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1 UVvOD

Dolocitev polozaja s pomocjo globalnih navigacijskih sistemov satelitov GNSS (angl. Global
Navigation Satellite System) ne uporabljamo le za potrebe navigacije, ampak tudi v geodeziji. V
zadnjem desetletju je priSlo do velikega razvoja tehnologije GNSS. Zacelo se je povsem novo obdobje,
ki spreminja obicajne postopke geodetske izmere. Tehnologija GNSS poenostavlja meritve na terenu
in omogoca veliko to¢nost dolocitve polozajev v globalnem koordinatnem sistemu. Poleg horizontalne
tocnosti je danes vse bolj pomembna tudi dobra dolocitev visinske komponente. Dobra doloéitev
visinske komponente je odvisna od pogojev izvedbe opazovanj. Vemo namre¢, da z GNSS lahko
dolo¢imo geometri¢no doloc¢ene elipsoidne visine, ki so za faktor 1,5 ali slabse dolocene kot
horizontalni poloZaj. V zadnjem casu se tehnologija GNSS uporablja tudi za potrebe vi§inomerstva,
vendar moramo tudi tu biti pazljivi pri interpretaciji viSinske komponente. Visina tocke, pridobljena na
osnovi opazovanj GNSS, ni primerna za praktiéno uporabo, saj je za pridobitev ortometri¢ne
(nadmorske) viSine potrebno poznati obliko ploskve geoida. Hkrati vplivi na opazovanja GNSS in
nacin obdelave opazovan;j (izbira viSinskega kota) vplivajo na to¢nost dolo¢itve visinske komponente
polozaja.

RTK-metoda je ena izmed GNSS-metod doloéitve polozaj. Metoda nam omogoca doloéitev polozaja
visoke toc¢nosti (centimeter) poloZaja objekta na povrsini Zemlje ali v njeni bliZini. Je enostavna za
uporabo, hkrati pa omogoca hitro pridobitev rezultatov izmere, saj le-te pridobimo Ze v ¢asu izmere.
Prav kakovost meritev v povezavi s porabljenim ¢asom je povzrocilo vse ve¢jo uporabo RTK-metode
izmere. Metoda nam namre¢ omogoca kar 3—6-krat hitrej$o izvedbo meritev v primerjavi s klasi¢nimi
geodetskimi metodami dolocitve polozaja (Stopar in sod., 2006).

Kljub takoj$nji moznosti doloCitve polozajev v globalnem koordinatnem sistemu se je potrebno
zavedati, da je lahko poloZaj obremenjen z vplivi na opazovanja. Dolo¢itev polozaja s pomoc¢jo GNSS
temelji na trilateraciji — postopku dolo¢itve poloZaja z merjenjem razdalj od tock z znanim polozajem,
to je od satelitov GNSS. Razdalje med sateliti in sprejemniki se pri uporabi GNSS lahko dolo¢ijo na
osnovi opazovanj razliénih koli¢in v okviru satelitskega signala — merskih kod, faz nosilnega
valovanja in Dopplerjeve frekvence sprejetega valovanja (Bilban, 2014). Opazovane koli¢ine so pod
velikim vplivom pogreskov, ki so prisotni v razliénih medijih in jih v pogreske z izvorom v satelitih,
mediju razsirjanja signala in sprejemniku ter njegovi okolici (Stopar in sod., 2006).

1.1 Delovne hipoteze

V diplomski nalogi bomo ocenili kakovost doloc¢itve 3D-polozaja z RTK-metodo na visjih nadmorskih
viSinah. Na terenu je bila pred tem opravljena staticna metoda izmere GNSS, tako da smo imeli Ze na
voljo referencne koordinate za primerjavo. V okviru dane naloge smo na istih tockah ponovili
doloditev polozaja, vendar tokrat z VRS RTK-metodo izmere. Zanimalo nas je, v kak$ni meri se
skladajo polozaji toc¢k. Pri tem smo si postavili naslednje delovne hipoteze:

1. hipoteza
Predpostavljamo, da je doloditev polozaja z RTK-metodo izmere ob uporabi virtualnega
baznega stojis¢a VRS slabse kakovosti na vi§jih nadmorskih viSinah.

2. hipoteza
Pricakujemo, da bo visinska komponenta dolocitve polozaja slabsa v primerjavi s
horizontalno.
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3. hipoteza
Iskali bomo odgovor na vprasanje, ali je smiselno na vi§jih nadmorskih viSinah s predhodno
staticno metodo izmere vzpostaviti lastno bazno stojisce.

Glavni cilj diplomske naloge je bil raziskati, ali na visjih nadmorskih visinah RTK-metoda nudi dovolj
dobre rezultate dolocitve polozaja, predvsem se to nanasa na viSinsko komponento dolo¢itve polozaja.
Tekom naloge smo Zeleli poiskati izhodi$¢a za nadaljnjo izboljsavo dolocitve polozaja z RTK-metodo
izmere na visjih nadmorskih visinah.

1.2 Struktura naloge

V drugem poglavju opisujemo teoreti¢na izhodis¢a v zvezi z RTK-metodo izmere, ki se nanasajo na
prakti¢no delo, ki smo ga naredili v okviru naloge. Predstavili smo izvedbo metode izmere RTK s
postavitvijo lastnega baznega stojis¢a, mrezni koncept, ter storitev omrezij stalnih postaj VRS.

V tretjem poglavju bolj podrobno opisemo delovisce ter izbiro tock, kjer smo naredili terenske
meritve. Predstavimo koncept terenske izmere, uporabljen instrumentarij, ter teZzave, ki so se pojavile
med terensko izmero.

V Cetrtem poglavju Stevilsko in graficno predstavimo rezultate razlicnih izmer GNSS. Sledi
primerjava koordinat iz VRS RTK-metodo izmere, ter z metodo lastnega baznega stojisca.

Ideje za nadaljnjo nadgradnjo naloge podajamo v petem poglaviju.

V Sestem poglavju podamo strnjen povzetek naloge ter odgovore na zastavljene hipoteze.
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2 TEORETICNA IZHODISCA V ZVEZI Z RTK-METODO IZMERE

Trenutno vse metode izmere GNSS, ki so v uporabi v geodeziji, temeljijo na relativni dolo¢itvi
polozaja s faznimi opazovanjih, ¢eprav ¢edalje bolj v uporabo prihaja tudi absolutna metoda dolocitve
s faznimi opazovanji PPP (angl. Precise Point Positioning) (Sterle in sod., 2015). Pri relativnih
metodah polozaj dolocamo z opazovanji z dveh instrumentov, ki istoCasno sprejemata opazovanja z
istih satelitov GNSS. Enega izmed njih postavimo na to¢ko z znanim poloZajem v globalnem
koordinatnem sistemu (imenujemo ga bazno stojis¢e), z drugim instrumentom sprejemamo opazovanja
GNSS na novi tocki. Za bazno stojis¢e lahko uporabimo tudi katerokoli postajo omrezja stalno
delujocih postaj GNSS ali v omrezju vzpostavljeno virtualno postajo VRS.

Druga delitev metod dolocitve polozaja s pomocjo tehnologije GNSS se nanaSa na premikanje
sprejemnika v ¢asu izmere, kjer poznamo stati¢no in kinemati¢no metodo izmere. V zadnjih letih se je
razvilo kar nekaj metod izmere, ki v ve¢ji meri prevzemajo znacilnosti ene ali druge osnovne metode
izmere GNSS.

RTK-metoda (angl. Real Time Kinematic) spada med relativne in kinematiéne metode izmere GNSS.
Deluje na osnovi prenosa podatkov opazovanj GNSS preko komunikacijske povezave (radijska, GSM,
GPRS...) od referen¢nega do premicnega sprejemnika. Pri RTK-metodi obdelava podatkov opazovanj
poteka v realnem ¢asu s pridobitvijo natanénega podatka o polozaju in kakovosti dolo¢itve polozaja v
¢asu izmere (Geoservis, 2015). Uporaba dvofrekven¢nih instrumentov nam omogoca to¢nost dolocitve
polozaja pri RTK-metodi izmere 1 cm + 2 ppm horizontalno in 2 cm + 2 ppm vertikalno (Saghravani
in sod. 2009). Pri tem instrumenta GNSS na baznem stojis¢u in na premikajo¢i enoti pridobivata
opazovanja skupnega niza satelitov, isto¢asno pa se z bazne postaje posiljajo opazovanja in popravki
opazovanj proti premikajo¢emu sprejemniku. Ko premikajoci sprejemnik sprejme podatke, se fazna
opazovanja zdruzijo z lastnimi opazovanji, sledi obdelava opazovanj in dolocitev polozaja v realnem
¢asu. Glavna slabost RTK-metode izmere se pojavi pri veéji oddaljenosti od baznega stojis¢a. Dobra
dolocitev polozaja je omejena le na 10-kilometrsko od referen¢ne postaje (Bilban, 2014), nekateri
avtorji navajajo tudi 20 kilometrov. Z vecanjem razdalje med baznim in premi¢nim stojis¢em SO
izmeri vc¢asih tudi najnaprednejsi algoritmi ne odstranijo vseh vplivov na opazovanja. Razlog je v
opazovanyjih, ki jih opravimo v kratkem ¢asovnem intervalu.

2.1 Metoda RTK z lastnim baznim stoji§¢em

V kolikor imamo na voljo dva sprejemnika GNSS, med katerima je omogocen pretok podatkov v
realnem Casu preko standarda RTCM SC 104, referen¢no bazno stojis¢e lahko postavimo sami. V tem
primeru moramo zagotoviti dovolj kakovostne koordinate referencnega baznega stojis¢a v izbranem
globalnem sistemu. Tak pristop se razlikuje od prej opisanega mreznega koncepta, saj se podatki ne
obdelujejo v omreznem centru.

Pridobiti popravek v smislu koordinat je precej enostavna metoda, saj se med samo izravnavo
koordinate kalibracijske bazne postaje obravnavajo kot koordinate stalne postaje oziroma v naSem
primeru lastnega baznega stojis¢a. Model popravkov je ocenjen med viSinami referen¢nih postaj.
Faktor je odvisen le od znanega razmerja med referen¢nimi postajami.

Nekoliko bolj prilagodljiv je model popravkov s pomocjo opazovanj, pri katerem je potrebno izvesti
Se model prilagajanja, oziroma Kalmanovega filtra. Tu se poleg popravkov v koordinatnem smislu
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ustvarijo $e stohasti¢ni modeli vseh opazovanj. Tako je dolo¢ena visinska komponenta bazne postaje,
tako da bazno stojisce prispeva vecinski delez k oceni v koeficienta troposferske refrakcije.

Analiza avtorjev (Schoén in sod., 2005) je pokazala, da oba pristopa zmanjSata vpliv troposfere na
priblizno enako raven. Natanc¢nost viSinske komponente z uporabo teh modelov se iz 6 cm zmanjsa na
velikost enega centimetra.

2.2 Osnove mreznega koncepta izmere RTK

Glavni namen mreznih konceptov je zmanjsati vplive na opazovanja, ki nastanejo zaradi prevelike
oddaljenosti med baznim stojis¢em in premikajo¢im se sprejemnikom. RTK v omrezju stalnih postaj
GNSS zagotavlja homogeno in visoko to¢nost ter zanesljivost doloCitve polozaja. Hkrati zagotavlja
tudi razpolozljivost popravkov s pomocjo skupne obdelave opazovanj z vseh referen¢nih
sprejemnikov v omrezju in modeliranje sistemati¢nih vplivov na opazovanja, ki jih predstavijo kot
popravke RTK za premi¢ne sprejemnike. Mogoce je tudi, da je tudi v primeru izpadov opazovanj
GNSS z doloc¢ene referen¢ne stalne postaje resitev Se vedno dosegljiva, saj v tem primeru opazovanja
z drugih postaj GNSS nadomestijo vrzel v izpadu opazovanj doloéene referenéne postaje.

A
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/ napake
/éancntna
/ postaja (1)
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jemni Napaka PP (3)
Napaka PP (1) Sprejemnik Napaka PP (2) %

DOLZINA

Slika 1: Delovanje mreznega koncepta s prikazom napake med modelirano ter dejansko vrednostjo
(ElI-Mowafy, 2011)

Na sliki 1 prikazujemo delovanje koncepta s prikazom napake med modelirano ter dejansko
vrednostjo. Napake s posameznih referen¢nih postaj so prikazane vsaka V svoji ravnini. MreZni
koncept zagotavlja modeliranje vplivov na opazovanja glede na pridobljene vplive stalnih postaj
GNSS. Dejansko spremembo napake med referen¢nimi postajami prikazujemo rdeée. Ce je
premikajoci se sprejemnik blizu katerekoli stalne postaje ter ob predpostavki, da je vrednost vplivov
na opazovanja zelo podobna vplivom na stalni postaji, bo sprejemnik sprejel zelo majhen popravek in
posledi¢no pridobil smiselno to¢nost doloéitve polozaja. Ce se razdalja do stalne postaje GNSS
poveca, se vrednosti vplivov med dejansko vrednostjo in vrednostjo na postaji povecajo. Po drugi
strani pa se dejanski vplivi v obliki napake in napaka omrezja interpolira glede na polozaj sprejemnika
ter se tako najmanj zmanjsa.
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V osnovi je mrezni koncept RTK sestavljen iz $tirih segmentov (ElI-Mowafy, 2011):

e Zbiranje podatkov na referencni postaji;

e interpretacija podatkov ter generiranje popravkov v omreznem ra¢unskem centru;
e posiljanje popravkov;

e koncna dolocitev poloZzaja sprejemnika z uporabo informacij iz racunskega centra.

V prvem segmentu ve¢ referen¢nih postaj hkrati zbira opazovanja GNSS od satelitov in jih posilja v
racunski center omrezja, kjer se preko internetnega omrezja zbirajo podatki opazovanj z vseh
referen¢nih postaj. Sledi pregled in analiza kakovosti opazovanj, sprejetih z vseh referenénih postaj.
Kontrolni center nadalje uporabi opazovanja za mrezno resitev ali pa jih shrani za naknadno obdelavo.
Podatke opazovanj s stalnih postaj nato posredujejo uporabniku (sprejemniku GNSS na terenu).
Mrezne informacije, ki jih posiljajo sprejemniku, so odvisne od algoritma obdelave opazovanj GNSS
in lahko vkljuCujejo: opazovanja ene referencne postaje (fizicna ali virtualna), koeficiente za
interpolacijo popravkov v obmocju pokritosti omreZja stalnih postaj GNSS in popravke opazovanj z
ve¢ referenénih postaj GNSS. Za povecéanje zanesljivosti je priporo¢ljivo, da v raéunskem centru drugi
rac¢unalnik deluje v ozadju glavnega racunalnika v primeru kakr$nih koli motenj v delovanju.

Mrezni koncept zahteva najmanj tri referen¢ne postaje za ustvarjanje popravkov. Splo$nih omejitev
glede velikosti omrezja ni, vendar pa zaradi vse ve¢je gostote referenénih postaj vektorji ne presegajo
80 km, kar omogoca hiter in zanesljiv na¢in dolo¢anja popravkov (EI-Mowafy, 2011). Z vecanjem
Stevila udelezenih referen¢nih postaj v mreznem konceptu so boljse dolocljivi tudi vplivi na
opazovanja. Ce sta ena ali dve referen¢ni postaji v istem trenutku nedosegljivi, se lahko njun doprinos
k resitvi odpravi z resitvijo od ostalih referen¢nih postaj. Tako so vedno na voljo popravki opazovanj
GNSS, ki §e vedno uporabniku zagotavljajo nadaljnjo kakovostno doloéitev polozaja.

Glavne prednosti mreznega RTK-koncepta (EI-Mowafy, 2011) so:

- zmanjSanje delovnega ¢asa in stroskov, saj ni potrebe po lastni vzpostavitvi baznega
stojis¢a za vsakega uporabnika,

- to¢nost izra¢una polozaja sprejemnika je bolj homogena ter dosledna, saj se napaka nanasa
na eno programsko opremo, Ki uporablja enak funkcionalni in stohasti¢ni model
modeliranja vplivov na opazovanja,

- tocnost dolo¢itve polozaja se ohranja tudi pri vedji oddaljenosti od baznega stojisca,

- isto obmocje je mogocée pokriti z manj referen¢nimi postajami, glede na dolocitev polozaja
z navezavo na eno referencno postajo GNSS. Obicajno je oddaljenost med posameznimi
referen¢nimi postajami nekaj deset kilometrov,

- mrezni RTK zagotavlja ve&jo zanesljivost in razpolozljivost RTK-popravkov. Ce je
dolocena stalna postaja tekom meritev nedosegljiva, se popravki dolo¢ijo na osnovi drugih
referenénih postaj,

- mrezni RTK je sposoben nuditi podporo ve¢ uporabnikom in na¢inom izmere hkrati.

Slabosti mreznega RTK-koncepta:

- stroski »naro¢nine« pri ponudniku storitev omrezja stalnih postaj,
- stroski prenosa podatkov opazovanj, ki velikokrat poteka preko mobilnega omrezja,
- odvisnost glede zunanjih vplivov na opazovanja.
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2.2.1 Komunikacija med uporabnikom in ra¢unskim centrom

Pogoj za delovanje in uporabo RTK-metode izmere je komunikacija med uporabnikom in rac¢unskim
centrom. Poznamo dvosmerno in enosmerno komunikacijo, vendar je v praksi nekoliko bolj v uporabi
dvosmerna komunikacija. Komunikacija poteka preko GPRS (angl. General Packet Radio Service) ali
GSM (angl. Global System for Mobile Communications). GPRS-prenos podatkov je nekoliko bolj
stabilen in zanesljiv in ima ¢asovno zakasnitev manj kot eno sekundo (El-Mowafy, 2011). Omogoca,
da lahko racunski center sam pridobi informacije glede na sprejemnikov priblizni polozaj. Dvosmerna
komunikacija ima omejitev v Stevilu uporabnikov ob istem ¢asu. To se pozna v vedji ¢asovni
zakasnitvi pridobljenih podatkov opazovanj. Za omejeno Stevilo uporabnikov casovna zakasnitev
znaSa obicajno manj kot tri sekunde (EI-Mowafy, 2011).

Enosmerna komunikacija temelji na uporabi VHF ali UHF oddajanju ali kodiranju RTK-popravkov.
Za oddajanje VHF moramo pridobiti licenco, ki se nanasa na frekvenco oddanih radijskih valov.
Glavna prednost enosmerne komunikacije je, da ni omejitve v $tevilu uporabnikov mreznega RTK-ja.
Slabost so visoki stroski za »izgradnjo« celotnega sistema. Pogosto se pojavi tudi problem sprejete
razliéne jakosti signala, ki je odvisen od topografije terena. Vrsto let so se za potrebe dolocitve
polozaja z RTK-metodo uporabljale enosmerne komunikacijske povezave. Z razvojem globalnih
mobilnih komunikacijskih sistemov (GSM) ter z njihovo nadgradnjo za paketni prenos podatkov
(GPRS, UMTS) pa je predvsem na podro¢ju geodetske izmere prakti¢no prevladal dvosmerni nacin
komunikacije (Bilban, 2014).

Vrsta komunikacije lahko vpliva na mrezni algoritem in koli¢ino potrebnih izracunov v racunskem
centru kot tudi v programju GNSS-uporabnika. Na primer, pri uporabi dvosmerne komunikacije lahko
racunski center individualizira informacije glede na uporabnikov priblizen polozaj. Pri enosmerni
komunikaciji pa mora uporabnik sam interpolirati napako na svoji lokaciji in za uporabo izbrati
primerno referenc¢no postajo.

Informacije za prenos RTK-popravkov od referenéne postaje do kontrolnega centra in od kontrolnega
centra do uporabnika poteka preko internetnega prenosa po standardu RTCM SC 104 (angl. Radio
Technical Commission for Maritime Services).

2.2.2 Resitve mreznega koncepta

Trenutno uporabljamo ve¢ metod resitve v omrezjih (Bilban, 2014):

- virtualno referen¢na postaja VRS (ang. Virtual reference station),

- psevdo-referen¢na postaja PRS (angl. Pseudo-Reference station),

- ploskovni popravki FKP (nem. Fldchenkorrekturparameter ),

- koncept MAC (angl. Master-Auxiliary concept) z mreznimi popravki MAX,

- koncept MAC z individualiziranimi mreznimi popravki iMAX (angl. individualised Master-
Auxiliary corrections ).

Nasteti koncepti omogoc¢ajo veéjo oddaljenost od referen¢nih postaj GNSS kot v primeru izvedbe
RTK-metode izmere z uporabo opazovanj referencnega baznega stojis¢a. Pri VRS, PRS in iIMAX
govorimo o nefiziéni obliki referen¢nega baznega stojis¢a. To pomeni, da referenéno bazno stojisce v
naravi ne obstaja, ampak je virtualno vzpostavljeno v blizini delovis¢a. Uporabnik nima informacij o
velikosti vplivov na opazovanja (napak) GNSS, ki so nadalje vkljuceni v dolocitvi polozaja. Koncepta
FKP in MAC oddajata lo¢eno opazovanja GNSS z referen¢nih postaj in informacije o omreZju.
Informacije iz racunskega centra pridobimo kot popravke opazovanj GNSS. V programu za obdelavo
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opazovanj GNSS v sprejemniku na osnovi razlicnih kriterijev poteka odlocitev, katere informacije
bodo vkljucene v konéno resitev doloCitve polozaja. VRS-metoda je najbolj razsirjena metoda
dolo¢itve poloZzaja v mreznih konceptih in jo je mogofe v omreZju SIGNAL uporabljati vse od
postavitve prvih treh postaj v omrezju. Novost v slovenskem drzavnem omrezju SIGNAL je metoda
MAC, ki je uporabnikom na voljo od novembra 2014.

2.2.3 Metoda virtualne referencne postaje VRS

Metoda z VRS je trenutno najbolj razsirjena metoda mreznega koncepta, saj ne zahteva sprememb v
programski opremi uporabnika RTK-metode izmere. To pomeni, da je zdruzljiva z obstojeco
programsko opremo za izvedbo RTK-metode izmere s postavitvijo lastnega baznega stojis¢a. Glavni
namen stojis¢a VRS je zmanjsati izhodi§¢no razdaljo med sprejemnikom in bazo za ucinkovito
odpravo prostorsko koreliranih napak ter vkljuciti vse napake, ki so generirane/pridobljene na
referen¢ni postaji. Osnovni princip prikazujemo na sliki 2.

Sprejemnik, ki ga uporabljamo na terenu, najprej s pomo¢jo absolutne dolocitve polozaja s kodnimi
opazovanji pridobi priblizni polozaj ter informacijo posreduje preko stavka GGA standarda NMEA
0183 (ang. National Electronics Association Marine) centru omrezja stalnih postaj GNSS. Racunski
center sprejme opazovanja z ostalih stalnih postaj GNSS, interpolira napake glede na pridobljene
podatke ter v blizini sprejemnika ustvari virtualno referenéno postajo VRS. Ustvari opazovanja in
popravke na opazovanja GNSS, ki jih poslje nazaj uporabniku preko standarda RTCM SC 104.
Dolzina baznega vektorja pri VRS navadno zna$a le nekaj metrov. V Kkolikor se po inicializaciji od
virtualno vzpostavljenega baznega stojisa preve¢ oddaljimo, lahko ponovno vzpostavimo novo
virtualno bazno stojisce.
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Slika 2: Princip delovanja VRS-postaje (EI-Mowafy, 2011)

Pri izmeri na vi§jih nadmorskih visinah, kot so nadmorske viSine referen¢nih postaj omrezja GNSS,
obstaja moznost slabSe kakovosti modeliranih vplivov na opazovanja, ki jih navadno vkljucujejo
popravki opazovanj GNSS. V primeru VRS mrezna programska oprema ustvari opazovanja, ki so
optimalna za polozaj navidezne referenéne postaje v blizini premi¢nega sprejemnika. Glede na



8 Ovcar, D. 2015. Ocena kakovosti dolocitve polozaja z RTK- metodo izmere na visjih nadmorskih visinah.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Tehni¢no upravljanje nepremicnin.

visinsko oddaljenost od najbliZje fiziéne referencne postaje so tudi visinski koti ter azimuti satelitov za
izbrano opazovaliS¢e na visji nadmorski viSini drugacni kot za fizicno referencno postajo GNSS. Zato
je poleg geometri¢nega premika upostevati tudi razlicne velikosti vplivov troposfere med referencnimi
postajami in navidezno postajo. Pri ve¢jih visinskih razlikah (900 m) troposferska refrakcija vpliva na
visinsko komponento dolo¢itve polozaja, ki lahko doseze tudi 14 mm (Bilban, 2014).

Permanentna
postaja (1)
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VRS postaje

Permanentna
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Permanentna
postaja (2)

Interpolirana
napaka

Slika 3: Napaka v dolo¢itvi VRS- postaje (Vollath in sod., 2000)

Na sliki 3 prikazujemo trikotno ploskev med referen¢nimi postajami, ki predstavlja osnovo za
interpolacijo modeliranih vplivov na opazovanja GNSS. Znotraj trikotnika se bo ustvarila virtualna
referen¢na postaja z interpoliranimi napakami glede na opazovanja z referen¢nih postaj GNSS. Vendar
prava napaka lahko odstopa od izracunane napake, prikazane s ploskvami (prava napaka). Razlika
med napako ravnine in pravo napako bo ostala v napaki dolo¢itve virtualne referen¢ne postaje. Napaka
bo Se vecja, ¢e smo od referen¢nih stalnih postaj precej oddaljeni.

2.3 Slovensko omrezje stalnih postaj GNSS SIGNAL

Omrezje stalnih postaj GNSS sestavljajo tri ali ve¢ stalnih postaj. V Sloveniji omrezje SIGNAL
sestavlja 16 stalnih postaj, ki so enakomerno porazdeljene po vsej drzavi. Na sliki 4 prikazujemo
razporeditev stalnih postaj GNSS omrezja SIGNAL, ob vsaki stalni postaji podajamo njeno
nadmorsko vi$ino.
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Slika 4: Skica omrezja SIGNAL z dodanimi nadmorskimi vi§inami postaj (SIGNAL, 2015,
http://www.gu-signal.si/sites/default/files/omrezje.jpg)

Na obmejnem pasu omrezje dopolnjujejo stalne postaje sosednjih drzav. Trenutno je v omrezje
SIGNAL vkljucenih pet avstrijskih (omrezje APOS), ena madzarska (omreZje GNSSnet hu) in Sest
hrvaskih postaj (omrezje CROPOS). Omrezje postaj GNSS je za uporabnika pomembno zaradi
dolocitve relativnega oz. diferencialnega polozaja lastnega sprejemnika glede na izbrano postajo
GNSS v omrezju. Tako dolo¢en polozaj je neprimerljivo boljsi kot absolutni poloZaj, dolocen brez
navezave na omrezje. Omrezje uporabniku omogoca, da doloca relativni polozaj z uporabo le enega
premi¢nega instrumenta GNSS, vlogo referen¢nega sprejemnika prevzema sistem omrezja SIGNAL.
(SIGNAL, 2015)

Povpre¢na nadmorska viSina vseh postaj omrezja SIGNAL na obmocju Slovenije znasa okrog 276 m.
Najnizja referen¢na postaja na obmocju Slovenije se nahaja v Kopru (7 m), najvisja pa v Radovljici
(507 m). Ker se prakti¢en preizkus v dani nalogi nanasa na dolo¢itev poloZaja z RTK-metodo izmere
ob uporabi VRS na visjih nadmorskih visinah, nam viSine stalnih postaj omrezja SIGNAL
predstavljajo pomembno izhodis¢e za razmislek. Menimo namre¢, da na vi§jih nadmorskih viSinah
uporaba doloc¢itve polozaja z VRS ni optimalna.


http://www.gu-signal.si/sites/default/files/omrezje.jpg
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3 OPIS DELOVISCA IN TERENSKA IZMERA

3.1 Izbrano delovi§ce

Za delovisce smo si izbrali obmoc¢je med Cerkljami na Gorenjskem in Krvavcem. Razlog za izbiro
delovis¢a je bila lazja dostopnost, predvsem pa velika visinska razlika med tockami, katerim smo
dolocali polozaj z razliénimi metodami izmere GNSS. Delovis¢a z dodanimi tockami ter
pripadajo¢imi nadmorskimi visinami predstavljamo na sliki 5.

k.

Slika 5: Izbrano delovis¢e (DOF050 v novem koordinatnem sistemu D96/TM)

V letu 2014 je bila na to¢kah predhodno opravljena stati¢na izmera GNSS. Opazovanja so trajala 6-8
ur z intervalom registracije 5 sekund ter upostevanjem minimalnega viSinskega kota registracij 15°.
Obdelava opazovanj je potekala z uporabo preciznih efemerid sluzbe IGS (angl. International GNSS
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Service), mreza je bila kakovostno izravnana. Pri izravnavi je bila izvedena navezava tock 1001 in
1010 na najblizjo stalno postajo omrezja SIGNAL v Radovljici. Koordinate tock iz obdelave stati¢ne
metode izmere GNSS smo v dani nalogi privzeli kot osnovo za primerjavo (preglednici 1, 2).

Preglednica 1: Polozaji toc¢k v koordinatnem sistemu ETRS 89.

) A h [m]
1001 | 46°15'37,99049" S | 14°29'37,05088" V | 471,360
1002 | 46°15'46,34733"S | 14°30'10,85497"V | 588,378
1003 | 46°15'42,88706" S | 14°31'13,38657"V | 717,192
1004 | 46°16'21,17786"S | 14°30'31,53223"V | 753,212
1005 | 46°16'05,92873"S | 14°31'3555330"V | 965,186
1006 | 46°16'31,04448"S | 14°31'42,34889" V |1.133,240
1007 | 46°16'52,75086" S | 14°31'26,36316" V |1.349,041
1008 | 46°17'06,34531"S | 14°31'58,74843"V |1.473,108
1009 | 46°17'34,58453"S | 14°32'16,26458" V |1.523,749
1010 | 46°17'47,88609" S | 14°31'47,12195"V |1.740,153

Preglednica 2: Polozaji to¢k, pretvorjeni v koordinatni sistem D96/TM. Za izra¢un nadmorskih vi§in

smo uporabili model geoida SLOG2000 (Pribicevi¢, 2000).

e [m] n[m] H [m]
1001 460.962,991 | 124.659,518 | 424,318
1002 461.688,495 | 124.912,945 | 541,293
1003 463.026,856 | 124.797,868 | 670,076
1004 462.137,926 | 125.985,532 | 706,014
1005 463.505,774 | 125.506,397 | 917,986
1006 463.655,888 | 126.280,946 | 1.085,963
1007 463.317,682 | 126.953,148 | 1.301,707
1008 464.013,397 | 127.368,737 | 1.425,720
1009 464.393,407 | 128.238,392 | 1.476,275
1010 463.772,145 | 128.652,730 | 1.692,661
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Slika 6: Skica pre¢nega prereza deloviséa

Na sliki 6 graficno predstavljamo pre¢ni prerez delovis¢a z dodanimi tockami izmere ter visinsko
lestvico. Tocke so enakomerno razporejene od najnizje tocke 1001 z visino 424 m do najvisje tocke
1010 z visino 1.693 m. Visinska razlika med najvisjo in najnizjo tocko znasa 1.268 m.

3.2 Terenska izmera

Terensko izmero smo opravili v aprilu 2015. Najprej smo dolo¢ili polozaj tockam z RTK-metodo
izmero ob uporabi VRS. Nadalje smo v istem ¢asu z drugim instrumentom izvajali hitro stati¢no
metodo izmere GNSS. Pri tem smo referenc¢ni instrument postavili na tocko, ki je bila od tocke, kjer
smo izvajali meritve, najmanj oddaljena (najblizja tocka navzgor ali navzdol od tocke izvedbe
opazovanj (slika 7).
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Slika 7: Skica pre¢nega prereza delovisca s to¢kami baznega stoji$¢a ter pripadajo¢imi baznimi
vektorji

V prvem delu smo na vsaki tocki (od 1001 do 1010) dolo¢ili polozaj z VRS RTK-metodo izmere v
treh neodvisnih serijah meritev, lo¢enih s ¢asovnim intervalom vsaj 15 minut. Meritve po uspe$no
vzpostavljeni inicializaciji so trajale 180 sekund. Pred vsako ponovno serijo dologitve polozajev
tockam je omrezje ponovno vzpostavilo novo tocko VRS, posledi¢no smo tudi na novo vzpostavili
inicializacijo.

Nadalje smo z drugim instrumentom na isti tocki opravili opazovanja hitre staticne metode izmere
GNSS. Bazno stojis¢e smo vzpostavili na tockah 1003, 1006 in 1009, na blizjih to¢kah smo postavili
instrument in to¢ki na novo dolocali polozaj. Ko smo imeli postavljeno bazno stojis¢e na tocki 1003,
smo dolocali polozaj na tocki 1004. Ko smo imeli postavljeno bazno stojis¢e na toc¢ki 1006, smo
relativno dolocali polozaj na toc¢kah 1005 in 1007. Ko smo imeli bazno stojis¢e postavljeno na tocki
1009, pa smo relativni polozaj dolocali na to¢kah 1008 in 1010 (slika 7).

3.2.1 Tezave med terensko izmero

Pri prakti¢cnem delu na terenu smo imeli tezave s slabim sprejemom signalov s satelitov GNSS.
Predvsem se je to navezovalo na to¢ko 1002, ki se nahaja na precej zaras¢enem terenu (slika 9). V
Casu meritev smo imeli na voljo le 4 satelite, zato nismo mogli v treh neodvisnih serijah opazovanj
uspes$no opraviti inicializacije. Ker smo poloZaj to¢ke uspeli dolo¢iti le enkrat, tocke v nadaljnje
analize nismo vkljucili.

Ker se tocke nahajajo na nekoliko bolj neposeljenem obmoc¢ju, Smo imeli tudi tezave s pretokom
opazovanj v realnem ¢asu preko mobilnega omrezja.

3.2.2 Uporabljen instrumentarij

Terensko izmero smo opravili z dvema kompletoma instrumentov Leica Viva GS15 (slika 10), skupaj
s karbonsko palico in togim grezilom natan¢nosti 8 minut ter dvema dvonoznima nogama, ki sta nam
sluzili za lazje horizontiranje (slika 8). Po podatkih proizvajalca sprejemnik pri mreznem konceptu
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RTK-metode zagotavlja horizontalno natan¢nost 8 mm + 0,5 ppm in vertikalno natan¢nost 15 mm +
0,5 ppm (Leica Geosystem, 2015).

V nadaljevanju oziroma ob ponovni izmeri predvsem s hitro staticno metodo izmere, ki omogoca
boljso to¢nost dolocitve polozaja, bi bilo za bolj kakovostno dolocitev polozaja mogoc¢e razmisliti o
uporabi stativov in opti¢nega grezenja. Na opisani naéin smo instrument postavljali zato, ker
smo se v danem primeru omejili na kakovost dolocitve poloZajev tock v definicijskem obmocju izmere
RTK (to je cm), pri Cemer je tak nacin postavitve instrumenta dovolj. Drugi razlog pa izhaja iz naslova
odboja satelitskih signalov od tal (angl. multipath). Pri GNSS namre¢ vemo, da se odboju signalov
GNSS od tal v najve¢ji meri izognemo tako, da instrument postavimo na visino okoli 2 m, ¢esar z
uporabo stativov ne moremo zagotoviti.

Slika 8: Postavitev instrumenta nad to¢ko 1006 Slika 9: Postavitev instrumenta nad to¢ko 1002

Slika 10: Leica Viva GS15 (Leica Geosystem. 2015)
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4 OBDELAVA IN ANALIZA REZULTATOV IZMERE

Analizo rezultatov meritev smo opravil s primerjavo koordinat iz RTK-metode izmere glede na
referen¢ne koordinate tock, ki smo jih pridobili s statiéno metodo izmere GNSS. Ker smo opravili
meritve v ve¢ serijah po 180 registracij po uspesni inicializaciji, SMo v primerjavo vkljucili koordinate,
izraCunane iz aritmeti¢ne sredine vseh serij na posamezni tocki. Koordinate predstavljamo v
preglednici 3.

Preglednica 3: Koordinate tock v D96/TM koordinatnem sistemu, pridobljene z RTK-metodo izmere.
Za bazno stojisc¢e smo uporabili v omrezju SIGNAL vzpostavljeno virtualno tocko VRS.

Tocka e [m] n [m] H [m]
1001 | 460.962,98 124.659,52 424,33
1003 | 463.026,85 124.797,86 670,08
1004 | 462.137,93 125.985,53 706,02
1005 | 463.505,78 125.506,39 917,98
1006 | 463.655,89 126.280,94 1.085,96
1007 | 463.317,67 126.953,15 1.301,69
1008 | 464.013,39 127.368,73 1.425,70
1009 | 464.393,41 128.238,38 1.476,33
1010 | 463.772,14 128.652,72 1.692,68

Preglednica 4: Koordinate tock v D96/TM koordinatnem sistemu, pridobljene z metodo lastnega

baznega stojisca.

Tocka e [m] n[m] H [m]
1001 — — —
1003 — - —
1004 | 462.137,92 125.985,53 706,01
1005 | 463.505,77 125.506,39 917,98
1006 — — —
1007 | 463.317,68 126.953,16 1.301,70
1008 | 464.013,40 127.368,74 1.425,73
1009 — — —
1010 | 463.772,15 128.652,73 1.692,68

V preglednici 4 prikazujemo polozaje tock, kjer smo opravili kinemati¢no izmero S postavitvijo
lastnega baznega stojis¢a. Tocke 1003, 1006 in 1010 so sluzile kot bazno stojisCe, na tocki 1002
meritve niso bile opravljene zaradi pomanjkanja satelitov, tocko 1001 pa smo izpustili zaradi
premajhne absolutne nadmorske viSine.

V nadaljevanju smo zraven povprecnih vrednosti koordinat izracunali $e statisticno oceno to¢nosti in
natan¢nosti. Natan¢nost je izrazena z standardnim odklonom posameznih meritev (o) in predstavlja
mero razprSenosti posameznih meritev (enacba 1), tonost pa izraZzena s korenom povprecne kvadratne
napake (m), ki je definirana kot povprecni kvadrat razlike med izmerjeno in referencno vrednostjo
(enacba 2).
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(1) m= Z?:1(Xref - Xi)z (2)

kjer:

- X predstavlja aritmeti¢no sredino meritev vseh serij,
- X, predstavlja posamezno meritev iz ene serije,
- Xyer predstavlja referencno koordinato, pridobljeno s staticno metodo izmere GNSS,

- n predstavlja Stevilo serij.
4.1 Grafi¢ni prikaz rezultatov

V nadaljevanju grafi¢no za vsako tocko posebej prikazujemo rezultate meritev. Prikazan je 2D polozaj
posamezne neodvisne dolo¢itve polozaja v koordinatnem sistemu D96/TM, ter viSinsko odstopanje od
koordinat stati¢ne izmere. Koordinate, pridobljene z VRS-metodo prikazujemo z rde¢o barvo, z modro
barvo pa koordinate, pridobljene s postavitvijo lastnega baznega stojisca.

411 Tocka 1001

Na sliki 11 prikazujemo horizontalne polozaje posamezne dolocCitve polozaja na tocki 1001. Tocka
1001 se nahaja na nadmorski vi§ini 424 m, to je 83 m niZje od stalne postaje Radovljica.

L1001
9 424.318

VRS
Lastno bazno stojisce

Slika 11: Horizontalni poloZzaj registracij na tocki 1001
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Slika 12: Visinsko odstopanje na tocki 1001

S slike 12 je razvidno, da viSinsko odstopanje posamezne registracije v primerjavi s stati¢cno metodo
na tocki 1001 znasa do 3,5 cm.

412 Tocka 1003

Tocka 1003 se nahaja na nadmorski viSini 670 m, kar je 163 m nad stalno postajo omrezja
SIGNAL Radovljica. S slike 13 je razvidno, da ena registracija precej odstopa od ostalih dveh.

1003
5 670.076

VRS
= Lastno bazno stojisce

Slika 13: Horizontalni polozaj registracij na to¢ki 1003
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Slika 14: Visinsko odstopanje na tocki 1003

Na sliki 14 predstavljamo odstopanje viSinske komponente od statiéne metode po posameznih
registracijah. Odstopanje znasa od 1 do 3 cm.

413 Tocka 1004

Tocka 1004 se nahaja na nadmorski viSini 706 m. Na sliki 15 so z rdeCo barvo prikazane posamezne
poloZajne registracije z VRS-metodo, z modro pa so prikazani posamezni polozaji registracij z metodo
lastnega baznega stojisca. Iz slike 15 je razvidno, da odstopanja polozaja ne presegajo 2 cm.

3&{5
1004 x|
706.014
1&3
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I oc-n N 00

Slika 15: Horizontalni polozaj registracij na tocki 1004
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Slika 16: Visinsko odstopanje na tocki 1004

19

Na sliki 16 z rdeCo barvo predstavljamo viSinsko odstopanje od statiéne metode za posamezno

registracijo z metodo VRS. Z modro je prikazano viSinsko odstopanje od statitne metode za

posamezno registracijo z metodo lastnega baznega stojis¢a. Odstopanja znasajo v okvirju enega

centimetra, le ena registracija z metodo lastnega stojis¢a odstopa od povpreéja (odstopanje skoraj 4

cm)

4.1.4 Tocka 1005

Tocka 1005 se nahaja na nadmorski visini 918 m. Na sliki 17 so z rdeco barvo prikazane posamezne

polozajne registracije z VRS-metodo, z modro pa so prikazani posamezni polozajni registracij z

metodo lastnega baznega stojis¢a. Iz slike 17 je razvidno, da so odstopanja poloZaja v obmodju

centimetra.

® 1005
917.986
E{Q
18(3 Jxr4
-
VRS
% Lastno bazno stojisée
I - B )

Slika 17: Horizontalni polozaj registracij na to¢ki 1005
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Slika 18: Visinsko odstopanje na tocki 1005

Na sliki 18 z rde¢o barvo predstavljamo viSinsko odstopanje od statiéne metode za posamezno
registracijo z metodo VRS. Z modro je prikazano viSinsko odstopanje od statiéne metode za
posamezno registracijo z metodo lastnega baznega stojis¢a. S slike 18 je razvidno, da vrednost
odstopanj doseze 2 cm.

415 Tocka 1006

Tocka 1006 se nahaja na nadmorski visini 1.086 m, to je 579 m nad stalno postajo omrezja SIGNAL
Radovljica. Na sliki 19 so prikazane posamezne polozajne registracije z VRS-metodo. S slike 19 je
razvidno, da so odstopanja polozaja v dveh centimetrih.
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Slika 19: Horizontalni polozaj registracij na tocki 1006
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Slika 20: Visinsko odstopanje na tocki 1006

Na sliki 20 predstavljamo visinsko odstopanje od stati¢ne metode za posamezno registracijo z metodo
VRS. Visinska odstopanja so na tocki 1006 majhna, saj ne presezejo centimetra.

416 Tocka 1007

Tocka 1007 se nahaja na nadmorski visini 1.302 m, to je 795 m nad stalno postajo omrezja SIGNAL
Radovljica. Na sliki 21 so z rde¢o barvo prikazane posamezne poloZajne registracije z VRS-metodo, z
modro pa so prikazane posamezne polozajne registracije z metodo lastnega baznega stojis¢a. S slike
21 je razvidno, da pridobitev poloZaja z metodo lastnega baznega stojis¢a nudi to¢nejsi horizontalni
polozaj. Toénost koordinat pridobljenih z metodo lastnega baznega stojis¢a dosega vrednost 1,5 cm,
medtem ko koordinate pridobljene z VRS- metodo dosegajo to¢nost 2 cm.
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Slika 21: Horizontalni polozaj registracij na tocki 1007
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Slika 22: Visinsko odstopanje na tocki 1007

Na sliki 22 z rdeo barvo predstavljamo viSinsko odstopanje od staticne metode za posamezno
registracijo z metodo VRS. Z modro je prikazano viSinsko odstopanje od staticne metode za
posamezno registracijo z metodo lastnega baznega stojis¢a. S slike 22 je razvidno, da pridobitev
koordinat z metodo lastnega baznega stojis¢a nudi nekaj centimetrov boljse rezultate.

417 Tocka 1008

Tocka 1008 se nahaja na nadmorski viSini 1.426 m, to je 919 m nad stalno postajo omrezja SIGNAL
Radovljica. Na sliki 23 so z rde¢o barvo prikazane posamezne polozajne registracije z VRS-metodo, z
modro pa so prikazane posamezne polozajne registracije z metodo lastnega baznega stojisca. S slike
23 je razvidno, da pridobitev poloZaja z metodo lastnega baznega stojis¢a nudi to¢nejsi horizontalni
polozaj. To¢nost koordinat pridobljenih z metodo lastnega baznega stojis¢a dosega vrednost 1 cm,
to¢nost koordinat pridobljenih z VRS-metodo pa presega vrednost 2 cm.
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Slika 23: Horizontalni polozaj registracij na tocki 1008
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Slika 24: Visinsko odstopanje na tocki 1008

Na sliki 24 z rdeCo barvo predstavljamo viSinsko odstopanje od statiéne metode za posamezno
registracijo z metodo VRS. Z modro je prikazano viSinsko odstopanje od statitne metode za
posamezno registracijo z metodo lastnega baznega stojis¢a. S slike 24 je razvidno, da odstopanje pri
metodi lastnega baznega stojis¢a ne presega vrednost 1 cm, medtem ko odstopanje pri VRS-metodi
zna$a do 3 cm.

4.1.8 Tocka 1009

Tocka 1009 se nahaja na nadmorski viSini 1.476 m, to je 969 m nad stalno postajo omrezja SIGNAL
Radovljica. Na sliki 25 so prikazane posamezne poloZajne registracije z VRS-metodo. S slike 25 je
razvidno, da so odstopanja polozaja v okviru dveh centimetrov.
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Slika 25: Horizontalni poloZaj registracij na tocki 1009
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Slika 26: Visinsko odstopanje na tocki 1009

Na sliki 26 predstavljamo visinsko odstopanje od statiéne metode za posamezno registracijo z metodo
VRS. Iz slike 26 je razvidno, da so odstopanja na toc¢ki 1009 najvecja, saj presegajo vrednost 6 cm.

419 Tocka1010

Tocka 1010 se nahaja na nadmorski visini 1.693 m, to je 1.186 m nad stalno postajo omrezja SIGNAL
Radovljica. Na sliki 27 so z rdeco barvo prikazane posamezne polozajne registracije z VRS-metodo, z
modro pa so prikazane posamezne polozajne registracije z metodo lastnega baznega stojisca. Iz slike
27 je razvidno, da pridobitev polozaja z metodo lastnega baznega stojiS¢a nudi precej tocnejsi
horizontalni polozaj. Vse registracije z metodo lastnega baznega stojis$¢a so v obmod¢ju 1 cm, medtem
ko imajo koordinate pridobljene z metodo VRS skoraj za faktor 3 slabSo to¢nost.
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Slika 27: Horizontalni polozaj registracij na to¢ki 1010
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Slika 28: Visinsko odstopanje na tocki 1010

Na sliki 28 z rdeCo barvo predstavljamo viSinsko odstopanje od statiéne metode za posamezno
registracijo z metodo VRS. Z modro je prikazano viSinsko odstopanje od statitne metode za
posamezno registracijo z metodo lastnega baznega stojis¢a. S slike 28 je razvidno, da odstopanja
znasajo do 3 cm.

4.2 Primerjava koordinat iz VRS RTK-metode izmere

V preglednici 5 v prvih treh stolpcih prikazujemo odstopanja posameznih komponent koordinat od
koordinat staticne metode izmere GNSS. V drugih treh stolpcih prikazujemo standardne odklone za
vsako komponento posebej (o). V zadnjih treh stolpcih pa je prikazana statisticna ocena to¢nosti
koordinat, izra¢unana s korenom povprecne kvadratne napake (m).
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Preglednica 5: Razlika, natan¢nost in to¢nost koordinat pridobljenih z VRS RTK- metodo.

RAZLIKA NATANCNOST TOCNOST

Ae[m] |[An[m] |AH[m] |ee[m] |en[m] |eH[M] |me[m] |mn[m] |mH[m]

1001 0,00 0,01 -0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02

1003 0,00 0,01 -0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02

1004 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00

1005 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01

1006 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

1007 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

1008 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

1009 0,01 0,00 -0,06 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,06

1010 0,01 0,01 -0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02

Polozajne koordinate so pri izmeri z VRS-metodo razlikujejo do vrednosti 1 cm, vendar z visanjem
nadmorske visine lahko opazimo trend slabsanja kakovosti polozaja. ViSinska komponenta je za
priblizno za faktor 2 slabse dolocljiva kot horizontalni polozaj (izjema tocka 1009).

Natan¢nost koordinat znasa okoli dva centimetra. To pomeni, da so posamezne registracije tock imele
vse tri komponente zelo podobno vrednost.

Toc¢nost pridobljenih koordinat po vrednostih skoraj sovpada. Vrednosti pri koordinatah v horizontalni
ravnini so okrog centimetra, to¢nost visinske komponente pa doseZe 2 cm (izjema toc¢ka 1009).

Iz preglednice 5 lahko ocenimo, da je viSinska komponenta slabse dolo¢ljive kot polozajna. Razlog je
predvsem v pomanjkljivi dolocitvi modela troposfere, le ta pa najbolj vpliva na doloditev visinske
komponente.

4.3 Primerjava koordinat lastnega baznega stojis¢a

V preglednici 6 v prvih treh stolpcih prikazujemo odstopanja posameznih komponent polozaja od
koordinat staticne metode izmere GNSS. V drugih treh stolpcih podajamo statistiéno oceno
natanénosti posamezne komponente polozaja, ki je izrazena s standardnim odklonom (o). V zadnjih
treh stolpcih prikazujemo statisticno oceno to¢nosti koordinat, izratunano s korenom povpre¢ne
kvadratne napake (m).
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Preglednica 6: Razlika, natan¢nost in toc¢nost koordinat pridobljenih z metodo lastnega baznega
stojisca.

RAZLIKA NATANCNOST TOCNOST

Ae[m] [An[m] |AH[m] |ee[m] |en[m] |eH[m] |me[m] |mn[m] |mH|[m]

1001

1003

1004 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,02

1005 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01

1006

1007 0,00 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

1008 0,00 0,00 -0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01

1009

1010 0,00 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02

Polozajne koordinate so pri izmeri z metodo lastnega baznega stojis¢a razlikujejo do vrednosti
centimetra, vendar z visanjem nadmorske viSine ni opaziti trenda slabsanja kakovosti poloZzaja.
Visinska komponenta se od staticne metode razlikuje za vrednost 1 ¢cm, le na najvisji tocki doseze
vrednost 2 cm.

Natanénost polozajnih koordinat se giblje v obmoc¢ju enega centimetra. Natancnost visinske
komponente na tockah 1004 in 1005 doseze do 3 c¢cm, na vi$je lezeCih tockah pa ne presega vrednosti 1
cm.

Tocnost pridobljenih polozajnih koordinat doseze vrednost 1 cm, medtem ko se to¢nost viSinske
komponente giblje med 1 cmin 2 cm.

Iz preglednice 6 lahko ocenimo, da je viSinska komponenta slabSe dolo¢ljive kot polozajna.
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5 |IDEJE ZA NADGRADNJO NALOGE

V drugem delu pri izmeri z RTK-metodo bi lahko izboljsali kar nekaj stvari. Osnovna stvar bi bila
centriranje s pomocjo stativa. Z uporabo osnovne trigonometri¢ne funkcije lahko izra¢unamo, da z
uporabo palice s togim grezilom natan¢nosti 8§ minut na visini 2 m naredimo polozajno napako skoraj
5 mm. V nalogi smo se omejili na uporabo grezila glede na to, da smo dolocali polozaj v okviru
definicijskega obmocja centimetra, hkrati pa smo se Zeleli izogniti pogresku odboja signala od tal. To
je mogoce le v primeru postavitve instrumenta na visini 2 m od tal.

Izvedba meritev bi ponovili $e v drugih letnih ¢asih, predvsem pozimi v ¢asu toplotnega obrata, ko je
troposfera slabse modelirana.

Prav tako bi lahko veckrat neodvisno dolo¢ili poloZaje to¢k, saj bi tako dobili ve¢ji vzorec meritev, kar
nam omogoca bolj reprezentativen vzorec za naknadne primerjave.
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6 ZAKLJUCEK

V zadnjih letih je dolocitev polozaja s pomocjo globalnih navigacijskih sistemov satelitov GNSS zelo
poenostavila postopke pridobitve polozaja v globalnih koordinatnih sistemih. Prav tako danes skoraj
vsaka mobilna naprava omogoca pridobitev poloZaja s pomocjo satelitov, vendar moramo biti pri
interpretaciji rezultatov zelo previdni. Zavedati se moramo najvecje mozne natancnosti, ki je odvisna
od uporabljene naprave, tipov opazovanj in metode dolocitve polozaja. Koordinate objektov razli¢ne
naprave z moznostjo pridobitve kodnih opazovanj nudijo tudi z izpisom na milimeter, ¢eprav vemo, da
je dosegljiva to¢nost tako pridobljenega polozaja nekaj metrov. Pri metodi pridobitve polozaja v
realnem casu lahko v najboljSem primeru govorimo o centimetrski to¢nosti dolocitve polozaja v
globalnem koordinatnem sistemu.

Na visjih nadmorskih viSinah se izkaze, da je uporaba metode RTK, ko bazno stojis¢e postavimo sami,
pred tem pa koordinate dolo¢imo z bolj kakovostno stati¢no izmero GNSS, boljsa izbira. Ugotovili
smo, da pridobimo bolj kakovosten polozaj v horizontalni ravnini in v dolo¢itvi vi§inske komponente.

V zakljucku lahko odgovorimo na delovne hipoteze, ki smo si jih zastavili v uvodu naloge.
1. Hipoteza

Predpostavljamo, da je dolocitev poloZaja z RTK-metodo izmere ob uporabi virtualnega baznega
stojisca VRS slabse kakovosti na visjih nadmorskih visinah.

RTK-metoda izmere omogoca centimetrsko to¢nost dolocitve polozaja. Na nizjih nadmorskih visinah
pretirane razlike v kakovosti dolocCitve polozaja s posamezno uporabljeno metodo ni. Do razlike med
uporabljeno metodo pride Sele na visjih nadmorskih visinah. Od tocke 1007 naprej, ki lezi na
nadmorski vi$ini 1302 m, je opazen trend boljse kakovosti dololitve polozaja z metodo lastnega
baznega stojisca, predvsem se to pokaZze pri dolocitvi horizontalnega polozaja.

2. hipoteza
Pricakujemo, da bo visinska komponenta dolocitve polozaja slabsa v primerjavi s horizontalno.

Po podatkih proizvajalca sprejemnika pri mreznem konceptu RTK-metode zagotavlja horizontalno
natanc¢nost 8 mm + 0,5 ppm in vertikalno natanc¢nost 15 mm + 0,5 ppm (Leica Geosystem, 2015). Iz
podatkov proizvajalca je razvidno, da zagotavlja priblizno za faktor 2 slabSo doloCitev viSinske
komponente polozaja. Razlog za slabso dolocitev visinske komponente je predvsem v pomanjkljivi
dolo¢itvi modela troposfere, Ki najbolj vpliva na dolocitev viSinske komponente. Med analizo smo
prav tako opazili priblizno za faktor 2 slabse doloceno viSinsko komponento, zato lahko hipotezo
potrdimo.

3. hipoteza

Iskali bomo odgovor na vprasanje, ali je smiselno na visjih nadmorskih visinah s predhodno
staticno metodo izmere vzpostaviti lastno bazno stojisce.

Za vzpostavitev lastnega baznega stojisca je predhodno potrebno kakovostno opraviti stati¢no izmero
GNSS. Za zanesljivo doloCitev koordinat je kasneje pri obdelavi opazovanj potrebno uporabiti Se
precizne efemeride, ki so nam na voljo s ¢asovnim zamikom. Tako pretece kar nekaj ¢asa, preden
lahko vzpostavimo bazno stojis¢e. Ob dolocanju polozaja z RTK ob uporabi lastnega baznega stojisca
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moramo imeti na voljo dva instrumenta GNSS. Razlika med metodama na visjih nadmorskih visinah
dosega vrednost 1 cm v prid metodi lastnega baznega stojis¢a. Ker je razlika majhna, bi se za
vzpostavitev lastne baze odlocili glede na namen izmere. V kolikor bi izmero na vi§jih nadmorskih
visinah opravljali dlje ¢asa (ve¢ tednov, vsakodnevno), je smiselna vzpostavitev lastne baze, vendar se
moramo zavedati da RTK-metoda nudi centimetrsko toc¢nost dolocitve polozaja. Za ve€jo tocnost
dolocitve polozaja v globalnem koordinatnem sistemu moramo poseci po drugih metodah dolocitve
polozaja, v mislih imamo stati¢no ali hitro stati¢cno metodo izmere GNSS.
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