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1 uUvoD

Geodezija je veda, ki se ukvarja z opisovanjem in prikazovanjem oblike in velikosti Zemlje ter
fizinega prostora okoli nas. Meritve v prostoru lahko izvajamo s tehnikami klasi¢ne terestricne
geodezije, razvoj tehnologije pa danes kaze vse bolj v smeri izmere GNSS (angl. Global Navigation
Satellite System). Dolocitev koordinat z GNSS izmero deluje popolnoma matemati¢no definirano,
Zemlja pa je fizikalno telo s teZnostnim poljem. Iz tega razloga se pojavi teZzava predvsem pri
dolo¢anju visin z GNSS instrumenti, merjene elipsoidne visine (h) je potrebno transformirati v drzavni
viSinski sistem. Za transformacijo potrebujemo dobro dolo¢en model geoida iz katerega pridobimo

geoidne viSine (N). Transformacijo v ortometri¢ne vi§ine (H) izvedemo s preprosto enacbo:

H=h-N @)

Tako imenovano GNSS visinomerstvo je uporabno predvsem v hribovitih in razgibanih predelih, kjer
je tezko izvesti geometri¢ni nivelman in trigonometriéno vi§inomerstvo. Ce Zelimo dobro dolo¢eno
visino, potrebujemo poleg kakovostnih opazovanj tudi kakovosten model geoida. Ta bi v idealnih
razmerah naj dosegal centimetrsko natan¢nost enakovredno GNSS visinomerstvu. Podobno razgiban

viSinski teren je tudi obmocje obdelave te diplomske naloge, gre za pobocje Krvavca.

Diplomska naloga je razdeljena na teoreti¢ni in prakti¢ni del. V teoreticnem delu so predstavljeni
razli¢ni visinski sistemi, geoid ter modeli geoida in moznosti doloCitve tega. Predstavljeni so tudi
pomembnej$i modeli geoidov, ki so na voljo v Sloveniji. V prakticnem delu diplomske naloge
primerjamo geoidne viSine pridobljene iz terenskih meritev in iz razlicnih modelov geoida. V

nadaljevanju pa iz merjenih geoidnih viin izraGunamo tudi lokalno ploskev geoida.
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2 VISINSKI SISTEMI

Polozaj toke v prostoru je v geodeziji tradicionalno predstavljen s polozajno — horizontalno
komponento ter viSinsko komponento. Medtem ko polozajne koordinate dokaj enostavno enoli¢no
predstavimo na referenénem elipsoidu, je pri vzpostavitvi viSin potrebno upostevati teznostno polje
Zemlje. Doloc¢ene so torej na fizikalni osnovi. Zaradi tega se pojavljajo razli¢ni sistemi viSin, ki imajo
svoje prednosti in slabosti. Ob vzpostavitvi sistema je potrebno upostevati predvsem njegov namen

uporabe in tako izbrati tistega, ki najbolje zadosti uporabniskim zahtevam.

Osnova fizikalno dolo¢enim visinskim sistemom so geopotenicalne kote. Te predstavljajo viSine na
osnovi teznostnega potenciala, vsaka toCka je povezana z eno ekvipotencialno ploskvijo. Problem
takih viSin je, da niso geometri¢no definirane, njihova enota pa niso metri ampak geopotencialno
Stevilo (GPU). Uporabljajo se za izravnavo nivelmanskih mrez. Podobno kot geopotencialne kote so
tudi dinamiéne viSine brez geometricnega pomena. Dobimo jih z deljenjem geopotencialne kote s
konstantno vrednostjo teZnostnega pospeSka na nivoju elipsoida na neki geografski Sirini. Uporabljajo

pa se v inZenirske namene.

Visinski sistemi drzav so vefinoma vzpostavljeni v okviru ortometri¢nih, normalnih ali normalnih
ortometri¢nih vi§in. Ortometricne viSine so definirane vzdolZ ukrivljene teziS¢nice med tocko na
povr§ju in referenéno ploskvijo — geoidom. Za izracun bi potrebovali merjene vrednosti teznega
pospeska vzdolz teziSénice, ker pa teh nimamo, se tukaj pojavljajo razli¢ne predpostavke o
razporeditvi mas v notranjosti. V izogib predpostavkam o notranjosti Zemlje so v uporabi normalne
visine. Normalne visine so definirane vzdolz tezi$¢nice v normalnem teZnostnem polju. Dolocijo se iz
vrednosti normalne teZnosti na elipsoidu in ploskvi teluroida. V praksi pa se postopek obrne tako, da
viSine potekajo od povrsja do referencne ploskve kvazigeoida. Normalne visine so vse bolj razsirjene
in so v uporabi za vzpostavitev novega evropskega referennega sistema. Normalne ortometricne
visine pa so visine, ki tvorijo trenuten uradni sistem v Sloveniji. Te v glavnem veljajo za zastarele,
vendar pa je bil v preteklosti tak sistem vzpostavljen, ker so bile meritve teznosti tezavne. Iz tega
razloga so za popravke merjenih viSinskih razlik uporabili vrednosti normalnega teznega pospeska.

Visinska referen¢na ploskev je tu ni¢elna nivojska ploskev, na njo pa je vpeta geoidna ploskev (Koler

in sod. 2007).

Seveda pa so med najpomembnejSimi sistemi viSin dandanes elipsoidne viSine, na katerih temelji
GNSS izmera. Te viSine niso doloéene v Zemljinem teznostnem polju ampak so popolnoma
geometri¢no dolo¢ene z elipsoidno normalo. Zato niso primerne kot uradni drzavni sistem, saj lahko
tocke z isto elipsoidno visino odstopajo od nivojske ploskve tudi za ve¢ kot 100m. Za preracun

elipsoidnih viSin v uradni viSinski sistem potrebujemo dober model geoida.
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3 GEOID

Povrsje Zemlje ter dogajanje na njem je bistveno vezano na silo teze, zato lahko obliko Zemlje dobro
prikazemo s ploskvami enakega teznostnega potenciala. Refemo jim tudi nivojske ploskve
teZznostnega potenciala. Ena izmed taks$nih ploskev je tudi geoid, ta se fizikalno najbolje prilega obliki
Zemlje. Kot je ugotovil ze Gauss, si geoid najboljSe predstavljamo, kot srednjo gladino svetovnih
morij navidezno podalj$sano tudi pod celinami. Sicer pa ta od trenutne nivojske ploskve odstopa za 1
do 2 metra. Geoid je torej najpomembnej$a ploskev za dolocanje visin in viSinskih razlik (Kuhar,

2012). Z enacbo ga lahko predstavimo kot:

W =W(x,y,z) = konst = W, )

Ploskev geoida je zvezna in se razteza delno nad in pod zemeljskim povr§jem. Zaradi razgibanosti
terena in razli¢nih gostot zemeljskih mas je ploskev precej ukrivljena. Ker je geoid torej prakti¢no
nemogoce podati z enostavnimi matemati¢nimi izrazi, je neprimeren za geodetske izracune. Primeren
pa je za analizo teznostnega potenciala in s tem za doloCanje teZnostnih in viSinskih razlik z
gravimetri¢nimi oziroma nivelmanskimi meritvami. Za geodetske izraCune poloZaja je primeren

matemati¢no definiran elipsoid.

Za dobro dolo¢itev geoida bi morali poznati razporeditev gostot zemeljskih mas v notranjosti. Le teh
pa ne poznamo, zato geoid doloGamo posredno, na osnovi merjenih teznosti reduciranih na nivojsko
ploskev in na osnovi predpostavk o porazdelitvi gostot zemeljskih mas v notranjosti. Ker se Zelimo
predpostavkam o porazdelitvi mas ¢im bolj izogniti, je M. S. Molodenski podal novo idejo geoida.
Celoten izracun je »prestavil« na povrsje Zemlje, tako namesto geoida obravnavamo teznostno polje
na povr$ju. S tem se znebimo potrebe po predpostavkah o razporeditvi zemeljskih mas. Taksno reSitev
imenujemo kvazigeoid, ploskev pa je le referen¢na ploskev ne pa tudi ekvipotencialna. Slaba stran
tega je kompleksnejSi izraéun. Trenutno se kot »reSitev« za prikaz in obravnavo povrsja Zemlje v
glavnem uporabljajo kvazigeoidi, zaradi Ze prej omenjenih prednosti. V povezavi z kvazigeoidi so v

uporabi sistemi normalnih vi§in (Kuhar in sod., 2011).

3.1 Metode dolo¢itve modela geoida

Za prakti¢no uporabo geoid potrebujemo kot geoidno visino v neki diskretni tocki. Posamezno
geoidno visino pridobimo iz modela geoida, ki ga imamo na voljo. Geoidni modeli so lahko izra¢unani
na ravni celotne Zemlje, na regionalni ravni, na ravni drzave ali pa samo za posamezno lokalno

obmocje. Lokalni geoidi obi¢ajno boljSe odrazajo znacilnosti posameznega obmocja. Koncni rezultat
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modela geoida je predstavitev v obliki matemati¢ne enacbe, iz Katere na podlagi vnesene geografske
Sirine in dolZine pridobimo geoidno visino. Tak nacin predstavitve velja predvsem za geopotencialne
modele. Drug nacin predstavitve modela geoida je mreza oziroma »grid« geoidnih visin, ki zajema
dolo¢eno obmocje. Na podlagi interpolacije (npr. bilinearne) geoidnih viSin najblizjih vozli§¢
pridobimo visino na zeleni tocki. Na ta nacin so obi¢ajno podani modeli lokalnih geoidov. Sama
metoda izra¢una geoida je vezana na vrsto podatkov, ki jih imamo na voljo za izracun. Uporabimo

lahko sledec¢e merske koli¢ine (Kuhar, 2012):

- meritve teznosti (teZnega pospeska),

- astronomska opazovanja,

- koordinate to¢k doloCene z metodami satelitske geodezije,
- opazovanja do umetnih Zemljinih satelitov in med njimi,

- meritve satelitske altimetrije.

Glede na podatke katere imamo na voljo za izracun, obstaja ve¢ metod dolocitve ploskve geoida, ki
nam dajejo zadovoljive rezultate. Pogoj za dober rezultat je gosta mreza tock, Kjer je izvedena
posamezna vrsta opazovanj oziroma kombinacija le teh. Metode izra¢una v grobem lo¢imo na tri

skupine (Pribicevi¢, 2001):

- terestri¢ne metode (astrogeodetska metoda, gravimetri¢na metoda),

- satelitske metode (dinami¢ne satelitske metode, satelitska altimetrija, tridimenzionalna
satelitska dolocitev polozaja),

- kombinirane metode (dinamine in gravimetriéne metode, astrogravimetriéni nivelman,
kombinirana dolocitev geoida s pomo¢jo vseh razpolozljivih podatkov — kolokacija po metodi

najmanjSih kvadratov).

V nadaljevanju so na kratko predstavljene metode dolocCitve geoida, ki so bile uporabljene za izracun
modelov uporabljenih v tej diplomski nalogi. Podrobneje, tudi o ostalih metodah, govorijo Kuhar
(2012), Pribicevié (2001) in Torge (2001).

3.1.1 Astrogeodetska metoda

Gre za najstarejSo metodo dolocCitve geoida, katere osnove je podal Ze F. R. Helmert v 19. stol. Kljub
starosti gre za eno najnatanc¢nej$ih metod dolocitve, predvsem na lokalnih obmocjih, saj nam pove
veliko o poteku in obliki geoida. Prav tako je potrebno za dosego cilja manj opazovanj kot pri

gravimetricni metodi. V postopku obdelujemo astrogeodetske odklone navpicnic. Te dolo¢imo na
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posameznih to¢kah iz geodetskih koordinat (¢, A) in astronomskih koordinat (¢, A), ki jih dolo¢imo z
opazovanji do Sonca in zvezd. Dobimo komponente odklona navpicnic & (v smeri sever — jug), n (v

smeri vzhod — zahod) in € (v smeri poljubnega azimuta A) kot (Pribic¢evi¢, 2001):

§=P—-9
n=(4-2)-cos(p) @)
e =¢&-cos(A) +n-sin(4)

Iz komponent odklona navpicnic lahko ra¢unamo razlike geoidnih viSin vzdolz profilov. Postopek bi
lahko primerjali z nivelmanom. Profile naveZzemo v mrezo in izravnamo, vse skupaj pa priklju¢imo na
tocko z znano referen¢no geoidno visino. Slabost metode je, da ni primerna na morjih ter da je
postopek dolocitve odklonov navpi¢nic drag in dolgotrajen (Kuhar, 2012). Se pa v zadnjih letih
pojavlja nov naéin doloanja odklonov navpi¢nic, t.i. zenitne kamere (slika 1), ki, s primerno

natancnostjo, izmero opravijo na do 20 tockah na no¢.

GPS T
antenna

Objective

—Tilt sensors
L)

4,!.:|LCCT_§;S nsor
".’ ing

1
< Sy Blectric
PCr,G{'fl actuators

o

[k

Slika 1: Zenitna kamera in njene komponente (Hirt in sod., 2010: str. 4)

3.1.2 Gravimetri¢na metoda

Gravimetricna metoda dolocanja geoida je Se danes najpomembnejSa izmed metod. Uporabna je na
morju in kopnem, na kopnem pa nam daje najve¢ informacij o teznostnem polju. Podatek, ki se

uporablja za izracun, so anomalije teZnosti, torej odstopanja dejanske teznosti od teznosti normalnega
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elipsoida. Resitev je podana v obliki Stokesovega integrala, ki podaja zvezo med geoidno vi§ino in
anomalijo teznosti. Integracija se izvede za obmocje celotne Zemlje, tako da lahko dobimo geoidne
visine v katerikoli toc¢ki. Ena izmed tezav izrauna je potreba po redukciji opazovanj na geoid.
Moznost ki pa to resi, je izraCun po Molodenskem, torej direktno na povrsju, s ¢imer dejansko dobimo
kvazigeoidne viSine (Kuhar, 2012). V primerjavi z astrogeodetsko metodo za dolocitev potrebujemo

tudi do 40 krat vecjo gostoto merjenih tock (Pribicevi¢, 2001).

3.1.3 Dinamic¢ne satelitske metode

Dinamicne satelitske metode temeljijo na opazovanjih satelitov in njihovih tirnic na nizjih viSinah.
Glede na odstopanja od pravilne tirnice je mogoc¢e modelirati model teznostnega polja Zemlje. Prav
uporabnost na globalni ravni je najveéja prednost dinami¢nih satelitskih metod oziroma globalnih
geopotencialnin modelov, kateri so rezultat dela. Osnovo izra¢una predstavlja Brunsova enacba, ki

podaja razmerje med geoidno viSino N, mote¢im potencialom T in teznostjo v:

Tp
Np = — 4
P Yo ( )

Enacba se naprej uposteva pri razvoju geoidnih viSin v vrsto sfernih funkcij. Kako dober bo model je
odvisno od §tevila koeficientov razvoja, ki so uporabljeni. Satelitskim opazovanjem lahko priklju¢imo
Se terestricna, kar omogoca doloCitev koeficientov viSjega reda (Kuhar, 2012). Globalni
geopotenicalni modeli so predvsem uporabni za modeliranje dolgovalovnih vplivov pri manjsih

lokalnih geoidih.

3.1.4 Geometrijska satelitska metoda

Geometrijsko satelitska metoda dolocitve geoida zdruzuje satelitska opazovanja ter meritve klasicne
terestrine izmere. Z GNSS sistemi dolo¢imo tridimenzionalne koordinate in s tem elipsoidno visino
na tocki. Meritve klasi¢ne izmere, torej geometricni nivelman ali trigonometri¢no vi§inomerstvo, pa
nam dajo nadmorske visine tock. Tako lahko dolocimo geoidno vi$ino na vsaki merjeni tocki z znano

enacbo:

N=h—H (5)
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Geoidne visine pa lahko primerjamo tudi relativno, torej le razlike visin. Za mrezo to¢k izberemo
izhodi$¢no (referenéno) tocko, na katero se navezujejo vse visinske razlike. (Prikazano tudi na sliki 2.)

Enacba je v tem primeru:

AN = Ak — AH = Np — Np, (6)

T e———p—
/ AH| Ah
A——
- AN
L parakela z elipsoidom

Slika 2: Povezava med elipsoidno, geoidno in nadmorsko vi$ino, na ravni referen¢ne tocke (Kuhar, 2012: str. 89)

Z dovolj merjenimi to¢kami in dolo¢enimi geodnimi viSinami na manjSem obmod¢ju lahko sestavimo
analiticno enac¢bo poteka ploskve geoida. Natan¢nost te je odvisna predvsem od natan¢nosti meritev
GNSS in klasi¢nega viSinomerstva. Na manjSih obmogjih, s kakovostnimi meritvami, pa se obi¢ajno
boljSe prilega dejanskemu poteku kot globalni in drZzavni modeli. Regresijsko funkcijo ploskve

obravnavamo z dvema spremenljivkama (Kuhar, 2012):

N = N(e,n) (7

Funkcijo razvijemo v polinom poljubne stopnje. V primeru polinoma prve stopnje bomo dobili

ravnino:

N(e,n) =Ae+Bn+C 8)

V nadaljevanju pa ukrivljeno ploskev. Kvadratni polinom ima Sest ¢lenov:

N(e,n) = Ae + Bn + Ce? + Dn?> + Een+ F 9)

V primeru da koordinate prilagodimo na tezi§¢e mreze, imajo Cleni naslednji geometrijski pomen

(Pogarcic, 2014):

A kot med geoidno ploskvijo in tangento na elipsoid v smeri vzhod — zahod,
B kot med geoidno ploskvijo in tangento na elipsoid v smeri sever — jug,
C,D,E razlika ukrivljenosti ploskve geoida in elipsoida,

F vzporedni odmik od elipsoida.
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Za izracun Sestih koeficientov potrebujemo Sest enacb oblike (9) in Sest dolocenih geoidnih visin.

Kadar imamo na voljo ve¢ geoidnih vi$in, re§imo sistem z metodo najmanjs$ih kvadratov.

3.1.5 Kolokacija po metodi najmanjsih kvadratov

Za dolocitev geoida imamo obi¢ajno na voljo vec vrst podatkov, zato je smiselno za izracun uporabiti
metodo, ki vzame v zajem vse razpolozljive podatke. Kolokacija po metodi najmanjSih kvadratov je
takSna kombinirana metoda, ki se danes uporablja za izraCune ve¢ine modelov. Kolokacija omogoca
zdruzitev razlicnih podatkov, razlicnih natanc¢nosti, drugacne prostorske razporeditve in podobno.

Matematicno je kolokacija zasnovana z enacbo:

l=Ax+s+n (10)
kjer je:
l merjena vrednost
Ax sistemati¢ni, »pravilni« del (parametri 0z. neznanke)
s signal, ki predstavlja sistemati¢no nepravilne vrednosti (motece teznostno polje)

n Sum, ki predstavlja slucajne pogreske

Kolokacija v enem reSuje probleme izravnave, filtriranja in predikcije. Sodobna ra¢unalniska oprema
hitro reSuje problem velikega Stevila zahtevnih racunskih operacij, ki so potrebne v okviru metode

(Pribievi¢, 2001).

3.2 Uporabljeni modeli geoida

Z metodami opisanimi v poglavju 3.1 se izraunajo globalni, regionalni, drzavni ali lokalni modeli
geoidov. Zaradi vecje uporabnosti je ve€ina modelov izracunanih na osnovi raznovrstnih podatkov. V
nadaljevanju so opisani trije modeli, ki so na voljo za uporabo v Sloveniji in so bili uporabljeni v

okviru te diplomske naloge. Ti so bili izbrani kot najaktualnejse resitve trenutno na voljo.

3.2.1 SLOG2000

SLOG2000 je trenutno uradno veljavna ploskev geoida v Sloveniji izraCunana leta 2000 v okviru
doktorske disertacije Boska Pribicevic¢a. Gre za kombinirano reSitev geoida izra¢unano s kolokacijo po

metodi najmanjsih kvadratov. Uporabljene so bile tri vrste informacij (Pribicevi¢, 2001):
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- dolgovalovne strukture Zemljinega teznostnega polja (globalni geopotencialni model
EGM96),

- srednjevalovni del spektra Zemljinega teznostnega polja (opazovane komponente odklona
navpicnice & in 1, anomalije teZnosti prostega zraka Ag in podatke GNSS/nivelman o geoidnih
visinah),

- kratkovalovni in ultrakratkovalovni del spektra (digitalni model reliefa, DMR in digitalni

model gostote povrsinskih mas, DMG).

Uporabljenih je bilo 99 to¢k z merjenimi odkloni navpi¢nic, od tega 51 v Sloveniji, ostale na mejnih
obmocjih Hrvaske, Avstrije in Madzarske. 4605 uporabljenih tockastih vrednosti anomalij teznosti je
razporejenih ¢ez Slovenijo in Hrvasko. Izvirna datoteka, ki je nastala v okviru doktorske disertacije pa
je tudi digitalni model gostote za obmocje 44°< ¢ < 47° in 11°< A < 19°. IzraCunana geoidna ploskev
je vpeta v drzavni viSinski datum na 163 GNSS/nivelmanskih tockah. Model geoida je za prakti¢ne
namene podan v pravilni gridni mrezi 1'x1,5', od koder se lahko interpolirajo geoidne visine vsake
to¢ke. Natan¢nost dolocitve ploskve na obmodéju Slovenije je v okviru naloge ocenjena na 2—-3 c¢cm,
kasnej$e analize (Urbané, 2008; Kuhar, 2011; Pogarci¢, 2014) pa dajejo nekoliko bolj konservativne

ocene natanc¢nosti do 10 cm.

3.2.2 SLOG2010

SLOG2010 je testni izratun geoidne ploskve na obmocju Slovenije, izdelan leta 2010 v okviru
projekta »Vzpostavljanje evropskega prostorskega referencnega sistema v Sloveniji«. V testnem
izraunu so bili uporabljeni podatki dolgovalovnega spektra globalnega geopotencialnega modela
EGM2008, dva nova digitalna modela viSin in gostote ter podatki teznega pospeSka. Uporabljenih je
bilo skoraj 12.000 vrednosti anomalij teznosti. Izratunana reSitev je tako opredeljena kot
gravimetricna. Nacin izra¢una ploskve je numeri¢na integracija Stokesove enacbe po metodi hitre
Fourierjeve transformacije. Model geoida je podan v gridni mrezi dimenzij 30"x45", od koder naprej
interpoliramo geoidne viSine. Ker gre za testni izracun, ima model §e moZnosti izbolj$anja. Za uradni
izracun je potrebno pridobiti Se kvalitetnejSe gravimetricne podatke z mejnih obmocij Italije in
Madzarske. Prav tako v izracunu $e niso bili uporabljeni podatki o odklonih navpicnic. Ob tak§nem
kon¢nem izracunu z vsemi vrstami podatkov bi bila metoda izracuna znova kolokacija po metodi
najmanjsih kvadratov. Zelja je zagotoviti centimetrsko natanénost doloitve geoida povsod po
Sloveniji. Trenutna natanénost izraGunana iz 347 kontrolnih GNSS/nivelman tock dosega 0,04m
(Kuhar, 2010).
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3.2.3 EGM2008

EGM2008 (angl. Earth Gravitational Model) je najnovejsi globalni geopotencialni model, izdelan leta
2008 pod vodstvom organizacije National Geospatial-Intelligence Agency. Gre za sferni harmoni¢ni
model Zemljinega gravitacijskega potenciala, izraCunan na podlagi metode najmanjSih kvadratov iz
podatkov gravitacijskega modela ITG-GRACEOQ3S in anomalij teznosti definiranih na globalnem gridu
dimenzije 5'x5'". Le-ta je bil doloen na osnovi terestricnih opazovanj, opazovan;j satelitske altimetrije
in dinami¢nih satelitskih opazovanj. Na obmo¢jih z manj kakovostnimi podatki o teznosti pa je
dopolnjen $e s topografskimi podatki. Vrsta sfernih funkcij modela EGM2008 je razvita do stopnje in
redan = m = 2159 (predhodnik EGM96 je razvit do n = m = 360). Analize natanénosti kazejo, da
se, na predelih s kakovostnimi podatki teznosti, geoidne viSine pridobljene iz modela, glede na
neodvisne meritve GNSS/nivelman, razlikujejo od 5 do 10cm. Odkloni navpi¢nic pa glede na
astrogeodetske meritve odstopajo do 1,3". Na tak$nih obmocjih daje EGM2008 rezultate, primerljive
tudi z regionalnimi modeli geoidov. V primerjavi z modelom EGM96 predstavljia EGM2008
Sestkratno izboljSanje v lo¢ljivosti - EGM96 je bil podan v pravilni mrezi 30'x30' (kasneje izbolj$an na
15'%15"), EGM2008 pa v mrezi 5'x5' (danes izboljSan v mrezo 1'x1"). EGM2008 pa glede na svojega
predhodnika daje tudi tri do Sestkrat boljSo natanénost dolo¢itve, predvsem odvisno od obmodcja. Z
izboljsano kakovostjo je EGM2008 tako prvi model, ki je zmoZen zadovoljiti potrebe raznih aplikacij

na globalnem nivoju (Pavlis in sod., 2012).
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4 PODATKI POLIGONA KRVAVEC

Nase obmocje obravnave geoida je bilo juzno pobo¢je Krvavca. Na obmocju je bila v namene vec
raziskovalnih del vzpostavljena geodetska mreza, Ki je grobo loCena na dva dela. Prvi del mreze
predstavlja veCinoma ravninski del, kjer je bil za dolo€itev viSin izveden geometri¢ni nivelman na
znane reperje v blizini (4_3 96, 4 2 23 in 4 5T5). Z geometricnim nivelmanom je tako bila
vzpostavljena prva tocka (1001) dela mreze, ki se nahaja na poboc¢ju (prikazano tudi na sliki 3), ta je
za nas tudi predmet obdelave. Na pobocju je bilo vzpostavljenih Se dodatnih 9 to¢k (1002 - 1010),
katerim so bile viSine doloCene s trigonometri¢nim viS§inomerstvom. Vsem desetim to¢kam pa so bile z
GNSS stati¢no izmero dolocene tudi polozajne koordinate ter visine v sistemu elipsoidnih vis$in. Tocke
so bile vzpostavljene povprecno na 150m viSinske razlike. Izmero in obdelavo geometriénega
nivelmana ter trigonometri¢nega vi§inomerstva je v okviru svoje magistrske naloge izvedel Marko

Grabljevec. Prav tako je bila GNSS izmera izvedena v okviru druge magistrske naloge.

Slika 3: Prikaz totk poligona Krvavec (Marko Grabljevec, osebna izmenjava)
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Rezultati obdelave obeh magistrskih nalog so v preglednicah 1 in 2. Rezultat GNSS opazovanj so
polozajne koordinate v ETRS89 koordinatnem sistemu ter merjene elipsoidne viSine s pripadajo¢imi
natan¢nostmi. Koordinate v D96/TM koordinatnem sistemu so bile pretvorjene iz prej omenjenih v
spletni aplikaciji SitraNet, ortometri¢ne viSine poleg njih pa so izravnane iz meritev geometri¢nega

nivelmana in trigonometri¢nega viSinomerstva.

Preglednica 1: Koordinate to¢k poligona dologene z GNSS izmero, v ETRS89 k.s., s pripadajo¢imi natanénostmi

¢ A h[m] on[m]
1001 46°15'37,99047"S | 14°29'37,05082" V 471,3594 0,0039
1002 46° 15'46,34736" S | 14°30'10,85488" V 588,3800 0,0086
1003 46°15'42,88747"S | 14°31'13,38714"V 717,1938 0,0047
1004 46°16'21,17796" S | 14°30'31,53221"V 753,2151 0,0099
1005 46°16'05,92912"S | 14°31'35,55385"V 965,1870 0,0047
1006 46°16'31,04488" S | 14°31'42,34929"V 1133,2450 0,0047
1007 46°16'52,75117"S | 14°31'26,36356" V 1349,0334 0,0067
1008 46° 17' 06,34551"S | 14°31'58,74859" V 1473,1067 0,0046
1009 46° 17' 34,58471"S | 14°32'16,26473" V 1523,7481 0,0046
1010 46° 17'47,88622"S | 14°31'47,12205" V 1740,1525 0,0042

Preglednica 2: Koordinate to¢k v D96/TM k.s. ter ortometri¢ne visine doloCene z viSinomerstvom

n e Hmeritve[M] ou[m]
1001 124659,517 460962,990 424,4404 0,00386
1002 124912,945 461688,493 541,3857 0,00486
1003 124797,881 463026,868 670,1836 0,00554
1004 125985,535 462137,925 706,0959 0,00745
1005 125506,409 463505,786 918,0539 0,00972
1006 126280,958 463655,896 1086,0231 0,01030
1007 126953,158 463317,691 1301,7402 0,01150
1008 127368,743 464013,400 1425,7534 0,01243
1009 128238,397 464393,410 1476,3739 0,01288
1010 128652,734 463772,148 1692,5855 0,01312
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V nadaljevanju smo pri¢eli z izraCunom geoidnih visin iz razli¢nih modelov. Prva skupina geoidnih
vi§in je izraCunana na podlagi meritev GNSS/nivelman oziroma v nasem primeru tudi
trigonometrinega viSinomerstva. Izraun je potekal po ze znani enacbi (5). Preostale tri skupine
geoidnih vi§in so bile izracunane iz dveh drzavnih ploskev geoida (SLOG2000, SLOG2010) ter iz
globalnega geopotenicalnega modela (EGM2008). Visine za oba drzavna modela smo interpolirali s
programom za bilinearno interpolacijo in sicer iz gridne mreze geoidnih visin 1'x1,5' za SLOG2000 in

mreze 30"x45" za testni model SLOG2010. Tudi viSine modela EGM2008 so bile bilinearno

interpolirane iz zadnje mreze 1'x1'. Rezultati vseh geoidnih visin so v preglednici 3.

Preglednica 3: Geoidne visine dolo¢ene iz razli¢nih modelov

Nmeritve [M] NsLoGzooo [M] Nsvogzo10 [M] Nkgmzo00s [M]
1001 46,919 47,043 46,971 47,515
1002 46,994 47,084 47,018 47,541
1003 47,010 47,116 47,049 47,554
1004 47,119 47,198 47,151 47,620
1005 47,133 47,200 47,152 47,609
1006 47,222 47,277 47,247 47,666
1007 47,293 47,335 47,320 47,707
1008 47,354 47,388 47,389 47,748
1009 47,374 47,474 47,501 47,814
1010 47,567 47,492 47,523 47,833

Absolutnih vrednosti geoidnih viS§in kot takih Se ni bilo mogoce primerjati, saj model geoida
EGM2008 ni vpet v slovenski viSinski datum, kot je to pri ostalih. Primerjane vrednosti tako ne bi bile
realne. Namesto tega smo primerjali relativno, torej viSinske razlike geoidnih visin. Kot je Ze opisano
v poglavju 3.1.4, smo izbrali referen¢no tocko ter od le te racunali posamezne viSinske razlike. Za
referen¢no to¢ko smo izbrali z geometricnim nivelmanom dolo¢eno to¢ko 1001. Rezultati razlik

geoidnih visin so v preglednici 4.
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Preglednica 4: Razlike geoidnih visin glede na referen¢no to¢ko 1001

ANperitve [M] ANs062000 [M] | ANspogzo10 [M] | ANEGM2008 [M]

1001 / / / /

1002 0,075 0,041 0,047 0,026
1003 0,091 0,073 0,078 0,039
1004 0,200 0,155 0,180 0,105
1005 0,214 0,157 0,181 0,094
1006 0,303 0,234 0,276 0,151
1007 0,374 0,292 0,349 0,192
1008 0,435 0,345 0,418 0,233
1009 0,455 0,431 0,530 0,299
1010 0,648 0,449 0,552 0,318

Relativne geoidne viSine pridobljene iz razliénih modelov smo nato primerjali s tistimi iz »meritev«
ter tako dobili odstopanja modelov od le teh. Odstopanja so mera kateri model se najbolje ujema z
meritvami. Odstopanja smo zapisali v preglednico 5. Ra¢unali smo jih po preprosti enacbi:

Ods; = ANperitve — AN; (11)

Preglednica 5: Odstopanja posameznega modela geoida od "merjenih" vrednosti za posamezno razliko vi§in

0dssLoc2000 [M] | Odssioczo10 [M] | OdSgem2008[M]

1001 / / /

1002 0,034 0,028 0,049
1003 0,018 0,013 0,052
1004 0,045 0,020 0,095
1005 0,057 0,033 0,120
1006 0,069 0,027 0,152
1007 0,082 0,025 0,182
1008 0,090 0,017 0,202
1009 0,024 -0,075 0,156
1010 0,199 0,096 0,330
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Preglednica 6: Statisti¢ni kazalci odstopanj posameznega modela

Sr. Vrednost [m] Min. [m] Maks. [m] Stan. odklon [m]
SLOG2000 0,069 0,018 0,199 0,052
SLOG2010 0,020 -0,075 0,096 0,041
EGM2008 0,149 0,049 0,330 0,082

V preglednici 6 smo izracunali tudi statisticne kazalce odstopanj. Ob pregledu smo ugotovili, da so
standardni odkloni odstopanj nekoliko vecji od pri¢akovanih. 1z odstopanj lahko razberemo, da je
vrednost odstopanj na viSinski razliki 1010 precej veéja od ostalih in to v primeru vseh treh modelov
geoida. Zaradi moznosti pogreSka smo statistine kazalce izraCunali $e enkrat, tokrat brez tega

opazovanja in jih predstavili v preglednici 7.

Preglednica 7: Statisti¢ni kazalci odstopanj posameznega modela, brez upostevanja odstopanj na tocki 1010

Sr. Vrednost [m] Min. [m] Maks. [m] Stan. odklon [m]
SLOG2000 0,052 0,018 0,090 0,025
SLOG2010 0,011 -0,075 0,033 0,033
EGM2008 0,126 0,049 0,202 0,053

Z drugo primerjavo smo dobili znatno boljSe rezultate. Modela SLOG2000 in SLOG2010 se kazeta
kot zelo primerljiva s standardnim odklonom okoli 3 cm. Globalni model je pricakovano nekoliko

slabsi, na kar kaze tudi precej vecji variacijski razmik.
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5 IZRACUN PLOSKVE LOKALNEGA GEOIDA

Eden izmed ciljev naloge je bil tudi izracun lokalnega geoida v obliki regresijske ploskve. O razvoju
funkcije polinoma in pomenu koeficientov je ve¢ napisano Ze v poglavju 3.1.4. V nasem primeru pa
smo se zaradi razgibanosti in strmine terena odlo¢ili prav za izra¢un z polinomom druge stopnje, ki
uposteva Se razliko ukrivljenosti med ploskvijo elipsoida in geoida. Za dolocitev Sestih koeficientov
ploskve potrebujemo Sest (ng) dolo¢enih geoidnih visin. Mi smo jih iz meritev imeli na voljo deset. Za
izracun smo se jih odlo¢ili uporabiti osem (m), dve sta preostali za neodvisen prera¢un v ploskev.
Izvedli smo posredno izravnavo po metodi najmanjSih kvadratov. Kot natan¢nosti opazovanj smo
upostevali empiri¢ne natancnosti geoidnih visin, izracunane iz natancnosti opazovanj elipsoidnih in

Vorw v

nadmorskih vi$in. Kot prvo smo morali poloZajne koordinate (e, n) preracunati na tezis¢e mreze:
el =e;——Ye n' =mn——Y0n, (12)
Tako dobimo kot ena¢bo ploskve:
N(e',n") = Ae' + Bn' + Ce’* + Dn'* + Ee'n' + F (13)
ZapiSemo 8 enac¢b popravkov (i = 1, ..., 8):

Filﬁi — Aei' — Bni' — Cei'z — Dni'z - Eei'ni' —F =0 (14)

IS€emo resitev matricnega modela izravnave:

v+B-A=f (15)
Kjer so:
v vektor popravkov,
B matrika koeficientov,
A vektor neznank,
f vektor odstopanj.

Vektor pribliznih vrednosti neznank, matriko koeficientov in vektor odstopanj smo sestavili kot:
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[40]
o
8o =1, 1
0= |p,| (16)
Hl
0
on on
0A oF
B=|: ; (17)
ok O
0A oF
2 2
—N; + Age; + Bony + Coey'” + Dony'” + Eqey'ny’ + F
f= ’ (18)

_N8 + Aoeé + Bon,g + Coeglz + Donglz + Eoeglngl + FO

Kot kon¢ni rezultat smo racunali vektor popravkov neznank (A), vektor popravkov opazovanj (v) in

vektor izravnanih opazovanj (1). Sistem smo reili:

N=BT-P-B
t=BT-P-f
A=N"1-t (19)
v=f—B-A
[=1+v

Zanimale so nas numeri¢ne vrednosti koeficientov izracuna ploskve, saj jo ti tudi dolocajo in
omogocajo izracun poljubnih geodnih viSin na obmocju. V izracun smo kot receno vzeli 8 vrednosti
»merjenih« geoidnih viSin. Zaradi Ze prej omenjene moznosti pogreska na tocki 1010 smo se odlocili
to kot prvo izpustiti. NajboljSo resitev smo dobili z izborom tock: 1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1007,

1008, 1009. V preglednici 8 so vrednosti posameznih koeficientov ploskve.

Preglednica 8: Vrednosti koeficientov ploskve za izra¢unano resitev

6,3644-10°
8,4532-10°
-0,0037-10°

A

-0,0053-10°
0,0071-10°

M m| 9 O W

47,200
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V nadaljevanju smo lahko zapisali kon¢no enacbo za izracun geoidne visine na obmocju. Izracunali
smo geoidne visine tock poligona v ploskvi za preostali tocki 1006 in 1010, ostale smo lahko prepisali

kar iz vektorja izravnanih opazovanj. Enacba ravnine:

N(e',n') = 6,3644-1075 - ¢’ + 8,4532 - 1075 - n’ — 0,0037 - 1075 - ¢’> — 0,0053 - 10~5 - n'* +
0,0071-1075 - 'n’ + 47,200 (20)

Preglednica 9: Geoidne visine in razlike vi§in na posamezni tocki, izraGunane iz ravnine

Npioskev [M] AN joskev [M]

1001 46,913 /

1002 47,003 0,090
1003 47,005 0,092
1004 47,130 0,217
1005 47,139 0,226
1006 47,257 0,344
1007 47,282 0,369
1008 47,350 0,437
1009 47,378 0,465
1010 47,252 0,339

Glede na razlike geoidnih vi$in modelov iz preglednice 4 smo znova izracunali odstopanja, tokrat od

razlik geoidnih visin iz ploskve, ki so v preglednici 9. Statisti¢ni kazalci so v preglednici 10 in 11.

Preglednica 10: Statisti¢ni kazalci odstopanj posameznega modela od ravnine

Sr. vrednost [m] Min. [m] Maks. [m] Stan. odklon [m]
SLOG2000 0,045 -0,110 0,110 0,061
SLOG2010 -0,004 -0,213 0,068 0,082
EGM2008 0,125 0,021 0,204 0,063

Preglednica 11: Statisti¢ni kazalci odstopanj posameznega modela od ravnine, brez upostevanja tocke 1010

Sr. vrednost [m] Min. [m] Maks. [m] Stan. odklon [m]
SLOG2000 0,064 0,019 0,110 0,028
SLOG2010 0,023 -0,065 0,068 0,037
EGM2008 0,138 0,053 0,204 0,054
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Rezultati so bili z upostevanjem odstopanj na visinski razliki do 1010 spet nekaj slabsi. Natan¢nosti so
vse tja do 10cm. Prav tako so bile vrednosti variacijskin razmikov velike. |z vrednosti brez
upostevanja 1010 smo dobili predstavo kaksno natan¢nost lahko pri¢akujemo od posameznega modela
geoida. Nekoliko nepri¢akovano se je najbolje odnesel model SLOG2000 z natan¢nostmi dolocitve do
3cm. Vsekakor pa sta s testnim izraCunom SLOG2010 na ravni naSega poligona zelo primerljiva.
Globalni geopotencialni model EGM2008 je za manjSa, lokalna obmocja nekoliko manj primeren, kar
je pokazal tudi nekoliko vecji variacijski razmik in seveda slabsa natanc¢nost. Srednje vrednosti
odstopanj so prikazale znacilen razmik ploskev razlicnih modelov, SLOG2010 je glede na ploskev
zamaknjen za priblizno 2cm, SLOG2000 glede na novej$i model $e 4cm, dodatnih 8cm zamika pa je
do ploskve modela EGM2008.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo primerjali geoidne visine pridobljene iz uradnega modela geoida Slovenije
SLOG2000, testnega izracuna novega geoida SLOG2010 ter globalnega geopotencialnega modela
EGM2008 na visinskem obmoc¢ju juznega pobocja Krvavca. Geoidne viSine smo izracunali tudi iz
merjenih elipsoidnih in nadmorskih vi§in. V namene dolocitve visin je bil ze predhodno vzpostavljen
in izmerjen geodetski poligon. Dober geoidni model in dolo¢ene geoidne viSine so nujen pogoj za
kvalitetno dolocitev viSin v drzavnem viSinskem koordinatnem sistemu z GNSS viSinomerstvom.

Taks$na metoda viSinomerstva je na strmih, razgibanih terenih, kot je tudi Krvavec, najlazje izvedljiva.

Ugotavljali smo kateri model geoida se najbolje ujema z geoidnimi viSinami pridobljenimi iz t.i.
GNSS/nivelman to¢k na danem obmocju. Rezultati naloge kazejo, da od merjenih vrednosti povprecno
najmanj odstopa testni model SLOG2010, kar smo tudi pricakovali. Sledi pa mu drZzavni model
SLOG2000. Natanénosti odstopanj so med obema modeloma zelo primerljive, SLOG2000 daje tukaj
celo malenkost boljse rezultate, kar je nekoliko presenetljivo. Sicer pa natan¢nosti v rangu Scm in
manj potrjujejo prejSnje analize, ki so bile opravljene na obmocju celotne drzave. Za e bolj natanéno
predstavo o kakovosti posameznega modela bi lahko na obmocju vzpostavili in izmerili e vedje
Stevilo primerjalnih toc¢k. Priakovano kaZejo rezultati primerjave globalnega geopotencialnega
modela najslabse rezultate. Ker imamo na voljo boljSe modele lahko reCemo, da ta za direktno
geodetsko uporabo pri nas ni primeren. Seveda pa je v odliéno pomo¢ pri izraCunih drzavnih geoidov.
Za dosego najboljsih rezultatov je potreben dokonéen izra¢un novega modela geoida SLOG2010.
Glede na trenutne rezultate ter podatke, ki bodo Se vkljuceni v izratun smo lahko prepric¢ani, da bo to

najboljsi model geoida na voljo pri nas.

V okviru naloge smo izracunali tudi ploskev lokalnega geoida in sicer z razvojem v polinom druge
stopnje. Dolocitev lokalne ravnine je na manjSih obmocjih z kvalitetnimi meritvami tudi najboljSa
reSitev za izraCun geoidne viSine. Natancnost dobljene ravnine je neposredno vezana na natanénosti
meritev, zato je te potrebno opraviti korektno, rezultate pa preveriti za morebitne pogreske. Ker smo v
okviru naloge na eni izmed tock dobili nadpovprecno velika odstopanja, smo to iz izracuna tudi
izloCili. Za nadaljnjo odlocitev ali gre za pogresek bi bila potrebna ponovna izmera, na kateri bi lahko

vzpostavili tudi vecje Stevilo tock in tako zagotovili $e boljsi izracun lokalne ploskve.
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