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Odredivanje pomaka to¢aka postupcima
deformacijske analize

Simona SAVSEK-SAFIC, Tomaz AMBROZIC - Ljubljana*

SAZETAK. U radu su opisani postupci deformacijske analize, koji na osnovi geodet-
skih mjerenja i uz pomoé statistickih metoda odreduju prostorne pomake promatra-
nog objekta. Za testiranje je uzeta simulirana geodetska mreZa i na njoj su primije-
njeni hannoverski, Asaninov i Mihailovidev postupak. Prikazani su rezultati primi-
jenjenih postupaka deformacijske analize i usporedbe uspjesnosti odredivanja stabil-
nih toéaka.

Kljuéne rijeéi: deformacijska analiza, hannoverski, Asaninov, Mihailovicev postu-
pak, stabilne tocke.

1. Uvod

Odredivanje pomaka i deformacija prirodnih i umjetnih objekata jedna je od naj-
zahtjevnijih zadaéa geodezije. Problem je povezan s utvrdivanjem stabilnosti um-
jetnih objekata i potencijalne opasnosti tijekom njihove izgradnje i nakon nje, te s
utvrdivanjem pomaka tla kao posljedicom djelovanja prirodnih sila ili zahvata u
prostoru bez nadzora.

Pomaci i deformacije mogu nastati na umjetnim objektima kao $to su brane, nasipi,
mostovi, umjetne akumulacije, te na prirodnim podrudjima kao §to su klizista, po-
druéja du? tektonskih rasjeda, moévarna podruéja itd. Odredivanje pomaka i defor-
macijska analiza vrlo su vazni kako iz tehnickih i sigurnosnih razloga tako i s eko-
nomskog stajalita. Zbog stalne pojave pomaka i deformacija u praksi, vrlo je bitno
utvrdivanje veliéine i smjera pomaka, posebice u gradevinarstvu i rudarstvu, kao i
u drugim geoznanostima.

PonaZanje objekta ili izabranog podruéja odreduje se na osnovi promjene poloZaja po-
sebno odabranih toéaka na objektu ili na povraini. Polozaj mjernih to¢aka odreduje
oblik mreZe i metodu mjerenja. Metode mjerenja dijele se na apsolutne ili geodetske i
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relativne ili fizikalne (Stopar, Vodopivec 1990). Mjerenja izvodimo viSe puta prema
unaprijed odredenim vremenskim razmacima, kroz vise serija mjerenja. Na osnovi
usporedbe rezultata pojedinih serija mjerenja mozemo doéi do zakljuéaka o pomaci-
ma to¢aka. Veli¢ina i smjer pomaka svih karakteristiénih to¢aka ispitivanog objekta
ili podruéja pokazuju njihovu stabilnost. U radu su prikazane geodetske metode koje
omogucavaju odredivanje pomaka i deformacija objekta ili podrudja kao cjeline u od-
nosu na stabilnu okolicu i odredivanje granice nestabilnog podrudja.

2. Deformacijska analiza

Pod pojmom deformacijska analiza podrazumijevaju se postupci za otkrivanje i
odredivanje nastalih pomaka i deformacija. Deformacijska analiza je postupak koji
na osnovi geodetskih mjerenja otkriva i odreduje nastale prostorne pomake fizicke
povrsine zemlje i objekata uz pomoé metoda statisticke analize (Ambrozi¢ 1996). U
praksi se, zbog nedovoljnog poznavanja matematicke podloge, deformacijska anali-
za Cesto smatra preteSkom i neupotrebljivom. Interpretacija rezultata deformacij-
ske analize ovisi o uspjesnoj suradnji geodezije s drugim strukama kao 3to su: stati-
stika, geomehanika, geologija.

Za apsolutno odredivanje pomaka u postupku deformacijske analize veliku vaznost
ima utvrdivanje stabilnosti toéaka. TraZenje optimalne metode statisti¢ke analize
za otkrivanje i odredivanje nastalih pomaka bio je veliki izazov mnogim znanstve-
nicima. Svaka od predlaganih metoda uzimala je u obzir drugaéije pretpostavke,
matematicki algoritam, statisticku analizu. Zbog toga se one razlikuju i po upotreb-
ljivosti, racionalnosti i praktiénosti. Razvoj brzih i uéinkovitih radunala u posljed-
nja dva desetljeca je i uvodenje postupaka statistickog testiranja u geodetsku stru-
ku, omogucili su veliki napredak deformacijske analize.

Na II. kongresu FIG-a 1978. godine su u Bonnu, u okviru komisije 6. za deformacij-
ska mjerenja, formirana je radna grupa za ujedinjenje postupaka, u koju su bili uk-
ljuéeni vodeéi geodetski znanstveni centri, i to:

* Delft (J. van Mierlo, J. J. Kok) - radunski centar Geodetskog instituta Tehniékog
sveuciliSta Delft u Nizozemskoj;

* Fredericton (A. Chrzanowski, Y. Q. Chen, J. Secord) - Odjel za geodeziju Sveudi-
lista New Brunswick u Kanadi;

* Hannover (H. Pelzer) - Geodetski institut Sveuéilidta Hannover u Njemackoj;

* Karlsruhe (K. R. Koch, B. Heck, E. Kuntz, B. Meier-Hirmer) — Geodetski institut
Sveudilista Karlsruhe u Njemackoj;

* Miinchen (W. Welsch) - Institut za geodeziju Visoke vojne $kole u Njemackoj.

Osam godina poslije komisija je zaklju¢ila da bi bilo “tesko sve opisane postupke u
potpunosti ujediniti u neke opée upute za praktiénu primjenu” i da je potrebno “iz-
bor postupaka, koji bi u najveéoj mjeri rjesavao probleme deformacijske analize,
prepustiti korisnicima” (Chrzanowski, Chen 1986).

U svijetu i na bivem jugoslavenskom prostoru istodobno su nastajali mnogi drugi
postupci deformacijske analize, kojima se pokusavalo rijesiti problem odredivanja
stabilnih toaka. U radu su opisani ASaninov (A%anin 1986) i Mihailovicev postu-
pak (Mihailovié, Aleksié 1994).
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Postupak deformacijske analize moZzemo podijeliti u viSe faza:

izjednadenje geodetskih mjerenja u pojedinim serijama i procjena kvalitete mreze
testiranje varijanci izmedu dviju serija mjerenja

test globalne kongruencije mreze izmedu dviju serija mjerenja

test stabilnosti referentnih to¢aka i utvrdivanje nestabilnih tocaka

5. test pomaka to¢aka na objektu.

U prvoj fazi namjerno ne govorimo o analizi toénosti pojedinih serija mjerenja, ve¢
naglasavamo problem ocjene kvalitete pojedine serije mjerenja. Pojam kvalitete
mreZe naime osim ocjene toénosti ukljuéuje i pouzdanost te osjetljivost geodetske
mreze (Caspary 2000). Izjednaéenje mjerenja pojedinih serija daje najvjerojatnije
vrijednosti mjerenja i nepoznanica kao i njihovu ocjenu toénosti. Tako dobivene ve-
li¢ine predmet su mnogobrojnih usporedbi i testiranja. Pritom je vazno da su te ve-
li¢ine neovisne o izboru geodetskog datuma i statisticki procjenjive. Taj zahtjev
ispunjavaju samo veli¢ine koje su rezultat izjednacenja slobodnih mreza, a dijelom
i rezultat izjednacenja mreza s minimalnim brojem parametara datuma (Leick
1982). Pri izjednagenju slobodnih mreZa prisutna je singularnost sustava normal-
nih jednadzbi, zato ih rjeS8avamo s pomoéu pseudoinverzije ili dekompozicije po sin-
gularnim vrijednostima (Singular Value Decomposition). Preporuke o globalnoj i
lokalnoj toénosti nisu mogudée, jer one ovise o vrsti i namjeni mreze za utvrdivanje
pomaka i deformacija. Pri procjeni lokalne to¢nosti moZe se postaviti dodatni zah-
tjev za §to veéu homogenost i izotropnost elipse povjerenja.

i

Globalnu mjeru pouzdanosti pojedinih serija mjerenja daje omjer njihovih a poste-
riori i a priori referentnih varijanci. Globalni test moZe potvrditi ili odbaciti prisut-
nost grubih pogresaka u rezultatima mjerenja. Do nesklada izmedu rezultata mje-
renja i modela moZe doéi zbog grubih pogresaka, a Eesto je uzrok tomu pogresna
procjena a priori referentne varijance, na $to treba posebno paziti. U slu¢aju odba-
civanja globalnog testa moraju se eliminirati grube pogreske. Za to postoji vise po-
stupaka: Baardova metoda (Data Snooping), Popeova metoda (Data Screening) ili
danska metoda. Veliku pozornost treba pridati otkrivanju i eliminiranju grubih po-
gresaka, jer neotkrivene grube pogreske utje¢u na procjenu nepoznanica i posredno
na nerealnu procjenu pomaka.

U postupku procjene kvalitete geodetske mreze najmanje je poznata mjera za osjet-
Jjivost pojedinog mjerenja. Rizik da se grube pogreske sakriju u slabo osjetljivim
mjerenjima i da se zbog toga ne mogu otkriti vrlo je velik. Broj prekobrojnih mje-
renja zato ovisi iskljuéivo o obliku mreZe i zbog toga je datumski neovisna veli¢ina.
Velika je prednost u tome da se broj prekobrojnih pojedinih mjerenja moZe izracu-
nati jo§ u fazi projektiranja mreze, pa se tako mogu otkriti dijelovi mreze slabe
osjetljivosti. Problem se moze rijesiti uz pomo¢ postupka optimizacije mreze. Treba
naglasiti da su mreze za odredivanje pomaka i deformacija u pravilu slabije osjetlji-
vosti, jer pri projektiranju mreZe postoji ograni¢enje u pogledu njezina oblika.

U drugoj fazi testiraju se varijance pojednih serija mjerenja. Serije koje nemaju sta-
tisti¢ki jednake varijance nisu usporedive. To je posebno problemati¢no u mrezama
namijenjenima odredivanju pomaka i deformacija. Pritom bi svi zakljuéci o mogu-
¢éim pomacima, doneseni na osnovi dviju nehomogenih mreza, bili pristrani. Testi-
ranje varijanci dviju serija mjerenja moguée je samo u sluéaju kada obje imaju za-
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jedni¢ki datum i kada su uzete iste priblizne koordinate to¢aka. Usporedivanjem a
posteriori referentnih varijanci dvije serije mjerenja moze se dobiti pouzdana pro-
cjena a posteriori referentne varijance obiju serija mjerenja, uz pretpostavku da je a
priori varijanca u oba sluéaja bila ista.

U trecoj fazi testira se globalna kongruencija pojedinih serija mjerenja. Tim testom
treba utvrditi jesu li se koordinate identi¢nih to¢aka cijele mreze izmedu dviju seri-
Ja mjerenja promijenile. Zbog toga je vazno da su procjene nepoznanica neovisne. U
sluéaju da se neka totka u mreZi “pomaknula”, to ée biti vidljivo iz globalnog testa.

U &etvrtoj fazi postoje dva slu¢aja. U prvome sluéaju definirane su dvije skupine to-
¢aka: referentne tocke i totke na objektu. U drugom sluéaju sve to¢ke imaju jednak
status, tj. uzimaju se kao referentne totke. O moguéim referentnim todkama u
praksi katkad postoji dovoljno informacija, no éesto ih nema dovoljno. Tada je bolje
da se ne radi izbor referentnih todaka. Uspjesna metoda odredivanja stabilnosti
mora eliminirati mogude nestabilne to¢ke iz skupine referentnih to¢aka, bez obzira
na pretpostavke. U slu¢aju da je odbacen test stabilnosti referentnih to¢aka, po-
tvrdena je prisutnost nestabilnih to¢aka medu referentnim totkama. Tada se, uz
pomoc testiranja, eliminiraju nestabilne toéke iz skupine referentnih toéaka. Ta fa-
za deformacijske analize jedna je od najosjetljivijih, jer se bas tu odreduju tocke za
koje se ne moze tvrditi da su se “pomaknule” pa se zbog toga u daljem postupku
promatraju kao stabilne toéke.

U petoj fazi izvodi se testiranje pomaka to¢aka na objektu. Da bi procjena pomaka
bila nezavisna, veli¢ine koje se testiraju moraju biti statisticki procjenjive tj. neovi-
sne o izboru veli¢ina ili datuma mreze.

2.1. Opis postupaka deformacijske analize

Na osnovi analize postojecih postupaka odluéili smo se za testiranje hannoverskim,
ASaninovim i Mihailovi¢evim postupkom. Asaninov i Mihailovi¢ev postupak pogodni
su za analizu zbog razli¢itih pretpostavki i matemati¢kog algoritma. U analizu opisa-
nih postupaka ukljucili smo i hannoverski postupak, koji ima mnogo prednosti i lako
dostupna ogranifenja. Postupei su detaljnije opisani u radu (Saviek-Safi¢ 2002).

Hannoverski postupak

Temelj postupka je utvrdivanje globalnog sklada koordinata identiénih to¢aka geo-
detske mreZe na osnovi srednjeg odstupanja izmedu dviju serija mjerenja. Pojedine
serije mjerenja izjedna¢avaju se kao slobodne mreZe uz pretpostavku da su iz rezul-
tata mjerenja uklonjene grube i sustavne pogreske. Dalje se iz skupine referentnih
tocaka eliminiraju moguce nestabilne to¢ke s najveéim srednjim odstupanjem. Te eli-
minirane tocke ¢ine na objektu skupinu toéaka kojih se pomaci sada mogu izradunati
i testirati. Metoda se zasniva na postupnoj eliminaciji nestabilnih totaka u mrezi.

Asaninov postupak

Postupak je u ra¢unskom smislu sli¢an hannoverskom, samo se skladnost identié-
nih toaka u mrezi utvrduje za sve kombinacije dijelova mreze (parovi, trojke,...
n-torke to¢aka u mrezi). Togke koje u najveéem broju kombinacija iskazuju sklad-
nost, uzimaju se kao stabilne. U daljnjem postupku testiraju se preostale tocke i
odreduju pomaci.
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Mihailoviéev postupak

Osnova je postupka utvrdivanje stabilnosti koordinatnog sustava izmedu dviju se-
rija mjerenja. Koordinatni sustav odreduje se na osnovi minimalnog broja parame-
tara datuma. Na osnovi prividnih pomaka, koji se skupljaju oko pretpostavljeno
stabilnih to¢aka, odreduje se najvjerojatnija stabilna totka. Nakon toga izra¢unaju
se relativni pomaci u odnosu na najvjerojatniju stabilnu tocku.

Tablica 1. Usporedba postupaka deformacijske analize.

Deformacijska analiza

Hannoverski postupak

AZaninov postupak

Mihailovi¢ev postupak
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3. Testiranje stabilnosti na primjeru simulirane mreze

Opisani postupci testirani su na trigonometrijskoj mreZi u obliku Sesterokutnoga
sredi$njeg sustava. Mjerenja i pomaci simulirani su po metodi Monte Carlo, za ge-
neriranje uzorka sluéajnih varijabli distribuiranih po normalnoj razdiobi upotrijeb-
ljena je Box-Miillerova metoda. Sva su mjerenja simulirana s realnim standardnim
odstupanjem o, = 1” za kutna mjerenja i 0, = 5 mm za duljine. Za tezine u skupi-
nama je uzeto 1. Geodetski datum odreden je ovisno o zahtjevu pojedinoga testira-
nog postupka deformacijske analize. Zbog jednostavnosti raéunskog postupka ana-
lizirane su samo dvije serije mjerenja i identiéna konfiguracija mreze. U postupku
testiranja hipoteza uzet je jedinstveni nivo signifikantnosti « = 5%. Pri svim testi-
ranjima izraunan je stvarni rizik za uklanjanje nulte hipoteze.

Za obje serije mjerenja uzet je isti Gauss-Markovljev model:

* broj mjerenja: n = 48

* broj nepoznanica: # = 21 (14 koordinatnih i 7 orijentacijskih)
* defekt mreze: d = 3 (u mrezi su simulirani pravei i duljine)
* broj prekobrojnih mjerenja: f = n -u + d = 30.

Osnova za deformacijsku analizu su izjednaéene koordinate to¢aka u mrezi i njiho-
va ocjena toénosti u pojedinim serijama. Zbog toga su u tablici 2 prikazani svi ulaz-
ni podaci za izjednacenje pojedinih serija mjerenja. Na slici 1 je prikazana mreza si-
muliranih mjerenja i pomaka, u tablici 3 su navedene priblizne koordinate to¢aka
iz obje serije mjerenja, dok su u tablici 4 prikazane vrijednosti simuliranih pomaka.

Tablica 2. Simulirana mjerenja dviju serija mjerenja.

Totka Nulta serija mjerenja Tekuéa serija mjerenja

Opazani pravac Duljina Opazani pravac | Duljina

Od Do

(m) = ' " (m)

[

314 59 58,6 | 8485203 315 00 08,3 | 8485437
32 00 184 | 943,4058| 32 00 18,0 | 943,4930
90 00 00,6 |1000,0017 | 89 59 48,8 |1000,0107
269 59 58,1 |1000,0077 | 269 59 50,2 | 1000,0037
327 59 41,6 | 9433963 | 327 59 | 50,8 | 9434170
33 41 24,9 |1081,6692 | 33 41 27,8 | 1081,6608
213 41 23,2 |1081,6572| 213 41 27,7 | 1081,6665
264 48 196 |1104,5400| 264 | 48 28,5 | 1104,5072 |
326 | 18 | 350 | 721,1182| 326 | 18 | 350 | 721,1192
146 18 33,4 | 721,1152 | 146 18 34,9 | 721,1152
224 59 | 599 | 989,9525| 225 | 00 | 00,3 | 989,9073 |
215 | 42 | 891 10049917 275 | 42 | 371 | 10049992

Lol I I - T - T - O R I T T ST
L= B T L R S R I - I T S T SR T (R T O Y
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Toéka Nulta serija mjerenja Tekuéa serija mjerenja
- o Opazani pravac Duljina Opazani pravac Duljina
£ ; . (m) ° ' " (m)

5 4 95 42 37,9 |1004,9861| 95 42 36,1 | 1004,9865
5 7 159 26 39,7 | 854,4009 | 159 26 29,0 | 854,3696
5 6 218 39 36,1 [1280,6231| 218 39 35,9 |1280,6217
6 5 38 39 350 |1280,6242| 38 39 34,6 |1280,6267
6 7 79 41 43,7 |1118,0403| 179 41 36,3 |1118,0745
6 1 134 59 59,5 | 848,5338 | 135 00 10,4 | 848,5325
7 6 259 41 42,2 |1118,0366 | 259 41 36,6 |1118,0680
7 5 339 26 38,3 | 854,4000 | 339 26 28,6 | 854,3591
7 4 45 00 00,9 | 989,9507 | 45 00 03,6 | 989,8993
7 3 84 48 21,1 |1104,5387| 84 48 29,6 |1104,5055
7 2 147 59 40,6 | 943,3984 | 147 59 50,6 | 943,4008
7 1 212 00 19,3 | 9433992 | 212 00 15,7 | 943,4907

Tablica 3. Priblizne koordinate toéaka obiju serija mjerenja.

Priblizne koordinate

Tocka
Yo Xy
1 1000,0000 1000,0000
2 2000,0000 1000,0000
3 2600,0000 1900,0000
4 2200,0000 2500,0000
5 1200,0000 2600,0000
6 400,0000 1600,0000
7 1500,0000 1800,0000
Tablica 4. Vrijednosti simuliranih pomaka.

Tocka Pomak - d (mm) Smjer - v (°)
1 40 210
2 12 330
3 5 150
7 50 30
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2 Pomaka
/ A
e 2 dea

Slika 1. Mreza simuliranih mjerenja i pomaka.

3.1. Usporedba rezultata testiranja

Deformacijska analiza provedena je na simuliranoj mrezi zbog moguénosti uspo-
redbe izratunanih pomaka s unaprijed poznatim, simuliranim vrijednostima po-
maka. Rezultati testiranja stabilnosti todaka u simuliranoj mreZi hannoverskim,
ASaninovim i Mihailoviéevim postupkom prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Testiranje stabilnosti toéaka u simulirangj mrei.

Totka simulirana Hannoverski AZaninov Mihailovicev
mreia postupak postupak postupak
(::E) A (mdm} () (mcin] ) (r:m) )
1 40,0 ne 41,5 2,8 424 2,8 41,2 34
2 12,0 ne 15,2 3,0 11,5 3,0 149 49
3 5,0 ne 42 2,6 3,1 2,6 1,2 4,0
4 0,0 da 1,3 2,7 2,8 27 3,5 3,0
5 0,0 da 4,1 2,9 4,3 29 2,6 3,0
6 0,0 da 2,5 2,8 5,2 28 1,6 4,0
T 50,0 ne 50,2 2,0 49,9 2,0 50,5 3,0

Iz tablice 5 je vidljivo da u sluéaju simulirane mreZe svi postupci nedvojbeno otkri-
vaju velike pomake na totkama 1i 7 (d > 100,), a nijedan postupak ne otkriva si-
mulirani mali pomak na tocki 3 (d < 20,). Simulirani pomak na to¢ki 2 (d = 40,)
pokazuje se hannoverskim i Mihailoviéevim postupkom, dok se Asaninovim po-
stupkom ne pokazuje.
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Rizik od uklanjanja nulte hipoteze H, na pretpostavljeno stabilnim totkama preve-
lik je da bi se hipoteza odbacila. Zbog toga ne mozemo tvrditi da su se tocke signifi-
kantno pomaknule. Mali pomak na tocki 3 (5 mm) nije otkriven nijednim postup-
kom. Test statistika bitno je manja od kritiéne vrijednosti i zbog toga je rizik od uk-
lanjanja nulte hipoteze prevelik. Tofku neopravdano smatramo stabilnom. Stoga
se moze zaklju¢iti: da bi se otkrio pomak, on mora biti dovoljno signifikantan u od-
nosu na toénost njegova odredivanja. Buduéi da se pomaci nestabilnih to¢aka odre-
duju u odnosu na stabilne tocke, potrebno je samo stvarno stabilne tocke uzeti kao
stabilne. Vazno je istaknuti da su upotrijebljene test statistike za testiranje poma-
ka vrlo osjetljive, jer s obzirom na stvaran rizik jamée nedvojbenu odluku o signifi-
kantnim i nesignifikantnim pomacima.

Ako opisane i analizirane postupke procjenjujemo s obzirom na uéinkovitost, eko-
nomiénost i jednostavnost matemati¢kog modela, mozemo zakljuéiti sljedece:

* hannoverski postupak sa stajalita matemati¢kog modela besprijekoran je i ne-
pristran. Istodobno je dovoljno univerzalan za visinske, polozajne i prostorne
mreze. Prednost je postupka da ne trazi isti plan opazanja, istovrsna opazanja i
¢ak ni identiéne tocke kroz viSe serija mjerenja. Ogranicenje postupka sastoji se
u tome da je treba postiéi statisti¢ki jednake referentne varijance i priblizne ko-
ordinate u obje serije mjerenja, sto nije tesko ostvarivo.

Asaninov postupak sa stajalista matemati¢kog modela takoder je besprijekoran i
nepristran, a zbog raéunanja skladnosti u svim kombinacijama priliéno neekono-
midan i zahtijeva mnogo vremena za dobivanje rezultata. Prednost je postupka u
tome 5to zbog mnogobrojnih kombinacija dosta pouzdano otkriva sve nestabilne
toéke. Autor u svojim raéunskim primjerima ne analizira visinske i prostorne
mreze. Zakljuéujemo da je zbog velikog broja kombinacija taj postupak neprikla-
dan za mreze s vise od pet toaka, jer broj kombinacija raste eksponencijalno.

* Mihailoviéev postupak sa stajalidta matemati¢kog modela najjednostavniji je i
rjedava problem visinskih i poloZajnih mreza. Unatoé jednostavnosti daje dobre
ocjene toénosti relativnih pomaka. Jedini od opisanih postupaka daje ocjene ne-
poznanica na osnovi minimalnog broja parametara datuma. Slabost je postupka
je u tome da nije univerzalan, jer je matematicki model ovisan o dimenziji mreze.
Pretpostavka o poznatoj tendenciji u praksi se ¢esto dovodi u pitanje, kao i pozna-
vanje broja stabilnih todaka. U sluéaju pravilno postavljenih pretpostavki, to je
za postupak odredena prednost, a u protivnome je to veliki nedostatak postupka.

4. Zakljucak

Prvi uvjet za deformacijsku analizu savjesno su izvedena geodetska mjerenja i
obrada podataka u smislu procjene kvalitete mreze. Posebna se pozornost mora po-
svetiti otkrivanju i eliminaciji grubih pogresaka prisutnih u rezultatima mjerenja.
Da bi se dobila najbolja neovisna ocjena toénosti nepoznanica pojedine serije mje-
renja, ona se izjednadava sa slobodnom mrezom. Statisti¢ki su procjenjive samo ve-
li¢ine koje su neovisne o datumu mreze. U deformacijskoj analizi za utvrdivanje
stabilnosti i odredivanje signifikantnih pomaka upotrebljava se testiranje hipoteza.
Signifikantni pomaci odreduju se na temelju barem dviju serija mjerenja i iskljuéi-
vo na identi¢nim toékama u mrezi.
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Analiza je pokazala da je u sluéaju velikih pomaka (d > 100,) nebitno kojim se po-
stupkom izvodi deformacijska analiza, buduéi da svi postupci otkrivaju pomake. Ma-
le pomake (d < 20,) ne otkriva nijedan postupak. Procjenjujemo da s dovoljnom vje-
rojatnos¢u analiziramo samo pomake (d > 50,). U protivnom su potrebne dodatne
analize i testiranja signifikantnosti pomaka. Odluka o najprikladnijem postupku za-
sniva se na jednostavnosti, ekonomi¢nosti i ukljuéivanju nacela “najbolje rjesenje”.
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Determination of point displacements
with deformation analysis methods

ABSTRACT. This paper aims at presenting the implementation of different defor-
mation analysis approaches for determining - on the basis of geodetic observations
and with the use of statistical methods - the three-dimensional displacements of a gi-
ven object. On the test example of a simulated network the analysis of the Hannover,
Asanin and Mihailovié approaches has been carried out. Additionally, a comparison
regarding the efficiency of stable point identification according to the deformation
analysis approaches has been made.

Keywords: deformation analysis, Hannover, Asanin and Mihailovié approaches, sta-
ble points.
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