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OKRAJSAVE:

D96 realizacija koordinatnega sistema iz leta 1996

ES Evropska skupnost

ETRS European Spatial Reference System (evropski prostorski referencni sistem)
FR fundamentalni reper

GK K.S.  Gauss-Kriigerjev koordinatni sistem

GNSS Globalni Navigacijski Satelitski Sistemi

GRS80 Geodetic Reference System 1980 (geodetska referencna polskev)

IGSN71 International Gravity Standardisation Network 1971 (mednarodna gravimetri¢na mreza)

INTGEO10 interpolacija geoida 2010, program za dolo¢itev geoidne ondulacije

RGU Republiska geodetska uprava

RINEX Receiver INdependent Exchange Format (od sprejemnika neodvisen izmenjevalni format)

RTK Real Time Kinematic (izvrednotenje v realnem Casu)

SiTraNet  Slovenija Transformacija, program za transformacijo koordinat med koordinatnimi
sistemi D48 in ETRS89/D96

™ Transverzalna Mercatorjeva kartografska projekcija

VRS Virtual Reference Station (virtualna referen¢na postaja)



Brlan, E. 2015. Analiza vi$in poplavne vode na Ljubljanskem barju. 1
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za geodezijo, Geodetska smer.

1 UvOD

V Sloveniji se sreCujemo z razli¢nimi naravnimi nesre¢ami pri ¢emer med pogostejse sodijo poplave.
Za njih je znacilno, da voda prekrije obmocja, kjer je ponavadi ni. Na teh obmogjih se lahko zadrzi
tudi ve¢ dni in povzroca Skodo. Razlogov za nastanek poplav je ve€. Lahko jih povzroc¢i obilno
deZevije, taljenje snega, delovanje hudurnikov, dvig gladine podtalnice, zajezitev odtokov,
nepropustnost tal in Se bi lahko nastevali. Obicajno So rezultat ve¢ zgoraj nastetih dejavnikov.
Razli¢ne so tudi posledice poplav. V nekaterih primerih so posledice koristne, saj obogatijo
rodovitnost zemlje ter napolnijo podtalnice in druge vodne vire. V veéini primerov pa povzro¢ijo veé
Skode kot koristi. Najveckrat povzrocijo materialno $kodo, saj poSkodujejo razne objekte,
infrastrukturo in uni¢ujejo pridelek na njivah in travnikih. V primeru hujsih poplav obicajno

povzrocijo Skodo v gospodarstvu in ogrozajo ¢loveska zivljenja (Erjavec, 2009).

Da bi se izognili slabim posledicam, je potrebno poplave v naprej predvideti. Pojav poplav in njihovo
razseznost je zaenkrat e nemogoce to¢no napovedati, zaradi Cesar je pomembno poznavanje obmocij
in stopenj nevarnosti tam, Kjer je mozZnost poplavnih vod vec¢ja. Zato izdelujemo karte poplavne
nevarnosti in karte poplavne ogrozenosti. Za modeliranje poplavnih vod potrebujemo podatke o reliefu
in stanju vode na dolo¢enem obmocju. Ti podatki morajo biti ¢imbolj to¢ni, saj drugace ne dobimo

realnih rezultatov in nam ni¢ ne koristijo.

Veckrat letno je poplavljeno Ljubljansko barje in del Ljubljane. Ravno to je razlog, da na Institutu za
vode Republike Slovenije razvijajo matemati¢ni model za karakteriziranje poplavnih tokov reke
Ljubljanice s pritoki. Za izdelavo modela potrebujejo zanesljive podatke o viSini poplavnih vod iz
preteklosti. Po poplavah na Ljubljanskem barju septembra 2010 so izvedli terenske meritve, na
podlagi katerih so dolocali nivo poplavne vode. Visino sledi poplavne vode so s pomocjo
geometri¢nega nivelmana navezali na referen¢ne toc¢ke v okolici. Polozaj referenénih tock so dolo€ili z
GNSS izmero in sicer z RTK metodo. Katedra za inzenirsko geodezijo na Fakulteti za gradbenistvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani je kasneje izvedla kontrolo visin referen¢nih geodetskih tock z metodo
trigonometri¢nega visinomerstva. Ugotovili so, da so razlike visin, dolo¢enih z GNSS metodo izmere
in metodo trigonometri¢nega viSinomerstva, v nekaterih primerih velike in nimajo sistemati¢nega

znacaja (Koler in sod., 2012) .

Ravno razlika v rezultatih obeh izmer je glavni razlog za nastanek te diplomske naloge. V njej smo
poizkusali ugotoviti, kaj je razlog za tak$na odstopanja. Ali je za to kriva metoda izmere, nestabilen
teren na tem obmocju, nepravilno opravljene meritve in obdelava podatkov, ali morda kaj drugega? Da

smo to lahko ugotovili, je bila potrebna izvedba ponovne izmere.
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Na terenu smo izmerili visine referen¢nih toc¢k z dvema razlicnima metodama GNSS izmere. Uporabili
smo hitro stati¢no metodo izmere, ki naj bi zagotavljala kakovostnejse rezulatate in pa RTK metodo
izmere, ki se jo ve¢inoma uporablja za tak$ne meritve v geodetski praksi. Visine tock, dolo¢ene z
GNSS metodo izmere, smo iz elipsoidne viine preracunali v normalne ortometriéne vi§ine na razli¢ne
nacine. Uporabili smo geoidne ondulacije, pridobljene iz starega geoida 2000 in novega testnega
geoida 2010, ki ga v praksi $e ne uporabljamo. Na podlagi nekaj opazovanih to¢k smo generirali
lokalno ploskev geoida in tudi te rezultate primerjali z ostalimi. Na koncu smo nadmorske visine
dolocili e z navezavo na toc¢ko FR 9, kjer smo merjenim elipsoidnim vi§inam na posameznih to¢kah

odsteli elipsoidno visino tocke FR 9, nato pa te razlike pristeli nadmorski visini FR 9.

Rezultat diplomske naloge so normalne ortometricne visine referencnih tock, dolocene na razli¢ne
nacine, odstopanja in ocena natan¢nosti odstopanj med izraGunanimi visinami in razlogi za njihov

pojav.



Brlan, E. 2015. Analiza vi$in poplavne vode na Ljubljanskem barju. 3
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za geodezijo, Geodetska smer.

2 POPLAVE NA LJUBLJANSKEM BARJU
2.1 Ljubljansko barje

Ljubljansko barje je del Ljubljanske kotline in lezi juzno od Ljubljane. Omejujejo ga okoliski hribi. Na
severu in severovzhodu sega do Golovca in Sigenskega hriba, na zahodu in severozahodu do
Polhograjskega hribovja, na jugu do Krimskega hribovja z Menisijo, na jugu pa meji na Dolenjsko
podolje. Razprostira se na 160 km?, od katerega je 135 km? zavarovanih kot krajinski park. Najveg;ji
del povrsja predstavljajo kmetijske povrsine, kot so travniki in njive. Priblizno desetino povrSin

pokriva gozd. Na obmocju je priblizno 5 % urbanih povrsin in 1 % vodnih povrsin.

Za nastanek Barjanske kotline, kot jo poznamo danes, je narava potrebovala milijone let. Udornina je
nastala s pogrezanjem mati¢ne kamnine, ki jo je povzrodila tektonska aktivnost na tem delu Slovenije.
Potoki in Kraske podzemne vode, ki so se zlivale v udornino, so s seboj prinasale prod in druge
materiale, ki so preprecevali odtok vode. Voda se je vse dlje zadrZevala in povzrocala zamocvirjanje

tal (Ljubljansko barje, pridobljeno 8. 8. 2014).

2.2  Poplave na Ljubljanskem barju

Na obmocju Ljubljanskega barja prihaja do hudourniskih in kraskih poplav. Za hudourniske poplave je
znacilno predvsem hitro nara$¢anje vode. Ta ima veliko mo¢ in povzro¢a rusenje, erozijo in nanose
materiala. Gladina vode sicer hitro upade. Pojavljajo se predvsem v poletnem ¢asu, ko so veckrat
neurja. Znacilnost kraskih poplav je poCasno narascanje vode, ki se na poplavljenem obmocju zadrzuje
dlje ¢asa (Dobravc, 2007). Pojavljajo se predvsem v spomladanskem ¢asu, ko se tali sneg in jeseni ob

daljSem dezevju.

Poplave se na Ljubljanskem barju pojavijo veckrat letno in skozi vse leto. Razlikujejo se po
intenzivnosti in obseznosti. Razlogov zanje je ve¢. Med glavnimi je visok vodostaj rek v okolici.
Pomemben dejavnik so tudi geoloske in geomorfoloske razmere. Odtekanje vode onemogoca
ravninski teren in pronicanje vode v tla ovirajo nepropustne kamnine. Poplave najve¢ skode
povzrocijo na kmetijskih povrsinah, obseznejse pa tudi na gospodarskih, stanovanjskih in

infrastrukturnih objektih.
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2.2.1 Poplave v septembru 2010

Septembra 2010 so Ljubljansko barje in tudi nekatera druga obmocja po Sloveniji prizadele hujse
poplave. Po primerjavi viSine poplavne vode iz preteklih let so ugotovili, da je bila verjetnost nastopa

poplav na Barju 1%, kar kaze na 100 letne poplave na tem obmocju.

Do tako visoke vode je pri§lo zaradi mo¢nega dezevja v zahodni in jugozahodni Sloveniji med
17.9.2010 in 19.9.2010. Najprej so se napolnile podzemne vode kraskega zaledja,zatem pa se je zacel
dvigovati tudi vodostaj v strugah Ljubljanice, ISke in ISCice, ki so se sCasoma zacele razlivati ¢ez
brezine. Voda je bruhala tudi iz talnih izvirov na tem obmocju. Na obmocju Barja se je nabralo
priblizno 34 mio m® vode, ki ni odtekla 7 dni. Odtok vode so prepredevala razmo¢ena moévirnata tla
in prometna infrastruktura, saj sta Izanska in Crnovaska cesta od terena visji tudi do 2 m, pod cesto pa

so le redki prepusti in $e ti ve¢inoma zamaseni z vejevjem (Globevnik inVidmar, 2010).

Slika 1: Obseg poplav v septembru 2010 (infrarde¢i posnetek, podlaga slika digitalnega modela visin)( Koler in sod., 2012).
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3 PREDPISI O POPLAVNIH VODAH

V zadnjih dveh desetletjih je bilo na obmoc¢ju Evrope kar nekaj velikih poplav, ki so zahtevale smrtne
zrtve in s povzro¢eno materialno $kodo vplivale na napredek Evropske skupnosti. Skrb zbujajoce je
tudi dejstvo, da pogostost poplav narasc¢a. Ravno to je bil razlog, da je Evropska skupnost leta 2007

sprejela Direktivo o oceni in obvladovanju poplavne ogroZenosti.

Stavros Dimas, nekdanji evropski komisar za okolje je dejal: »Za drzave Clanice je pomembno, da
preprecijo pojav poplav in zascitijo obmocja, ki bi jih taksni dogodki lahko prizadeli. Pomembno je
tudi pripraviti evropske drzavljane, da bi se lahko spopadli z morebitnim pojavom poplav. Ta
pomembna nova zakonodaja drzave Clanice obvezuje, da ocenijo poplavno ogrozenost, obvescajo

drzavljane na obmocjih, ki so potencialno ogrozena, in jih vkljucijo v postopek nacrtovanja.« (2007)

3.1 Poplavna direktiva (2007/60/ES)

Z dnem 26. november 2007 je v veljavo stopila Direktiva o obvladovanju poplavne ogrozenosti. V
direktivi je zapisano, da je potrebno poplave obravnavati celovito, torej v okviru celotnega vodnega
obmocja. Pomembni so preventivni ukrepi, kot so informiranje prebivalstva o ogrozenosti na
poplavnih obmo¢jih, vzpostavitev sistema alarmiranja, zas¢ite in reSevanja ter predvideti primerno

rabo prostora in nac¢in gradnje.

Naloga drzav ¢lanic Evropske skupnosti je, da vsaka za svoje obmog¢je pripravi nacrt obvladovanja
poplavne ogrozenosti, pripravi karte poplavne ogroZenosti in poplavne nevarnosti, ter poda predhodno

oceno poplavne ogrozenosti.

Cilj direktive je zmanjSanje $kode po poplavah, predvsem posledice, ki se odrazajo na zdravju ljudi,

unic¢enju okolja, kulturne dedis¢ine in gospodarske dejavnosti v Evropski skupnosti (Erjavec, 2009).
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Opozorilna karta poplav

Legenda:

. Pogoste poplave
. Redke poplave

) - s ) 5 _ X ; ;
"2 i -2,
Slika 2: Opozorilna karta poplav na Ljubljanskem barju (Geopedia, 2013)
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4  KOORDINATNI SISTEMI

4.1  Drzavni prostorski koordinatni sistem

Drzavni prostorski koordinatni sistem je usklajen z evropskim prostorskim sistemom ESRS (European
Spatial Reference System) in je dolocCen s parametri horizontalne in vertikalne sestavine ter z drzavno

kartografsko projekcijo.

Horizontalna in vertikalna sestavina prostorskega koordinatnega sistema v Sloveniji sta vzpostavljeni
z drzavnimi geodetskimi tockami in omrezjem stalnih postaj za globalno dolocanje polozaja (Zakon o

drZzavnem geodetskem referenénem sistemu, 2014).

4.2 Horizontalni drzavni koordinatni sistem

V Sloveniji je od 1. 1. 2008 v veljavi koordinatni sistem ETRS89 (D96/TM), ki je del evropskega
prostorskega koordinatnega sistema ESRS. Kratica D96 predstavlja realizacijo koordinatnega sistema
iz leta 1996. S kratico TM oznacujemo transverzalno Mercatorjevo projekcijo. Referen¢na ploskev je

geocentri¢ni elipsoid GRSS80.

4.2.1 Pretvorba koordinat ETRS89 v D96

V primeru uporabe GNSS tehnologije pridobimo koordinate to¢k v koordinatnem sistemu ETRS&9.
To so geografske koordinate, ki jih poimenujemo elipsoidna Sirina ¢, elipsoidna dolZina A in
elipsoidna viSina h. S pomocjo Transverzalne Mercatorjeve kartografske projekcije pretvorimo

geografske koordinate v ravninske koordinate v smeri severa (N), vzhoda (E) in nadmorske visine H.

Za preracun polozaja tock z elipsoida v ravnino projekcije lahko uporabimo program SiTraNet. Je

brezplacna spletna storitev, ki smo jo uporabili za potrebe te diplomske naloge.

Program SiTraNet omogoca izvedbo 7-parametri¢ne podobnostne transformacije, ki temelji na modelu
Bursa-Wolf. Trije parametri predstavljajo rotacije posameznih koordinatnih osi, trije parametri
predstavljajo premik koordinatnega izhodisc¢a in en parameter spremembo merila med obema
koordinatnima sistemoma. Nadmorsko viSino tocke v koncnem koordinatnem sistemu dobimo z
enacbo:

H=h-N,


http://193.2.92.129/
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kjer h predstavlja elipsoidno vi§ino v zacetnem koordinatnem sistemu, N pa je geoidna visina ali
ondulacija dolo¢ena z bilinearno interpolacijo absolutnega modela geoida Slovenije (Kozmus
Tajkovski in Stopar, 2008).

geoid

N

elipsoid

Slika 3: Elipsoidna vigina h, nadmorska vigina H in geoidna vigina N (Triglav Cekada in sod., 2010)

4.3  Visinski drzavni koordinatni sistem

Visinski referencni sistem je realiziran s temeljno nivelmansko mrezo, gravimetricno mrezo in

viSinsko referenc¢no ploskvijo.

Nivelmanska mreza je navezana na fundamentalni reper FR 1049, ki je stabiliziran v blizini Rus.

Visine to¢k nivelmanske izmere so dolo¢ene v visinskem datumu Trst.

Parametre gravimetri¢nega dela vertikalne sestavine drzavnega prostorskega koordinatnega sistema
tvorijo parametri mednarodne gravimetriéne mreze IGSN71 (International Gravity Standardisation
Network 1971), parametri referen¢nega nivojskega elipsoida GRS80 za dolocanje normalnega polja
sile teZe in 35 temeljnih gravimetri¢nih tock, dolo¢enih v epohi 2006 (Uredba o dolo¢itvi parametrov
horizontalne sestavine in gravimetri¢nega dela vertikalne sestavine drzavnega prostorskega

koordinatnega sistema, imen teh sestavin in drzavne kartografske projekcije, 2014).

Visine tock v drzavnem koordinatnem sistemu so podane v normalnem ortometricnem sistemu visin.
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4.4  Sistemi viSin

Poznamo ve¢ tipov visin. Ti se med seboj razlikujejo glede na referen¢no ploskev, ki je osnova za

njihovo dolocitev. Nekateri tipi visin imajo fizikalen, drugi pa geometrijski pomen.
4.4.1 Normalne ortometri¢ne viSine

V Sloveniji so v uporabi normalne ortometri¢ne visine (H"9), ki jim lahko re¢emo tudi sferoidne
ortometri¢ne visine. V praksi uporabljamo izraz nadmorske visine (H). NanaSajo se na normalno
ni¢elno nivojsko ploskev (Leismann et al., 1992 cit. po Koler, Medved, Kuhar, 2007). Dolo¢ene so v
povezavi s teznostnim poljem Zemlje. Pri normalnih ortometri¢nih visinah vpliv teznostnega pospeska

izra¢unamo.
4.4.2 Elipsoidne viSine

S satelitskimi tehnikami pridobljene viSine imenujemo elipsoidne viSine (h). Te imajo geometrijski
pomen, saj predstavljajo najkraj$o razdaljo med referen¢nim elipsoidom in tocko na zemeljskem

povrsju.

V geodeziji vse pogosteje uporabljamo satelitske metode doloCanja viSin to¢k, zato je pomembno, da

poznamo prehod iz elipsoidnih viSin v normalne ortometri¢ne in obratno.
45 Transformacija visin

Preracun iz elipsoidnih v nadmorske visine lahko opravimo na ve¢ nacinov. Izbera preracuna je
odvisna predvsem od Zelene natan¢nosti in pa velikosti obmocja, na katerem transformacijo izvajamo.
Uporabimo lahko 7-parametri¢no podobnostno transformacijo, karto geoidnih ondulacij ali pa enega

od modelov geoida.

Absolutni model geoida vsebuje podatke o oddaljenosti ploskve geoida od referencnega elipsoida. Ta
oddaljenost je geoidna ondulacija. Model geoida lahko uporabimo za pretvorbo elipsoidne viSine v
nadmorsko na razli¢ne nacine:

o v realnem ¢asu: na terenu, ¢e GNSS-sprejemnik omogoca uporabo modela geoida, na
podlagi interpolacije geoidne viSine iz modela geoida

o pri naknadni obdelavi GNSS-opazovanj: po kon¢anih meritvah z izbrano programsko
opremo, na podlagi interpolacije geoidne viSine iz modela geoida,
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. z naknadno pretvorbo: s programsko opremo (npr. SiTraNet), ki omogoca
interpolacijo geoidne viSine na podlagi horizontalnih koordinat in elipsoidne viSine
(Triglav Cekada in sod., 2010).

46 Geoid

Geoid je nivojska ploskev, s katero dolo¢amo obliko Zemljinega povrsja. C.F. Gauss je geoid definiral
kot ekvipotencialno ploskev zemeljskega telesa, ki najbolje ponazarja srednji nivo morja namisljeno
podaljsan pod celine. Geoid je tako kot Zemlja nepravilne oblike in zato ju ne moremo definirati z
matemati¢nimi enacbami. Ukrivljenost geoida je odvisna od razporeditve gostote mas znotraj Zemlje.
Torej s tem, ko dolo¢imo obliko geoida, dolo¢imo tudi obliko Zemlje in pa nivojsko ploskev

Zemljinega teznostnega potenciala, ki je referencna ploskev za dolocanje visin.

4.6.1 Model geoida

Za izracun geoida se lahko uporabi razli¢ne geodetske podatke:

e meritve teznostnega pospeska,

e astronomska opazovanja,

e koordinate to¢k doloCene z metodami satelitske geodezije,

e opazovanja do umetnih Zemljinih satelitov in med njimi ter

e meritve satelitske altimetrije (Kuhar, 2007).
Ploskev geoida lahko predstavimo z matemati¢no funkcijo, ¢e razvijemo privlaéni potencial Zemlje v
vrsto po sfernih funkcijah ali pa z mnozico tock, ki so razporejene v pravilno celi¢no mrezo. Vsaka od
teh to¢k ima znane prostorske koordinate. Ce Zelimo dologiti vertikalno koordinato poljubne tocke

znotraj mreze, jo npr. lahko dolo¢imo z uporabo bilinearne interpolacije.

Poznamo globalne in lokalne modele geoida. Prvi so izraCunani na globalni ravni za celo Zemljo,

drugi pa so izracunani za neko lokalno obmocje. Njihova razseznost je odvisna od potreb uporabe.

46.1.1 Geoid 2000

Star model geoida ali geoid 2000 je izracunal Bosko Pribicevi¢ leta 2000 v okviru doktorske
disertacije. Ploskev je bila izraCunana s tehniko kolokacije po metodi najmanjsih kvadratov. To je
metoda, ki na podlagi vseh razpolozljivih merskih podatkov dolo¢i optimalno teznostno polje. V
izracun je bilo vkljuéenih 99 to¢k z merjenim odklonom navpi¢nice iz obmocja Slovenije, Hrvaske,
Avstrije in Madzarske in 4605 toCkastih anomalij teZnosti. Ploskev je bila vpeta na 163 to¢k z znano

elipsoidno in nadmorsko visino, ter je v obliki celi¢ne mreZe.
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Slabost tega modela je, da so bile za vpetje ploskve uporabljene tocke, ki Se niso imele preracunanih
vi§in v novem sistemu in pa tocke z visino, dolo¢eno s trigonometricnim vis§inomerstvom, ki ne

dosega dovolj visoke natan¢nosti.

47.0 | ! ] 1 1 | ]

46.0

i

45.5+

Slika 4: Ploskev geoida 2000 v obliki linij enakih geoidnih visin (e = 0,1 m) (Stopar, 2009)

4.6.1.2 Testni model geoida

Leta 2010 je bil v okviru projekta Vzpostavljanje evropskega prostorskega referenénega sistema
Slovenije izraCunan nov model geoida. Ploskev je bila izracunana na podlagi podatkov pridobljenih z
gravimetri¢no izmero, ki temelji le na merjenih vrednostih teznega pospeska. V izracun je bilo
vkljucenih skoraj trikrat toliko tockastih anomalij teznosti kot pri Geoidu 2000. Ploskev je bila vpeta

na 24 tock z znano elipsoidno in nadmorsko visino.

Prednost tega modela je, da so bile za vpetje ploskve uporabljene tocke, na katerih so bile visine
izmerjene z najvisjo natan¢nostjo. Elipsoidne visine so bile dolo¢ene na podlagi 36 urnih GNSS
meritev. Nadmorske visine pa so bile pridobljene z geometri¢énim nivelmanom in navezavo na

nivelmanske poligone visjega reda (Kuhar M. in sod., 2011).
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Slika 5: Ploskev testnega geoida 2010 v obliki linij enakih geoidnih vi$in (e = 0,1 m) (Oven in sod., 2010)

Preglednica 1: Primerjava Geoida 2000 in Testnega geoida 2010

IME VELIKOST AL Ao N in. N pmax N
Geoid 2000 | 1'x1,5' | 13,25°-16,75°E | 45,25°-47° N | 44,140 m | 48,724 m | 46,453 m
Geoid 2010 [ 30" x 45" 13°- 16°E 45°-47°N | 41,972m | 49,837 m | 45930 m

4.6.1.3 Lokalni model geoida

Ploskev lokalnega modela geoida dobimo s primerjavo visin toc¢k pridobljenih z GNSS meritvami, to

so elipsoidne visin (h) in klasi¢nih metod izmere, katerih rezultat so nadmorske visine (H).

V izracun vklju¢imo vec tock, za katere izratunamo geoidne ondulacije (N) po enacbi:

N=h—-H.

Ploskev lokalnega geoida na obmocju, kjer imamo merjene elipsoidne visine, dolo¢imo s pomo¢jo
polinoma 1. stopnje, ki ima obliko:

Ny, x)=C+A-y+B-x,
Kjer je

C ... koeficient, ki predstavlja vzporedni odmik elipsoida od geoida,
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A, B ... koeficienta, ki predstavljata razliko naklona tangentne ravnine na elipsoid in ustrezne geoidne

Vv v

Yy, x ... koordinati, ki se nana$ata na tezi§¢e GNSS mreze (Kuhar, 2007).

Za izracun ploskve potrebujemo najmanj 3 dane tocke z znanima elipsoidno in nadmorsko visino. V

primeru nadStevilnih opazovanj, lahko naredimo izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov, kjer
uporabimo enacbo:

A= (B"B)™' - (BTf),
Kjer je

Natancnost tako dolocene ploskve geoida je odvisna od natan¢nosti in zanesljivosti dolocitve

elipsoidnih oy, in normalnih ortometri¢nih visin oy in jo dolo¢imo po enacbi:

oy = /aﬁ + o3
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Slika 6: Ploskev lokalnega geoida v obliki linij enakih geoidnih vi$in (Avtor: Kuhar Miran, 2015)
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5 METODE DOLOCITVE VISIN TOCK

5.1 Geometriéni nivelman

Geometri¢ni nivelman je najnatancnejSa geodetska metoda dolocanja visin. Visinsko razliko med
dvema tockama dolo¢imo s pomocjo nivelirja, ki zagotavlja horizontalno vizurno linijo in s ¢itanjem
razdelbe na vertikalno postavljenih nivelmanskih latah (Kogoj in Stopar, 2008). V primeru vecje
oddaljenosti in velike viSinske razlike med dvema to¢kama uporabimo izmenis¢a. Za doseganje visje
natan¢nosti uporabimo metodo niveliranja iz sredine. Prednosti te metode so, da eliminiramo pogresek
natancnejse in hitrejSe od merjenja visine nivelirja in eliminiramo vpliv refrakcije in ukrivljenosti
Zemlje (Kovaci¢, 2004). Visinsko razliko med dvema toc¢kama dolo¢imo dvakrat in sicer z merjenjem

v obe smeri.

Visinsko razliko med tockama dobimo s seStevanjem visinskih razlik med posameznimi izmenisci:

hE =hy +h, + -+ hy,.

Posamezne visinske razlike dobimo iz razlike od¢itkov na lati:

hi =1Lz —Ls1, hy =Lz, — Lsa, hn = Lzn — Ly,

Kjer je Ly; odcitek na lati zadaj in Lg; od¢itek na lati spredaj.

Princip niveliranja iz sredine je prikazan na sliki 6.

gy ,)Q_._gL_-_,,._Erﬂ;_,lc__qz_*,gijk_g!_g._d_&__‘k_gq_g
a
5

b s € 5 B

Slika 7: Niveliranje iz sredine (Kuhar, 2014)
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5.2 GNSSizmera

V geodeziji uporabljamo metode GNSS izmere, ki temeljijo na faznih opazovanjih. Za doseganje
zelene natancnosti poloZaja sprejemnika, uporabljamo relativne metode izmere, za katere je znacilno,
da potrebujemo vsaj dva GNSS sprejemnika. Metode GNSS izmere delimo tudi na stati¢ne in
kinemati¢ne metode izmere. Staticne metode so tiste pri katerih sprejemnik med izmero miruje.
Metode pri katerih se sprejemnik giblje, imenujemo kinemati¢ne (Kogoj in Stopar, 2008). Metode
GNSS izmere lahko delimo tudi glede na to, kdaj pridobimo rezultate. Pri dolo¢enih metodah so
koordinate sprejemnika znane v dejanskem Casu, pri nekaterih metodah pa rezultate pridobimo Sele z

naknadno obdelavo opazovan;j.

GPS
|
| Absolutna || Relativna | [ Relativna || Absolutna |
| Postprocesiranie | | | Realtime |
| Statiéna || Stopandgo || RTK || DoPs

Paavdokinermatiéna || Hitra staticha |

Kinematiéna

Slika 8: Metode GNSS izmere (Kogoj, Stopar, 2008)

5.2.1 Hitra statiéna izmera

Je ena izmed stati¢nih metod izmere. Pojavila se je z razvojem algoritmov za dolocitev neznanega
zaCetnega Stevila celih valov, ko uporabljamo razli¢ne tipe opazovanj. Opazovanja pri tej metodi
trajajo med 10 in 30 minut na vsaki tocki in temeljijo na spremembi geometrijske razporeditve
satelitov. En od pogojev, da je dolocitev poloZzaja sprejemnika dovolj natancna je, da potrebujemo
sprejem signala s vsaj petih satelitov. Rezultate meritev pridobimo z naknadno obdelavo opazovanj. V
primeru, da imamo nadstevilna opazovanja, izravnamo bazne vektorje v mrezi. Rezultate lahko
izboljSamo z opravljanjem meritev z ve¢ sprejemniki hkrati, opazovanji v ve¢ serijah in z uporabo

kakovostnejsih efemerid pri obdelavi opazovanj (Kogoj in Stopar, 2008).
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5.2.2 RTK metoda izmere

RTK metoda izmere je ena izmed kinemati¢nih metod izmere. Opazovanja pri tej metodi trajajo nekaj
sekund na vsaki tocki ob uporabi dveh sprejemnikov. En od sprejemnikov je postavljen na referencni
tocki, z drugim sprejemnikom pa se gibljemo in opravljamo meritve. Referen¢ni sprejemnik lahko
nadomestimo z uporabo permanentnih GNSS ali virtualnih VRS postaj. Izracun koordinat sprejemnika
temelji na dolocitvi baznega vektorja med referen¢nim in premi¢nim sprejemnikom (Kozmus
Tajkovski in Stopar, 2003). Obdelava podatkov se izvaja na terenu med opravljanjem meritev. Tako
imamo koordinate poloZaja sprejemnika in natanc¢nost dolocitve znane v dejanskem ¢asu, kar je tudi

klju¢na prednost pred stati¢énimi GNSS metodami (Kogoj in Stopar, 2008).

RTCM

Slika 9: RTK izmera (Kozmus Tajkovski in Stopar, 2003)
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6 TERENSKA IZMERA

Nasa naloga je bila dolocitev viSine posameznih tock. Uporabili smo tri geodetske metode dolocitve
visinskega poloZaja. Prva je bila geometri¢ni nivelman, ki smo ga potrebovali za prenos visine
referen¢ne tocke na mesto, ki je omogocalo optimalno izvedbo GNSS metode izmere. Druga metoda
je bila hitra stati¢cna GNSS izmera, ki smo jo uporabili le na nekaj tockah. To metodo smo uporabili za

kontrolo to¢nost RTK metode izmere. Zadnja metoda izmere je bila RTK izmera.

Meritve smo opravljali 20. in 21. marca 2014 med 8:30 in 14:30 uro. Toc¢ke smo na terenu poiskali s
pomocjo topografij. To¢no lokacijo smo dolocili s pomoc¢jo merskega traku. S tock, ki so bile zasute,

smo odstranili material s pomocjo orodja za kopanje.

6.1 Geometri¢ni nivelman

To metodo izmere smo uporabili na 10 to¢kah. Reperji so stabilizirani na hisah ali na mostovih, kjer ni
mozno izvesti GNSS meritev. Zato smo v okolici reperjev izbrali lokacijo stojis¢a GNSS sprejemnika,
ki je omogocala optimalno izvedbo GNSS meritev in ta stoji§¢a navezali na reper z geometri¢nim

nivelmanom.

6.1.1 Uporabljen instinstrumentarij

Uporabili smo digitalni nivelir Leica DNAO3, ki dosega najvisje natan¢nosti dolo€itve viSinskih razlik.

Instrument lahko uporabimo za najpreciznej$ih meritve viSinske izmere, kot je nivelman 1. reda.

Slika 10: Digitalni nivelir Leica DNAO03 (Geoservis, 2011)
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Preglednica 2: Tehni¢ni podatki digitalnega nivelirja Leica DNAO3 (Leica Geosystems AG, 2006 )

Instrument

Leica DNAO3

Standardni odklon (1 km dvojni
nivelman z invar lato)

0.3 mm

Merilni doseg

od 1.8 m do 110 m elektronsko, od 0.6 m opti¢no

Natanc¢nost merjenja razdalje
(standardni odklon)

10mmzad<20m

Cas meritve (elektronsko)

tipicno 3 s

Merilni na¢in

Enkratna meritev, povpre¢na vrednost, mediana, ponavljajoca
meritev

Merilni program

Measure & Record, od¢itek na lati in razdalje do late, BF, ABF,
BFFB, aBFFB, visinska zakoli¢ba

V/grajen pomnilnik

6000 meritev (1650 stojisc)

Pomnilniska kartica

PCMCIA (CF, ATA-flash, SRAM)

Povecava teleskopa 24x
Kompenzator Nihalo z magnetnim dusenjem
Odpornost na prah in vodo IP53
Zaslon LCD, 8 vrsti¢ni
Baterija 12h (GEB111) / 24h (GEB121)
Masa 2.8 kg
Delovna temperatura -20°C do +50°C

Nivelir smo postavljali na stativ. Visino vizure smoodc¢itali na kodirani invar nivelmanski lati (Stevilka

37459). Na izmenis$¢a smo postavljali posebne podlozke imenovane Zaba.

6.2 Hitra stati¢na metoda izmere

To metodo izmere smo uporabili na 12 tockah. Na to¢ko smo postavili instrument in izvajali meritve

30 minut neprekinjeno. Interval registracije je bil 1 sekunda. Minimalni visinski kot satelita nad

horizontom smo nastavili na 15°.

6.2.1

Uporabljen instrumentarij

Izmero smo izvajali s tremi GNSS sprejemniki Leica Viva GS15. Gre za vsestranski GNSS sistem, ki

omogoca resitev razlicnih nalog satelitske geodezije. Lahko ga uporabljamo tudi v kombinaciji s

tahimetri Leica.
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Slika 11: : GNSS sprejemnik Leica Viva GS15 (surveyequipment, 2014)

Preglednica 3: Tehni¢ni podatki GNSS sprejemnika Leica Viva GS15 (Geoservis, 2011 )

Instrument

Leica Viva GS15 GNSS

Terenski kontroler

CS15

Operacijski sistem

Microsoft Windows CE 6.0

Zaslon 8.9 cm, barvni LED zaslon na dotik, berljiv na soncu
Tipkovnica Querty s 65 tipkami
Pomnilnik 1 GB vgrajen flash pomnilnik, reze za pomnilniske kartice in USB klju¢

Vgrajene brezzi¢ne

Bluetooth 2.0, Wireless Lan, hitri §irokopasovni 3.5G GSM & UMTS

povezave
Obmocje delovanja -30°C do +60°C
Antena SmartAntenna GS15
Sprejemnik 120 kanalni GNSS, tehnologije SmartTrack+, SmartCheck+ in SmartRTK

Podprti signali

GPS, GLONASS, Galileo, Compass

Komunikacijska vrata

Bluetooth, reza za SD kartico in RTK modem, priklop za dodatno zunanjo

GSM anteno ...
Podprta omrezja VRS, FKP, iIMAX, MAX, Nerest Station
Osvezevanje polozaja 20 HZ
Obmocje delovanja -40°C do +65°C

Baterije

2 Li-lon bateriji, ki sta izmenljivi med delovanjem
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6.3 RTKizmera

To metodo izmere smo uporabili na vseh 22 to¢kah. Na tocko smo postavili anteno na togem grezilu s
pomocjo dvonoznega stojala. Na vsaki tocki smo RTK izmero ponovili trikrat. Pred vsako ponovitvijo

smo na novo vzpostavili inicializacijo.

6.3.1 Uporabljen instrumentarij

Izmero smo izvajali z istimi GNSS sprejemniki kot hitro stati¢cno GNSS izmero. Prednost tega
sprejemnika pri RTK izmeri je v tem, da izracun inicializacije traja le 5 sekund, je pa zato izmerjena

koordinata slabSe kakovosti.

Slika 12: GNSS sprejemnik Leica Viva GS15 med RTK izmero na tocki 8P (Foto: Brlan E.)
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7 OBDELAVA PODATKOV IN REZULTATI
7.1 Nivelmanska izmera in ocena natan¢nosti

Metodo niveliranja smo uporabili za prenos viSine z reperja na tocko na terenu, ki je bila primerna za
izvedbo GNSS meritev. Tocko smo poiskali v blizini reperja, zato so bile nivelmanske linije kratke. V
vec€ini primerov smo merili nivelman tja in nazaj. Dobljene rezultate smo si zapisovali. Sledil je

izracun viSinskih razlik in dopustnih odstopanj v programu Microsoft Excel
7.1.1 Dopustna odstopanja

Pri izmeri preciznega nivelmana se viSinske razlike merijo obojestransko. Dovoljeno odstopanje med
izmerjeno vrednostjo tja in nazaj je predpisano s Pravilnikom o tehni¢nih normativih za mreze

temeljnih geodetskih to¢k (RGU, 1981).

Dopustno odstopanje A[mm] pri niveliranju nivelmanske linije z dolZino d[km] tja in nazaj za mestno
nivelmansko mrezo 1. reda izratunamo po enacbi:

A= +4x./d+0,04xd?
Vsa dopustna odstopanja izmerjenih viSinskih razlik so bila znotraj dovoljenih vrednosti. Sledila je

ocena natanc¢nosti z izra¢unom standardnega odklona.
7.1.2  QOcena natancnosti

Natancnost dolo¢itve viSinske razlike med dvema toCkama je odvisna od natanc¢nosti dolo¢itve od¢itka
na posamezni nivelmanski lati. Na natan¢nost posameznega odcitka v veliki meri vpliva oddaljenost

med nivelmansko lato in nivelirjem (JeZovnik in Jaklji¢, 2003).

Standardni odklon ¢; [mm] ali ocena natan¢nosti na osnovi odstopanj med niveliranjem nivelmanskih

linij tja in nazaj izratunamo po enacbi:

AZ
d

o =
L 4xny

kjer je
ny ... Stevilo nivelmanskih linij
A ... odstopanje visinskih razlik merjenih tja in nazaj

d ... dolzina nivelmanske linije v km.
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V primeru enostransko merjene visinske razlike, lahko uporabimo enacbo, ki ima za eno stojisce

obliko:
UAzh(km)
o, = ’—
ny
Kjer je
Oah(km) --- deklarirana natan¢nost instrumenta in
_ 1000
W

Kjer je

d ... povprecna razdalja med nivelmansko lato in nivelirjem.

Z dobljeno oceno natan¢nosti smo ugotovili, da so rezultati niveliranja dovolj dobri. IzraGunane

visinske razlike smo uporabili pri dolo¢itvi visine tock, ki smo jih izmerili z GNSS izmero.

Preglednica 4: Merjene visinske razlike z oceno natanénosti med reperjem in stojis¢em za GNSS izmero

TOCKA Ah Gan
[m] [mm]

FR 5 _GNSS -0,97704 0,06
R 51/7_GNSS -0,52810 0,62
7201_GNSS -0,63362 0,14
R 38 _GNSS 0,35282 0,32
R 51 _GNSS 0,85583 0,43
R 39/10_GNSS 0,20891 1,54
R 41/19 GNSS 0,40957 0,76
RKG3_GNSS 0,52372 0,08
5 GNSS 0,58957 0,00

R 39/17_GNSS 0,92537 0,27

7.2 Obdelava RTK metode izmere

Z RTK metodo izmere smo dolocili polozaj in viSino 22 tockam. Koordinate teh tock smo dobili s
prenosom iz GNSS sprejemnika. Koordinate so dolocene v ETRS (N, E, h) koordinatnem sistemu in
preracunane v GK (Y, X, H) koordinatni sistem. Za transformacijo elipsoidne visine v normalno
ortometri¢no vis§ino GNSS sprejemnik uporabi model geoida Geoid 2000. Izracuna tudi standardne

deviacije posameznih meritev.
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Na vsaki tocki smo merili v treh ponovitvah. Izracunali smo povpre¢no vrednost treh meritev po
enacbi:

_ h1+h2+h3
= —3 ,

h
in odstopanja posameznih merjenih vrednosti visine od povpre¢ne vrednosti visine po enacbi:
Aj=h—h;,
Kjer je
h; ... posamezna merjena elipsoidna vi§ina,

h ... povpre¢na vrednost elipsoidne visine in

A; ... odstopanje med povprecno in merjeno elipsoidno visino.

Za izracun ocene natanc¢nosti povprecne vrednosti viSine smo uporabili enacbo:

Op,top,top
O-E —_ 1 2 3’
\} 3

za dolocitev ocene natanénosti odstopanj med posameznimi vrednostmi visine pa enac¢bo:
oy = ’5,% + o/,

oy ... natan¢nosti povprecne vrednosti viSine,

kjer je

Op, ... NatanCnost posamezne merjene visine in

0, ... ocena natanc¢nosti odstopanja.

V preglednici 5 so zbrani podatki o dolocitvi elipsoidne viSine na posamezni tocki in natan¢nost
dolocitve le te z RTK metodo izmere. 1z preglednice 5 vidimo, da zna8a natanénost dolocitve

povpreéne elipsoidne visine z RTK metodo izmere od 11,7 mm (RKG 3 GT) do 25,5 mm (7 M).
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Preglednica 5: Elipsoidne visine in natan¢nost dolo¢itve z RTK metodo izmere

RTK
1. meritev 2. meritev 3. meritev sredina
TOCKE h oy oy h o h o
[m] [mm] [m] [mm] [m] [mm] [m] [mm]
FR 9 342,399 14 342,402 15 342,401 15 342,401 14,7
FR 5 GNSS 342,195 17 342,195 17 342,193 19 342,194 17,7
R 517_GNSS 335,748 13 335,752 15 335,748 13 335,749 13,7
7201_GNSS 337,778 20 337,791 18 337,790 17 337,786 18,4
R 38_GNSS 334,208 13 334,190 17 334,193 13 334,197 14,5
R 51 _GNSS 334,215 19 334,209 16 334,208 14 334,211 16,5
R 39/10 GNSS| 334,812 13 334,798 15 334,795 13 334,802 13,7
R 41/19 GNSS| 335,073 14 335,069 14 335,053 15 335,065 14,3
RKG3_GNSS 334,891 13 334,893 14 334,892 14 334,892 13,7
LIVADA 336,364 15 336,363 14 336,352 14 336,360 14,3
42/63 343,177 19 343,173 17 343,159 15 343,170 17,1
42/55 334,528 14 334,529 13 334,533 13 334,530 13,3
RKG3GT 335,575 12 335,576 11 335,564 12 335,572 11,7
5STOP_GNSS| 334,424 14 334,420 12 334,410 16 334,418 14,1
8P 335,065 17 335,046 15 335,051 14 335,054 15,4
8 M 334,944 17 334,954 17 334,942 17 334,947 17,0
7™M 335,237 29 335,229 26 335,261 21 335,242 25,5
9M 338,036 15 338,041 15 338,045 14 338,041 14,7
10 M 334,552 15 334,539 18 334,543 18 334,545 17,1
13 M 334,419 18 334,426 17 334,420 17 334,422 17,3
R 39/17_GNSS| 334,717 23 334,714 24 334,717 24 334,716 23,7
4M 335,076 16 335,066 16 335,060 16 335,067 16,0
Preglednica 6: Odstopanja med posameznimi elipsoidnimi vi§inami in ocena natan¢nosti doloc¢itve odstopanja
RTK
1. meritev 2. meritev 3. meritev sredina
TOCKE h A oA h A oA h A oA h
[(m] | [mm] |[mm] | [m] | [mm]|[mm]| [m] | [mm]|[mm]| [m]
FR9 342,399 | 1,7 | 20,3 | 342,402 | -1,3 21 | 342,401 | -0,3 21 | 342,401
FR 5_GNSS 342,195 | 0,7 | 245 | 342,195 | -0,7 | 24,5 | 342,193 | 13 26 | 342,194
R 517_GNSS 335,748 | 1,3 18,9 | 335,752 | -2,7 | 20,3 | 335,748 | 1,3 18,9 | 335,749
7201_GNSS 337,778 | 83 | 27,2 | 337,791 | -4,7 | 257 | 337,79 -3,7 25 | 337,786
R 38_GNSS 334,208 | -11 | 194 | 334,19 70 | 22,3 | 334,193 | 4,0 19,4 | 334,197
R 51 GNSS 334,215 | 43 | 251 | 334,209 | 1,7 23 | 334,208 | 2,7 | 21,6 | 334,211
R 39/10_GNSS 334,812 | -10,3 | 18,9 | 334,798 | 3,7 | 20,3 | 334,795 | 6,7 18,9 | 334,802

... se nadaljuje
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... nadaljevanje preglednice 6

R 41/19_GNSS | 335,073| -8,0 20 ]335,069| -4,0 20 335,053 12,0 20,8 335,065

RKG3_GNSS |334,891| 1,0 18,9 |334,893| -1,0 19,6 |334,892| 0,0 19,6 334,892

LIVADA 336,364 | -4,3 20,8 336,363 | -3,3 20 |336,352| 7,7 20 336,36

42/63 343177 -1,3 25,5 |343,173| -33 24,1 343,159 10,7 22,7 | 343,17

42/55 334,528 | 2,0 19,3 1334529 1,0 18,6 |334,533| -3,0 18,6 | 334,53

RKG3GT |[335575| -3,3 16,7 |335576| -4,3 16 |335564| 7,7 16,7 335,572

5 STOP_GNSS | 334,424| -6,0 199 | 33442 | -2,0 18,5 | 334,41 8,0 21,3 [334,418

8P 335,065 -11,0 22,9 |335,046| 8,0 21,5 335051 3,0 20,8 335,054

8 M 334,944 | 2,7 24 |334,954| -7,3 24 |334,942| 47 24 | 334,947

™ 335237 53 38,6 |335229| 133 36,5 335,261 -18,7 33,1 |335,242

9M 338,036 | 4,7 21 |338,041| -0,3 21 1338,045| -43 20,3 338,041
10M 334,552 | -7,3 22,7 |334539| 57 24,8 |334,543| 1,7 24,8 | 334,545

13 M 334,419 2,7 25 |334,426| -4,3 24,3 | 334,42 1,7 24,3 | 334,422

R 39/17_GNSS | 334,717 | -1,0 33 |334,714| 2,0 33,7 334,717 -1,0 33,7 |334,716
4M 335,076 | -8,7 22,6 |335066| 1,3 22,6 | 335,06 7,3 22,6 335,067

V preglednici 6 so zbrana odstopanja merjenih elipsoidnih vi§in od povpre¢ne vrednosti elipsoidne
visine. Ocenjena je tudi natan¢nost dolocitve razlik elipsoidnih visin. 1z preglednice je razvidno, da
zna$ajo odstopanja med povprec¢no vrednostjo in viSinami v posamezni izmeri od -18,7 mm v tretji
izmeri do 13,3 mm v drugi izmeri na to¢ki 7M. Minimalno odstopanje (0,0 mm) je na tocki
RKG3_GNSS. Z izraunom ocene natan¢nosti odstopanja smo ugotovili, da so rezultati zanesljivi, saj
so odstopanja manj$a od njihove natanc¢nosti dolocitve. Odlocili smo se, da v nadaljnji obdelavi
uporabimo le prvo meritev na vsaki tocki in tako dobimo rezultate, ki so primerljivi z rezultati izmere

Instituta za vode Republike Slovenije.

7.3 Obdelava hitre stati¢ne metode izmere

Za obdelavo hitre staticne metode izmere smo uporabili program LEICA Geo Office, ki omogoca

obdelavo surovih GNSS opazovanj.

Ob odprtju programa smo najprej nastavili ime projekta statika_Barje. Nato smo uvozili razli¢ne tipe
anten in program je sam izbral anteno, ki smo jo uporabljali pri meritvah. VV program smo uvozili
surove podatke tipa RINEX za to¢ko GSR1. Podatke smo pridobila na spletni strani GURS. Toc¢ko
GSR1 smo dolocili kot dano in program je avtomatsko izbral njene koordinate. Sledil je uvoz
opazovanj na ostalih merjenih to¢kah. V nadaljnji obdelavi nismo uporabili celotnih opazovanj, saj so
bila nekatera ¢asovno prekratka. Ker smo Zeleli dobre rezultate, smo uporabili precizne efemeride, ki
so bile na voljo po treh tednih od opravljenih meritev. Potrebno je bilo obdelati vektorje in sicer tako,

da smo oznacili nove in dano to¢ko. Sledila je izravnava.
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Casovni intervali prekrivanja GNSS meritev na razli¢nih to¢kah so bili prekratki, da bi jih lahko
uspesno vkljucili v izravnavo. S tako malo nadstevilnimi opazovanji bi le poslabsali rezultate. Zato
smo se odlocili, da meritve obravnavamo kot pri radialni izmeri. Zanjo je znacilno, da imamo eno
dano tocko in na njej postavljen GNSS sprejemnik, nove tocke pa merimo izmenicno z enim ali vec

sprejemniki.

: LEICA Geo Offic:

tatika_bar

Fvle Import ‘Edll V' Tools Proc Export Window Help
o= sn me|@@aalEm ¢y | =88ARea |t aoa (R |[ue| @

Pointld_| Point Cl... | Start 2013:00 2101:00
GSRL  Control 03/20/2014 07:59:45
9 Messured  03/20/2014 09:29:33 =
FRS  Measured  03/20/201409:57:52 =
SI7  Measured  03/20/2014 10:25:41 =
7201 Measured  03/20/2014114305  [-{-=======ene =
R38  Measured  03/20/2014 113124 =
RS Measured  03/20/2014 11:45:06 =

3910  Measured 03/20/2014 12:36:01
R4119  Measured 03/20/2014 12:59:45
RKG3  Measured 03/20/2014 13:08:53 =

GSR1  Control 03/21/2014 07:59:45
UVA.. Measured 03/21/2014 09:06:43
4255  Measured 03/21/2014 10:16:17
4263 Measured 03/21/2014 12:28:22

< m__ y |l m . ol
[ ®yvenEit W GPSProc| @ TPSPoc | @ LevelProc | €ft Adustment | ) Ports | &) Sufoces | 2 Arternos | b Resuts | O Codelat
[Disabled Sats:-  Time:03/21/20141413:59  [Coord.Sys.: WGS 1984 [ INM[

Slika 13: Trajanje opazovanj na posameznih tockah prikazano v programu LEICA Geo Office

Obdelavo radialne izmere smo naredili za vsak dan posebej in sicer s to¢kami, ki so bile tisti dan
opazovane. Minimalni visinski kot satelita nad horizontom smo nastavili na 15°. Uporabili smo

Hopfieldov troposferski model in IGS efemeride, ki smo jih nasli na spletni strani IGSCB .


ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product
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Slika 14: Vektorji med dano to¢ko GSR1 in novimi tockami

Rezultat obdelave hitre statine metode izmere so koordinate v ETRS 89 koordinatnem sistemu s

pripadajocimi standardnimi odkloni. Celoten izpis izravnave je dodan v prilogi B.1.
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Preglednica 7: Rezultati hitre stati¢ne metode izmere

TOCKE ¢ S A o, H o

[ "] [mm] [ [mm] [m] [mm]
FRO 46°00' 11.79111" 2,9 14° 20" 49.44644" 1,7 342,447 4,5
FR5 GNSS | 46°00'17.86592" 1,8 14° 24' 48.17973" 1,4 342,271 3,9
51/7_GNSS | 45°59' 05.63637" 1,1 14° 24' 07.07251" 1,0 335,793 2,7
7201_GNSS | 45°58' 23.78848" 1,5 14° 25' 10.89654" 1,3 337,842 2,9
R 38 GNSS | 45°59' 36.19560" 1,8 14° 27" 45.44500" 1,6 334,241 3,2
R51 GNSS | 45°59'51.56406" 1,0 14° 28' 13.18700" 0,8 334,285 1,8
R 39/10 GNSS| 46°00' 32.44628" 1,4 14° 29' 55.75982" 1,0 334,839 2,3
R 41/19 GNSS| 46°00'39.33648" 1,0 14° 30" 47.05982" 0,9 335,121 2,1
RKG3_GNSS | 45°59'58.35264" 1,0 14° 31' 06.71691" 0,8 334,973 2,2
LIVADA 46° 02' 06.39868" 1,6 14° 30" 31.92386" 0,9 336,408 2,4
42/63 45°58' 06.41572" 1,2 14° 28' 49.63101" 0,9 343,244 2,0
42/55 45°59' 02.36845" 1,3 14°29' 14.60914" 1,1 334,585 3,1

Natanénost dolocitve elipsoidnih visin s hitro stati¢no metodo izmere znasa med 1,8 mm (R51_GNSS)

in 4,5 mm (FR 9). Ce primerjamo natanénosti dologitve elipsoidnih visin obeh metod izmere, lahko

recemo, da je hitra staticna metoda izmere v naSem primeru dolocitve viSinske komponente priblizno 6

krat natan¢nejsa od RTK metode izmere.
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8 ANALIZA REZULTATOV

V Sloveniji je v veljavi visinski sistem normalnih ortometri¢nih vi§in, zato smo izmerjene elipsoidne
viSine preracunali v normalne ortometricne viSine. Uporabili smo razli¢ne nacine izracuna in

ugotavljali, kak$ne so razlike med njimi.

V preglednici 8 so podane normalne ortometri¢ne visine za reperje, ki so bili vklju¢eni v hitro stati¢no
metodo izmere. V prvem stolpcu je podana viSina, ki je bila dolo¢ena z izmero mestne nivelmanske
mreze med leti 1978 in 2011 (Koler in sod., 2012). V ostalih stolpcih so visine, ki smo jih dolo¢ili z
upostevanjem geoidnih ondulacij interpoliranih iz absolutnega modela geoida 2000, testnega modela

geoida 2010, lokalnega modela geoida in z havezavo na to¢ko FR 9.

Preglednica 8: Normalne ortometri¢ne visine reperjev s pripadajo¢imi natanénostmi doloéitve, izmerjene s hitro stati¢no
metodo izmere in izraunane na podlagi razli¢nih viSinskih referen¢nih ploskev

Intgeo10_geoid

Dana visina | SiTra_geoid 2000 FR9 2010 Lokalni geoid

TOCKA H OH H OH H OH H OH H OH
[l |[[mm]] [m] |[[mm]} [m] |[mm]{ [m] |[mm]}| [m] |[mm]

FR9 295970 | 1,8 | 295,930 | 81,7 | 295970 | 6,6 | 296,057 | 354 | 295982 | 4,8

FR5 296,829 | 1,7 | 296,790 | 81,7 | 296,743 | 6,2 | 296,814 | 353 | 296,813 | 4,3

51/7 289,911 | 1,3 | 289,849 | 81,6 | 289,847 | 55 |289,919 | 352 [289,892| 3,0

7201 290,793 | 1,1 | 290,729 | 81,7 | 290,715 | 5,6 | 290,799 | 352 | 290,794 | 3,1

R 38 288,219 | 0,7 | 288,167 | 81,7 | 288,132 | 58 | 288,240 | 352 | 288,188 | 3,3

R 51 288,786 | 0,8 | 288,724 | 81,6 | 288,642 | 52 | 288,800 | 351 | 288,736 | 2,0

R 39/10 288,602 | 0,8 | 288,658 | 81,6 | 288,592 | 54 | 288,728 | 35,2 | 288,649 | 24

R 41/19 289,187 | 0,9 | 289,144 | 81,6 | 289,054 | 53 |289,211 | 352 | 289,137 | 23

RKG3 289,157 | 0,8 | 289,111 | 81,6 | 288,986 | 53 | 289,185 | 352 | 289,111 | 23
LIVADA 290,058 | 2,1 | 290,007 | 81,6 | 289,935 | 54 |290,062 | 352 | 289,998 | 3,2
42/63 296,839 | 0,7 | 296,792 | 81,6 | 296,748 | 52 ]296,861 | 35,2 | 296,860 | 2,8
42/55 288,240 | 0,9 | 288,175 | 81,7 | 288,099 | 58 |288,239 | 352 | 288,195 | 3,2

Iz preglednice 8 je razvidno, da je natan¢nost dolo¢itve visine priCakovano najvis§ja pri danih visinah,
ki so bile doloCene z nivelmansko izmero. To je tudi glavni razlog, da so v nadaljnji analizi razlike
dologitve visin z drugimi metodami dolo¢ene glede na dano visino. Natanénost elipsoidnih viSin
dolocenih s hitro stati¢éno metodo izmere v naSem primeru znasa med 1,8 in 4,5 mm. S preraCunom v
normalne ortometri¢ne viSine pa Se natan¢nost slabsa, saj moramo upostevati tudi natan¢nost geoida,
ki ga uporabimo za referen¢no ploskev. NajniZje natan¢nosti so visine dolo¢ene na podlagi geoida
2000. Standardni odklon geoidnih viSin modela geoida 2000 znasa 8,16 cm, pri modelu geoida 2010

pa 3,51 cm (Kuhar in sod., 2011). Natanénost dolocitve visin je bolj$a pri uporabi lokalnega geoida, Ki
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smo ga izraunali za obmocje naSe izmeritvene mreze GNSS. Natanc¢nost znasa med 2,0 in 4,8 mm.

Pri navezavi na to¢ko FR 9 dosezemo natan¢nost med 5,2 in 6,6 mm.

Preglednica 9: Visinske razlike med dano in racunanimi vi§inami s pripadajo¢o oceno natanénosti dologitve razlik

SiTra_geoid 2000 FR9 Intgeo10_geoid 2010 Lokalni geoid
TOCKE A (N 3-0, A Gy 3-0, A (N 3-0, A G, 3-0,
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm]
FR 9 40,0 | 81,7 | 2452 | 0,0 6,9 206 | -87,1 | 354 | 106,3| -121 | 5,2 15,5
FR5 39,0 | 81,7 | 245,1] 86,0 6,4 193 | 14,7 | 354 |106,1| 15,7 | 4,6 13,7
51/7 62,0 | 81,7 | 2450 64,0 | 5,7 171 | -7,9 | 352 |1057] 19,1 3,3 9,8
7201 64,0 | 81,7 | 2450 78,0 | 58 173 | -6,3 | 352 |105,7] -1,3 3,3 9,9
R 38 52,0 | 81,7 | 2450 87,0 | 538 175 | -21,1 | 35,3 | 105,8] 31,0 3,3 10,0
R 51 62,0 | 81,6 | 2449|1440 | 5,2 15,7 | -14,1 | 35,2 | 105,5] 50,0 2,1 6,4
R 39/10 -56,0 | 81,6 | 2449 100 | 54 16,3 | -125,8 | 35,2 | 105,6| -46,8 | 2,6 1,7
R 41/19 43,0 | 816 | 2449|1330 | 54 16,1 | -23,8 | 35,2 | 105,5] 50,0 2,5 7.4
RKG3 46,0 | 81,6 | 2449|1710| 54 16,1 | -28,4 | 35,2 | 105,5] 45,6 2,5 7,4
LIVADA 51,0 | 81,7 | 245,01 123,0| 5,8 174 | 4,2 | 352 |105,7] 60,0 3,8 11,5
42/63 47,0 | 816 | 24491 910 | 53 159 | -21,7 | 352 |1055] -20,7 | 2,9 8,7
42/55 65,0 | 81,7 | 2450 141,0| 5,8 17,5 1,0 35,2 | 105,7| 45,0 3,4 10,1

V preglednici 9 so prikazane visinske razlike med dano in ratunanimi vrednostmi visine doloc¢ene s
hitro sti¢no metodo izmere. Poleg so zapisane ocenjene natan¢nosti dolocitve razlike visin (o,). Pri
vsakem nacinu izraGuna so doloCene Se vrednosti 3 - 6, Ki 50 Kriterij za doloGitev statisti¢no znacilnih

razlik vi$in. Statisti¢no znacilne so tiste vrednosti, ki zadostijo pogoju: A > 3-c,.

Iz preglednice 9 je razvidno, da znaSajo viSinske razlike med dano in merjenimi visinami od 1,3 mm
na tocki 7201 (lokalni geoid) in do 171,0 mm na to¢ki RKG 3 (navezava na FR 9). Odstopanja so
manj$a od njihove natan¢nosti doloc¢itve v primeru uporabe geoida 2000 in na 10. toc¢kah, ko
uporabimo geoid 2010. Statisticno znacilne razlike so na 10. vrednostih pri navezavi na FR 9 in pri
uporabi lokalnega geoida, ter vrednosti na tocki R 39/10 pri uporabi geoida 2010 Razlog, da imamo
veliko statisticno znacilnih razlik pri navezavi na reper FR 9 in uporabi lokalnega geoida, je v tem, da
so visine tock dolocene z bistveno vec¢jo natancnostjo, kot pri dolocitvi nadmorskih vi§in z uporabo

ploskve geoida iz leta2000 ali 2010.
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V preglednici 10 so podane normalne ortometri¢ne visine za reperje, ki so bili vklju¢eni v RTK

metodo izmere. V prvem stolpcu je dana visina, enako kot v preglednici 8. V ostalih stolpcih so viSine,

ki smo jih dolocili z upostevanjem geoidnih ondulacij interpoliranih iz absolutnega modela geoida

2000, testnega modela geoida 2010 in lokalnega modela geoida. Geoid 2000 je uporabljen v dveh

primerih. GNSS sprejemnik preracuna elipsoidno v normalno ortometri¢no vi$ino na osnovi

absolutnega modela geoida. Enak model uporablja tudi program SiTraNet in zato viSine in natan¢nosti

visin v teh dveh primerih bistveno ne odstopajo. Razlike so predstavljene v preglednici 11.

Preglednica 10: Normalne ortometri¢ne visine reperjev s pripadajo¢imi natanénostmi dolo¢itve, izmerjene z RTK metodo
izmere in izracunane na podlagi razli¢nih viSinskih referen¢nih ploskev

Dana viSina spreje?nl;lliigeoid SiTra_geoid 2000 Intge%(iageoid Lokalni geoid
TOCKE s

H oH H oH H oH H oH H oH
[m] [m] [m] [mm] [m] [mm] [m] [mm] [m] [mm]
FR9 295970 | 1,8 | 295,883 | 82,8 | 295,882 | 82,8 | 296,009 | 37,8 | 295,985 | 14,1
FR5 296,829 | 1,7 | 296,717 | 83,8 | 296,714 | 83,8 | 296,738 | 39,9 | 296,790 | 19,1
51/7 289,911 | 1,3 | 289,804 | 82,6 | 289,804 | 82,6 |289,874| 37,4 |289,905| 13,1
7201 290,793 | 1,1 | 290,668 | 84,0 | 290,665 | 84,0 | 290,735 | 40,4 |290,792 | 20,0
R 38 288,219 | 0,7 | 288,135 | 82,6 | 288,134 | 82,6 | 288,207 | 37,4 |288,213 | 13,0
R 51 288,786 | 0,8 | 288,654 | 83,4 | 288,654 | 83,4 |288,730 | 39,0 | 288,723 | 17,0
R 39/10 288,602 | 0,8 | 288,633 | 82,6 | 288,631 | 82,6 |288,701 | 37,4 |288,678 | 13,0
R 41/19 289,187 | 0,9 | 289,097 | 82,8 | 289,096 | 82,8 |289,163 | 37,8 | 289,145 | 14,0
RKG3 289,157 | 0,8 | 289,030 | 82,6 | 289,030 | 82,6 |289,104 | 37,4 |289,090 | 13,0
LIVADA 290,058 | 2,1 | 289,963 | 83,0 | 289,963 | 83,0 | 290,018 | 38,2 | 290,002 | 15,2
42/63 296,839 | 0,7 | 296,724 | 83,8 | 296,725 | 83,8 | 296,794 | 39,9 | 296,860 | 19,0
42/55 288,240 | 0,9 | 288,120 | 82,8 | 288,118 | 82,8 | 288,182 | 37,8 | 288,200 | 14,0

Natancnost dolocitve elipsoidnih visin z RTK metodo izmere v naSem primeru znasa med 13 mm na

tockah R 39/10 in RKG 3 v primeru uporabe lokalnega geoida in 84 mm na tocki 7201 v obeh

primerih uporabe geoida 2000. Ravno tako kot pri hitri stati¢ni metodi izmere GNSS na kon¢no

natancnost visine najbolj vpliva izbira referencne ploskve.
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Preglednica 11: Visinske razlike med dano in raunanimi vi$inami s pripadajo¢o oceno natan¢nosti dolo¢itve razlik

sprejemn?kNjSoi d 2000 Sitra_geoid 2000 Intgeo10_geoid 2010 Lokalni geoid
TOCKE A (N 3-0, A (N 3-0, A 6y, | 3-04 A (N 3-0,
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [[mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm]
FR9 87,0 82,8 | 2484 | 88,0 | 828 | 2484 | -39,0 | 37,8 |113,5] -15,0 | 14,2 | 42,7
FR5 112,0 | 83,8 | 2514 | 115,0 | 83,8 | 251,4 | 91,0 | 39,9 |119,8] 39,0 | 19,2 | 57,5
51/7 106,9 | 82,6 | 2479 | 1070 | 82,6 | 2479 | 36,9 | 37,5 |1124] 6,0 | 131 | 394
7201 1246 | 84,0 | 252,1 | 128,0 | 84,0 | 252,1 | 57,6 | 40,4 |121,2] 1,0 | 20,1 | 60,2
R 38 84,2 82,6 | 2479 | 850 |826| 2479 | 12,2 | 37,4 |1123]| 6,0 | 130 | 39,1
R 51 132,2 | 83,4 | 250,1 | 132,0 | 83,4 | 250,1 | 56,2 | 39,0 |117,0] 63,0 | 17,0 | 51,1
R 39/10 -30,9 | 82,6 | 2479 | -29,0 | 82,6 | 2479 | -98,9 | 37,4 |112,3]-76,0 | 13,0 | 39,1
R 41/19 90,4 82,8 | 2484 | 91,0 [ 828 | 2484 | 244 | 37,8 |113,4| 42,0 | 141 | 42,2
RKG3 1273 | 82,6 | 2479 | 127,0 | 82,6 | 2479 | 53,3 | 37,4 |112,3] 67,0 | 13,0 | 39,1
LIVADA 95,0 83,0 | 249,0 | 95,0 | 83,0 | 249,0 | 40,0 | 38,2 |114,7| 56,0 | 15,3 | 45,9
42/63 115,0 | 83,8 | 2514 | 1140 | 83,8 | 251,4 | 450 | 39,9 |119,8]-21,0 | 19,0 | 57,1
42/55 120,0 | 82,8 | 248,4 | 122,0 | 82,8 | 2484 | 58,0 | 37,8 |113,4] 40,0 | 14,1 | 42,2

V preglednici 11 so predstavljene razlike med dano in izra¢unanimi vi§inami, Ki so bile izmerjene z
RTK metodo izmere. Odstopanja znasajo med 1 mm na tocki 7201 v primeru uporabe lokalnega
geoida in 132,2 mm na tocki R 51 v primeru uporabe geoida 2000, ko dobimo rezultate iz GNSS
sprejemnika. Najnizja odstopanja in najvisjo oceno natan¢nosti dolo¢itve odstopanj dobimo, ko
elipsoidno viSino prera¢unamo v normalno ortometri¢no na podlagi lokalnega geoida. Na 9. toc¢kah je
odstopanje visje od ocene natan¢nosti dolo¢itve. Najvecja odstopanja in najnizjo oceno natan¢nosti
dolocitve odstopanj dobimo, ko za transformacijo visine uporabimo geoid 2000. Rezultati dobljeni iz
GNSS sprejemnika in iz programa SiTraNet med seboj minimalno odstopajo. Odstopanje je manjse od
ocene natanc¢nosti le v primeru tocke R 39/10.V primeru uporabe geoida 2010 je odstopanje visje od

ocene natanc¢nosti dolocitve na 9. tockah.

Ce izratunamo povpreéno odstopanje visinskih razlik, vidimo, da je najslabse v primeru preraduna s
programom SiTra, kjer znasa 97 mm. Pri uporabi lokalnega geoida znasa povprecno odstopanje med

dano in izra¢unano viSino 17,3 mm.

Natan¢nost ocenjenih razlik viSine je v primeru uporabe lokalnega geoida 5 krat natan¢nejSa od
uporabe geoida 2000. Razlika vi$in je v primeru RTK metode izmere statisti¢no znaéilna na §tirih
tockah (R 51 _GNSS, R 39/10_GNSS, RKG3 GNSS in LIVADA), katerih visina je bila prera¢unana
glede na lokalni geoid. V primeru hitre stati¢cne metode izmere, je veliko ve¢ razlik visin statisti¢no

znacilnih.
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Preglednica 12: Primerjava rezultatov hitre stati¢ne in RTK metode izmere (geoid 2000)

SiTra_geoid 2000

Hitra stati¢na metoda RTK metoda
TOCKE H oy A (N 3-6, H oy A (N 3-0,
[m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
FR9 295,930 | 81,7 | 40,0 | 81,7 | 2452 | 295,882 | 82,8 | 88,0 | 82,8 | 248,4
FR5 296,790 | 81,7 | 39,0 | 81,7 | 2451 | 296,714 | 83,8 | 1150 | 83,8 | 251,4
51/7 289,849 | 81,6 | 62,0 | 81,6 | 2449 | 289,804 | 82,6 | 107,0 | 82,6 | 2479
7201 290,729 | 81,7 | 64,0 | 81,7 | 2450 | 290,665 | 84,0 | 128,0 | 84,0 | 252,1
R 38 288,167 | 81,7 | 52,0 | 81,7 | 2450 | 288,134 | 82,6 | 850 | 82,6 | 2479
R 51 288,724 | 81,6 | 62,0 | 81,6 | 2449 | 288,654 | 83,4 | 132,0 | 83,4 | 250,1
R 39/10 288,658 | 81,6 | -56,0 | 81,6 | 244,9 | 288,631 | 82,6 | -29,0 | 82,6 | 247,9
R 41/19 289,144 | 81,6 | 43,0 | 81,6 | 2449 | 289,096 | 82,8 | 91,0 | 82,8 | 248,4
RKG3 289,111 | 816 | 46,0 | 81,6 | 2449 | 289,03 | 82,6 | 127,0 | 82,6 | 2479
LIVADA 290,007 | 81,6 | 51,0 | 81,6 | 2449 | 289,963 | 83,0 | 950 | 83,0 | 249,0
42/63 296,792 | 81,6 | 47,0 | 81,6 | 2449 | 296,725 | 83,8 | 1140 | 83,8 | 251,4
42/55 288,175 | 81,7 | 65,0 | 81,7 | 2450 | 288,118 | 82,8 | 122,0 | 82,8 | 248,44

V preglednici 12 so prikazani rezultati transformacije visine s programom SiTra, v primeru hitre

stati¢ne in RTK metode izmere. Odstopanja pri hitri statiéni metodi izmere znasajo med 39,0 mm na

tocki FR 5 in 65,0 mm na to¢ki 42/55. Vsa odstopanja so manj$a od ocene natan¢nosti odstopan;j, ki

zna$a 82 mm. V primeru uporabe RTK metode izmere je najmanjSe odstopanje 29 mm na tocki R

39/10 in najvecje 132 mm na tocki R 51. Vsa odstopanja so vecja od vrednosti ocene natan¢nosti

odstopanj, razen na toc¢ki R 39/10 je odstopanje manjse. Razlika v vi§ini med dano in merjeno tocko je

dvakrat vec¢ja v primeru RTK metode izmere. Nobena razlika viSine ni statisticno znacilna.

Preglednica 13: Primerjava rezultatov hitre stati¢ne in RTK metode izmere (geoid 2010)

Intgeo10_geoid 2010

Hitra stati¢éna metoda RTK metoda

TOCKE H G, A G, 3-6, H (N A G, 3-0,
[m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

FR9 296,057 | 354 | -87,1 | 354 | 106,3 | 296,009 | 37,8 | -390 | 37,8 | 1135
FR5 296,814 | 35,3 14,7 | 354 | 106,1 | 296,738 | 39,9 | 91,0 | 39,9 | 1198
51/7 289,919 | 35,2 -7,9 35,2 | 105,7 | 289,874 | 37,4 | 36,9 | 37,5 | 1124
7201 290,799 | 35,2 -6,3 35,2 | 105,7 | 290,735 | 40,4 | 57,6 | 40,4 | 1212
R 38 288,240 | 352 | -21,1 | 353 | 105,8 | 288,207 | 37,4 | 12,2 | 37,4 | 112;3
R 51 288,800 | 351 | -14,1 | 35,2 | 1055 | 288,730 | 39,0 | 56,2 | 39,0 | 117,0

... se nadaljuje
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... nadaljevanje preglednice 13

R 39/10 288,728 | 352 | -125,8 | 352 | 1056 | 288,701 | 37,4 | -98,9 | 37,4 | 1123
R 41/19 289,211 | 352 | -238 | 352 | 1055 289,163 | 37,8 | 244 | 37,8 | 1134
RKG3 289,185 | 352 | -28/4 | 352 | 1055 289,104 | 374 | 53,3 | 37,4 | 1123
LIVADA 290,062 | 35,2 -4,2 35,2 | 105,7 | 290,018 | 38,2 | 40,0 | 38,2 | 114,7
42/63 296,861 | 352 | -21,7 | 352 | 1055 | 296,794 | 39,9 | 45,0 | 39,9 | 1198
42/55 288,239 | 35,2 1,0 35,2 | 105,7 | 288,182 | 37,8 | 58,0 | 37,8 | 1134

V preglednici 13 so prikazani rezultati transformacije viSine s programom Intgeo10, v primeru hitre
stati¢ne in RTK metode izmere. Razlika v vi$ini med dano in merjeno to¢ko v primeru hitre staticne
metode izmere znaSa 1 mm na tocki 42/55 in kar -125,8 mm na tocki R 39/10. Na tockah FR 9 in R
39/10 je odstopanje visje od ocene natancnosti dolo€itve odstopanja. Razlika v vi§ini med dano in

merjeno tocko v primeru RTK metode izmere znaSa 12,2 mm na tocki R 38 in -98,9 mm na tocki R
39/10. Na 9. toc¢kah je odstopanje visje od ocene natanénosti dolo¢itve odstopanja. Razlika visine je

statisticno znacilna na tocki R 39/10 _GNSS v primeru hitre sati¢ne metode izmere.

Odstopanje med dano in merjeno visino reperja je lahko posledica posedanja terena. Ker je bilo
odstopanje med viSinami izracunano, kot dana viSina minus merjena, naj bi bilo to odstopanje vedno
pozitivnega predznaka. Kjer je predznak negativen, to ne kaze na posedanje terena, ampak na nek drug
razlog za odstopanje. Razlog je verjetno v testnem modelu geoida 2010, saj se negativni predznak

pojavlja v primeru uporabe programa Intgeo10.

Preglednica 14: Primerjava rezultatov hitre stati¢ne in RTK metode izmere (lokalni geoid)

Lokalni geoid

Hitra statiéna metoda RTK metoda
TOCKE H G, A (N 3-0, H G, A G, 3-0,
[m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
FR9 295,982 48 | -121 | 5.2 155 | 295,985 | 14,1 | -15,0 | 14,2 | 42,7
FR 5 296,813 4,3 15,7 4,6 13,7 | 296,790 | 19,1 | 39,0 | 19,2 | 57,5
51/7 289,892 3,0 19,1 3,3 9,8 289,905 | 13,1 6,0 13,1 | 394
7201 290,794 3,1 -1,3 3,3 9,9 290,792 | 20,0 1,0 20,1 | 60,2
R 38 288,188 3,3 31,0 3,3 10,0 | 288,213 | 13,0 6,0 130 | 391
R 51 288,736 2,0 50,0 2,1 6,4 288,723 | 17,0 | 63,0 | 17,0 | 51,1
R 39/10 288,649 24 | -46,8 | 2,6 7,7 288,678 | 13,0 | -76,0 | 13,0 | 39,1
R 41/19 289,137 2,3 50,0 2,5 7,4 289,145 | 14,0 | 42,0 | 141 | 42,2
RKG3 289,111 2,3 45,6 2,5 7,4 289,000 | 13,0 | 67,0 | 13,0 | 39,1
LIVADA 289,998 3,2 60,0 3,8 11,5 | 290,002 | 15,2 | 56,0 | 15,3 | 459
42/63 296,860 28 | -20,7 | 29 8,7 296,860 | 19,0 | -21,0 | 19,0 | 57,1
42/55 288,195 3,2 45,0 34 10,1 | 288,200 | 14,0 | 40,0 | 14,1 | 42.2
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V preglednici 14 so prikazani rezultati transformacije visine z uporabo lokalnega modela geoida, v

primeru hitre stati¢ne in RTK metode izmere. Razlika v vi§ini med dano in merjeno toc¢ko v primeru

hitre staticne metode izmere znaSa 1,3 mm na tocki 7201 in 60,0 mm na tocki LIVADA. Odstopanje je

manj$e od ocene natan¢nosti le na tocki 7201. Razlika v vi§ini med dano in merjeno toc¢ko v primeru

RTK metode izmere znasa 1,0 mm na to¢ki 7201 in -76,0 mm na toc¢ki R 39/10. Na 9 toc¢kah je

odstopanje visje od ocene natanc¢nosti dolocitve odstopanja.

Na podlagi natanénosti dolocitve visin, ki so predstavljene v preglednici 14 lahko sklepam, da se z

uporabo hitre staticne metode izmere in transformacije visin preko lokalnega modela geoida, bolj

priblizam danim vrednostim vi$in, kot z uporabo RTK metode. Natan¢nost dolocitve visin je 5 krat

vi§ja pri hitri stati¢ni metodi izmere. V primeru hitre staticne metode izmere je 10 razlik viSine

statisticno znacilnih, v primeru RTK metode izmere pa le 4.

Preglednica 15: Geoidne ondulacije interpolirane iz Geoida 2000

Geoid 2000
REPER Npoe Np4s splosni Npa4s osr sio Nyax Numin A
[m] [m] [m] [m] [m] [mm]
FR9 46,517 46,512 46,512 46,517 46,512 5
FR 5 46,458 46,454 46,454 46,458 46,454 4
R51/7 46,472 46,471 46,471 46,472 46,471 1
7201 46,479 46,478 46,478 46,479 46,478 1
R 38 46,427 46,423 46,423 46,427 46,423 4
R 51 46,417 46,414 46,414 46,417 46,414 3
R 39/10 46,390 46,389 46,389 46,390 46,389 1
R 41/19 46,387 46,386 46,386 46,387 46,386 1
RKG3 46,385 46,383 46,383 46,385 46,383 2
18/35 46,401 46,400 46,400 46,401 46,400 1
42/63 46,452 46,444 46,444 46,452 46,444 8
42/55 46,410 46,406 46,406 46,410 46,406 4

Npog -.. geoidna viSina dolocena v programu SiTraNet s transformacijo elipsoidne viSine v normalno

ortometri¢no visino v koordinatnem sistemu D96 in ob upostevanju absolutnega modela

geoida 2000

Npasg splogni --- geoidna visina doloCena v programu SiTraNet s transformacijo elipsoidne viSine v

normalno ortometri¢no visino v koordinatnem sistemu D48 in ob upostevanju absolutnega

modela geoida 2000 ter splo$nimi transformacijskimi parametri
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Np4s osr sio --- geoidna visina doloCena v programu SiTraNet s transformacijo elipsoidne visine v
normalno ortometri¢no visino v koordinatnem sistemu D48 in ob upostevanju absolutnega modela

geoida 2000 ter transformacijskimi parametri za Osrednjo Slovenijo

V preglednici 15 so prikazane geoidne visine dolo¢ene iz modela Geoida 2000. Iz rezultatov je
razvidno, da znaSa razlika v visini, ¢e izbiramo med koordinatnima sistemoma D 48 ali D 96 v

programu SiTraNet med 1 mm in 8 mm. Povpre¢na vrednost odstopanja v nasem primeru znasa 3 mm.

Z izbiro transformacijskih parametrov na visinsko komponento ne vplivamo, tako da ni pomembno ali

izberemo splosne ali lokalne parametre.

Preglednica 16: Geoidne ondulacije interpolirane iz Geoida 2000 in Geoida 2010

Geoid 2000 Geoid 2010

REPER Npose Nbpitinearna A
[m] [m] [cm]
FR9 46,517 46,390 12,7
FR5 46,458 46,434 2,4
R51/7 46,472 46,402 7,0
7201 46,479 46,409 7,0
R 38 46,427 46,354 7,3
R 51 46,417 46,341 7,6
R 39/10 46,390 46,320 7,0
R 41/19 46,387 46,320 6,7
RKG3 46,385 46,311 7,4
18/35 46,401 46,346 55
42/63 46,452 46,383 6,9
42/55 46,410 46,346 6,4

Npog ...geoidna visina dolo¢ena v programu SiTraNet s transformacijo elipsoidne viSine v normalno
ortometri¢no visino v koordinatnem sistemu D96 in ob upostevanju absolutnega modela
geoida 2000

Npitinearna --- geoidna visina dolocena v programu INTGGEO s transformacijo elipsoidne visine v
normalno ortometri¢no visino ob upostevanju testnega modela geoida 2010 in uporabo

bilinearne interpolacije

Velika razlika se pokaze pri izbiri modela geoida med geoidom 2000 in 2010. Ta znasa v naSem
primeru med 2,4 in 12,7 cm. Geoidne ondulacije so na obravnavanem obmodju pri novej$em geoidu
manjse, kar pomeni, da je razlika med povrsjem testnega geoida 2010 in referencnega elipsoida za
nekaj centimetrov manjs$a, kot pri starem modelu geoida. Zamik v viSinskem smislu med obema
modeloma geoida znasa priblizno 10 cm (Kuhar in sod, 2011).
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Natancnost dolo¢itve modela geoida 2000 v vi§inskem smislu znasa 8,16 cm. Geoid 2010 pa je

dolocen z natan¢nostjo 3,51 cm (Kuhar in sod, 2011).

Preglednica 17: Visine referen¢nih to¢k dolo¢ene v treh razliénih izmerah

TOCKE TRIG.VIS. RTK 2014 ODST. IZVRS 2010 ODST.
TRIG 1ZVRS
vis, | RTK 2014 2010 H on H on | A | o H on | A | o
[m] [mm] [m] [mm] | [mm] | [mm] [m] [mm] | [mm] | [mm]

RKG 3 GT | 70021 | 289,293 | 1,0 | 289,191 | 82,5 | 102 | 12,0 | 289,275 | 19,0 | 18 | 19,0

&
5 5STOP | 70016 | 288,605 | 4,0 | 288,627 | 82,8 | -22 | 14,6 | 288,703 | 16,0 | -98 | 16,5
8
7

70006 | 288,758 | 2,8 / / / [/ | 288,739 | 140 | 19 | 143

™ 70005 | 288,800 | 7,0 | 288,837 | 86,6 | -37 | 29,8 | 288,901 | 18,0 | -101 | 19,3

10 9M 70009 | 291,725 | 5,6 | 291,613 | 83,0 | 112 | 16,0 | 291,695 | 180 | 30 | 189
11 10M 70011 | 288,323 | 3,9 | 288,134 | 83,0 | 189 | 15,5| 288,229 | 26,0 | 94 | 26,3
13 13M 70012 | 288,427 | 3,8 | 287,989 | 83,6 | 438 | 18,4 | 288,15 | 18,0 | 277 | 18,4
12 R 39/17 | 71015 | 289,187 | 2,0 | 289,224 | 84,8 | -37 | 23,1 | 289,032 | 12,0 | 155 | 12,2
4 70014 | 288,990 | 3,1 / / / / 288,84 | 24,0 | 150 | 24,2
4" 4 M 71014 | 288,829 | 3,1 | 288,691 | 83,2 | 138 | 16,3 | 288,716 | 16,0 | 113 | 16,3

V preglednici 17 so podane visine referen¢nih tock, ki so bile dolo¢ene v treh razli¢nih izmerah.
Uporabljen je bil razli¢en instrumentarij in razliéne metode izmere. Med prvo in zadnjo izmero so

pretekla 4 leta. [zmere so opravili razli¢ni operaterji ob razlicnih pogojih.

Vse tocke niso bile vkljuéene v vse tri izmere, zato je primerjava narejena le za identi¢ne tocke.
Najmanjsa razlika je na tockah, ki niso bile vkljucene v vse 3 izmere. Glede na to, da velike razlike
med vi$inami ne kaZejo zgolj na eno slabo izmero, bi na podlagi teh rezultatov tezko ocenili, katera od
izmer ni dobra. Ce pa pogledamo natanénosti dolo¢itve visin, je o¢itno, da metoda trigonometri¢nega

viSinomerstva dosega precej vi§jo natancnost od ostalih dveh izmer.

Odstopanja razli¢nih izmer na posameznih to¢kah znasajo med 1,8 cm na to¢ki RKG3 GT in 43,8 cm
na tocki 13 M. Razlike nimajo sistemati¢nega znacaja, zato bi potrebovali Se dodatne analize teh izmer
ali celo dodatne izmere.
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9 ZAKLJUCEK

Visine tock lahko dolo¢amo z razlicnimi geodetskimi metodami izmere z razli¢no natan¢nostjo. Za
katero metodo izmere se odlo¢imo, je odvisno predvsem od zahtevane kvalitete rezultatov,
razpoloZljivega ¢asa in geodetske opreme. Pri doloc¢anju visin poplavnih vod na tako velikem
obmodju, kot je Ljubljansko barje, je pomemben vsak centimeter, zato si ne moremo privos¢iti
nepravilnih rezultatov. Ti bi privedli do napacnih ugotovitev in ne bi nikomur koristili. Zato je
pomembno, da ne glede na to, za katero metodo se odlo¢imo, izmero opravimo korektno in rezultate

kontroliramo.

Primerjava med vi$inami reperjev dolo¢enimi $ hitro stati¢no in RTK metodo izmere, kaze na razliko
v dobljenih rezultatih. Glede na to, da je hitra staticna metoda natan¢nejsa, kar se je izkazalo tudi v
nasem primeru, bolj zaupamo tem rezultatom. Tudi nasi rezultati so pokazali, da hitra staticna metoda
izmere dosega vi§je natanénosti dolo¢itve visin in boljSo ocena natan¢nosti razlik med viSinami, kot
RTK metoda izmere. V povprecju je razlika med danimi vi§inami in vi§inami dolo¢enimi s hitro
staticno metodo izmere za 6 cm manjsa, kot pri primerjavi danih in z RTK metodo dolo¢enih visinah.
Na osnovi dobljenih rezultatov lahko zaklju¢imo, da RTK metoda izmere ni najprimernejsa izbira

metode izmere za potrebe dolo¢evanja visin poplavnih vod.

Na rezultate v veliki meri vpliva tudi uporaba izbranega modela geoida. Uporabljeni so bili trije
modeli geoida. Prvi je bil absolutni model geoida 2000, ki je uradni model geoida za obmocje
Slovenije. Drugi je testni model geoida 2010. Tretji pa je lokalni model geoida, ki smo ga izracunali za
obravnavano obmocje. Glede na primerjavo med geoidnimi ondulacijami dobljenimi z interpolacijo na
posameznem modelu, lahko re¢emo, da izbira modela geoida precej vpliva na dobljene rezultate, saj

razlika lahko znasa tudi ve¢ kot decimeter.

Narejena je bila primerjava med RTK metodo izmere, ki smo jo opravili in izmerami iz preteklih let.
V primerjavo so bile vkljucene razlicne GNSS metode izmere in metoda trigonomertricnega
visinomerstva. Odstopanja v visinskem smislu so med posameznimi izmerami velika. Na to lahko
vplivajo razli¢ni dejavniki. Previdni moramo biti pri izbiri navezovalnih reperjev. Na Ljubljanskem
barju se posedajo reperji skupaj s celotnim terenom in premiki reperjev vplivajo na rezultate. Za
navezavo bi morali uporabiti le stabilne reperje. Na rezulate vplivajo tudi pogoji med samo izmero,

zato je potrebno izmero dobro planirati.

Na osnovi analiz, ki so bile opravljene v tej diplomski nalogi, lahko re¢emo, da se pojavljajo velike
razlike pri dolo¢itvi vi$in in so odvisne od metode izmere. Za kvalitetne rezultate je potrebno izvesti

korektno opravljeno izmero. To pa pomeni, da je je potrebno upostevati najrazli¢nejSe dejavnike, ki
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vplivajo na samo izmero in njene rezultate. Rezultate je potrebno kotrolirati z neodvisnimi meritvami

ter opraviti analizo natan¢nosti dobljenih vrednosti in le tako smo lahko prepri¢ani o kakovosti

dobljenih rezultatov.
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Tocka

FR51

FR52

FR53

FR5

R511

R512

R513

R51

R41191

R41192

R41193

R4119

LIVADAL

LIVADA2

LIVADA3

LIVADA

4255

4263M1

4263mM2

4263m3

4263

ETRS'89 (lat, lon, h)

46

46

46

46

45

45

45

45

46

46

46

46

46

46

46

46
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45

45

45

45

00

00

00

00

59

59

59

59

00

00

00

00

02

02

02

02

59

58

58

58

58

17.86631 N

17.

17.

17.

06.

06.

06.

06.

02.

06.

06.

06.

06.

86624

86630

86886

.56398

.56388

.56396

.63281

.33657

.33655

.33656

.36986

39910

39915

39921

40204

37996

41642

41632

41629

59451

N

N

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

24

24

24

24

28

28

28

28

30

30

30

30

30

30

30

30

29

28

28

28

28

48.

48.

48.

48.

13

13

13

13

47.

47.

47.

47.

31.

31.

31.

31.

14.

49.

49.

49.

49.

18019

18046

18028

15298

.18665

.18683

.18658

.22205

05907

05906

05921

15531

92384

92378

92360

89246

55387

63156

63180

63175

70795

342

342

342

341.

334.

334.

334.

335

335

335

335

333

336.

336.

336.

337.

337.

343

343

343

347.

.195

.195

.193

621

215

209

208

.000

.073

.069

.053

.453

364

363

352

144

402

177

.173

.159

849

GK (Y,
454567.
454567.
454567.
454566.
458972.
458972.
458972.
458973
462292
462292
462292
462294.
461983.
461983
461983.
461982
460283
459735.
459735.
459735.

459737.

X, H)
375
381
377
790
376
380

374

.152

.160

.160

.163

236

164

.162

158

.489

.001

367

372

371

048

96295

96295

96295.

96295

95452

95452

95452

95454,

96906 .

96906 .

96906 .

96907.

99595

99595

99595

99595

93925

92200.

92200.

92200.

92206.

.212

.210

211

.295

.291

.288

.290

411

011

010

011

026

.836

.838

.840

.931

.233

995

992

991

482

295.

295.

295.

295.

287.

287.

287.

288.

288.

288.

288.

287.

289.

289.

289.

290.

290.

296.

296.

296.

301.

740

740

738

166

798

792

791

582

687

684

668

068

963

961

950

743

994

724

721

706

396

sb (Y, X,

0.006

0.006

0.007

2.022

0.009

0.008

0.007

1.324

0.006

0.007

0.006

1.341

0.006

0.006

0.006

1.183

1.279

0.007

0.006

0.006

1.310

0.

H)
011

.010

.011

.479

.009

.007

.008

.694

.008

.009

.009

.022

.009

.009

.009

.697

.559

.011

.010

.009

.237

.017

.017

.018

.008

.019

.016

.014

.219

.014

.014

.015

.059

.015

.014

.014

.892

.022

.019

.017

.015

.685

GDOP

3.6

PDOP

3.1

V VAIA VOIAT VIININATAIdS SSND ZI SIdZ1 - 1°V vOO'TIdd
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Tocka

5171

5172

5173

517

R381

R382

R383

R38

RKG31

RKG32

RKG33

RKG3

ETRS'89 (lat, lon, h)

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

59

59

59

59

59

59

59

59

59

59

59

59

05.63631 N

05.

05.

05.

36.

36.

36.

36.

58.

58.

58.

58.

63614

63602

65196

19529

19508

19525

29965

35257

35274

35286

37716

N

N

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

24

24

24

24

27

27

27

27

31

31

31

31

07.

07.

07.

07.

45

45

45

45

06.

06.

06.

06.

07248

07252

07257

05979

.44435

.44442

. 44455

.43743

71658

71658

71666

82145

335

335

335

339.

334.

334.

334.

335

334.

334.

334.

335

.748

.752

.748

577

208

190

193

.635

891

893

892

.889

GK (v,
453666.
453666.
453666.
453665
458372
458372
458372
458372
462707.
462707.
462707.

462709.

X, H)
264
265

266

.994

.263

.264

.267

.136

367

367

368

628

94071.

94071.

94071.

94072.

94981.

94981.

94981.

94985

95638.

95638.

95638.

95638.

890

885

881

376

823

817

822

.046

171

176

180

916

289.

289.

289.

293.

287.

287.

287.

289.

288.

288.

288.

289.

276

280

276

105

782

765

767

210

506

508

508

504

sb (Y, X,

0.005 0.
0.005 0.
0.005 0.
1.218 1.
0.006 0.
0.008 0.
0.006 0.
1.573 1.
0.006 0.
0.006 O.
0.006 0.
1.406 1.

H)

006
006
006
450
007
009
007
901
007
007
007

941

.013

.015

.013

.768

.013

.017

.013

.903

.013

.014

.014

.619

GDOP

2

.2

PDOP

1.9

V vVOOTIidd

q VAIA VOIAT VIAININAHAddS SSND ZI SIdZ1
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Tocka
frol
fro2
fro3
fr9
72011
72012
72013
7201
r39101
r39102
r39103
r3910
rkg3gtl
rkg3gt2
rkg3gt3
5stopl
5stop2
5stop3
8pl

8p2

8p3

8ml

8m2

ETRS'89 (lat, lon, h)

46

46

46

46

45

45

45

45

46

46

46

46

45

45

45

46

46

46

45

45

45

45

45

00

00

00

00

58

58

58

58

00

00

00

00

59

59

59

00

00

00

59

59

59

59

59

11.

11.

11.

11.

23.

23.

23.

23.

32

32

32

32.

58.

58.

58.

22.

22.

22.

02.

02

02

02.

02.

79105

79113

79111

76993

78854

78833

78816

84090

.44671

.44637

.44632

54974

27645

27665

27662

58255

58273

58262

04501

.04500

.04515

50641

50645

N

N

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

20

20

20

20

25

25

25

25

29

29

29

29

31

31

29

29

29

29

49.

49.

49.

49.

10.

10.

10.

10.

55

55

55

55

06.

06.

06.

16.

16.

16.

15

15

15

15

15

44640

44644

44646

40134

89603

89593

89614

91263

.75920

.75901

.75916

.84429

04574

04570

04567

34548

34551

34570

.07882

.07878

.07884

.19184

.19175

342.

342

342

343

337.

337.

337.

338.

334.

334.

334.

335

335.

335.

335.

334.

334.

334.

335

335

335

334.

334.

399

.402

.401

.242

778

791

790

585

812

798

795

.919

575

576

564

424

420

410

.065

.046

.051

944

954

GK (v,
449429.
449429.
449429.
449428.
455030.
455030.
455030.
455030.
461187.
461187.
461187.
461189.
462692
462692
462692
461628.
461628.
461628.
460294.
460294.
460294.
460296.

460296.

X, H)
846
847
847
872
416
414
419
786
301
297
300

152

.919

.918

.918

257

257

261

232

231

233

756

754

96147

96147

96147

96146.

92769.

92769.

92769.

92771.

96700.

96700.

96700.

96703.

95635

95635

95635

96392

96392

96392

93914.

93914.

93914.

93929.

93929.

.624

.626

.626

980

804

797

792

417

151

141

139

321

.908

.914

.913

.851

.857

.853

820

820

824

049

050

295

295

295

296.

291.

291.

291.

292

288.

288.

288.

289.

289.

289.

289.

288.

288.

288.

288.

288.

288.

288.

288.

.883

.887

.885

726

302

316

315

.109

424

409

407

530

191

191

179

037

034

023

654

636

641

534

544

sb (Y, X,

0.006

0.006

0.006

1.388

0.008

0.007

0.007

1.106

0.005

0.007

0.005

1.814

0.005

0.005

0.005

0.006

0.005

0.007

0.006

0.005

0.005

0.006

0.006

0.

H)
010

.011

.011

.296

.009

.008

.008

.205

.008

.008

.008

.458

.009

.008

.009

.010

.009

.011

.007

.006

.006

.007

.007

.014

.015

.015

.169

.020

.018

.017

.533

.013

.015

.013

.639

.012

.011

.012

.014

.012

.016

.017

.015

.014

.017

.017

GDOP

1.9

PDOP

1.6

€V VDOTIdd

D VAIA VOIAT VIAININATHEdS SSND ZI SIdZI
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8m3

7ml

7m2

7m3

42551

42552

42553

9ml

9m2

9m3

10m1

10m2

10m3

13ml

13m2

13m3

3917r1

3917r2

3917r3

4ml

4m2

4m3

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

46

46

46

59

59

59

59

59

59

59

58

58

58

59

59

59

59

59

59

59

59

59

00

00

00

02.

54.

54.

54.

02.

02.

02.

47.

47.

47.

38.

38.

38.

30.

30.

30.

57.

57.

57.

49.

49.

49.

50634

18966

19023

18946

34895

34889

34881

84578

84554

84576

15064

15075

15058

30206

30179

30289

73754

73756

73766

86834

86839

86831

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

29

29

29

29

29

29

29

28

28

28

28

28

28

27

27

27

28

28

28

30

30

30

15

16.

16.

16.

14.

14.

14.

40.

40.

40.

20.

20.

20.

32

32

32

07.

07.

07.

38.

38.

38.

.19175

37497

37465

37576

60981

60988

60995

87060

87053

87006

48534

48559

48525

.63300

.63292

.63253

99348

99352

99341

55129

55138

55135

334.

335

335

335

334.

334.

334.

338.

338.

338.

334.

334.

334.

334.

334.

334.

334.

334.

334.

335

335

335

942

.237

.229

.261

528

529

533

036

041

045

552

539

543

419

426

420

717

714

717

.076

.066

.060

460296.

460332

460332

460332

460284.

460284.

460284.

459555

459555

459555

459126.

459126.

459126.

458095.

458095.

458095.

458861.

458861.

458861.

462111.

462111.

462111.

754

.476

.470

.494

199

200

202

.143

.142

.131

674

679

672

354

352

344

909

910

907

145

147

147

93929.

95524.

95524.

95524.

93924.

93924.

93924.

93481.

93481.

93481.

95037.

95037

95037.

94801.

94801.

94801.

95643

95643

95643

97232

97232

97232.

046

460

478

454

268

266

264

239

231

239

149

.152

147

752

744

778

.626

.627

.630

.273

.274

272

288.

288.

288.

288.

288.

288.

288.

291.

291.

291.

288.

288.

288.

287.

287.

287.

288.

288.

288.

288.

288.

288.

532

837

829

861

120

121

125

613

618

622

134

121

126

989

996

989

299

296

300

691

682

675

.006

.013

.010

.008

.006

.006

.006

.007

.007

.006

.007

.008

.008

.007

.007

.007

.008

.008

.008

.006

.006

.006

.007

.015

.011

.009

.009

.008

.008

.009

.009

.008

.009

.010

.009

.009

.008

.007

.009

.009

.009

.007

.007

.007

.017

.029

.026

.021

.014

.013

.013

.015

.015

.014

.015

.018

.018

.018

.017

.017

.023

.024

.024

.016

.016

.016
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Processing Summary Geosystems

statika_barje

Project Information

Project name:

Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Start date and time:

End date and time:
Manually occupied points:
Processing kernel:
Processed:

statika_barje
04/18/2014 08:53:32
1h 0C'

WGS 1984

LEICA Geo Office 7.0

03/20/2014 09:29:33
03/20/2014 13:42:03
9

PSI-Pro 2.0
04/18/2014 10:01:02

Processing Parameters

Parameters

Cut-off angle:

Ephemeris type:

Solution type:

GNSS type:

Frequency:

Fix ambiguities up to:
Min. duration for float solution
(static):

Sampling rate:
Tropospheric model:
lonospheric model:

Use stochastic modelling:
Min. distance:
lonospheric activity:

Selected
15°
Precise
Automatic
Automatic
Automatic
80 km

5' 00"
Use all
Hopfield
Automatic
Yes

8 km
Automatic

Baseline Overview

GSR1 -FR5

Coordinates:
Latitude:
Longitude:
Ellip. Hgt:

Solution type:
GNSS type:
Frequency:
Ambiguity:

GSR1 - R51

Coordinates:
Latitude:
Longitude:
Ellip. Hgt:

Reference: GSR1

46° 02' 53.27068" N
14° 32' 37.36199" E
351.6620 m

Phase: all fix
GPS

L1and L2
Yes

Reference: GSR1

46° 02' 53.27068" N
14° 32' 37.36199" E
351.6620 m

file://N:/diploma/hitra%20stati % C4%8Dna%20metoda/statika_barje/report%20statika_barje.html

Rover: FR5

46° 00" 17.86592" N
14° 24" 48.17973" E
342.2713 m

Rover: R51

45° 59' 51.56406" N
14° 28' 13.18700" E
334.2853 m

13
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Solution type:
GNSS type:
Frequency:
Ambiguity:

GSR1 - R4119

Coordinates:
Latitude:
Longitude:
Ellip. Hgt:

Solution type:
GNSS type:
Frequency:
Ambiguity:

GSR1 - 517

Coordinates:
Latitude:
Longitude:
Ellip. Hgt:

Solution type:
GNSS type:
Frequency:
Ambiguity:

GSR1 -R38

Coordinates:
Latitude:
Longitude:
Ellip. Hgt:

Solution type:
GNSS type:
Frequency:
Ambiguity:

GSR1 - RKG3

Coordinates:
Latitude:
Longitude:
Ellip. Hgt:

Solution type:
GNSS type:
Frequency:
Ambiguity:

GSR1 -fr9

Coordinates:
Latitude:
Longitude:
Ellip. Hgt:

Solution type:
GNSS type:
Frequency:

report statika_barje.html|

Phase: all fix
GPS

L1and L2
Yes

Reference: GSR1

46° 02' 53.27068" N
14° 32' 37.36199" E
351.6620 m

Phase: all fix
GPS

L1and L2
Yes

Reference: GSR1

46° 02' 53.27068" N
14° 32' 37.36199" E
351.6620 m

Phase: all fix
GPS

L1and L2
Yes

Reference: GSR1

46° 02' 53.27068" N
14° 32' 37.36199" E
351.6620 m

Phase: all fix
GPS

L1and L2
Yes

Reference: GSR1

46° 02' 53.27068" N
14° 32' 37.36199" E
351.6620 m

Phase: all fix
GPS

L1and L2
Yes

Reference: GSR1

46° 02' 53.27068" N
14° 32' 37.36199" E
351.6620 m

Phase: all fix
GPS
lonoFree (L3)
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Rover: R4119

46° 00" 39.33648" N
14° 30" 47.05982" E
335.1214 m

Rover: 517

45° 59' 05.63637" N
14° 24' 07.07251" E
335.7928 m

Rover: R38

45° 59' 36.19560" N
14° 27' 45.44500" E
334.2413 m

Rover: RKG3

45° 59' 58.35264" N
14° 31' 06.71691" E
334.9727 m

Rover: fr9

46° 00" 11.79111" N
14° 20" 49.44644" E
342.4471 m
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Ambiguity:

GSR1 - 7201
Coordinates:
Latitude:

Longitude:

Ellip. Hgt:

Solution type:

GNSS type:
Frequency:
Ambiguity:

GSR1 -r3910

Coordinates:
Latitude:

Longitude:

Ellip. Hgt:

Solution type:

GNSS type:
Frequency:
Ambiguity:
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Yes

Reference: GSR1

46° 02' 53.27068" N
14° 32' 37.36199" E
351.6620 m

Phase: all fix
GPS

L1 and L2
Yes

Reference: GSR1

46° 02' 53.27068" N
14° 32' 37.36199" E
351.6620 m

Phase: all fix
GPS

L1 and L2
Yes

Rover: 7201

45° 58' 23.78848" N
14° 25' 10.89654" E
337.8419 m

Rover: r3910

46° 00' 32.44628" N
14° 29' 55.75982" E
334.8389 m
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- when it has to be right

Network Adjustment
www.MOVE3.com

(c) 1993-2008 Grontmij
Licensed to Leica Geosystems AG

Created: 04/18/2014 10:17:49

Jeica

Geosystems

Project Information

Project name:

Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Processing kernel:

statika_barje
04/18/2014 08:53:32
1h 00'

WGS 1984

LEICA Geo Office 7.0
MOVE3 4.0.1

General Information

Adjustment

Type: Minimally constrained
Dimension: 3D

Coordinate system: WGS 1984

Height mode: Ellipsoidal

Number of iterations: 0

Maximum coord correction in last iteration: 0.0000 m +  (tolerance is met)
Stations

Number of (partly) known stations: 1

Number of unknown stations: 12

Total: 13

Observations

GPS coordinate differences:

Known coordinates:

36 (12 baselines) (including 12 baselines as free

observations)
3

Total: 39 (including 36 free observations)
Unknowns

Coordinates: 39
Total: 39
Degrees of freedom: 0
Testing

Alfa (multi dimensional): 1.0000
Alfa 0 (one dimensional): 5.0 %
Beta: 80.0 %
Sigma a-priori (GPS): 10.0
Critical value W-test: 1.96
Critical value T-test (2-dimensional): 242
Critical value T-test (3-dimensional): 1.89
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Critical value F-test:

F-test:

report_adjustment.html

0.00
0.00

Results based on a-posteriori variance factor

M (rejected)

Adjustment Results

Coordinates

Station
4255

4263

517

7201

FRS

GSR1

LIVADA

R38

R4119

R51

RKG3

fr9

r3910

Observations and Residuals

DX
DY
Dz
DX

Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height
Latitude
Longitude
Height

Station

GSR1

GSR1

Coordinate
45° 59' 02.36845" N
14° 29' 14.60914" E
334.5850 m
45° 58' 06.41572" N
14° 28' 49.63101" E
343.2437 m
45° 59' 05.63637" N
14° 24' 07.07251" E
335.7928 m
45° 58' 23.78848" N
14° 25' 10.89654" E
337.8419 m
46° 00" 17.86592" N
14° 24' 48.17973" E
342.2713 m
46° 02' 53.27068" N
14° 32' 37.36199" E
351.6620 m
46° 02' 06.39868" N
14° 30' 31.92386" E
336.4082 m
45° 59' 36.19560" N
14° 27' 45.44500" E
334.2413 m
46° 00' 39.33648" N
14° 30" 47.05982" E
335.1214 m
45° 59' 51.56406" N
14° 28' 13.18700" E
334.2853 m
45° 59' 58.35264" N
14° 31' 06.71691" E
334.9727 m
46° 00" 11.79111" N
14° 20" 49.44644" E
342.4471 m
46° 00' 32.44628" N
14° 29' 55.75982" E
334.8389 m

Corr

0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m

Target Adj obs

r3910 3889.5972 m
-2582.9217 m
-3031.1030 m

fr9 7266.9005 m
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Sd

0.0013 m
0.0011 m
0.0031 m
0.0012 m
0.0009 m
0.0020 m
0.0011 m
0.0010 m
0.0027 m
0.0015m
0.0013 m
0.0029 m
0.0018 m
0.0014 m
0.0039 m

0.0016 m
0.0009 m
0.0024 m
0.0018 m
0.0016 m
0.0032 m
0.0010 m
0.0009 m
0.0021 m
0.0010 m
0.0008 m
0.0018 m
0.0010 m
0.0008 m
0.0022 m
0.0029 m
0.0017 m
0.0045 m
0.0014 m
0.0010 m
0.0023 m

Resid

0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m

Resid
(ENH)
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m

fixed
fixed
fixed

Sd

0.0019 m
0.0011 m
0.0019 m
0.0042 m
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DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
Dz
DX
DY
Dz
DX
DY
Dz
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
Dz
DX
DY
Dz
DX
DY
Dz
DX
DY
Dz

GSR1

GSR1

GSR1

GSR1

GSR1

GSR1

GSR1

GSR1

GSR1

GSR1

RKG3

R51

R4119

R38

LIVADA

FRS

7201

517

4263

4255

report_adjustment.html

-13851.5193 m
-3468.6132 m
4240.3461 m
-915.0741 m
-3762.2240 m
5320.4888 m
-4492.8366 m
-3908.3301 m
3465.1439 m
-15652.6851 m
-2883.1386 m
5800.1044 m
-4985.6682 m
-4238.0256 m
1674.7961 m
-2352.3657 m
-1015.5883 m
5860.3052 m
-8909.1481 m
-3338.4507 m
8189.1365 m
-7805.6603 m
-5788.9570 m
7629.7712 m
-9367.9556 m
-4892.5008 m
7391.0918 m
-3148.1038 m
-6157.8956 m
6047.9912 m
-2939.6723 m
-4963.4823 m

0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m

GPS Baseline Vector Residuals

Station Target
DV GSR1 r3910
DV GSR1 fr9
DV GSR1 RKG3
DV GSR1 R51
DV GSR1 R4119
DV GSR1 R38
DV GSR1 LIVADA
DV GSR1 FR5
DV GSR1 7201
DV GSR1 517
DV GSR1 4263
DV GSR1 4255

Absolute Error Ellipses (2D - 39.4% 1D - 68.3%)

Station A [m] B [m]
4255 0.0013 0.0011
4263 0.0012 0.0009
517 0.0011 0.0010
7201 0.0017 0.0011
FR5 0.0019 0.0013
GSR1  0.0000 0.0000

Adj vector [m]
5566.6899
16021.9757
5742.1446
7985.5010
4767.6558
8744.0814
3061.0433
11174.1375
12708.3560
13034.8980
10122.1773
8357.9919

A/B
1.2
1.4
1.2
1.5
1.4
1.0
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Resid [m]
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Phi
80
10°

-38°
23°
OO

0.0000 m 0.0015 m
0.0000 m 0.0033 m
0.0000 m 0.0018 m
0.0000 m 0.0009 m
0.0000 m 0.0015m
0.0000 m 0.0013 m
0.0000 m 0.0008 m
0.0000 m 0.0017 m
0.0000 m 0.0017 m
0.0000 m 0.0009 m
0.0000 m 0.0014 m
0.0000 m 0.0024 m
0.0000 m 0.0016 m
0.0000 m 0.0028 m
0.0000 m 0.0022 m
0.0000 m 0.0009 m
0.0000 m 0.0019 m
0.0000 m 0.0033 m
0.0000 m 0.0014 m
0.0000 m 0.0027 m
0.0000 m 0.0023 m
0.0000 m 0.0015 m
0.0000 m 0.0022 m
0.0000 m 0.0021 m
0.0000 m 0.0011 m
0.0000 m 0.0019 m
0.0000 m 0.0016 m
0.0000 m 0.0009 m
0.0000 m 0.0016 m
0.0000 m 0.0025 m
0.0000 m 0.0013 m
0.0000 m 0.0022 m

Resid [ppm]

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Sd Hgt [m]

0.0031

0.0020

0.0027

0.0029

0.0039

0.0000
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LIVADA
R38
R4119
R51
RKG3
fr9
r3910

0.0017
0.0020
0.0011
0.0011
0.0010
0.0030
0.0014

0.0009
0.0013
0.0008
0.0007
0.0008
0.0014
0.0010

report_adjustment.html

1.9
1.6
1.3
1.6
1.3
2.1
1.4

14°
-36°
28°
-31°
29°
19°
10°

0.0024
0.0032
0.0021
0.0018
0.0022
0.0045
0.0023

Testing and Estimated Errors

Observation Tests

Station

DX GSR1
DY
DZ
DX GSR1
DY
DZ
DX GSR1
DY
Dz
DX GSR1
DY
Dz
DX GSR1
DY
Dz
DX GSR1
DY
DZ
DX GSR1
DY
DZ
DX GSR1
DY
Dz
DX GSR1
DY
Dz
DX GSR1
DY
Dz
DX GSR1
DY
DZ
DX GSR1
DY
DZ

Redundancy:

W-Test:

Target
r3910

fr9

RKG3

R51

R4119

R38

LIVADA

FR5

7201

517

4263

4255

T-Test (3-dimensional):

MDB

Red BNR
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W-Test

T-Test
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PRILOGA C.1: Izracun enostransko merjene visinske razlike z reperja FR 5

OCENA
ODCITANO 1IZRACUNANO NATANCNOSTI
TOCKE D L D 4, D™ o,
[m] [m] [m] [m] [m] [mm]
FR51 7,96247 1,28373 | 16,87229 -0,16055
1 8,90982 1,44428
1 7,22318 1,51926 | 13,05383 1,02477
2 5,83065 0,49449
2 7,82221 1,88386 | 14,66545 0,11282
FR5 6,84324 1,77104
44,59157 0,97704 7,43 0,06

D ... merjena dolZina med nivelirjem in nivelmansko lato

L ... odCitek na lati

Ds. .. dolzina posamezne nivelmanske linije

4,... viSinska razlika

D ... povprecna dolZzina med nivelirjem in nivelmansko lato

o, ... standardni odklon




PRILOGA C.2: Izra¢un obojestransko merjenih viSinskih razlik

OCENA
ODCITANO IZRACUNANO ODSTOPANJE | NATANCNOSTI
TOCKE D L Dy 4, b, Bpop | Apg g
[m] [m] [m] [m] [m] [mm] | [mm] [mm]
5171 20,13 | 1,04838 | 38,23 | -0,45077 | 0,52810
3 18,11 | 1,49915
3 11,11 | 1,47893 | 17,44 | 0,97901
51/7 6,33 | 0,49992
55,68 | 0,52824
51/7 8,86 | 0,59361 | 18,16 | -0,97869
1 9,29 | 1,57230
1 17,42 | 1,61274 | 35,75 | 0,45074
5171 18,33 | 1,16200
53,91 | -0,52795
0,00029 0,94 | 0,29 0,62
7201 599 | 1,67661 | 12,12 | 0,63363 | 0,63362
72011 6,12 | 1,04298
72011 6,12 | 1,04192 | 12,11 | -0,63360
7201 5,99 | 1,67552
0,00003 0,44 | 0,03 0,14
R38 10,42 | 1,09744 | 20,32 | -0,35286 | -0,35282
381 9,90 | 1,45030
381 9,91 | 1,45155 | 20,33 | 0,35277
R38 10,42 | 1,09878
-0,00009 0,57 | -0,1 0,32
R51 22,02 | 0,81005 | 42,86 | -0,85592 | -0,85583
511 20,83 | 1,66597
511 20,82 | 1,66582 | 42,84 | 0,85574
R51 22,02 | 0,81008
-0,00018 0,83 | -0,2 0,43
R39/10 17,89 | 1,26017 | 33,00 | -0,20863 | -0,20891
39101 15,11 | 1,46880
39101 15,10 | 1,46811 | 33,01 | 0,20919
R39/10 17,90 | 1,25892
0,00056 0,73 | 0,56 1,54

... se nadaljuje




.. nadaljevanje preglednice 5

R41/19 1642 | 1,04748 | 33,58 | -0,40971 | -0,40957
41191 17,17 | 145719
41191 17,17 | 1,45912 | 33,58 | 0,40943
R41/19 16,41 | 1,04969
~0,00028 0,73 | -03 0,76
RKG3 1561 | 122312 | 3221 | -0,52373 | -0,52372
RKG31 | 16,60 | 1,74685
RKG31 | 16,61 | 1,74601 | 3222 | 0,52370
RKG3 15,61 | 1,22231
-0,00003 0,72 | -0 0,08
5 12,30 | 0,96666 | 24,50 | -0,58957 | -0,58957
51 12,20 | 1,55623
51 12,20 | 1,55623 | 24,50 | 0,58957
5 12,30 | 0,96666
0,00000 0,63 | 0 0,00
R39/17 18,30 | 0,93798 | 35,60 | -0,92542 | -0,92537
39171 17,30 | 1,86340
39171 18,28 | 0,93850 | 35,58 | -0,92532
R39/17 17,30 | 1,86382
~0,00010 0,76 | -0,1 0,27

D ... merjena dolzina med nivelirjem in nivelmansko lato

L ... odCitek na lati

Ds ... dolzina posamezne nivelmanske linije

4, ... viSinska razlika

A ... srednja viSinska razlika

Apop ... izracunano dopustno odstopanje

Apg ... izraCunano dejansko odstopanje

o, ... standardni odklon
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VKLJUCENE V IZMERO

PRILOGA D




