, raionalnimi funkijami, zlepki, trigo-nometri£nimi funkijami) (Press in sod., 2007),
• aproksimaija po MNK z znanimi funkijami (Vaniek in Wells, 1972) in
• statisti£ne metode interpolaije (kolokaija po MNK (Krarup, 2006; Mikhail inAkermann, 1976; Moritz, 1972), kriging (Gielsdorf in Hillmann, 2012), membranskametoda (Gielsdorf in Grundig, 1997)).Z uporabo znanih funkij (prvi dve metodi) z izbiro funkije ºe dolo£amo obliko interpo-laijske funkije, kar se lahko izkaºe za slabo (npr. osiliranje polinomske interpolaijskefunkije). Pri prvi metodi tudi ne upo²tevamo statisti£nih lastnosti podatkov, na osnovikaterih izvajamo interpolaijo. Izkaºe se, da je optimalna izbira interpolaije neke nepo-znane funkije kolokaija po MNK, tako s stali²£a splo²nosti metode, kot tudi s stali²£astatisti£nih lastnosti dobljenih rezultatov. Kolokaija po MNK je neodvisna od oblikeopazovanj, kjer le-ta lahko vsebujejo slu£ajno komponento, lahko tudi ne. Oenjene ne-znanke in interpolirane vrednosti so nepristranske in dobljene z najvi²jo natan£nostjo naosnovi 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 GISza potrebe izbolj²anja Zemlji²kega Katastra (�eh in sod., 2011; 2012). Za razliko odkolokaije po MNK, kjer so interpolirane vrednosti obravnavane kot opazovanja, so primembranski metodi le-te obravnane kot neznanke.V nadaljevanju bosta predstavljeni ti dve metodi, in sier kolokaija po MNK in membran-



80 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.ska metoda. Metodi sta izbrani zato, ker obe temeljita na MNK in ne zahtevata a-priorivédenja o obliki interpolaijske funkije (kot npr. aproksimaija s polinomi). Medtem kokolokaija po MNK deluje na osnovi statisti£nih lastnosti opazovanj in interpoliranih vre-dnosti, deluje membranska metoda na osnovi najmaj²ih kvadratov deformaij geodetskemreºe (Gielsdorf in Grundig, 1997; Mikhail in Akermann, 1976; Moritz, 1972).6.1 Kolokaija po metodi najmanj²ih kvadratovKolokaija po MNK je bila prvi£ predstavljena v Krarup (2006) kot postopek dolo£itveploskve mote£ega poteniala teºnosti T (Hofmann-Wellenhof in Moritz, 2006) na osnoviizvedenih opazovanj na kon£nem ²tevilu geodetskih to£k obmo£ja. Kolokaija je bila iz£r-pno predstavljena za naloge �zikalne geodezije in dolo£enanja teºnostnega polja Zemlje,pri £emer je bil poudarek na analiti£no dolo£eni kovarian£ni funkiji mote£ega potenialateºnosti T (Argentiero in Lowrey, 1977; Argentiero, 1978; Hofmann-Wellenhof in Mo-ritz, 2006; Moritz, 1972; 1978; Tsherning, 1978). Metoda se je izkazala kot kakovostnoorodje statisti£ne interpolaije (Mikhail in Akermann, 1976) tudi za druge naloge, npr.statisti£na interpolaija vektorjev hitrosti GNSS (Egli in sod., 2007; Drewes, 2009) alistatisti£na interpolaija signala iz obsega elih ²tevil (Teunissen, 2006b).Pri kolokaiji po MNK izhajamo iz niza n opazovanj, zbranega v vektorju l, ki ga para-metriziramo v obliki ena£b popravkov kot (Koh, 1999; Mikhail in Akermann, 1976):
v +B∆ = d− l = f (6.1)V ena£bi 6.1 je vektor d vektor konstant, v vektor popravkov opazovanj, za katerega pavemo, da velja:

v = s + r (6.2)Ena£ba 6.2 prikazuje, da je vektor popravkov v sestavljen iz dveh komponent, in sieriz vektorja signala s in iz vektorja ²uma r (Krakiwsky, 1975; Mikhail in Akermann,1976; Moritz, 1972; 1978). Pri£akovane vrednosti signala, ²uma in posledi£no vektorjapopravkov so:
E{r} = 0 ∧ E{s} = 0 → E{v} = 0 (6.3)Kovarian£ne matrike za vse tri vektorje pa so dolo£ene z:

D{r} = Σrr = (δijσ
2
i ) ∧ D{s} = Σss ∧ D{v} = Σvv = Σrr +Σss (6.4)



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 81V ena£bi 6.4 predstavlja δij Kronekejevo delta funkijo21, kar de�nira kovarian£no ma-triko ²uma Σrr kot diagonalno matriko, tj. ²um r predstavlja nekoreliran slu£ajni vektor.Kovarian£na matrika signala Σss je polna in regularna matrika in de�nira signal kotslu£ajni vektor s koreliranimi komponentami. Iz zadnjega dela ena£be 6.4 velja, da je ko-varian£na matrika popravkov opazovanj Σvv vsota kovarian£nih matrik obeh komponent(Σrr in Σss), kar pri£a o tem, da sta vektorja ²uma r in signala s med seboj nekorelirana,tj. E{srT} = 0 (Krakiwsky, 1975; Mikhail in Akermann, 1976; Moritz, 1972; 1978).Dodatno imamo na voljo tudi m neznanih vrednosti signala, zapisanega v vektorju s0, kise nana²ajo na to£ke, na katerih pa nimamo izvedenih opazovanj. S kolokaijo po MNKºelimo pridobiti optimalno oeno vrednosti neznanega signala s0 na osnovi opazovanj l, kipa niso izvedena na istih to£kah. �e zberemo vektorja popravkov v in neznanega signala
s0 v en vektor kot (Krakiwsky, 1975; Mikhail in Akermann, 1976):

v̇(n+m)×1 =

[

v

s0

] (6.5)lahko zapi²emo osnovni matri£ni model kolokaije po MNK kot:
[

I 0

]
[

v

s0

]

+B∆ = f → Ȧv̇ +B∆ = f (6.6)Stohasti£en model, ki pripada funkionalnemu modelu iz ena£be 6.6 je dolo£en z (Kraki-wsky, 1975; Mikhail in Akermann, 1976):
Σ =

[

Σvv Σss0

Σs0s Σs0s0

]

=

[

Σss +Σrr Σss0

Σs0s Σs0s0

] (6.7)Ena£ba 6.7 prikazuje, kako so med seboj korelirane vse vrednosti signala, tako merjenekot neznane.Re²itev kolokaije po MNK je dolo£ena z oeno neznank ∆ s pripadajo£o kovarian£nomatriko Σ∆∆ ter oenjen vektor interpoliranih vrednosti signala ŝ0 s pripadajo£o ko-varian£no matriko Σŝ0ŝ0 (Argentiero, 1978; Dermanis, 1976; Egli in sod., 2007; Mikhailin Akermann, 1976; Moritz, 1972; 1978; Papo in Perelmuter, 1993; Teunissen, 2006b;Tsherning, 1978):
∆ =

(
BT(Σvv)

−1B
)−1

BT(Σvv)
−1f Σ∆∆ =

(
BT(Σvv)

−1B
)−1 (6.8)

ŝ0 = Σs0s(Σvv)
−1(f −B∆) Σŝ0ŝ0 = Σs0s0 −Σs0s(Σvv)

−1Σss021glej npr. http://mathworld.wolfram.om/KronekerDelta.html



82 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.Ena£be 6.8 prikazujejo re²itev kolokaije po MNK, v primeru da velja E{f} = B∆,opazovanja vsebujejo nek trend, ki ga modeliramo z nizom neznank v vektorju ∆. �e pasmo predhodno iz opazovanj trend ºe odstranili (E{l} = 0 in f = −l), pa se ena£bi 6.8 zaoenjen signal zapi²ejo kot:
ŝ0 = Σs0s(Σrr +Σss)

−1f Σŝ0ŝ0 = Σs0s0 −Σs0s(Σrr +Σss)
−1Σss0 (6.9)Ena£ba 6.9 prikazuje kon£na izraza za optimalno oeno signala ŝ0 s pripadajo£o kovari-an£no matriko Σŝ0ŝ0 . Ena£bi 6.9 pridobimo tudi z verjetnostnega stali²£a, £e nastavimoslu£ajni vektor y s pripadajo£o kovarian£no matrikoΣyy kot (Argentiero in Lowrey, 1977;Argentiero, 1978; Gray in Davisson, 2004):

y =

[

f

s0

]

Σyy =

[

Σvv Σss0

Σs0s Σs0s0

] (6.10)Pri£akovana vrednost vektorja s0 pri neki realizaiji vektorja f se ozna£i kot E{s0|f}in izra£una kot pri£akovana vrednost pogojne porazdelitve (Argentiero, 1978; Gray inDavisson, 2004; Moritz, 1978):
E{s0|f} = E{s0}+Σs0s(Σvv)

−1(f − E{f}) = Σs0s(Σvv)
−1f (6.11)Pripadajo£a kovarian£na matrika predstavlja disperzijo D{s0|f} in ima obliko (Argentiero,1978; Gray in Davisson, 2004; Moritz, 1978):

D{s0|f} = Σs0s0 −Σs0s(Σvv)
−1Σss0 (6.12)Razvidno je, da sta ena£bi 6.11 in 6.12 identi£ni izrazoma v ena£bi 6.9.Iz zgornjih ena£b je razvidno, da je klju£na komponenta kolokaije po MNK kovarian£namatrika signala iz ena£be 6.7. Kovarian£na matrika za primere modeliranja mote£ega po-teniala teºnosti T je izpeljana analiti£no, na osnovi ustrezne kovarian£ne funkije in soposledi£no statisti£ne lastnosti poteniala T znane (Hofmann-Wellenhof in Moritz, 2006;Krarup, 2006; Moritz, 1972; 1976; 1978; Tsherning, 1978). Nepoznavanju kovarian£nefunkije se lahko izognemo z uporabo razli£nih splo²nih kovarian£nih funkij, za katerepa mora veljati lastnost pozitivne de�nitnosti (Moritz, 1976). Kovarian£no funkijo zaposamezne primere lahko dobimo tudi na osnovi analize opazovanj in aproksimaije izra-£unanih kovarian med opazovanji s preprostej²imi funkijami (Moritz, 1978; 1976) in stem ne vplivamo na kon£ne rezultate v znatni meri. Kljub vsemu se pojavi vpra²anje, alije moºno stohasti£ni model, ki je dolo£en s kovarian£no funkijo enakovredno nadomestitiz ustreznim funkionalnim modelom.



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 836.2 Enakovrednost funkionalnega in stohasti£nega modela prikolokaijiPredpostavimo, da imamo opravljenih n opazovanj, ki jih zberemo v vektor l s podanokovarian£no matriko Σ, jih parametriziramo z u neznankami, zbranimi v vektorju ∆, innastavimo matemati£ni model izravnave kot (Krakiwsky, 1975; Koh, 1999; Leik, 2004;Mikhail in Akermann, 1976):
v +B∆ = f P = σ2

0Σ
−1 (6.13)Dodatno predpostavimo, da imamo a-priori informaijo o vrednosti neznank, tj. podanimamo vektor ∆m, s pripadajo£o kovarian£no matriko Σ∆m

, kar lahko zapi²emo kotdodaten niz ena£b popravkov (Krakiwsky, 1975; Koh, 1999; Mikhail in Akermann, 1976):
vm − I∆ = ∆0 −∆m P∆m

= σ2
0Σ

−1
∆m

(6.14)V ena£bi 6.14 je z I ozna£ena enotska matrika, z ∆0 pa vektor pribliºnih vrednosti ne-znank. �e izberemo, da so pribliºne vrednosti neznank enake a-priori vrednostim neznank(∆0 = ∆m), lahko ena£bi 6.13 in 6.14 zdruºimo v enoten matemati£en model:
[

v

vm

]

+

[

B

−I

]

∆ =

[

f

0

]

P̄ = σ2
0

[

Σ−1 0

0 Σ−1
∆m

] (6.15)Re²itev matemati£nega modela iz ena£be 6.15 je dobljena z (Krakiwsky, 1975; Koh, 1999;Kuang, 1996; Leik, 2004; Mikhail in Akermann, 1976; Teunissen, 2003):
∆ =

(
BTPB+P∆m

)−1
BTPf (6.16)

Q∆ =
(
BTPB+P∆m

)−1Na osnovi dveh Shurovih identitet (Argentiero in Lowrey, 1977; Argentiero, 1978; Hen-derson in Searle, 1981; Koh, 1999; Mikhail in Akermann, 1976), ki imata obliko:
(
A±BD−1C

)−1
= A−1 ∓A−1B

(
D±CA−1B

)−1
CA−1 (6.17)

D−1C
(
A±BD−1C

)−1
=

(
D±CA−1B

)−1
CA−1lahko ena£bi 6.16 zapi²emo kot:

∆ = P−1
∆m

BT
(
BP−1

∆m
BT +P−1

)−1
f (6.18)

Q∆ = P−1
∆m

−P−1
∆m

BT
(
BP−1

∆m
BT +P−1

)−1
BP−1

∆m
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0 = 1) inzapi²emo inverze matrik uteºi iz ena£be 6.18 kot kovarian£ne matrike, lahko ena£bo 6.18zapi²emo v kon£ni obliki:

∆ = Σ∆m
BT
(
BΣ∆m

BT +Σ
)−1

f (6.19)
Q∆ = Σ∆m

−Σ∆m
BT
(
BΣ∆m

BT +Σ
)−1

BΣ∆m�e v prvem koraku oznake iz ena£be 6.19 zamenjamo z:
s0 = ∆m Σs0s0 = Σ∆m (6.20)
ŝ0 = ∆ Σŝ0ŝ0 = Q∆se ena£ba 6.19 prepi²e v:

ŝ0 = Σs0s0B
T
(
BΣs0s0B

T +Σ
)−1

f (6.21)
Σŝ0ŝ0 = Σs0s0 −Σs0s0B

T
(
BΣs0s0B

T +Σ
)−1

BΣs0s0�e dodatno v ena£bi 6.21 koli£ine ozna£imo z:
Σrr = Σ

Σss = BΣ∆m
BT (6.22)

Σs0s = Σs0s0B
T = ΣT

ss0Lahko zapi²emo kon£ni ena£bi izravnave:
ŝ0 = Σs0s(Σrr +Σss)

−1f Σŝ0ŝ0 = Σs0s0 −Σs0s(Σrr +Σss)
−1Σss0 (6.23)Ena£ba 6.23 je identi£na ena£bi 6.9, kar dokazuje enakovrednost stohasti£nega infunkionalnega modela izravnave.Po drugi strani, £e gledamo z vidika statisti£ne obravnave, kot v primeru ena£be 6.10,moramo slu£ajni vektor y, s pripadajo£o kovarian£no matriko Σyy, nastaviti kot:

y =

[

f

∆m

]

Σyy =

[

BΣ∆m
BT +Σ BΣ∆m

Σ∆m
BT Σ∆m

] (6.24)



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 85Pri£akovana vrednost vektorja ∆ = E{∆m|f} s pripadajo£o kovarian£no matriko Q∆ =

D{∆m|f} se na osnovi ena£be 6.24 zapi²e kot (Argentiero, 1978; Gray in Davisson, 2004):
∆ = E{∆m|f} = Σ∆m

BT
(
BΣ∆m

BT +Σ
)−1

f (6.25)
Q∆ = D{∆m|f} = Σ∆m

−Σ∆m
BT
(
BΣ∆m

BT +Σ
)−1

BΣ∆mIzraza v ena£bi 6.25 sta evidentno identi£na izrazoma iz ena£be 6.19. Na osnovi zapi-sanega lahko sedaj de�niramo povezavo med posredno izravnavo in kolokaijo po MNK(Argentiero in Lowrey, 1977; Argentiero, 1978).
• Prehod iz elementov kolokaije po MNK v elemente izravnave:

Σ∆m
= Σs0s0

B = Σss0Σ
−1
s0s0

(6.26)
Σ = Σvv −Σss0Σ

−1
s0s0

Σss0

• Prehod iz elementov izravnave v elemente kolokaije po MNK:
Σs0s0 = Σ∆m

Σs0s = Σ∆m
BT (6.27)

Σvv = Σ+BΣ∆m
BTEna£bi 6.26 in 6.27 prikazujeta enakovrednost med kolokaijo po MNK in posredno izrav-navo (Papo in Perelmuter, 1993; Tapley, 1976). Iz zgoraj napisanega lahko sklepamo oenakovrednosti med funkionalnim in stohasti£nim modelom metode najmanj²ih kvadra-tov, na kar je bilo nakazano ºe v poglavju 4.2.1, ko je bil analiziran matemati£ni modelizravnave ob singularni matriki kofaktorjev opazovanj.Kljub vsemu pa ena£bi 6.26 in 6.27 ²e vedno prikazujeta potrebo po izra£unu kovarian£nematrike signala, ki pa je od primera do primera razli£na (Moritz, 1976). Pri kolokaijipo MNK je edini pogoj, ki se nana²a na signal s podan s pri£akovano vrednostjo signala(E{s} = 0) in z obliko disperzije oz. kovarian£ne funkije signala Σss. Funkijski opissignala na obravnavanem obmo£ju ni potreben, saj s stohasti£nim modelom enostavneje,to£neje in natan£neje modeliramo nepoznavanje signala (Krakiwsky, 1975).



86 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.6.3 Membranska metoda kot metoda statisti£ne interpolaijeMembranska metoda je bila de�nirana za obdelavo prostorskih (geometri£nih) podatkovslojev GIS, predvsem v primeru posodabljanja natan£nosti in to£nosti koordinat to£ksloja (Gielsdorf in sod., 2004; Gielsdorf, 2007; Gielsdorf in Hillmann, 2012). Metoda seje izkazala za u£inkovito predvsem pri zemlji²kem katastru, kjer je informaija o to£nemin nata£nem poloºaju zemlji²ko-katastrskih to£k klju£na za lastnike parel (�eh in sod.,2011; 2012).Membranska metoda interpolaije je bila predstavljena v Gielsdorf in Grundig (1997) kotinterpolaijska metoda v ravnini, kjer se geodetske to£ke geodetske mreºe obravnava kotniz to£k na elasti£ni membrani, ki pokriva elotno geodetsko mreºo. Znani premiki nageodetskih to£kah povzro£ijo elasti£ne deformaije membrane in posledi£no tudi premikepoljubne to£ke na membrani. Lastnost obravnave geodetske mreºe kot membrane izhaja izvisoke korelaije koordinat sosednjih to£k (Gielsdorf, 2007; Gielsdorf in Hillmann, 2012),saj so koordinate v geodeziji dolo£ene na osnovi opazovanj, izvedenih med sosednjimito£kami. Predpostavke, ki morajo veljati za interpolirane vrednosti premikov so (Gielsdorfin Grundig, 1997):F1: Neznani premiki na geodetskih to£kah morajo biti odvisni le od razdalje do znanihpremikov geodetskih to£k.F2: Pri vpeljavi geometri£nih vezi morajo sosedski odnosi med geodetskimi to£kami ostatinespremenjeni.F3: Dolo£itev neznanih premikov mora biti neodvisna od razporeditve geodetskih to£k zznanimi premiki.F4: Dolo£itev neznanih premikov mora biti neodvisna od razporeditve geodetskih to£k zneznanimi premiki.Pri membranski metodi povezave med geodetskimi to£kami z znanimi in neznanimi pre-miki de�niramo na osnovi Delaunayeve triangulaije, kjer za vseh nt sestavljenih trikotni-kov postavimo pogoj:
nt∑

i=1

si · (r2mxi
+ r2myi

+ r2αi
) → min. (6.28)Pogoj iz ena£be 6.28 zado²£a vsem ²tirim zgoraj podanim zahtevam in predstavlja ka-rakteristi£no funkijo membranske metode, ki pravi, da morajo biti premiki na neznanih
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in rmy

) terspremembe pravih kotov koordinatnih osi (rα) minimalne moºne in se kot uteº de�niranihpogojev poda povr²ina trikotnika (s) (Gielsdorf in Grundig, 1997).6.3.1 Izpeljava membranske metode preko a�ne transformaijePri membranski metodi izhajamo iz:
• znanih premikov (vektorjev hitrosti) na kz to£kah in
• neznanih premikov (vektorjev hitrosti) na kn to£kah.Karakteristi£na funkija iz ena£be 6.28 obravnava vsak trikotnik posebej, zato lahkomembransko metodo izpeljemo na osnovi poljubnega trikotnika. V poljubnem trikotnikuimamo podane tri to£ke s tremi vektorji premikov. Ozna£imo elemente trikotnika, kotprikazuje slika 6.1:
• to£ke s koordinatami kot: T1(x1, y1), T2(x2, y2) in T3(x3, y3) in
• premike kot: v1(vx1

, vy1), v2(vx2
, vy2) in v3(vx3

, vy3).
y

x

b

bb

b b

b

T1(x1, y1)

T2(x2, y2)

T3(x3, y3)

v1(vx1
, vy1)

v2(vx2
, vy2)

v3(vx3
, vy3)

b

bb

bb

b

Slika 6.1: Prikaz elementov trikotnika na osnovi Delaunayeve triangulaije pri membranskimetodiFigure 6.1: Items of a triangle based on Delaunay triangulation in ase of membrane methodSlika 6.1 prikazuje, kako se trikotnik deformira zaradi premikov na geodetskih to£kah, kjerlahko pri£akujemo premik trikotnika (po obeh koordinatnih oseh), spremembo merila (za
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[

x̄i

ȳi

]

=

[

x0

y0

]

+

[

a b

c d

][

xi

yi

]

↔ x̄i = x0 +Mxi (6.29)Ena£ba 6.29 prikazuje osnovno obliko a�ne transformaije, v kateri nastopa 6 neznank,dva premika (x0, y0) in ²tiri neznanke (a, b, c in d), ki modelirajo zasuk koordinatnegasistema α, spremembo pravega kota med koordinatnima osema ∆α in spremembi merilaobeh osi mx in my. Matriko M lahko zapi²emo kot produkt treh matrik (Mikhail in sod.,2001):
[

a b

c d

]

=

[

mx 0

0 my

][

1 0

− sin(∆α) cos(∆α)

][

cos(α) sin(α)

− sin(α) cos(α)

]

↔ M = SHR(6.30)V ena£bi 6.30 matrika S modelira spremembi merila obeh koordinatnih osi, matrika Hspremembo pravega kota med koordinanima osema in matrika R zasuk trikotnika oz. ko-ordinatnega sistema. �e v ena£bi 6.30 pomnoºimo vse tri matrike in upo²tevamo osnovneizreke vsote in razlike sinusne ter kosinusne funkije (Bron²tejn in sod., 1997), dobimo(Albertz in Kreiling, 1989):
M =

[

mx cos(α) mx sin(α)

−my sin(α +∆α) my cos(α +∆α)

] (6.31)V primeru, ko imamo na to£kah dolo£ene premike iz slike 6.1, lahko ena£bo a�ne trans-formaije iz ena£be 6.29 zapi²emo kot:
x̄i = xi + vi = x0 +Mxi ↔ vi = x0 + (M− I)xi = x0 + M̄xi (6.32)Matriko M̄ iz ena£be 6.32 zapi²emo kot:

M̄ =

[

mx cos(α)− 1 mx sin(α)

−my sin(α+∆α) my cos(α +∆α)− 1

]

=

[

ā b̄

c̄ d̄

] (6.33)Za vse tri to£ke in pripadajo£e premike iz slike 6.1 lahko sedaj zapi²emo tri matri£neena£be, v obliki:
[

vxi

vyi

]

=

[

x0

y0

]

+

[

ā b̄

c̄ d̄

][

xi

yi

]

↔ vi = x0 + M̄xi {i = 1, 2, 3} (6.34)
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, vy1 , vx2

, vy2 , vx3
in vy3 , in 6 parametrov a�ne transformaije, x0, y0, ā, b̄, c̄in d̄. V karakteristi£ni funkiji iz ena£be 6.28 nas zanimajo samo spremembe meril insprememba pravih kotov, ki pa se nahajajo le v elementih ā, b̄, c̄ in d̄, Zato lahko ena£be6.34 preuredimo v obliko:









vx2
− vx1

vy2 − vy1

vx3
− vx1

vy3 − vy1









=









x2 − x1 y2 − y1 0 0

0 0 x2 − x1 y2 − y1

x3 − x1 y3 − y1 0 0

0 0 x3 − x1 y3 − y1

















ā

b̄

c̄

d̄









(6.35)Re²itev ena£be 6.35 je dobljena enoli£no, kjer se izkaºe, da je le-ta oblike:








ā

b̄

c̄

d̄









=









k11 0 k13 0

k21 0 k23

0 k32 0 k34

0 k42 0 k44

















vx2
− vx1

vy2 − vy1

vx3
− vx1

vy3 − vy1









(6.36)Elementi kij v ena£bi 6.36 so dobljeni z inverzom matrike v ena£bi 6.35. Na osnovi ena£be6.36 lahko sedaj prikaºemo re²itev parametrov transformaije v odvisnosti od premikovna to£kah:
ā = −(k11 + k13)vx1

+ k11vx2
+ k13vx3

b̄ = −(k21 + k23)vx1
+ k21vx2

+ k23vx3 (6.37)
c̄ = −(k32 + k34)vy1 + k32vy2 + k34vy3

d̄ = −(k42 + k44)vy1 + k42vy2 + k44vy3V ena£bah 6.36 in 6.37 so vsi koe�ienti kij odvisni samo od poloºajev to£k in so konstan-tne vrednosti. Razvidno je, da sta parametra transformaije ā in b̄ odvisna le od premikovv smeri x osi, parametra transformaije c̄ in d̄ pa odvisna le od premikov v smeri y osi.Izra£unani parametri transformaije ā, b̄, c̄ in d̄ predstavljajo osnovo za izra£un psevdo-opazovanj mx, my in ∆α, ki bodo de�nirala karakteristi£no funkijo iz ena£be 6.28. Naosnovi elementov matrike M̄ iz ena£be 6.32 psevdo-opazovanja de�niramo kot:
α = arctan

b̄

ā+ 1
α+∆α = − arctan

c̄

d̄+ 1

mx = sgn

(
ā + 1

cosα

)√

(ā + 1)2 + b̄2
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my = sgn

(
d̄ + 1

cos(α +∆α)

)√

(d̄ + 1)2 + c̄2

∆α ≈ sin(∆α) = − c̄(ā+ 1) + (d̄+ 1)c̄

mxmyEna£be 6.38 predstavljajo osnovo za sestavo matri£nega modela izravnave, kjer se po MNKoenijo premiki na vseh to£kah geodetske mreºe. Za vsak trikotnik lahko nastavimo triena£be, za katere velja:
m̂x = 1

m̂y = 1 (6.39)
∆̂α = 0Ena£be popravkov sestavimo tako, da vse tri ena£be iz ena£be 6.39 lineariziramo v oko-lii pribliºnih vrednosti neznank (v0x1
, v0y1 , v0x2

, v0y2 , v0x3
in v0y3) (Koh, 1999; Mikhail inAkermann, 1976):

rmx
+

∂mx

vx1

δvx1
+

∂mx

vx2

δvx2
+

∂mx

vx3

δvx3
= 1−m0

x

rmy
+

∂my

vy1
δvy1 +

∂my

vy2
δvy2 +

∂my

vy3
δvy3 = 1−m0

y (6.40)
rα +

∂∆α

vx1

δvx1
+

∂∆α

vy1
δvy1 +

∂∆α

vx2

δvx2
+

∂∆α

vy2
δvy2 +

∂∆α

vx3

δvx3
+

∂∆α

vy3
δvy3 = −∆α0Parialni odvodi iz ena£b popravkov 6.40 so dolo£eni kot:

• Parialni odvodi mx:
∂mx

∂vxi

=
∂mx

∂ā

∂ā

∂vxi

+
∂mx

∂b̄

∂b̄

∂vxi

∂mx

∂vyi
= 0 {i = 1, 2, 3}

∂mx

∂vx1

= − ā + 1

mx

(k11 + k13)−
b̄

mx

(k21 + k23) (6.41)
∂mx

∂vx2

=
ā + 1

mx

k11 +
b̄

mx

k21

∂mx

∂vx3

=
ā + 1

mx

k13 +
b̄

mx

k23

• Parialni odvodi my:
∂my

∂vyi
=

∂my

∂c̄

∂c̄

∂vyi
+

∂my

∂d̄

∂d̄

∂vyi

∂my

∂vxi

= 0 {i = 1, 2, 3}
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∂my

∂vx1

= − c̄

my

(k32 + k34)−
d̄+ 1

my

(k42 + k44) (6.42)
∂my

∂vx2

=
c̄

my

k32 +
d̄+ 1

my

k42

∂my

∂vx3

=
c̄

my

k34 +
d̄+ 1

my

k44

• Parialni odvodi ∆α:
∂∆α

∂vxi

=
∂∆α

∂ā

∂ā

∂vxi

+
∂∆α

∂b̄

∂b̄

∂vxi

∂∆α

∂vyi
=

∂∆α

∂c̄

∂c̄

∂vyi
+

∂∆α

∂d̄

∂d̄

∂vyi
{i = 1, 2, 3}

∂∆α

∂vx1

=
c̄mxmy +∆α(ā+ 1)

m2
xm

2
y

(k11 + k13) +
(d̄+ 1)mxmy +∆αb̄

m2
xm

2
y

(k21 + k23)

∂∆α

∂vy1
=

(ā+ 1)mxmy +∆αc̄

m2
xm

2
y

(k32 + k34) +
b̄mxmy +∆α(d̄+ 1)

m2
xm

2
y

(k42 + k44)

∂∆α

∂vx2

= − c̄mxmy +∆α(ā+ 1)

m2
xm

2
y

k11 −
(d̄+ 1)mxmy +∆αb̄

m2
xm

2
y

k21 (6.43)
∂∆α

∂vy2
= −(ā+ 1)mxmy +∆αc̄

m2
xm

2
y

k32 −
b̄mxmy +∆α(d̄+ 1)

m2
xm

2
y

k42

∂∆α

∂vx3

= − c̄mxmy +∆α(ā+ 1)

m2
xm

2
y

k13 −
(d̄+ 1)mxmy +∆αb̄

m2
xm

2
y

k23

∂∆α

∂vy3
= −(ā+ 1)mxmy +∆αc̄

m2
xm

2
y

k34 −
b̄mxmy +∆α(d̄+ 1)

m2
xm

2
y

k44Vsak trikotnik predstavlja 3 ena£be popravkov, na osnovi ena£be 6.40 in parialnih odvo-dov iz ena£b 6.41, 6.42 in 6.43, ki se lahko v matri£ni obliki zapi²ejo kot:
vAi +BAi∆ = fAi PAi = siI (6.44)Vektor ∆ predstavlja vektor neznank, ts. premiki na vseh to£kah geodetske mreºe, sipa povr²ino trikotnika, da je ena£ba 6.44 skladna s karakteristi£no funkijo membranskemetode iz ena£be 6.28. Ena£be popravkov za vse trikotnike skupaj lahko zapi²emo kot:

vA +BA∆ = fA PA = diag
[

PA1 · · · PAnt

] (6.45)Ena£be 6.45 predstavljajo samo relativna razmerja med premiki geodetske to£ke, s po-gojem najman²ega moºnega raztezanja oz. kr£enja (spremembe meril) in striºenja (spre-memba pravega kota med koordinatnimi osmi). Matrika BA je zato singularna in za



92 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.enoli£no dolo£itev premikov na vseh to£kah je potrebno nastaviti ²e matemati£ni modelizravnave za znane premike na to£kah geodetske mreºe v obliki:
v +B∆ = f P = Σ−1 (6.46)Re²itev premikov na to£kah je dobljena s superpoziijo obeh sistemov normalnih ena£b vobliki (Koh, 1999; Mikhail in Akermann, 1976):

∆ =
(
BTPB+BT

APABA

)−1
BTPf +

(
BT

APABA +BTPB
)−1

BT
APAfA (6.47)

Q∆ =
(
BTPB+BT

APABA

)−16.3.2 Primerjava membranske metode in kolokaije po MNKEna£bo za re²itev neznank (premikov to£k) ∆ po membranski metodi iz ena£be 6.47 sev skladu s Shurovo identiteto iz ena£be 6.17 zapi²e kot:
∆ =

(
BT

APABA

)−1
BT
(

B
(
BT

APABA

)−1
BT +P−1

)−1

f + (6.48)
+

(
BTPB

)−1
BT

A

(

BA

(
BTPB

)−1
BT

A +P−1
A

)−1

fA�e elemente ena£be 6.48 ozna£imo z:
BT

APABA = P∆A

(
BTPB

)−1
= Σ∆ (6.49)

P−1
A = ΣALahko ena£bo 6.48 zapi²emo kot:

∆ = (P∆A
)−1

BT
(
B (P∆A

)−1
BT +Σ

)−1
f +Σ∆BT

A

(
Σ∆BT

A +ΣA

)−1
fA (6.50)Primerjava ena£be 6.50 in ena£be 6.19, kjer je bila prikazana ekvivalena funkionalnegain stohasti£nega modela kolokaije po MNK, nam poda:

• Ena£bi se razlikujeta za eloten desni £len ena£be 6.50, ki je prisoten zaradi neni-£elnosti vektorja fA 6= 0.
• Za enakost ena£b bi bilo nujno izra£unati matriko Σ∆A

= (P∆A
)−1.
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∆A =

(
BT

APABA

)−1
BT

APAfA (6.51)
Σ∆A

=
(
BT

APABA

)−1�e bi v tem primeru za matemati£ni model iz ena£be 6.46 za znane premike privzelipribliºne vrednosti neznank kar ∆A, bi ena£bo 6.50 lahko zapisali kot:
∆ = Σ∆A

BT
(
BΣ∆A

BT +Σ
)−1

f (6.52)s pripadajo£o varian£no kovarian£no matriko:
Σ∆ = Σ∆A

−Σ∆A
BT
(
BΣ∆A

BT +Σ
)−1

BΣ∆A
(6.53)Ena£bi 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 kolokaiji po MNK. Vendarpa enoli£na re²itev matemati£nega modela ena£be 6.51 ne obstaja, saj je matrika BA sin-gularna z defektom d = 3. Singularnost matrike BA ima vzrok v ena£bah 6.39, kjer nemodeliramo premikov in zasuka okoli z osi. Re²itev 6.51 bi bila moºna z generaliziranoinverzijo ali pa s psevdo-inverzijo (Chen, 1983; Rao in Mitra, 1971), a bi pridobili singu-larno kovarian£no matriko Σ∆, kar pa je v nasprotju z osnovnim pogojem pri kolokaijipo MNK, in sier, da je kovarian£na matrika signala Σss polnega ranga (Krakiwsky, 1975;Mikhail in Akermann, 1976; Moritz, 1972; 1978).6.3.3 Izpeljava membranske metode preko tenzorja malih deformaijPremike to£k v geodetski mreºi lahko predstavimo kot posledio deformiranja Zemeljskegapovr²ja. �e za vsak trikotnik geodetske mreºe, dolo£en z Delaunayevo triangulaijo, pred-postavimo homogene deformaije, potem lahko ravninsko deformaijsko stanje trikotnikapredstavimo z (Grant, 1988; Srp£i£, 2003; Stanek in Turk, 1998; Sterle, 2007):
[

vxi

vyi

]

=

[

x0

y0

]

+

[

εxx εxy + ωz

εxy − ωz εyy

][

xi

yi

]

↔ vi = x0+(ε+ ω)xi {i = 1, 2, 3}(6.54)V ena£bi 6.54 predstavlja ε tenzor malih deformaij, z elementi εxx, εxy in εyy, in ω tenzormajnih zasukov, dolo£en z zasukom ωz okoli osi z (Srp£i£, 2003; Stanek in Turk, 1998).
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nt∑

i=1

si · (r2ε1i + r2ε2i + r2γi) → min. (6.55)Ena£ba 6.55 podaja pogoj, da morata biti ekstremni normalni (ε1i in ε2i) in ekstremnastriºna (γi) deformaija minimalne moºne. Ekstremni normalni in striºna deformaija sedolo£ijo kot (Srp£i£, 2003; Stanek in Turk, 1998):
ε1 =

εxx + εyy
2

+

√

1

4
(εxx − εyy)

2 + ε2xy

ε2 =
εxx + εyy

2
−
√

1

4
(εxx − εyy)

2 + ε2xy (6.56)
γ =

√

1

4
(εxx − εyy)

2 + ε2xyIz karakteristi£ne funkije 6.55 in ena£b za ekstremne vrednosti deformaij 6.56, je raz-vidno, da potrebujemo vrednosti tenzorja malih deformaij ε. Na osnovi ena£be 6.54sestavimo 4 ena£be, kot v primeru 6.35:








vx2
− vx1

vy2 − vy1

vx3
− vx1

vy3 − vy1









=









x2 − x1 0 y2 − y1 y2 − y1

0 y2 − y1 x2 − x1 −(x2 − x1)
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(6.57)Re²itev deformaijskih elementov in zasuka iz ena£be 6.57 je dobljena enoli£no, v obliki:
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(6.58)Elemente deformaijskega tenzorja εxx, εxy in εyy kot funkijo premikov to£k dobimo takokot:
εxx = −(g11 + g13)vx1

+ g11vx2
+ g13vx3

εyy = −(g22 + g24)vy1 + g22vy2 + g24vy3 (6.59)
εxy = −(g31 + g33)vx1

+ g31vx2
+ g33vx3

− (g32 + g34)vy1 + g32vy2 + g34vy3
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ε̂1 = 0

ε̂2 = 0 (6.60)
γ̂ = 0Ena£be popravkov sestavimo tako, da vse tri ena£be iz ena£be 6.60 lineariziramo v oko-lii pribliºnih vrednosti neznank (v0x1

, v0y1, v0x2
, v0y2 , v0x3

in v0y3) (Koh, 1999; Mikhail inAkermann, 1976):
rε1 +

3∑

i=1

∂ε1
vxi

+

3∑

i=1

∂ε1
vyi

= −ε01

rε2 +
3∑

i=1

∂ε2
vxi

+
3∑

i=1

∂ε2
vyi

= −ε02 (6.61)
rγ +

3∑

i=1

∂γ

vxi

+
3∑

i=1

∂γ

vyi
= −γ0Parialni odvodi iz ena£b popravkov 6.61 so dolo£eni kot:

• Parialni odvodi ε1:
∂ε1
∂vxi

=
∂ε1
∂εxx

∂εxx
∂vxi

+
∂ε1
∂εxy

∂εxy
∂vxi

∂ε1
∂vyi

=
∂ε1
∂εyy

∂εyy
∂vyi

+
∂ε1
∂εxy

∂εxy
∂vyi

{i = 1, 2, 3}

∂ε1
∂vx1

= −
(
1

2
+

εxx − εyy
4γ

)

(g11 + g13)−
εxy
γ

(g31 + g33)

∂ε1
∂vy1

= −
(
1

2
− εxx − εyy

4γ

)

(g22 + g24)−
εxy
γ

(g32 + g34)

∂ε1
∂vx2

=

(
1

2
+

εxx − εyy
4γ

)

g11 +
εxy
γ

g31 (6.62)
∂ε1
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(
1

2
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)

g22 +
εxy
γ
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∂ε1
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=

(
1

2
+
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4γ

)

g13 +
εxy
γ

g33

∂ε1
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=

(
1

2
− εxx − εyy

4γ

)

g24 +
εxy
γ

g34

• Parialni odvodi ε2:
∂ε2
∂vxi

=
∂ε2
∂εxx

∂εxx
∂vxi

+
∂ε2
∂εxy

∂εxy
∂vxi

∂ε2
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=
∂ε2
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∂εyy
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+
∂ε2
∂εxy

∂εxy
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{i = 1, 2, 3}
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∂ε2
∂vx1

= −
(
1

2
− εxx − εyy

4γ

)

(g11 + g13) +
εxy
γ

(g31 + g33)

∂ε2
∂vy1

= −
(
1

2
+

εxx − εyy
4γ

)

(g22 + g24) +
εxy
γ

(g32 + g34)

∂ε2
∂vx2

=

(
1

2
− εxx − εyy

4γ

)

g11 −
εxy
γ

g31 (6.63)
∂ε2
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=

(
1

2
+

εxx − εyy
4γ

)

g22 −
εxy
γ
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∂ε2
∂vx3

=

(
1

2
− εxx − εyy

4γ

)

g13 −
εxy
γ

g33

∂ε2
∂vy3

=

(
1

2
+

εxx − εyy
4γ

)

g24 −
εxy
γ
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• Parialni odvodi γ:
∂γ

∂vxi

=
∂γ

∂εxx

∂εxx
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+
∂γ

∂εxy

∂εxy
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∂γ
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=

∂γ

∂εyy
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+
∂γ

∂εxy
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{i = 1, 2, 3}

∂γ
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= −εxx − εyy
4γ

(g11 + g13)−
εxy
γ

(g31 + g33)

∂γ

∂vy1
=

εxx − εyy
4γ
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εxy
γ
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∂γ
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=
εxx − εyy

4γ
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εxy
γ

g31 (6.64)
∂γ

∂vy2
= −εxx − εyy

4γ
g22 +

εxy
γ

g32

∂γ

∂vx3

=
εxx − εyy

4γ
g13 +

εxy
γ

g33

∂γ

∂vy3
= −εxx − εyy

4γ
g24 +

εxy
γ

g34Na enak na£in, kot v primeru izpeljave membranske metode na osnovi a�ne transformaijeiz ena£be 6.44, tudi tu sestavimo matri£ni sistem ena£b popravkov za vsak trikotnik vobliki:
vDi +BDi∆ = fDi PDi = siI (6.65)in za vse trikotnike skupaj kot:

vD +BD∆ = fD PD = diag
[

PD1 · · · PDnt

] (6.66)Re²itev matemati£nega modela je dobljena na osnovi matri£nega modela iz ena£be 6.66 inmatri£nega modela znanih premikov na geodetskih to£kah, ki je de�niran v ena£bi 6.46, se
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∆ =

(
BTPB+BT

DPDBD

)−1
BTPf +

(
BT

DPDBD +BTPB
)−1

BT
DPDfD (6.67)

Q∆ =
(
BTPB+BT

DPDBD

)−1Ena£ba 6.67 poda identi£ne rezultate kot ena£ba 6.47 v primeru membranske metodede�nirane na osnovi a�ne transformaije.Prazna stran
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 997 REFEREN�NI KOORDINATNI SESTAV SLOVE-NIJENa obmo£ju Slovenije in njene neposredne okolie so se od pojava sistemov GNSS izva-jale ²tevilne izmere GNSS, ki pa so imele razli£ne namene; od geodinami£nih nalog dovzpostavljanja koordinanih sistemov na lokalnih obmo£jih (Berk in sod., 2003; Caporaliin sod., 2009; Marjanovi¢, 2009; Weber in sod., 2010). Poleg izmer na kakovostno sta-biliziranih geodetskih to£kah pasivnega omreºja, se je v Sloveniji izgradilo tudi aktivnoomreºje stalno delujo£ih postaj SIGNAL, ki je leta 2006 postalo tudi polno operativno(Berk in sod., 2006). �tevilo izmerjenih to£k in pridobljenih podatkov je postalo relativnoveliko, hkrati pa je postal velik tudi £asovni razpon izmerjenih opazovanj GNSS. Izrabapridobljenih opazovanj GNSS na ²ir²em obmo£ju Slovenije za vzpostavitev in vzdrºevanjekakovostne £asovno (ne)odvisne referen£ne osnove je postala realno moºna (Sterle in sod.,2009).7.1 Podatki GNSS7.1.1 To£ke GNSS uporabljene pri obdelaviTo£ke, katerih opazovanja GNSS smo obdelali, so v osnovi razdeljene na dva sklopa.Prvi sklop sestavljajo referen£ne to£ke, katerih koordinate s pripadajo£imi hitrostmi vglobalnem koordinatnem sestavu dobro poznamo (Altamimi in sod., 2011), drugi sklop papredstavljajo nove to£ke (Leik, 2004). Po svojem izvoru, pa lahko uporabljene geodetsketo£ke GNSS razdelimo glede na njihovo lokaijo in vrsto, kot so razdeljene tudi v prilogiA:
• stalno delujo£e postaje omreºja IGS (Dow in sod., 2009; Rebishung in sod., 2012),ki so prikazane na sliki 7.1,
• stalno delujo£e postaje omreºja EPN (Bruyninx in sod., 2011; Kenyeres in Bruyninx,2004), ki so prikazane na sliki 7.1,
• stalno delujo£e postaje omreºij FReDNet (Zuliani in sod., 2002), SIGNAL (Berkin sod., 2006) in APOS (Höggerl in Imrek, 2007), ki so prikazane na sliki 7.2
• tri stalno delujo£e postaje, in sier KOPR (stalno delujo£a postaja na stavbi podjetjaHarpha Sea d.o.o. v Kopru), ZAGR (stalno delujo£a postaja hrva²kega omreºja
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• ²tevilne to£ke pasivnega omreºja GNSS, ts. stabilne geodinami£ne to£ke na obmo-£ju Slovenije (slika 7.3) in njene okolie (slika 7.4), na katerih so se skozi ²tevilnekampanje GNSS zbirala opazovanja GNSS.
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Slika 7.1: Geodetske to£ke omreºja EPN in IGS, ki so bile uporabljene v obdelaviFigure 7.1: Geodeti stations of EPN and IGS permanent networks used in data proessingSlika 7.1 prikazuje stalno delujo£e postaje sluºbe IGS in sluºbe EPN, ki smo jih upora-bili v obdelavi opazovanj GNSS. Tako IGS kot tudi EPN postaje imajo dobro dolo£enekoordinate v aktualnem koordinatnem sestavu IGS (IGb) (Bruyninx in sod., 2011; Rebis-hung in sod., 2012). Za referen£ne to£ke smo izbrali podniz 13-ih postaj IGS (glej prilogoA), ki imajo stabilne £asovne vrste skozi dalj²e obdobje. Ostale postaje imajo statuskontrolnih postaj, saj lahko primerjamo njihove oenjene in dane koordinate in vektorjehitrosti (Dah in sod., 2007). Opazovanja GNSS, v formatu RINEX ali Hatanaka RINEX,vseh to£k IGS so dobljeni preko podatkovnih entrov sluºbe IGS (glej (IGS, 2015)), to£k



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 101EPN pa preko podatkovnih entrov omreºja EPN (glej (EPN, 2015)). Kakovostno oe-njene koordinate s pripadajo£imi vektorji hitrosti to£k se nahajajo v objavljenih seznamihkoordinat in oenjenih vektrojev hitrosti s spletne strani:
• za IGS to£ke: http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2008/do/ITRF2008_GNSS.SSC.txt in
• za EPN to£ke: ftp://epnb.oma.be/epnb/station/oord/EPN/EPN_A_IGb08.SSC.Opazovanja stalnih postaj IGS in EPN so podane za vse termine izvedenih opazovanjnovih to£k, ts. vse ostale to£ke, ki sledijo v nadaljevanju.
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OstaloSlika 7.2: Stalno delujo£e postaje GNSS na obmo£ju in v bliºji okolii Slovenije, ki so bileuporabljene v obdelaviFigure 7.2: Permanent GNSS stations on the territory of Slovenia and in the surrounding ofSlovenia, used in data proessingSlika 7.2 prikazuje stalno delujo£e postaje na obmo£ju Slovenije (omreºje SIGNAL) innjeni okolii, tj. na obmo£ju Italije (omreºje FReDNet) in na obmo£ju Avstrije (omreºjeAPOS). Opazovanja stalno delujo£ih postaj Hrva²ke (CROPOS) in Madºarske (GNS-SNet.hu) v £asu obdelave opazovanj niso bila na voljo. Opazovanja GNSS z vseh trehomreºij smo pridobili od:
• za omreºje FReDNet so podatki prostodostopni s spletne strani ftp://www.rs.inogs.it/pub/gps/,
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• za omreºje SIGNAL skrbi Slubºba za GPS v okviru Geodetskega In²tituta Slovenije(http://www.gis.si/) in
• za omreºje APOS skrbi BEV (http://www.bev.gv.at/portal/page?_pageid=713,2152237&_dad=portal&_shema=PORTAL/).

13˚40' 14˚00' 14˚20' 14˚40' 15˚00' 15˚20' 15˚40' 16˚00' 16˚20' 16˚40'

45˚40'

46˚00'

46˚20'

46˚40'

13˚40' 14˚00' 14˚20' 14˚40' 15˚00' 15˚20' 15˚40' 16˚00' 16˚20' 16˚40'

45˚40'

46˚00'

46˚20'

46˚40'

13˚40' 14˚00' 14˚20' 14˚40' 15˚00' 15˚20' 15˚40' 16˚00' 16˚20' 16˚40'

45˚40'

46˚00'

46˚20'

46˚40'

011A
012A2S3A

BASO

BIZE

BLEG

BORS

BOZI

BUKO

CAOP
CRNE

DAVC
DOBE

DOLE

DONA

DRAG

FGG3 JAVO

JEK1

JELO JELS

JERU

KANI

KMNK

KORA

KOSU

KOVK

KRGO

KRIM

KRMJ

KRNK

KUCE

LEND

LIBN

LOKA

LUCE

MALJ

MANG

MRVS

MRZL

ORLJPARA

PLAN

PONK

PSTJ

RADT

RIBN

SEGO

SLIV

SMKP
SNEZSNZZSOCE

SVMO

URGO VEKO

VIDM

VIVO

ZGLA

Pasivno omrežje SlovenijeSlika 7.3: Pasivno omreºje geodinami£nih to£k GNSS na obmo£ju Slovenije, ki so bileuporabljene v obdelaviFigure 7.3: Passive network of GNSS stations on the territory of Slovenia used in dataproessing
Sliki 7.3 in 7.4 prikazujeta niz kakovostno stabiliziranih geodetskih to£k pasivnega omreºjana obmo£ju Slovenije in njene okolie, predvsem Hrva²ke. Opazovanja so bila pridobljenaskozi ²tevilne kampanje izmer GNSS od leta 1994 naprej. Razlogi so bili razli£ni, odvzpostavitve novega koordinatnega sistema (izmere EUREF 1994, 1995 in 1996), novegavi²inskega sistema (izmere EUVN), merjenja vi²ine morske gladine (t. i. kampanja �4mareogra��), do geodinami£nih raziskav (okolia Kr²kega, Poso£ja, Velenja), mednaro-dnih projektov (projekt CERGOP) do izmer na mejnih obmo£jih Slovenije in Hrva²ke inpodobno. Posledi£no smo pridobili ²tevilne geodinami£ne geodetske to£ke, ki so imele opa-zovanja pridobljena v vsaj dveh terminskih izmerah, kar je pogoj za oeno tudi £asovnihsprememb koordinat to£ke.
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Slika 7.4: Pasivno omreºje geodinami£nih to£k GNSS izven obmo£ja Slovenije, ki so bileuporabljene v obdelaviFigure 7.4: Passive network of GNSS stations out of the territory of Slovenia used in dataproessing7.1.2 Opazovanja GNSS uporabljena v obdelaviPreglednia 7.1 prikazuje koli£ino podatkov GNSS, ki so bili obdelani za potrebe naloge.Za vsako omreºje je podano ²tevilo to£k, ²tevilo dnevnih datotek RINEX in £asovni razponv letih, za katera so pridobljeni podatki. Glavni omreºji sta pasivno omreºje in omreºjeSIGNAL, saj se to£ke obeh omreºij nahajajo predvsem na obmo£ju Slovenije. OmreºjaFReDNet, APOS in Ostalo so dodana za dopolnitev obmo£ja s stalno delujo£imi posta-jami tudi na mejnem obmo£ju Italije in Avstrije, omreºje EPN za zgostitev omreºja IGS,omreºje IGS pa je dodano zaradi dobro dolo£enih koordinat v koordinatnem sestavu IGSin predstavlja omreºje referen£nih postaj. To je tudi razlog, zakaj je ²tevilo datotek in£asovni razpon podatkov omreºja IGS najve£je, saj je potrebno za vsak dan pridoblje-



104 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.nih opazovanj na obmo£ju Slovenije pridobiti tudi opazovanja referen£nih postaj IGS. Izpreglednie je razvidno, da je koli£ina opazovanj velika, skupaj ve£ kot 150 000 dnevnihdatotek RINEX s skupaj 138 to£k GNSS v skoraj 20-ih letih.Preglednia 7.1: Koli£ina podatkov izmer GNSS, ki so uporabljeni pri prakti£nem delu nalogeTable 7.1: The amount of the data from GNSS surveys that are used in the ase study partOmreºje #To£k #Datotek �asovni razponSIGNAL 15 23 207 2002�2013∗FReDNet 14 36 165 2002�2013APOS 8 11 531 2003�2010EPN 5 7 943 2002�2013Ostalo 3 3 250 2000�2010Pasivno 75 1 352 1994�2011IGS 18 71 696 1994�2013SKUPAJ 138 155 144 1994�2013
∗Od leta 2010 imamo podatke le za to£ko GSR1, ki je del omreºja EPN (glej prilogo B)Slika 7.5 prikazuje ²tevilo dnevnih datotek RINEX za vsak dan, ko so bila opazovanjaGNSS na voljo. Iz slike je razvidno, da pred letom 2000 ni opazovanj stalno delujo£ihpostaj na obmo£ju Slovenije (in njeni okolii), ampak so opazovanja le terminskih izmer,ki so se po pravilu izvajala v toplej²ih delih leta. Po letu 2000 so se za£ela vzpostavljatiomreºja stalno delujo£ih postaj na obmo£ju Slovenije (SIGNAL) in njeni okolii (FReDNetin APOS), tako da so dnevne datoteke podane za vsak dan letno. Najmanj²e ²tevilodnevnih datotek je bilo 9, medtem ko je bilo najve£je ²tevilo dnevnih datotek 59. Vpovpre£ju 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 RINEXz opazovanji GNSS.V prilogi B prikazujemo koli£ino opazovanj GNSS po posameznih omreºjih, znotraj katerihje gra�£en prikaz koli£ine datotek RINEX za posamezno to£ko omreºja. Iz slik je razvidno:

• kampanjske izmere GNSS so se dokaj enakomerno vr²ile od leta 1994 do okoli leta2006, potem pa so le-te po£asi zamenjevala opazovanja stalno delujo£ih postaj naposameznih podro£jih,
• opazovanja omreºja SIGNAL so v ve£ini le od leta 2006 do leta 2010, z izjemo ²tirihto£k, ts. MARI, GSR1, CRNO IN BOVE,
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• pri omreºju APOS velja podobno, kot v primeru omreºja SIGNAL, le da so podatkimalo mlaj²i,
• podatki omreºja FReDNet so starej²i in ker so le-ti prosto dostopni so do leta 2013,
• v primeru stalno delujo£ih postaj KOPR, ZALA in ZAGR, imamo prakti£no leopazovanja postaje KOPR in
• opazovanja IGS so podana za skoraj vse to£ke in za vse dni podanih opazovanjostalih omreºij.7.1.3 Produkti sluºbe IGS pri obdelavi opazovanj GNSSZa obdelavo opazovanj GNSS z najvi²jo moºno to£nostjo in natan£nostjo (glej poglavje2) potrebujemo ²tevilne podatke in modele, ki jih brezpla£no zagotavlja sluºba IGS ºeskoraj 20 let. Ti podatki so:
• kon£ne preizne efemeride satelitov GPS, popravki ur satelitov GPS (na 30 s) inkon£ni preizni parametri orientaije Zemlje (ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/produts/),
• model ionosfere sluºbe CODE in kodni zamiki P1�C1 in P1�P2 (ftp://ftp.unibe.h/aiub/CODE/),
• kalibraijski parametri anten sprejemnikov in satelitov v formatu ANTEX (ftp://igs.org/pub/station/general/),
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• parametre modela FES2004 plimovanja oeanov (http://holt.oso.halmers.se/loading/)V primeru metode PPP ne potrebujemo podatkov sluºbe CODE, saj vpliv ionosfere od-stranimo z linearnima kombinaijama L3 in P3 iz ena£be 2.5, medtem ko se kodni zamikioenijo v postopku izravnave po MNK (glej poglavje 2.3). Model ionosfere in kodnezamike sluºbe CODE potrebujemo pri uporabi programa BSW5.0 za dolo£itev faznihnedolo£enosti v obmo£ju elih ²tevil in za sinhronizaijo ur sprejemnikov s £asom GPS(Dah in sod., 2007).7.2 Obdelava opazovanj GNSS in pridobitev dnevnih re²itevZ dnevno re²itvijo opredelimo niz oenjenih koordinat geodetskih to£k GNSS s pripa-dajo£imi natan£nostmi, ki smo jih pridobili na osnovi opazovanj GNSS za obravnavandan. Pri obdelavi opazovanj GNSS poleg samih koordinat to£k oenjujemo tudi ²tevilneostale neznanke (parametri troposfere s pripadajo£imi gradienti, kodni zamiki, fazne ne-dolo£enost in pogre²ki ure sprejemnikov), a bomo v sklopu naloge obravnavali le oenjenekoordinate. Pri vsakem dnevu podanih opazovanj GNSS (datotek RINEX) imamo opa-zovanja podana za nove kot tudi za dane (IGS) to£ke, ki nam podajajo moºnost vklopadnevnih re²itev v aktualni globalni koordinatni sestav IGS (IGb08) (Rebishung in sod.,2012), ki predstavlja realizaijo koordinatnega sistema ITRS na osnovi opazovanj GPS. Vnadaljevanju bomo prikazali dnevne re²itve dveh na£inov obdelave, in sier z metodo PPPin s programskim paketom BSW5.0. Pri obdelavi smo uporabili le opazovanja GPS, sajopazovanja sistema GLONASS niso bila moºna za ve£je ²tevilo dnevnih datotek RINEXin tudi za ²tevilne sprejemnike, ki so bili uporabljeni v (predvsem) terminskih izmerah.7.2.1 Pridobitev dnevnih re²itev na osnovi metode PPPTeoreti£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:
• kon£ni preizni produkti sluºbe IGS (efemeride, popravki ur satelitov, parametriorientaije Zemlje),
• vpliv splo²ne in posebne relativnosti,
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• kalibraijski parametri anten sprejemnikov in satelitov,
• modela plimovanja £vrste Zemlje in plimovanja oeanov,
• Saastamoinenov model troposfere z Niellovo projekijsko komponento zenitne tro-posferske refrakije (za mokro in suho komponento), z modeliranjem mokre zenitnetroposferske refrakije kot kosoma linearna funkija s korakom ∆tT = 2 h,
• horizontalni gradienti troposfere za modeliranje azimutalne nesimetrije troposfere,de�niranih kot linearna funkija £ez el dan,
• vpliv preskoka faze pri faznih opazovanjih,
• odstranitev faznih opazovanj v £asu, ko je satelit v okolii zveznie Sone-Zemlja,
• modeliranje natan£nosti faznih in kodnih opazovanj v odvisnosti od vi²inskega kotasatelita (kosinusni model),
• nastavitev minimalnega vi²inskega kota na 8o,
• nastavitev mejne vrednosti za iskanje velikih grobih pogre²kov iz vektorja odstopanjena£b popravkov f kot δf = 1000, 0 m,
• nastavitev mejnih vrednosti δvL (fazna opazovanja) in δvP (kodna opazovanja) zaiskanje grobih pogre²kov iz vektorja popravkov opazovanj v, in sier v odvisnostiod podanih preiznih popravkov ur satelitov sluºbe IGS:� preizne ure so podane na 15 minut: δvL = 0, 2 m in δvP = 15, 0 m,� preizne ure so podane na 5 minut: δvL = 0, 1 m in δvP = 10, 0 m ali� preizne ure so podane na 30 sekund: δvL = 0, 05 m in δvP = 5, 0 m,
• nastavitev iteraijskega postopka, dokler velja ||∆|| > 10−4 m.Rezultat obdelave z metodo PPP je niz neznank za vsako geodetsko to£ko na obravnavandan:
• oenjene kartezi£ne koordinate x, y in z,
• 13 parametrov mokre komponente zenitne troposferske refrakije,
• 4 parametri gradientov troposfere,
• uN faznih nedolo£enosti,
• uD kodnih zamikov in
• uC pogre²kov ure sprejemnika.



108 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.Z metodo PPP smo obdelali le opazovanja stalno delujo£ih postaj, v obdobju od leta 2001do leta 2014. Skupno je bilo obdelanih 60 postaj iz omreºih IGS, EPN, SIGNAL, FRe-DNet, APOS in to£ke KOPR, ZALA in ZAGR. Seznam obdelanih to£k je predstavljen vpreglednii 7.2. Pri metodi PPP pridobimo koordinate to£k v koordinatnem sistemu, vkaterem so podane preizne efemeride satelitov. Za eloten termin izmer se je realizaijaglobalnega koordinatnega sistema ITRF ve£krat spremenila, zato so podane efemeride inparametri orientaije Zemlje med seboj teoreti£no neskladne. Transformaijo vseh da-totek preiznih efemerid in parametrov orientaije Zemlje v enoten koordinatni sestav(ITRF2008) smo izvedli s programom trnfsp3n.exe (Kouba, 2002) in na ta na£in za-gotovili enotnost globalnega koordinanega sestava preiznih efemerid za eloten terminpodanih datotek RINEX, tj. od leta 1994 do leta 2013.Preglednia 7.2: Seznam stalno delujo£ih postaj, ki smo jih obdelali z metodo PPPTable 7.2: List of permanent stations that were proessed with the method PPPOmreºje To£keSIGNAL BODO, BOVE, BREZ, CELJ, CRNO, GSR1, ILIB, KOPE,MARI, NOVG, PTUJ, RADO, SLOG, TREB, VELPFReDNet ACOM, AFAL, CANV, CODR, FUSE, JOAN, MDEA, MPRA,NOVE, PAZO, TRIE, UDI1, UDIN, ZOUFAPOS BLE2, BLEI, DLBG, FLDB, KLA2, KLAG, LAN2, LANKEPN GARI, DUBR, OSJE, SBG2, SRJVOstalo KOPR, ZALA, ZAGRIGS BOR1, CAGL, GRAS, GRAZ, HFLK, JOZE, KOSG, MATE,MEDI, METS, PADO, PENC, POTS, SOFI, UPAD, VILL,WTZR, ZIMMRezultat obdelave opazovanj GPS z metodo PPP za vsako to£ko iz preglednie 7.2 in zavsak dan podanih opazovanj (glej prilogo B) so £asovne vrste koordinat to£k skozi £as vglobalnem koordinatnem sestavu, tj. v koordinatnem sestavu IGb08. Slika 7.6 prikazujeprimer £asovnih vrst koordinat ²estih stalno delujo£ih postaj za eloten £as izmere. �a-sovne vrste koordinat so prikazane tako, da se je vsem koordinatam odstranila povpre£navrednost in linearen trend spreminjanja koordinat to£k (odstranjen vpliv konstantne vre-dnosti vektorja hitrosti). �asovne vrste koordinat so predstavljene v lokalnem geodetskemkoordinatnem sistemu, s koordinatami ozna£enimi z N � smer SJ (rde£e pike), E � smer



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 109VZ (zelene pike) in U � smer vi²ine (modre pike). Vsem koordinatam N je, zaradi jasnej-²ega prikaza, pri²teta konstanta −50 mm, vsem koordinatam U pa konstanta +50 mm.Izbor to£k na sliki 7.6 je dokaj naklju£en, saj so £asovne vrste med to£kami zelo podobne.Prikaz £asovnih vrst koordinat to£k metode PPP za vseh 63 to£k je v prilogi C.
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Slika 7.6: �asovne vrste koordinat ²estih stalno delujo£ih postaj, pridobljene z metodo PPPFigure 7.6: Coordinate time series of six permanent stations, obtained with PPP method
Iz slike 7.6 je razvidna podobnost prvih petih grafov (za to£ke GRAZ, MATE, SRJV, BLEIin GSR1), odstopa pa graf £asovnih vrst koordinat to£ke KOPR. Pri stalno delujo£i postajiKOPR se vidi preskok po vi²ini pred letom 2004 in navidezno �lezenje� to£ke navzgor,kar je posledia zamenjave antene GPS in pomanjkljive dokumentaije o vrsti antene nato£ki. Pri ostalih to£kah pa lahko vidimo prisotnost sistemati£nega periodi£nega vpliva napoloºaj to£ke, ki je prevladujo£ predvsem pri vi²inski komponenti in ima periodo pribliºnoeno leto. Periodi£ni vpliv v £asovnih vrstah predstavlja nemodelirane vplive v opazovanjih,ki pa ima regionalno oz. tudi globalno razseºnost, saj je na vseh postajah podobni. Vzrokza prisotnost periodi£nega vpliva je ²e neznan in ga bo potrebno v prihodnje raziskati.



110 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.Preglednia 7.3: Ponovljivost koordinat stalno delujo£ih postaj dobljenih z metodo PPP,(enote: mm)Table 7.3: Coordinates' repeatability values of permanent stations obtained with PPP method(units: mm)Omreºje σ̄N min(σN ) σ̄E min(σE) σ̄U min(σU)

[mm] max(σN) [mm] max(σE) [mm] max(σU )SIGNAL 4,44 3,66 5,88 4,99 10,21 8,256,08 7,15 12,32FReDNet 4,18 3,15 5,66 4,15 9,46 7,726,75 7,85 13,25APOS 4,37 3,55 5,51 4,50 10,84 9,045,02 6,84 12,67EPN 4,46 3,33 5,60 3,95 9,91 8,656,24 7,36 10,95Ostalo 3,68 2,23 4,86 2,81 11,46 5,346,17 6,81 21,28IGS 6,21 5,17 6,75 5,88 11,84 10,318,10 9,24 15,74Skupaj 4,84 2,23 5,96 2,81 10,62 5,348,10 9,42 21,28
Kar se ti£e same natan£nosti oenjenih koordinat, le-to pridobimo kot stopnjo ponovljivo-sti dnevnih re²itev, tj. izra£unan standardni odklon (σN , σE in σU) na osnovi odstopanjdnevnih re²itev koordinat od srednjih vrednosti, z odstranitivjo linearnega trenda. Izra-£unane ponovljivosti za posamezno omreºje in koordinatno komponento so predstavljenev preglednii 7.3. Z oznako σ̄i, i = {N,E, U} so ozna£ene srednje vrednosti ponovljivosti,z oznakama min(σi) in max(σi) pa najmanj²a in najve£ja vrednost ponovljivosti za i-tokoordinato. Numeri£ne vrednosti pri£ajo o visoki natan£nosti dobljenih koordinat, kljubprisotnemu periodi£nemu sistemati£nemu vplivu v koordinatnih odstopanjih (slika 7.6).V splo²nem je najnatan£neje dolo£ena koordinatna komponenta N s srednjo ponovljivo-stjo σ̄N = 4, 84 mm, nato sledi komponenta E s srednjo ponovljivostjo σ̄E = 5, 96 mm inkot najslab²e dolo£ena vi²inska komponenta U, s srednjo ponovljivostjo σ̄E = 10, 62 mm.Oenjene nata£nosti so skladne z ºe objavljenimi rezultati izmer z metodo PPP (Anquela



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 111in sod., 2013; Kouba in Héroux, 2001; Perez in sod., 2003). Horizontalni komponentista tako dolo£eni s pol-entimetrsko natan£nostjo, medtem ko je vi²inska komponentadolo£ena s entimetrsko natan£nostjo.7.2.2 Pridobitev dnevnih re²itev s programskim paketom BSW5.0BSW5.0 predstavlja visoko dovr²en programski paket za obdelavo opazovanj GNSS znajvi²jo natan£nostjo in to£nostjo rezultatov in temelji na uporabi dvojnih faznih razlikopazovanj GNSS in elih vrednostih faznih nedolo£enosti (Dah in sod., 2007). Kljub svojiuniverzalnosti programskih modulov, je poudarek BSW5.0 na stati£ni izmeri GNSS in glo-balnih razseºnostih geodetskih mreº GNSS. BSW5.0 so razvili na Astronomskem in²titutuna Univerzi v Bernu (glej http://www.bernese.unibe.h/) in predstavlja enega izmedvisoko dovr²enih programskih paketov za obdelavo opazovanj GNSS analiznih entrovsluºbe IGS (Meindl in sod., 2012; Dah in Jean, 2013).Programski paket BSW5.0 smo v nalogi uporabili za obdelavo vseh opazovanj GPS, takoza stalno delujo£e postaje kot tudi za geodinami£ne to£ke pasivnega omreºja in za elotnoobdobje podanih opazovanj, tj. od leta 1994 do leta 2014. Postopek obdelave je temeljilna postopkih, ki jih uporabljajo analizni entri sluºbe IGS (Dow in sod., 2009; Rebishungin sod., 2012) in EPN (Bruyninx in sod., 2011) za obdelavo globalnih geodetskih mreºGNSS, ter na postopkih za obdelavo opazovanj GNSS za najnatan£nej²e geodinami£neraziskave (Caporali in sod., 2009; Vezo£nik in sod., 2009). Zaradi obdelave opazovanjGPS na manj²em obmo£ju (gledano globalno), smo postopek obdelave delno optimizirali,da v £im ve£ji meri izkoristimo prednost kraj²ih baznih vektorjev (Marjanovi¢, 2009).Obdelava opazovanj GPS s programskim paketom BSW5.0 temelji na obdelavi dvojnihfaznih razlik v baznih vektorjih, zato se za posamezen dan obdelajo vsa opazovanja GPSvseh opazovanih to£k skupaj. Postopek obdelave prikazujejo spodaj nanizani koraki (Dahin 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 preiznih efemerid in datotekaparametrov orientaije Zemlje. Datoteke s kodnimi zamiki in modeli ionosfere so ºepodani v obliki, ki jo BSW5.0 lahko uporabi.2. Sinhronizaija ur sprejemnikov s £asom GPS se izvede na osnovi kodnih opazovanjGPS lo£eno za vsako to£ko posebej. Namen sinhronizaije ur sprejemnikov je pri-dobiti pribliºne vrednosti pogre²kov ure sprejemnikov za vsak trenutek s to£nostjo



112 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.vsaj 1 µs, ki so pomembne za izra£un razdalje satelit-sprejemnik s to£nostjo vi²jood 1 mm. Dodatno se v postopku pregleda tudi kakovost kodnih opazovanj in izlo£igrobo pogre²ena opazovanja.3. Sestava baznih vektorjev temelji na prinipu najve£jega moºnega ²tevila sestavljenihenojnih faznih razlik v elotni mreºi. V na²em primeru smo za vsak dan opazovanjimeli dva niza to£k, in sier niz novih to£k, ki so bila vsa na ali v okolii obmo£jaSlovenije, in niz danih IGS to£k, ki so loirane na elotnem obmo£ju Evrope. Daizkoristimo kraj²e bazne vektorje med novimi to£kam, v prvem koraku na prinipunajvi²jega moºnega ²tevila skupnih opazovanj bazne vektorje sestavimo le za to£keobmo£ja Slovenije in njene bliºnje okolie. V drugem koraku sestavljeno mreºobaznih vektorjev poveºemo z baznimi vektorji do danih IGS to£k na osnovi enakegaalgoritma, tj. najve£je skupno ²tevilo sestavljenih enojnih faznih razlik.4. Pregled in analiza faznih opazovanj ter dolo£itev obmo£ij faznih nedolo£enosti seizvede za vsak bazni vektor posebej. Obdelava temelji na linearni kombinaiji L3,kjer je poudarek na zdruºevanju faznih opazovanj posameznega satelita, ki pripadaisti fazni nedolo£enosti. V postopku se i²£e izpade signala, se jih loira, posku²aoeniti in odstraniti. Dodatno se fazna opazovanja tudi analizira in odstrani grobopogre²ena fazna opazovanja. Cilj obdelave je izlo£iti grobo pogre²ena opazovanjain nastaviti najmanj²e moºno ²tevilo faznih nedolo£enosti, ki se nana²ajo na faznaopazovanja.5. Prva re²itev geodetske mreºe GPS temelji na linearni kombinaiji L3 in se geodetskidatum dolo£i s psevdo-opazovanji (Sterle, 2007). Vsem to£kam, ki imajo podanekakovostne koordinate v IGb08 sestavu, se nastavijo natan£nosti koordinat v izrav-navi na σ = 0, 01 m. V obdelavi se poleg koordinat in faznih nedolo£enosti oenijotudi parametri mokre komponente troposfere, ki se modelirajo kot zvezna kosomalinearna funkija s korakom 4 h. Kon£ni rezultat so oenjeni popravki faznih opazo-vanj, ki se v naslednjem koraku pregledajo, da bi se izlo£ili ²e zadnji prisotni grobipogre²ki.6. Druga re²itev geodetske mreºe temelji na o£i²£enih opazovanjih L3 in ima enakenastavitve kot prva re²itev. Razlika se pojavi v podanih natan£nostih psevdo-opazovanj (σ = 0, 001 m) za dane IGS to£ke in v manj²em ²tevilu uporabljenihopazovanj, saj se interval registraije nastavi na 180 s. Kon£ni rezultat so oenjenekoordinate, parametri troposfere (na 4 h) in oenjene fazne nedolo£enosti v obmo£jurealnih ²tevil. Realne vrednosti faznih nedolo£enosti de�nirajo re²itev mreºe kot t. i.



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 113��oat�22 re²itev.7. Dolo£itev faznih nedolo£enosti v obmo£ju elih ²tevil temelji na rezultatih prej²njegakoraka (druga re²itev geodetske mreºe GPS). Oenjene koordinate in parametri tro-posfere se obravnavajo kot dane koli£ine, ionosfera se modelira z modelom ionosferesluºbe CODE, fazne nedolo£enosti pa se dolo£ijo kot ela ²tevila na dva na£ina:
• za kraj²e vektorje (do 170 km) se prvo oenijo fazne nedolo£enosti na line-arni kombinaiji L5

23 in na osnovi le-teh se dolo£ijo ²e fazne nedolo£enosti naopazovanjih L1 in L2,
• za dalj²e vektorje (nad 170 km) se fazne nedolo£enosti dolo£ijo kot ela ²tevilana osnovi algoritma QIF (Mervat, 1995).Postopek dolo£evanja faznih nedolo£enosti v obmo£ju elih ²tevil pri obeh metodahdolo£i ela ²tevila le tistim faznim nedolo£enostim, ki zadostijo podanim statisti£nimtestom.8. Tretja in kon£na re²itev geodetske mreºe na osnovi faznih opazovanj L3 in faznihnedolo£enosti kot elih ²tevil. V postopku obdelave se geodetski datum dolo£i spsevdo-opazovanji (σ = 0, 01 m) za vse dane IGS to£ke. Parametri troposfere seoenijo na vsaki dve uri s pripadajo£imi horizontalnimi gradienti. Korelaije meddvojnimi faznimi razlikami se v popolnosti upo²tevajo, tako na nivoju posameznegabaznega vektorja, kot tudi med posameznimi baznimi vektorji.9. Zagotovitev geodetskega datuma z minimalnim ²tevilom vezi. Program na osnovisistema normalnih ena£b iz kon£ne re²itve izra£una kon£nih vrednosti neznank, ki sousklajene z globalnim koordinantim sestavom IGb08. Ker bazni vektorji zagotovijodatumske parametre zasukov in merila, je potrebno z minimalnim ²tevilom vezi mo-delirati le premik geodetske mreºe (Leik, 2004; Kuang, 1996). Datumske parametrepremika geodetske mreºe GPS se modelira po prinipu proste mreºe (notranje vezi),a le za referen£ne to£ke IGS (Dah in sod., 2007).10. Kon£ne oenjene koordinate to£k se s Helmertovo transformaijo, kjer se oenijo lepremiki po vseh treh koordinatnih oseh, primerjajo z danimi vrednostmi referen£nihkoordinat. �e je pri kateri izmed referen£nih to£k odstopanje oenjenih koordinatod danih ve£je od 10 mm pri koordinatah N in E ali ve£je od 30 mm pri vi²ini, seta to£ka izlo£i kot referen£na to£ka in se ponovi korak 9.22�oat se v tem primeru prevede kot plavajo£a vejia, kar je lastnost realnih ²tevil23t. i. �wide lane� linearna kombinaija oz. linearna kombinaija ²irokega pasu
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Slika 7.7: �asovne vrste koordinat ²estih stalno delujo£ih postaj, pridobljene s programskimpaketom BSW5.0Figure 7.7: Coordinate time series of six permanent stations, obtained with BSW5.0 softwareRezultat obdelave opazovanj GPS s programskim paketom BSW5.0 so oenjene dnevnekoordinate geodetskih to£k GPS za vse dni, za katera so na voljo opazovanja GPS. �asovnevrste koordinat to£k, ki jih tako pridobimo, so zaradi koraka 9 pri obdelavi dnevnih opazo-vanj GPS tudi ºe usklajene z globalnim koordinanim sistemom, ki ga de�nirajo referen£neto£ke GPS. Prikazi £asovnih vrst to£k, dobljenih s programskim paketom BSW5.0, so vprilogi E. Slika 7.7 prikazuje oenjene £asovne vrste istih ²estih stalno delujo£ih postaj,kot v primeru 7.6 in na enak na£in. �asovne vrste predstavljajo torej odstopanja dnev-24angl. staking of normal equations



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 115nih re²itev koordinat od srednjih vrednosti koordinat z dodatnim upo²tevanjem vektorjahitrosti to£ke.Iz grafov na sliki 7.7 je razvidna vi²ja natan£nost £asovnih koordinat kot v primeru metodePPP. V primeru stalno delujo£e postaje MATE se pri vi²ini vidi velika razpr²enost inrazmejitev (bela lisa) med dnevi, ko je bila MATE dolo£ena kot referen£na to£ka in meddnevi, ko je bila zaradi ve£jega odstopanja po vi²ini izlo£ena iz nabora referen£nih to£k. Vprimeru stalno delujo£e postaje KOPR so vzroki za obliko £asovnih vrst koordinat enakikot v primeru metode PPP. Visoka natan£nost oenjenih dnevnih koordinat in posledi£no£asovnih vrst omogo£a iskanje nelinearnih in nezveznih sprememb koordinat skozi £as,kot v primeru postaje GSR1 leta 2004 ali postaje GRAZ leta 2005.
−75

−50

−25

0

25

50

75

100

1996 2000 2004 2008 2012

FGG3

∆N−50 [mm]

∆E [mm]

∆U+50 [mm]

−75

−50

−25

0

25

50

75

100

1996 2000 2004 2008 2012

MALJ

∆N−50 [mm]

∆E [mm]

∆U+50 [mm]

−75

−50

−25

0

25

50

75

100

1996 2000 2004 2008 2012

JELO

∆N−50 [mm]

∆E [mm]

∆U+50 [mm]

−75

−50

−25

0

25

50

75

100

1996 2000 2004 2008 2012

KANI

∆N−50 [mm]

∆E [mm]

∆U+50 [mm]

Slika 7.8: �asovne vrste koordinat ²tirih geodinami£nih to£k, pridobljene s programskimpaketom BSW5.0Figure 7.8: Coordinate time series of four geodynamial passive stations, obtained with BSW5.0softwareNa sliki 7.8 prikazujemo £asovne vrste ²tirih geodinami£nih to£k pasivnega omreºja naobmo£ju Slovenije. To£ki FGG3 in MALJ sta to£ki, ki sta bili izmerjeni v najve£ kampa-njah. Primerjava s £asovnimi vrstami stalno delujo£ih postaj s slike 7.7 jasno prikazujev £em je prednost stalno delujo£ih postaj v primerjavi s to£kami pasivnih omreºij. Ve£jekot je ²tevilo dnevnih koordinat to£ke, ve£ji je nadzor nad £asovnimi spremembami ko-ordinat to£ke, vi²ja je zanesljivost in natan£nost oenjenih koordinat in njenih £asovnihsprememb. To£ki JELO in KANI pa predstavljata to£ki, ki sta bili izmerjeni le dvakrat.Oenimo lahko le poloºaj in linearno spremembo poloºaja skozi £as. Kakr²ne koli pogre²ke



116 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.pri izmeri (npr. napa£na vi²ina antene) je teºavno odkriti, saj ne moremo jasno vedeti, vkateri izmeri je pri²lo do napake. Prikaz £asovnih vrst vseh ostalih to£k pasivnega omreºjaso v prilogi E.Preglednia 7.4: Ponovljivost koordinat stalno delujo£ih postaj dobljenih s programskimpaketom BSW5.0 (enote: mm)Table 7.4: Coordinates' repeatability values of permanent stations obtained with BSW5.0software (units: mm)Omreºje σ̄N min(σN) σ̄N min(σE) σ̄N min(σU)

[mm] max(σN ) [mm] max(σE) [mm] max(σU)SIGNAL 2,42 2,01 2,41 2,05 5,38 4,253,37 3,27 7,11FReDNet 2,48 2,09 2,43 1,95 4,93 4,033,52 4,16 7,85APOS 2,75 2,43 2,43 2,18 7,14 5,733,20 2,66 8,42EPN 3,22 2,30 2,88 2,16 7,75 5,184,82 4,51 11,30Ostalo 2,28 1,46 3,65 1,95 10,14 4,803,48 6,61 20,69IGS 3,55 2,30 3,40 2,08 6,28 6,826,80 6,94 4,41Skupaj 2,85 1,46 2,80 1,95 6,33 4,036,80 6,94 20,69Pasivno omreºje 3,72 0,80 3,32 1,49 9,28 2,9515,19 11,46 66,35Opredelitev merila natan£nosti dnevnih re²itev koordinat in £asovnih vrst to£k pridoblje-nih s programskim paketom BSW5.0 je prikazana v preglednii 7.4. Oznake stolpevin vsebine stolpev so identi£ne kot v primeru preglednie 7.3 in predstavljajo srednjovrednost ponovljivosti ter najve£jo in najmanj²o vrednost ponovljivosti posameznih ko-ordinat in za posamezno omreºje. Numeri£ne vrednosti prikazujejo od 2 mm do 3 mmponovljivost za horizontalni koordinati (N in E) ter okoli 5 mm ponovljivost oenjenihvi²in. V vrstii z oznako Skupaj je predstavljena povpre£na vrednost ponovljivosti z



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 117ekstremnima vrednostima za vse stalno delujo£e postaje. To£ke pasivnega omreºja sopredstavljene v zadnji vrstii in so lo£ene od stalno delujo£ih postaj. Najnatan£neje jedolo£ena koordinata E, nato sledi N in kot najslab²e dolo£ena je vi²ina U. Ponovljivost jev preglednii 7.4 pri horizontalnih koordinatah ravno obratna kot v primeru metode PPP(preglednia 7.3), kar ima vzrok predvsem v faznih nedolo£enostih oenjenih v obmo£juelih ²tevil (Perez in sod., 2003).7.3 Uskladitev dnevnih re²itev koordinat PPP z globalnim koor-dinatnim sistemomOenjene koordinate z metodo PPP, predvsem pa njihove £asovne vrste, iz slike 7.6 inpriloge C jasno kaºejo na prisotnost neodstranjenih sistemati£nih vplivov, ki povzro£ijonavidezen nelinearen premik to£k skozi £as. Ta premik ima pri skoraj vseh stalno delu-jo£ih postajah enako obliko in se vidi kot sinusno valovanje po posamezni komponenti.Ob predpostavkah linearnega premikanja to£k glede na izbran koordinatni sistem (glejpoglavje 4) lahko zaklju£imo, da oenjene koordinate PPP niso skladne s koordinatamito£k v globalnem koordinatnem sestavu IGb08. Oenjene koordinate z metodo PPP zglobalnim koordinatnim sestavom IGb08 uskladimo s prostorsko transformaijo, kakor jeto opisano v poglavju 3.Za vsak dan podanih datotek RINEX z metodo PPP pridobimo oenjene koordinate spripadajo£imi natan£nostmi za vsako to£ko posebej. Te koordinate lahko s prostorskotransformaijo transformiramo na znane koordinate referen£nih IGS to£k. Izvedli smo 4razli£ne transformaije, in sier:
• 3�parametri£no prostorsko transformaijo (trije premiki tx, ty in tz),
• 4�parametri£no prostorsko transformaijo (trije premiki tx, ty, tz in spremembamerila m),
• 6�parametri£no prostorsko transformaijo (trije premiki tx, ty, tz in trije zasuki ωx,
ωy, ωz) in

• 7�parametri£no prostorsko transformaijo (trije premiki tx, ty, tz, trije zasuki ωx,
ωy, ωz in sprememba merila m).Slika 7.9 prikazuje ²tevilo permanentnih postaj pri obdelavi opazovanj GPS z metodo PPPin ²tevilo referen£nih permanentnih postaj IGS, na koordinate katerih so se za vsak dan
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Slika 7.9: �tevilo vseh (modre pike) in ²tevilo referen£nih stalno delujo£ih postaj (rde£e pike)pri usklajevanju dnevnih re²itev koordinat PPP z globalnim koordinantim sistemomFigure 7.9: Number of all (blue points) and number of referene permanent stations (red points)for transforming PPP oordinates to global oordinate systemtransformirale dnevne PPP koordinate (na vse ²tiri na£ine). �tevilo izbranih referen£nihto£k je 12, saj smo to£ko METS izlo£ili iz seznama referen£nih to£k, predvsem zaradivelikega nihanja £asovne vrste po vi²ini, ki je predstavljeno v prilogi C. Po drugi stranipa se ²tevilo referen£nih to£k lahko od dneva do dneva spreminja. Prvi vzrok je lahkomanjkajo£a datoteka RINEX za kako izmed referen£nih postaj, drugi pa slabo dolo£enekoordinate PPP za dolo£en dan. Pri izravnavi prostorske transformaije smo nastavilinajve£je dovoljeno odstopanje transformiranih koordinat od danih kot 25 mm po horizon-talnih koordinatah (N in E) in 50 mm za vi²ino. �e je pri kateri izmed referen£nih postajodstopanje zna²alo ve£ kot dovoljeno, je bila postaja izvzeta iz seznama referen£nih postajin transformaija se je izvedla ponovno.7.3.1 Transformaije dnevnih koordinat PPP na referen£ne koordinate3�parametri£na prostorska transformaija:V tem primeru smo za vsak dan oenili tri parametre, in sier vse tri parametre premika tx,
ty in tz. Slika 7.10 prikazuje vse tri oenjene parametre za vsak dan izra£unanih dnevnihre²itev koordinat PPP postaj. Iz slike je razvidno, da se vrednost premika po posameznikoordinatni osi spreminja med okoli -20 mm do okoli 20 mm. Spreminjanje premikov jeperiodi£no, z valovno dolºino okoli enega leta.Kakovost izvedenih transformaij lahko opredelimo s standardnim odklonom, ki gaizra£unamo na osnovi odstopanj oenjenih koordinat PPP od danih referen£nih koordinatpo izvedeni transformaiji. Standardne odklone izra£unamo za vse tri koordinatne osi, za
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Slika 7.10: Oenjeni premiki tx, ty in tz pri 3�parametri£ni transformaiji.Figure 7.10: Estimated translation parameters tx, ty and tz in ase of 4�parametertransformation.
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Slika 7.11: Oena kakovosti 3�parametri£ne transformaije.Figure 7.11: Estimated quality of 3�parameter transformation.N (σN), za E (σE) in za U (σU). Slika 7.11 prikazuje izra£unane standardne odklone σN ,
σE in σU za vsak posamezen dan podanih re²itev PPP. Iz slike je razvidno, da je spetnajbolje dolo£ena koordinata N (srednja vrednost standardnega odklona σ̄N = 3, 1 mm),nato sledi koordinata E (σ̄E = 5, 1mm), najslab²e pa je dolo£ena vi²ina U (σ̄U = 7, 8mm).4�parametri£na prostorska transformaija:V primeru 4�parametri£ne prostorske transformaije smo za vsako dnevno re²itev koor-dinat PPP oenili vse tri premike tx, ty, tz in dodatno ²e spremembo merila m. Slika7.12 prikazuje oenjene vse parametre za vsak dan oenjenih koordinat PPP. Parametripremika so glede na 3�parametri£no transformaijo iz slike 7.10 prakti£no enaki. Dodatnooenjen parameter spremembe merila pa ima v popre£ju vrednost okoli 0, z ekstremnimivrednostmi med -5 ppb in 5 ppb. Glede na velikosti parametrov premika je vpliv spre-membe merila prakti£no zanemarljiv, saj bi za velikost obmo£ja Slovenije vpliv spremembemerila zna²al najve£ en milimeter.Slika 7.13 prikazuje mero kakovosti izvedene 4�parametri£ne transformaije na enak na£inkot slika 7.11 v primeru 3�parametri£ne transformaije. Srednje vrednosti standardnihodklonov so podane kot σ̄N = 3, 1 mm, σ̄E = 4, 9 mm in σ̄U = 7, 8 mm. Rezultati
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Slika 7.12: Oenjeni premiki tx, ty in tz in sprememba merila m pri 4�parametri£nitransformaiji.Figure 7.12: Estimated translation parameters tx, ty and tz and sale hange m in ase of4�parameter transformation.
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Slika 7.13: Oena kakovosti 4�parametri£ne transformaije.Figure 7.13: Estimated quality of 4�parameter transformation.so skoraj identi£ni kot v primeru 3�parametri£ne transformaije, kar pri£a o tem,da dodatno modeliranje vpliva spremembe merila ne doprinese k izbolj²anju kon£nekakovosti transformiranih koordinat.6�parametri£na prostorska transformaija:Pri 6�parametri£ni transformaiji smo za vsako dnevno re²itev oenjenih koordinat PPPoenili vse tri premike (tx, ty, tz) in vse tri zasuke (ωx, ωy, ωz � enote mili sekunde m�).Rezultate, vse oenjene transformaijske parametre, predstavlja slika 7.14. Vrednostipremikov spet ostajajo prakti£no enaki, medtem ko so vrednosti zasukov v mejah nekajmili sekund. Za razliko od zasukov ωx in ωz, ki imata bolj kot ne slu£ajno obliko, imazasuk ωy izrazito nihajo£o obliko s periodo enega leta. Glede na obravnavano obmo£je(osrednji del Evrope), sukanje okoli y osi pomeni v ve£ji meri spreminjanje vi²ine to£k,
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Slika 7.14: Oenjeni premiki tx, ty, tz in zasuki ωx, ωy, ωz pri 6�parametri£ni transformaiji.Figure 7.14: Estimated translation parameters tx, ty, tz and rotation parameters ωx, ωy, ωz inase of 6�parameter transformation.Slika 7.15 pa prikazuje oeno kakovosti 6�parametri£ne transformaije, ki je predstavljenas standardnimi odkloni odstopanj transformiranih koordinat od danih, za vse tri koordi-natne komponente. Srednje vrednosti standardnih odklonov so podane kot σ̄N = 3, 1 mm,
σ̄E = 5, 0 mm in σ̄U = 6, 4 mm. Srednji vrednosti standardnih odklonov za horizontalnikoordinati (E in N) ostajata prakti£no enaki kot v primeru 3�parameti£ne (slika 7.11)ali 4�parametri£ne (slika 7.13) transformaije, medtem ko je vpliv modeliranja zasukovpovi²al natan£nost transformiranih koordinat za okoli 1,5 mm po vi²ini, kar je poslediazasuka okoli y osi.

0

10

20

0

10

20 σN [mm]

0

10

20

2000 2004 2008 2012
0

10

20

0

10

20

0

10

20 σE [mm]

0

10

20

2000 2004 2008 2012
0

10

20

0

10

20

0

10

20 σU [mm]

0

10

20

2000 2004 2008 2012
0

10

20

Slika 7.15: Oena kakovosti 6�parametri£ne transformaije.Figure 7.15: Estimated quality of 6�parameter transformation.7�parametri£na prostorska transformaija:
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Slika 7.16: Oenjeni premiki tx, ty, tz, zasuki ωx, ωy, ωz in sprememba merila m pri7�parametri£ni transformaiji.Figure 7.16: Estimated translation parameters tx, ty, tz , rotation parameters ωx, ωy, ωz andsale hange m in ase of 7�parameter transformation.
Pri 7�parametri£ni transformaiji smo oenili vse transformaijske parametre prostor-ske podobnostne transformaije, in sier vse tri premike (tx, ty, tz), vse tri zasuke (ωx,
ωy, ωz) in eno spremembo merila (m). Oenjene transformaijske parametre predstavljaslika 7.16. Prikazani rezultati prikazujejo enake rezultate kot v primeru zgoraj opravlje-nih transformaij. Premiki ostajajo enaki kot v primeru 3�parametri£ne transformaije,zasuki kot v primeru 6�parametri£ne transformaije in sprememba merila enaka kot vprimeru 4�parametri£ne transformaije. Tudi v primeru 7�parametri£ne transformaijepremiki po koordinatnih oseh predstavljajo najve£ji del odstopanj med koordinatami PPPin referen£nimi koordinatami, medtem ko ostali ²tirje parametri ne pridajo veliko kon£niskladnosti transformiranih koordinat.Slika 7.17 prikazuje kon£no oeno kakovosti izvedene 7�parametri£ne transformaije, kot vprimeru slik 7.15, 7.13 in 7.11. Srednje vrednosti standardnih odklonov so σ̄N = 3, 1 mm,
σ̄E = 4, 8 mm in σ̄U = 6, 4 mm, kar je prakti£no identi£no rezultatom 6�parametri£netransformaije iz slike 7.15.
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Slika 7.17: Oena kakovosti 7�parametri£ne transformaije.Figure 7.17: Estimated quality of 7�parameter transformation.7.3.2 Primerjava izvedenih transformaij dnevnih re²itev koordinat PPPPri primerjavi rezultatov vseh ²tirih razli£nih transformaij iz prej²njega poglavja lahko vprvem koraku primerjamo standardne odklone odstopanj transformiranih koordinat PPPin danih koordinat IGS za referen£ne to£ke. V preglednii 7.5 so predstavljene povpre£nevrednosti standardnih odklonov odstopanj za posamezno transformaijo. Ne glede na²tevilo de�niranih transformaijskih parametrov, sta vrednosti standardnih odklonov σ̄Nin σ̄E prakti£no enaki, medtem ko vpliv modeliranja zasukov prida okoli 1,5 mm k vi²jinatan£nosti po vi²ini (σ̄U ).Preglednia 7.5: Povpre£ne vrednosti standardnih odklonov odstopanj transformiranih dnevnihkoordinat PPP in referen£nih koordinat IGS za vse tri koordinatne komponente.Table 7.5: Average values of standard deviations determined as di�erenes between transformeddaily PPP oordinates and referene IGS oordinates for all three oordinate omponents.Transformaija σ̄N [mm℄ σ̄E [mm℄ σ̄U [mm℄3�parametri£na 3,1 5,1 7,84�parametri£na 3,1 4,9 7,86�parametri£na 3,1 5,0 6,47�parametri£na 3,1 4,8 6,4Iz preglednie je razvidno, da spreminjanje ²tevila transformaijskih parametrov prakti£none vpliva na izra£unana odstopanja. �e rezultati 3�parametri£ne transformaije odstra-nijo skoraj eloten del neskladnosti koordinat PPP z referen£nimi koordinatami. Rezultatje skladen z rezultati obdelave opazovanj GPS na osnovi faznih razlik, kjer vemo, da jegeodetska GPS mreºa dolo£ena s ²tirimi datumskimi parametri (zasuki in sprememba me-rila), medtem ko datumski parametri premika niso dolo£eni (Leik, 2004; Kuang, 1996).



124 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.Vpliv transformaijskih parametrov na oenjene koordinate to£k je predstavljen v pre-glednii 7.6. Za vse tri vrste transformaijskih parametrov (premik, zasuk in merilo) jeizra£unana najve£ja pri£akovana vrednost (v stolpu z oznako Vrednost) kot trikratnikstandardnega odklona parametrov iz slik 7.10, 7.12, 7.14 in 7.16. Za premike je najve-£ja vrednost dolo£ena okoli 25 mm, za zasuke okoli 5 m� in pri spremembi merila okoli7 ppb. Za razli£ne velikosti geodetske mreºe, 100 km, 200 km, 500 km in 1000 km, jepredstavljen vpliv posamezne vrste parametrov na oenjene koordinate. Razvidno je, daje vpliv premika konstanten in po vrednosti najve£ji. Vpliv zasukov in merila je odvisenod velikosti mreºe, kjer je vpliv merila tudi na najve£ji velikosti mreºe znatno manj²iod premika. Vpliv zasukov je pri 1000 km primerljiv s premiki, kar pomeni, da zasukivplivajo kve£jemu na zunanje postaje geodetske mreºe iz slike 7.1.Preglednia 7.6: Vpliv oenjenih transformaijskih parametrov na oenjene koordinate stalnodelujo£ih postaj, glede na najve£je pri£akovane vrednosti transformaijskih parametrov.Table 7.6: In�uene of transformation parameters on estimated oordinates of permanentstations with their maximum expeted values.Parameter Vrednost [mm℄ 100 km 200 km 500 km 1000 kmpremik 25 mm 25,0 25,0 25,0 25,0zasuk 5 m� 2,4 4,8 12,1 24,2merilo 7 ppb 0,7 1,4 3,6 7,2Rezultati iz preglednie 7.6 skupaj z rezultati iz preglednie 7.5 kaºejo na to, da je vplivpremika na vse to£ke enak in predstavlja ve£ino razlik med oenjenimi in transformiranimikoordinatami PPP. Vpliv zasukov je najve£ji za zunanje to£ke mreºe, medtem ko je prinotranjih postajah manj izrazit. Te rezultate prikazuje tudi slika 7.18 £asovnih vrst koor-dinat za postajo VILL (zunanja to£ka) in za postajo GRAZ (notranja to£ka), za primer3�parametri£ne transformaije (levo) in za primer 7�parametri£ne transformaije (desno).�asovnih vrst za 4�parametri£no transformaijo ni prikazanih, saj so prakti£no enake £a-sovnim vrstam 3�parametri£ne transformaije, medtem ko £asovnih vrst 6�parametri£nihtransformaij ni prikazanih, ker so prakti£no enake £asovnim vrstam 7�parametri£nihtransformaij.Na sliki 7.18 vidimo, da je razpr²enost £asovnih vrst pri postaji VILL veliko manj²a pri vi-²inski komponenti na desnem grafu (7�parametri£na transformaija), kot v primeru levegagrafa (3�parametri£na transformaija), medtem ko pri obeh horizontalnih komponentah
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Slika 7.18: Primerjava med £asovnimi vrstami transformiranih koordinat postaj VILL in GRAZv primeru 3�parametri£ne (levo) in 7�parametri£ne (desno) transformaije.Figure 7.18: A omparison of transformed oordinate time series of statins VILL and GRAZ inase of 3�parameter (left) and 7�parameter (right) tranformation.ostaja enaka. Rezultat kaºe na to, da so zasuki in spremembe merila samo posledia pri-sotnosti pogre²kov v oenjenih vi²inah to£k in ne v oenjenih horizontalnih koordinatah.Vendar pa je potrebno vzeti v obzir tudi velikost obravnavane geodetske mreºe, saj jele-ta majhna v primerjavi z velikostjo Zemlje in je v takih primerih oenjevanje transfor-maijskih parametrov geodetske mreºe problemati£no zaradi visoke stopnje koreliranostitransformaijskih parametrov in matemati£ni model ni sposoben jasno lo£iti med premikiin spremembami merila oz. med premiki in zasuki (Han, 2006).Slika 7.19 prikazuje vpliv ²tevila transformaijskih parametrov na izra£unane vrednostiponovljivosti koordinat posamezne stalno delujo£e postaje. Ponovljivost posamezne ko-ordinatne komponente za poljubno to£ko je dolo£ena enako kot v primeru preglednie7.3, torej kot standardni odklon odstopanj transformiranih dnevnih koordinat od srednjihvrednosti koordinat, z upo²tevanjem konstantnega vektorja hitrosti to£ke. Za vsako iz-med stalno delujo£ih postaj, ki je ozna£ena na absisi so prikazane tri ponovljivosti (σN ,
σE in σU), kjer so za vsako izmed koordinatnih osi predstavljene 4 razli£ne ponovljivosti.S £rnimi kvadratki so ozna£ene ponovljivosti na osnovi transformiranih koordinat s 3�parametri£no transformaijo, z rde£imi kvadratki ponovljivosti na osnovi 4�parametri£netransformaije, z zelenimi kvadratki ponovljivosti na osnovi 6�parametri£ne transforma-ije in z modrimi kvadratki ponovljivosti na osnovi 7�parametri£ne transformaije. Za
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Slika 7.19: Primerjava ponovljivosti transformiranih koordinat v odvisnosti od ²tevilaparametrov transformaije za vse stalno delujo£e postaje.Figure 7.19: A omparison transformed oordinate repeatability values as a funtion oftransformation parameter number for all permanent stations.Iz slike je razvidno, da spreminjanje ²tevila transformaijskih parametrov prakti£ni nimavpliva na oenjene ponovljivosti, razlika se pojavi pri to£kah VILL in METS, ki sta obeizrazito zunanji to£ki geodetske mreºe ter pri komponenti E za to£ko BOR1. Sistema-ti£na odstopanja oenjenih koordinat PPP od refere£nih IGS koordinat pri£ajo tudi onemodeliranih vplivih v matemati£nem modelu, ki jih (kljub vsem vplivom v poglavju 2)nismo odstranili iz opazovanj GPS. Velikost in izvor prisotnih nemodeliranih sistemati£nihvplivov v opazovanjih GPS sta trenutno ²e neznana in jih bo potrebno v prihodnje razi-skati. Izvor lahko nakaºemo na nemodelirane atmosferske vplive, realne vrednosti faznihnedolo£enosti in pri nekaterih to£kah tudi na lokalne premike to£k.Kon£ni rezultat predstavljajo transformirane koordinate PPP na referen£ne koordi-nate IGS za vsak dan podanih opazovanj GPS, kjer kot kon£en model uporabimo 3�parametri£no transformaijo. V prilogi G so prikazane £asovne vrste transformiranihkoordinat za vse to£ke posebej. V primerjavi s prvotnimi (oenjenimi) koordinatami PPPiz priloge C je vidna izbolj²ana natan£nost transformiranih koordinat. Kakovost oenje-nih dnevnih koordinat spet lahko predstavimo s ponovljivostjo koordinat σ̄N , σ̄E in σ̄U ,



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 127enako kot v primeru preglednie 7.3 na osnovi PPP koordinat oz. v primeru preglednie7.4 na osnovi koordinat dobljenih s programskim paketom BSW5.0.Preglednia 7.7: Ponovljivost koordinat stalno delujo£ih postaj dobljenih z metodo PPP, ki sousklajene z globalnim koordinatnim sestavom IGb08 (enote: mm)Table 7.7: Coordinates' repeatability values of permanent stations obtained with PPP method,represented in global oordinate frame IGb08 (units: mm)Omreºje σ̄N min(σN ) σ̄N min(σE) σ̄N min(σU )

[mm] max(σN ) [mm] max(σE) [mm] max(σU)SIGNAL 2,82 2,03 3,88 3,02 6,43 5,134,48 4,75 7,97FReDNet 2,50 1,84 4,09 3,34 5,76 4,273,77 5,30 8,03APOS 3,16 2,83 4,00 3,40 7,73 5,843,52 4,99 9,85EPN 3,13 2,35 4,26 2,98 6,80 5,114,78 5,91 8,55Ostalo 2,85 1,60 3,25 2,41 9,86 4,434,79 4,55 19,67IGS 3,07 2,36 4,80 3,74 7,57 5,314,28 8,46 13,89Skupaj 2,89 1,60 4,20 2,41 6,97 4,274,79 8,46 19,67Preglednia 7.7 prikazuje izra£unane ponovljivosti transformiranih koordinat PPP na refe-ren£ne koordinate IGS posameznega omreºja stalno delujo£ih postaj, kjer smo uporabili 3�parametri£no transformaijo. Natan£nost dolo£enih koordinat je najvi²ja za komponentoN, okoli 3 mm, nato sledi komponenta E, okoli 4 mm in na konu sledi ²e komponenta U,okoli 7 mm. Ponovljivost transformiranih koordinat PPP se je z uporabo transformaijeskoraj prepolovila, £e rezultate preglednie 7.7 primerjamo z rezultati ponovljivosti oe-njenih koordinat PPP iz preglednie 7.3. �e primerjamo ponovljivosti iz preglednie 7.7s ponovljivostmi koordinat oenjenih s programskim paketom BSW5.0 (preglednia 7.4)pa ugotovimo, da z uporabo transformaije koordinat PPP pridobimo primerljivo natan£-nost transformiranih koordinat kot v primeru programa BSW5.0. Prikaz ponovljivosti



128 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.koordinat za posamezno to£ko je v prilogi H.Empiri£ni rezultati iz poglavja prikazujejo, da metoda PPP predstavlja enakovredno me-todo oenjevanja koordinat to£k pri dnevnih opazovanjih na regionalnem oz. lokalnemnivoju kot ºe uveljavljene metode, ki temeljijo na faznih razlikah. Rezultati so ena-kovredni z numeri£nega stali²£a, saj metoda PPP zagotovi enako stopnjo ponovljivostikoordinat kot programski paket BSW5.0. Natan£nosti dolo£itve dnevnih koordinat je nanekaj milimetrskem nivoju za horizontalni koordinati N in E in dobrih 5 mm natan£nostiza vi²ino. Rezultati so enakovredni tudi s teoreti£nega stali²£a. Rezultat programskegapaketa BSW5.0 so oenjene vrednosti koordinat s pripadajo£o kovarian£no matriko. Le-taje singularna, saj pri geodetski mreºi GPS, ki je dolo£ena na osnovi faznih razlik, nimamode�niranih datumskih parametrov zasuka. V primeru programa BWS5.0 se geodetskidatum zagotovi z danimi koordinatami referen£nih to£k in se modelira le premike (glejalinejo 9 pri opisu postopka obdelave s BSW5.0 v poglavju 7.2.2), z minimalnim ²tevilomvezi. V primeru metode PPP pa za vsak dan pridobimo oenjene koordinate s pripadajo£okovarian£no matriko, ki je polnega ranga. Ko oenjene dnevne re²itve koordinat uskladimoz globalnim koordinatnim sistemom in, na osnovi rezultatov tega poglavja, uporabimo le3�parametri£no transformaijo, ima transformirana kovarian£na matrika koordinat defektranga 3, ki predstavlja ravno nede�nirane datumske parametre premika (glej poglavje 3).7.4 Izra£un koordinat in hitrosti v globalnem koordinatnem se-stavuNa osnovi oenjenih dnevnih re²itev, ki so usklajene z globalnim koordinatnim sistemom,izra£unamo koordinate vseh to£k v referen£ni epohi s pripadajo£imi komponentami vek-torjev hitrosti. Postopek oene koordinat in vektorjev hitrosti je opisan v poglavju 4.Koordinate in hitrosti smo oenili tako za rezutate pridobljene z metodo PPP, kot tudiza rezultate, ki so pridobljeni s programskim paketom BSW5.0, v obeh primerih pa smoreferen£no epoho nastavili na t0 = 2005, 0 let.Prvo oeno kakovosti izvedemo za postaje IGS na osnovi znanih koordinat referen£nihto£k. Slika 7.20 prikazuje razlike med oenjenimi koordinatami (PPP in BSW5.0) inreferen£nimi koordinatami postaj IGS po izvedeni prostorski transformaiji. Razlike sopredstavljene v horizontalni ravnini (svetli vektorji) in po vi²ini (temni vektorji), kjerrde£a barva predstavlja vrednotenje rezultatov programskega paketa BSW5.0, modra pavrednotenje rezultatov metode PPP.
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Slika 7.20: Primerjava oenjenih koordinat postaj IGS, z metodo PPP in programom BSW5.0,in referen£nih koordinat po Helmertovi prostorski transformaiji.Figure 7.20: A omparison of estimated oordinates, with PPP method as well as with BSW5.0software, and referene oordinates after Helmert spatial transformation.
Iz primerjave na sliki 7.20 sta izlo£eni to£ki WETT in UPAD, saj je bila to£ka WETToperativna le do leta 1997, UPAD pa do leta 2002, in imata tako zelo kratke £asovne vrste.Iz primerjave smo izlo£ili tudi vi²insko komponento postaje HFLK, saj smo pridobilirazliko v vi²ini okoli 20 m glede na referen£ne koordinate. Pri referen£nih postajah(na sliki so ozna£ene z znakom *) smo najve£je razlike pridobili za postajo MATE pokoordinati N (-4,8 mm), za postaji VILL in SOFI po koordinati E (2,2 mm) ter za postajoPENC po vi²ini (7,1 mm). V primeru ostalih postaj, ki niso bile referen£ne, pa smopridobili najve£ja odstopanja za postajo METS po koordinati N 3,0 mm, po koordinatiE 4,1 mm in po vi²ini -3,8 mm.Enako primerjavo na referen£nih to£kah IGS lahko naredimo tudi za oenjene vektorjehitrosti, kar prikazuje slika 7.21. Slika 7.21 ima enako vsebino kot slika 7.20, le da gre zavektorje hitrosti. Iz te slike sta izvzeti samo to£ki WETT in UPAD. Pri to£ki HFLK se vidi



130 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.visoka stopnja ujemanja oenjenih komponent vektorja hitrosti z referen£nimi. Najve£jarazlika 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 vi²inski komponenti (skoraj 2 mm/leto), kar jevidno tudi iz £asovnih vrst iz prilog C in E. Pri postaji GRAS gre verjetno za dejanskospremembo poloºaja to£ke okoli leta 2005, medtem ko je pri postaji PENC vzrok po vsejverjetnosti napaka v vi²ini antene.
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Slika 7.21: Primerjava oenjenih vektorjev hitrosti postaj IGS, z metodo PPP in programomBSW5.0, in referen£nih vektorjev hitrosti po Helmertovi prostorski transformaiji.Figure 7.21: A omparison of estimated veliities, with PPP method as well as with BSW5.0software, and referene veloities after Helmert spatial transformation.Na osnovi primerjav oenjenih koordinat in komponent vektorjev hitrosti (PPP inBSW5.0) z danimi koordinatami in vektorji hitrosti lahko izra£unamo RMS vrednosti
s odstopanj transformiranih koordinat in vektorjev hitrosti od referen£nih vrednosti zaobe metodi, kar predstavlja preglednia 7.8. Preglednia prikazuje razpr²enost razlik medkoordinatami in vektroji hitrosti glede na razli£ne re²itve, ts. razlike med referen£nimivrednostmi in rezultati programa BSW5.0 (prva vrstia), med referen£nimi vrednostmi inrezultati PPP (druga vrstia), prikazuje pa tudi stopnjo skladnosti med rezultati BSW5.0



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 131in PPP (zadnja vrstia). Primerjave so prikazane tako za oenjene koordinate (enote mm),kot tudi za oenjene vektorje hitrosti (enote mm/leto). Pri vsaki primerjavi je podanotudi ²tevilo veznih to£k (pod stolpem #TC), na osnovi katerih se je izvedla prostorskatransformaija. Primerjava z referen£nimi koordinatami je moºna le z 12-imi to£kami,medtem ko smo primerjavo med obema postopkoma izvedli na osnovi 56 to£k. Iz zadnjeprimerjave so izvzete to£ke ZAGR in ZALA (premalo podatkov) ter BLE2, MARI, PTUJ,GARI in METS, zaradi prevelikih odstopanj po izvedeni transformaiji.Preglednia 7.8: Primerjava med obema uporabljenima metodama (PPP in BSW5.0) inreferen£nimi vrednostmi koordinat in vektorjev hitrosti po izvedeni Helmertovi prostorskitransformaiji (enote: mm).Table 7.8: A omparison between both used methods (PPP and BSW5.0) with referene valuesof oordinates and veloity vetors after Helmert spatial transformation (units: mm).Primerjava [mm] #TC sN sE sU svN svE svUBSW5.0-REF 12 1,9 1,5 3,1 0,5 0,3 0,8PPP-REF 12 1,3 1,6 2,9 0,5 0,4 0,9BSW5.0-PPP 56 2,8 2,9 8,3 0,3 0,5 0,9Gra�£ni prikaz primerjave rezultatov oenjenih koordinat in komponent vektorjev hitrostimed obema uporabljenima metodama (PPP in BSW5.0) je na spodnjih dveh slikah, nasliki 7.22 in 7.23. Slika 7.22 prikazuje razlike v oenjenih koordinatah, medtem ko slika7.23 prikazuje razlike v oenjenih vektorjih hitrosti.Najve£je razlike v oenjenih horizontalnih koordinatah so za postajo PTUJ in zna²ajo
∆N = 10,7 mm in ∆E = 12,1 mm, torej razlika v poloºaju okoli 1,5 m. Po vi²iniso odstopanja ve£ja, kjer je najve£je odstopanje ∆U = 29,2 mm za postajo MARI. Vsplo²nem je skladnost oenjenih koordinat po obeh metodah (iz preglednie 7.8) nekaj mmza horizontalne koordinate in okoli entimetra po vi²ini. Rezultati v primeru vektorjevhitrosti so predstavljeni na sliki 7.23. Najve£je odstopanje po horizontalnih komponentahje dobljeno za postajo KLA2, kjer odstopanja zna²ajo ∆vN = 1,2 mm/leto in ∆vE =-0,3 mm/leto. Pri vi²inski komponenti sta problemati£ni predvsem VELP (∆vU = -2,7 mm/leto) in PTUJ (∆vU = -2,0 mm/leto). Pri vi²inski komponenti se najve£kratpojavi problem neustreznega evidentiranja vi²ine in tipa antene, predvsem pri zamenjavistare antene z novo, kar se je pri obeh to£kah v letu 2008 tudi zgodilo. Po drugi stranipa je vi²inska komponenta dolo£ena veliko slab²e kot horizontalni komponenti in so ve£je
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razlike pri£akovane.V prilogi I so prikazani rezultati oene koordinat v referen£ni epohi t0 = 2005, 0 s pripada-jo£im vektorjem hitrosti, v globalnem koordinatnem sistemu IGb08. Rezultati so podaniza programski paket BSW5.0, saj smo le z njim oenili koordinate in vektorje hitrosti vsehto£k v obdelavi (pasivno in aktivna omreºja). V drugem delu pa prikazujemo razlike voenjenih (istih) rezultatih z metodo PPP. V rezultatih prikazujemo le oenjene koli£inebrez oenjenih mer natan£nosti. Natan£nost oenjenih koordinat programskega paketaBSW5.0 je prikazana s ponovljivostjo koordinat v prilogi F in opisana v poglavju 7.2.2in preglednii 7.4, metode PPP pa s ponovljivostjo koordinat v prilogi H in poglavju 7.3in preglednii 7.7. Pri vrednotenju oene natan£nosti vektorjev hitrosti, so formalne na-tan£nosti oenjenih komponent vektorjev hitrosti, zaradi velikega ²tevila dnevnih re²itevto£k, preenjenae, in je ne podajamo. Kot mero natan£nosti podajamo le razpr²enostirazlik vektorjev hitrosti v preglednii 7.8.Kon£en rezultat oene, predvsem vektorjev hitrosti, predstavlja slika 7.24, ki prikazujeoenjene horizontalne komponente oenjenih vektorjev hitrosti geodetskih to£k na obmo-£ju Slovenije in njeni okolii. Iz slike je razvidna skoraj enaka oblika vektorjev hitrosti, tj.letni premik vseh to£k ²ir²ega obmo£ja Slovenije za okoli 3 m v smeri SV. Tak premikpredstavlja gibanje Evrazijske tektonske plo²£e v globalnem koordinatnem sistemu ITRS
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U [1 mm/lt]Slika 7.23: Razlika med oenjenimi vektorji hitrosti metode PPP in programskega paketaBSW5.0 po prostorski transformaiji.Figure 7.23: Di�erenes in estimated veloity omponents obtained with PPP method andBSW5.0 software after Helmert spatial transformation.(Altamimi in sod., 2012).7.5 Vzpostavitev referen£nega koordinatnega sestava SlovenijeOenjene koordinate to£k s pripadajo£imi vektorji hitrosti iz priloge I in slike 7.24, kiso opisane v poglavju 7.4, podajajo realizaijo koordinatnega sestava IGb08 na obmo£juSlovenije. Iz slike 7.24 je razvidno, da je koordinatni sestav IGb08 £asovno odvisen, sajse koordinate vseh to£k modelirajo kot linearna funkija, tj. s konstantnim vektorjemhitrosti (glej poglavje 4). Prakti£na uporaba takega koordinatnega sestava od uporabnikazahteva, da za vsak trenutek uporabe koordinatnega sestava upo²teva £asovno spremenlji-vost in ustrezno modelira koordinate vseh to£k sestava. Tak na£in je moºen za znanstvenenamene, ni pa moºen v splo²ni uporabi, saj moramo predvideti tudi take uporabnike ko-ordinatnega sestava, ki nimajo znanja o geotektonskih premikih obmo£ja Slovenije gledena elotno Zemljo. Za prakti£no uporabo je smiseln tak koordinatni sistem, ki se skozi £as£im manj spreminja oz. so koordinate vseh to£k koordinatnega sistema £im bolj nespre-menljive skozi £im dalj²e £asovno obdobje (Sterle in sod., 2009). Na voljo imamo razli£nemoºnosti:
• vzpostavitev koordinatnega sestava ETRF89 na osnovi koordinat in vektorjev hi-
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Stalna postajaSlika 7.24: Oenjeni vektorji hitrosti geodetskih to£k na obmo£ju Slovenije in njeni okoliipredstavljeni v koordinatnem sestavu IGb08.Figure 7.24: Estimated veloity vetors of geodeti stations on a territory of Slovenia and itssurrounding expressed in oordinate frame IGb08.trosti v IGb08 ( ITRF2008), kot je to prikazano v (Bouher in Altamimi, 2011),
• vzpostavitev lokalnega koordinatnega sestava, ki je najbolj skladen s koordinatnimsestavom D96 (Berk in sod., 2003) ali
• vzpostavitev lokalnega koordinatnega sestava, ki je najbolj skladen s koordinatnimsestavom D96 (Berk in sod., 2003), a realiziran preko stalno delujo£ih postaj omreºjaSIGNAL (GIS, 2007).Ne glede na to, kak²en model uporabimo, imamo dva kon£na kriterija. Na novo vzpo-stavljen koordinatni sestav naj spremeni obstoje£ega v £im manj²i meri. Odstopanjamed uradnimi koordinatami geodetskih to£k in oenjenimi morajo biti najmanj²a mo-ºna. Drugi kriterij zagotavlja £im manj²o spremenljivost koordinat skozi £as, kar pomenida morajo biti v kon£nem referen£nem sestavu vrednosti vektorjev hitrosti geodetskihreferen£nih to£k najmanj²e moºne.7.5.1 Vzpostavitev uradnega koordinatnega sestava ETRF89Vzpostavitev uradne verzije ETRF89 temelji na dokumentu Bouher in Altamimi (2011)in je realizirana na spletni strani sluºbe EPN (EPN, 2015). Realizaija ETRF89 je do-



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 135lo£ena preko zadnje realizaije sestava ITRF2008 (Altamimi in sod., 2012) in se izvede vnaslednjih korakih:1. korak predstavlja izra£un poloºajev to£k v ITRF2008 v epohi 2005,00, tj. v epohipodanih transformaijskih parametrov med sestavi ITRF.2. korak predstavlja transformaija iz ITRF2008 v ITRF2005 v epohi 2005,00.3. korak predstavlja transformaija iz ITRF2005 v ITRF2000 v epohi 2005,00.4. korak predstavlja transformaijo iz ITRF2000 v ITRF89 v epohi 2005,00.5. korak predstavlja transformaijo iz ITRF89 v ETRF89 v epohi 2005,00.6. korak predstavlja izra£un poloºajev to£k v ETRF89 v kon£ni izbrani epohi.Najkakovostnej²a transformaija med ITRF in ETRF89 je za ITRF2000, zato je potrebnovse koordinate pretvoriti v ITRF2000 za trenutek 2005,00. Vsi prehodi v istem koordi-natnem sistemu, a pri druga£nih epohah, se izvedejo preko vektorjev hitrosti. �e le-tiniso poznani, se predpostavi, da so vrednosti vektorjev hitrosti enaki ni£. Vpra²anje pa sepojavi, katera je kon£na epoha transformiranih koordinat, saj imamo podane uradne ko-ordinate v razli£nih epohah. Uradna re²itev izmer EUREF je bila podana v epohi 1995,55(Berk in sod., 2003), medtem ko so koordinate to£k omreºja SIGNAL dolo£ene za epoho2007,23 (GIS, 2007). Po drugi strani, pa zapis ETRF89 pomeni, da je referen£na epohakoordinatnega sestava ETRF89 1989,0 (Sterle in sod., 2009).Rezultat transformaije iz koordinatnega sestava ITRF2008 v koordinatni sestav ETRF89so transformirane koordinate v izbrani epohi in transformirani vektorji hitrosti, ki pa soneodvisni od £asa (glej poglavje 5). Izbrana epoha se nana²a samo na koordinate to£k innaj bo taka, da bodo razlike med uradnimi koordinatami v D96 in izra£unanimi ETRF89koordinatami £im manj²e. Slika 7.25 prikazuje empiri£en na£in dolo£itve epohe izra£una-nih koordinat, ki bodo najbolj skladne z uradnimi koordinatami D96. Gra� predstavljajovrednosti RMS razlik med prostorskimi poloºaji D96 in ETRF89, kjer so zadnje izra£u-nane za razli£ne epohe, od 1989,0 do 2010,0 s korakom 0,1 leta. Za vsako epoho so se naosnovi koordinat in vektorjev hitrosti v ETRF89 izra£unale koordinate v izbrani epohi.Na osnovi teh koordinat so se najprej izra£unale razlike do koordinat D96 in nato ²e vre-dnosti RMS razlik prostorskih poloºajev. Vrednosti RMS smo izra£unali za tri razli£nepodnize veznih to£k, in sier za to£ke pasivnega omreºja (rde£e pike), za postaje SIGNAL(modre pike) in za vse vezne to£ke pasivnega omreºja in omreºja SIGNAL skupaj (£rnepike). Gra� kaºejo na tri razli£ne epohe najve£je skladnosti koordinat D96 s sestavom



136 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.ETRF89, na epoho 1993,0 za pasivno omreºje, na epoho 1999,4 za omreºje SIGNAL inepoho 1995,8 za vse to£ke skupaj. Iz grafov je razvidno, da so bile koordinate to£k pasiv-nega omreºja skladne z uradnim koordinatnim sestavom ETRF89 na nivoju entimetra leza £as izmere EUREF. Razlika med izra£unano epoho 1993,0 in epoho 1995,55 dolo£itvekoordinat iz izmere EUREF je tudi v slab²i natan£nosti takratne realizaije koordinatnegasestava ETRF89. Zaradi nepoznavanja vektorjev hitrosti to£k pasivnega omreºja s £asomneskladnost s sestavom ETRF89 nara²£a in je za leto 2010,0 le ²e na nivoju okoli 5 mza prostorski poloºaj. Omreºju SIGNAL so se koordinate dolo£ile na osnovi opazovanjGPS za srednjo epoho 2007,23, a graf prikazuje epoho 1999,4. Ker so bile koordinatepostaj SIGNAL prilagojene uradnim koordinatam 5-ih to£k pasivnega omreºja (DONA,KORA, VEKO, KUCL in MALJ), so uradne koordinate postaj omreºja SIGNAL neskla-dne s sestavom ETRF89. Iz grafa pa je razvidno tudi, da so koordinate postaj ETRF89neskladne tudi s koordinatami pasivnega omreºja, saj tudi za postaje omreºja SIGNALvektorji hitrosti niso bili poznani.
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 137najmanj²e za leto 1993,00, medtem ko so za to£ke omreºja SIGNAL najmanj²e za epoho1999,40. Pri srednji epohi (1995,80) se razlike razporedijo na to£ke obeh omreºij. Nato£ki LEND se vidi velika vrednost razlike v epohah 1993,00 in 1999,40, saj je bilo ºe leta2003 razvidno, da je to£ka nestabilna. Koordinate so skladne za epoho 1995,80, saj se jeto£ki poloºaj izra£unal iz opazovanj leta 1995.
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5 cm [1999.40]Slika 7.26: Razlike med horizontalnimi koordinatami to£k v ETRF89 za tri razli£ne epohe(1993,00, 1995,80 in 1999,40) in med uradnimi koordinatami to£k v D96.Figure 7.26: Di�erenes of stations' horizontal oordinates in ETRF89 for three di�erentepohs (1993,00, 1995,80 and 1999,40) and o�ial oordinates in D96.V primeru vi²in na sliki 7.27 se vidi, da je za postaje omreºja SIGNAL najvi²ja skladnostvi²in za epoho 1999,40, medtem ko za obe ostali epohi zna²ajo razlike tudi do 6 m (postajaNOVG). Vi²ine to£k pasivnega omreºja so za epohi 1993,00 in 1995,80 relativno skladne(na nivoju entimetra), medtem ko za epoho 1999,40 razlike sistemati£no narastejo.Razlike v izra£unanih koordinatah, predstavljene v treh razli£nih realizaijah koordina-tnega sestava ETRF89 (za tri razli£ne epohe), in uradnimi koordinatami v D96 lahkouporabimo za izra£un RMS vrednosti za vse tri koordinatne komponente sN , sE in sU ,kot to predstavlja preglednia 7.9. Za vsa tri leta so predstavljene vrednosti RMS (v mili-metrih) lo£eno za to£ke pasivnega omreºja, stalno delujo£e postaje omreºja SIGNAL in nakonu ²e za vse geodetske to£ke GPS skupaj. Dodatno podajamo v zadnjih treh stolpihtudi RMS vrednosti za leto 2015, ki pri£ajo o stopnji skladnosti drºavnega koordinatnega
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5 cm [1999.40]Slika 7.27: Razlike med vi²inami to£k v ETRF89 za tri razli£ne epohe (1993,00, 1995,80 in1999,40) in med uradnimi vi²inami to£k v D96.Figure 7.27: Di�erenes of stations' heights in ETRF89 for three di�erent epohs (1993,00,1995,80 and 1999,40) and o�ial stations' heights in D96.

sistema D96 s sestavom ETRF89 v sedanjem £asu. Iz preglednie je razvidno, da je skla-dnost koordinat D96 to£k pasivnega omreºja s sestavom ETRF89 na nivoju entimetrale za prvi dve leti (1993,00 in 1995,80), medtem ko se razlike s £asom linearno ve£ajo(glej obliko grafov iz slike 7.25). V sedanjem £asu je skladnost le ²e na nivoju deimetra.Podobna je situaija za koordinate to£k omreºja SIGNAL. Zaradi usklajevanja izra£u-nanih koordinat v epohi 2007,22 z drºavnim koordinatnim sistemom, imamo neskladje ssestavom ETRF89, ki pa je druga£no kot za to£ke pasivnega omreºja. V povpre£ju, izzadnje vrstie preglednie, lahko vidimo, da je skladnost drºavnega koordinatnega sistemas sestavom ETRF89 na nivoju 6 m za koordinato N, 2 m za koordinato E in 3 m zavi²ine.Rezultati iz slik 7.26 in 7.27 in preglednie 7.9 prikazujejo stanje referen£nega koordina-tnega sestava na obmo£ju Slovenije. Le-ta je bil realiziran preko samo dveh prera£unov, insier prera£unov EUREF iz let 1994, 1995 in 1996, ter z vklopom postaj omreºja SIGNALleta 2007. Zaradi nepoznavanja globalne in lokalne geodinamike lahko samo predposta-vimo togo gibanje ²ir²ega obmo£ja Slovenije glede na Zemljo. Rezultati prikazujejo, dareferen£ni koordinatni sistem Slovenije ni usklajen z ITRF in ETRF, prav tako tudi niso



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 139Preglednia 7.9: Stopnja skladnosti dolo£enih koordinat ETRF89 in uradnih koordinat D96, vmilimetrih, za tri razli£ne epohe, in sier 1993,00, 1995,80 in 1999,40, in za sedanji £as (2015).Table 7.9: Level of ongrueny between determined ETRF89 and o�ial D96 oordinates inmillimetres for three di�erent epohs, e.g. for 1993,00, 1995,80 and 1999,40, and for presentepoh (2015).1993,00 1995,80 1999,40 2015,00MRE�A sN sE sU sN sE sU sN sE sU sN sE sUPasivno 6,8 4,8 6,3 12,2 3,0 4,9 19,7 3,4 9,7 53,5 16,8 39,3SIGNAL 28,7 21,2 35,8 32,1 16,7 29,1 37,7 10,9 20,6 68,5 14,7 18,2Skupaj 16,8 12,3 20,3 20,3 9,5 16,5 26,3 6,6 13,8 57,9 16,0 33,8usklajene koordinate to£k pasivnega omreºja in postaj omreºja SIGNAL. Vendar pa je zastopnjo skladnosti obeh omreºji le-to potrebno poiskati preko £asovno odvisne prostorsketransformaije (glej naslednje podpoglavje).Na konu lahko prikaºemo ²e vrednosti izra£unanih vektorjev hitrosti glede na koordinatnisestav ETRF89, kar prikazuje slika 7.28. Iz prikaza smo izlo£ili to£ke DAVC, LEND, SNZZin JELO. To£ki DAVC in LEND sta nestabilni, medtem ko imata to£ki SNZZ in JELOveliko vrednost vektorja hitrosti po vi²ini, kar o£itno kaºe na nek prisoten grobi pogre²ekv vi²inah to£k pri izmeri. Na sliki se vidijo velikosti vektorjev hitrosti za horizontalnokomponento (rde£i vektorji hitrosti) in za vi²inski komponento (modri vektorji hitrosti),ki zna²ajo do nekaj mm/leto. Razvidno je, da obmo£je Slovenije glede na ETRS89 nistabilno, ampak obstaja vsaj premik v smeri JV, ki zna²a okoli mm/leto. To je tudi edenizmed razlogov, zakaj uporaba koordinatnega sestava ETRF89 neposredno kot refere£negasestava Slovenije ni povsem prakti£na, saj premiki skozi £as niso najmanj²i moºni. Dabi temeljil drºavni koordinatni sistem na sistemu ETRF89, bi morali dobro poznati vek-torje hitrosti ²tevilnih to£k na obmo£ju Slovenije, da bi lahko modelirali gibanje obmo£jaSlovenije znotraj Evrazijske litosferske plo²£e.7.5.2 Vzpostavitev optimalnega koordinatnega sestava SlovenijeIz analize primerjave oenjenih koordinat geodetskih to£k in uradnimi koordinatami vD96 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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3 mm/leto [U]Slika 7.28: Izra£unani vektorji hitrosti v koordinatnem sestavu ETRF89.Figure 7.28: Veloity vetors determined in oordinate frame ETRF89.to£k pasivnega omreºja in koordinate postaj omreºja SIGNAL v D96 niso izra£unane vistem geodetskem datumu (koordinatnem sestavu). Vzpostavitev optimalnega koordina-tnega sestava obmo£ja Slovenije pomeni, da poi²£emo tak koordinatni sestav, ki bo imelnajmanj²o moºno £asovno spremenljivost (vektorji hitrosti naj bodo najmanj²i moºni) innajmanj²a moºna odstopanja od uradnega drºavnega koordinatnega sistema D96 (razlikedo D96 naj bodo najmanj²e moºne). Le-to lahko izvedemo s £asovno odvisno prostorskotransformaijo (glej poglavje 5), kjer nastavimo:

• opazovanja nam predstavljajo oenjene koordinate in vektorji hitrosti to£k v sestavuIGb08 za epoho 2005,00 (glej prilogo I),
• pribliºne vrednosti neznank nam predstavljajo uradne koordinate vseh to£k v D96,kjer vse vektorje hitrosti to£k nastavimo na ni£,
• izberemo si ustrezno epoho tk, za katero bodo veljavni transformaijski parametriin njihove £asovne spremembe med IGb08 in D96,
• neznanke v obdelavi nam predstavljajo oenjene koordinate in vektorji hitrosti to£k,ki imajo podane koordinate v D96 in
• niz transformaijskih parametrov ter njihovih £asovnih sprememb v epohi tk.



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 141Ker imamo v IGb08 izra£unane tako koordinate kot tudi vektorje hitrosti, lahko za vsaktrenutek dobimo geometrijo mreºe GPS. Po drugi strani pa vektorjev hitrosti za to£kev D96 nimamo, poleg tega pa imamo poloºaje predstavljene v sestavu, ki ni skladen zETRF89. Kot prvo je zato potrebno ugotoviti epoho tk, ki bo podala optimalno pro-storsko transformaijo koordinat to£k med obema koordinatnima sistemoma za to epoho.Slika 7.29 prikazuje RMS vrednosti odstopanj prostorskih poloºajev to£k med obema ko-ordinatnima sestavoma (IGb08 in D96) za razli£ne epohe med letoma 1989 in 2010, poizvedeni £asovno odvisni prostorski transformaiji. �asovno odvisno prostorsko trans-formaijo smo izvedli na osnovi treh razli£nih nizov veznih to£k, in sier to£k pasivnegaomreºja (rde£e pike), postaj omreºja SIGNAL (modre pike) in za vse to£ke skupaj (£rnepike).
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Slika 7.29: Skladnosti med uradnimi prostorskimi poloºaji to£k v D96 in izra£unanimi poloºajito£k v IGb08 po prostorski Helmertovi transformaiji, predstavljene z RMS vrednostmi razlikprostorskih poloºajev za razli£ne epohe.Figure 7.29: Congrueny between o�ial spatial positions in D96 and determined positions inIGb08 after spatial Helmert transformation, represented with RMS values of spatial positiondi�erenes for di�erent epohs.Iz slike 7.29 sta jasno razvidni dve epohi, in sier 1996,20 za pasivno omreºje in 2007,60za omreºje SIGNAL. Geometrija pasivnega omreºja, ki je predstavljeno s koordinatamiD96, se optimalno prilega geometriji koordinat IGb08 za epoho 1996,20, medtem ko segeometrija omreºja SIGNAL, ki je predstavljeno s koordinatami D96, optimalno prilegageometriji koordinat IGb08 za epoho 2007,60. Obe epohi nista naklju£ni, saj je srednjaepoha dolo£enih koordinat pasivnega omreºja v D96 1995,55 in srednja epoha omreºjaSIGNAL v D96 2007,22. Majhni razliki med obema znanima srednjima epohama inepohama iz slike 7.29 sta verjetno zgolj posledia slu£ajnih vplivov v oenjenih koordinatah



142 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.in vektorjih hitrosti v IGb08, kakor tudi v slu£ajnih vplivih v koordinatah D96. �egledamo vse to£ke skupaj pa dobimo kot optimalno epoho neko srednjo epoho 2001,10med ostalima dvema. Epoha 2001,10 ni sredina med 1996,20 in 2007,60, saj je to£kpasivnega omreºja ve£ kot postaj omreºja SIGNAL. Slika 7.29 prikazuje tudi kontrolovseh treh izra£unanih koordinat, ts. koordinate pasivnega omreºja (Berk in sod., 2003),koordinate omreºja SIGNAL (GIS, 2007) in koordinate v IGb08, dolo£ene v tej nalogi.Za obe epohi (1996,20 in 2007,60) zna²ata RMS vrednosti slabih 5 mm, kar pri£a omilimetrski skladnosti geometrije vseh treh nizov koordinat. Gledano splo²no, za epoho2001,10, pa je RMS vrednost okoli 17 mm, kar pri£a samo ²e o entimetrski skladnostielotnega drºavnega koordinatnega sistema s pravo geometrijo �zi£no stabiliziranih to£k.Preglednia 7.10: Stopnja skladnosti dolo£enih transformiranih koordinat IGb08 in uradnihkoordinat D96, v milimetrih, za tri razli£ne epohe, in sier 1996,20, 2007,60 in 2015,00.Table 7.10: Level of ongrueny between determined ETRF89 and o�ial D96 oordinates inmillimetres for three di�erent epohs, e.g. for 1996,20, 2007,60 and 2015,00.1996,20 2007,60 2015,00MRE�A sN sE sU sN sE sU sN sE sUPasivno 2,1 2,4 3,6 19,4 9,0 24,1 22,4 17,0 29,3SIGNAL 21,1 14,7 30,7 2,5 1,1 4,4 7,6 6,7 8,8Skupaj 11,8 8,4 17,1 16,0 7,4 19,9 18,9 14,5 24,5
V preglednii 7.10 prikazujemo skladnost koordinat D96 za obe epohi s slike 7.29 in ²eza sedanjo epoho (2015,00), po transformaiji koordinat IGb08 na koordinate D96. Zaepoho 1996,20 smo za vezne to£ke vzeli to£ke pasivnega omreºja, medtem ko smo za epohi2007,60 in 2015,00 za vezne to£ke vzeli postaje omreºja SIGNAL. Predpostavljamo na-mre£, da so koordinate in vektorji hitrosti postaj dolo£ene bolj kakovostno kot koordinatein vektorji hitrosti to£k pasivnega omreºja. Skladnost to£k pasivnega omreºja za epoho1996,20 je visoka, na nekaj milimetrskem nivoju, kar velja tudi za postaje omreºja SI-GNAL za epoho 2007,60. Razvidna je tudi neskladnost med koordinatami to£k pasivnegaomreºja in koordinatami postaj omreºja SIGNAL, kjer le-ta zna²a okoli 2 m za koordi-nato N, okoli 1 m za koordinato E in okoli 2 m za vi²ino. Iz zadnjih treh stolpev je tudirazvidno, da koordinate omreºja SIGNAL za leto 2015,00 ²e dolo£ajo geometrijo mreºe sentimetrsko natan£nostjo, kar pa ne velja za to£ke pasivnega omreºja. Tu je geometrija



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 143dolo£ena le na okoli 5 m nivoju. Primerjava vrednosti RMS za postaje omreºja SIGNALmed epohama 2007,60 in 2015 pa jasno kaºe na hitro nara²£anje neskladnosti uradnih ko-ordinat D96 glede na pravo geometrijo postaj, saj se je vrednost RMS v 7 letih pove£alaza trikrat.

13˚00' 13˚30' 14˚00' 14˚30' 15˚00' 15˚30' 16˚00' 16˚30'

45˚30'

46˚00'

46˚30'

BODO

BOVE

BREZ

CELJ

CRNO

GSR1

ILIBKOPE

MARI

NOVG

PTUJ
RADO

SLOG

TREB

VELPACOM

FUSE

JOAN

MDEA

PAZO

TRIE

UDI1UDIN

011A
012A2S3A

BIZE

BLEG

BORS

BOZI

BUKO

CRNE

DOBE

DOLE

DONA

DRAG

FGG3 JAVO

JEK1

JELS

JERU

KALN

KANI

KMNK

KORA

KOSU

KOVK

KRGO

KRIM

KRMJ

KRNK

KUCE
LIBN

LOKA

LUCE

MALJ

MANG

MRVS

MRZL

ORLJPARA

PLAN

PONK

PSTJ

RADT

RIBN

SEGO

SLIV

SMKP
SNEZSOCE

SVMO

URGOVEKO

VIDM

VIVO

ZGLA

3 mm/leto [Hz]
3 mm/leto [U]Slika 7.30: Izra£unani vektorji hitrosti v kon£nem optimalnem referen£nem sestavu.Figure 7.30: Veloity vetors determined in �nal optimal referene frame.Na konu so prikazani ²e vektorji hitrosti v kon£nem izra£unanem referen£nem sestavu,ki temelji na koordinatah in vektorjih hitrosti postaj omreºja SIGNAL. Koordinate sodolo£ene za epoho 2015,00 tako, da je odstopanje le-teh od uradnih koordinat D96 zapostaje omreºja SIGNAL najmanj²e moºno. Vektorji so dolo£en tako, da se mreºa skozi£as ne premika, razteguje oz. kr£i in ne suka. Vektorji hitrosti so najmanj²i moºni.Seznam koordinat s pripadajo£imi vektorji hitrosti se nahaja na konu v prilogi J. Slika7.30 prikazuje vektorje hitrosti v kon£nem optimalnem referen£nem sestavu Slovenije,kjer je z rde£im vektorjem predstavljena horizontalna komponenta vektorjev hitrosti, zmodrim pa vertikalna komponenta.7.6 Geokinemati£ni model SlovenijeOenjeni vektorji hitrosti iz slike 7.30 predstavljajo le ²e lokalno geodinami£no dogaja-nje na obmo£ju Slovenije, saj so iz vektorjev odstranjene komponente premika, razteza-nja/kr£enja in sukanja (Sterle, 2007). Geokinemati£i model Slovenije dolo£imo z zveznim



144 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.vektorskim poljem vektorjev hitrosti, ki ga dobimo z ustreznim modelom statisti£ne inter-polaije znanih vektorjev hitrosti na diskretnem nizu geodetskih to£k. Metodi statisti£neinterpolaije, ki sta uporabljeni za dolo£itev geokinemati£nega modela Slovenije, sta ko-lokaija po MNK in membranska metoda. Obe metodi sta detajlno opisani v 6, kjer jekolokaija po MNK opisana v 6.1, membranska metoda pa v 6.3.
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3 mm/letoSlika 7.31: Geokinemati£ni model Slovenije (rde£i vektorji) na osnovi oenjenih vektorjevhitrosti (modri vektorji), dolo£eni z membransko metodo.Figure 7.31: Geokinemati model of Slovenia (red vetors) determined on a basis of estimatedveloity vetors (blue vetors) and membrane method.Membransko metodo smo uporabili na oba predstavljena na£ina, in sier na osnovi a�netransformaije (poglavje 6.3.1), kot tudi na osnovi deformaijske analize (poglavje 6.3.3).Obe metodi sta de�nirani le za horizontalne komponente vektorjev hitrosti in podajataenake rezultat. Geokinemati£ni model Slovenije predstavimo z interpoliranimi vektorjihitrosti na diskretnem nizu to£k, ki de�nirajo gridno mreºo z velikostjo osnovne elie 7,5
× 7,5 km. Z Delaunayevo triangulaijo poveºemo vse geodetske to£ke, za katere imamopodane oenjene vektorje hitrosti, in vse to£ke, na katerih bomo izvedli interpolaijo. Re-zultat interpolaije z membransko metodo je predstavljen na sliki 7.31. Z rde£imi vektorjije prikazano zvezno vektorsko polje horizontalnega geokinemati£nega modela Slovenije nagridnih to£kah. Modri vektorji predstavljajo oenjene vektorje hitrosti na geodetskih to£-kah in postajah GPS iz slike 7.30. Interpolirani vektorji hitrosti so dolo£eni le za obmo£jeSlovenije, a so izra£unani na osnovi vseh oenjenih vektorjev hitrosti na obmo£ju Slovenije



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 145in njene okolie, torej le brez to£k omreºij IGS in EPN. Dodatno so zaradi problemati£nihoenjenih vektorjev hitrosti odstranjene to£ke DAVC, LEND, SNZZ in JELO.Druga metoda dolo£itve geokinemati£nega modela Slovenije je kolokaija po MNK.Osnova kolokaije je izbrana kovarian£na funkija, ki jo uporabimo pri sestavi varian£no-kovarian£ne matrike signala in pri sestavi kovarian£ne matrike med signalom in opazovanji(Mikhail in Akermann, 1976). Za na² primer smo izbrali eksponentno kovarian£no funk-ijo, ki je homogena in izotropna. Odvisna je le od oddaljenosti med to£kami in je podanav obliki (Egli in sod., 2007; Moritz, 1978):
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3 mm/letoSlika 7.32: Horizontalna komponenta geokinemati£nega modela Slovenije (rde£i vektorji) naosnovi oenjenih vektorjev hitrosti (modri vektorji), dolo£eni s kolokaijo po MNK.Figure 7.32: Horizontal omponent of geokinemati model of Slovenia (red vetors) determinedon a basis of estimated veloity vetors (blue vetors) and least squares olloation.V ena£bi 7.1 koli£ina σ2
0 predstavlja variano signala in je bila dolo£ena s standardnimodklonom σ0 = 5 mm/leto, dij predstavlja razdaljo med to£kama i in j in D korelaij-sko razdaljo, ki smo jo nastavili na D = 80 km (Egli in sod., 2007). Standardni odklon²uma vektorjev hitrosti σr smo nastavili na σr = 1 mm/leto. Obe vrednosti standardnihodklonov predstavljata splo²ne vrednosti oenjenih vektorjev hitrosti, kjer pa stroge stati-sti£ne analize nismo naredili. Tudi oblika kovarian£ne funkije in korelaijska razdalja sta



146 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.dolo£eni na osnovi literature (Egli in sod., 2007; Moritz, 1976; 1978) in nismo empiri£noanalizirali oblike kovarian£ne funkije iz oenjenih v vektorjev hitrosti. V primeru kolo-kaije po MNK lahko prikaºemo geokinemati£ni model tako za horizontalni komponenti,kot tudi za vi²ino. Slika 7.32 prikazuje horizontalno komponento geokinemati£nega mo-dela Slovenije, ki je dolo£en s kolokaijo po MNK (rde£i vektorji) in izra£unan na osnovioenjenih vektorjev hitrosti (modri vektorji).Vertikalno komponento geokinemati£nega modela Slovenije prikazuje slika 7.33, kjer sovse predstavljene koli£ine enake kot v primeru slike 7.32.
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3 mm/letoSlika 7.33: Vi²inska komponenta geokinemati£nega modela Slovenije (rde£i vektorji) na osnovioenjenih vektorjev hitrosti (modri vektorji), dolo£eni s kolokaijo po MNK.Figure 7.33: Height omponent of geokinemati model of Slovenia (red vetors) determined on abasis of estimated veloity vetors (blue vetors) and least squares olloation.Za kakovosten geokinemati£ne model so nujni kakovostno oenjeni vektorji hitrosti, kinaj ne bi bili obremenjeni z grobimi pogre²ki in lokalnimi premiki to£k. Le taki vektorjipravilno odraºajo spremembe koordinat to£k skozi £as. Dolo£eni vektorji hitrosti na slikah7.31 in 7.32 kaºejo na moºna prisotna neskladja, ki jih bo v prihodnosti potrebno poiskatiin 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 interpolaije pri kolokaiji nistabila podrobno analizirana. Pri membranski metodi je potrebno analizirati vpliv obehsistemov normalnih ena£b, tj. za oenjene vektorje hitrosti in za parametre deformaije



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 147oz. parametre a�ne transformaije. Predvsem je tu problem usklajenosti uteºi oenjenihvektorjev hitrosti in povr²in trikotnikov, ki predstavljo uteºi parametrov deformaije/a�netransformaije. Po drugi strani je potrebno tudi analizirati obliko interpolaijske funkije,ki jo dobimo z membransko metodo. V primeru kolokaije po MNK pa bi bilo potrebnoanalizirati obliko kovarian£ne funkije, saj je le-ta klju£na za izvedbo interpolaije.
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 1498 ZAKLJU�EKV doktorski nalogi smo obravnavali uporabo ponovljenih opazovanj GPS za opis geome-trije prostora z njegovimi £asovnimi spremembami v ustreznem koordinatnem sistemuin z najvi²jo natan£nostjo in to£nostjo. Teoreti£na izhodi²£a, analiti£ni pristopi innjihova uporaba, ki so prikazani skozi vsa poglavja naloge, opisujejo elotno podro£jedolo£anja koordinat geodetskih to£k na osnovi sistemov GNSS v globalnem koordinatnemsistemu. Prvi korak predstavlja izra£un koordinat to£k na osnovi opazovanj GPS z visokonatan£nostjo (metoda PPP, poglavje 2). Visoko to£nost se v drugem koraku zagotoviz uskladitvijo oenjenih koordinat z globalnim koordinatnim sistemom (poglavje 3), kizagotavlja £asovno stabilen standard. Tretji korak predstavlja modeliranje £asovnihsprememb koordinat, tj. oena koordinat to£k v referen£ni epohi s spremljajo£imivektorji hitrosti (poglavje 4). Oenjene koordinate in njihove £asovne spremembe, kiso predstavljene v globalnem koordinatnem sistemu, lahko prikaºemo v koordinatnemsistemu, ki ni obremenjen z globalno geodinamiko, tj. vzpostavimo nov koordinatnisistem, kjer so premiki le ²e posledia lokalne geodinamike (poglavje 5). Na konulahko £asovne spremembe koordinat predstavimo ²e za poljubno to£ko prostora (po-glavje 6). Analiti£ni zaklju£ki, ki se nana²ajo na teoreti£ne dele naloge, so nanizani spodaj.Metoda PPPZa najvi²jo kakovost dobljenih rezultatov je pri metodi PPP potrebno uporabiti kon£nepreizne produkte sluºbe IGS, modelirati oz. odstraniti vse sistemati£ne pogre²ke (vplivena opazovanja GNSS) do milimetrskega nivoja in poleg koordinat oeniti tudi pogre²keure sprejemnika, fazne nedolo£enosti, kodne zamike in parametre troposfere. V nalogismo analiti£no prikazali, da je matemeti£ni model metode PPP vedno singularen, zdefektom ranga d = 1, ki se nana²a na nezmoºnost matemati£nega modela, da lo£enooeni fazne nedolo£enosti, kodne zamike in pogre²ke ure sprejemnika. Analiti£no smopokazali, da so oenljive neznanke matemati£nega modela koordinate to£k in parametritroposfere, pri ostalih neznankah pa razlike med popravki ure sprejemnika, vsota enegapopravka ure sprejemnika s faznimi nedolo£enostmi in vsota popravka ure sprejemnika skodnimi zamiki. Na osnovi S-transformaije smo dokazali, da metoda PPP zagotavljanepristransko oeno koordinat geodetske to£ke in parametrov troposfere, medtemko predstavlja pristransko oeno pogre²kov ur sprejemnikov, faznih nedolo£enosti inkodnih zamikov. Kadar matemati£ni model obravnavamo elovito, v enem koraku,



150 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.moramo za izra£un enoli£ne re²itve z minimalnim ²tevilom vezi sestaviti d = 1 veznoena£bo, ki napenja ni£elni prostor matrike koe�ientov funkionalnega modela. Prehodmed rezultati razli£nih oblik veznih ena£b je enostavno moºen s S-transformaijo.�e pa za izra£un uporabimo postopek odstranitve ure sprejemnika iz matemati£negamodela in zaporedno izravnavo, bo izbira druga£ne vezne ena£be s S-transformaijomoºna le za vektor neznank, medtem ko za matriko kofaktorjev neznank to ni ve£ mogo£e.Uskladitev koordinat PPP z globalnim koordinatnim sistemomNeskladnosti med oenjenimi koordinatami PPP in referen£nimi koordinatami geodetskihto£k odstranimo s 7-parametri£no prostorsko transformaijo, kjer, zaradi majhnih razlik,predpostavimo majhne zasuke, premike in spremembe merila. Vhodni podatek prostorsketransformaije so oenjene koordinate PPP s pripadajo£imi kovarian£nimi matrikami zavse geodetske to£ke, ki so bile izmerjene v isti terminski izmeri. Pokazali smo, da sere²itev modela po MNK prevede na ena£be S-transformaije, ki nam poda metodo analizerezultatov. Pokazali smo, da z uskladitvijo rezultatov metode PPP (oenjene koordinatein kovarian£ne matrike geodetskih to£k) na referen£ne koordinate danih to£k dobimotransformirane koordinate in singularno kovarian£no matriko transformiranih koordinat,z defektom ranga, ki je enak ²tevilu oenjenih transformaijskih parametrov. Zaklju£imo,da lahko s S-transformaijo spreminjamo rang kovarian£ne matrike koordinat, s tem daiz vhodne kovarian£ne matrike odstranjujemo dolo£ene parametre geodetskega datuma.Ta ugotovitev je pomembna zato, ker smo s tem prikazali enakovrednost metode PPP zmetodami, ki temeljijo na uporabi faznih razlik. V primeru faznih razlik vedno dobimosingularno kovarian£no matriko, ki ima defekt ranga 3, kar odraºa nezmoºnosti faznihrazlik, da dolo£ijo vse tri datumske parametre premika geodetske mreºe. �e koordinatePPP z globalnim koordinatnim sistemom uskladimo tako, da de�niramo le tri parametrepremika, dobimo enakovredne rezultate.Oena koordinat in vektorjev hitrostiPoudarek poglavja je bil pri analizi matemati£nega modela izravnave, kjer je funkionalnimodel regularen (matrika koe�ientov), medtem ko je stohasti£en model singularen(kovarian£na matrika transformiranih koordinat PPP). Takega matemati£nega modela vgeodetski literaturi nismo na²li, saj se povsod pojavi predpostavka o regularni matrikiuteºi opazovanj. Pokazali smo, da matriko uteºi opazovanj pravilno pridobimo le prekoto£no znanega postopka izra£una generalizirane inverzije, ki nam poda singularno



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 151kovarian£no matriko. Potrebno je poznati niz veznih ena£b, ki so bile uporabljeneza dolo£itev te singularne kovarian£ne matrike. Z diagonalizaijo singularne matrikeuteºi in linearno transformaijo matemati£nega modela smo prikazali obliko sistemanormalnih ena£b. Le-ta je singularen le v primeru, ko pridobimo defekt kon�guraijematemati£nega modela, ali ko je razseºnost prostora slike singularne kovarian£ne matrikemanj²a od ²tevila neznank matemati£nega modela. Na primeru oene koordinat s pri-padajo£imi vektorji hitrosti smo pokazali, da se defekt geodetskega datuma podvoji, sajnam nede�nirani datumski parametri koordinat povzro£ijo tudi nede�nirane datumskeparametre vektorjev hitrosti. Analiti£no smo opredelili tudi ni£elni prostor sistema nor-malnih ena£b, ki predstavlja osnovo za sestavo veznih ena£b za pridobitev enoli£ne re²itve.�asovno odvisna prostorska transformaijaS £asovno odvisno prostorsko transformaijo lahko uskladimo oz. zdruºimo ve£ re²itev£asovno odvisne geodetske mreºe. Le-te so predstavljene z oenjenimi koordinatami invektorji hitrosti, s pripadajo£imi (singularnimi) kovarian£nimi matrikami, ki pa so medseboj razli£ne, saj je lahko geodetski datum posamezne re²itve druga£en. Na osnovi²tevilnih re²itev geodetske mreºe nam je ilj dolo£iti referen£ne koordinate in vektorjehitrosti ter transformaijske parametre le-teh do posamezne re²itve geodetske mreºe. Vnalogi smo analiti£no prikazali tako funkionalni kot tudi stohasti£ni model in ugotovili,da sta oba singularna. Singularnost funkionalnega modela je dolo£ena z nezmoºnostjooene vseh nizov transformaijskih parametrov, saj lahko oenimo le transformaijskeparametre med posameznimi re²itvami geodetske mreºe in ne do referen£nih koordinatin vektorjev hitrosti. Singularnost stohasti£nega modela pa je dolo£ena s singularnostjokovarian£nih matrik posameznih re²itev geodetske mreºe, ki se pojavi pri uskladitvi ko-ordinat PPP z refere£nimi koordinatami in se prenese preko oene koordinat in vektorjevhitrosti geodetskih to£k posamezne re²itve geodetske mreºe. �e re²itev dobimo samona osnovi funkionalnega modela (ne upo²tevamo matrike uteºi), je matemati£ni modelvedno singularen, z defektom ranga 14, ki predstavljajo ravno en niz transformaijskih pa-rametrov z njihovimi £asovnimi spremembami. Ko pa v matemati£nem modelu pravilnoupo²tevamo tudi stohasti£ni model, pa se defekt datuma pove£a, in sier se vrednosti14 doda defekt ranga vsake kovarian£ne matrike posamezne re²itve geodetske mreºe.Posledi£no velja, da se v matemati£nem modelu lahko poleg referen£nih koordinat in vek-torjev hitrosti oenijo le tisti transformaijski parametri, do posamezne re²itve geodetskemreºe, katerih informaija je v kovarian£ni matriki tudi prisotna. To£no ta problem so



152 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.v primeru koordinatnega sistema ITRS re²ili tako, da so vsako singularno kovarian£nomatriko re²itve geodetske mreºe pretvorili v regularno z ustreznim nizom veznih ena£b,ki ne posegajo v geometrijo geodetske mreºe. �asovno odvisna prostorska transformaijapredstavlja orodje izgradnje novega koordinatnega sistema na osnovi oenjenih koordi-nat to£k (lahko tudi s pripadajo£imi vektorji hitrosti) v poljubnem koordinatnem sistemu.Interpolaija vektorjev hitrostiOenjeni vektorji hitrosti na diskretnem nizu geodetskih to£k lahko z ustrezno inter-polaijsko metodo uporabimo za oeno vektorjev hitrosti poljubne to£ke prostora. Vnalogi smo se osredoto£ili na dve metodi, in sier na kolokaijo po MNK in membranskometodo. Kolokaijo po MNK smo opisali in prikazali enakovrednost stohasti£nega infunkionalnega modela izravnave, kjer je najve£ji poudarek na kovarian£ni funkiji, skatero sestavimo kovarian£ni matriki signala in opazovanj. Kot primerjalno metodo smoprikazali membransko metodo, saj tudi ta temelji na izravnavi po MNK. Membranskometodo smo izpeljali preko a�ne transformaije in preko ekstremmnih normalnih instriºnih deformaij. Na konu smo ²e primerjali membransko metodo s kolokaijo poMNK in ugotovili, da nista enakovredni. Problem se pojavi pri membranski metodi, kjers pogojem najmanj²e spremembe meril in pravega kota povzro£imo singularni sistemena£b popravkov.Iz zaklju£kov teoreti£nega dela naloge se vidi, da se skozi vse vsebine (poglavja) vle£e rde£anit singularnosti matemati£nega modela, ki je dolo£ena z nede�niranimi parametri geo-detskega datuma. Posledia tega je, da je ºe na nivoju uskladitve koordinat z globalnimkoordinatnim sistemom (ali metoda PPP ali fazne razlike, kot v primeru programskegapaketa BSW5.0) potrebno podati referen£ne koordinate to£k, ki bodo v zadnjem koraku(vzpostavitev koordinatnega sistema s £asovno odvisno prostorsko transformaijo) dolo-£ili koordinatni sistem. Prakti£no je to nemogo£e, zato je eden izmed moºnih izhodovodstranitev singularnosti posameznih re²itev geodetske mreºe z algoritmom dolo£enim vdelu Sillard in Bouher (2001), ki je uporabljen za vzpostavitev koordinatnega sestavaITRF (Altamimi in sod., 2011).Zadnje poglavje prikazuje uporabo teoreti£nega dela na primeru ponovljenih opazovanjna obmo£ju Slovenije. Empiri£ni zaklju£ki naloge so nanizani spodaj.



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 153Referen£ni koordinatni sestav SlovenijePostopek izgradnje referen£nega sestava smo prikazali na primeru ponovljenih terminskihizmerah na 75-ih to£kah pasivnega omreºja in opazovanjih GPS 63-ih stalno delujo£ihpostajah, med katerimi jih je bilo 18 iz omreºja IGS. Podatki so obsegali 138 geodetskihto£k, v £asovnem obdobju od leta 1994 do leta 2013, podani v ve£ kot 150.000 dnevnihdatotekah.Z metodo PPP smo obdelali le stalno delujo£e postaje od leta 2000 naprej, kjer smopridobili £asovne vrste koordinat vseh to£k. Na osnovi razpr²enosti £asovnih vrst smodolo£ili mero natan£nosti oenjenih koordinat kot stopnjo ponovljivosti koordinat in dobiliokoli 5 mm za horizontalni koordinati (N, E) in dobrih 10 mm za vi²ino (glej poglavje7.2.1 in preglednio 7.3). V primeru programskega paketa BSW5.0 pa smo obdelali vsaopazovanja in pridobili £asovne vrste s ponovljivostjo okoli 3 mm za N in E in okoli6 mm za vi²ino pri stalno delujo£ih postajah in malo slab²e rezultate za geodetske to£kepasivnega omreºja (3�4 mm za N in E in 9 mm za vi²ino) (glej poglavje 7.2.2 in preglednio7.4).Pri usklajevanju dnevnih re²itev koordinat PPP z referen£nimi koordinatami smo nare-dili 4 razli£ne transformaije (glej poglavje 7.3), in sier 3-parametri£no, 4-parametri£no,6-parametri£no in 7-parametri£no transformaijo. Rezultati so prikazali, da ºe 3-parametri£na transformaija, ko modeliramo le premike, odstrani skoraj eloten del ne-skladnosti oenjenih koordinat PPP z referen£nimi koordinatami. Vpliv merila je zane-marljiv, medtem ko je vpliv zasukov znaten le za ve£je razseºnosti in vpliva le na vi²ino.Ponovljivost transformiranih koordinat PPP, na osnovi 3-parametri£ne transformaije, jepodana v preglednii 7.7 in zna²a okoli 3 mm za N, 4 mm za E in 7 mm za vi²ino. Rezultatiso tako primerljivi z rezultati, dobljeni s programskim paketom BSW5.0.Na osnovi £asovnih vrst, ki so usklajene z globalnim koordinatnim sestavom IGb08, smooenili koordinate v referen£ni epohi t0 = 2005, 0 let s pripadajo£imi vektorji hitrosti.Primerjava med rezultati metode PPP in programskega paketa BSW5.0 je podana vpoglavju 7.4. Razlike oenjenih koordinat in vektorjev hitrosti referen£nih postaj IGSin danih koordinat in vektorjev hitrosti so prikazane na slikah 7.20 in 7.21, razlike medobema uporabljenima metodama (PPP in BSW5.0) pa na slikah 7.22 in 7.23. Statistikorazlik med danimi in oenjenimi rezultati prikazuje preglednia 7.8, kjer je razvidno, daso razlike oenjenih koordinat (obe metodi) od pravih vrednosti koordinat okoli 2 mm pohorizontalnih koordinatah in okoli 3 mm po vi²ini. Primerjava vektorjev hitrosti podarazlike na nivoju 0,5 mm/leto za horizontalne komponente in okoli 1 mm/leto za vi²insko



154 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.komponento vektorjev hitrosti. Iz rezultatov je razvidna prisotnost ²e dolo£enih grobihpogre²kov, predvsem po vi²inski komponenti, ki pa jih ²e nismo uspeli loirati in odpraviti.Kot kon£ne rezultate smo privzeli oenjene koordinate in vektorje hitrosti v IGb08 sprogramskim paketom BSW5.0 (glej sliko 7.24 in prilogo I).Uporaba rezultatov v koordinatnem sestavu IGb08 je neprimerna zaradi velikih vrednostihitrosti to£k, zato smo vzpostavili lasten koordinatni sistem. Prva varianta novega koor-dinatnega sistema temelji na uradni verziji ETRS89 iz dokumenta (Bouher in Altamimi,2011) in je prikazana v poglavju 7.5.1. Skladnost realizaije ETRS89, na osnovi na²ihrezultatov, in koordinat to£k v drºavnem koordinatnem sistemu D96, je prikazana na sliki7.25 in v preglednii 7.9, za tri razli£ne nize geodetskih to£k; in sier to£ke pasivnegaomreºja, stalno delujo£e postaje SIGNAL in na konu za vse to£ke skupaj. Iz slike jerazvidno, da so drºavne koordinate to£k pasivnega omreºja izkazale najvi²jo skladnostkoordinat z ETRS89 za leto 1993,0 in da od tedaj neskladje nara²£a. Stopnja skladno-sti je bila na nivoju do okoli 6 mm po posamezni koordinatni komponenti. Odstopanjeoenjenega leta 1993,0, kot optimalnega s stali²£a skladnosti, od leta 1995,55, za kate-rega so bile dolo£ene koordinate v sistemu D96, lahko pripi²emo slab²i realizaiji sistemaETRS89 v letu 2003, ko so bila opazovanja GPS obdelana, in slu£ajnim pogre²kom, ki soprisotni v izra£unanih koordinatah. Koordinate postaj omreºja SIGNAL so bile najboljskladne z ETRS89 leta 1999,4, na nivoju okoli 25 mm po posamezni koordinatni kompo-nenti. Slab²i rezultat in napa£na epoha (koordinate postajam SIGNAL so bile dolo£eneza epoho 2007,23) je rezultat prilagajanja oenjenih koordinat postaj SIGNAL drºav-nim koordinatam to£k na osnovi petih to£k pasivnega omreºja (DONA, KORA, VEKO,KUCL in MALJ), ki je opisano v dokumentu GIS (2007). Za leto 2015 lahko vidimo, daje stopnja skladnosti koordinat vseh to£k v drºavnem koordinatnem sistemu D96 s siste-mom ETRS89 le ²e na nivoju okoli 5 m. Druga varianta novega koordinatnega sistematemelji na dveh predpostavkah, in sier na najmanj²em odstopanju koordinat novega ko-ordinatnega sistema z drºavnim sistemom D96 in na predpostavki o najmanj²i £asovnispremenljivosti koordinat skozi £as (najmanj²i vektorji hitrosti). Rezultati so predsta-vljeni na sliki 7.29 in v preglednii 7.10, kjer so spet prikazane primerjave za pasivnoomreºje, omreºje SIGNAL in vse to£ke skupaj. Rezultati predstavljajo realno stanje na-tan£nosti in to£nosti drºavnega koordinatnega sistema ter njegovih realizaij na osnovipasivnega omreºja in omreºja SIGNAL. Pri pasivnem omreºju je bilo najve£ja skladnostgeometrije na²ega izra£una in drºavnih koordinat za epoho 1996,20 s stopnjo skladnostina nivoju milimetra po posamezni komponenti. Za omreºje SIGNAL je epoha najve£je



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 155skladnosti 2007,60, isto z milimetrsko skladnostjo. Obe epohi odgovarjata stanju izmerin izra£unov, kaºeta pa na medsebojno neskladnost koordinat obeh nizov to£k znotrajdrºavnega omreºja. Skladnost koordinat vseh to£k je bila najve£ja za leto 2001,10 nanivoju okoli 1 m po posamezni komponenti. V sedanjem £asu je skladnost drºavnegakoordinatnega sistema s pravo geometrijo na nivoju okoli 25 mm prostorskega poloºajaoz. okoli 15 mm za posamezno koordinatno komponento.Zadnji korak pri analizi rezultatov obdelave opazovanj GPS je izdelava geokinemati£negamodela obmo£ja Slovenije. Rezultati so prikazani v poglavju 7.6. Uporabili smomembransko metodo, s katero smo interpolirali le horizontalne komponente vektorjevhitrosti (glej sliko 7.31), medtem ko smo s kolokaijo po MNK interpolaijo izvedliza vse tri komponente vektorjev hitrosti (glej sliki 7.32 in 7.33). Iz obeh prikazovinterpoliranih horizontalnih vektorjev je razvidno, da obe metodi dokaj podobno dolo£itavektorje za notranji del obmo£ja, razlike pa se pojavijo na robovih interpolaijskega obmo-£ja. Konkretnih analiz vektorskih polj nismo naredili, prikazi so zgolj informativne narave.Iz empiri£nih rezultatov lahko vidimo dokaj visoko natan£nost in to£nost pridobljenihrezultatov. Kar se ti£e analize stanja drºavnega koordinatnega sistema D96, pa lahkougotovimo, da je le-ta natan£en le ²e na nivoju nekaj entimetrov. �e to£nost opredelimokot stopnja ujemanja koordinatnega sistema s sistemom ETRS89, je stopnja to£nosti le²e na nivoju okoli 5 m. Koordinatni sistem D96 je £asovno stabilen, saj ne predvidevasprememb koordinat to£k skozi £as. Iz empiri£nih rezultatov se vidi, da je de�niija koor-dinatnega sistema, ki temelji na £asovni nespremenljivosti napa£na in je bila ustrezna leza obdobje nekaj let po vzpostavitvi koordinatnega sistema, £e predpostavimo natan£nostkoordinat 1 m. Potreba po novi de�niiji in novi vzpostavitvi koordinatnega sistema jezato nujna. Le-ta mora zato nujno vsebovati moºnost sprememb koordinat skozi £as inle tako bo to£nost in natan£nost koordinat na novo dolo£enih to£k v poljubnem trenutkuna entimetrskem nivoju.Na konu lahko samo ²e potrdimo postavljeno hipotezo na za£etku naloge (glej poglavje1.2 na strani 5). Ponavljajo£a opazovanja predstavljajo pogoj za oeno koordinat geodet-skih to£k in njihovih sprememb skozi £as na obmo£ju Slovenije. Z vklju£itvijo opazovanjstalno delujo£ih postaj omreºja IGS, katerih koordinate in vektorje hitrosti to£k dobropoznamo, pa lahko geodetsko mreºo na obmo£ju Slovenije z visoko natan£nostjo in to£-nostjo vmestimo tudi v globalni koordinatni sistem ITRS in posledi£no tudi v ETRS89.Osnovni pogoj stabilnega koordinatnega sistema za dalj²e £asovno obdobje je skladnost



156 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.koordinat to£k, opazovanj GNSS in poloºajev satelitov GNSS v poljubnem trenutku, karpa nam podajo le oenjene spremembe koordinat skozi £as.



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 1579 POVZETEKIzmere GPS na obmo£ju Slovenije potekajo ºe od leta 1991 in so imele razli£ne namene, odvzpostavitve koordinatne osnove lokalnega obmo£ja, inºenirskih nalog, do nalog spremlja-nja geodinami£nega dogajanja obmo£ja. Skupno imamo na obmo£ju Slovenije 75 takihpasivnih geodetskih to£k, na katerih sta bili v preteklosti izvedeni vsaj dve izmeri GPS.Dostopnost sistemov GNSS je botrovala tudi izgradnji omreºja stalno delujo£ih postaj SI-GNAL, ki trenutno ²teje 15 postaj in je operativno od leta 2006. Poleg opazovanj GPS spasivnih to£k in stalnih postaj na obmo£ju Slovenije imamo na voljo opazovanja GNSS zadalj²e £asovno obdobje s stalno delujo£ih postaj ²ir²e okolie Slovenije, in sier iz omreºijIGS, EPN, FReDNet v Italiji, APOS v Avstriji, CROPOS na Hrva²kem in GNSSnet.h naMadºarskem.Z letom 2008 je koordinatni sistem ETRS89 postal ogrodje drºavnega koordinatnega sis-tema Slovenije. Nov koordinatni sestav se je vzpostavil na osnovi kampanjskih izmerEUREF iz leta 1994, 1995 in 1996 za geodetske to£ke pasivnega omreºja in na osnovienega tedna opazovanj v letu 2007 za stalno delujo£e postaje omreºja SIGNAL. Koor-dinatni sestav je bil vzpostavljen na osnovi prera£una opazovanj izmer EUREF v letu2003, poimenovan je bil kot D96 in predstavlja drºavni koordinatni sistem Slovenije. Leta2007 so bile v drºavni koordinatni sistem D96 vklju£ene ²e postaje omreºja SIGNAL,kjer se je navezava izvedla z vklju£itvijo petih to£k EUREF v obdelavo opazovanj postajomreºja SIGNAL. Koordinate postajam omreºja SIGNAL so bile dolo£ene tako, da so v£im manj²i meri odstopale od koordinat to£k pasivnega omreºja. Poloºaji vseh to£k soopisani s koordinatami, ki se obravnavajo kot £asovno nespremenljive in je zato vpliv £a-sovnih sprememb poloºajev to£k zanemarjen. Posledi£no je zanemarjena tudi neskladnostkoordinat to£k pasivnega omreºja s koordinatami postaj omreºja SIGNAL, ki izhaja izve£ kot 10-letnega razmika uporabljenih opazovanj GPS v izra£unu koordinat. Neupo-raba vseh razpoloºenih opazovanj GPS za vzpostavitev drºavnega koordinatnega sistemaonemogo£a vrednotenje vzpostavljenega koordinatnega sistema in njegovih £asovnih spre-memb, ki bi opisale spremembo geometrije povr²ja Slovenije skozi £as.Motiv naloge izhaja iz obeh predhodnih odstavkov, namen naloge pa je bil opisati upo-rabo £im ve£jega ²tevila opazovanj GPS v £im ve£jem £asovnem obdobju za vzpostavitevkoordinatnega sestava, ki upo²teva moºne spremembe koordinat geodetskih to£k skozi£as. Poudarek naloge je na analiti£nem pristopu opisa postopkov za vzpostavitev koordi-natnega sestava. Celoten postopek se razdeli na pet delov, in sier:



158 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.1. dolo£itev koordinat geodetskih to£k na osnovi opazovanj GPS z najvi²jo stopnjonatan£nosti (poglavje 2),2. uskladitev dobljenih koordinat z enoli£nim globalnim koordinatnim sistemom (po-glavje 3),3. modeliranje £asovnih sprememb koordinat to£k (poglavje 4),4. vzpostavitev lastnega koordinatnega sistema s £asovno odvisno prostorsko transfor-maijo (poglavje 5) in5. optimalna interpolaija vektorjev hitrosti geodetskih to£k (poglavje 6).Vse korake smo ustrezno obravnavali analiti£no, medtem ko smo prakti£no uporabo za vsekorake predstavili v poglavju 7, kjer smo obdelali opazovanja GPS ²tevilnih geodetskihto£k in stalno delujo£ih postaj. Na osnovi rezultatov obdelave opazovanj GPS smo pozgoraj na²tetih korakih prikazali, kako vzpostaviti referen£ni koordinatni sestav Slovenije.Metoda PPP � Oena koordinat geodetskih to£kMetoda PPP predstavlja orodje za oeno koordinat geodetskih to£k v koordinatnem sis-temu podanih efemerid GNSS, na osnovi opazovanj GNSS enega samega sprejemnika, kjerpa moramo za najvi²jo natan£nost upo²tevati tri kriterije. Prvi kriterij je nujna uporabakon£nih preiznih produktov sluºbe IGS (efemeride, parametri rotaije Zemlje in popravkiur satelitov), drugi kriterij je odstranitev in/ali modeliranje sistemati£nih pogre²kov (vpli-vov) na opazovanja GNSS do nivoja milimetra. Upo²tevati je potrebno vplive, ki imajoizvor na satelitu, v mediju raz²irjanja signala GNSS (atmosferski vplivi) in vplive, ki imajoizvor v sprejemniku in njegovi okolii. Zadnji, tretji kriterij pa je ustrezna obravnava ne-znank v matemati£nem modelu, saj je poleg koordinat to£k in pogre²kov ure sprejemnikapotrebno oeniti tudi parametre troposfere, kodne zamike in fazne nedolo£enosti.Izkaºe se, da je matemati£ni model metode PPP vedno singularen z defektom ranga 1, kise nana²a na funkionalni model. Singularnost se nana²a na nezmoºnost funkionalnegamodela, da lo£eno oeni pogre²ke ure sprejemnika, fazne nedolo£enosti in kodne zamike.Na osnovi S-transformaije smo prikazali, da metoda PPP zagotavlja nepristransko oenokoordinat in parametrov troposfere, medtem ko predstavlja pristransko oeno ostalih ne-znank (pogre²ki ure sprejemnika, fazne nedolo£enosti in kodni zamiki). Poleg koordinat inparametrov troposfere so oenljive neznanke razlike med pogre²ki ure sprejemnika, vsotaenega pogre²ka ure sprejemnika s kodnimi zamiki in vsota enega pogre²ka ure sprejemnikas faznimi nedolo£enostmi. Re²itev matemati£nega modela je moºna s sestavo ene vezneena£be, ki odpravi singularnost funkionalnega modela. Prehod med razli£nimi rezultati,



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 159ki so dolo£eni z razli£nimi veznimi ena£bami je mogo£ s S-transformaijo. Kadar pa zaizra£un neznank uporabimo postopek odstranitve pogre²kov ure sprejemnika z zaporednoizravnavo, pa lahko s S-transformaijo transformiramo le vektor neznank, medtem ko zamatriko kofaktorjev neznank S-transformaije ni ve£ moºno uporabiti.Uskladitev dobljenih koordinat z enoli£nim globalnim koordinatnim sistemomRezultat metode PPP so oenjene koordinate geodetskih to£k za vsak dan izmere, v koor-dinatnem sistemu efemerid. Zaradi razli£nih vzrokov (neskladnost koordinatnih sistemovIGb08 in ITRS, razli£en postopek obdelave pri izra£unu produktov sluºbe IGS, moºnaprisotnost ²e neodstranjenih sistemati£nih pogre²kov pri metodi PPP) so oenjene koor-dinate neskladne z enoli£nim globalnim koordinatnim sistemom, kot je npr. ITRS. Toneskladnost odpravimo s prostorsko transformaijo, kjer zaradi majhnih vrednosti ne-skladnosti lahko predpostavimo majhne premike, zasuke in spremembe merila. Vhodnipodatki v izravnavo prostorske transformaije so oenjene koordinate vseh to£k v posa-mezni izmeri, pridobljene z metodo PPP, s pripadajo£o regularno kovarian£no matrikokoordinat. Prikazali smo, da se postopek prevede na S-transformaijo, ki nam omogo£aanalizo rezultatov, ts. transformirane koordinate geodetskih to£k v enoli£en globalni ko-ordinatni sistem s pripadajo£o transformirano kovarian£no matriko. Na osnovi lastnostiS-transformaije smo prikazali, da je transformirana kovarian£na matrika singularna in jedefekt ranga dolo£en s ²tevilom uporabljenih transformaijskih parametrov uporabljenihv izravnavi. Pokazali smo, da S-transformaija ne predstavlja le orodja, pri katerem sedefekt ranga kovarian£ne matrike ohranja, ampak lahko defekt ranga tudi spreminjamo,tako da ga pove£ujemo. S S-transformaijo lahko dolo£ene datumske parametre, ki jihkovarian£na matrika vsebuje, odstranimo. Na ta na£in se lahko prikaºe enakovrednostmetode PPP z metodami obdelave opazovanj GNSS, ki temeljijo na faznih razlikah, kjerje oenjena kovarian£na matrika vedno singularna, z defektom ranga 3, kar se nana²a nanedolo£ene parametre premika. Enak rezultat dobimo, £e pri uskladitvi koordinat PPP vtransformaiji dolo£imo le tri transformaijske parametre premika.Oena referen£nih koordinat s pripadajo£imi vektorji hitrosti � modeliranje£asovnih sprememb koordinat to£kOenjene koordinate PPP to£k, ki so predstavljene v enoli£nem globalnem koordinatnemsistemu, s pripadajo£o kovarian£no matriko pridobimo za vse terminske izmere. Za ge-odetske to£ke, ki so kakovostno stabilizirane na geolo²ko stabilnih tleh, je modeliranje£asovnih sprememb koordinat ustrezno s koordinatami to£k v referen£ni epohi in pripa-dajo£imi konstantnimi vektorji hitrosti. Matemati£ni model oene referen£nih koordinat



160 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.in vektorjev hitrosti je enostaven, problem se pojavi pri singularni kovarian£ni matrikioenjenih (transformiranih) koordinat to£k v posamezni terminski izmeri. Matemati£enmodel izravnave je tako sestavljen iz regularnega funkionalnega modela in singularnegastohasti£nega modela, £esar v geodetski literaturi nismo zasledili. Prikazali smo, da sepravilna matrika uteºi opazovanj, ki je tudi singularna, dobi le preko ustrezne generali-zirane inverzije, s katero smo pridobili singularno kovarian£no matriko. V splo²nem jesistem normalnih ena£b singularen le v primeru, ko zaradi singularne matrike uteºi pri-dobimo defekt kon�guraije sistema, ali ko imamo ve£ neznank kot je razseºnost slike(singularne) kovarian£ne matrike. V primeru, ko oenjujemo koordinate geodetskih to£kv referen£ni epohi s pripadajo£imi vektorji hitrosti, se defekt geodetskega datuma podvoji,saj nede�nirani datumski parametri koordinat povzro£ijo tudi nede�nirane datumske pa-rametre vektorjev hitrosti. Rezultat postopka sta re²en funkionalni model, ts. oenjenekoordinate geodetskih to£k v globalnem koordinatnem sistemu, v izbrani referen£ni epohi,s pripadajo£imi vektorji hitrosti, in re²en stohasti£ni model, tj. pripadajo£a singularnakovarian£na matrika vektorja neznank.�asovno odvisna prostorska transformaija � vzpostavitev lastnega koordina-tnega sistema�asovna prostorska transformaija predstavlja orodje, s katerim lahko zdruºimo rezultateve£ geodetskih mreº v enotnem koordinatnem sistemu. Kot rezultat geodetske mreºeobravnavamo oenjene koordinate geodetskih to£k z vektorji hitrosti in pripadajo£o kova-rian£no matriko v izbrani epohi (rezultat prej²njega koraka). Cilj nam je dolo£iti kon£nereferen£ne koordinate to£k in njihove vektorje hitrosti, s pripadajo£o kovarian£no matriko,ter parametre transformaije med posamezno re²itvijo geodetske mreºe in kon£nimi refe-ren£nimi koordinatami, s pripadajo£imi vektorji hitrosti. Analiza matemati£nega modelaje pokazala, da sta tako funkionalni kot tudi stohasti£ni model singularna. Singular-nost funkionalnega modela se kaºe v nezmoºnosti modela oeniti niz transformaijskihparametrov med kon£nimi rezultati (koordinate in vektorji hitrosti) in eno izmed re²itevgeodetske mreºe, saj lahko oenimo le transformaijske parametre med samimi re²itvamigeodetske mreºe. Singularnost stohasti£nega modela pa je dolo£ena s singularnostjo ko-varian£nih matrik re²itev geodetske mreºe. Ob regularnem stohasti£nem modelu bi bilsistem normalnih ena£b singularen z defektom ranga 14, kar predstavlja en niz transforma-ijskih parametrov in njihovih £asovnih sprememb. Ob pravilnem upo²tevanju singular-nega stohasti£nega modela pa se defekt ranga pove£a, in sier se vrednosti 14 doda defektranga vsake vhodne re²itve geodetske mreºe. Posledia tega je dejstvo, da lahko v ma-



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 161temati£nem modelu poleg kon£nih referen£nih koordinat in vektorjev hitrosti geodetskihto£k lahko oenimo le tiste transformaijske parametre, katerih informaije so prisotnev vhodni kovarian£ni matriki. V primeru koordinatnega sistema ITRS so problematikonezmoºnosti oene vseh transformaijskih parametrov odpravili z odpravo singularnostivhodnih kovarian£nih matrik. Le-to so odpravili z nizom veznih ena£b, ki ne posegajo vgeometrijo geodetske mreºe in kon£ne rezultate. �asovno odvisna prostorska transforma-ija podaja moºnost vzpostavitve lastnega koordinatnega sistema, ts. oenjene referen£nekoordinate geodetskih to£k s pripadajo£imi vektorji hitrosti in z ustrezno kovarian£nomatriko v poljubnem koordinatnem sistemu.Optimalna interpolaija vektorjev hitrosti geodetskih to£kOenjeni vektorji hitrosti na geodetskih to£kah predstavljajo informaijo o geodinami£nemdogajanju obravnavanega obmo£ja. Z ustreznimi interpolaijskimi tehnikami, lahko oe-nimo premik poljubne to£ke obmo£ja. V nalogi smo analizirali dve interpolaijski tehniki,in sier kolokaijo po MNK in membransko metodo. Obe temeljita na metodi najmanj²ihkvadratov in ne pogojujeta funkijske obliko interpoliranih vrednosti premikov (vektorjevhitrosti) to£k. Kolokaijo po MNK smo analizirali in analiti£no prikazali enakovrednostfunkionalnega in stohasti£nega modela izravnave. Pri kolokaiji po MNK je klju£nega po-mena poznavanje kovarian£ne funkije, ki opisuje statisti£ne lastnosti opazovanj in signala.Druga predstavljena metoda statisti£ne interpolaije je bila membranska metoda, ki tuditemelji na metodi najmanj²ih kvadratov. Metodo smo izpeljali preko a�ne transformaije,kot tudi preko tenzorja malih deformaij, v obeh primerih pa izhajamo iz karakteristi£nefunkije, za katero predpostavimo najmanj²e moºne spremembe meril in pravih kotov vtrikotnikih, ki jih sestavimo med geodetskimi to£kami. Na osnovi analize membranskemetode smo prikazali, da ni enakovredna kolokaiji po MNK, saj membranska metodavsebuje singularen funkionalni model, ki izhaja iz oblike karakteristi£ne funkije.Referen£ni koordinatni sestav SlovenijeSkupno ²tevilo vseh geodetskih to£k, 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 stalnodelujo£ih postaj, med katerimi jih je 16 na obmo£ju Slovenije. Izmere GPS so se za£eleizvajati ºe od leta 1994, tako da je bilo obdobje podanih opazovanj skoraj 20 let. Skupno²tevilo vseh dnevnih datotek RINEX je bilo ve£ kot 150 000, kar prikazuje preglednia7.1.Z metodo PPP smo obdelali opazovanja le sistema GPS in le opazovanja stalno delujo£ihpostaj od leta 2000. Rezultati so predstavljeni v poglavju 7.2.1 v obliki £asovnih vrst,



162 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.katerim odstranimo linearen trend. Iz grafov £asovnih vrst iz slike 7.6 in iz dodatka Cje razvidno, da £asovne vrste to£k vsebujejo neodstranjen sistemati£en pogre²ek, ki imaperiodo enega leta. Stopnja ponovljivosti oenjenih koordinat je bila dolo£ena okoli 5 mm,6 mm in 11 mm za koordinatne komponente N, E in U (glej preglednio 7.3). OpazovanjaGPS z vseh to£k, tako geodetskih to£k kot tudi stalno delujo£ih postaj, smo dodatnoobdelali s programskim paketom BSW5.0, kjer so rezultati predstavljeni v poglavju 7.2.2 indodatku E. Rezultati so tudi tu predstavljeni v obliki £asovnih vrst, ki smo jim odstranililinearen trend. Rezultati kaºejo na visoko natan£nost, kjer je ponovljivost koordinatdolo£ena okoli 2 mm do 3 mm za horizontalni koordinati in okoli 5 mm po vi²ini.Oenjene koordinate PPP, ki vsebujejo neodstranjen periodi£ni vpliv, smo za vsak danposebej uskladili z globalnim koordinatnim sistemom, kar smo izvedli s prostorsko trans-formaijo. Globalni koordinatni sistem so predstavljale kakovostno dolo£ene koordinate invektorji hitrosti 12-ih referen£nih to£k v globalnem koordinatnem sistemu IGb08. Uskla-ditev smo izvedli na ²tiri razli£ne na£ine, ki so predstavjeni v poglavju 7.3. V prvemprimeru smo izvedli 3-parametri£no transformaijo (tx, ty, tz), v drugem 4-parametri£notransformaijo (tx, ty, tz, m), v tretjem 6-parametri£no transformaijo (tx, ty, tz, ωx, ωy,
ωz) in v zadnjem, £etrtem, koraku ²e 7-parametri£no transformaijo (tx, ty, tz, ωx, ωy, ωz,
m). Izkazalo se je, da ºe samo 3-parametri£na transformaija odstrani ve£ino neskladnostioenjenih koordinat PPP z globalnim koordinatnim sistemom. Izra£unane ponovljivostitransformiranih 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 ponovljivostikoordinat BSW5.0. Rezultati so enakovredni tudi analiti£no, saj za vsak dan izmere primetodi PPP pridobimo transformirano kovarian£no matriko transformiranih koordinatPPP, ki je singularna in ima defekt datuma 3, kar je enak defekt datuma, kot v primerurezultatov s programskim paketom BSW5.0.Oenjene koordinate geodetskih to£k za vsak dan izmere, ki so predstavljene v enoli£nemkoordinatnem sistemu IGb08 predstavljajo osnovo za izra£un koordinat v referen£ni epohi
t0 = 2005, 0, s pripadajo£imi vektorji hitrosti, kar je predstavljeno v poglavju 7.4. Pri-merjava oenjenih koordinat in vektorjev hitrosti je podana v preglednii 7.8, ki prikazujetri primerjave, in sier primerjavo med rezultati PPP in danimi (referen£nimi) vrednostmikoordinat in vektorjev hitrosti IGS to£k, primerjavo med BSW5.0 in danimi vrednostmi,na konu pa ²e primerjavo med rezultati PPP in BSW5.0. Razvidno je, da so rezultatiPPP in BSW5.0 z danimi vrednostmi skladni na nivoju nekaj mm za koordinate in nekajdesetink mm za vektorje hitrosti. Primerjava med rezultati PPP in BSW5.0 da skladnost



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 163za faktor 2 slab²o, kot prej²nji dve primerjavi, kar pa ²e vedno kaºe na rezultate visokenatan£nosti in to£nosti.Zaradi velikih sprememb koordinat skozi £as v koordinatnem sistemu IGb08, ki zna²ajookoli 3 m na leto, smo vzpostavili nov koordinatni sistem. Vzpostavitev novega koordi-natnega sistema je predstavljena v poglavju 7.5 in temelji na £asovno odvisni prostorskitransformaiji. Prikazali smo tri razli£ne variante novega koordinatnega sistema in za vsetri analizirali skladnost uradnega drºavnega koordinatnega sistema z na²imi rezultati. Vprvi razli£ii smo vzpostavili uradno verzijo koordinatnega sistema ETRS89. V drugi intretji razli£ii pa smo vzpostavili koordinatni sistem, ki v £im manj²i meri odstopa od ºeobstoje£ega koordinatnega sistema D96. Prvo skladnost smo iskali na to£kah pasivnegaomreºja, drugo pa na stalno delujo£ih postajah omreºja SIGNAL. Ugotovljeno je bilo, daje bil drºavni koordinatni sistem D96 na entimetrskem nivoju skladen z ETRS89 le zaleta izmere EUREF, medtem ko je v sedanjem £asu skladnost le ²e na nivoju okoli 5 m.Kar se ti£e skladnosti za drugo in tretjo razli£io, pa rezultati kaºejo na visoko stopnjoskladnosti na²ih rezultatov in uradnih koordinat D96 za leta izmere EUREF pri pasivnihto£kah (leto 1995) in za leto prera£una omreºja SIGNAL (leto 2007), v obeh primerih nanivoju okoli 5 mm. Za trenutni £as (leto 2015) je natan£nost koordinat pasivnih to£k vD96 samo ²e na nivoju nekaj m, medtem ko je za to£ke omreºja SIGNAL ²e vedno nanivoju entimetra. Analiza skladnosti je podala tudi, da je enkratna realizaija koordina-tnega sistema za obmo£je Slovenije na nivoju entimetra veljavna najve£ 5 let. V poglavju7.6 smo prikazali ²e rezultate interpolaije vektorjev hitrosti to£k v novem koordinatnemsistemu.Empiri£ni rezultati obdelave opazovanj GPS v dalj²em £asovnem obdobju na obmo£juSlovenije jasno kaºejo, da je stati£na de�niija koordinatnega sistema zastarela in je nujnanova de�niija in realizaija koordinatnega sistema. Nova de�niija in realizaija moratanujno vklju£evati tudi modeliranje sprememb koordinat to£k skozi £as, da bo koordinatnisistem pravilno opisoval prostor v dalj²em £asovnem obdobju. Informaijo o £asovnihspremembah koordinatnega sistema lahko pridobimo le na osnovi ponovljenih opazovanjGNSS na £im ve£jem ²tevilu to£k, v £im pogostej²ih terminskih izmerah. Klju£no vlogobodo v prihodnosti tako imele stalno delujo£e postaje omreºja SIGNAL, ki neprestanosledijo signalu satelitov GNSS. Prazna stran
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 16510 SUMMARYThe GPS surveys in the territory of Slovenia date bak to 1991 and had various purposes,e.g. establishing a oordinate frame in a loal area, basi engineering tasks, and geodyna-mial monitoring. There are altogether 75 passive geodeti points, where at least twoGPS surveys were performed in the past. The aessibility of the GNSS systems led tothe development of SIGNAL, the Slovenian permanent stations network, whih urrentlyonsists of 15 permanent stations and has been operable sine 2006. In addition to theGPS observations from the passive geodeti points and permanent stations, GNSS obser-vations are also available from several permanent networks in the viinity of Slovenia, e.g.IGS, EPN, FReDNet in Italy, APOS in Austria, CROPOS in Croatia, and GNSSnet.huin Hungary.The oordinate system ETRS89 has been the framework of the national oordinate sy-stem in Slovenia sine 2008. It was established on the basis of the 1994, 1995, and 1996EUREF ampaigns for the geodeti points from the passive network, and on the basis ofweekly sets of GPS observations in 2007 for the stations from the SIGNAL permanent ne-twork. The oordinate frame was denoted as D96 and de�ned with the proessing of GPSobservations from the EUREF ampaigns aomplished in 2003. It urrently representsthe o�ial referene oordinate system of Slovenia. In order to represent the oordinatesof the permanent stations from SIGNAL in D96, 5 EUREF passive geodynami pointswere inluded into the proessing of the GPS observations. In this way, the estimatedoordinates of the permanent stations in SIGNAL were, as far as possible, ongruent withthose of passive geodynami points. The positions of all geodeti points and stations arerepresented with the estimated oordinates that are regarded as time invariant and, on-sequently, the in�uene of temporal hanges in stations' positions is negleted. Likewise,due to an epoh di�erene of more than 10 years for the GPS observations used in pro-essing, the lak of ongrueny between the oordinates of the passive network and theoordinates of the SIGNAL permanent network is also negleted. The fat that only asmall portion of the available GPS observations was used for establishing the oordinatesystem makes it impossible to evaluate the established oordinate system and its temporalhanges to desribe the hanges in the Slovenian territory's geometry.This thesis is motivated by the aforementioned issues, whereas its purpose is the desrip-tion of using as many GPS observations over the longest possible time span for establishingthe oordinate frame that onsiders the temporal variability of the oordinates in the ge-



166 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.odeti network. The thesis fous is the analytial approah to establishing a oordinateframe. The proedure onsists of �ve parts, namely:1. determination of the oordinates of geodeti points and stations on the basis of GPSobservations with the highest level of preision (setion 2),2. transformation of the estimated oordinates into a onsistent global oordinate sy-stem (setion 3),3. modelling the temporal variations of the oordinates (setion 4),4. establishment of a user-de�ned oordinate system on the basis of the time-variantspatial transformation(setion 5) and5. optimal interpolation of the obtained veloity vetors (setion 6).All �ve parts were adequately treated in an analytial manner, while the pratial use ofthe parts was represented in setion 7, where the GPS observations from many geodetipoints and permanent stations were proessed. The proedure of establishing a newreferene frame of Slovenia was desribed on the basis of the results from all the partsmentioned.PPP method � estimation of geodeti point oordinatesThe PPP method is a tool for estimating geodeti stations' oordinates that are determi-ned on the basis of GNSS observations from a single reeiver only and in the oordinatesystem of an ephemeris. Nevertheless, three requirements must be met to obtain the hi-ghest possible preision. The �rst requirement is the mandatory use of �nal IGS produts(ephemeris, Earth orientation parameters and satellite lok orretions), the seond re-quirement is the elimination and/or mitigation of biases from the GNSS observations to amillimetre level. We have to onsider satellite related biases, propagation medium relatedbiases (atmospheri e�ets), and reeiver related biases. The last, third, requirement isadequate treatment of the unknowns in the mathematial model where troposphere pa-rameters, di�erential ode biases, and phase ambiguities should be estimated besides theoordinates and reeiver lok parameters.The mathematial model of the PPP method is always singular with the rank de�ienyof 1, whih is related to the funtional model. The singularity refers to the inability ofa funtional model to separately estimate reeiver lok parameters, phase ambiguities,and di�erential ode biases. By using S-transformation we proved the unbiasedness of theoordinates and troposphere parameters and the biasedness of all other unknowns (reeiver



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 167lok parameters, phase ambiguities, and di�erential ode biases). Estimable parameters,next to oordinates and troposphere parameters, are the di�erenes between reeiver lokparameters, the sum of di�erential ode biases with one of the reeiver lok parametersand the sum of phase ambiguities with one of the reeiver lok parameters. A uniquesolution to the mathematial model is possible with the onstrution of one onstrainingequation that removes the singularity from the model. A seletion of results determinedfrom di�erent onstraining equations is possible with S-transformation. However, whenreeiver lok parameter elimination with staking of normal equations is used, only theparameter vetor may be transformed with S-transformation, whereas S-transformationmay not be used for the ofator matrix of unknowns.Transformation of estimated oordinates into a onsistent global oordinatesystemThe result of the PPP method are estimated oordinates of geodeti points for eah dailyGNSS survey, whih are determined in the oordinate system of a satellite ephemeris.The estimated oordinates are due to various reasons (di�erenes in oordinate systemsIGb08 and ITRS, di�erent algorithms and methodology for determining preise produtsof IGS, possible presene of un-modelled biases in the PPP method) not fully ompatiblewith the unique global oordinate system suh as ITRS or IGb08. This inompatibilityis removed with spatial transformation, where small values of translation, rotation, andsale hange are assumed beause of the small values of di�erenes. The observations inthe adjustment of the spatial transformation are the estimated PPP oordinates of all geo-deti points in the orresponding surveys and their regular ovariane matrix. The resultsare transformed oordinates in a unique global oordinate system with their transformedovariane matrix, whih were shown to be idential to the results of a S-transformationused to analyze the results. Based on the harateristis of the S-transformation we haveshown that the transformed ovariane matrix is singular with the rank de�ieny equalto the number of adjusted transformation parameters. S-transformation may therefore beused in order to hange the rank de�ieny of the ovariane matrix, i.e. the rank de�i-eny may be inreased, and not solely to retain it. S-transformation may be, in this ase,used to remove partiular datum parameters from the input ovariane matrix. We haveshown the equivalene between the PPP method and the methods of GNSS observationproessing, where phase di�erenes are used � where a singular ovariane matrix is alwaysobtained with the rank de�ieny of 3 that is related to unde�ned translation parameters.Equivalent result would be obtained if only translation parameters were estimated in the



168 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.spatial transformation adjustment.Referene oordinates' estimation with their veloities � modelling temporalvariations of oordinatesThe estimated PPP oordinates of geodeti points, presented in a unique global oordinatesystem, with their ovariane matrix are obtained for all surveys. For the geodeti pointsproperly stabilized on geologially stable ground, the modelling of oordinate temporalhanges is adequate with oordinates in a referene epoh with orresponding onstantveloity vetors. The mathematial model for estimating the referene oordinates andveloity vetors is relatively simple; however, di�ulties our due to the singularity of theovariane matrix of the (transformed) oordinates for eah survey. The mathematialmodel therefore onsists of a regular funtional model and a singular stohasti model-� something that is di�ult to �nd in the geodeti literature. We have shown that thegeneralized inverse of a singular ovariane matrix is the mathematially proper methodto obtain the orret singular weight matrix. The singular system of normal equations,due to the singularity of the input ovariane matrix, is obtained in general only whena on�guration defet is obtained or when the number of unknowns is higher than thedimension of the image spae spanned by the (singular) ovariane matrix. Unde�nedoordinate geodeti datum parameters lead to unde�ned veloity datum parameters and,therefore, the defet of the geodeti datum is doubled when the oordinates in the refereneepoh and veloity vetors are estimated. The result is a solution to a funtional model,i.e. estimated oordinates of geodeti points in the referene epoh, desribed within theglobal oordinate system, and a solution to a stohasti model, i.e. the orrespondingsingular ovariane matrix of the unknown vetor.Time-variant spatial transformation � establishment of a user-de�ned oordi-nate systemThe time-variant spatial transformation represents a tool for ombining several solutionsof a geodeti network into a unique, ombined oordinate system. The results of a geode-ti network are represented by estimated oordinates of geodeti points with their veloityvetors and the orresponding ovariane matrix (results of a previous step). The aim ofthis step is to determine the referene oordinates of geodeti points and veloity vetorswith their ovariane matrix, and the transformation parameters between the individualsolution of a geodeti network and the �nal referene oordinates with their veloity ve-tors. The analysis of a mathematial model has shown a singularity in both the funtionalmodel and the stohasti model. The singularity of a funtional model indiates an ina-



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 169bility of the model to estimate one set of transformation parameters between the �nalresults (oordinates and veloity vetors) and one of the solutions of a geodeti network,sine only transformation parameters between individual solutions of a geodeti networkan be determined. The singularity of a stohasti model is a onsequene of a singularityhold by the ovariane matries of the solutions of the geodeti network. In ase of aregular stohasti model, the system of normal equation would be singular with a rankde�ieny of 14, whih represents one set of transformation parameters with their tem-poral hanges. However, if the singularity of a stohasti model is orretly onsidered,the rank de�ieny is inreased, where a rank de�ieny of every individual solution to ageodeti network is added to a value of 14. The mathematial model an, for this reason,estimate solely those transformation parameters whose information is held by the inputovariane matrix. In the ase of the ITRS oordinate system, this issue is resolved withthe regularization of all input ovariane matries. Regularization is performed with aset of onstraining equations that are added to eah ovariane matrix and do not in-terfere with the network geometry nor with the �nal results. The time-variant spatialtransformation gives a possibility to establish a user-de�ned oordinate system, i.e. esti-mated referene oordinates, veloity vetors, and orresponding ovariane matrix in anarbitrary oordinate system.Optimal interpolation of veloity vetors on geodeti pointsThe geodynami ativity of a seleted territory is desribed by the estimated veloity ve-tors on geodeti points. The displaement of every point in the area may be determined onthe basis of appropriate interpolation methods. Two interpolation methods are analysedin this thesis, namely the least-squares olloation and the membrane method. Both arebased on the least-squares method and do not require any knowledge of funtional form ofdisplaement values (veloity vetors) in geodeti points. We analysed the least-squaresolloation and showed the equivalene of the funtional and the stohasti model. Theovariane funtion desribes the statistial properties of observations and the signal, andis a ruial fator in the least-squares olloation. The seond interpolation method isthe membrane method, whih is also based on the least-squares method. We de�ned themethod throughout the a�ne transformation as well as throughout the small deformationtensor, but in both ases with the harateristi funtion that de�ned the least possiblehanges in the sale and hanges in the right angles of the triangles set up at the geodetipoints. The analysis of the membrane method revealed an inferiority ompared to theleast-squares method due to the singularity of the funtional model determined with the



170 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.harateristi funtion.Referene oordinate frame of SloveniaThe total number of geodeti points, where ampaign-like GPS surveys were performed, is75; however, the GPS observations from 69 permanent stations, 16 of them in the territoryof Slovenia, were also inluded in the proessing. The GPS ampaigns were performedalready in 1994 so that the period of the available GPS data is almost 20 years. The totalnumber of all daily RINEX �les 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 setion 7.2.1 in the form of time series where the lineartrend was removed. The presented time series from Figure 7.6 and Appendix C learlyshow the presene of a bias with a period of one year. The level of oordinate repeatabilityhas been determined as 5 mm, 6 mm and 11 mm for oordinate omponents N, E and U,respetively (see Table 7.3). The GPS observations from all points and stations have beenadditionally proessed also using the BSW5.0 software, while the results are presented insetion 7.2.2 and Appendix E. The results are given in the form of time series with thelinear trend removed as well. They indiate a high level of preision with the oordinaterepeatability determined at approximately 2�3 mm for the horizontal oordinates and5 mm in height.The estimated and biased PPP oordinates were transformed into a global oordinatesystem on a daily basis with a spatial transformation. The global oordinate system wasrealized with the high quality oordinates and veloity vetors of 12 referene IGb08 per-manent stations. The transformation was done in four di�erent manners, as representedin setion 7.3. Firstly, a 3-parameter transformation (tx, ty, tz), seondly a 4-parametertransformation (tx, ty, tz, m), thirdly a 6-parameter transformation (tx, ty, tz, ωx, ωy, ωz)and lastly a 7-parameter transformation (tx, ty, tz, ωx, ωy, ωz, m) were performed. Wedemonstrated that a mere 3-parameter transformation removed the majority of di�eren-es between the estimated PPP oordinates and the global oordinate system. The newlydetermined repeatability values of the transformed oordinates were approximately 3 mm,4 mm and 7 mm for N, E and U, respetively. An equivalent level of repeatability valuesfor the transformed PPP oordinates ompared to the BSW5.0 values was obtained. Theresults are equivalent also from the analytial point of view, sine for eah day a singulartransformed ovariane matrix of the transformed PPP oordinates is obtained where therank de�ieny is determined at 3 and is equal to the rank de�ieny of the BSW5.0results.



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. 171The estimated oordinates of geodeti points and stations that are ongruent with theIGb08 unique global oordinate system are the basis for determining the oordinates in areferene epoh t0 = 2005, 0 with the orresponding veloity vetors, as shown in setion7.4. A omparison of the obtained oordinates and veloity vetors is represented in Table7.8, where three omparisons are shown, namely the omparison of PPP and the �xed(referene) values of IGS oordinates and veloity vetors, the omparison of BSW5.0 andthe �xed values and, �nally, the omparison of the PPP and BSW5.0 results. It is evidentthat the level of ongrueny between the PPP and BSW5.0 results ompared to the �xedvalues is at a few millimetre level for the oordinates and a few tenth of a millimetre peryear for veloities. The omparison between both sets of results (PPP and BSW5.0) isfound to be at a lower level, i.e. worse by approximately a fator of 2, however the resultsstill show a high level of auray and preision.The oordinates are a�eted by high temporal hanges in the IGb08 oordinate system,i.e. approximately 3 m per year, and for this reason we established a new oordinatesystem. The establishment of a new oordinate system is presented in setion 7.5 andis based on the time-variant spatial transformation. Three di�erent variants of the newoordinate system were determined and all three were ompared to the o�ial nationaloordinate system. In the �rst variant an o�ial version of the ETRS89 was established,while in the seond and third variants two oordinate systems were established, bothof them with the highest level of ongrueny with the national oordinate system D96.We �rstly sought the ongrueny at a passive network and seondly at a network ofSIGNAL permanent stations. We showed that the national oordinate system D96 wasongruent with ETRS89 at a entimetre level for a relatively short period around theEUREF surveys, whereas in the present time its ongrueny with ETRS89 is merely ata 5 m level. As far as the ongrueny for seond and third variants is onerned, theresults show a high level of ongrueny for the period around EUREF surveys (year 1995)in the passive network and for a period around the omputation (year 2007) for SIGNALstations, in both ases at approximately 5 mm level. Presently (2015), the auray ofthe oordinates of the passive network is at a few entimetre level, whereas it is still at aentimetre level for SIGNAL stations. The analysis of ongrueny has also exposed thatthe maximum validity of the established oordinate system with an auray level of oneentimetre is 5 years in the territory of Slovenia. The setion 7.6 additionally representsthe results of veloity vetor interpolation in a new oordinate system.The empirial results of the GPS observation proessing from a longer time period learly



172 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.show that the oordinate system, de�ned as stati, is ompletely out-of-date, and a newde�nition and realization of the oordinate system is neessary. The new de�nition andrealization must inorporate temporal hanges of oordinates in order for the oordinatesystem to orretly represent spae for a longer time period. The information of temporalhanges of oordinates is possible to obtain only on the basis of repeated GNSS observati-ons that are performed at as many geodeti points as possible, and with the highest levelof survey repetitions. Therefore, a key role in the future will be to have stations withinthe permanent network of SIGNAL that ontinuously reord the signal from the GNSSsatellites.
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. A1A Seznam geodetskih to£k GNSS v obdelaviTo£ke omreºja IGS:To£ka ���-ϕ0[
o] ��λ0[

o] �.h0[m] �Status���BOR1 52,27695 17,07345 124,35 Referen£na to£kaCAGL 39,13591 8,97275 238,38 Referen£na to£kaGRAS 43,75473 6,92057 1319,32 Referen£na to£kaGRAZ 47,06712 15,49348 538,29 Referen£na to£kaHFLK 47,31290 11,38609 2384,14JOZE 52,09727 21,03153 141,42 Referen£na to£kaKOSG 52,17842 5,80964 96,84 Referen£na to£kaMATE 40,64913 16,70445 535,67 Referen£na to£kaMEDI 44,51995 11,64681 50,03METS 60,21747 24,39532 94,58 Referen£na to£kaPADO 45,41115 11,89606 64,70PENC 47,78960 19,28152 291,72 Referen£na to£kaPOTS 52,37929 13,06609 144,40SOFI 42,55609 23,39473 1119,54 Referen£na to£kaUPAD 45,40671 11,87793 84,04VILL 40,44359 -3,95197 647,36 Referen£na to£kaWTZR 49,14419 12,87890 666,02 Referen£na to£kaZIMM 46,87709 7,46527 956,33 Referen£na to£kaTo£ke omreºja EPN:To£ka ���-ϕ0[
o] ��λ0[

o] �.h0[m]GARI 44,67690 12,24943 47,75DUBR 42,64998 18,11043 454,29OSJE 45,56076 18,68048 153,89SBG2 47,80342 13,11042 1323,41SRJV 43,86785 18,41389 645,78



A2 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.To£ke omreºja SIGNAL:To£ka ���-ϕ0[
o] ��λ0[

o] �.h0[m]BODO 46,74075 16,09016 340,23BOVE 46,33262 13,54209 485,85BREZ 45,90429 15,59251 222,45CELJ 46,24178 15,24159 295,14CRNO 45,57863 15,19330 236,39GSR1 46,04813 14,54371 351,66ILIB 45,56715 14,24829 494,62KOPE 45,54810 13,72455 52,70MARI 46,56219 15,64872 342,94NOVG 45,89634 13,62470 110,13PTUJ 46,41650 15,88110 283,98RADO 46,34378 14,17155 554,31SLOG 46,51177 15,08002 471,88TREB 45,90732 15,00814 331,71VELP 46,57239 16,34566 218,93
To£ke omreºja FReDNet:To£ka ���-ϕ0[

o] ��λ0[
o] �.h0[m]ACOM 46,54793 13,51489 1774,67AFAL 46,52714 12,17451 2284,08CANV 46,00829 12,43502 965,92CODR 45,95853 12,97909 91,87FUSE 46,41415 13,00114 581,91JOAN 46,18396 13,41606 1190,45MDEA 45,92446 13,43563 165,70MPRA 46,24075 12,98768 808,57NOVE 45,66843 12,58841 47,88PAZO 45,80572 13,05255 50,08TRIE 45,70975 13,76352 323,41UDI1 46,03747 13,25301 149,29UDIN 46,03715 13,25301 146,03ZOUF 46,55722 12,97355 1946,50



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. A3To£ke omreºja APOS:To£ka ���-ϕ0[
o] ��λ0[

o] �.h0[m]BLE2 46,58968 14,79391 537,87BLEI 46,58968 14,79391 537,88DLBG 46,81351 15,21315 430,54FLDB 46,95309 15,88252 348,26KLA2 46,60686 14,31934 500,30KLAG 46,60686 14,31934 500,31LAN2 46,63074 13,89280 583,07LANK 46,63074 13,89280 583,06Ostale stalno delujo£e postaje:To£ka ���-ϕ0[
o] ��λ0[

o] �.h0[m] �Omreºje�-KOPR 45,54916 13,72993 72,47ZAGR 45,75876 15,86610 174,45 CROPOSZALA 46,84204 16,84180 213,99 GNSSnet.huTo£ke pasivnega omreºja - geodinami£ne to£ke obmo£ja Slovenije:To£ka ���-ϕ0[
o] ��λ0[

o] �.h0[m]011A 46,36310 15,08129 539,03012A 46,39844 15,10430 699,482S3A 46,37982 15,01144 711,81BASO 45,64289 13,87502 446,22BIZE 46,03905 15,68973 386,79BJEL 45,27356 14,96117 1580,21BLEG 46,16482 14,11351 1610,84BORS 45,88454 15,55601 195,92BOZI 46,27366 13,48511 1444,66BRSK 45,57858 15,57023 268,96BUKO 46,43442 15,61234 475,54CAOP 45,79124 15,89491 192,50CRNE 45,82753 15,45615 437,55



A4 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.DAVC 46,18128 14,04901 906,27DMIH 45,76110 18,16168 142,30DOBE 46,13902 14,53131 545,78DOLE 45,70208 15,25067 499,45DONA 46,26271 15,74233 937,23DRAG 45,62745 14,65826 795,22FGG3 46,04581 14,49539 367,51GRAD 45,15395 18,71168 146,09GRMP 46,91732 13,37345 2380,37GRMT 46,91756 13,37316 2378,95ILIV 42,49886 18,38606 601,99JAVO 46,06773 15,42836 1071,20JEK1 45,93412 15,51555 200,59JELO 45,50039 14,01092 710,32JELS 45,49717 14,27343 546,20JERU 46,48360 16,19585 348,84KALN 46,13128 16,45466 688,80KANI 46,35863 13,43780 2621,20KMNK 46,22404 14,61619 623,71KORA 46,06494 13,56060 858,84KOSU 46,43725 14,34395 2139,55KOVK 45,88806 13,96966 1005,15KRGO 46,49323 13,72017 898,31KRIM 45,93239 14,47223 1112,41KRMJ 45,82337 13,59243 282,04KRNK 46,24358 13,66514 1061,09KUCE 45,99195 14,73886 800,32LEND 46,56588 16,47690 385,15LIBN 45,95150 15,52153 331,94LOKA 46,69150 15,80689 449,17LUCE 46,35030 14,69950 1552,62MALJ 45,50378 13,64339 323,10MANG 46,43920 13,65457 2722,02MONT 45,25064 13,72711 320,32MRVS 45,87315 15,58281 269,78MRZL 46,18879 15,10972 1164,60NOBR 45,59331 17,10055 230,23ORLJ 46,07666 15,00053 942,80PARA 46,09263 14,22331 1034,26PLAN 45,95282 15,37755 402,62PONK 46,30704 15,14590 463,37PSTJ 45,77685 14,22855 783,05



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. A5PUGS 44,87692 13,84867 68,28PULA 44,86549 13,84616 80,57RADT 46,34088 14,18737 551,02RIBN 45,70572 14,74703 546,42ROVI 45,08402 13,62935 53,56SEGO 46,11684 13,87352 715,17SLIV 45,78885 14,40697 1134,77SMKP 45,54818 13,72410 45,97SNEZ 45,58848 14,44760 1844,95SNZZ 45,58855 14,44761 1842,39SOCE 45,58906 13,86665 465,57SVIV 42,87378 17,45744 511,83SVMO 45,98887 15,47631 434,06UCKA 45,28494 14,20196 1446,39URGO 46,48394 14,96431 1732,97VEKO 46,50668 15,19806 1590,28VIDM 45,96209 15,48780 205,76VIVO 46,25742 14,81628 1556,56ZGLA 45,91123 15,12986 598,61ZULA 44,96938 15,06220 533,66



A6 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.Prazna stran



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. B1B Koli£ina opazovanj GNSS po posameznih to£kah
Koli£ina opazovanj GNSS to£k omreºja IGS:

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

BOR1
CAGL
GRAS
GRAZ
HFLK
JOZE

KOSG
MATE
MEDI
METS
PADO
PENC
POTS
SOFI

UPAD
VILL

WETT
WTZR
ZIMM

Koli£ina opazovanj GNSS to£k omreºja EPN:
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

DUBR
GARI
OSJE
SBG2
SRJV

Koli£ina opazovanj GNSS to£k omreºja SIGNAL:
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

BODO
BOVE
BREZ
CELJ

CRNO
GSR1
ILIB

KOPE
MARI
NOVG

PTUJ
RADO
SLOG
TREB
VELP

Koli£ina opazovanj GNSS to£k omreºja FReDNet:
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

ACOM
AFAL
CANV
CODR
FUSE
JOAN

MDEA
MPRA
NOVE
PAZO
TRIE
UDI1
UDIN
ZOUF

Koli£ina opazovanj GNSS to£k omreºja APOS:
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1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

BLE2
BLEI

DLBG
FLDB
KLA2
KLAG
LAN2
LANK

Koli£ina opazovanj GNSS to£k ostalih omreºij:
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

ZAGR
ZALA
KOPRKoli£ina opazovanj GNSS to£k pasivnega omreºja:
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1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

011A
012A
2S3A

BASO
BIZE

BLEG
BORS
BOZI

BUKO
CAOP
CRNE
DAVC
DOBE
DOLE
DONA
DRAG
FGG3
JAVO
JEK1
JELO
JELS
JERU
KANI

KMNK
KORA
KOSU
KOVK
KRGO
KRIM
KRMJ
KRNK
KUCE
LEND
LIBN

LOKA
LUCE
MALJ

MANG
MRVS
MRZL
ORLJ

PARA
PLAN
PONK

PSTJ
RADT
RIBN
SEGO
SLIV

SMKP
SNEZ
SNZZ
SOCE

SVMO
URGO
VEKO
VIDM
VIVO
ZGLA
BJEL

BRSK
DMIH
GRAD
GRMP
GRMT

ILIV
KALN
MONT
NOBR
PUGS
PULA
ROVI
SVIV

UCKA
ZULA
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. D1D Ponovljivost koordinat to£k dobljenih z metodo PPPPonovljivost to£k omreºja IGS (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σUBOR1 5,92 9,42 11,52CAGL 6,22 6,61 12,51GRAS 5,64 6,76 11,36GRAZ 6,03 6,26 10,94HFLK 6,99 6,38 12,30JOZE 5,78 6,47 12,18KOSG 6,96 6,70 11,36MATE 6,27 6,47 11,14MEDI 6,22 7,39 11,48METS 6,68 6,78 15,74PADO 6,27 5,99 10,71PENC 5,70 6,09 11,67POTS 5,93 6,50 12,37SOFI 6,22 6,78 12,48UPAD 8,10 7,94 12,82VILL 5,17 7,00 11,79WTZR 5,67 6,07 10,31ZIMM 5,99 5,88 10,46Ponovljivost to£k omreºja EPN (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σUDUBR 6,24 7,36 9,90GARI 3,33 4,43 9,96OSJE 3,91 6,55 10,09SBG2 3,62 3,95 8,65SRJV 5,18 5,73 10,95Ponovljivost to£k omreºja SIGNAL (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σUBODO 4,79 5,31 8,75BOVE 6,08 5,88 11,87BREZ 3,66 4,99 8,25CELJ 4,42 5,96 10,14CRNO 4,97 5,85 12,32GSR1 4,36 5,92 11,55



D2 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.ILIB 3,87 7,15 9,60KOPE 4,08 5,84 9,11MARI 5,32 6,19 12,22NOVG 4,61 6,13 9,98PTUJ 4,16 5,49 11,08RADO 4,88 6,21 9,42SLOG 3,86 5,73 9,56TREB 3,72 5,68 9,35VELP 3,88 5,93 9,91Ponovljivost to£k omreºja FReDNet (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σUACOM 4,09 5,23 8,66AFAL 3,98 6,57 9,83CANV 4,59 6,67 10,77CODR 3,89 5,33 8,06FUSE 3,15 4,77 8,03JOAN 3,35 5,13 7,72MDEA 4,47 6,30 10,31MPRA 4,31 5,44 9,69NOVE 3,32 4,19 8,58PAZO 3,33 4,86 8,49TRIE 4,71 5,77 9,03UDI1 3,89 5,78 10,50UDIN 6,75 6,85 13,25ZOUF 4,67 6,33 9,49Ponovljivost to£k omreºja APOS (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σUBLE2 3,63 4,50 10,38BLEI 4,89 6,84 12,44DLBG 5,02 5,72 11,05FLDB 3,55 5,41 9,53KLA2 4,24 4,62 9,75KLAG 4,91 6,33 12,67LAN2 3,82 4,65 9,04LANK 4,92 5,98 11,86Ponovljivost to£k ostalih omreºij (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σU



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. D3KOPR 6,17 6,81 21,28ZAGR 2,64 2,81 5,34ZALA 2,23 4,95 7,75
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. F1F Ponovljivost koordinat to£k dobljenih s programskimpaketom BSWPonovljivost to£k omreºja IGS (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σUBOR1 3,24 2,77 5,34CAGL 4,49 2,77 8,27GRAS 3,10 3,33 5,90GRAZ 2,34 2,52 4,83HFLK 3,60 2,69 5,17JOZE 3,20 3,65 7,47KOSG 4,82 4,56 7,41MATE 4,12 2,67 7,65MEDI 3,22 4,95 5,29METS 6,80 4,56 11,82PADO 3,27 2,26 4,46PENC 2,47 2,81 6,94POTS 3,36 2,26 7,09SOFI 3,82 4,96 10,03UPAD 2,46 2,08 4,41VILL 4,78 6,94 10,87WTZR 2,30 2,37 4,56ZIMM 2,45 3,10 5,30Ponovljivost to£k omreºja EPN (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σUDUBR 4,82 4,51 7,07GARI 2,65 2,16 5,18OSJE 2,30 2,68 6,26SBG2 3,19 2,17 11,30SRJV 3,14 2,86 8,93Ponovljivost to£k omreºja SIGNAL (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σUBODO 2,66 2,20 4,50BOVE 3,37 2,76 6,44BREZ 2,05 2,17 4,77CELJ 2,46 2,47 5,10



F2 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.CRNO 2,29 2,42 7,11GSR1 2,33 2,26 5,65ILIB 2,34 3,27 4,89KOPE 2,39 2,05 4,25MARI 2,72 3,01 6,02NOVG 2,31 2,12 6,23PTUJ 2,01 2,26 5,76RADO 2,62 2,44 5,14SLOG 2,12 2,11 4,93TREB 2,08 2,29 4,78VELP 2,62 2,32 5,18Ponovljivost to£k omreºja FReDNet (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σUACOM 2,09 2,26 4,16AFAL 2,12 4,16 4,09CANV 3,52 2,96 4,14CODR 2,43 1,95 5,40FUSE 2,41 2,06 5,18JOAN 2,22 2,05 4,71MDEA 2,48 2,73 7,85MPRA 2,38 2,09 4,03NOVE 3,06 2,47 5,39PAZO 2,80 2,09 4,69TRIE 2,14 2,25 4,38UDI1 2,12 2,04 5,65UDIN 2,48 2,68 5,27ZOUF 2,47 2,18 4,06Ponovljivost to£k omreºja APOS (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σUBLE2 2,76 2,46 7,04BLEI 2,81 2,42 8,25DLBG 2,69 2,53 6,79FLDB 2,86 2,66 5,73KLA2 2,51 2,18 6,30KLAG 2,43 2,35 8,42LAN2 3,20 2,48 8,03LANK 2,73 2,34 6,57



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. F3Ponovljivost to£k ostalih omreºij (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σUKOPR 3,48 6,61 20,69ZAGR 1,46 1,95 4,80ZALA 1,89 2,38 4,93Ponovljivost to£k pasivnega omreºja (v mm):To£ka ��σN �-σE �,σU011A 1,81 2,87 6,37012A 3,56 2,07 4,352S3A 2,37 1,49 8,94BASO 5,88 6,00 42,32BIZE 3,90 2,36 7,06BJEL 2,69 1,86 6,72BLEG 4,47 4,28 7,39BORS 2,66 4,16 6,29BOZI 4,32 1,72 6,02BRSK 4,14 4,95 10,36BUKO 2,63 4,30 9,51CAOP 2,11 1,87 4,69CRNE 3,42 2,69 9,74DAVC 1,53 2,42 8,10DMIH 4,42 2,89 10,95DOBE 1,60 2,10 7,74DOLE 2,86 2,61 5,93DONA 4,56 3,42 8,31DRAG 5,56 1,61 5,23FGG3 3,79 2,94 8,57GRAD 4,17 5,26 6,92GRMP 1,56 2,75 9,97GRMT 3,08 2,24 8,54ILIV 8,89 4,22 13,24JAVO 2,87 3,05 9,27JEK1 4,23 1,91 6,13JELO 0,80 1,57 2,95JELS 6,58 2,45 9,57JERU 2,72 3,64 7,29KALN 3,04 3,66 11,93KANI 2,15 2,24 6,47KMNK 3,85 4,59 11,44



F4 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.KORA 4,04 3,11 6,13KOSU 2,14 2,21 6,30KOVK 2,89 2,52 5,55KRGO 3,67 4,95 10,11KRIM 2,56 3,15 10,04KRMJ 2,15 2,10 6,77KRNK 0,93 2,49 8,31KUCE 4,63 2,97 6,84LEND 15,19 11,46 9,31LIBN 1,33 2,22 6,35LOKA 2,50 4,09 7,40LUCE 3,36 5,65 9,30MALJ 5,68 3,82 5,64MANG 2,38 2,42 5,75MONT 3,54 3,94 66,35MRVS 4,99 1,67 14,36MRZL 4,61 4,59 6,84NOBR 5,48 3,54 9,12ORLJ 3,50 3,59 7,83PARA 4,91 2,39 5,77PLAN 3,77 3,33 9,00PONK 3,17 4,23 7,99PSTJ 3,39 2,52 7,80PUGS 1,49 1,86 3,73PULA 6,00 2,51 10,46RADT 2,71 2,53 5,31RIBN 6,72 9,04 9,06ROVI 4,46 2,16 6,29SEGO 3,92 4,57 8,64SLIV 4,73 1,61 6,57SMKP 5,11 2,57 12,44SNEZ 3,41 3,17 19,96SNZZ 2,10 2,90 9,39SOCE 1,64 2,07 4,05SVIV 8,50 5,17 8,12SVMO 2,28 4,21 6,01UCKA 3,37 6,78 8,11URGO 4,70 2,73 11,83VEKO 5,37 3,08 7,75VIDM 1,39 2,69 6,54VIVO 2,76 3,79 8,21ZGLA 3,51 4,08 12,06
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. G1G �asovne vrste dnevnih re²itev metode PPP stalnodelujo£ih postaj, usklajene s koordinatnim sestavomITRF�asovne vrste to£k omreºja IGS, vklopljene v globalni koordinatni sestav:
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�asovne vrste to£k omreºja SIGNAL, vklopljene v globalni koordinatnisestav:
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�asovne vrste to£k omreºja APOS, vklopljene v globalni koordinatni sestav:
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�asovne vrste to£k ostalih omreºij, vklopljene v globalni koordinatni sestav:
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. H1H Ponovljivost koordinat to£k dobljenih z metodoPPP, usklajenih s koordinatnim sestavom ITRFPonovljivost to£k omreºja IGS (v mm):To£ka ��σN �-σE �.σUBOR1 3,18 8,46 6,79CAGL 3,27 4,18 8,99GRAS 2,83 4,68 7,27GRAZ 2,82 3,96 6,08HFLK 3,66 3,94 6,20JOZE 3,00 5,02 9,32KOSG 4,04 5,63 6,94MATE 2,75 4,35 7,27MEDI 2,86 5,73 6,63METS 4,28 5,62 13,89PADO 3,32 4,12 6,64PENC 2,37 3,74 7,56POTS 2,67 4,72 7,64SOFI 3,49 4,74 8,61UPAD 2,36 4,31 5,94VILL 3,39 5,17 9,77WTZR 2,44 4,21 5,31ZIMM 2,52 3,74 5,46Ponovljivost to£k omreºja EPN (v mm):To£ka ��σN �-σE �.σUDUBR 4,78 5,91 7,11GARI 2,35 2,98 5,50OSJE 2,85 5,19 7,71SBG2 2,80 3,12 5,11SRJV 2,88 4,08 8,55Ponovljivost to£k omreºja SIGNAL (v mm):To£ka ��σN �-σE �.σUBODO 3,02 3,57 5,65BOVE 4,48 4,07 7,47BREZ 2,03 3,02 5,13CELJ 2,74 3,91 6,55



H2 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.CRNO 2,32 3,82 7,97GSR1 2,73 4,07 6,93ILIB 2,63 4,75 5,95KOPE 2,59 3,83 5,44MARI 2,79 4,06 7,43NOVG 3,41 4,37 6,60PTUJ 2,57 3,77 6,81RADO 3,56 4,38 6,70SLOG 2,20 3,63 5,70TREB 2,36 3,38 5,83VELP 2,80 3,52 6,30Ponovljivost to£k omreºja FReDNet (v mm):To£ka ��σN �-σE �.σUACOM 1,96 3,38 4,27AFAL 1,84 4,80 5,93CANV 3,77 5,30 6,85CODR 2,38 3,61 4,62FUSE 2,02 3,34 5,80JOAN 2,19 3,50 4,27MDEA 2,94 4,71 7,46MPRA 2,31 3,47 5,18NOVE 2,66 3,74 4,70PAZO 2,15 3,52 5,86TRIE 2,62 4,05 4,68UDI1 2,75 4,55 7,16UDIN 2,89 5,00 8,03ZOUF 2,46 4,29 5,86Ponovljivost to£k omreºja APOS (v mm):To£ka ��σN �-σE �.σUBLE2 3,18 3,83 8,04BLEI 3,52 4,99 9,39DLBG 3,15 3,80 7,30FLDB 2,83 3,40 5,84KLA2 3,37 4,34 7,58KLAG 3,47 4,53 9,85LAN2 2,91 3,60 6,98LANK 2,86 3,52 6,89



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. H3Ponovljivost to£k ostalih omreºij (v mm):To£ka ��σN �-σE �.σUKOPR 4,79 4,55 19,67ZAGR 2,15 2,41 5,48ZALA 1,60 2,78 4,43
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Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. I1I Oenjene koordinate in vektorji hitrosti v globalnemkoordinatnem sistemuOenjene koordinate in vektorji hitrosti s programskim paketom BSW5.0 vglobalnem koordinatnem sistemu IGb08 za trenutek 2005,0:TC X Y Z VX VY VZ[m℄ [m℄ [m℄ [m/lt℄ [m/lt℄ [m/lt℄-------------------------------------------------------------------------BOR1 3738358,4483 1148173,7064 5021815,7618 -0,0168 0,0158 0,0087GRAS 4581690,9085 556114,8353 4389360,8033 -0,0133 0,0194 0,0119GRAZ 4194423,8248 1162702,6931 4647245,4191 -0,0172 0,0177 0,0103HFLK 4248505,0513 855575,7400 4667172,2922 -0,0148 0,0179 0,0118JOZE 3664940,1576 1409153,8622 5009571,3763 -0,0177 0,0153 0,0088MATE 4641949,5704 1393045,4278 4133287,4815 -0,0182 0,0186 0,0149MEDI 4461400,7489 919593,5780 4449504,7769 -0,0173 0,0193 0,0114PADO 4388882,0314 924567,4615 4519588,7421 -0,0160 0,0183 0,0115PENC 4052449,4711 1417681,1236 4701407,1060 -0,0166 0,0176 0,0107POTS 3800689,6293 882077,3835 5028791,3076 -0,0158 0,0159 0,0096SOFI 4319372,0947 1868687,7816 4292063,9466 -0,0166 0,0185 0,0092UPAD 4389531,1507 923253,7876 4519256,4566 -0,0152 0,0180 0,0136WTZR 4075580,5518 931853,7960 4801568,1323 -0,0161 0,0173 0,0097ZIMM 4331297,0676 567555,8784 4633133,9385 -0,0134 0,0181 0,0119KOSG 3899225,1248 396731,9397 5015078,4199 -0,0140 0,0167 0,0095METS 2892570,7769 1311843,4382 5512634,1071 -0,0168 0,0139 0,0087VILL 4849833,7057 -335049,0228 4116014,9502 -0,0101 0,0197 0,0120CAGL 4893378,8370 772649,7872 4004182,1821 -0,0132 0,0198 0,0123BODO 4207416,2576 1213626,1931 4622309,4997 -0,0179 0,0182 0,0100BOVE 4289323,8516 1033109,1180 4591205,0610 -0,0151 0,0192 0,0099BREZ 4282493,0154 1195090,5603 4558011,6405 -0,0184 0,0190 0,0128CELJ 4263712,8238 1161749,2713 4584088,9913 -0,0168 0,0185 0,0111CRNO 4315743,7235 1172020,1405 4532759,4369 -0,0165 0,0183 0,0125GSR1 4292609,5110 1113639,2262 4569215,6186 -0,0162 0,0180 0,0127ILIB 4335545,1370 1100950,6898 4532050,5670 -0,0188 0,0171 0,0101KOPE 4346595,1453 1061559,3959 4530252,9003 -0,0183 0,0205 0,0124MARI 4230543,5826 1185068,4048 4608685,4129 -0,0170 0,0190 0,0098NOVG 4321545,3173 1047464,7789 4557315,9897 -0,0192 0,0176 0,0107PTUJ 4236960,9685 1205419,4367 4597492,1505 -0,0165 0,0179 0,0107RADO 4276891,1169 1079960,5679 4592111,0499 -0,0168 0,0190 0,0125SLOG 4246111,0198 1144101,0719 4604923,7495 -0,0165 0,0186 0,0110



I2 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.TREB 4294299,0971 1151308,5202 4558324,1434 -0,0177 0,0179 0,0110VELP 4214943,6844 1236183,2530 4609375,2765 -0,0187 0,0176 0,0108ZAGR 4287866,9538 1218688,8915 4546705,7013 -0,0328 0,0148 -0,0049ZALA 4183194,9245 1266312,2903 4629927,6772 -0,0160 0,0185 0,0238KOPR 4346427,6036 1061950,8018 4530349,1484 -0,0139 0,0208 0,0176BLEI 4245735,4144 1121289,5840 4610928,2896 -0,0166 0,0179 0,0113DLBG 4219870,5617 1147553,9199 4627915,5496 -0,0156 0,0172 0,0105FLDB 4195227,4875 1193658,3682 4638461,5813 -0,0162 0,0187 0,0121KLAG 4253507,8226 1085735,0723 4612213,1120 -0,0157 0,0182 0,0117LANK 4259654,4117 1053590,5266 4614096,9902 -0,0152 0,0184 0,0124BLE2 4245735,4152 1121289,5861 4610928,2851 -0,0172 0,0174 0,0122KLA2 4253507,8190 1085735,0687 4612213,1022 -0,0152 0,0190 0,0138LAN2 4259654,4163 1053590,5275 4614096,9895 -0,0171 0,0182 0,0119DUBR 4465940,0684 1460594,4669 4299291,4263 -0,0188 0,0196 0,0148GARI 4439513,8330 963867,1059 4461921,5589 -0,0170 0,0178 0,0102OSJE 4237753,2455 1432791,6989 4531310,2826 -0,0183 0,0182 0,0105SBG2 4180930,9568 973735,4454 4703203,5200 -0,0199 0,0161 0,0080SRJV 4370292,9837 1454980,1295 4397965,3369 -0,0172 0,0188 0,0115ACOM 4273810,7561 1027226,6571 4608634,9871 -0,0151 0,0184 0,0123AFAL 4298653,0079 927400,5198 4607414,3979 -0,0142 0,0174 0,0124CANV 4334208,3691 955715,0902 4566582,8265 -0,0149 0,0189 0,0116CODR 4328222,2902 997585,6175 4562110,5043 -0,0155 0,0180 0,0134FUSE 4292558,7257 991105,6471 4597527,8890 -0,0154 0,0180 0,0121JOAN 4303674,3191 1026554,7309 4580287,1098 -0,0158 0,0177 0,0127MDEA 4322832,3483 1032685,6144 4559530,7266 -0,0168 0,0175 0,0125MPRA 4306530,1958 993265,7259 4584380,5014 -0,0159 0,0176 0,0118NOVE 4357459,3244 973082,6753 4539605,0712 -0,0174 0,0180 0,0108PAZO 4338789,9121 1005881,0545 4550256,7863 -0,0161 0,0177 0,0126TRIE 4333581,7325 1061504,5923 4543010,6366 -0,0167 0,0174 0,0127UDI1 4317298,2220 1016828,9180 4568247,8658 -0,0157 0,0176 0,0134UDIN 4317320,8748 1016834,2360 4568220,9008 -0,0203 0,0167 0,0088ZOUF 4282710,0379 986659,4419 4609469,7963 -0,0147 0,0182 0,0126011A 4257694,4733 1147322,7474 4593582,2799 -0,0171 0,0179 0,0115012A 4254594,2378 1148320,5605 4596408,7296 -0,0166 0,0170 0,01022S3A 4257905,2680 1141813,6293 4594990,2330 -0,0178 0,0180 0,0102BASO 4336752,6231 1071231,5264 4537905,8691 0,0144 0,0207 0,0448BIZE 4270200,4074 1199473,5655 4568540,4867 -0,0158 0,0182 0,0117BJEL 4344704,7113 1161005,0128 4509917,6526 -0,0148 0,0176 0,0139BLEG 4292630,5559 1079310,3922 4579117,2204 -0,0169 0,0179 0,0125BORS 4284754,1150 1192780,2035 4556464,8141 -0,0176 0,0167 0,0135BOZI 4295601,9422 1030102,3173 4587369,8355 -0,0168 0,0167 0,0116BRSK 4307965,7551 1200393,4341 4532778,9420 -0,0175 0,0183 0,0115



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. I3BUKO 4241305,8952 1185179,2059 4599003,9438 -0,0163 0,0180 0,0106CAOP 4284777,4551 1220139,9858 4549236,6916 -0,0163 0,0186 0,0119CRNE 4291371,5417 1186567,2635 4552224,7922 -0,0176 0,0171 0,0116DAVC 4292089,0671 1074038,9032 4579875,8198 -0,0321 0,0153 0,0211DMIH 4235413,0864 1389394,9372 4546864,3603 -0,0184 0,0175 0,0089DOBE 4285934,5838 1110917,4493 4576361,8251 -0,0144 0,0176 0,0150DOLE 4305280,2103 1173808,7760 4542541,3435 -0,0176 0,0174 0,0120DONA 4252206,6539 1198632,2254 4586161,5132 -0,0163 0,0181 0,0108DRAG 4323126,8790 1130786,2034 4536955,4436 -0,0157 0,0162 0,0118FGG3 4293737,8051 1110067,9667 4569047,7911 -0,0168 0,0174 0,0121GRAD 4267436,6302 1445417,9525 4499533,6882 -0,0154 0,0199 0,0128GRMP 4247637,8909 1009850,5432 4637230,3232 -0,0139 0,0190 0,0131GRMT 4247623,1063 1009824,1986 4637247,5406 -0,0140 0,0186 0,0131ILIV 4469743,7532 1485678,6268 4287028,1231 -0,0183 0,0190 0,0122JAVO 4273872,7789 1179497,3592 4571245,7967 -0,0163 0,0182 0,0115JEK1 4281785,0926 1188695,9570 4560302,2164 -0,0181 0,0179 0,0121JELO 4345353,7743 1084298,2331 4527006,6009 0,0222 0,0265 0,0528JELS 4340476,2052 1104230,2547 4526638,6830 -0,0175 0,0167 0,0117JERU 4225126,0442 1227181,4531 4602678,6959 -0,0148 0,0184 0,0131KALN 4246924,3200 1254342,1502 4575869,1045 -0,0160 0,0183 0,0120KANI 4290595,5743 1025156,1617 4594746,5940 -0,0159 0,0173 0,0122KMNK 4277737,3386 1115558,3831 4582962,1000 -0,0181 0,0173 0,0110KORA 4310119,4625 1039591,0465 4570877,3743 -0,0170 0,0175 0,0119KOSU 4267391,4288 1091231,3097 4600426,8763 -0,0167 0,0186 0,0118KOVK 4316406,4512 1073774,2755 4557317,9996 -0,0155 0,0174 0,0134KRGO 4273804,4419 1043435,4496 4603814,2400 -0,0148 0,0181 0,0122KRIM 4303467,3202 1110727,7118 4560823,5723 -0,0175 0,0172 0,0120KRMJ 4327909,0752 1046426,2242 4551790,4881 -0,0156 0,0179 0,0131KRNK 4294433,5959 1044102,5416 4584780,9482 -0,0153 0,0167 0,0129KUCE 4293438,5601 1129475,7626 4565202,1405 -0,0156 0,0178 0,0127LEND 4212714,4039 1246016,0952 4608998,6549 -0,0271 -0,0059 0,0229LIBN 4280411,0620 1188795,7838 4561740,2109 -0,0176 0,0183 0,0116LOKA 4217271,2217 1193915,8407 4618635,5770 -0,0143 0,0183 0,0125LUCE 4266917,0467 1119365,6509 4593334,2181 -0,0161 0,0182 0,0114MALJ 4351694,4415 1056274,9540 4526994,8080 -0,0180 0,0175 0,0110MANG 4280449,0389 1039866,3308 4600998,5318 -0,0141 0,0158 0,0104MONT 4369598,2180 1067383,9284 4507229,0943 -0,0059 0,0211 0,0241MRVS 4285121,3361 1195041,8436 4555635,9488 -0,0153 0,0187 0,0144MRZL 4271062,0468 1153198,9553 4580640,3676 -0,0171 0,0189 0,0110NOBR 4273227,6660 1314662,1614 4533897,1838 -0,0122 0,0202 0,0174ORLJ 4281784,4343 1147343,6010 4571841,8184 -0,0177 0,0175 0,0112PARA 4295775,4845 1088858,3328 4573139,2267 -0,0172 0,0174 0,0119



I4 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.PLAN 4283330,7395 1178020,4874 4561892,9556 -0,0177 0,0180 0,0106PONK 4260698,4513 1153287,9263 4589225,2481 -0,0115 0,0186 0,0168PSTJ 4319956,3132 1095408,1482 4548544,9885 -0,0163 0,0143 0,0119PUGS 4395697,4256 1083646,9182 4477714,9542 -0,0189 0,0181 0,0109PULA 4396623,7515 1083670,9513 4476823,1351 -0,0135 0,0188 0,0164RADT 4276816,2923 1081198,0375 4591886,4738 -0,0154 0,0182 0,0130RIBN 4315183,2763 1135854,3922 4542857,6438 -0,0172 0,0197 0,0142ROVI 4383992,2454 1062977,0115 4493984,6168 -0,0176 0,0187 0,0121SEGO 4300244,7097 1062094,7982 4574775,7355 -0,0162 0,0165 0,0121SLIV 4315836,0750 1108678,6724 4549727,0510 -0,0179 0,0179 0,0123SMKP 4346593,1742 1061522,9706 4530253,8313 -0,0170 0,0179 0,0122SNEZ 4330964,2928 1115839,2754 4534674,7301 -0,0203 0,0174 0,0090SNZZ 4330957,3407 1115838,1343 4534678,0285 -0,0077 0,0192 0,0221SOCE 4341073,7284 1071626,2467 4533734,4796 -0,0159 0,0174 0,0135SVIV 4466232,2821 1404551,2944 4317585,1263 -0,0189 0,0176 0,0132SVMO 4278538,3509 1184638,8856 4564700,5653 -0,0190 0,0190 0,0115UCKA 4358744,5776 1103091,2641 4510712,3172 -0,0176 0,0178 0,0120URGO 4251420,1556 1136327,0623 4603708,2432 -0,0166 0,0182 0,0107VEKO 4244884,2636 1153155,9284 4605345,3440 -0,0166 0,0185 0,0098VIDM 4280210,5754 1186026,3859 4562467,4967 -0,0163 0,0185 0,0125VIVO 4271848,0629 1129970,0296 4586202,4709 -0,0160 0,0176 0,0115ZGLA 4291721,7161 1160395,5964 4558818,0745 -0,0170 0,0180 0,0118ZULA 4365072,5891 1174698,4708 4485319,3680 -0,0208 0,0143 0,0134-------------------------------------------------------------------------Primerjava oenjenih koordinat in vektorjev hitrosti med metodo PPP inprogramskim paketom BSW5.0:PT DN DE DU DVN DVE DVU[mm℄ [mm℄ [mm℄ [mm/leto℄ [mm/leto℄ [mm/leto℄---------------------------------------------------------------------ZIMM * -1,6 -0,3 4,9 -0,1 -0,1 -0,3WTZR * -1,4 0,1 2,2 0,1 -0,4 -0,1MATE * 1,1 -1,2 6,6 -0,4 0,1 -0,8GRAS * -1,1 -0,4 5,6 0,1 -0,3 -0,3GRAZ * -1,4 0,6 3,2 0,0 -0,3 -0,2POTS * -1,5 -1,4 5,3 -0,2 0,0 -0,3SOFI * 2,9 1,1 5,7 -0,6 -0,1 -0,2PENC * -0,5 0,3 2,8 -0,0 0,0 -0,6JOZE * -3,8 -3,7 5,4 -0,1 0,1 0,3



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. I5BOR1 * -1,3 -2,8 4,1 -0,1 0,1 -0,2MEDI * -0,9 0,2 6,6 -0,4 -0,4 -0,5BLEI * 4,6 3,9 -7,0 -0,1 -0,2 1,2DLBG * -2,8 4,0 2,4 0,4 -0,2 -0,7FLDB * 0,4 -1,4 -0,1 -0,2 -0,1 -0,0KLAG * 2,0 -3,2 -4,4 -0,1 -0,0 0,6LANK * 7,2 -0,6 -7,2 -0,8 -0,2 0,4BLE2 0,7 15,3 -23,4 0,0 -1,5 1,7KLA2 -10,3 -1,2 -15,5 1,2 -0,3 1,2LAN2 * -6,3 2,9 7,0 0,6 -0,4 -1,6BODO * 1,5 2,8 -7,0 -0,0 -0,4 1,1BOVE * -6,3 1,1 -20,0 1,0 0,0 -0,2BREZ * -0,7 0,9 -8,8 0,1 0,1 1,2CELJ * 2,4 0,1 -8,9 -0,1 -0,2 1,1CRNO * 3,7 3,0 22,1 0,0 -0,4 -0,6GSR1 2,6 1,3 25,5 -0,1 -0,2 -0,9ILIB * 0,2 0,5 -0,3 0,2 0,0 0,1KOPE * -0,6 -0,9 -15,8 0,1 -0,3 0,9MARI 5,0 3,1 29,2 -0,6 -0,3 -0,9NOVG * 1,3 -8,4 12,0 -0,0 0,5 1,3PTUJ 10,7 12,1 -0,9 0,4 0,1 -2,0RADO * -0,3 -2,1 -8,3 0,2 0,2 1,1SLOG * 0,0 0,7 -5,1 0,1 -0,1 0,4TREB * 0,5 3,6 -7,3 0,1 -0,3 0,9VELP * -2,2 -2,1 11,2 0,3 0,0 -2,7KOPR * 7,0 7,8 7,4 -0,3 1,0 1,4ACOM * 2,1 -0,6 -2,4 -0,2 0,1 0,0AFAL * 1,5 -1,4 -1,9 -0,1 -0,0 -0,2CANV * 2,6 -4,3 -2,9 -0,3 0,5 0,1CODR * 1,9 -2,0 -18,1 -0,2 0,3 1,2FUSE * -2,6 -2,6 -1,0 0,2 0,3 -0,2JOAN * -1,0 -0,6 -2,6 0,1 -0,0 0,1MDEA * 0,1 0,5 0,3 -0,0 -0,1 -0,3MPRA * 1,6 1,3 -1,5 -0,1 -0,1 -0,1NOVE * -4,2 -0,4 -12,1 0,3 0,1 1,0PAZO * -2,1 -3,9 18,3 0,2 0,2 -2,4TRIE * 0,3 0,6 -3,3 0,0 -0,1 0,0UDI1 * -2,3 -1,3 -10,3 0,4 0,0 0,9UDIN * 3,8 5,7 -5,1 -0,3 -0,8 -0,7ZOUF * 3,0 1,6 -7,4 -0,2 -0,2 0,4SRJV * -1,0 1,4 7,0 -0,1 0,0 -0,6GARI -18,9 -4,8 -19,8 -0,1 -0,1 0,8



I6 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.SBG2 0,9 3,3 15,3 0,4 -0,9 -4,4DUBR * -5,5 -5,0 -1,6 1,4 1,0 0,9OSJE * 0,3 2,4 7,6 0,1 -0,4 -1,6KOSG * -0,1 1,1 6,2 -0,3 0,1 -0,8METS -3,2 -1,7 1,0 -0,2 0,0 1,6VILL * 0,9 -1,8 3,6 0,2 -0,5 0,1CAGL * -0,7 -0,8 4,7 -0,2 -0,4 -0,7HFLK * -1,3 -0,2 1,4 -0,2 0,2 -0,3UPAD * -1,3 7,4 7,2 -0,3 2,3 0,7PADO * 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 to£ka v prostorski transformaiji}



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. J1J Razli£ne variante referen£nega koordinatnega sestavaSlovenijeRazlika med ETRF89 koordinatami (EPN) in uradnimi koordinatami v D96EPH: 1993,0 1995,80 1999,40 2015,00----|---------------------|---------------------|---------------------|---------------------|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℄|----|---------------------|---------------------|---------------------|---------------------|BODO| 18,3 16,7 -45,9| 25,1 12,9 -37,9| 33,8 7,9 -27,6| 71,7 -13,7 17,5|BOVE| -10,1 18,4 -16,6| 1,9 13,9 -11,9| 17,4 8,2 -5,8| 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 5,6|CELJ| 14,7 18,7 -26,3| 21,4 15,1 -21,6| 30,0 10,5 -15,7| 67,5 -9,5 10,0|CRNO| 25,1 10,4 -9,3| 29,6 7,9 -7,6| 35,4 4,6 -5,2| 60,5 -9,4 5,0|GSR1| 26,3 4,9 -1,8| 30,6 3,1 -0,6| 36,1 0,9 0,9| 60,1 -8,7 7,2|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 2,7|SLOG| 15,5 17,5 -25,3| 23,0 13,7 -21,1| 32,7 8,9 -15,8| 74,2 -12,2 7,2|TREB| 29,5 11,2 -44,2| 34,4 8,8 -37,0| 40,5 5,5 -27,8| 67,3 -8,2 12,3|BLEG| 10,6 3,7 1,8| 13,7 1,7 5,0| 17,8 -0,8 9,0| 35,0 -12,0 26,4|BUKO| 4,5 3,0 -3,1| 13,0 1,0 1,4| 24,0 -1,4 7,3| 71,3 -12,4 32,6|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| 11,3 0,2 1,9| 16,4 -0,4 6,8| 38,5 -3,3 28,0|JAVO| 5,2 3,5 -3,6| 12,0 1,1 -0,6| 20,8 -1,8 3,3| 58,9 -14,7 20,0|JERU| 6,0 2,4 5,7| 13,1 0,5 1,8| 22,3 -1,8 -3,3| 61,5 -12,3 -25,4|KANI| 6,1 -0,2 3,7| 11,2 0,1 6,2| 17,7 0,4 9,3| 46,2 1,6 23,1|KMNK| 3,7 2,8 -8,8| 7,2 1,6 -0,5| 11,7 0,0 10,1| 31,4 -7,1 56,4|KORA| 6,0 1,6 -4,3| 9,7 0,7 0,9| 14,4 -0,5 7,5| 35,0 -5,6 36,4|KOSU| 6,7 3,0 0,8| 11,9 -0,9 4,3| 18,7 -5,9 8,7| 48,0 -27,5 28,2|KOVK| 8,4 0,5 5,8| 12,2 0,9 5,0| 17,0 1,5 4,0| 38,2 4,0 -0,3|KRGO| 6,8 0,1 0,7| 14,5 -1,1 0,5| 24,4 -2,8 0,2| 67,5 -10,1 -1,2|KRIM| 9,9 0,7 5,4| 12,6 0,3 10,9| 16,1 -0,2 18,0| 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 5,3| 12,2 0,2 1,8| 23,7 -1,6 -2,7| 73,9 -9,2 -22,0|LUCE| 6,2 10,7 5,3| 13,4 8,3 8,5| 22,5 5,3 12,6| 62,4 -7,7 30,2|MALJ| 8,1 1,5 -9,8| 11,7 0,3 -0,6| 16,5 -1,4 11,3| 36,5 -8,7 62,7|MANG| 2,3 -4,5 1,3| 13,8 0,9 4,5| 28,6 7,9 8,7| 92,6 38,4 26,6|MRZL| 3,1 12,7 -14,7| 9,6 7,8 -9,4| 18,0 1,6 -2,6| 54,2 -25,5 27,0|ORLJ| 7,8 3,6 -4,1| 12,0 2,2 2,9| 17,4 0,3 11,7| 40,8 -7,9 50,0|PARA| 2,7 0,8 -1,8| 6,2 0,0 3,3| 10,7 -1,0 10,0| 30,0 -5,5 38,6|RADT| 5,4 2,9 9,1| 10,6 1,0 8,1| 17,4 -1,3 6,8| 46,6 -11,8 1,2|RIBN| 14,0 12,6 2,2| 14,4 5,7 1,5| 14,9 -3,1 0,6| 16,9 -41,4 -3,4|SEGO| 3,0 4,3 2,8| 7,5 6,6 6,3| 13,3 9,6 10,8| 38,2 22,4 30,2|SMKP| 8,0 6,0 7,3| 11,4 4,3 11,9| 15,7 2,0 17,9| 34,7 -7,7 43,8|



J2 Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje.SNEZ| 8,0 2,6 -17,1| 11,3 -0,1 -0,1| 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 3,2 -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 to£k GPS Slovenije v koordinatnem sestavuETRF89:PT VN VE VU GROBI[mm/leto℄ [mm/leto℄ [mm/leto℄ POGRE�EK---------------------------------------------------------GRAZ -2.51 0.76 -2.38BODO -2.42 1.38 -2.89BOVE -4.31 1.58 -1.68BREZ -0.27 2.14 -1.39CELJ -2.40 1.29 -1.65CRNO -1.61 0.90 -0.65GSR1 -1.53 0.62 -0.41ILIB -1.37 0.30 -4.38KOPE -0.61 3.46 -1.97MARI -3.30 1.87 -2.45NOVG -0.65 0.91 -4.21PTUJ -2.85 0.65 -1.64RADO -1.37 1.79 -0.80SLOG -2.67 1.35 -1.48TREB -1.72 0.88 -2.57VELP -1.24 1.01 -2.92BLEI -2.22 0.72 -1.51DLBG -3.38 -0.18 -1.39FLDB -2.24 1.43 -0.15KLAG -2.57 0.79 -0.68LANK -2.42 0.87 0.09BLE2 -1.09 0.39 -1.34KLA2 -1.62 1.44 1.31LAN2 -1.39 1.14 -1.57ACOM -2.51 0.84 -0.03AFAL -2.75 -0.30 0.16CANV -3.07 1.21 -0.73CODR -1.33 0.45 0.15FUSE -2.30 0.51 -0.60JOAN -1.61 0.26 -0.44



Sterle, O. 2015. �asovno odvisne geodetske mreºe in koordinatni sistemi.Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, doktorski ²tudijski program III. stopnje Grajeno okolje. J3MDEA -1.03 0.25 -1.35MPRA -2.09 0.20 -1.26NOVE -1.77 0.82 -3.18PAZO -1.43 0.27 -0.90TRIE -0.99 0.10 -1.13UDI1 -1.16 0.12 0.04UDIN -0.98 0.30 -6.52ZOUF -2.48 0.57 0.29011A -1.78 0.81 -1.68012A -2.86 -0.19 -2.432S3A -2.19 1.08 -3.08BIZE -2.69 0.69 -0.53BJEL -1.65 -0.27 1.23BLEG -1.11 0.71 -1.12BORS 0.11 -0.30 -0.80BOZI -1.51 -0.46 -2.03BUKO -3.04 0.70 -1.63CRNE -1.28 0.08 -2.13DAVC 15.95 1.88 -5.57 ***DMIH -3.02 0.73 -3.83DOBE -1.12 -0.21 2.41DOLE -1.04 0.34 -1.87DONA -2.95 0.76 -1.47DRAG -2.20 -1.33 -1.11FGG3 -1.42 0.19 -1.36JAVO -2.45 0.83 -1.07JEK1 -0.74 1.00 -1.91JELO -1.41 -0.53 55.47 ***JELS -1.08 -0.42 -2.44JERU -2.52 0.67 1.42KALN -2.46 0.84 -0.21KANI -1.83 -0.08 -0.88KMNK -1.26 0.45 -2.97KORA -1.32 0.33 -1.85KOSU -1.88 1.39 -1.24KOVK -1.36 -0.16 0.28KRGO -2.77 0.46 0.09KRIM -0.97 0.15 -1.97KRMJ -1.54 0.34 -0.03KRNK -1.69 -0.82 -0.04KUCE -1.94 0.26 -0.00LEND 17.75 -19.14 -4.22 ***
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