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1 UvOoD

Oblika in velikost Zemlje sta bili od nekdaj predmet Stevilnih lai¢nih in strokovnih razprav. V
geodeziji se z obliko in velikostjo ter s teznostnim poljem Zemlje ukvarja gravimetrija. Geodetska
stroka jo definira kot vedo o izmeri in analizi velikosti teZznosti oziroma teznega pospeska (g).
Poznavanje slednjega ima za osnovni geodetski sistem dve vlogi, in sicer zagotovitev ustrezne
kakovosti viSinske komponente drzavnega koordinatnega sistema in omogocanje doloCitve viSin z
uporabo satelitskih metod geodetske izmere (npr. GPS, Galileo ...)". Interpretacijo gravimetri¢nih
meritev nam med drugim omogo&a tudi t. i. geoid — ekvipotencialna ploskev?, s katerim lahko
ponazorimo obliko Zemlje, in ki sovpada s srednjo gladino morja. Geoid je zelo razgibana ploskev,
njegovo dolocanje pa zapleten geodetski postopek. Razlogi za razgibanost geoida so nehomogenost
gostote kamnin v notranjosti Zemlje, vplivi topografije in splos¢enost Zemlje. Zaradi vsega
navedenega, in ker je geoid dolocen fizikalno ter ker ne more biti referencna ploskev za dolocanje
polozaja tock na Zemlji, se za dolocanje slednjih uporablja njegov najblizji matematicni priblizek tj.
dvoosni rotacijski elipsoid. Z metodami satelitske geodezije dobimo elipsoidno viSino nad
geocentri¢nim referen¢nim elipsoidom. Zato da lahko z omenjenimi metodami dolo¢imo visino tocke
v teznostnem polju Zemlje, moramo poznati obliko in lego geoida glede na referencni elipsoid
oziroma njuno viSinsko razliko vsaj na centimeter natan¢no. Ta razlika pa zaradi razgibanosti geoida
ni konstantna, ampak je praviloma v vsaki toc¢ki drugac¢na. Z metodami satelitske geodezije dobimo
elipsoidno visino (h) nad geocentri¢cnim referenénim elipsoidom. Za dolo¢anje viSin v drzavnem
viSinskem sistemu pa moramo poznati tudi geoidno viSino (N) oziroma vi§ino ploskve geoida nad
ploskvijo referenénega elipsoida. Slovenija uporablja sistem normalnih ortometri¢nih visin (H"®), za
katere, upostevajo¢ dejstvo, da geoid sovpada s ploskvijo srednjega nivoja morja, uporabljamo tudi
izraz nadmorska viSina (H). Slednja predstavlja razliko med elipsoidno in geoidno viSino. Modele
geoida lahko dolo¢amo za razli¢na, bodisi ve¢ja bodisi manj$a obmo¢ja Zemlje. Lahko se nanasajo na
celotno Zemljo, na posamezno regijo, drzavo ali manjSe lokalno obmocje. Vecjo natancnost geoida
dobimo z lokalnim modelom geoida. V diplomski nalogi se torej ukvarjam s primerjavo globalnega,

evropskega in drzavnega modela geoida na obmocju Slovenije.

Vire za diplomsko nalogo sem poiskal s pomocjo svetovnega spleta. Uporabil sem objavljene
znanstvene Clanke, referate profesorjev Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani (FGG) in
tujih (H. Moritz) ter domacih strokovnjakov s podro¢ja geodezije na temo geoidov, Zemlje in njenega
teznostnega polja, metod izraCunov geoida, visinskih sistemov, zgodovine geoida v Sloveniji in

primerjave globalnih, regionalnih in drZzavnih modelov geoida na splo$no in v Sloveniji.

thttp://www.eprostor.gov.si/si/zbirke prostorskih podatkov/drzavni_koordinatni_sistem/visinski_drzavni_koord
inatni_sistem/ (Pridobljeno 7. 7. 2016.)
2 Ploskev z enako vrednostjo potenciala: https://sl.wikipedia.org/wiki/Geoid (Pridobljeno 7. 7. 2016.)



http://www.eprostor.gov.si/si/zbirke_prostorskih_podatkov/drzavni_koordinatni_sistem/visinski_drzavni_koordinatni_sistem/
http://www.eprostor.gov.si/si/zbirke_prostorskih_podatkov/drzavni_koordinatni_sistem/visinski_drzavni_koordinatni_sistem/
https://sl.wikipedia.org/wiki/Geoid

2 Grahek, J. 2016. Primerjava globalnega, evropskega in drzavnega modela geoida na obmodcju Slovenije.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Inzenirska smer.

V pomo¢ so mi bile diplomske naloge kolegov s FGG, objave gradiv na prostorskem portalu
Ministrstva za okolje in prostor, Studijski pripomocki profesorja FGG Mirana Kuharja, Geofizika in
Fizikalna geodezija (2012).

Naloga je vsebinsko razdeljena na tri glavne dele. V prvem, kratkem uvodnem delu predstavljam temo
in vire diplomske naloge ter njeno vsebino. V drugem delu obravnavam Zemljo, njeno teznostno polje
in oblike, pri ¢emer sem posebno pozornost namenil geoidu, njegovemu pomenu, obliki, metodam
izracuna, upodobitvi, povezavi geoida in elipsoida, viSinskim sistemom itd. Tretji, najpomembne;jsi del
naloge pa je namenjen predstavitvi dveh modelov geoida za obmocje Slovenje iz obdobja 2000-2010,
evropskega geoida EGGO8 ter globalnega modela geoida EGMO08. V tem delu je obravnavana analiza

natan¢nosti in skladnosti navedenih geoidov na obmocju Slovenije za 1200 GNSS/nivelmanskih tock.

2 OBLIKA ZEMLJE IN NJENO TEZNOSTNO POLJE

2.1 Oblika Zemlje

Predstave o obliki in velikosti Zemlje, ki segajo ze v stari vek, so se skozi zemeljsko zgodovino
spreminjale. Ljudje so neko¢ verjeli, da je Zemlja ravna. Asirci in Babilonci so Zemljo oznacevali kot
ravno plosco, ki jo podpirajo kamniti stebri, in ki jo z vseh strani obdajajo oceani, preko nje pa naj bi
bilo ¢ez vrhove gora razpeto nebo. Stare indijske civilizacije so Zemljo obravnavale kot plosco

sloneco na hrbtu treh slonov, ki naj bi stali na zelvi.

Slika 1: Prvotna razmisljanja o obliki Zemlje
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Zamisel o kroglasti obliki Zemlje so razvili anti¢ni Grki. Prvi med njimi je bil Pitagora, enakega
mnenja pa je bil tudi Aristotel. Po antiénem obdobju je prislo do sploSnega zatona znanosti, z
raziskavami o obliki Zemlje pa so se ponovno zaceli ukvarjati Sele v 17. stoletju. Francoski astronom
Jean Richer je v letih 1672 in 1673 zaradi dejstva, da je njegova ura na nihalo, v glavnem mestu
Francoske Gvajane, v blizini ekvatorja, dnevno zaostala za 2,5 minute domneval, da Zemlja ni
okrogla, temve¢ da je na ekvatorju izboCena, na svojih te¢ajih pa splos¢ena, kar je znacilno za elipsoid.
Richerovemu odkritju je pritrdil tudi angleski fizik, matematik in astronom Isaac Newton s hipotezo,
da ima Zemlja obliko rotacijskega elipsoida. Poznejse meritve na Zemlji in meritve vV novejSem Casu
so pokazale, da se oblika Zemlje razlikuje tudi od elipsoida. Znanstvena odkritja o tem, da se meritve
na razli¢nih koncih zemeljskega povrsja ne ujemajo niti ob upostevanju tolerance napake, da nihalo
niha hitreje na obalah oceanov ali na otokih kot v notranjosti celin, da je sila teze ve¢ja na oceanskih
obmoc¢jih kot na obmodjih celin, da je gostota snovi v notranjosti planeta vecja pod oceani kot pod
celinami itd., so privedla do tega, da izraz elipsoid v 19. stoletju ni bil ve¢ najprimerne;jsi (Vodusek,
Klemenci¢, 2009). Leta 1873 je nemSki matematik in geodet Johann Benedict Listing za planet

nepravilne elipsoidne oblike z vdolbinami in izboklinami prvi¢ uporabil izraz geoid.

Slika 2: J. B. Listing

2.2 Teznostno polje Zemlje

Gravimetrija teznostno polje Zemlje obravnava kot funkcijo polozaja in Casa z merjenjem teznega
pospeska in gradienta teznosti (vektor, ki ka’e v smeri najvedjega naraiCanja teznosti).>
Najpomembnejsa ekvipotencialna ploskev Zemljinega teznostnega polja je geoid, ki ga v praksi

uporabljamo za dolo¢anje visin, ki imajo fizikalni pomen (Kuhar, Okorn, Stopar, 2010).

3 http://www.fgg.uni-lj.si/~/mkuhar/Solanje/Gravim.htm (Pridobljeno 24. 8. 2016.)
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3 OSNOVNE PLOSKVE V GEODEZI1JI

V geodeziji se za pridobitev koordinat dolocenega Stevila to¢k na Zemljinem povr§ju uporabljajo

izhodis¢ne ploskve, kot so fizi¢na povrsina Zemlje, elipsoid in (kvazi) geoid.

KVAZIGEDID

FzZiBnA POVREINA ZEMLJIE

N

TEREN

UMIRJENA SGLADINA MORJA

GEQID
ELIPEDID

e MEORSKO DNDO

Slika 3: Osnovne ploskve v geodeziji (Urbang, 2008, str. 6)

3.1 Fizi¢na povrsina Zemlje

Geodezija razlikuje med fizi¢no in teoreti¢no povrSino Zemlje. Fizi¢na povrSina zemlje je prostor, na
katerem zivimo in je zgornja povr$ina Zemljine skorje. Je raz¢lenjena in nepravilne oblike, dolocajo
pa jo lastnosti zunanje Zemljine povrSine. Oblika Zemeljskega povrSja je posledica zapletenega
soucinkovanja endogenih (tektonika ploS¢, vodoravni in navpiéni premiki tektonskih plos¢,
vulkanizem) in eksogenih sil (denudacijski in erozijski procesi), ki so si v nasprotju, saj prve viSino
povr§ja v splognem povetujejo, medtem ko eksogene sile vidino povrja zmanjujejo.® Prihaja do
reliefnih nepravilnosti, ki jih ni mogoce izraziti z matemati¢no pravilno ploskvijo, zaradi Cesar se v
geodeziji uporabljajo aproksimirane ploskve. Teoretiéna povrSina Zemlje je podana z obliko, ki jo

imenujemo geoid (Povzeto po: Vodusek, Klemencic, 2009).

3.2 Elipsoid

Elipsoid, za razliko od geoida, pomeni enostavnej$o predstavitev Zemlje. Je matemati¢na ploskev, ki
se najbolj pribliza obliki geoida. Nadomestitev geoida z elipsoidom znatno poenostavi dolocanje
polozajev in omogoca matemati¢no enostavne kartografske projekcije za prikaz Zemeljskega povr§ja.
Ceprav je elipsoid enostaven za uporabo, pa taksna posplositev v mnogih primerih ni dopustna, saj se
elipsoidne visine od geoidnih lahko razlikujejo tudi do 100 m, v Sloveniji ta razlika znaSa priblizno 45

m (Rezek, Berk, Grilc, 2015).

* https://sl.wikipedia.org/wiki/Topografija (Pridobljeno 10. 6. 2016.)
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Slika 4: Elipsoid

Ker je geoid dolocen fizikalno, je njegovo teznostno polje tezko predstaviti. Zato se kot oblika Zemlje za
GPS metodo izmere uporablja dvoosni rotacijski elipsoid. Ta je najblizji matemati¢ni priblizek
ploskvi geoida, zaradi Cesar je izbran kot referencna ploskev oziroma referen¢ni model za dolocanje
polozaja tock na Zemlji. Zemlja sicer ni idealen elipsoid, ne glede na to pa ima elipsoidno teznostno
polje velik praktiCen pomen pri proucevanju realnega Zemljinega polja teznosti. Teznostno polje
elipsoida je za razliko od geoida mozno matemati¢no enostavno izraziti. Njegova odstopanja od
realnega polja Zemlje so tako majhna, da jih lahko Stejemo za linearna. Raz¢lenitev teznostnega polja

Zemlje na "normalno" teznostno polje in preostali mali del, t. i. "motece" polje, v veliki meri

poenostavlja njegovo doloc¢anje.

Za dolocitev "normalnega” teznostnega polja moramo zagotoviti doloCeni referen¢ni "normalni"
model Zemlje. Tega predstavlja rotacijski elipsoid. Ploskev slednjega je ekvipotencialna ploskev

lastnega teznostnega polja, zato takSen elipsoid imenujemo nivojski elipsoid.

Potencial normalnega teZznostnega polja nivojskega elipsoida se lahko predstavi z enacbo:

U=U(xy.2) 1)

Nivojski elipsoid normalnega teZznostnega polja je v popolnosti doloCen s parametri rotacijskega
elipsoida: geometri¢nima: veliko polosjo a in splo$¢enostjo f ter fizikalnima: maso M (enako skupni
masi Zemlje in atmosfere) in kotno hitrostjo rotacije  (enako Zemljini) (Povzeto po: Kuhar, 2012).
Rotacijski elipsoid je matemati¢no definirana ploskev, ki nastane z rotacijo elipse meridianov okrog

male polosi. Rotacijska os je obi¢ajno vzporedna rotacijski osi Zemlje.”

° https://gradbenik.files.wordpress.com/2010/01/02-oblika-in-dimenzije-zemlje.pdf (Pridobljeno 29. 6. 2016.)
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Dejansko teznostno polje Zemlje odstopa od normalnega teznostnega polja nivojskega elipsoida.
Razliko med dejanskim teznostnim potencialom Zemlje W in normalnim teznostnim potencialom U
imenujemo anomalija potenciala o0z. moteCi potencial (angl. disturbing potential, nem.

Storungspotential) in se v geodetski literaturi oznacuje s T. Torej za moteci potencial velja izraz:
W(xy,z) = U(xy,z) + T(xy.2) )

Za dolocitev dejanskega teznostnega polja Zemlje W je potrebno poznati vrednost motecega
teznostnega polja oz. potenciala T; normalno teznostno polje nivojskega elipsoida oz. normalni
potencial se lahko izratuna s pomocjo ustreznih matematic¢nih izrazov, saj se ta nanasa na pravilno
matemati¢no ploskev. Dejanskega in moteCega potenciala ne moremo neposredno izmeriti, vendar
obstaja moznost, da T izrazimo s pomo¢jo koli¢in, ki se jih da dolo¢iti z meritvami (Povzeto po:

Kuhar, 2012).

3.3 Geoid

3.3.1 Splosno

Nemski matematik, astronom, fizik in geodet Carl Friedrich Gauss® je geoid opredelil kot
ekvipotencialno ploskev zemeljskega telesa, ki je ponazorjena s srednjo gladino svetovnih morij in v

mislih podalj$ana pod celinami.

Vertikala .

Yo T ,~ Nivojska  ploskev

geoid W = W, = konst.

razlika potencialov: dw=—gdn

Slika 5: Geoid

Ceprav je Gaussova definicija geoida med geodetsko stroko najveckrat omenjena, najdemo v literaturi

Se nekaj opredelitev. Veliki splosni leksikon (1997) opredeljuje geoid’ kot geometri¢no telo, ki je

®30. april 1777, Braunschweig, Nemgija, T 23. februar 1855, Géttingen, Nem¢ija (Dostopno na:
https://www.google.si/search?sourceid=navclient&hl=sl&ie=UTF-
8&q=Carl+Friedrich+Gau%C3%9F&gws_rd=ssl (Pridobljeno 4. 6. 2016.)



https://www.google.si/search?sourceid=navclient&hl=sl&ie=UTF-8&q=Carl+Friedrich+Gau%C3%9F&gws_rd=ssl
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fizikalno definirano tako, da njegova povrsina lezi v vseh tockah pravokotno na navpicnico (smer sile
teze). Slovar slovenskega knjiznega jezika geoid razlaga kot poenostavljeno geometricno obliko
Zemlje. Geoid je t. i. niCelna referen¢na nivojska ploskev za dolofanje nadmorske viSine na
Zemeljskem povrsju oziroma dolocanje viSinskih razlik tock na Zemlji (Kuhar, 2012). Navodilo za
dolo¢anje vigin z uporabo globalnih navigacijskih satelitskih sistemov (Razli¢ica 2.0, 15. 11. 2010)®
geoid definira kot fizikalno referencno ploskev, s katero priblizno dolo¢imo (aproksimiramo) Zemljo
kot planet. Geografski terminoloski slovar (2005) opredeljuje geoid kot poenostavljeno obliko Zemlje,
ki ima povrsino povsod pravokotno na smer teznosti. Zaradi neenakomerno razporejene mase snovi v
Zemeljski skorji in plas€u so na njej vbokline in izbokline, ki pomenijo manjse odstopanje od

matemati¢no definirane oblike zemlje tj. rotacijskega elipsoida (Veliki splosni leksikon).

3.3.2 Pomen geoida

Pomen geoida se je skozi zgodovino spreminjal. Prvotno je geoid predstavljal zgolj nekakSen
matemati¢ni Zemeljski lik, ki je na znanstveni ravni geodetom pomagal dolocati obliko in velikost
Zemlje, v praksi pa so ga geodeti uporabljali kot referen¢no ploskev za nivelmansko dolocanje visine
Zemeljskih to¢k. Sodobna geodezija zahteva drugacen pristop k obravnavi geoida, saj mora slednji
izrazati razmerje med opazovanimi srednjimi morskimi gladinami ter nivojskimi ploskvami
teznostnega polja Zemlje. Vecji pomen SO raziskave geoida pridobile z Direktivo Evropskega
parlamenta in sveta o vzpostavitvi infrastrukture za prostorske informacije v Evropski skupnosti
(INSPIRE)®, kar se kaze na razli¢nih podro&jih: Geometrija zemeljskega povrija se doloda kot
teoreti¢na oblika Zemlje. Geoid predstavlja izhodis¢no ali nicelno nivojsko ploskev za izraun
absolutnih nadmorskih visin, kar omogoca reSevanje prenekaterih nalog na podrocjih geodinamike,
oceanografije, hidrografije, hidrologije in ne nazadnje gospodarske javne infrastrukture (komunalne
energetske, prometne, vodne, itd). Poseben pomen ima geoid tudi na podroéju popravkov ali redukcije
terestri¢nih geodetskih meritev glede na privzeti referencni elipsoid, na podro¢ju GPS-viSinomerstva,
povezav terestriCne izmere z meritvami satelitske geodezije, oceanografskih raziskav in raziskav v

geofiziki in geodinamiki.*

" Beseda izhaja iz gri¢ine in pomeni »v obliki Zemlje«

® http://www.e-prostor.gov.si/fileadmin/projekti/DGS/2010p/Navodilo_za GNSS-visinomerstvo_r2.pdf
(Pridobljeno 5. 6. 2016.)

% Velja od 15. 5. 2007 in ureja izhodid¢a za vzpostavitev evropske infrastrukture za podatke o prostoru in okolju
v drzavah ¢lanicah, v slovenski pravni red pa je bila prenesena z Zakonom o infrastrukturi za prostorske
informacije (ZIP1), ki je stopil v veljavo v letu 2010 (http://www.geoportal.gov.si/slo/kaj-je-inspire/ (Pridobljeno
24.8.2016.)

19 http://www.e-prostor.gov.si/fileadmin/projekti/DGS/2010/Razvoj DGS 2010_koncno_porocilo.pdf
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3.3.3 Oblika geoida

Dolocanje geoida pomeni dolocanje oblike Zemlje oz. dolocitev ene izmed nivojskih ploskev
Zemljinega teznostnega polja. Geoid kot ekvipotencialna ploskev poteka deloma zunaj, deloma znotraj
Zemlje, zato je njegova dologitev brez poznavanja razporeditve gostote v notranjosti Zemlje izjemno

tezka naloga (Koler s sodelavci, 2012).

Ceprav je koncept geoida star Zze 150 let, je Sele v zadnjih desetletjih na razpolago tehnologija za
merjenje gravitacijskega pospeska, ki omogoca dolocanje ploskve geoida z dovolj veliko
(centimetrsko) natan¢nostjo. Z novimi generacijami te opreme in modeli izra¢unavanja ploskve geoida
se dosedanji modeli geoida nadomescajo z vedno boljSimi. Seveda pa ni samo tehnologija tista, ki se
spreminja; z geofizikalnimi spremembami in geotektoniko se spreminja tudi razporeditev zemeljskih

mas, kar prav tako vpliva na obliko geoida (Rezek, Berk, Grilc, 2015).

Geoid je razmeroma nepravilne oblike, ki najbolj izstopa na obmocju Indijskega oceana juzno od
Indije, kjer je najti depresijo z globino 113 metrov od povrsja sferoida ter na obmocju severno od
avstralske celine, kjer najvisji vrh geoida meri 81 metrov. Geoid je neprimeren oziroma izjemno
tezaven za risanje kart, zato se v kartografski in ve¢ drugih znanostih dela navezujejo na obliko
referencnega ali Zemljinega elipsoida, ki je najbolj$i matematicno izracunljiv priblizek geoida.
Zemljin elipsoid se uporablja kot podlaga za izdelavo zemljevidov velikih meril, astronomska
preucevanja idr., veckrat pa se za potrebe razlicnega dela poenostavi tudi ta oblika, in sicer na obliko
pravilne krogle, saj je razlika med referencnim elipsoidom in pravilno kroglo majhna (Povzeto po:

Vodusek, Klemencic, 2009).

Slika 6: Geoid

Geoid je primeren za proucevanje teznostnega potenciala (doloCanje potencialnih in viSinskih razlik z
nivelmanskimi in gravimetriénimi meritvami), ne pa tudi za geodetska raunanja, saj ga ni mogoce

podati z enostavnimi matemati¢nimi izrazi. Za upodobitev geoida kot nielne nivojske ploskve si
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pomagamo s srednjo gladino morja, ki pa odstopa od trenutne nivojske ploskve za vrednosti + 1 do +2

m. Geoid ponazorimo z enac¢bo (Povzeto po: Kuhar, 2012,):

W =W (x,y,2) = W,, 3)

pri ¢emer so (X,y,z) koordinate polozaja tocke na ekvipotencialni ploskvi in W, vrednostni potencial
na geoidu. Ker geoid ni z matemati¢no enacbo dolocljiva oblika oziroma ploskev, izdelamo njen
priblizek oziroma model. Dolocanje oblike geoida je fizikalni problem, ker zahteva meritve
teznostnega pospeska Zemlje. Za ¢im boljsi model geoida potrebujemo ¢im ve¢ tock merjenja
teznostnega pospeska na povrsju (Povzeto po: Rezek, 2015). Z merjenjem teZnostnega pospeska in s
proucCevanjem teznostnega polja se ukvarja gravimetrija, ki je zaradi dejstva, da se vse geodetske
meritve opravljajo v teznostnem polju za geodezijo izrednega pomena. Na klasi¢na geodetska
opazovanja na povrSini Zemlje vplivajo razli¢ni dejavniki okolja, med katerimi velik delez zaseda prav

vpliv sile teze (Povzeto po: Kuhar, 2012).

Slika 7: Sila teze

Kadar racunamo obliko ploskve geoida moramo upoStevati razporeditev gostote mas na zgornji —
vrhnji strani Zemlje. Rezultati izracuna so zato manj zanesljivi. V izogib navedenemu je teoreticna
geodezija uvedla Se eno ploskev, pri kateri so odpravljene vse predpostavke, in ki jo je poimenovala
kvazigeoid. Za razliko od geoida, ki je izraCunan iz dejanske teznosti zemeljske povrSine, je
kvazigeoid izracunan iz normalne teznosti na povrsini referenénega elipsoida (Povzeto po: Kuhar,

Okorn, Stopar, 2010).

Vecina danas$njih "reSitev" so kvazigeoidi, saj podatkov, ki jih uporabljamo za izracun (merjene
vrednosti teznosti in odklonov navpichic), ne reduciramo v notranjost Zemlje na nic¢elno nivojsko
ploskev (geoid), temve¢ jih uporabljamo v obliki, v kakr$ni so dologene, tj. na povrSini Zemlje
(Solheim, 2000). Vendar ¢e zelimo tako ploskev, ki je rezultat nekega numeri¢nega postopka,

uporabiti prakticno, to je v povezavi z GNSS-dologenimi elipsoidnimi vi§inami, je nujen preracun


https://www.google.si/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiWuYz3sJ7NAhXE0RoKHdgPC5YQjRwIBw&url=https://sl.wikipedia.org/wiki/Oblika_Zemlje&psig=AFQjCNFTmjkswAnbPuvT8X_eFE9o1wGWnA&ust=1465679811878488
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(transformacija) v lokalni/drzavni viSinski sistem. Tako "preracunana” ploskev ni ve¢ (kvazi)geoid
temve¢ "visinska referencna ploskev", ki pa vsebuje vpliv nezanesljivega izracuna (kvazi)geoida
(pogreski metode, vhodnih podatkov), pogreske dolocCitve elipsoidnih visin in tektonske vertikalne
premike na obmocju izracuna. Ne glede na to lahko omenjeno ploskev uspesno uporabimo za izracun
viSin (predvsem v manj dostopnih krajih) z metodo t. i. GNSS-viSinomerstva. Preracun
(transformacijo) je potrebno izpeljati s ¢im veé¢jim Stevilom tock, enakomerno razporejenih na
celotnem obmogju, ki imajo znane elipsoidne (GNSS) in nadmorske visine. Taksne toc¢ke v geodetski

terminologiji obic¢ajno imenujemo GNSS/nivelmanske tocke (Koler s sodelavci, 2012).

Pri obliki geoida upostevamo naslednje zveze (Kuhar, Okorn, Stopar, 2010):

* dejansko teznostno polje — normalno teznostno polje;

« dejanska ekvipotencialna ploskev (geoid) — normalna ekvipotencialna ploskev (elipsoid);

vvvvvvvv

* navpicnica — normala.

4 METODE IZRACUNA GEOIDA

Metoda izraéuna geoida je odvisna od razpolozljivih podatkov, ki jih dobimo s pomocjo:
- meritve teznosti (teznega pospeska),
- astronomskih opazovanj,
- koordinat to¢k dolo¢enih z metodami satelitske geodezije (Doppler, GPS),
- opazovanj do umetnih satelitov in med njimi,

- meritve satelitske altimetrije.

Metode izracuna geoida naceloma razdelimo v tri glavne skupine:

a) terestricne metode (gravimetri¢na metoda, astrogeodetska metoda),

b) satelitske metode doloCitve geoida (Satelitska altimetrija, dinami¢na metoda satelitske geodezije,
tridimenzionalna satelitska dolocitev poloZaja),

¢ ) integrirane oziroma kombinirane metode izraCuna geoida (terestricne in satelitske metode).

4.1 Gravimetri¢na metoda

Navedena metoda ima najpomembnejSo vlogo pri raziskavah zemeljskega teznostnega polja. Gre za
najbolj realno metodo za dolocanje geoida na celinskih obmo¢jih. Ta metoda ponuja dobro lokalno
lo¢ljivost, vendar dolgovalovna komponenta polja vsebuje sistemati¢ni pogreSek zaradi neenakomerne

razporeditve izmerjenih vrednosti anomalij (Kuhar, 2012).



Grahek, J. 2016. Primerjava globalnega, evropskega in drzavnega modela geoida na obmodju Slovenije. 11
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Inzenirska smer.

4.2  Astrogeodetska metoda

Za astrogeodetsko metodo je znacilno, da astronomske koordinate toCk na Zemlji dolo¢amo z
astronomskimi opazovanji zvezd in Sonca. Prvi, ki je leta 1880 prakticno preizkusil to metodo, ki je
znana pod imenom astronomski ali astrogeodetski nivelman je bil nemski geofizik Friderich Robert
Helmert. Astronomska opazovanja so draga, zamudna in odvisna od vremenskih pogojev. Metoda je
primerna za doloCanje geoida na manj$ih obmogjih, ni pa primerna za dolocanje morskih geoidov.
Uporabljamo jo za posredno doloéitev geoida, preko izracunanih komponent odklona navpicnice. Da
dobimo astrogeodetske odklone navpicnic (&, n, €), moramo dolo¢iti astronomske koordinatne to¢ke na
Zemlji (D,A) in astronomske azimute A ter jih primerjati z geodetskimi (elipsoidnimi) koordinatami
in azimuti. Zakonitost astrogeodetske dolocitve geoida zapiSemo z enacbo: dN = —g0dS, v kateri
je predznak navpi¢nice dolo¢en z dogovorom. Astrogeodetska metoda omogoca dolocitev zelo
natan¢nega geoida [+ 0,05...0,1 m na 100 km, vendar je tako izraCunani geoid relativno orientiran
glede na drzavni referencni elipsoid. Za njegovo absolutno orientacijo so nujne geoidne tocke, katerih
koordinate so poznane tudi v geocentricnem koordinatnem sistemu. Zelo pogosto se astrogeodetske
meritve uporabljajo v kombinaciji z gravimetri¢nimi in satelitskimi podatki za izracun geoidov za §irSa

celinska obmodja (Povzeto po: Kuhar, 2012).

4.3 Satelitske metode

Koordinate toc¢k lahko dolo¢amo tudi z metodami satelitske geodezije. Satelitski sistemi za doloCanje
polozaja (GPS, GALILEO, GLONASS, Doppler) dolo¢ajo visino uporabnikovega sprejemnika nad
referen¢nim elipsoidom. Elipsoidna viSina se v profesionalnih instrumentih (GNSS sprejemnikih)

preracuna v geoidno visino s pomoc¢jo v instrument vgrajenega modela geoida (Rezek, 2015).

4.3.1 Dinami¢ne satelitske metode — globalni geopotencialni modeli

Globalni geopotencialni modeli so izjemno pomembni zaradi svoje uporabnosti na obmoc¢ju celotne
Zemlje, saj niso omejeni zgolj na celine oziroma oceane. Njihova slabost je relativno majhna locljivost
v predstavitvi teznostnega polja manjsih obmocij na Zemlji. Najnovejsi globalni geopotencialni model
je EGMO08 ("Earth Gravitational Model 2008"). Pred tem je bil v uporabi starej$i model globalnega
geopotencialnega modela EGM96.

S sledenjem pravilnosti tirov gibanja satelitov, ki se gibljejo na nizjih viSinah, je mozno dolociti model
za zemeljski gravitacijski potencial.

Predstavimo ga v obliki vrste sfernih funkcij. Brunsova enacba nam poda razmerje med geoidno

vi§ino, motecim potencialom in teznostjo:
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T,

YaQ
Pri razvoju potenciala oz. geoidnih viSin v vrsto sfernih funkcij je pomembno dolociti neznane
koeficiente razvoja. Dolo¢imo jih lahko na razli¢ne nacine: z izkljuéno satelitskimi opazovanji ali v
kombinaciji s podatki satelitske altimetrije in gravimetri¢ne izmere (anomalije teznosti). Pri tem se

uporablja metoda skupne izravnave oz. metoda integralskih enacb (Povzeto po: Kuhar, 2012).

4.3.2 Geometrijska satelitska metoda ali metoda satelitsko dolocenih koordinatnih tock na
Zemlji

Satelitske navigacije za doloCanje polozaja na Zemlji (Doppler, GPS) nam omogocajo, da na Zemlji
lahko dolo¢imo tridimenzionalne geocentricne koordinate tock. Te se nanaSajo na globalni
geocentri¢ni koordinatni sistem in globalni zemeljski elipsoid. S transformacijo kartezi¢nih koordinat
0z. koordinate Z v elipsoidno vi§ino h je mozna primerjava z ortometri¢nimi (nadmorskimi) vi$inami,
ki se nanasajo na geoid kot nicelno nivojsko ploskev. Enako velja za normalne viSine in anomalije
visin.

Z dovolj velikim Stevilom to¢k je mozno za obravnavano obmocje dolociti potek ploskve geoida. Tako
dobljeni geoid je obicajno dokaj enakomerne natanénosti, ki je odvisna od natan¢nosti in zanesljivosti
elipsoidnih in predvsem nadmorskih visin oz. njihovih razlik. Ploskev geoida je s to metodo mogoce

uporabiti tudi za manj$a obmo¢ja, ki jih zajemajo GPS-mreZe.

4.3.3 Satelitska altimetrija

Satelitska altimetrija je prva operativna tehnika merjenja Zemlje iz vesolja. Mikrovalovni signali
radarja, odposlani s satelitov, se sprejmejo in registrirajo po refleksiji od Zemeljske povrSine. Zaradi
ugodnih refleksnih lastnosti vode daje ta metoda posebno dobre rezultate nad vodnimi povr§inami.
Pojav satelitske altimetrije je omogocil, da so se v zelo kratkem ¢asu dosegla veliko bolj$a spoznanja o
morskem kot o kopenskem geoidu. Glavno podro¢je uporabe altimetrijskih podatkov je oceanografija
in spremljanje sprememb morske povrSine v ¢asu in prostoru. Altimetrijska merjenja so uporabna
predvsem v geodeziji, geodinamiki in oceanografiji. V geodeziji se te meritve uporabljajo za racunanje
modela geoida za morska prostranstva in globalnih geoidov. V geofiziki se altimetrijski podatki
uporabljajo za doloCanje podmorskega reliefa (Strizak, Vudrag, 2005). Navedene trditve hrvaskih
strokovnjakov potrjujejo tudi ugotovitve Kuharja, da sateliti, ki krozijo okoli Zemlje, oddajajo
radarske impulze, ki se odbijajo od morske gladine in se vrnejo nazaj v sprejemnik satelita, in tako
izmerijo dolzino med satelitom in morsko gladino (Kuhar, 2012). Kuhar $e navaja, da geoidno visino
dolo¢imo z ena¢bo: N = hs — a — Hj, kjer je hg visina altimetra na elipsoidu, a razdalja med

morsko gladino in satelitom in Hj topografija morske gladine.
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Slika 8: Satelitska altimetrija

4.4 Kombinirane metode izra¢una geoida

Kombinirane metode izraGuna geoida so rezultat astronomskih opazovanj, gravimetri¢nih opazovan;j in

klasi¢ne geodetske izmere (trigonometri¢no visinomerstvo, triangulacija, trilateracija, nivelman ...).

4.4.1 Astro gravimetri¢ni nivelman

Astro gravimetri¢ni nivelman predstavlja eno od kombinacij gravimetricnih in astrogeodetskih
meritev oziroma astrogeodetske in gravimetricne metode doloc¢anja geoida. Kot osnovo za izracun
teznostne anomalije Ag, ki jo lahko izrazimo z odkloni navpi¢nice, uporabljamo merjeni teznostni

pospesek (Povzeto po: Pogarci¢, 2014) .

4.4.2 Kolokacija po metodi najmanjsih kvadratov

Metoda omogoca kombinacijo razlicnih merskih podatkov in je izjemnega pomena pri obravnavanju
zemeljskega teznostnega polja in geodetskih koli¢in, ki se nanj nanaSajo. Na pomenu je pridobila z
uvedbo satelitskih meritev v vsakdanjo geodetsko izmero. Uporablja se v problemih transformacije
koordinat, pri ugotavljanju nepravilnosti razdelb krogov teodolitov in v fizikalni geodeziji.

Z njo na podlagi vseh danih merskih podatkov dolo¢amo optimalno teznostno polje. Ta metoda, ki
predstavlja posplo$itev izravnave po metodi najmanjSih kvadratov, in ki obsega skupne probleme

izravnave, filtriranja in predikcije oziroma napredovanja, temelji na dveh nacelih, in sicer, da:

1. je vsako geodetsko opazovanje odvisno od poloZaja ene ali ve¢ tock v prostoru in od zemeljskega

teznostnega polja:

I=F (x,wW) (5)
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pri cemer so:

I opazovana koli¢ina (geodetske meritve)

X vektor sistemati¢nih parametrov ali neznank (vsebuje koordinate opazovalisca,
na katero se meritve nanasajo)

W teznostni potencial v opazovalis¢u

F nelinearni funkcijski operator med argumentoma x

2. vsako geodetsko opazovanje vsebuje tri komponente:
o sistematicni del, Ki je funkcija parametrov 0z. neznank,
e signal, ki predstavlja vpliv motecega teznostnega polja na opazovanja,
e Sum, slucajna komponenta, ki vkljucuje vse nesistemati¢ne pogreske merjenja.

(Povzeto po: Kuhar, 2012)

443 Metoda ""'remove-restore"

Gre za integrirano metodo dolocanja, zlasti t. i. regionalnih geoidov. Podatke teznostnega polja
obravnavanega obmodcja pri tej metodi tvorijo podatki o dolgih valovih (do 200 km — globalni
geopotencialni model), podatki o srednjih valovih (200 do 5 km — anomalije teznosti in komponente
odklona navpic¢nice) ter podatki o kratkih valovih (visoko locljivi digitalni modeli reliefa).

Da dobimo reducirano teznostno polje, odstranimo dolgo in kratkovalovna opazovanja, nato
izraCunamo reducirane geoidne viSine in reducirane anomalije viSin. Dobljenemu rezultatu nato
vrnemo informacije o kratkih in dolgih valovih (Povzeto po: Pogar¢i¢, 2014).

Z metodo "remove-restore" z uporabo kolokacije po metodi najmanjsih kvadratov sta bila izraCunana
tudi geoid iz leta 1993, profesorjev K. Coliéa in T. Basica, ki je zajemal obmogje Slovenije in del
Hrvaske ter t. i. Pribi¢evicev absolutni geoid na obmod¢ju Slovenije iz leta 2000 (Povzeto po: Kuhar,
Okorn, Stopar, 2010).

5 UPODOBITEV IZRACUNANEGA GEOIDA (KVAZIGEOIDA)

Kon¢ni rezultat doloCitve ploskve geoida (kvazigeoida) so (kvazi)geoidne viSine. Podobno kot
upodabljamo povrSino Zemlje, lahko upodobimo tudi ploskev geoida: z mnozico diskretnih tock, ali
pa s pretvorbo teh to¢k v dolo¢en matemati¢en zapis (funkcija oz. matemati¢na vrsta). Eden tak$nih
primerov je globalni geopotencialni model oz. razvoj gravitacijskega potenciala v vrsto po sfernih
funkcijah. Na osnovi koeficientov razvoja lahko predstavimo geoidne viSine, anomalije teznosti ali pa
komponente odklona navpiénice. Ker gre za matemati¢no funkcijo, je vsaka izra¢unana geoidna viSina
tono povezana z geografskim polozajem toCke na Zemlji (geocentricna sferna Sirina in sferna

dolzina) in jo je mozno izraCunati (interpolirati) v poljubni to¢ki. V primeru dolocitve geoida v
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mnozici diskretnih tock se ploskev predstavi v obliki karte ali pa se mnozica izracunanih tock
preracuna (pretvori) v pravilno tockovno strukturo, celicno mrezo toc¢k grid. V splosnem je grid
pravilna mreza vertikalnih in horizontalnih koordinatnih linij; lahko je podana v pravokotnih ali pa
geografskih koordinatah.

Postopek izracuna (preracuna) grida iz mnozice diskretno razporejenih tock je znan pod imenom
"gridding". Predstavitev ploskve s pomo¢jo grida ima z ra¢unalni$kega vidika zelo dobro lastnost: ker
so horizontalne koordinate tock v gridu podane v enakih presledkih (oddaljenostih), je planimetricni
polozaj posamezne tocke dolocen z njeno lego v matriki. V ra¢unalniSkem spominu moramo hraniti
samo prostorsko Z koordinato. Locljivost grida ("resolution™) pomeni korak, s katerim je definirana
mreza (lahko je enak v obeh smereh, lahko pa tudi ne, odvisno od velikosti in oblike obmocja
izracuna). Locljivosti celiéne mreze dana$njih geoidnih modelov so manjsi kot ustrezni digitalni
modeli viSin (DMV) oz. releifa (DMR), predvsem zaradi omejitve racunalniskega spomina in lazje
prenosljivosti (Kuhar, 2012). Navedenemu pritrjujejo tudi Rezek, Berk in Grilc (2015), ki poudarjajo,
da z gravimetri¢nimi meritvami na ¢im ve¢ tockah dolo¢imo vrednosti teznostnega pospeska in tudi
njihov horizontalni polozaj. Nato na podlagi teh merjenih podatkov na diskretnih tockah prek
izbranega matemati¢nega modela izracunamo ploskev geoid. Ko je ploskev geoida dolocena, znan pa
je tudi referencni elipsoid, lahko za poljubno to¢ko na zemeljskem povrsju, z znanimi horizontalnimi
koordinatami na elipsoidu dolo&imo koli¢ino N (geoidno ondulacijo). Ce izmerimo $e visino te tocke z
GNNS tehnologijo, posredno lahko dolo¢imo tudi njeno nadmorsko vis§ino, seveda z natan¢nostjo

modela geoida (in natan¢nostjo meritve same).

6  VISINSKI SISTEMI V GEODEZLJI

6.1 Splosno

Za dolocitev viSin s sodobnimi geodetskimi merskimi tehnikami, kot je GNSS (Global Navigation
Satellite Systems), je dobro dolo¢en sodoben viSinski sistem nujen. Dobro dolo¢en visinski sistem
nam omogoc¢a povezavo med geometri¢nimi viSinami, ki so rezultat izmere GNSS s fizikalnimi
visinskimi sistemi, ki povezujejo nivelmansko in gravimetriéno izmero (Koler, Medved, Kuhar, 2007).
Avtorji znanstvenega referata z naslovom Analiza vpliva teznostnega polja na dolo¢itev visin tock v
razli¢nih visinskih sistemih (2004), profesorji na FGG, Anka Lisec, Bozo Koler in Miran Kuhar se
strinjajo, da je definicija viSinskega sistema dokaj tezavna naloga, ker je viSina nelocljivo povezana s
teznostnim poljem Zemlje, in da je pri definiciji viSinskega sistema potrebno upoStevati zahteve ¢im

SirSega kroga uporabnikov.
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6.2 Tipi sistemov viSin

Glede na metodo, kako se uposSteva vpliv teznostnega polja Zemlje na geometricno doloceno
nadmorsko vis§ino, poznamo normalne, ortometri¢ne, normalne ortometri¢ne in dinami¢ne nadmorske

visine (Rezek, Berk, Grilc, 2015).

Sisteme viSin v geodeziji tvorijo (Slikall):
e geopotencialne kote
e dinamiéne viSine

e ortometri¢ne viSine

e normalne viSine

geopotencialna ploskev
W =We

sferopotencialna ploskev
(Ua =We)

“~.___ teluroid (Ua = We)

kvazigeoid

¢ N geoid W=Wo

Qo elipsoid Uo=Wo

Slika 9: Visinski sistemi (Koler et al., 2007, str. 780)

6.2.1 Geopotencialne kote

Geopotencialne kote predstavljajo podlago za vse fizikalne viSinske sisteme, izrazimo pa jih z

naslednjo enacbo:

P; i
Cp = Wpp = Wp, = [o gdhy, ©)
Kjer so:
Cp, geopotencialna kota

po e potencial nicelne nivojske ploskve
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Wp, potencial nivojske ploskve skozi tocko P;
Py tocki Pj prirejena tocka na nivojski ploskvi
g tezni pospesek

Ce dologimo, da je vi§ina ni¢elne nivojske ploskve oziroma geoida enaka 0, potem nam razlika
potencialov predstavlja naravno fizikalno mero za viSine tock na zemeljski povrsSini. Enoto za
geopotencialne kote imenujemo geopotencialno stevilo ali GPU (angl. Geopotential Unit), kjer je 1
GPU = 1 kgalm = 10 Nm/kg = 10 m2 /s2. Da dobimo viSine tock podane v metrih, je treba
geopotencialno koto deliti s teznostnim pospeskom. Glede na to, s kakSno vrednostjo teznega
pospeska delimo geopotencialne kote, poznamo razlicne vrste viSin. (Povzeto po: Koler, Medved,
Kuhar, 2007). Geopotencialne kote niso primerne za geodetsko izmero, ker jih ne moremo
geometri¢no interpretirati. Imajo pa velik pomen v izravnavi drzavnih nivelmanskih mrez visjih redov

(Kuhar, 2012).

6.2.2 Dinamiéne viSine

Dinami¢no viSino dobimo z delitvijo geopotencialnih kot s konstantno vrednostjo teznostnega
pospeska. (Povzeto po: Koler, Medved, Kuhar, 2007). V praksi se ne meri tezni pospesek na vsakem
reperju, ampak samo na posameznih. Vmesne vrednosti interpoliramo. To¢ke na isti nivojski ploskvi
imajo enako dinamicno viSino. Problem dinami¢nih viSin je v tem, da so lahko popravki niveliranih
viSinskih razlik zelo veliki in viSine nimajo geometricnega pomena. Ne moremo jih povezati z
elipsoidnimi visinami (h). Dinami¢ne viSine so pomembne za razliéne inzenirske objekte (npr.

hidrotehnic¢ne) (Kuhar, 2012).

6.2.3 Ortometi¢ne viSine

Ortometri¢na vi$ina je oddaljenost tocke na povrSju Zemlje od geoida, merjeno po ukrivljeni
teziS¢nici. Natancnost dolocitve ortometri¢nih visin je odvisna od Stevila in natan¢nosti razpolozljivih
podatkov o gostoti zemeljske skorje. Imajo geometri¢ni pomen, vendar to¢ke z enakimi
ortometri¢nimi vi§inami ne lezijo na istih nivojskih ploskvah (razen na geoidu). Povezava z

elipsoidnimi visinami h je preko geoidnih visin N, h = H + N (Kuhar, 2012).

6.2.4 Normalne viSine

Da bi se izognil uvedbi hipotez o vrednosti teznega pospeska v notranjosti Zemlje, je M. S.
Molodenski leta 1954 predlagal uvedbo nrormalnih visin (Hy). Normalno visino dobimo ce

geopotencialno koto delimo s srednjo vrednostjo normalnega teznega pospeska na odseku "normalne
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na teluroidu. Teluroid je ploskev (bolje povedano geometrijsko mesto tock), za katero velja, da je v
vsaki njeni tocki Q izpolnjeno Ug=Ws. Teluroid ni nivojska ploskev, namre¢ njegova oblika ponazarja
lahko zamenja z odsekom normale na elipsoid (odstopanje je manjse od 0,1 mm). Normalne viine so
dolo¢ene na osnovi vrednosti normalne teznosti tocke na elipsoidu in teznosti pripadajoCe tocke na

teluroidu, pri tem pa so viSine neodvisne od porazdelitve mas pod povr§jem Zemlje (Kuhar, 2012).

7  DOLOCANIJE VISIN Z UPORABO GLOBALNIH NAVIGACIJSKIH SISTEMOV V
SLOVENIJI

V Sloveniji so strokovnjaki Geodetskega instituta Slovenije, FGG in GURS pripravili Navodilo za
dolocanje visSin z uporabo globalnih navigacijskih sistemov (Razli¢ica 2.0, 15. 11. 2010, ki v
drzavnem viSinskem sistemu obravnava doloCanje nadmorskih viSin tock z uporabo GNSS-
tehnologije. Danes je v Sloveniji uradni sistem visin, sistem normalnih ortometri¢nih vigin (H"°)
oziroma nadmorskih visin. Natan¢nost nadmorskih visin, dolo¢enih z uporabo GNSS-tehnologije, je
odvisna od natan¢nosti elipsoidne vi§ine dolocene z GNSS-metodo izmere in od natan¢nosti dolocitve
geoidne viSine. Zahtevana natan¢nost dolo€itve elipsoidne visine v okviru GNSS-izmere je odvisna od
namena uporabe teh vi$in. V navodilu so obravnavani trije nivoji natancnosti viSin: nekajcentimetrski,

nekajdecimetrski nivo ter metrski nivo natan¢nosti.

Za nekajcentimetrski nivo natan¢nosti se ne priporoca uporaba GNSS-viS§inomerstva, temvec uporaba
klasi¢ne metode dolocanja viSin (geometri¢ni nivelman). O natanc¢nosti elipsoidne viSine tocke
govorimo, ko je standardni odklon elipsoidne viSine manjsi od 3 cm, polovi¢na dolzina intervala s 95
% zaupanjem visine tocke pa kraj$a od 6 cm.

Ta nivo natan¢nosti je primeren za dolo¢anje viSin v inZenirski geodeziji (razen za natan¢nejSa dela,
kot je npr. zakoli¢ba, kanalizacije, vodovod ipd.), izdelavo geodetskih nacrtov velikih meril (1 : 1.000
in 1 : 500), izmero nekaterih objektov zbirnega katastra gospodarske javne infrastrukture in druge
naloge, kjer je zahtevana nekajcentimetrska natan¢nost visin.

Za nekajdecimeterski nivo natan¢nosti se elipsoidne viSine to¢k dolo¢ijo z RTK- ali kinemati¢no
metodo izmere, geoidne visine pa s pomo&jo absolutnega modela geoida. Ce se ugotovi, da je
absolutni model geoida na konkretnem obmocju slabe kakovosti, se nadmorsko visino lahko dolo¢i s
pomocjo 7-parametri¢ne podobnostne transformacije. Nekajdecimetrska natan¢nost elipsoidne viSine
tocke je, Ce je standardni odklon elipsoidne visine manjsi od 10 cm, polovi¢na dolzina intervala s 95 %
zaupanjem v visino tocke pa krajsa od 20 cm. Ta nivo natancnosti je primeren za izmero v zemljiSkem
katastru, izmero v katastru stavb, izdelavo geodetskih nacrtov merila 1 : 5.000 in topografskih kart

merila 1 : 10.000, izdelavo trirazseznih modelov mest in druge naloge, kjer je zahtevana
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nekajdecimetrska natancnost visin. Osnovni metodi izmere pri tej natan¢nosti sta RTK in kinemati¢na
metoda.

Za metrski nivo natancnosti dolo€itve nadmorskih visin se elipsoidne visine toc¢k dolo¢ijo z DGPS- ali
kinemati¢no metodo izmere, geoidne viSine pa dolo¢imo s pomocjo absolutnega modela geoida ali pa
z uporabo karte geoidnih viSin. Kot podmetrsko natancnost elipsoidne viSine tocke razumemo
natanénost, ko je standardni odklon elipsoidne viSine manjsi od 50 cm, polovi¢na dolZina intervala s
95 % zaupanjem v elipsoidno visino tocke krajsa od 1 m. Ta nivo natan¢nosti je primeren za: izmero
viSin v GIS, kjer je zahtevana viSinska natan¢nost podatkov boljsa od enega metra, vzdrzevanje kart
merila 1 : 5.000 in manj$ih meril ter druge naloge, kjer je zahtevana natan¢nost viSine boljsa od enega

metra. Osnovni metodi izmere sta DGPS- in kinemati¢na metoda.

8 POVEZAVA ELIPSOIDA, (KVAZI)GEOIDA Z VISINSKO REFERENCNO PLOSKVIJO

Za izhodis¢no ekvipotencialno ploskev za doloCanje viSin je izbrana mirujoca morska gladina.
Ekvipotencialna ploskev, ki poteka skozi izbrano izhodis¢no tocko-mareograf predstavlja referencno
viSinsko ploskev. V praksi obiajno nadomes$¢a eno samo viSinsko tocko mnozica viSinskih
referen¢nih tock, ki pa vse ne lezijo na isti ekvipotencialni ploskvi. To pa vodi do viSinske referencne
ploskve, ki pa ni ekvipotencialna ploskev (Stopar et al., 2002).

Rezek, Berk in Grilc (2015) navajajo, da je za odgovor, kako dolociti vi§ino do posamezne tocke na
zemeljskem povr§ju, nujno poznavanje pojmov, kot so elipsoid, geoid in nivelman. ViSine nad
geoidom so odvisne od Zemljinega gravitacijskega polja in se imenujejo tudi viSine nad srednjim
nivojem morja. Ce ne bi bilo plimovanja, morskih tokov, vetrov, potem bi se voda v morjih
popolnoma izena¢ila z obliko geoida. Ce bi jo lahko celo 'razlili pod zemeljsko povrsje', potem bi
zavzela ploskev geoida. V naravi pa vse ni tako preprosto, zato se oblika geoida doloca z lokalnimi
gravimetri¢nimi meritvami in izra¢unava z zahtevnimi matemati¢nimi in fizikalnimi modeli.

Tudi avstrijski geodetski strokovnjak Helmut Moritz je zapisal, da je osnovha formula za terestri¢ne

visine:
h=H+N
ali ()
H-h+N=0

pri Cemer je:

h visina nad elipsoidom ali elipsoidna visina
H viSina nad geoidom ali ortometri¢na (nadmorska viSina)
N vi§ina geoida nad elipsoidom ali geoidna vigina."*

1 http://www.fgg.uni-lj.si/~/mkuhar/Zalozba/Fizikalna%20ge0od%20p0%20GPS.pdf (Pridobljeno 10. 7. 2016.)
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Z GNSS-visinomerstvom dolotamo nadmorske viSine tock na osnovi izmerjenih
elipsoidnih/geometrijskih vi§in in interpoliranih geoidnih viSin iz ustreznega modela geoida.
Elipsoidne vi§ine™ se nanasajo na ploskev elipsoida in jih ni mozno uporabiti v geodetski praksi niti v
vsakdanjem zivljenju, ker niso dolocene v teznostnem polju Zemlje. Elipsoidne (h) in nadmorske

visine — ortometriéne (H) ali normalne vigine (H") — povezuje znana enacba:

h=H+N 8)
h=H"+( ©))

pri Gemer je N geoidna vi§ina™ in { kvazigeoidna visina. Za kakovostno GNNS-viginomerstvo

potrebujemo model geoida (kvazigeoida), ki je enakovredne natanénosti, kot je natan¢nost dologitve
elipsoidnih visin (Koler et al., 2012).

geoid

N

elipsoid

Slika 10: Elipsoidna vi$ina h, nadmorska vi$ina H in geoidna visina N (Koler et al., 2012, str. 95)

V kolikor pa Zelimo dobiti nadmorsko visino toCke terena, pa je treba od elipsoidne viSine odsteti
razliko med ploskvijo elipsoida in geoida, ki jo imenujemo geoidna ondulacija. Za dolo¢anje visin z

GNSS tehnologijo moramo nujno poznati ploskev referenénega geoida (Rezek, Berk, Grilc, 2015).

12 Je vigina tocke nad referencnim elipsoidom, merjena vzdolZ normale na elipsoid. Definirana je popolnoma
geometrijsko. Za preratun med elipsoidnimi in nadmorskimi viSinami je treba poznati vrednost geoidne visine v
tocki. (Navodilo za dolo¢anje visin z uporabo globalnih navigacijskih satelitskih sistemov, razli¢ica 2.0, 15. 11.
2010)

13 Geoidna visina (N) je visinska razlika med referencnim elipsoidom in geoidom. Lo¢imo absolutno in relativno
geoidno visino, pri ¢emer se absolutna nanasa na geocentri¢ni elipsoid (npr. GRS 80), relativna pa na lokalne
referen¢ne elipsoide (npr. Besslov). (Navodilo za dolo¢anje visin z uporabo globalnih navigacijskih satelitskih
sistemov, razli¢ica 2.0, 15. 11. 2010)
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H =

Slika 11: Prikaz elipsoidnih in geoidnih visin (Rezek et al., 2015, str. 6)

9 GEOIDV SLOVENWI
9.1 Zgodovina

Prve meritve za dolocitev ploskve geoida na obmocju Slovenije so bile izvedene v obdobju avstro-
ogrske monarhije. Geoidni profil je bil po poldnevniku Ljubljane izmerjen pred prvo svetovno vojno.
(Povzeto po: Stopar et al., 2002). Za obmocje Slovenije so bili po drugi svetovni vojni izracunani
Muminagi¢ev model geoida (1970), Basi¢ev-Coliéev model geoida (1993), t. i. Pribi¢eviéev model
(2000) ter testni, absolutni model geoida leta 2010. Obstojeci geodetski visinski sistem Slovenije je Se
iz obdobja prejSnjega stoletja in je v razkoraku s satelitskimi tehnologijami za dolo¢anje polozajev in
uporabo viSinske predstave, pridobljene s tehnikami daljinskega zaznavanja. V pripravi je nov visinski
referencni sistem, povezan z novim horizontalnim georeferencnim sistemom. Rezultat bo novi
slovenski geoid, matemati¢na ploskev z datumom 2016, ki bo v najbolj$i mozni meri predstavljal
relief Slovenije, in ki bo vgrajen v razli¢ne strokovne modele in v vse sodobne instrumente za terensko
dolocanje polozaja, tudi vigin.**

Z raziskavami teznostnega polja Zemlje, gravimetri¢no izmero in izraunom geoida se je od nastanka
Jugoslavije dalje ukvarjala vojaska geodetska sluzba na celu z Vojaskim geografskim institutom
(VGI), s sedezem v Beogradu. Raziskave in njihovi rezultati niso bili dostopni javnosti, Se zlasti ne po
drugi svetovni vojni. Slovenski geodeti so se v tem ¢asu ukvarjali z raziskavami na podro¢ju razvoja
geodetskih mrez, kartografije, katastra in drugih dejavnosti znotraj geodetske sluzbe. Prvo meritev je v

Casu pred prvo svetovno vojno pomenil izmerjen geoidni profil na meridianu Ljubljane. Prva

1% posodobitev prostorske podatkovne infrastrukture za zmanjsanje tveganj in posledic poplav (Porocilo o
izvajanju projekta za leto 2014, dostopno na: www.gurs-egp.si/files/3bl Projekt EGP_LP_2014.pdf (22. 5.
2016)
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publikacija s podrocja geofizikalnih raziskav teZnostnega polja za obmocje nekdanje SFRJ je bila

objavljena po 2. svetovni vojni, njen avtor je A. Muminagic.

9.2 Muminagiéev model geoida

Muminagi¢ se je v svojih raziskavah ukvarjal predvsem s problemom orientacije jugoslovanske
trigonometri¢éne mreze, pri tem pa je izracunal tudi prvi astrogeodetski geoid za obmocje nekdanje
Jugoslavije, ki pa se v praksi ni uporabljal. Zanj je uporabil podatke astronomskih meritev na 170
tockah. Geoidne viSinske razlike (360) je izra¢unal po Olanderjevi enacbi (Muminagié, 1974), vse
visinske razlike, ki so bile vkljuene v mrezo, pa so bile izravnane s pogojno izravnavo. Po odstranitvi
grobih pogreskov se je izkazalo, da so najvedja neskladja nastala zaradi neprimerno izbranih
astronomskih tock, saj so bila dolocena opravljena na pobocjih ali ob vznozju velikih planin in gora

(Velebit, Korab, itd.), kar je imelo za posledico velike lokalne odklone navpicnice.

Slika 12: Muminagi¢ (1974), astrogeodetska reSitev (Besselov elipsoid)
9.3  Bagicev-Coli¢ev model geoida

Prvi model geoida, ki je bil dejansko tudi prakti¢no uporaben, je iz leta 1993 izracunan za obmocje
Slovenije in dela Hrvaske (Basi¢, 1993). To je relativni geoid, izracunan glede na Besselov referen¢ni
elipsoid in ni uporaben pri geodetski izmeri GNSS (Kuhar, Okorn, Stopar, 2010). V izratun
astrogeodetskega geoida je bilo vkljucenih 117 tock (od tega 32 v Sloveniji) z izracunanimi
(izmerjenimi) komponentami odklona navpic¢nice. Astronomska opazovanja so bila izvedena z
modificiranim in razSirjenim Zeiss NI-2 astrolabom, §lo pa je za najnatancnej$a opazovanja te vrste.
Astronomske koordinate so bile dolocene z metodo enakih viSin. Geoid je izraCunan z metodo
"remove-restore™ z uporabo kolokacije po metodi najmanjsih kvadratov, in sicer v treh korakih:

e iz merjenih komponent odklona navpicnice je odstranjen vpliv topografskih mas, upostevajoc

teorijo izostazije (odstranjevanje topoizostatskega vpliva);
e 7z reduciranimi koli¢inami oz. odstopanji so izracunane geoidne visine s pomocjo kolokacije

po metodi najman;jsih kvadratov;
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e povrnjen je odstranjeni topoizostatski vpliv v merjenih in racunskih (prediciranih) tockah.
Kljub ustaljeni praksi v postopku kolokacije iz merjenih podatkov ni bil odstranjen globalni trend. Pri
poskusu redukcije merjenih podatkov z globalnim geopotencialnim modelom OSU91A se je izkazalo,
da so odstopanja prevelika in se preve¢ razlikujejo od merjenih vrednosti, kar je posledica dejstva, da
je astrogeodetska mreza lokalno orientirana (prisotni so zamiki, ki imajo korenine $e iz ¢asa povezave
nase mreze z Avstro-Ogrsko), poleg tega pa v izraCun globalnega geopotencialnega modela niso

vkljuceni podatki iz obravnavanega obmocja.

i

1

14° 15° 16°
Slika 13: Prof. dr. T. Basi¢, (GF Zagreb), 1993, astrogeodetska resitev (Besselov elipsoid)

9.4  Pribicevi¢ev model geoida

Model geoida, ki je uporaben z izmero GNSS, pa je bil dolocen leta 2000 (Pribicevi¢, 2000). To je
absolutni geoid, izracunan s kolokacijo po metodi najmanjsih kvadratov z uporabo tehnike "remove-
restore” glede na GRS-80 referen¢ni elipsoid. V izra¢un je bilo vkljucenih 99 tock z merjenimi
vrednostmi odklonov navpicnice, ve¢ kot 4000 tockovnih anomalij teznosti ter okoli 100 tock z
znanimi geoidnimi viSinami, pridobljenimi iz elipsoidnih vi$in na podlagi GPS-izmere in nivelmana
visoke natancnosti. Model geoida je podan v obliki pravilne gridne mreze (1°,0 x 1°,5), ki omogoca
izraCun (interpolacijo) geoidne viSine v poljubni tocki znotraj obmocja modela geoida. Model zajema
obmocje: 45°15° < @ < 47°00°, 13°15” < A < 16°45’. Geoidne viSine v gridu so podane do meje
Slovenije, izraCunane pa so s povpre¢no natan¢nostjo priblizno treh centimetrov. TeZavo predstavljajo
nadmorske visine tock uporabljenih za visinsko orientacijo ploskve geoida, ki so po izra¢unu geoida
spremenile svoje vrednosti. To je povzrocilo tudi nekajdecimetrske razlike med nadmorskimi viSinami
in tistimi viSinami, ki jih izraCunamo z merjenjem elipsoidnih in interpoliranih geoidnih visin.

(Povzeto po: Kuhar, Okorn, Stopar, 2010).
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Slika 14: Prof. dr. B. Pribiéevi¢ (GF Zagreb), 2000, kombinirana resitev, kolokacija MNK (elipsoid GRS-80)

V Sloveniji imamo poleg tock gravimetricnih mrez 0. in I. reda tudi veliko regionalnih gravimetri¢nih
tock, ki so potrebne za doloCitev geopotencialnih kot reperjev nivelmanske mreze in za izraun oblike
ploskve geoida oziroma kvazigeoida. Od leta 2006 se so¢asno z niveliranjem na vseh reperjih izvaja
tudi relativna gravimetri¢na izmera. Do danes (2015) je bilo tako izmerjenih okoli 1500 tock
(reperjev), ki so vkljucene v novo nivelmansko mrezo I. reda. Seveda se te tocke lahko uporabi tudi za
izraun ploskve geoida, vendar so neenakomerno razporejene, saj se nahajajo samo vzdolz
nivelmanskih linij. Za izracun ploskve geoida (razlicica iz leta 2000 in testna razli¢ica iz leta 2010) so
bili uporabljeni stari jugoslovanski podatki takratne regionalne gravimetri¢ne izmere, opravljene med
letoma 1951 in 1964, pa tudi med letoma 1985 in 1991. Analiza prostorske razporeditve teh meritev je

pokazala, da na dolocenih obmo¢jih gostota tock ni ustrezna.

—~y 3 X . -

Slika 15: Regionalne gravimetri¢ne tocke za dolocitev ploskve geoida v Sloveniji — stanje oktober 2014 (Stopar
etal., 2015, str. 49)

Zato je bil pripravljen predlog zgostitve regionalnih gravimetri¢nih tock na obmocju vecjega dela
osrednje Slovenije, ki obsega ozemlje s povriino 13.812 km?® Predlog zgostitve regionalnih
gravimetri¢nih tock izhaja iz teznje po ¢im bolj enakomerni razporeditvi teh tock. Empiri¢no je bila
dolocena velikost celice grida na 4 km x 4 km. Tako je bilo pridobljenih 600 novih regionalnih

gravimetri¢nih tock, ki enakomerno zgostijo izbrano obmocje (Stopar et al., 2015).
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Slika 16: Sest podobmogij zgostitve s po 100 dodatnimi regionalnimi gravimetri¢nimi to¢kami 2014 (Stopar et
al., 2015, str. 49)

V okviru projekta, katerega temeljni cilj je vzpostaviti viSinsko sestavino drZzavnega prostorskega
koordinatnega sistema, bo izracunan tudi novi slovenski geoid z datumom 2016, ki bo omogocal
dolocitev visin z natan¢nostjo pod 10 cm, oziroma okrog 5 cm. Za njegov izracun so bile v okviru
projekta izvedene zahtevne absolutne in relativne gravimetricne meritve na priblizno 2100 tockah v
Sloveniji. Za namene izracuna novega geoida, v sodelovanju z norvesko in islandsko geodetsko
upravo bo v okviru projekta uporabljeno tudi priblizno 4000 to¢k na obmo¢ju Slovenije, ki so bile
izmerjene v 70-ih letih, pridobljeni pa so tudi podatki merjenega teznostnega pospeska na obmocju
sosednjih drzav (Povzeto po: Rezek, Berk, Grilc, 2015)%.

10 PRIMERJAVA GLOBALNEGA, EVROPSKEGA IN DRZAVNEGA MODELA GEOIDA
NA OBMOCJU SLOVENIJE
Geoid lahko zajema celotno Zemljo (globalni geopotencialni model), dolo¢eno regijo ali drzavo

(regionalni model geoida) ali manjSe lokalno obmocje (lokalni model geoida).

10.1 Globalni geoid

Globalni modeli geoida se uporabljajo za obmodje celotne Zemlje. Za nekatera obmodéja Zemlje so
edini dostopni modeli geoida globalni geopotencialni modeli. Podani so v obliki vrste sfernih funkcij.
Natanénost dolo¢itve geoidnih visin iz globalnega geopotencialnega modela ve¢inoma ne zadostuje
zahtevam geodezije, kljub temu pa ima pomembno izhodi§¢no vlogo pri doloc¢itvi dolgovalovnega
vpliva zemeljskih mas na lokalni potek ploskve geoida. V primerih, ko potrebujemo model geoida
vecje natancnosti, moramo doloditi lokalni model geoida, s ¢imer dosezemo ve¢jo natancénost geoidnih

visin (Kuhar, Preseren, 2000).

B Veljavni geoid v Sloveniji (AGM2000) z natan¢nostjo 20 cm. V okviru projekta bo izraCunan nov z
natan¢nostjo 10 cm.
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Globalni geopotencialni modeli (GGM ali angl. Earth Gravitational Model — EGM) visoke lo¢ljivosti
imajo kljucno vlogo v geodeziji in geoznanostih, tako s prakticnega stali§¢a (npr. natancno dolocanje
orbite) kot s staliS¢a znanosti (npr. raziskovanje gostote struktur v notranjosti Zemlje). Danasnji
globalni modeli gravitacijskega polja, ki so dobljeni praviloma s satelitskimi meritvami, postajajo vse
bolj natan¢ni. S pomocjo globalnega geopotencialnega modela je mogoce izraCunati vrednosti vseh
fizikalnih parametrov, tako tudi globalnega geoida za vsako to¢ko na Zemlji v razmerju do
referencnega elipsoida (He¢imovié¢ i Basi¢, 2003). Do nekaj let nazaj so se globalni geopotencialni
modeli razvijali najpogosteje do reda in stopnje 360. Danes se s kombinacijo satelitskih odprav in
terestricnih podatkov dobivajo modeli celo do reda in stopnje 2160 (2190) (He¢imovi¢ i Basi¢, 2002;
Pavasovi¢, 2007). Z najnovejSimi satelitskimi misijami (CHAMP, GRACE, GOCE) se pricakuje
resitev globalnega GGM-a natan¢nosti okrog enega do dveh centimetrov na oddaljenosti do 100 km.
Potem ko je bil GOCE v orbiti celo dve leti, je Evropska vesoljska agencija (angl. European Space
Agency — ESA) leta 2011 objavila prvi GOCE GGM nekajcentimetrske globalne natancnosti, pa
vendar tudi to ni zadoS¢alo za dolo¢anje dovolj natan¢nih to¢nih in geodetsko sprejemljivih
regionalnih geoidov (Povzeto po: Varga et al., 2012).

Ploskev geoida za celotno Zemljo lahko predstavimo v obliki enacbe tako, da razvijemo privla¢ni
potencial Zemlje v vrsto po sfernih funkcijah. Tako predstavljeni obliki zemeljskega geoida pravimo
»globalni geopotecialni model« (GGM). V zadnjem desetletju sta bila dolo¢ena dva globalna
geopotencialna modela, ki ju v geodetski praksi uporabljamo v povezavi s tehnologijo GNSS. To sta
modela EGM96 (angl. Earth Gravitational Model 1996) in novejsi model EGMO8 (angl. Earth
Gravitational Model 2008) (Koler et al., 2012).
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10.2 Globalni geopotencialni model EGM96

EGM96 je podan v obliki vrste sfernih funkcij gravitacijskega potenciala in je razvit do stopnje in
reda n=m=360 (Kuhar, PreSeren, 2000). Referenéni elipsoid (elipsoid, nad katerim podajamo geoidne
viSine) je v primeru EGM96 rotacijski geocentri¢ni elipsoid WGS84. To dejstvo je pomembno, ker so
koordinate dobljene z GPS opazovanji, podane v koordinatnem sistemu, ki se nanasa na elipsoid
WGS84. Ker EGM96 le v grobem ponazarja potek geoidne ploskve, se ga uporablja predvsem za

izracun lokalnih in regionalnih modelov geoida (Kuhar,Preseren, 2000).

180 W
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Slika 17: Globalni geopotencialni model EGM96

10.3 Globalni geopotencialni model EGM2008

EGMO08 je nastal kot kombinacija kolokacije po metodi najmanj$ih kvadratov ITG-GRACEOQ3S
gravitacijskog modela in kovariacijske matrike. ITG-GRACEO03S temelji na podatkih GRACE
Satellite-to-Satellite Tracking (SST), pridobljenih v razdobju od septembra 2002 do aprila 2007. ITG-
GRACEDOQS3S je v popolnosti razvit do reda in stopnje razvoja 180. V EGM2008 modelu je vsebovan
Dynamic Ocean Topography model (DOT2008A), ki temelji na srednjem nivoju morja DNSCO08B in
EGM2008 geoidu. DOR2008A je razvit do reda in stopnje razvoja 180. Mreza je oblikovana s
kombiniranjem terestri¢nih, izvedenih altimetrijskih ter letalskih in satelitskih gravitacijskih
podatakov, kasneje pa dopolnjena z gravitacijskimi podatki, dobljenimi na podlagi topografije.
EGM2008 je razvit do reda in stopnje 2159 ter vsebuje dodatne koeficiente do stopnje 2190 in reda
2159 (Pavlis i dr., 2012) (Povzeto po: IdZanovi¢ et al., 2014). Predstavljen je v obliki sfernih funkcij
gravitacijskega potenciala. Podatke za izracun navedenega modela je zagotovila Vojaska geografska
sluzba ZDA (ang. National Geospatial-Intelligence Agency). Metoda, uporabljena za izracun, je
“"remove-compute-restore”, z uporabo kolokacije po metodi najmanjsih kvadratov, z referenc¢nimi

podatki, ki so teznostne anomalije predstavljene z gridom lo¢ljivostjo 1'x1', ki vsebujejo popravke
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elipsoida in popravke povezane z uporabo ortometricnih namesto normalnih visin. VV primeru
EGM2008 je referenc¢ni elipsoid WGS84, ki je geocentri¢ni, ekvipotencialni nivojski elipsoid in
geodetski datum. Dolocen je z nizom konstant in parametrov modela, ki opisujejo geometrijske
in fizikalne lastnosti zemeljskega telesa.

Parametri elipsoida WGS84'°

Parameter Oznaka Velikost
Velika polos a 6378137,0m
Reciprocna vrednost sploséenosti 1/f 298,257223563
Kotna hitrost Zemlje ® 7292115,0x10* rad/sek
Gravitacijska konstanta Zemlje GM 3,986004418x10%m?3/s?
Normalni teznostni potencial elipsoida Uo 62636860,8497 m?/s?
Masa Zemlje (vklju¢no z atmosfero) M 5,9733328x10% kg

Za definicijo WGS84 elipsoida sta pomembna parametra hitrost svetlobe c=299792458 m/s in
gravitacijska konstanta G=6,673x10'11m3/kgs2 (Povzeto po: Pogarcié¢, 2014).

EGM2008 2.5 Minute Geoid Heights

Slika 18: Globalni geopotencialni model EGMO08

18 http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/egm08_wgs84.html (Pridobljeno 25.
6. 2016.)
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Med globalnimi geopotencialni modeli geoida pa v razdobju od 2006 do 2016 najdemo Se naslednje
geoide: EIGEN-GLO4C, GO_CONS_GCF_2 DIR_R4, EIGEN-6C2, EIGEN 6C, EIGEN-GLOA4C.
(Idzanovic¢ et al., 2014).

11 REGIONALNI MODELI GEOIDA

11.1 Splosno

Regionalni modeli geoida se uporabljajo za obmocja kontinentov ali skupin drzav. Sodobni regionalni
geoidi so najpogosteje doloCeni na podlagi razli¢nih podatkov, tj. podatkov iz globalnih
geopotencialnih modelov, terestri¢nih podatkov, podatkov iz digitalnih modelov reliefa — DMR (angl.
Digital Elevation Model — DEM) ali digitalnih modelov terena — DMT (angl. Digital Terrain Model —
DTM), pri ¢emer je za doloCanje geoida primerneje uporabiti DMR. V zadnjih letih se je pojavilo
veliko razlicnih metod za doloCanje regionalnih geoidov. Vendar nobena od znanih metod ne daje
zadovoljivih rezultatov. Projekti dolo¢anja regionalnih geoidov se odvijajo pod okriljem Mednarodne
zveze za geodezijo in geofiziko (angl. International Union of Geodesy and Geophysics — IUGG)
oziroma Mednarodnega zdruZenja za geodezijo (angl. International Association of Geodesy — IAG).
Na IUGG kongresu v Sapporu leta 2003 so bili v sklopu Komisije za gravitacijsko polje pregledani
dotedanji dosezki in zastavljeni nacrti ter okviri za bodoCi razvoj regionalnih in kontinentalnih

geoidov (Povzeto po: Varga et al., 2012).

Primeri regionalnih modelov geoida so:

Evropski gravimetricni geoid — EGG2008, ki bo predstavljen v nadaljevanju;

Afriski regionalni geoid — AGP2006, ki je zamisljen kot univerzalni kontinentalni referen¢ni okvir
zdruzljiv z Mednarodnim terestri¢nim referenénim okvirjem. Realizacija horizontalnega okvirja se v
Afriki odvija z vzpostavitvijo permanentnih GNSS postaj na nacionalni ravni, medtem ko se
realizacija vertikalnega okvirja odvija v sklopu projekta za doloCanje afriskega geoida (engl. African
Geoid Project — AGP);

Avstralski geoid — AUSGEOIDO09 — je najnovejsi gravimetri¢ni model geoida v lo¢ljivosti 1" x 17
Geoid Zdruzenih driav Amerike — GEOID09. Temelji na gravimetricnem geoidu USGG2009 za
obmocje ZDA. Izracunan je s pomocjo podatkov 1° x 1°, gravimetricne mreze (NGS baza
gravimetricnih podatkov), DNSCO08 altimetrijskih gravitacijskih anomalij, SRTM-DTED1 3"
digitalnega modela terena in globalnega geopotencialnega modela EGM2008, ki je v remove-compute-
restore tehniki uporabljen do reda in stopnje n=m=120;

Kanadski geoid — CGG2012 je najnovejsi kanadski uradni geoid, za katerega so pred samim
izrabunom opravljene analize povpreCnih gravimetricnih mreZz, analize razliénih globalnih

geopotencialnih modelov (satelitske reSitve so GOCE in GRACE/GOCE, kombinirane reSitve
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EGM2008 in EGM2008/GOCOO01S), analize razlicnih stopenj modifikacije pri metodi Stokesove
enacbe oziroma integrala. Na podlagi dostopnih podatkov je izraGunanih 54 predhodnih modelov
geoida, nato pa je bilo na podlagi razli¢nih kombinacij globalnih geopotencialnih modelov dobljeno 20
modelov;

Juznoamerski regionalni geoid — GEOID2010 (Povzeto po: Varga et al., 2012).

11.2 Evropski gravimetriéni geoid EGGO08

Evropski gravimetri¢ni geoid EGGO8 je rezultat evropskega projekta imenovanega European Gravity
and Geoid Project — EGGP. Glede na predhodne resitve pomeni EGGOS izboljsan evropski geoid. To
je razvidno v boljsi usklajenosti GNSS in nivelmanskih podatkov na kontrolnih to¢kah v ve¢ drzavah
Evrope. Srednji kvadratni odklon znasa + 8,3 cm (Varga et al., 2012). Osnovna razlika med EGGO07 in
EGGO8 je v uporabi GGM-ja. V EGG2007 je bil uporabljen kombinirani GRACE GGM EIGEN-
GLO04C, v EGG08 pa EGMO08. Baza gravimetri¢nih podatkov je od leta 2007 izpopolnjena z novimi ali
revidiranimi podatki za skoraj vse evropske drzave. V novo resitev so vkljuceni tudi podatki ArcGP
(Arktika) in KMS2002 (Global Marine Gravity Field) ter skupni evropski koordinatni sistem ETRS89,
viSinski EVRS referencni sistem ter sistem sile teze. V letu 2008 so bile popravljene gravimetri¢ne
vrednosti za obmoc¢je Gréije in Turcije (absolutni nivo), dodani so bili novi izvori podatkov in 1’
altimetrijske anomalije, nepopolni podatki v Afriki in Kavkazu pa so bili dopolnjeni z vrednostmi
EGM2008. Uporaba globalnih geopotencialnih modelov, ki so rezultat GRACE satelitskih odprav, kot
tudi novih ali azuriranih podatkov za silo teZe in topografijo, je posledi¢no privedla do izboljSanega
evropskega geoida. V nekaterih drzavah to izboljsanje presega 70 %. Primerjava na 1536 EUVN-DA
to¢kah (geodetske tocke, vzpostavljene v sklopu projekta European Vertical Reference Network —
Densification Action) kaze na 50-0dstotno izboljsanje EGGO08 v primerjavi z EGG1997 na ravni cele
Evrope, z izvzetjem Velike Britanije in Italije, ki sta bili zaradi sistemskih razlik izkljuceni iz
primerjave (Denker i Basi¢, 2011). Srednji kvadratni odklon za EGG97 znaSa + 16,8, za EGG2008 pa
+ 8,3 cm. (Povzeto po: Varga et al., 2012).
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12 LOKALNI MODEL GEOIDA

Lokalni modeli geoida omogocajo boljse ujemanje na lokalnem obmocju, kot je npr. obmocje drzave.

Zaradi boljSega ujemanja dosezemo vecjo natancnost dolocitve geoidnih visin.

12.1 Slovenski geoid AGM2000

Absolutni geoid za obmoc¢je Slovenije, ki trenutno Se vedno velja v Sloveniji, je leta 2000 v okviru
doktorske disertacije izdelal BoSko Pribicevi¢. Ploskev je bila izracunana s tehniko kolokacije po
metodi najmanj$ih kvadratov. Geoid AGM2000 je bil izratunan glede na referencni elipsoid GRS-80.
Za izracun je bilo uporabljenih 99 tock z merjenimi odkloni navpic¢nice, od tega 51 v Sloveniji, 23 na
Hrvaskem, 20 v Avstriji in 5 na Madzarskem. Uporabljenih je bilo tudi 4.605 tockastih vrednosti
anomalij teznosti. Izracunana ploskev je bila vpeta na 163 GNSS/nivelmanskih tock, ki so dokaj
enakomerno razporejene po celotnem ozemlju Slovenije, vendar je bila visina vecéine tock dolocena s
trigonometriénim visinomerstvom, ki po kakovosti ne dosega geometri¢nega nivelmana. Nekatere
tocke lezijo na ozemlju Hrvaske in so bile tudi vkljucene v izracun, saj naj bi se nanaSale na isti
viSinski datum. Visinska referen¢na ploskev je bila izracunana z vpetjem geoidne ploskve na 24
GNSS/nivelmanskih tock, na katerih sta obe visini doloceni z najvisjo mozno natan¢nostjo. Na vseh
teh tockah so se GNSS-opazovanja (elipsoidna visina) izvajala neprekinjeno vsaj 36 ur s stati¢no
metodo. Z geometri¢nim nivelmanom so te tocke navezane tudi na nivelmanske poligone vi§jega reda
(nadmorska viSina). Razpon geoidnih visin na obmog¢ju Slovenije je med 41,972 m in 49,837 m, pri
cemer je povprec¢na geoidna visina 45,930 m. Glede na obstojeco resitev iz leta 2000 so pri novem,
testnem modelu uporabljeni novejsi in izbolj$ani vhodni podatki (Koler et al., 2012).

Model geoida iz leta 2000 zajema obmocje:

45°15” <@ <47°00°

13°15° <A < 16°45°

pri Cemer so geoidne visine v gridu podane samo do meje Slovenije. Natan¢nost izraCunanih geoidnih
viSin je v povpre¢ju =+ 3 cm, vendar je ta na obmocjih, kjer je bilo Stevilo tock z znanimi geoidnimi
viS§inami vecje, vi§ja. Za prehod z elipsoidnih visin na nadmorske visine se uporabi absolutni model
geoida Slovenije, ki vsebuje podatke o oddaljenosti geoida od ploskve elipsoida (GRS80). Absolutni
model geoida je podan v obliki pravilne mreze z velikostjo celice 1' x 1,5, ki omogoca izra¢un
oziroma interpolacijo geoidne viSine v poljubni toc¢ki znotraj obmocja modela geoida. Formata zapisa
sta ASCIICSV in GRD (Surfer-grid). Pridobiti ga je mogo¢e na Geodetski upravi Republike Slovenije.

Moznosti uporabe podatkov absolutnega modela geoida so naslednje:

* v realnem casu: ¢e GNSS-sprejemnik podpira uporabo modela geoida, lahko le-tega

uporabljamo za doloc¢itev nadmorskih vi§in novih to¢k neposredno na terenu v okviru RTK- ali
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DGPS-metode izmere; elipsoidne viSine se pretvorijo v nadmorske na podlagi interpolacije
geoidne visine iz modela geoida;

« pri naknadni obdelavi GNSS-opazovanj: ¢e programska oprema za obdelavo GNSS-opazovan;j
podpira uporabo modela geoida, lahko le-tega uporabljamo za pretvorbo elipsoidnih viSin v
nadmorske; pretvorba poteka na podlagi interpolacije geoidne visine iz modela geoida;

* z naknadno pretvorbo s programsko opremo (npr. SiTra), ki omogoc¢a interpolacijo geoidne

visine na podlagi horizontalnih koordinat in elipsoidne visine tocke.

Na podlagi razpolozljivih toc¢k za oceno natanc¢nosti geoidnih ondulacij je dobljena homogena ocena
natan¢nosti za celotno Slovenijo in znasa 2 do 3 cm (Pribicevié¢, 2000). V praksi lahko odstopanja med
vrednostmi geoidnih viSin v absolutnem modelu geoida Slovenije in pravimi geoidnimi viSinami
znasajo tudi 20 centimetrov in ve¢. Zato je treba pred vsako uporabo modela geoida preveriti kakovost
le-tega na obmocju izmere. Ustreznost modela geoida preverimo s primerjavo na podlagi opazovanj
dolocenih geoidnih visin (razlika nadmorske in elipsoidne visine) in geoidnih visin, ki smo jih dolo¢ili
z interpolacijo modela geoida. Ce se ugotovi, da absolutni model geoida ne ustreza zahtevam
nekajdecimetrskega nivoja natanénosti, se priporofa izraéun nadmorske vi§ine s 7-parametri¢no

podobnostno transformacijo (Triglav Cekarda et al, 2010).

12.2 Testni model geoida SLOAMG2010

S ciljem izra¢una geoida centimetrske natan¢nosti na obmocju celotne Slovenije je bil oktobra leta
2010, v okviru projekta "Vzpostavljanje evropskega prostorskega referenénega sistema v Sloveniji*,
opravljen izracun novega, testnega modela geoida za obmocje Slovenije. Tokrat je reSitev
gravimetri¢na, kar pomeni, da so uporabljene izklju¢no vrednosti teznega pospeska, ki je bil izmerjen
na skoraj 12.000 tockah. Ploskev je bila izra¢unana z numeri¢no integracijo Stokesove enacbe po

metodi hitre Fourierjeve transformacije (Omang, 2000) (Koler et al., 2012).
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Slika 19: Testni izracun geoida — prikaz 1 (Kuhar, 2010)



Grahek, J. 2016. Primerjava globalnega, evropskega in drzavnega modela geoida na obmodju Slovenije. 33
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Inzenirska smer.

~J

Slika 20: Testni izracun geoiaa - prikaz 2 (Kuhar, 2010)

Glede na resitev iz leta 2000 so pri novem, testnem modelu geoida iz leta 2010 uporabljeni novejsi in
izboljsani vhodni podatki. Uporabljena sta dva nova digitalna modela viSin za obmocje izracuna, kjer

se polozaji tock nanaSajo na ETRS89 (Berk et al., 2009; Oven et al., 2010):

e model visoke loc¢ljivosti 3 x 4,5 (1200 x 800 = 960.000 celic; priblizna Sirina celice je
93 m),
e model nizke loc¢ljivosti 30 x 45 (120 x 80 = 9600 celic; priblizna Sirina celice je 926 m).

Poleg obstojecih gravimetricnih podatkov na ozemlju Slovenije je bilo v izratun vkljucenih ve¢ kot
700 merjenih vrednosti teznega pospeska, ki jih je GURS dolocila od 2007 do 2010. GURS je v okviru
izmenjave podatkov z Awvstrijo pridobila podatke, ki pokrivajo mejno obmocje drzave juzno od
vzporednika 47°. Gre za skoraj 4000 merjenih vrednosti teznega pospeska. V izracunu so bile izlocene
tocke iz Italije, ker je analiza teh podatkov pokazala preveliko odstopanje od pricakovanih vrednosti
(Koler et al., 2012). Analizo natan¢nosti obeh modelov ploskve geoida je opravljena na podlagi
geoidnih visin, ki jih dobimo kot razlike merjenih elipsoidnih in nadmorskih visin (»merjene geoidne
viSine«) s tistimi, ki jih dolo¢imo z interpolacijo iz obeh modelov (»interpolirane geoidne viSine«).
GURS v zadnjih letih sistemati¢no opravlja GNSS-meritve na reperjih drzavne nivelmanske mreze.
Prav tako so posamezne tocke gravimetriéne mreze ter posamezne toCke omrezja stalnih postaj
SIGNAL visinsko povezane z drzavno nivelmansko mrezo. Tako je nastala obsezna baza
»GNSS/nivelmanskih« tock, ki trenutno obsega ve¢ kot 400 tock. Primerjavo »merjenih« in

interpoliranih geoidnih vi§in smo opravili na 345 »GNSS/nivelmanskih« toc¢kah.

Pri obeh modelih so odstopanja normalno porazdeljena, pri geoidu iz leta 2000 je sredina odstopanj
—0,108 m, mediana je —0,101 m. Pri modelu geoida iz leta 2010 je sredina odstopanj —0,002 m in

mediana —0,003 m, kar kaze na razliko v orientaciji obeh modelov geoida za okrog 10 cm. Analiza
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obstojeCega modela geoida kaze, da imamo teZave predvsem v obmejnem pasu na zahodu drzave, ki

pa so resljive s pridobitvijo bolj kakovostnih podatkov iz Italije (Stopar, 2015).

13 PODATKOVNA ANALIZA IN PRIMERJAVA GLOBALNEGA, EVROPSKEGA IN
SLOVENSKEGA GEOIDA

Kot je bilo ze veckrat omenjeno v diplomski nalogi, med seboj primerjamo lokalne modele
geoida na obmocju Republike Slovenije, tj. uradni model ploskve geoida iz leta 2000
imenovan SLOAMGO8 ter testni model geoida iz leta 2010 (SLOAMGO08), nato pa oba
omenjena modela lokalnih geoidov primerjamo $e¢ z globalnim geopotencialnim modelom
geoida EGMO8. Kuhar in Preseren (2000) navajata, da globalni modeli geoida praviloma pri
doloc¢anju visin, v pogledu natanc¢nosti, ne zadovoljujejo zahtev geodezije. Ne glede na to pa
imajo pomembno izhodis¢no vlogo tudi na lokalni potek ploskve geoida. Prvotno je bila v
nalogi zamisljena tudi primerjava z evropskim gravimetricnim geoidom EGGO0S8, vendar smo
se med nastajanjem naloge odlo¢ili, da te primerjave, ¢eprav je navedena v naslovu diplome,
ne bomo izvedli. V navedeno primerjavo smo vkljucili ve¢ 1220 GNSS/nivelmanskih tock z

dolo¢enimi nadmorskimi in elipsoidnimi viSinami.

13.1 Izhodis¢a za primerjavo in analizo modelov geoida

Podlago, brez katerih primerjava in analiza geoidov ne bi bila mogoca, prestavljata baza tock in

ustrezna programska oprema.

13.1.1 Baza toék

V navedeno primerjavo je vklju¢enih 1220 GNSS/nivelmanskih tock z dolo¢enimi nadmorskimi in
elipsoidnimi viSinami. Tekom izdelave naloge se je izkazalo, da je bilo v izracun in primerjavo
dejansko vklju¢enih 926 GNSS/nivelmanskih to¢k iz baze podatkov GURS, ki jo vodi Geodetska
uprava Republike Slovenije v okviru Ministrstva za okolje in prostor, pri ¢emer je seznam tock

razviden iz priloge A te diplomske naloge.

13.1.2 Programska oprema

Drugi temeljni pogoj za uspesno analizo natancnosti in skladnosti obravnavanih geoidov predstavlja
ustrezna programska oprema. V nalogi smo uporabili programe, ki omogoc¢ajo primerjavo
interpoliranih geoidnih viSin iz modela z geoidnimi vi$inami pridobljenimi na GNSS/nivelmanskih
tockah. Interpolacijo geoidnih viSin smo opravili z naslednjimi programi. Za geoid SLOAMG2000 je
bil uporabljen program INTGEO (interpolacija geoida v gridu: 1' x 1.5, za geoid SLOAMG2010
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program za doloCitev INTGEO10 (interpolacija geoida 2010 v gridu: 30" x 45") in za globalni
geopotencialni geoid EGMO08 program EGMOSSLO (interpolacija EGMO08 za obmocje Slovenije: 1' x
1. Uporabljeni programi interpolirajo geoidne viSine na obravnavanem obmodcju. Sledila je
primerjava interpoliranih vi§in in viSin pridobljenih iz razlik elipsoidnih ter ortometricnih visin.
Sledila je Se statisticna analiza za enostavne razlike in za razlike po opravljeni transformaciji
geoidnega modela v ploskev, ki je dolo¢ena z danimi geoidnimi vi§inami. Seznam in izracun toc¢k je
pripravljen v programu Microsoft Excel. Omenjeni program pa smo uporabili Se za izris histogramov

odstopanj in razli¢ne statisti¢ne analize.

Transformacijo smo opravili s pomocjo programa CMPGPS.

Transformacijo predstavljata vertikalni premik (bias) in nagib geoidne ploskve (tilt) po enacbi:

Ngps = Ngrv + COS@COSAX) + COSpCOSAY, + SINAZ, (10)
Kjer je:
Ngps e geoidna visina izraCunana iz razlike elipsoidne in ortometri¢ne visine
Ngrv e geoinda visina interpolirana iz modela
Xo, Yo, Zo parametri premikov v smeri koordinatnih osi

A%

Parametri premikov so izraCunani glede na teziS¢e mreze. Parametre premika in nagiba uporabimo za
transformacijo interpoliranih gravimetricnih geoidnih visin v lokalni visinski sistem. Rezultati izvedbe
programa so podani v izhodni datoteki programa za transformacijo geoidnih visin iz priloge B
(Povzeto: Pogarc¢i¢, 2014: str. 32-33).

13.2 Primerjava modelov geoidov na obmoc¢ju republike slovenije

Naloga, kot je bilo ze veCkrat omenjeno, obravnava medsebojno primerjavo slovenskih geoidov, tj.
uradnega modela geoida iz leta 2000 in testnega modela geoida iz leta 2010 ter primerjavo obeh z
globalnim geopotencialnim geoidom. Analiza natanc¢nosti obeh geoidov je opravljena med
"merjenimi" geoidnimi viSinami in interpoliranimi geoidnimi viSinami. Za analizo smo uporabili vse
tocke, pri Cemer smo v primeru geoida SLOAMGI10 odstranili tocke, katerih razlika med
interpoliranimi geoidnimi viSinami in merjenimi geoidnimi viSinami pridobljenimi znasa ve¢ kot 3
dm. Teh tock je 12: 209CP, 590CP, 591CP, 600CP, 680CP, 682CP, 683CP, 684CP, 890CP, 896CP,
1137CP, 1208CP. Globalni model geoida EGMO08 se ne nanaSa na vertikalni datum Slovenije, zato

smo interpolirane geoidne viSine transformirali.
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Preglednica 13.1: Prikaz razlik in odstopanj med geoidnimi vi§inami iz modelov in merjenimi geoidnimi

viSinami
AMG10
Parameter\model AMGO00 | (brez grobih | EGMO08 EGM0.8 .
. (transformirani)
pogreskov)
Min. odstopanje -1,027m | -0,127m -1,544 m -0,976 m
Max. odstopanje 0,329 m 0,244 m —0,080 m 0,491 m
Standardni odklon | 0,113 m 0,037 m 0,086 m 0,084 m
Srednje odstopanje | -0,074m | -0,014m | —0,556 m 0,000 m

Preglednica dokazuje, da je pri geoidu iz leta 2000 sredina odstopanj —0,074 m, pri modelu geoida iz
leta 2010 —0,014 m in pri globalnem geopotencilnem modelu —0,556 m. Sicer je najmanjsi interval
med razlikami pri testnem modelu Slovenskega geoida SLOAMG10. Pri tem modelu so razlike
pravilno razporejene, zaradi ¢esar lahko sklepamo, da se ozemlju Slovenije najbolje prilega prav ta
testni model. NajslabSe se ozemlju Slovenije prilega globalni geopotencialni model EGMOS. Pri
slednjem so vse razlike v odstopanjih negativne, kar je posledica dejstva, da so merjene tocke
uporabljene pri konkretni analizi veCinoma razporejene po nivelmanskih linijah, ki potekajo po
nizinskem delu slovenskega ozemlja. Standardni odklon je najmanjsi za testni model SLOAMGI10 in
najve¢ji za SLOAMGO0. Pri ostalih ploskvah je standardni odklon slab$i zaradi prisotnosti

sistemati¢nega pogreska.

13.2.1 Primerjava geoidov SLOAMG2000 in SLOAGM2010

Rezultati analize, kot so razvidni iz preglednice 13.1, prikazujejo, da so pri starej$i verziji geoida vecja
odstopanja in standardni odklon. Navedeno je mogoce razlagati s tem, da je bilo v novejSem, testnem
modelu geoida SLOAMG10 upostevanih vecje Stevilo tock, in da so bili pri njem uporabljeni novejsi
in izboljSani vhodni podatki, ki ne ustrezajo ve¢ modelu geoida SLOAMGO0. Zaradi navedenega
dejstva prihaja do velikih razlik med "merjenimi" geoidnimi vi$inami in tistimi, ki jih dolo¢imo z

interpolacijo obeh modelov.
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Slika 21: Histogram odstopanj SLOAGM2000

Pri histogramu odstopanj SLOAGM2000 (slika 21) lahko opazimo, da se pet tock z vrednostmi med
-0,76 in —1,03 kar precej razlikuje od preostalega intervala vrednosti odstopanj, zato lahko sklepamo,
da v vzorcu obstaja prisotnost grobih pogreskov.

Pri histogramu odstopanj SLOAMG2010 (slika 22) pa kljub temu, da smo odstranili tocke, katerih
razlika med interpoliranimi geoidnimi viSinami in "metjenimi" geoidnimi viSinami znasa ve¢ kot 3 dm,

lahko opazimo, da obstaja Se ena tocka, ki kar precej odstopa od preostalega intervala.
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Slika 22: Histogram odstopanj SLOAGM2010

Ce zgoraj omenjene, verjetno grobo pogresene, tocke izlo¢imo, imamo interval vrednosti odstopanj za
SLOAMG2000 med —0,48 min 0,33 m, za SLOAMG2010 pa med 0,127 m in 0,133 m.

Iz tega lahko Se enkrat sklepamo, da so rezultati testnega geoida Slovenije SLOAMG2010 boljsi od
starega Slovenskega geoida SLOAMG2000.

Najvecje odstopanje pri starem geoidu znasa 0.329 m, srednje odstopanje znasa nekaj ve¢ kot 7 cm,

standardni odklon pa ve¢ kot 11 cm, kar je slab rezultat. Rezultati testnega geoida Slovenije
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SLOAMG?2010 so boljsi: najvecja napaka znasa malo ve¢ od dveh decimetrov, srednje odstopanje je

malo vec¢je od 1 cm, standardni odklon pa malo manjsi od 4 cm.
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Slika 23: Graf razprSenosti odstopanj pri SLOAGM2000

Iz grafa razprSenosti odstopanj pri SLOAMG2000 (Slika 23) lahko opazimo grobo pogreSena
opazovanja, ki precej odstopajo od abscise grafa.

Pri grafu razprSenosti odstopanj za geoid SLOAMG2010 (Slika 24) opazimo, da so napake dobro
razporejene (razen seveda Ze omenjene tocke, ki precej odstopa), da regresijska premica ni ravna,
ampak postopno rahlo naras$ca. Navedeno kaze na to, da je v vzorcu vec pozitivnih odstopanj. Na

veliko narascanje trendne ¢rte dokazuje odsotnost sistemati¢nih napak.
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Slika 24: Graf razprSenosti odstopanj pri SLOAGM2010
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13.2.2 Primerjava globalnega geoida EGMO08 s transformiranim globalnim geoidom EGMO08

V nadaljevanju smo izvedli Se transformacijo geoidne ploskve za geoid EGMO0S8 in jo primerjali z

v v

premaknemo po vertikali, tako premaknjeni ploskvi pa spreminjamo nagib, da se interpolirana ploskev

¢im bolj prilega mejnim vrednostim.

Preglednica 13.2: Prikaz razlik in odstopanj pri transformirani in netransformirani geoidni ploskvi

Parameter\model EGMO08 (trari%'\r/ln?i?ani)

Min. odstopanje | —1,544 m -0,976 m

Max. odstopanje —0,080 m 0,491 m
Standardni odklon | 0,086 m 0,084 m
Srednje odstopanje | —0,556 m 0,000 m

Preglednica 13.3: Transformacijski parametri geoidnih ploskev

Parametri vertikalnega premika pri EGM08

Xo —-0,060 m
Yo 0,016 m
Zy 0,065 m
Sprememba nagiba geoidne ploskve (m/1000km)
Smer sever—jug 0,978
Smer vzhod-zahod -0,862

Iz preglednice 13.2 je razvidno, da smo s transformacijo geoidne ploskve v visinski referen¢ni sistem
popravili rezultate. Ce primerjamo histograma odstopanj (Sliki 25 in 26) opazimo, da smo s
transformacijo izboljsali vrednosti mej intervalov, hkrati pa opazimo tudi prisotnost grobih pogreskov

pri enakih tockah.
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Iz grafa razprSenosti (Sliki 27 in 28) je razvidno, da so odstopanja geoidnih visin, pridobljenih

iz transformirane geoidne ploskve EGMO08 enako razporejena, saj je regresijska premica

priblizno enaka abscisi grafa. Razpon razlik je pri netransformiranem EGMO08 relativno velik

(med -1,54 in —0,08 m), pri transformiranem EGMOS pa ze veliko man;jsi (med —0.98 m in

0,49 m).
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14 ZAKLJUCEK

Ena od pomembnih nalog geodezije je tudi dolo¢anje velikosti in oblike Zemlje ter njenega
teznostnega polja. Za pridobitev koordinat doloCenega Stevila tock na Zemljinem povrsju se
uporabljajo izhodis¢ne ploskve, kot so fizi¢na povrSina Zemlje, elipsoid in kvazigeoid. Ker je
geoid dolocen fizikalno, in ker ne more biti referencna ploskev za doloc¢anje polozaja tock na
Zemlji, se za dolocanje slednjih uporablja njegov najblizji matematicni priblizek tj. dvoosni
rotacijski elipsoid. S pomocjo GNSS tehnologije dobimo geometricne oziroma elipsoidne
viSine posnetih tock. Tem toCkam z GNSS-viSinomerstvom dolo¢amo nadmorske viSine na
osnovi izmerjenih elipsoidnih/geometrijskih viSin in interpoliranih geoidnih viSin iz
ustreznega modela geoida. Elipsoidne viSine se nanaSajo na ploskev elipsoida in jih ni mozno
uporabiti v geodetski praksi niti v vsakdanjem zivljenju, ker niso dolo¢ene v teznostnem polju
Zemlje. Elipsoidne (h) in nadmorske vigine — ortometri¢ne (H) ali normalne visine (H") —
povezuje znana enachba: h = H + N. Za transformacijo iz elipsoidnih v nadmorske visine pa
poleg kvalitetnega viSinskega sistema potrebujemo tudi kvaliteten model globalnega,
regionalnega ali lokalnega geoida. V primerih, ko potrebujemo model geoida ve&je natanénosti,
moramo uporabiti lokalni oziroma regionalni model geoida, s Cimer doseZemo vecjo natancnost

geoidnih visin. Temeljna geodetska viSinska mreza v Republiki Sloveniji uporablja normalen

ortometri¢en sistem visin.

Na ozemlju Slovenije se kot uradni geoid Se vedno uporablja absolutni geoid SLOAGM 2000 ali t. i.
Pribicevicev geoid, ki je izracunan glede na referencni elipsoid GRS-80, in ki zajema obmocje
45°15° <@ <47°00°, 13°15> < A < 16°45°. S ciljem izracuna geoida centimetrske natan¢nosti na
obmodju celotne Slovenije je bil oktobra leta 2010 izracunan nov, testni model geoida za obmocje
Slovenije SLOAMG2010. Tokrat je reSitev gravimetri¢na, kar pomeni, da so uporabljene izkljucno
vrednosti teznega pospeska, ki je bil izmerjen na skoraj 12.000 tockah. V analizo obeh omenjenih
modelov geoida in globalnega geopotencialnega modela geoida EGM2008, kjer je njegov referenéni
elipsoid WGS84, smo obravnavali 1220 GNSS/nivelmanskih to¢k z obmocja Republike Slovenije, z
izjemo 12. toc¢k pri geoidu SLOAMGIO0, pri katerem je bila razlika med "merjenimi" geoidnimi
vi§inami in interpoliranimi geoidnimi viSinami ve¢ kot 3 dm. Analiza obravnavanih modelov geoidov
je pokazala, da se teritoriju Slovenije najbolj prilega testni model SLOAMG10, najmanj pa globalni
geopotencialni model EGMO8, da je pri njem tudi najmanjsi standardni odklon, ki pa je najvecji pri
starem slovenskem modelu SLOAMGO00. Gre za pri¢akovane rezultate, saj so bili pri geoidu
SLOAGM 10 uporabljeni kvalitetnejsi podatki. Pri ostalih ploskvah geoida je standardni odklon slabsi
zaradi prisotnosti sistemati¢nega pogreska. Primerjava globalnega geoida EGMO08 s transformiranim

globalnim geoidom EGMOS je pokazala veliko boljse rezultate pri transformiranem modelu EGMO0S.
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Za obmocje Slovenije je v pripravi nov viSinski referencni sistem, katerega rezultat bo tudi novi
slovenski geoid z letnico 2016, ki bo v najbolj$i mozni meri predstavljal relief Slovenije, in ki bo

omogocal dolocitev visin z natan¢nostjo pod 10 cm.
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Al

PRILOGA A: BAZA TOCK

Ime tocke fi [°] lambda [°] N merjena
1CP2 46,5496478 15,4531526 47,0405
2CP2 46,5595118 15,4545260 46,9931
3CP2 46,5630471 15,4314031 47,0691
4CP2 46,5630471 15,4314031 47,0691
5CP2 46,5747714 15,4064340 47,1254
6CP2 46,5820725 15,3526780 47,2095
7CP2 46,5918473 15,3341314 47,2052
8CP2 46,5918473 15,3341314 47,2052
9CP2 46,5891820 15,3191729 47,2329
10CP2 46,5878147 15,3002835 47,2704
11CP2 46,5864416 15,2800093 47,2789
12CP2 46,5864416 15,2800093 47,2789
13CP2 46,5877282 15,2687151 47,2937
14CP2 46,6000543 15,2485708 47,2801
15CP2 46,5959326 15,2229580 47,3091
16CP2 46,6026395 15,2062515 47,3320
17CP2 46,6118563 15,1881396 47,3524
18CP2 46,5937459 15,1584644 47,3686
19CP2 46,5937459 15,1584644 47,3686
20CP2 46,5925187 15,1545456 47,3965
21CP2 46,5939032 15,1260332 47,4050
22CP2 46,6053178 15,1107868 47,4695
23CP2 46,6041907 15,0678518 47,5247
24CP2 46,5870960 15,0268555 47,4972
25CP2 46,5807382 15,0244125 47,4530
26CP2 46,5729970 15,0311016 47,4430
27CP2 46,5729970 15,0311016 47,4430
31CP2 46,5482674 15,0496434 47,3757
33CP2 46,5419168 15,0652577 47,3544
34CP2 46,5347334 15,0719500 47,3343
35CP2 46,5291424 15,0779389 47,3181
37CP2 46,5038556 15,0859289 47,2459
38CP2 46,5038556 15,0859289 47,2459
39CP2 46,4980182 15,0953259 47,2363
40CP2 46,4900661 15,1043782 47,2120
41CP2 46,4584174 15,1436598 47,1169
42CP2 46,4491938 15,1649303 47,1400
43CP2 46,4462322 15,1780152 47,1471
45CP2 46,4404906 15,1959901 47,1324
46CP2 46,4328624 15,1894356 47,0880
47CP2 46,4245074 15,1874811 47,0789
48CP2 46,4245074 15,1874811 47,0789
49CP2 46,4226888 15,1827002 47,0840
51CP2 46,4034320 15,1790464 47,0441
52CP2 46,3955543 15,1707633 47,0067
54CP2 46,3499328 15,1352159 46,7600
56CP2 46,3412243 15,1745563 46,7164
57CP2 46,3056695 15,1733397 46,5696
60CP2 46,2833407 15,1777204 46,4875
61CP2 46,2833407 15,1777204 46,4875
63CP2 46,2560815 15,1929377 46,4008
64CP2 46,5577373 15,6214138 46,5316
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65CP2 46,5589023 15,5829774 46,6466
66CP2 46,5576240 15,5541794 46,7471
67CP2 46,5576240 15,5541794 46,7471
68CP2 46,5433002 15,5102940 46,8738
69CP2 46,5342319 15,4925467 46,9332
70CP2 46,5635165 16,4526436 44,9323
71CP2 46,5676745 16,4504065 44,9194
72CP2 46,5676745 16,4504065 44,9194
73CP2 46,5782987 16,4462276 44,9435
74CP2 46,5837568 16,4471818 44,9397
75CP2 46,5997815 16,4241399 44,9505
76CP2 46,6091478 16,4132105 44,9522
77CP2 46,6166562 16,4025688 44,9749
78CP2 46,6268399 16,3886106 44,9997
79CP2 46,6464431 16,3640036 45,0201
80CP2 46,6513085 16,3505122 45,0539
81CP2 46,6614312 16,3257794 45,1042
82CP2 46,6719596 16,2797562 45,1684
83CP2 46,6812648 16,2444589 45,2440
84CP2 46,6832731 16,2351319 45,1674
85CP2 46,6855759 16,2296889 45,2823
86CP2 46,6853696 16,2183284 45,2922
87CP2 46,6849530 16,1825773 45,3770
88CP2 46,6713135 16,1800187 45,3323
89CP2 46,6669247 16,1763685 45,3199
90CP2 46,6637028 16,1650471 45,3594
91CP2 46,6626752 16,1608172 45,3676
92CP2 46,6568951 16,1576752 45,3660
93CP2 46,6559791 16,1557350 45,3701
94CP2 46,6472521 16,1094072 45,4630
95CP2 46,6535484 16,0936615 45,5028
96CP2 46,6535484 16,0936615 45,5028
97CP2 46,6539802 16,0582756 45,5138
98CP2 46,6539802 16,0582756 45,5138
99CP2 46,6426498 16,0380424 45,5763
100CP2 46,6487136 16,0290788 45,6067
101CP2 46,6538815 16,0226310 45,6047
102CP2 46,6718602 15,9947000 45,6997
103CP2 46,6799148 15,9881682 45,7260
104CP2 46,6799148 15,9881682 45,7260
105CP2 46,6799148 15,9881682 45,7260
106CP2 46,6811993 15,9705443 45,7670
107CP2 46,6700340 15,9469763 45,7280
108CP2 46,6182960 15,8987687 45,8652
109CP2 46,6182960 15,8987687 45,8652
110CP2 46,6071073 15,8914560 45,8618
111CP2 46,5788116 15,8764312 45,8760
112CP2 46,5801464 15,8618001 45,8939
113CP2 46,5815079 15,8371608 45,9684
114CP2 46,5745044 15,8012929 46,0288
115CP2 46,5723356 15,7949206 46,0284
116CP2 46,5680589 15,7797001 46,0616
117CP2 46,5681615 15,7685351 46,0796
118CP2 46,5681615 15,7685351 46,0796
119CP2 46,5702013 15,7594713 46,0730
120CP2 46,5948490 15,6769010 46,3399
121CP2 46,5864999 15,6646483 46,4018
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122CP2 46,5769057 15,6574987 46,4086
123CP2 46,5691289 15,6581222 46,3610
124CP2 46,5858726 16,4499002 44,9467
125CP2 46,5966507 16,4614789 44,9204
126CP2 46,6022442 15,6761923 46,3586
127CP2 46,6114949 15,6750457 46,3686
128CP2 46,6298535 15,6741377 46,3778
129CP2 46,6373780 15,6681454 46,4578
130CP2 46,6576469 15,6597834 46,4355
131CP2 46,6671953 15,6623826 46,4126
132CP2 46,6740226 15,6579045 46,4078
133CP2 46,6802440 15,6523722 46,4444
134CP2 46,6839805 15,6486784 46,4339
135CP2 46,5894268 15,0236073 47,4843
136CP2 46,5894992 15,0217412 47,4806
137CP2 46,5900304 15,0192227 47,4990
138CP2 46,5910838 15,0144858 47,5084
139CP2 46,5962668 15,0019577 47,5214
140CP2 46,5979941 14,9957059 47,5092
141CP2 46,6034813 14,9861374 47,5119
142CP2 46,6808942 15,9693885 45,7367
143CP2 46,6870488 15,9456264 45,7784
144CP2 46,6905768 15,9378172 45,8362
145CP2 46,6905766 15,9378434 45,8357
146CP2 46,6943409 15,9196424 45,8441
147CP2 46,6978658 15,9097383 45,8968
148CP2 46,6975600 15,9097332 45,8962
149CP2 46,6967310 15,8962119 45,9213
150CP2 46,6962144 15,8863051 45,9433
151CP2 46,6966616 15,8737858 45,9748
152CP2 46,6944484 15,8666895 45,9843
153CP2 46,6954686 15,8566638 46,0021
154CP2 46,6973058 15,8418517 46,0231
155CP2 46,7018349 15,8290150 46,0543
156CP2 46,7058832 15,8165221 46,1071
157CP2 46,7058830 15,8165483 46,1067
158CP2 46,7099128 15,7923345 46,1517
159CP2 46,7064400 15,7858231 46,1503
160CP2 46,7062539 15,7854149 46,1512
161CP2 46,7062717 15,7854414 46,1517
162CP2 46,5963477 15,2357633 47,2866
163CP2 46,5984788 15,2327358 47,3094
164CP2 46,6051355 15,2367413 47,2955
165CP2 46,6109533 15,2248474 47,3200
166CP2 46,6142628 15,2255139 47,2867
167CP2 46,6150782 15,2179447 47,3077
168CP2 46,6164223 15,2112391 47,3287
169CP2 46,6198194 15,2130351 47,3477
170CP2 46,6205938 15,2120650 47,3561
171CP2 46,6265618 15,2129135 47,3544
172CP2 46,6295793 15,2139675 47,4100
173CP2 46,6373695 15,2129952 47,3737
174CP2 46,6395477 15,2116802 47,3846
175CP2 46,6420607 15,2091629 47,4049
176CP2 46,6448789 15,2062030 47,4215
177CP2 46,6451672 15,2059820 47,4230
178CP2 46,5735031 15,0211086 47,4448
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179CP2 46,5679176 15,0110489 47,4429
180CP2 46,5678906 15,0110228 47,4433
181CP2 46,5616203 14,9968435 47,4562
182CP2 46,5575295 14,9889501 47,4507
183CP2 46,5505986 14,9869594 47,4574
184CP2 46,5472925 14,9661096 47,4589
185CP2 46,5436020 14,9603748 47,4750
186CP2 46,5432679 14,9504970 47,4707
187CP2 46,5447134 14,9323397 47,5133
188CP2 46,5463357 14,9226493 47,5211
189CP2 46,5450706 14,9147624 47,5190
190CP2 46,5424862 14,9118197 47,5220
191CP2 465466585 14,8982908 47,5350
192CP2 46,5486429 14,8939969 47,5641
193CP2 46,5467631 14,8824516 47,5634
194CP2 46,5462153 14,8693439 47,5547
195CP2 46,5507345 14, 8640646 47,5574
196CP2 46,5541474 14,8596924 47,5305
197CP2 46,5560264 14,8581304 47,5467
198CP2 46,5571220 14,8558602 47,5674
199CP2 46,5614674 14,8495338 47,5594
200CP2 46,5562295 16,4476365 44,9517
201CP2 46,5602071 16,4504031 44,9221
202CP2 45,4706125 13,6184495 44,3947
203CP2 45,4756932 13,6182814 44,4427
204CP2 45,4830549 13,6230564 44,3464
205CP2 45,4913460 13,6109044 44,4168
206CP2 45,4960579 13,6125491 44,4355
207CP2 45,5250400 13,6103685 44,3485
208CP2 45,5303716 13,6416621 44,4657
209CP2 45,5422535 13,6759448 44,2303
210CP2 45,5414347 13,7512274 44,7028
211CP2 45,5431423 13,7629033 44,7150
212CP2 45,5489888 13,7704828 44,7351
213CP2 45,5465463 13,8071711 44,8483
214CP2 45,5434751 13,8347198 44,9507
215CP2 45,5352709 13,8717532 45,0745
216CP2 45,5428527 13,8673322 45,0735
217CP2 45,5500739 13,8753256 45,1020
218CP2 45,5684925 13,8982972 45,2274
219CP2 45,5726579 13,9029336 45,2217
222CP2 45,5790975 13,9121174 45,2771
225CP2 45,6217771 13,9630009 45,4881
227CP2 45,6453575 13,9674759 45,5330
228CP2 45,6648450 13,9726764 45,4973
229CP2 45,6876448 13,9680300 45,5037
230CP2 45,6900824 13,9636076 45,4801
231CP2 45,6998753 13,9363461 45,4156
232CP2 45,7029880 13,9277000 45,4146
233CP2 45,7045621 13,9072556 45,3780
236CP2 45,7410345 13,8650531 45,2123
237CP2 45,7410345 13,8650531 45,2123
238CP2 45,7510135 13,8596453 45,1908
239CP2 45,7552058 13,8443407 45,1744
242CP2 45,7894107 13,8370330 45,2167
244CP2 45,8001924 13,8412355 45,2471
249CP2 45,8376001 13,8290246 45,2664
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250CP2 45,8511125 13,8039837 45,2442
252CP2 45,8759020 13,7579988 45,1947
255CP2 45,8977864 13,6883915 45,0617
256CP2 45,9130156 13,6678075 45,0376
258CP2 45,9797140 13,6553158 45,3681
259CP2 45,9924450 13,6430667 45,4101
261CP2 46,0033619 13,6312181 45,4359
263CP2 46,0158104 13,6092534 45,4685
264CP2 46,0342993 13,5988293 45,5113
265CP2 46,0389905 13,5939820 45,5193
267CP2 46,0529379 13,6132065 45,6319
269CP2 46,0540215 13,6204344 45,6811
270CP2 46,0598101 13,6294488 45,7654
271CP2 46,0754394 13, 6309882 45,8364
275CP2 46,0865624 13,6319027 45,9320
276CP2 46,0920799 13,6358270 45,9540
278CP2 46,1006896 13,6493767 46,0535
279CP2 46,1075454 13,6785994 46,1546
280CP2 46,1142140 13, 6888805 46,2588
281CP2 46,1364299 13,7207227 46,4554
282CP2 46,1423161 13,7160689 46,4575
283CP2 46,1398339 13,7185729 46,4743
284CP2 46,1496627 13,7350448 46,6180
285CP2 46,1453810 13,7664302 46,5955
286CP2 46,1453810 13,7664302 46,5955
287CP2 46,1595844 13,7837221 46,7386
288CP2 46,1614339 13,8268725 46,8312
289CP2 46,1515579 13,8568763 46,8531
290CP2 46,2056687 13,9595803 47,2889
291CP2 46,2119898 13,9690646 47,3046
292CP2 46,2119898 13,9690646 47,3046
293CP2 46,2119898 13,9690646 47,3046
294CP2 46,2119898 13,9690646 47,3046
295CP2 462684982 13,9587164 47,6054
296CP2 462684982 13,9587164 47,6054
297CP2 462684982 13,9587164 47,6054
298CP2 46,2741766 13,9588424 47,5843
299CP2 46,2796136 13,9611141 47,6164
300CP2 46,2815685 13,9683441 47,6480
301CP2 462885083 13,9928856 47,6630
302CP2 462890658 14,0020771 47,6422
303CP2 46,2884676 14,0111138 47,6386
304CP2 462852088 14,0211463 47,6274
305CP2 46,2907615 14,0329360 47,6102
307CP2 46,3153002 14,0624984 47,6224
308CP2 46,3201367 14,0598186 47,6594
309CP2 46,3245244 14,0572760 47,6939
310CP2 46,3316547 14,0600109 47,6781
311CP2 46,3388988 14,0601856 47,6975
312CP2 46,3462442 14,0617226 47,6861
313CP2 46,3484266 14,0645436 47,6638
314CP2 46,3500041 14,0704285 47,6782
315CP2 46,3514900 14,0781705 47,6202
317CP2 46,3571454 14,0925281 47,5821
318CP2 46,3595511 14,0986480 47,5487
319CP2 46,3595511 14,0986480 47,5487
320CP2 463698014 14,1070058 47,5758
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321CP2 46,3706061 14,1040681 47,5531
322CP2 46,3695735 14,1124034 47,5578
323CP2 46,3682913 14,1187928 47,5408
324CP2 46,3666678 14,1261813 47,4559
326CP2 46,3643528 14,1451606 47,5001
327CP2 46,3636701 14,1525530 47,4704
328CP2 46,3636701 14,1525530 47,4704
329CP2 46,3611915 14,1592711 47,4449
330CP2 46,3687089 14,1533517 47,5054
332CP2 46,3889993 14,1408233 47,6023
333CP2 46,3889993 14,1408233 47,6023
334CP2 46,3951110 14,1375935 47,6495
336CP2 46,4098736 14,1302590 47,7407
338CP2 46,4177026 14,1094112 47,7666
339CP2 46,4232827 14,1016183 47,8084
340CP2 46,4268043 14,0884452 47,7981
341CP2 46,4286447 14,0789682 47,8404
343CP2 46,4329154 14,0620059 47,8888
344CP2 46,4329154 14,0620059 47,8888
345CP2 46,4367154 14,0558374 47,9028
346CP2 46,4389053 14,0476007 47,9199
347CP2 46,4416746 14,0387806 47,9418
349CP2 46,4475742 14,0204673 47,9776
357CP2 46,4661052 13,9373123 48,2301
359CP2 46,4703583 13,9199753 48,2444
360CP2 46,4760176 13,9076739 48,2083
361CP2 46,4760176 13,9076739 48,2083
362CP2 46,4754807 13,8995324 48,2955
365CP2 46,4800699 13,8619182 48,3638
367CP2 46,4825117 13,8496894 48,3365
368CP2 46,4820442 13,8381597 48,3968
370CP2 46,4873467 13,8104716 48,3948
371CP2 46,4880271 13,7743624 48,4116
372CP2 46,4902690 13,7619891 48,4491
374CP2 46,4961477 13,7246615 48,4509
375CP2 46,4961477 13,7246615 48,4509
376CP2 46,4979988 13,7156158 48,4203
377CP2 46,4979988 13,7156158 48,4203
380CP2 46,3554106 14,1723071 47,4244
382CP2 463408901 14,1873564 47,3676
383CP2 463408901 14,1873564 47,3676
384CP2 46,3357445 14,2184385 47,3217
386CP2 46,3200531 14,2303362 47,2375
388CP2 46,3126559 14,2395157 47,2096
389CP2 46,3126559 14,2395157 47,2096
391CP2 46,3030457 14,2613158 47,1616
392CP2 46,2992173 14,2774760 47,1204
393CP2 46,2930803 14,2801786 47,0995
394CP2 46,2805731 14,2944348 47,0636
398CP2 46,2513702 143446902 46,8700
399CP2 46,2437347 14,3547533 46,8352
400CP2 46,2437347 14,3547533 46,8352
401CP2 46,2389576 14,3484816 46,8463
402CP2 46,2389576 14,3484816 46,8463
403CP2 46,2304514 14,3541570 46,8112
404CP2 46,2304514 14,3541570 46,8112
405CP2 46,2304514 14,3541570 46,8112
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406CP2 46,1576637 14,3954700 46,5867
407CP2 46,1576637 14,3954700 46,5867
408CP2 46,1576637 14,3954700 46,5867
409CP2 46,1465833 14,4100896 46,5655
410CP2 46,1465833 14,4100896 46,5655
411CP2 46,1465833 14,4100896 46,5655
412CP2 46,1465833 14,4100896 46,5655
413CP2 46,1427063 14,4120079 46,5657
414CP2 46,1427063 14,4120079 46,5657
415CP2 46,1076849 14,4511618 46,4672
416CP2 46,1076849 14,4511618 46,4672
417CP2 46,1056268 14,4630051 46,4560
418CP2 46,1056268 14,4630051 46,4560
419CP2 46,1185658 14,5507463 46,4156
420CP2 46,1306045 14,5600279 46,4643
421CP2 46,1350236 14,5746432 46,4684
422CP2 46,1350236 14,5746432 46,4684
423CP2 46,1377413 14,5920563 46,4852
424CP2 46,1525162 14,6238726 46,5305
425CP2 46,1553685 14,6322169 46,5311
426CP2 46,1580612 14,6414694 46,5827
427CP2 46,1627504 14,6751054 46,6120
428CP2 46,1699020 14,6908498 46,6656
429CP2 46,1657078 14,7573682 46,6575
430CP2 46,1770607 14,8254329 46,7584
432CP2 46,1841793 14,8592583 46,7775
433CP2 46,1865236 14,8781779 46,7230
434CP2 46,1882105 14,8836157 46,7150
435CP2 46,1892139 14,8883291 46,7636
436CP2 46,2072526 14,8969233 46,7762
437CP2 46,2072526 14,8969233 46,7762
438CP2 46,2090557 14,9120696 46,7953
439CP2 46,2130111 14,9196452 46,8006
441CP2 46,2402535 14,9483659 46,7886
442CP2 46,2459237 14,9529125 46,7559
444CP2 46,2489920 14,9888467 46,6994
445CP2 46,2480388 15,0012191 46,6665
446CP2 46,2477685 15,0089354 46,6649
447CP2 46,2477685 15,0089354 46,6649
448CP2 46,2467742 15,0565552 46,5402
450CP2 46,2540637 15,0946819 46,5370
451CP2 46,2557472 15,1221564 46,5002
452CP2 46,2557472 15,1221564 46,5002
454CP2 46,2543218 15,1410637 46,4859
455CP2 46,2516989 15,1647524 46,4290
456CP2 46,2516989 15,1647524 46,4290
458CP2 46,2447738 15,2022609 46,3840
459CP2 46,2417278 15,2148538 46,3879
460CP2 46,2371881 15,2356727 46,3632
461CP2 46,2258747 15,2661403 46,3558
464CP2 46,2186027 15,2631888 46,3647
465CP2 46,2186027 15,2631888 46,3647
468CP2 46,1991054 15,2342918 46,4019
470CP2 46,1804130 15,2385561 46,4357
472CP2 46,1545990 15,2325234 46,4242
473CP2 46,1499059 15,2352093 46,3800
474CP2 46,1460531 15,2317107 46,4137
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475CP2 46,1466492 15,2070791 46,4331
476CP2 46,1387736 15,1985460 46,4567
477CP2 46,1303021 15,1962250 46,4193
478CP2 46,1150121 15,2131188 46,4256
479CP2 46,1095489 15,2188285 46,3851
480CP2 46,0856532 15,1702960 46,4317
481CP2 46,0856532 15,1702960 46,4317
482CP2 46,0856532 15,1702960 46,4317
483CP2 46,0463843 15,2259042 46,3565
484CP2 46,0463843 15,2259042 46,3565
485CP2 46,0048520 15,3271823 46,1886
486CP2 45,9996358 15,3378597 46,2137
487CP2 45,9932522 15,3745987 46,1070
488CP2 45,9897740 15,3958704 46,0790
489CP2 45,9893821 15,4061609 46,1018
490CP2 45,9915504 15,4182281 46,0951
491CP2 45,9921132 15,4319028 46,0932
492CP2 45,9888650 15,4475960 46,0863
493CP2 45,9877229 15,4694560 46,0603
494CP2 45,9877229 15,4694560 46,0598
495CP2 45,9835643 15,4768910 46,0485
496CP2 45,9753801 15,4835677 46,0337
497CP2 45,9709361 15,4860637 46,0250
498CP2 45,9668541 15,4884763 46,0446
499CP2 45,9648021 15,4890498 46,0033
500CP2 45,9616248 15,4883967 45,9856
501CP2 45,9587909 15,4897595 46,0223
502CP2 45,9563104 15,4933146 45,9837
503CP2 45,9563104 15,4933146 45,9894
504CP2 45,9540786 15,4965917 45,9532
505CP2 45,9516946 15,5001069 45,9584
506CP2 45,9498401 15,5056413 45,9597
508CP2 45,9484598 15,5141860 45,9346
509CP2 45,9473498 15,5207383 45,9217
510CP2 45,9469233 15,5244979 45,9147
511CP2 45,9466347 15,5340517 45,8940
512CP2 45,9427453 15, 5464900 45,8664
513CP2 45,9398748 15,5528648 45,8560
514CP2 45,9378599 15,5577886 45,8472
515CP2 45,9351075 15,5638926 45,8481
516CP2 45,9315792 15,5722855 45,8480
517CP2 45,9294347 15,5773265 45,8657
518CP2 45,9263131 15,5840019 45,8206
519CP2 45,9237759 15,5898522 45,8085
520CP2 45,9201423 15,5986951 45,8107
521CP2 45,9176953 15, 6042883 45,8021
522CP2 45,9147121 15,6109343 45,8293
523CP2 45,9122570 15, 6168249 45,8158
524CP2 45,9065810 15,6299367 45,8061
525CP2 45,9012331 15,6459851 45,7977
526CP2 45,8995212 15,6514697 45,8011
527CP2 45,8952691 15,6654774 45,7882
528CP2 45,8939091 15, 6698509 45,7802
529CP2 45,9840830 13,6563215 45,3994
530CP2 46,5728798 15,0319625 47,4208
531CP2 46,4974173 13,7063275 48,4397
532CP2 45,8944231 14,1908138 46,3772
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533CP2 45,8944231 14,1908138 46,3772
534CP2 45,8944231 14,1908138 46,3772
535CP2 45,7714258 14,1965418 46,1046
536CP2 46,4022510 15,5929203 46,2764
545CP2 46,4525329 15,6416945 46,2899
546CP2 46,4584890 15,6478591 46,2835
549CP2 46,4861052 15,6519883 46,3280
551CP2 46,3938762 15,6677543 46,0400
552CP2 46,4007750 15,7546399 45,8752
553CP2 46,4007033 15,7669737 45,8601
554CP2 46,4008618 15,8003076 45,8183
555CP2 46,4035178 15,8352663 45,6600
556CP2 46,4032804 16,1560052 45,4285
557CP2 46,5165771 15,0815577 47,2920
558CP2 46,1010036 14,5199863 46,3807
559CP2 46,0988286 14,5162674 46,4149
561CP2 46,0920000 14,5142709 46,3997
562CP2 46,0920000 14,5142709 46,3997
563CP2 46,0181900 14,3898111 46,4025
564CP2 46,0060390 14,3546431 46,4124
565CP2 45,9873146 14,3189386 46,3917
566CP2 45,9589261 14,2892656 46,4232
569CP2 45,9448909 14,2467378 46,4109
572CP2 45,9164815 14,2239332 46,3697
574CP2 45,9008626 14,2006309 46,3517
575CP2 45,8831244 14,2040032 46,3356
578CP2 45,8277293 14,2499567 46,2930
579CP2 45,8213685 14,2432472 46,2442
581CP2 45,7998749 14,2368616 46,2213
584CP2 45,7769802 14,1557373 46,0323
586CP2 45,7648983 14,1249616 45,9560
587CP2 45,7621671 14,1103616 45,9241
589CP2 45,7508784 14,0548228 45,8386
590CP2 45,7306632 14,0508981 46,1423
591CP2 45,7238410 14,0474551 46,1194
595CP2 45,7002788 13,9902868 45,5666
598CP2 45,9346259 14,1308584 46,3616
600CP2 45,9526722 14,1036547 46,8062
601CP2 45,9576099 14,0920030 46,3980
602CP2 45,9638590 14,0846886 46,4334
603CP2 45,9695465 14,0637040 46,4128
604CP2 45,9901399 14,0352939 46,3934
605CP2 45,9992188 14,0342453 46,4219
606CP2 46,0020497 14,0285409 46,3828
607CP2 46,0319736 14,0261565 46,5587
608CP2 46,0600323 14,0150909 46,6463
609CP2 46,0692722 13,9943600 46,6477
610CP2 46,0962293 13,9582392 46,6941
611CP2 46,1155857 13,9235767 46,7041
613CP2 46,0944179 13,8984336 46,5949
614CP2 46,1187153 13,8056726 46,5480
615CP2 46,1395050 13,7780939 46,5639
616CP2 46,5383360 15,6465246 46,3747
619CP2 46,5090758 15,6532923 46,3465
621CP2 46,4996128 15,6482412 46,3416
622CP2 46,4791089 15,6563669 46,2346
623CP2 462528895 15,2935076 46,3269
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624CP2 462502605 15,2798370 46,3329
625CP2 46,2338758 15,2688887 46,3251
626CP2 46,2292018 15,2630320 46,3678
627CP2 45,9833896 14,5924558 46,2822
628CP2 45,9776140 14,6055326 46,3131
629CP2 45,9760168 14,6120739 46,3162
630CP2 45,9750094 14,6175139 46,3263
631CP2 45,9564138 14,6521120 46,3267
632CP2 45,9473692 14,6823767 46,3251
633CP2 45,9402864 14,6850739 46,3347
634CP2 45,9402864 14,6850739 46,3347
635CP2 45,9402864 14,6850739 46,3347
636CP2 45,9369343 14,6925498 46,3431
637CP2 45,9386816 14,7012225 46,3520
638CP2 45,9396981 14,7074658 46,3373
639CP2 45,9381941 14,7190596 46,3593
640CP2 45,9450587 14,7233493 46,3791
641CP2 45,9526219 14,7285800 46,4125
642CP2 45,9523102 14,7561597 46,3462
643CP2 45,9471569 14,7674699 46,3405
644CP2 45,9412109 14,7802226 46,3348
645CP2 45,9386161 14,7928455 46,3176
646CP2 45,9394557 14,8046685 46,3127
647CP2 45,9379793 14,8117881 46,2992
648CP2 45,9370253 14,8202415 46,2979
649CP2 45,9350538 14,8294757 46,2882
650CP2 45,9360321 14,8371954 46,2892
651CP2 45,9382347 14,8433908 46,2958
652CP2 45,9404587 14,8564322 46,2827
653CP2 45,9457603 14,9042713 46,2788
654CP2 45,9408458 14,9073908 46,2678
655CP2 45,9382679 14,9169837 46,2630
656CP2 45,9365253 14,9318211 46,2474
657CP2 45,9404103 14,9549206 46,2507
658CP2 45,9370650 14,9622612 46,3125
659CP2 45,9352495 14,9679906 46,2297
660CP2 45,9306117 14,9690403 46,2176
661CP2 45,9259963 14,9734236 46,2128
662CP2 45,9202024 14,9787963 46,2061
663CP2 45,9127536 14,9802648 46,2051
664CP2 45,9081360 14,9912988 46,2007
665CP2 45,9079685 15,0012889 46,2030
666CP2 45,9057429 15,0268344 46,2024
667CP2 45,9030046 15,0372982 46,1494
668CP2 45,8981705 15,0418951 46,1835
669CP2 45,8941477 15,0459131 46,1774
670CP2 45,8870504 15,0544742 46,2130
671CP2 45,8838553 15,0624731 46,1592
672CP2 45,8828765 15,0710678 46,2006
673CP2 45,8775449 15,0760342 46,1720
674CP2 45,8710506 15,0783143 46,1716
675CP2 45,8666591 15,0911756 46,1698
676CP2 45,8620837 15,0975001 46,1515
677CP2 45,8549722 15,0970374 46,1506
678CP2 45,8451564 15,1097452 46,1506
679CP2 45,8418209 15,1156029 46,1302
680CP2 45,8338352 15,1360715 45,2007
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681CP2 45,8309032 15,1429944 46,0939
682CP2 45,8264214 15,1430421 45,2851
683CP2 45,8125511 15,1534291 45,1067
684CP2 45,8100317 15,1571736 45,2314
685CP2 45, 8086844 15,1646251 46,0737
686CP2 45,8129720 15,1736963 46,0987
687CP2 45,8336262 15,2096007 46,0769
688CP2 45,8334012 15,2179759 46,0833
689CP2 45,8396448 15,2364273 46,0888
690CP2 45,8463225 15,2474108 46,0783
691CP2 45,8517839 15,2534570 46,0460
692CP2 45,8565497 15,2548308 46,0399
693CP2 45,8747360 15,3055385 46,0380
694CP2 45,8760872 15,3277286 46,0182
695CP2 45,8794121 15,3619259 46,0017
696CP2 45,8813028 15,3790243 45,9809
697CP2 45,8775855 15,3813147 45,9908
698CP2 45,8691651 15, 3868806 46,0150
699CP2 45,8637173 15,4004741 46,0093
700CP2 45,8586442 15,3999741 46,0000
701CP2 45,8503850 15,4198082 46,0291
702CP2 45 ,8644067 15,4448772 46,0198
703CP2 45,8679458 15,4513033 45,9716
704CP2 45,8794389 15,4722735 45,9429
705CP2 45,8821590 15,4774046 45,9708
706CP2 45,8843461 15,5197204 45,9206
707CP2 45,8822067 15,5053364 45,9307
708CP2 45,8856466 15,5304263 45,9196
709CP2 45,8880559 15,5480369 45,9152
710CP2 45,8902721 15,5599914 45,9324
711CP2 45,8914794 15,5710453 45,9120
712CP2 45,8918508 15,5767000 45,8892
713CP2 45,9018771 15,5929711 45,8412
714CP2 45,8845998 15,5232658 45,9235
715CP2 45,8875641 15,5441447 45,8912
716CP2 45,8938169 15,5916434 45,8623
717CP2 45,9118512 15,5903575 45,8237
718CP2 45,9144075 15,5901912 45,8246
719CP2 45,9217533 15,5912232 45,8359
720CP2 45,8045408 15,1677263 46,1096
721CP2 45,8010265 15,1712021 46,1164
722CP2 45,7919980 15,1793292 46,1015
723CP2 45,7778011 15,1805464 46,1112
724CP2 45,7724545 15,1904145 46,1185
725CP2 45,7603250 15,2013158 46,1953
726CP2 45,7511107 15,2020533 46,1782
727CP2 45,7353761 15,2237743 46,2551
728CP2 45,7321633 15,2285669 46,2854
729CP2 45,7165944 15,2296595 46,3167
730CP2 45,7082921 15,2377505 46,2795
731CP2 45,7045756 15,2451273 46,2758
732CP2 45,6906189 15, 2660680 46,1645
733CP2 45,6893680 15,2737270 46,1404
734CP2 45,6755650 15,2847241 46,0678
735CP2 45,6686317 15,2901692 46,0274
736CP2 45,6539042 15,2996393 45,9547
737CP2 45,5774554 13,8754144 45,1155
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738CP2 46,2681546 15,0931623 46,5362
739CP2 46,2743760 15,0878012 46,5542
740CP2 46,2817252 15,0747565 46,6102
741CP2 46,2801542 15,0559667 46,6182
742CP2 46,2907466 15,0502149 46,6461
743CP2 46,3062011 15,0325470 46,7217
744CP2 46,3161637 15,0204510 46,7968
745CP2 46,3281796 15,0374823 46,7831
746CP2 46,3292875 15,0334568 46,7988
747CP2 46,3321098 15,0316634 46,8202
748CP2 46,3419610 15,0192029 46,8688
749CP2 46,3416048 15,0157693 46,8654
750CP2 46,3473171 15,0099361 46,8886
751CP2 46,3541410 15,0180614 46,8862
752CP2 46,3683296 15,0165714 46,9629
753CP2 46,3776763 15,0234378 46,9750
754CP2 46,3810306 15,0304204 46,9678
755CP2 46,3798599 15,0341247 46,9563
756CP2 46,3776983 15,0411690 46,9278
757CP2 46,3774271 15,0445876 46,9050
758CP2 46,3763461 15,0480705 46,8923
759CP2 46,3767593 15,0495527 46,8765
760CP2 46,3753079 15,0499062 46,8653
761CP2 46,3694988 15,0631268 46,8265
762CP2 463648040 15,0886350 46,7873
763CP2 46,3669613 15,0920042 46,7784
764CP2 46,3658848 15,1000215 46,8024
765CP2 46,3647110 15,1047500 46,7933
766CP2 46,3597871 15,1074306 46,8104
767CP2 462884587 15,0850075 46,6022
768CP2 46,2951245 15,0864715 46,6341
769CP2 46,3063670 15,0899375 46,6222
770CP2 46,3139520 15,0910457 46,6269
771CP2 46,3311132 15,0975553 46,7077
772CP2 46,3409533 15,1036122 46,7594
773CP2 46,3386483 15,1122086 46,7223
774CP2 46,3489354 15,1087216 46,7742
775CP2 46,3569259 15,1124969 46,7713
776CP2 46,5556865 15,7969337 46,0064
777CP2 46,5431553 15,8158914 45,9696
778CP2 46,5378394 15,8161817 45,9739
779CP2 46,5300281 15,8134787 45,9620
780CP2 46,5250146 15,7905103 45,9772
781CP2 46,5197814 15,7824239 45,9852
782CP2 46,5111842 15,7882978 45,9681
783CP2 46,5053025 15,7903676 45,9708
784CP2 46,4931050 15,7942604 45,9191
785CP2 46,4874878 15,8037134 45,9062
786CP2 46,4792275 15,8216034 45,8928
787CP2 46,4727849 15,8279523 45,8520
788CP2 46,4653833 15,8351370 45,8381
789CP2 46,4495130 15,8427167 45,8098
790CP2 46,4394002 15,8513005 45,7880
791CP2 46,4282695 15,8618234 45,7581
792CP2 46,4193274 15,8664699 45,7358
793CP2 46,4181599 15,8685589 45,7468
794CP2 46,4179132 15,8714169 45,7462
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795CP2 46,4186185 15,8756692 45,7395
796CP2 46,4136494 15,8934756 45,7189
797CP2 46,4121414 15,9078764 45,7182
798CP2 46,4175640 15,9556831 45,6557
799CP2 46,4166671 15,9766375 45,6301
800CP2 46,4166259 15,9980881 45,6205
801CP2 46,4118496 16,0163417 45,6041
802CP2 46,4124941 16,0282129 45,5862
803CP2 46,4152707 16,0732129 45,5295
804CP2 46,4152440 16,0894465 45,5004
805CP2 46,4161473 16,1104997 45,4854
806CP2 46,4072708 16,1375942 45,4349
807CP2 46,4075716 16,1444159 45,4460
808CP2 46,4141223 16,1686181 45,4044
809CP2 46,4247527 16,1793930 45,3752
810CP2 46,4461203 16,1677867 45,3870
811CP2 46,4616546 16,1578078 45,3866
812CP2 46,4586248 16,1565381 45,4009
813CP2 46,4636229 16,1560711 45,3823
814CP2 46,4727042 16,1557425 45,3699
815CP2 46 ,4841464 16,1514782 45,3646
816CP2 46,5009689 16,1552209 45,2980
817CP2 46,4986408 16,1576860 45,3343
818CP2 46,5040414 16,1852379 45,3033
819CP2 46,5082438 16,2033501 45,2801
820CP2 46,5164151 16,2007972 45,2114
821CP2 46,5106042 16,2244511 45,2201
822CP2 46,5106042 16,2244511 45,2201
823CP2 46,5148795 16,2441850 45,1986
824CP2 46,5200248 16,2628327 45,1655
825CP2 46,5200450 16,2736037 45,1424
826CP2 46,5273331 16,2754573 45,1476
827CP2 46,5479383 16,2733432 45,1212
828CP2 46,5521986 16,2777595 45,1231
829CP2 46,5466874 16,2919241 45,1206
830CP2 46,5486253 16,3125737 45,0900
831CP2 46,5500122 16,3290882 45,0304
832CP2 46,5503275 16,3580924 45,0399
833CP2 46,5553659 16,3696006 45,0008
834CP2 46,5539053 16,3831754 45,0079
835CP2 46,5557908 16,3926019 44,9906
836CP2 46,5553392 16,4094261 44,9667
837CP2 46,5519709 16,4206194 44,9860
838CP2 46,5525593 16,4289943 44,9619
839CP2 46,4047481 16,2021291 45,3248
840CP2 46,4022792 16,2093059 45,1324
841CP2 46,3987041 16,2239870 45,2540
842CP2 46,3974761 16,2386022 45,2696
843CP2 46,3972015 16,2589895 45,2155
844CP2 463886688 16,2881881 45,1485
845CP2 46,1669194 14,3164490 46,6965
846CP2 46,1798341 14,2654882 46,8415
847CP2 46,1840107 14,2625366 46,8670
848CP2 46,1937629 14,2545160 46,8903
849CP2 46,2050286 14,2391053 47,0202
850CP2 462180654 14,2159788 47,0360
851CP2 46,2218206 14,2079793 47,0670




Al4

Grahek, J. 2016. Primerjava globalnega, evropskega in drzavnega modela geoida na obmodcju Slovenije.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Inzenirska smer.

852CP2 46,2230686 14,1931946 47,0893
853CP2 46,2264209 14,1734306 47,1623
854CP2 46,2224454 14,1604656 47,1687
855CP2 46,2075869 14,0823949 47,2905
856CP2 46,2103966 14,0675718 47,3227
857CP2 46,2111161 14,0591065 47,3222
858CP2 46,2067748 14,0486564 47,3324
859CP2 46,1969259 14,0366614 47,2810
860CP2 46,1940108 14,0295868 47,2736
861CP2 46,2152375 14,0001211 47,3912
876CP2 45,5724350 14,2378341 45,9197
877CP2 45,5575707 14,2426810 45,9180
886CP2 45,4993553 14,1851438 45,6916
887CP2 45,5217530 14,1458280 45,6921
890CP2 45,5423022 14,0872391 44,8928
896CP2 45,5746091 14,0066869 45,1832
9091CP2 46,1589619 14,3908723 46,6132
902CP2 46,1589619 14,3908723 46,6132
903CP2 46,1581124 14,3784604 46,5898
904CP2 46,1689297 14,3407425 46,6621
905CP2 45,9299873 14,6717445 46,3642
906CP2 45,8895090 14,7041731 46,3561
9097CP2 45,8596511 14,7029393 46,3759
908CP2 45,8583263 14,6921793 46,3958
909CP2 45,8588919 14,6389220 46,4083
910CP2 45,8511083 14,6242047 46,4362
911CP2 45,8305284 14,6392033 46,4289
912CP2 45,8107748 14,6677190 46,4498
913CP2 45,7734434 14,6876807 46,4422
914CP2 45,7642853 14,6969303 46,4482
915CP2 45,7531760 14,7134761 46,4456
916CP2 45,7463842 14,7194426 46,4419
917CP2 45,7416105 14,7257280 46,4453
918CP2 45,7217000 14,7425200 46,4198
919CP2 45,7136686 14,7482856 46,4513
920CP2 45,7097603 14,7510003 46,4110
921CP2 45,6958248 14,7553121 46,4287
922CP2 45,6901245 14,7569716 46,4135
923CP2 45,6197203 14,7441993 46,4257
924CP2 45,5749781 14,8026816 46,2431
925CP2 45,5718038 14,8147105 46,2264
926CP2 45,5709263 14,8781092 46,2245
927CP2 45,5875433 14,8840783 46,2433
928CP2 45,6049167 14,8884322 46,2641
929CP2 45,6122081 14,8912275 46,2829
930CP2 45,6069446 14,8962723 46,2701
931CP2 45,5893685 14,9264875 46,2413
932CP2 45,5858805 14,9307714 46,2340
933CP2 45,5617427 14,9680647 46,2220
934CP2 45,5579490 14,9926806 46,2035
935CP2 45,5530856 14,9991355 46,1629
936CP2 45,5470358 15,0182546 46,1613
937CP2 45,5437651 15,0269005 46,1510
938CP2 45,5453212 15,0334555 46,1621
939CP2 45,5458722 15,0365322 46,1503
940CP2 45,5498479 15,0403751 46,1984
941CP2 45,5475982 15,1447986 45,9733
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942CP2 45,5531967 15,1400675 45,9916
943CP2 45,5623741 15,1475369 45,9817
944CP2 45,5630743 15,1559511 45,9574
945CP2 45,5611287 15,1699339 45,9292
946CP2 45,5665476 15,1804296 45,9223
947CP2 45,5831100 15,1999050 45,9068
948CP2 45,5893878 15,2200919 45,8752
949CP2 45,5996969 15,2307075 45,8860
950CP2 456050524 15,2386905 45,8656
951CP2 45,6109454 15,2433824 45,8900
952CP2 45,6142326 15,2462430 45,8928
953CP2 45,6169505 15,2774904 45,8720
954CP2 45,6280993 15,2954234 45,8982
955CP2 45,6432469 15,3110126 45,9106
956CP2 46,5512542 16,3456405 44,9830
957CP2 46,2871921 13,9784209 47,6497
958CP2 46,2990232 15,3019579 46,4544
960CP2 46,3167989 15,3162612 46,5371
961CP2 46,3315133 15,3180085 46,5935
962CP2 46,3386903 15,3253635 46,6659
970CP2 46,3402293 15,4264907 46,4728
974CP2 46,3423936 15,4710537 46,3590
977CP2 46,3708257 15,5244979 46,3367
978CP2 46,3786741 15,5580861 46,2324
981CP2 45,8201045 14,2902362 46,3620
989CP2 45,7812450 14,3887746 46,4789
992CP2 45,7602148 14,4636675 46,5300
998CP2 45,7681840 14,5239164 46,5969
1002CP2 45,7656630 14,5858675 46,5718
1007CP2 45,7641955 14,6302320 46,5292
1020CP2 46,0846866 14,8222839 46,4045
1021CP2 46,0846866 14,8222839 46,4045
1025CP2 46,0871189 14,7023214 46,4260
1027CP2 46,3753675 15,5468919 46,2814
1028CP2 46,3734092 15,5329571 46,3043
1029CP2 46,3574009 15,4935833 46,3586
1035CP2 46,1834399 13,7125470 46,7772
1037CP2 46,2022927 13,6843763 46,8859
1039CP2 46,2092422 13,6348080 46,8880
1047CP2 46,3330308 13,5413144 47,7761
1048CP2 46,3379139 13,5586674 47,8016
1049CP2 46,3434314 13,5746205 47,9158
1051CP2 46,3371032 13,6438783 47,8871
1052CP2 46,3409126 13,6540858 47,9486
1063CP2 46,2218726 15,3309467 46,3171
1064CP2 46,2192588 15,3351681 46,3066
1090CP2 46,1672520 15,6033919 46,0525
1096CP2 46,1214957 15,5990752 46,0186
1098CP2 46,1085181 15,6031258 45,9951
1100CP2 46,0966954 15,6182710 45,9841
1101CP2 46,0905588 15,6183318 45,9764
1107CP2 46,0560019 15,6628041 45,9235
1109CP2 46,0179504 15,6917564 45,8373
1111CP2 46,0068937 15,6900303 45,8018
1112CP2 45,9999481 15,6929134 45,7980
1114CP2 45,9810230 15,6978398 45,7309
1118CP2 45,9558843 15,6797732 45,7285
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1119CP2 45,9507794 15,6696365 45,7708
1121CP2 45,9413107 15,6530659 45,7926
1123CP2 45,9231210 15,6347350 45,8151
1124CP2 45,9176211 15,6303696 45,7708
1125CP2 46,2350312 15,5642001 46,1044
1126CP2 45,8872760 13,8969310 45,5655
1127CP2 45,8884103 13,8630214 45,4995
1128CP2 45,8900599 13,8163562 45,3849
1130CP2 45,9331092 13,7352325 45,3596
1131CP2 45,9481503 13,7072583 45,3529
1134CP2 45,8810546 13,9991270 45,9761
1135CP2 45,8764730 14,0102879 45,9691
1136CP2 45,8705262 14,0377777 46,0673
1137CP2 45,8660438 14,0603043 46,6013
1138CP2 45,8814194 14,1581892 46,3199
1139CP2 46,2291253 15,3013540 46,3324
1140CP2 46,3623093 15,8693108 45,8236
1141CP2 46,1857783 14,4053308 46,6220
1142CP2 46,1905184 14,4033105 46,6480
1143CP2 46,1982518 14,3990417 46,6533
1144CP2 462038629 14,3950153 46,6757
1145CP2 46,2087089 14,3909576 46,6941
1146CP2 46,2113063 14,3870668 46,7034
1147CP2 46,2158195 14,3761403 46,7047
1148CP2 46,2199565 14,3663089 46,7191
1149CP2 46,2269584 14,3577287 46,7735
1150CP2 46,2422294 15,5838286 46,2148
1151CP2 462400161 15,5925707 46,2090
1152CP2 46,2397339 15, 6052233 46,2026
1153CP2 462408206 15,6239985 46,1385
1154CP2 46,2403453 15,6302691 46,1263
1155CP2 46,2317174 15,6382864 46,1001
1156CP2 46,2278919 15,6481854 46,0936
1160CP2 462246485 15,6978353 46,0760
1163CP2 46,2417292 15,7146888 46,1006
1166CP2 46,2523113 15,7371602 46,1080
1170CP2 46,2696182 15,7797777 46,0637
1171CP2 46,2742344 15,7914687 46,0422
1173CP2 46, 2844464 15,8081749 45,9486
1176CP2 46,2891929 15,8362522 45,9193
1178CP2 46,2990150 15,8488503 45,8980
1182CP2 46,3212208 15,8750229 45,8844
1185CP2 463482275 15,8718549 45,8097
1188CP2 46,0960791 14,4963098 46,4067
1189CP2 46,1044885 14,4658748 46,4478
1190CP2 46,0982694 14,4911035 46,4177
1191CP2 46,1039197 14,5354311 46,4005
1192CP2 46,1138767 14,4385124 46,4862
1193CP2 46,1014235 14,4782308 46,4384
1194CP2 46,1063702 14,4584834 46,4559
1195CP2 46,0993841 14,4848462 46,4234
1196CP2 46,0928486 14,5128279 46,3854
1197CP2 46,1111859 14,4402215 46,4842
1198CP2 46,1111859 14,4402215 46,4842
1199CP2 46,1212492 14,4374024 46,5019
1200CP2 46,1212492 14,4374024 46,5019
1201CP2 46,1148153 14,4427593 46,5023
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1202CP2 46,0953375 14,5162591 46,4056
1203CP2 46,5472559 15,6473999 46,3759
1204CP2 46,2595311 15,2821282 46,3635
1205CP2 46,2292035 15,2954945 46,3003
1206CP2 46,2222686 15,3214345 46,3046
1207CP2 46,2190515 15,3536260 46,2775
1208CP2 46,2216736 15,3313214 46,7896
1209CP2 46,2298548 15,2906493 46,3264
1210CP2 46,2308111 15,2787658 46,6050
1211CP2 46,2310408 15,2877385 46,3285
1212CP2 46,2296174 15,2954968 46,3388
1213CP2 46,1455553 14,6009045 46,4963
1214CP2 46,2260214 15,6384278 46,1082
1215CP2 46,2228137 15,6440683 46,0897
1216CP2 46,3959196 15,5766101 46,2551
1217CP2 46,3854497 15,5670739 46,2531
1218CP2 46,4865613 13,7853888 48,4131
1219CP2 46,4859008 13,7892850 48,4100
1220CP2 46,4849551 13,7917416 48,3984
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PRILOGA B: 1ZHODNA DATOTEKA PROGRAMA ZA TRANSFORMACIJO GEOIDNIH
VISIN

HARBHHAHRRRRHHAHR B A AR BB R A RR R A AR BB H AR R AR AR R H AT RR R AR BB A AR RS #

#

# Program CMPGPS:

#

#

#

#

# No. of stations read: 926
#

# No. of stations skipped (undefined undulations): 0
#

# No. of stations accepted: 926
#

# No. of stations accepted having no flag: 926
#

# No. of stations accepted having a flag: 0
#

#

#

HHRHBHBHBHHRHBHRRBHBHHRHRHR R HBHHRHR AR AR HHRHRHR AR R HHRH R AR AR AR H R R AR AR A1
RUBHBHBHHHHRHRHR AR AHRHRHRHRARHHRHRHR AR AR HHRHRHR AR AR R RHRAR AR AR B HR AR AR
#

# output from subroutine NFIT3:

#

#

HHBHBHBHBHH R HRHR AR R RHRHR AR AR R RURHR AR R HHRHR AR HHHHBHBHR R R B HRHR AR AR R H

Subroutine NFIT3:

ORORCRCR A RORORCNCRORCNE N ORI RN RN N ACROR NN SRR NN AR A R RN N R ORI AT R R R RS RON R NO)
R A A A g A R A A A A A O A L A A L A g R Lk A S e A T e R R i A e b A A b b A A b A

Undulations for stations without error flag:

Note: Stations without flag are used for the computation
of the fit parameters.

N[GPS]... GPS undulation

N[GRV]... gravimetric undulation

N[GR_B]... gravimetric undulation after bias correction

N[GR_BT]... gravimetric undulation after bias+tilt correction
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No. Station Latitude Longitude  N[GPS] N[GRV] N[GR_B]

N[GR_BT]

1 1cp 46.549648 15.453153 47.041 47 .574 47.011 47.001

2 2cp 46.559512  15.454526 46.993 47.564 47.001 46.991

3 3cCP 46.563047 15.431403 47.069 47.602 47.039 47.030

4 4cp 46.563047 15.431403 47.069 47.602 47.039 47.030

5 5CpP 46.574771 15.406434 47.125 47.636 47.073 47.064

6 6CP 46.582072  15.352678 47.209 47.710 47.147 47.140

7 7CP 46.591847 15.334131 47.205 47.731 47.168 47.161

8 8cp 46.591847 15.334131 47.205 47.731 47.168 47.161

9 9cp 46.589182 15.319173 47.233 47.751 47.188 47.182
10 10cp 46.587815 15.300284  47.270 47.775 47.212 47.206
916 1210cC 46.230811 15.278766  46.605 46.895 46.332 46.325
917 1211c 46.231041 15.287739 46.328 46.890 46.327 46.320
918 1212cC 46.229617  15.295497 46.339 46.886 46.323 46.316
919 1213cC 46.145555 14.600904 46.496 47.023 46.459 46.468
920 1214c 46.226021 15.638428 46.108 46.645 46.082 46.066
921 1215C 46.222814 15.644068 46.090 46.639 46.076 46.061
922 1216C 46.395920 15.576610 46.255 46.850 46.287 46.274
923 1217cC 46.385450 15.567074 46.253 46.837 46.274 46.261
924 1218C 46.486561 13.785389 48.413 48.905 48.342 48.371
925 1219cC 46.485901 13.789285 48.410 48.903 48.339 48.369
926 1220C 46.484955 13.791742 48.398 48.902 48.339 48.369

B T T S S S R PR M M R SR R MECORK A M AROR R KN
LAk e e i Al e e i A e K A i e e e i e e i i A e e e R A e e e A e e Tl i e Tl A e R A e e Tl A e e T A i e A Al e e Tl A T L L K

No stations with error flag found.

ORORORK RN
LR e e e L AR

Discrepancies/residuals for stations without flag:

Note: Stations without flag are used for the computation
of the fit parameters.
dn0... discrepancies before fit (N[GPS]-N[GRV])
dnl... residuals after bias fit (N[GPS]-N[GR_B])
dn2... residuals after bias+tilt fit (N[GPS]-N[GR_BT])
No. Station Latitude Longitude dnO dnl dn2
1 1cp 46.549648 15.453153 -0.534 0.029 0.039

2 2CP 46.559512 15.454526 -0.571 -0.008 0.002
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3 3cpP 46.563047 15.431403 -0.533 0.030 0.039
4 4cCpP 46.563047 15.431403 -0.533 0.030 0.039
5 5Ccp 46.574771 15.406434 -0.510 0.053 0.061
6 6CP 46.582072 15.352678 -0.501 0.062 0.070
7 7CpP 46.591847 15.334131 -0.526 0.037 0.044
8 8cp 46.591847 15.334131 -0.526 0.037 0.044
9 9cp 46.589182 15.319173 -0.518 0.045 0.051
10 10cp 46.587815 15.300284 -0.504 0.059 0.065
916 1210c 46.230811 15.278766 -0.290 0.273 0.280
917 1211cC 46.231041 15.287739 -0.562 0.001 0.008
918 1212cC 46.229617 15.295497 -0.547 0.016 0.023
919 1213cC 46.145555 14.600904 -0.526 0.037 0.028
920 1214c 46.226021 15.638428 -0.537 0.026 0.042
921 1215cC 46.222814 15.644068 -0.550 0.013 0.029
922 1216C 46.395920 15.576610 -0.595 -0.032 -0.019
923 1217cC 46.385450 15.567074 -0.584 -0.021 -0.008
924 1218cC 46.486561 13.785389 -0.492 0.071 0.042
925 1219c 46.485901 13.789285 -0.493 0.071 0.041
926 1220cC 46.484955 13.791742 -0.504 0.059 0.030
Statistics of differences (stations without flag):
No. of differences: 926 926 926
Mean difference: -0.563 -0.000 -0.000
RMS difference: 0.570 0.086 0.084
std. dev. of differences: 0.086 0.086 0.084
Min. difference: -1.544 -0.981 -0.976
Max. difference: -0.080 0.483 0.491
Adjusted fit parameter (bias fit):
Adjusted bias (m): -0.563+- 0.003
Corresp. approx. to shift par. X0 (m): -0.376+- 0.002
corresp. approx. to shift par. YO (m): -0.101+- 0.001
Corresp. approx. to shift par. z0O (m): -0.406+- 0.002

Adjusted shift parameter X0 (m): -0.007+- 0.352
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Adjusted shift parameter YO (m): -2.046+- 0.379
Adjusted shift parameter z0 (m): -0.266+- 0.376
NS tilt resp. deflect. chg. in PO ("): -0.00654+- 0.0176
Ew tilt resp. deflect. chg. in PO ('"): 0.06386+- 0.0109
Bias resp. undulation chg. in PO (m): -0.563+- 0.003
NS tilt (ppm resp. m/1000 km): -0.032+- 0.085
Ew tilt (ppm resp. m/1000 km): 0.310+- 0.053

Coord. of center of gravity point PO: 46.19612 14.98700

OO R R RN N CORON
E e A R ke A e Tk T A e e 1



