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1 UVOD

Danes se v sodobni geodeziji kot metoda izmereetajporablja kombinacija satelitske in
klasicne geodezije. Za vzpostavitev geodetskih mreZz,i¢rdhl namenov in raznih
natargnosti, so najpogosteje uporabljene GPS-metode gmenedtem ko so pri

zakolicevanju objektov primernejSe kldse metode izmere.

Uvedba satelitskih navigacijskih sistemov za dalge poloZaja je, po izumu triangulacije za
izmero velikih razdalj in podtg, prva pomembna nova tehnologija v geodeziji,
geoinformatiki in navigaciji. Ameriski GPS, evropskalileo, ruski GLONASS in kitajski

BEIDOU bodo, ko bodo sistemi vzpostavljeni, tvosételitski sistem stotih interoperabilnih

satelitov.

Stari drzavni koordinatni sistem, ki je bil vzpodjan s triangulacijskimi meritvami, je bil za
podraije Slovenije podedovan od SFR Jugoslavije. Zaralbpienih merskih pogreskov v
preteklosti in v manjSi meri tektonskega spremijgaghrzavnega ozemlja je astrogeodetska
mreZa slabSe kakovosti. V preteklosti so bile olpgae analize astrogeodetske mreze, ki so
pokazale, da je kakovost obsitgemreze preslaba za sodobno geodezijo. Poleg degge
mreza zasukana in premaknjena, ima tudi velike rdedoije merila in je nehomogene
kakovosti. To je bil eden glavnih razlogov za vZpegev novega drzavnega koordinatnega
sistema, ki izpolnjuje vse potrebe sodobne geoeldanijtehnologije, ki jo uporabljamo za
dolccitev polozaja v prostoru. Novi drzavni koordinatsistem je realizacija evropskega
referenega sistema ESRS (European Spatial Referencen§yste naSem ozemlju in je
realiziran s sodobnimi postopki satelitske geo@eZjestavljata ga horizontalna komponenta
ETRS89 (European Terrestrial Reference System)Sinska komponenta EVRS (European

Vertical Reference System).

V Sloveniji obstaja velika katina prostorskih podatkov, ki temeljijo na kl&sih geodetskih
koordinatnih sistemih. Zaradi ekonamosti teh podatkov ni moge na novo vzpostaviti v

novem koordinatnem sistemu. Tako so tudi geodetakiti, ki so ena glavnih podlag za
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izdelavo projekta razinih gradbenih del, izdelani v koordinatnem sistddd8. Zato je treba

vzpostaviti povezljivost med sistemoma D48 in GR®fklinatnim sistemom.

Osrednji cilj diplome je opisati vzpostavitev getske mreze za potrebe zakelWanja
objektov. Vzpostavitev geodetske mreze je ena oshovej geodetskih del pri gradnji
razlicnih objektov, ki jih v sploSnem lahko razdelimo dala pred, med in po izgradnji
objektov. Vsebina diplomske naloge je sestavljendvieh delov, in sicer iz teor&tiega in
prakticnega. Teorijo smo uporabili tudi na pra&kim primeru, saj sSmo na zahtevo karka

izvajali zakoltevanje objekta bencinskega servisa in njegove zenaaditve.

Bencinski servis brez osebja se nahaja ob glavsii &&elenjeCrnova, priblizno 3 km iz
Velenja. Na bencinski servis se predvideva postaviipskega objekta z nadstreSnico.
Osnova je objekt, ki je postavljen ob strani platajsebuje tehnoloSko podporo za bencinski
servis in tri avtomate za prodajo drobnega potrgdmeateriala.

Eden izmed ciljev naloge je bila tudi primerjavakdinat t@&k geodetske mreze, dobljenih z
GPS-meritvami, s koordinatami, dobljenimi po izravhgeodetske mreze kot proste mreze.
Za vzpostavitev geodetske mreze je bilo treba old#lovi€a poiskati najmanj tri
navezovalne ttke, ki imajo dane koordinate v koordinatnem sisteddi8, in jim z GPS-
izmero dolditi koordinate v koordinatnem sistemu ETRS89. S s&mnwo zagotovili povezavo
med koordinatnima sistemoma, tako da smo s g@mspletne aplikacije SitraNet lahko
izracunali lokalne transformacijske parametre med sistemn Na podlagi teh parametrov
smo lahko s pomgjo GPS-a doldili koordinate geodetske mreze v D48-koordinatnem
sistemu, ki smo jih nato uporabili v posredni izravi proste mreze kot priblizne koordinate.
Za izvedbo izravnave so bila potrebna Stevilna opagja in ustrezna obdelava opazovan;.
Meritve horizontalnih kotov smo izvajali po girusmetodi, horizontalne smeri in vertikalne
kote smo ustrezno obdelali in pripravili za izravoaprav tako smo obdelali tudi dolzine, ki
smo jih reducirali na referéni elipsoid. Na delovi&u so bile vse potrebnedke zakoléene

po polarni metodi, tako da je v zadnjem delu nalogisana tudi ta. Opisan je tudi primer, v
katerem sem iztanal zakolbene elemente za zak@mnje predvidenega polozaja

bencinskega servisa in ocenil nataost zakokene téke po polarni metodi.



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrakelicevanja objektov. 3
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

2 GEODETSKA DELA PRI GRADNJI OBJEKTOV

Geodet je eden tistih, ki je med prvimi prisotengnadbig€u in med zadnjimi, ki gradbig
zapusti. Geodetska dela pri gradnji objektov ladktimo na tri faze, in sicer na dela pred,

med in po izgradnji objektov (GotSet al., Geodetski vestnik, 2006).

a) GEODETSKA DELA PRED GRADNJO OBJEKTOV:

- Parcelacija in ureditev meja:

Pogosto je treba na zemii§ kjer nameravamo graditi objekt, pred gradnjoestv

parcelacijo, s katero zemli§ razdelimo na manjSe enote oz. parcele.

- lzdelava geodetskega dréa za PGD:

Za pripravo projektne dokumentacije je treba iztiglaodetski n&t v ustreznem merilu.
Geodetski n&t vsebuje obstoj® stanje terena z vrisanimi mejami parcel zemlgske
katastra in sosednjih objektov z vsemi obstiope komunalnimi vodi. Sicer pa se vsebina
in merilo geodetskega &ida prilagajata potrebam investitorja oz. projekdan

- Projektiranje in stabilizacija polozajne in viSirskeodetske mreze:

Omenjeni geodetski mrezi lahko uporabimo kot osnasodetajlno izmero terena za
izdelavo geodetskega drta, za zakotievanje detajlnih tk objekta in za izvajanje

kontrolnih meritev po izgradnji objekta.

- Zakoli‘evanje detajlnih t¢k objektov in komunalnih vodov.
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b) GEODETSKA DELA MED GRADNJO OBJEKTOV:

- Zakoli‘evanje objekta:

Gradnja objekta se lahko uradnadiza s pravnommim gradbenim dovoljenjem. Pred
zaetkom gradnje je treba objekt zakdii skladno s pogoji, ki so predpisani v gradbenem

dovoljenju.

- Snemanje komunalnih vodov:

lzvede se tudi izmera komunalnih vodov za potredoelave katastra gospodarske javne

infrastrukture.

- Kontrolne meritve:

Njihov osnovni namen je ugotovitev skladnosti izewith del s projektno dokumentacijo.

c) GEODETSKA DELA PO IZGRADNJI OBJEKTA

- lzdelava geodetskega dréa novega stanja:

Po kortani gradnji je treba izdelati geodetski¢rtanovega stanja zemliga z vsemi
komunalnimi prikljieki na javno infrastrukturo. Geodetski dnaje obvezna sestavina

zahteve za izdajo uporabnega dovoljenja.

- Vpis v uradne evidence:

Po pravnoménosti uporabnega dovoljenja je treba izdelati ktojea vpis v uradne
evidence (PVE), na osnovi katerega se zemljiSkegbaevidentira v zemljiSkem katastru,

zgrajeni objekt pa v katastru stavb.
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- Kontrolne meritve:

Njihov osnovni namen je ugotoviti skladnost zgraga objekta s projektno
dokumentacijo, preveriti kvaliteto izvajanja posamié del na objektu, doéiti premike

objekta v prostoru in deformacije, ki se lahko pgf@ana posameznih objektih.

Od velikosti in pomembnosti objekta je odvisno,ekatfaze geodetskih del in v koliksni

meri bomo izvajali,.

2.1 Geodetska dela med gradnjo objektov

Gradnja se lahko Zae, ko je gradbeno dovoljenje pravnhamo. Pred zé&tkom gradnje je
treba objekt zakatiti. Med gradnjo pa izvajamo zak®édvanje posameznih delov objekta,
kontrolne meritve, s katerimi ugotavljamo skladniastedenih del s projektno dokumentacijo,
in snemanje elementov gospodarske javne infrastrekza potrebe katastra gospodarske

javne infrastrukture.

2.1.1 Zakoli¢ba stavb in objektov

Obveznosti zakatenja objekta, ki jih predpisuje zakon o graditvjedtov (ZGO-1, 2002):
- Pred zaetkom gradnje novega objekta, za katerega je sza&konom predpisano
gradbeno dovoljenje, mora izvajalec poskrbeti aadzakoléenje objekta.

- Zakolicenje objekta se izvede skladno s pogoji, detomi v gradbenem dovoljenju.

- Zakolicenje objekta se izvede kot geodetska storitev pedgsih o geodetski
dejavnosti. Zakotienje izvede geodet, ki izpolnjuje pogoje, d@oe z geodetskimi
predpisi. Pri zakodienju je lahko prisoten tudi poobé&hi predstavnik ahine.

- O datumu in kraju zakalenja mora izvajalec pisno obvestitidoisko upravo tiste
olxine, na katere obndpu lezi zemlji€e z nameravano gradnjo, in sicer najpozneje

osem dni pred zaka@kenjem.
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- O zakoltenju objekta se skladno z geodetskimi predpisil&zgeseben zakdlbeni
nart, na podlagi katerega je omagmo zakokenje objekta po pogojih iz gradbenega

dovoljenja.

- Zakolicbeni n&rt podpiSeta odgovorni geodet in izvajalec, lahkotydi poobla&eni

predstavnik otine, ¢e je pri zakokenju navze.

Ce se pri zakolienju objekta ugotovijo med dejanskim stanjem narterin med stanjem po

gradbenem dovoljenju pri legi nameravanega objekiaobjekta gospodarske javne
infrastrukture, na katero naj bi se objekt prikdjuali pri viSinskih kotah gradbene parcele, na
kateri naj bi objekt stal, takSne razlike, da bibile mogae izpolniti pogojev iz gradbenega

dovoljenja, se zakalenje objekta ne sme opraviti brez soglasja tistggavnega organa za

gradbene zadeve, ki je izdal gradbeno dovoljenjel(lRS 110/2002).

Na podlagi pravnommmosti gradbenega dovoljenja se lahkéreagradnja novega objekta.
Naloga geodeta je, da na podlagi projektne dokuamegat prenese projektirani objekt v

naravo.

Zakolicenje objektov po navadi poteka v dveh fazah:

- Zakolicenje objekta za izkop:

Pri manj zahtevnih objektih in gradbiS po navadi ne potrebujemo te zakbk. Njen
namen je, da si lahko izvajalec gradnje objektgorpui gradbige. Zakoltijo se

karakteristtne take objekta, na podlagi katerih si izvajalci dojo rob izkopne jame.

- Zakoli‘enje objekta po izkopu:

Po izkopu gradbene jame je treba objekt detajlkolzati. Po prenesenih karakteri&tih
tockah objekta se okoli njega postavijo gradbeni firofi so stabilizirani na zunaniji
strani objekta na oddaljenosti 1,5 do 2 m. Prafdtavljajo leseni navgmi koli, na katere
SO s pomgo nivelirja na ustrezno viSino pritrjene horizon@ deske, ki gradbincem
sluzijo kot izhodigna viSina. Nato se na te profile s pafjieoinstrumenta ozrgo

podaljSane smeri ze zaki#ne osi zgradbe. PodaljSek na profilu gmma z zebljem(Pi).
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Gradbinci si s pomgo zic, ki jih napnejo med zeblji, po metodi direkba preseka

prenadajo osi zgradbée je treba, lahko naredimo Se dodatno zavarov@ijaa razdalji
od 5do 15 m.

. / v P

P, o) P

Z Z Z

Slika 1: Zakoléba detajlnih tok objekta na gradbene profile

Najvetja polozajna natamost zakokbe o, =+ Imm se zahteva pri jeklenih konstrukcijah,

pri montazni gradnji in armiranobetonskih konstij#t je zahtevana polozajna nataost

o, =% 5mm, pri objektih armiranobetonske konstrukcije prictpi betonazi pa je zahtevana

polozajna natamosto, =+ 1cm do + 1 do 2 cm.

Ob zakoléenju objekta se skladno z geodetskimi predpisil&zdeakoltbeni n&rt, na podlagi

katerega je omog@geno zakokenje objekta po pogojih iz gradbenega dovoljenj&@Z1,

2002, 80.c¢len). Na koncu se izdela Se zakbkni zapisnik, v katerem je opredeljeno

naslednje:

datum zakolibe,
kdo je investitor in izvajalec,

na osnovi katerega dovoljenja je bilo opravljen&dtigenje, kdo je izdal projekt
gradbenega dovoljenja (PGD),

podatki o objektu, vrsta gradbenega objekta in ggena nadmorska visina,
skica zakoltbe,
podpis geodeta, ki je zakaliobjekt, in podpis odgovornega geodeta,

podpis investitorja ali izvajalca, ki je bil prigot pri zakokenju.
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2.2 Zakoli¢evanje tatk

Zakolicenje je prenos projektiranih koin objekta v naravo. Tike, ki jih iz projekta

prenesemo Vv naravo, je treba na terenu @tna stabilizirati. Zakoltbo lahko izvedemo na
osnovi zakoktbenih elementov iz zakébenega n&ta z merjenjem dolzin, kotov in viSin ali
pa iz znanih koordinat zti#nih tock objekta. Koordinate ti, ki jih zelimo prenesti v

naravo, si moramo predhodno pripraviti iz projekta.

Postopek zakailevanja sestavljajo naslednje mersko t&éhainaloge (Gor8iet al., Geodetski
vestnik, 2006):

izracun ustreznih zakalbenih elementov,

kontrole podlag za zakdkvanje,

- izbor metode zakalevanja, vkljgno z izborom instrumentarija ob upoStevanju

zahtevane naté&nosti narénika,
- kontrole navezovalnih GPSék iz katerih izvajamo zakalevanje,
- zakolibe in oznaevanja tok,
- zavarovalne meritve,
- neodvisne kontrole vseh zakg@nih in oznaenih tak,

- predaje horizontalno in viSinsko zakanih ta&k, skupaj z zakotibenimi podlagami,
izvajalcu gradbenih del.

2.2.1 Metode zakolevanja

Lo¢imo med zakolievanjem v horizontalni ravnini in zaké&ivanjem viSin. Horizontalni
polozaj t&k zakolcimo na osnovi merjenja dolzin in smeri, zakelranje viSin pa izvedemo
z metodo geometinega nivelmana.

V praksi pogosto uporabljamo kombinacijo obeh meta#olicevanja in tako vzporedno s

horizontalno zakolbo zakoléimo tudi viSine. ViSina stoji&, instrumenta in prizme so
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potrebne za zakdlbo viSin, instrument pa nam izna viSinsko razliko med dano in

zakoliceno t@ko (Breznikar, Koler, 2009).

Na izbor metode zakdkevanja vplivajo naslednji dejavniki:

- velikost in oblika objekta,

- n&in gradnje,

- razpolozljiv instrumentarij,

- zahtevana nat&nost zakolienja in

- pogoji na gradbi&, ki omoga@ajo uporabo dokene metode.

Metode horizontalne zakdhe delimo na osnovne in dopolnilne. Osnovne mesode

- polarna metoda,
- ortogonalna metoda,

- metoda preseka smeri.

Dopolnilne metode:

- linijska zakoltba,
- metoda Iénega preseka,
- metoda direktnega preseka linij,

- druge kombinirane metode.

V praksi se za zakalenje znéilnih tock objekta najpogosteje uporabljata naslednji metodi
- polarna metoda in
- RTK GNSS.

V nadaljevanju bom podrobneje obravnaval polarndod® ki sem jo tudi uporabil v

diplomskem delu.
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2.2.1.1 Opis in ocena nataknosti polarne metode zakolievanja

Zaradi razvoja elektronskih tahimetrov se je v pralaino uveljavila polarna metoda
zakolicbe. Sodobni elektronski tahimetri vsebujejo proggmnopremo za zakdkvanije, s
katero na podlagi shranjenih koordinat v tahimétracunajo zakokbene elemente (smeri in
dolzine). Polarno zakalbo lahko izvedemo tudi na klgen n&in. Tocke so zakoliene iz
polarnih koordinat, torej s polarnimi zak@ienimi elementi, koti in dolzinami. Stois in

priklepna téka morata biti dani ki (Breznikar, Koler, 2009).

a) KLASICEN NACIN POLARNE ZAKOLGBE:

Pri tem postopku je treba izunati zakoltbene elemente oo ali s pomojo ustreznih
geodetskih programov in jih izpisati na papir. Natoterenu vsako ¢ko posebej otitavamo
in figuranta s prizmo usmerjamo na ustrezen hotaankot in dolzino, ki se morata ujemati

Z izraunanimi zakokbenimi elementi.

Ta postopek uporabljamo, kadar nimamo moznosti tideda sodobnim elektronskim

tahimetrom, saj je metoda zelo zamudna, mozZnostapake pa so velike.

b) POLARNA ZAKOLIBA S SODOBNIM ELEKTRONSKIM TAHIMETROM:

Pogoj za uporabo te metode je sodobni elektroradkinteter, ki je opremljen z ustreznim
programom za izkaun zakolébenih elementov. Koordinate dqg ki jih Zelimo prenesti v
naravo, je treba vnesti v pomnilnik instrumenta. l&lbbko naredimo z &mim vnaSanjem v
instrument ali pa prenesemo v ustreznem formatnsofjo kabla neposredno izdanalnika

V instrument.

Koordinate tgk, ki jin Zelimo zakoliti, pridobimo iz projekta. Najenostavneje je, déke iz
projekta v digitalni obliki s pomgo ustreznih programofACAD, GEOS)zapiSemo v

ustrezen format in jih nato prenesemo na instrument

Pri zakolgevanju t@k instrumentu podamo Stevilkocke, ta na podlagi koordinat dgipv

katero smer je treba instrument obrniti in kakSrararbiti dolzina. Med zakalevanjem je
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treba izvajati doléene kontrole proti danim smerem zaradi morebitnpganikanja ali

posedanja instrumenta. Zak@ane téke je treba ustrezno ozt

Zaradi razlénih ovir na gradbi&u je treba na terenu daélit nova stoji€a (razvijanje slepega
poligona), iz katerih lahko nadaljujemo zakelranje. Iz novega stofid je treba orientirati na

vsaj tri dane t&ke. Pri zakokevanju viSin mora imeti vsaj ena danaki® znano visino.

Slika 2: Polarna metoda zaktgvanja

Postopek zakaievanja:
Pri polarnem postopku zakddivanja je ena izmed danihckoA uporabljena kot stojig in

drugaB kot orientacijska t&ka (slika 2).

Treba je izraunati zakoltbene elemente (kote; in razdaljed; k tockam P,):

a) lzracun kotaa,

Kot a, izratunamo iz razlik smernih kotov, zato je treba ngjm®cunati smerna kota:

vy = arctan?® YA (1)
Xg = Xp
v = ar(:tanM (2)

Xp = X,
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P

a, =vd -v 3)

b) DolZino stranice d ki jo Zelimo zakatiti do tocke R, izracunamo po engbi:

d =y(x =%+ (%, - ya) (@)

Sodobni elektronski tahimetri omoggo =z uporabo ustreznega programa dama
zakolicbenih elementov iz koordinat, shranjenih v tahinnetr

c) Ocena natathosti polarne zakatbe

Natartnost polarne metode zaki#vanja je odvisna od naslednjih vplivnih faktorjev
(Breznikar, Koler, 2009):

standardnega odstopanja koordinat stejis navezovalnih t o, ,o0, ,0, .0, ,
natargnosti centriranja na stojié v x-in y-smeri g, 07,
standardnega odstopanja merjenja razdaje

standardnega odstopanja merjenja sraefi

standardnega odstopanja czmaanjag,, .

x A

=

v

Slika 3: Ocena nat&nosti pri zakokevanju s polarno metodo
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Potrebna je dolotev sledéih standardnih odstopanj:

Izratun standardnega odstopanja navezovalne smeri
S

2 2 2 2
o’ | = HTXA+ -—— BTXS+ -— HTA+ —_— BTS (5)
§ (déA déA déA ’ déA ’
AX = Xg — X, (6)
Ay =Ys~VYa (7)

dg, = 4/AX% + Ay® (8)

Izracun standardnega odstopanja zaleie smerio,,

o =lo,, | +2m? 9)

Izratun standardnega odstopanja zalesiih koordinat o, ,0, oziroma standardno

odstopanje polozaja,

o2 =02 +(cowif w3+ §*(-sinvi) w2+ o2, (10)
2 _ 2 i B 52 2(_ ainn,i P 2 2

gy =0y, +(COSVS) oy +3 ( Slnvs) lo; +03, (11)

a; =0, +0; (12)

Velikost vzdolZznega pogreSka je odvisna od natasti merjenja razdalje, phei pogreSek pa
od natatinosti zakolkevanja kota.Ce se koordinatni sistem orientira xz0sjo v smeri

zakolicene t@ke, se tako pridobijo standardna odstopanja v Zzdah preni smerio, , o, :

2 _ 2 _ 42 2 2
0, =0,=0, +04+0;, (13)
2 . 2 . 2 2 2 2
o,=0,=0, + d”+o, +o; (14)
Op =0, +0. =0, +0, (15)

Natartnost polozaja ttke o, se lahko izréuna po naslednji edhi:

R Sy N S S S
Op =04 +d7 0, +0p +0; +0y, (16)
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kjer so:

o, - standardno odstopanje merjenja razdalje,
o, - standardno odstopanje merjenja kota,
Oy, - standardno odstopanje stoas

o, - standardno odstopanje oZeaanja tdke,

o, - standardno odstopanje centriranja nad fiksakao

Ce velja, da jesin® a +cos’ a =1, in ob predpostavki, da sta stopsS in navezovalna dka

A brez pogreékO\(axA ,0,,0,,0, = O), potem je polozajna natamost t@éke P :

2
00 = o v = Jo—s (dw—mj rot 40t a7)

Yo,

- 4004on _ g2 662q0n (18)
21T

V tem primeru bodo upoStevana samoc¢ajoa odstopanja postopka. Zaradi tega je treba

natarknost centriranja in oziavanja zakotienih tak dodati k zasnovi. Za razstavitev na

komponente odstopanj merskih elementov dolZineoia lse lahko poda v navezovanju na
fiksno tatko kot vzdolZno in pré&no odstopanje:

O, =40’ +0; (19)

2 + 2
o, = \/aj +UM—2Jz ......... vzdolZno odstopanije, (20)
2 2 2
g, = i\/(d O, B/E] +Gu ;UZ ......... pr&no odstopanije. (21)
Yo,

Pri tem vpliv odstopanj centriranja in ozeaanja znasSas/ V2 predpostavljenega vpliva
vzdolzne in préne smeri.

Na skupno natamost vzdolzna komponenta vpliva veliko bolj kotgraina komponenta, ker

je v praksi pogosto natamost izmerjene dolzine slabSa od natersti izmerjenega kota.
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3 KOORDINATNI SISTEMI

Do 1. 1. 2008 se je koordinatni sistem D48/GK upbah kot drzavni koordinatni sistem v
RS, nato je bil, zaradi vse gjega pomengezmejne povezljivosti in izmenljivosti prostorskih
podatkov na celotnem evropskem prostoru, uvedendnbavni koordinatni sistem D96/TM
za zemljiSko katastrske namene in potrebe. Novirdoatni sistem omodga izkori€anje

zmoznosti sodobnih tehnologij za dédmje polozaja in pridobivanje kakovostnih prostdrsk

podatkov.

3.1 Koordinatni sistem D48/GK

Stari drzavni koordinatni sistem prakio predstavljajo tri osnovne geodetske mreze, ki
zagotavljajo refereimo osnovo za dotatev polozaja v trirazseznem prostoru (Stopar, 2007

- astrogeodetska in poloZajna — horizontalna geodetskza,
- nivelmanska — viSinska geodetska mreza in
- gravimetréna mreza.

Zaradi uporabljene metode za ditev koordinat tok v teh mrezah imenujemo te mreze tudi

klasikne geodetske mreze.

3.1.1 Astrogeodetska in polozajna — horizontalna geodetskmreza

Raziskave stanja astrogeodetske mreze, ki soéstezironec 70. let pod vodstvom dipl. inz.
Marjana Jenka na geodetskem zavodu SRS ter naalalje\kasnejSih obdobjih (Stopar 1995,
Stopar, Kuhar 1997), so obsegale analize kakoasstbgeodetske mreze kot take, v mrezi pa
se niso izvajali posegi, s katerimi bi se sprenkdnjoordinate v astrogeodetski mrezi ali v
trigonometrénin mrezah visjih redov. S pojavom in z dostoprm&jPS-tehnologije je bilo
opravljeno vrednotenje kakovosti geodetskih mrezdglna rezultate GPS-izmere (Stopar,

Kuhar, 2001, Stopar, Kuhar, 2003). Rezultat tehlianso ugotovitve, da je kakovost
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geodetskih mrez preslaba za sodobne potrebe. Nagpddh analiz in dejstva, da je bila
astrogeodetska mreza Slovenije skoraj 50 let nkd@aa, so se odédi, da v astrogeodetsko
mrezo in v trigopnometéne mreze visjih redov tudi v prihodnje ne bodo gadie V okviru
GPS-izmere navezovalnih mrez so se geodetske mmizié redov skuSale optimalno
prilagoditi trigonometdnim mrezam visjih redov, tako da se je izboljSatembgenost teh
redov mrez v okviru vzpostavitve v t. i. navezovalmrezah. Na obnmiih, kjer so na novo
vzpostavljene navezovalne mreze, so geodetske rmodid@e kakovosti in bi svoje naloge na

lokalnem nivoju lahko opravljale Se nekajsa (Stopar, 2007).

3.1.2 ViSinska geodetska mreza

Nivelmanska mreZa visoke nataosti predstavlja viSinski sistem. ViSine reperjgv
nivelmanski mrezi so izé@anane v vertikalnem datumu Trst, ki je realizirasogpadanjem
viSinske referetne ploskve in srednjega nivoja morja, ki je bil@@n leta 1875 na osnovi
enoletnih mareografskih opazovanj v Trstu. ViSingergev so kot nadmorske viSine podane v

sistemu normalnih ortomegnih visin.

Za povezavo visinskega sistema z novim drzavninmskm sistemom je bila opravljena
analiza stanja obsta@jega viSinskega sistema. Rezultati analize so ugegwa nadmorske
viSine ta@&k niso dol@ene v enotnem viSinskem datumu in da imajo nekatiSiaske téke
celo ve razlicnih visSin. Tako so se na posameznih objihoSlovenije pojavile “stopnice”, ki
pa so jih s hkratno izravhavo celotne nivelmanskeze odpravili (Koler, Vardjan, 2003).
Slabost te izravnave je, da je bila izravnava dpras v sistemu niveliranih visinskih razlik,
zato je bil potreben vnosen prerdun celotne nivelmanske mreze v sistemu geopoteiitia
kot. Za pridobitev kakovostnih geopotencialnih kat je bilo potrebno izvesti kakovostna

relativna gravimettina opazovanja vzdolz nivelmana visoke natasti (Koler et. al., 2007).
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3.1.3 Gravimetri ¢na mreza Slovenije

Na obmdju Slovenije sta v zgodovini obstajali gravimetii mrezi 1. in 1. reda, ki sta bili
vzpostavljeni v nekdanji Jugoslaviji. Konec 60. fe&jSnjega stoletja sta bili obe zdruzeni v
eno osnovno, ki jo je tvorilo priblizno 350¢tq od tega jih je bilo 32 v Sloveniji. Meritve so
se nanaSale na stari Potsdamski teZznosti sistemts{f@n Gravity System”), ki je bil
mednarodno uveljavljen gravimetni sistem od leta 1909 do leta 1971. Geodetskavapra
Republike Slovenije je leta 1995¢ada obnovo gravimeitnih mrez na obmgu Slovenije.
Tako je bilo stabiliziranih Sest novih absolutnitagmetrinih tack, ki so tudi osnova nove
gravimetrtne mreze Slovenije (BogenSperk, Gotenica, cerkeassha na Pohorju, sevniski

grad, grad Socerb in trdnjava Kluze pri Bovcu) @wadt. al., 2006).

3.1.4 Visinska referentna ploskev Slovenije

Visinska referetna ploskev v Sloveniji je geoid. V Sloveniji obstja trije modeli ploskve
geoida, en ‘relativni geoid”, ki je bil iznanan leta 1992 za obrje Slovenije in dela
Hrvaske, glede na refer@m elipsoid Bessel, in dva “absolutna geoida”, thi igra&unana
glede na referemi elipsoid GRS-80 (Geodetic Reference System).idfhskem sistemu
normalnih ortomettinih viSin ne obstaja definirana viSinska plosket ga ortometrénih
viSinah, kjer je to geoid, in kot pri normalnih wmah, kjer je to kvazigeoid. Refer@m
ploskev bi lahko definirali kot geometrijsko mestock, kjer so vrednosti normalnih
ortometrénih visin na ozemlju Republike Slovenije enake Pradksimiramo jo lahko samo z
analitcno referemino ploskvijo, ki jo pridobimo na podlagi izZiana na osnovi velikega
Stevila t@k z znanimi elipsoidnimi (GPS) viSinami in ortomeéitimi viSinami. Kadar zelimo
geoid uporabiti skupaj z elipsoidnimi viSinami,tjeba tega transformirati v drzavni visinski
sistem. TakSna prefanana ploskev se imenuje viSinska reférenploskev, ki v sebi vsebuje
skupne vplive pogreSkov vhodnih podatkov, metodatima ter geodinamiko v viSinskem
smislu (Koler et. al., 2007).



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potzekelicevanja objektov. 18
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte, Geodezija v inZenirstvu.

3.1.5 Gauss-Kruegerjeva kartografska projekcija

Kartografska projekcija za Slovenijo je Gauss-Kenggya, préna Mercatorjeva projekcija.

Gauss-Kruegerjeva kartografska projekcija je prajakv koordinatnem sistemu D48/GK.

Zanjo je znailno (Stopar et. al., 2007):

da je referetna ploskev za projekcijo rotacijski elipsoid;

da je konformna projekcija meridianskih con (ohagmjse koti in oblika, druge

deformacije pa nar&djo z oddaljenostjo od dotikalnega meridiana);
da je cilindrtna projekcija (projekcijska ravnina je ptadipticnega valja);

da je préna (transverzalna), kar pomeni, da se val] dotilkaseida v dotikalnem

meridianu;
da je centralna (projekcijski center v srédi&rogle oz. elipsoida);
Sirina meridianske cone je 3°;

da se projekciji srednjega meridiana in ekvatorj@siikata kot ravnicrti in
predstavljata osi X in Y sistema kart&ah koordinat;

da na srednjem meridianu ni dolzinskih deformacij;
da so drugi meridiani in paralele kompleksne kijgusimetréne na srednji meridian;

da se severni in juzni pol preslikata kotkio

Gauss-Kruegerjeva projekcija definirana za Slowenij

refererdna ploskev v Sloveniji je Besselov elipsoid;
geografska dolzina srednjega dotikalnega merid@ai® E (vzhodno);
Sirina meridianske cone za Slovenijo je 3°15;

geografska Sirina izhodi& projekcije je 0°;
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faktor merila 0z. modul projekcije na srednjem memu je 0,9999 (sekantna

projekcija);
modifikacija s pomikom proti severu je — 5.000.000

modifikacija s pomikom proti zahodu je 500.000 m;

Pri uvajanju evropskega koordinatnega v Slovemijb8e opravljene nekatere analize stanja

in kakovosti, takrat Se drzavnega koordinatnegarsia. Rezultati teh analiz so (Stopar at al.,

2007):

a)

Horizontalni sistem:

nap&na lega AGM na referénem elipsoidu,
velike deformacije merila,

neenakomerna toost,

obremenitev sistema z geodinamiko.

VisSinski sistem:

nivelmanska mreza boljSe kakovosti kot horizontanmaza,
nivelmanske zanke niso zakipne na ozemlju Slovenije,
gravimetrEna mreZa je slabe kakovosti,

mareograf izkljgen iz viSinskega sistema,

refererna visSinska ploskev ni geoid,

normalne ortometéne visine réunane iz slabih podatkov,

obremenitev sistema z geodinamiko.
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3.2 Koordinatni sistem ETRS89

Novi drzavni koordinatni sistem Slovenije je reatiga evropskega refer&mega sistema
ESRS (European Spatial Reference System) na nasSenfjwz2agotavljal naj bi dolgokamo
prostorsko intasovno stabilno referéno osnovo za vse potrebe. Koordinatni sistem se del
na dve komponenti (Stopar, 2007):

- horizontalno komponento (ETRS89),

- viSinsko komponento (EVRS).

3.2.1 Horizontalni koordinatni sistem ETRS89

Horizontalno komponento predstavlja realizacija rklimatnega sistema ETRS89 v Sloveniji.
Rezultati izmer in obdelav podatkov, ki so potekaletih 1994, 1995 in 1996 v okviru izmer
EUREF (angl. European Reference Frame), so koordipetid uradnih EUREF-tk in
koordinate dodatnih 41 &k v Sloveniji. Torej predstavlja realizacijo horizame
komponente novega drzavnega koordinatnega sistéingeddetskih @k s koordinatami,
doloc¢enimi v koordinatnem sistemu ETRS89, veljavnimi za 995, in 55 geodetskihdio
dolocenih na osnovi GPS-opazovanj v okviru treh EUREF-izn@eobmdju Slovenije v letih
1994, 1995 in 1996. Geodetska uprava republike eBliger je nato izvedla zgostitev mreze
EUREF-tak do gostote priblizndl tacka /100knt. Z zaetkom delovanja GNSS-postaj
SIGNAL (Slovenija, G - Geodezija, NA - navigacija,- lokacija) pa smo dobili sodobno
omrezje za vse naloge doémja polozaja v prostoru. Refetma ploskev novega drzavnega
koordinatnega sistema je sedaj rotacijski refémeelipsoid GRS80, s parametroma: veliko
polosjoa = 6378137,00m in prvo splo&nostjof = 1/298,25722210{Stopar et. al., 2007).

3.2.2 Visinski drzavni koordinatni sistem

Uradni viSinski sistem Evropske unije je EVRS (arigliropean Vertical Reference System),
katerega teznostni potencial na viSinski refénerploskvi je enak teznostnem potencialu
referetnega elipsoida GRS80. V sistemu so viSine defieirkat razlika med dejanskim

teznostnim potencialom obravnavanetk® in potencialom referéne ploskve EVRS.
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Realizacija sistema EVRS je bila izvedena v okviruREZ000 (European vertical Reference
Frame), katerega izhodi je v NAP (Normal Amsterdams Peil). ViSingkos EVRF2000 so

geopotencialne kote in normalne visine (Stopar,7200

3.2.2.1 Nivelmanska mreza Slovenije

Na podlagi analize obsta@je nivelmanske mrezZe je bilo ugotovljeno, da realjaanovega
viSinskega sistema iz obstoje podatkov ni smiselna. Razlog za to so neustrediika
nivelmanske mreze Slovenije (zapiranje zank izvematja Slovenije), pomanijkljivi podatki
0 obstojeéi nivelmanski mrezi Slovenije in dokaj velike sprembe viSin tok na
Slovenskem. Tako se lahko na olifjnoSlovenije sodoben in kakovosten viSinski sistem

vzpostavi le na osnovi novih izmer v nivelmanskgmavimetréni mrezi.

3.2.2.2 Nov gravimetriéni sistem Slovenije

Realizacijo novega gravimeinega sistema Slovenije, ki temelji na mednarodnem
referednem gravimetdinem sistemu IGSN 71 (International Gravity Standattbn
Network 1971), predstavljajo vrednost teznosti eatis t@kah absolutne gravimetne
mreze 0. reda in 29 &k gravimetréne mreZze 1. reda. Stabilizacijacko absolutne
gravimetrtne mreZze je bila izvedena leta 1995, izmera tezma@disolutnimi gravimettnimi

meritvami pa je bila opravljena leta 1996.

GravimetrEna mrezZa 1. reda je sestavljena iz 29 relativnik o je bila izmerjena konec leta
2006. V izmero so bile vkigene tudi toke onstran meja Slovenije (Avstrija in Hrvaska), da
bi tako pridobili v&jo homogenost naSe gravimétre mreze in navezavo na gravim&ia
mreze sosednjih drzav. Nova gravim@id mreZa Slovenije predstavlja osnovo za vse

nadaljnje gravimetthe izmere na obnégu Slovenije (Koler et. al., 2007).

3.2.3 Nova kartografska projekcija

Za graftno prikazovanje slovenskega ozemlja n&rtita in kartah v obliki kartografskih

projekcij je bila opravljena Studija Gauss-Kruegeg projekcije, pokaime konformne
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Lambertove konusne projekcije in Bonnove psevdokoeuekvivalentne projekcije. Poleg
tega je bila opravljena tudi analiza posledic uperaovega referénega elipsoida GRS80, ki
je sestavni del novega horizontalnega koordinatregi@ma. V véni drzav, tako tudi v
Sloveniji, je zaradi svoje matem&ie osnove in razSirjenosti Se vedno refénanprojekcija
Gauss-Kruegerjeva projekcija.

3.3 Primerjava med starim in novim drzavnim koordinatnim

sistemom

Geometrijske in fizikalne komponente tvorijo prasta koordinatni sistem, ki se deli na
horizontalni in viSinski koordinatni sistem. Deftija geometrijskih in fizikalnih parametrov
Zemlje kot planeta je podana v okviru refeneega elipsoida GRS80. Osnova za definicijo
horizontalnega koordinatnega sistema je teheistreferetni sistem. Novi horizontalni

koordinatni sistem temelji na skupnem evropskenrdioatnem sistemu ETRS89.

Bistveni razliki med starim in novim slovenskim fmmmtalnim koordinatnim sistemom sta
torej v geometrijskih in fizikalnih parametrih, kipisujejo Zemljo kot planet (geodetski
refereni sistem), ter v pritrditvi teoretno definiranega koordinatnega sistema na Zemljo
kot planet, torej v datumskih parametrin (geodetskium). Referaima ploskev v starem
koordinatnem sistemu je lokalno orientiran Bessttipsoid iz leta 1841, referéna ploskev

v novem koordinatnem sistemu je elipsoid GRS80,j&kiza razliko od Besslovega

geocentrien (Stopar et. al., 2007).

3.3.1 Primerjava stare in nove kartografske projekcije

Nova kartografska projekcija je enaka dosedanjissd(ruegerjevi projekciji, razlika je le v
imenu, saj jo zaradi uskladitve z evropsko termoggb imenujemo préna ali transverzalna
Mercatorjeva projekcija. Kratici, ki jih uporabljaimza staro in novo drzavno kartografsko
projekcijo, sta GK (Gauss-Kruegerejeva projekcijn) TM (transverzalna Mercatorjeva
projekcija). Geometrijsko gledano je to projekana elipteni valj, ki ga nato razvijemo na

ravnino. Os valja je v ravnini ekvatorja. Matemiat gledano pa je nova drZzavna
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kartografska projekcija enaka dosedaniji, razlikuge v parametrih, ki izhajajo iz definicije
novega referetmega elipsoida. V spodnji tabeli so prikazani pagtinstare in nove drzavne

kartografske projekcije ter horizontalnega koorthiega sistema.

Preglednica 1: Parametri stare in nove drzavn@§eatske projekcije

horizontalnega koordinatnega sistema

Oznaka kartografske projekcije GK — Gauss-Kruegerjeva TM - prec¢na Mercatorjeva
projekcija projekcija

Oznaka horizontalnega k. s. D48/GK D96/TM

Stevilka cone 5 5

Sirina cone (w) 3°15' 3°15'

Geografska dolZina srednjega meridiana cone (/10) 15° 15°

Geografska sirina izhodis¢ne paralele (¢0 ) 0 0

Linijsko merilo na srednjem meridianu (I’T‘]O ) 0,9999 0,9999

Navidezni pomik proti severu -5.000.000 m -5.000.000 m

Navidezni pomik proti vzhodu 500.000 m 500.000 m

3.3.2 Primerjava starega in novega horizontalnega koordiatnega sistema

Drzavni koordinatni sistem lahko ozngemo tudi s karticami geodetskega datuma in
kartografske projekcije. Tako se stari drzavni hamizalni koordinatni sistem oz&iakot
D48/GK (geodetski datum 1948, Gauss-Kruegerjevgekega), novi drzavni horizontalni
sistem pa z D96/TM (geodetski datum 1996, trans\eaddercatorjeva projekcija).

Izhodi&e starega in novega drZzavnega horizontalnega ssjerpotekalo skozi pre&éce
dotikalnega meridiana in ekvatorja:
e X-0s Vv starem koordinatnem sistemu oziroma N-oovem koordinatnem sistemu
predstavlja projekcijo srednjega meridiana conje imsmerjena proti severu,
* y-0s v starem koordinathem sistemu oziroma E-oswem koordinatnem sistemu pa

predstavlja projekcijo ekvatorja in je usmerjenatppvzhodu.



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potzekelicevanja objektov. 24
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte, Geodezija v inZenirstvu.

4 METODE IZMERE

Za dolaitev horizontalnih koordinat uporabimo:

GNSS-metodo izmereGlobalni Navigacijski Satelitski Sistemi (GNSS) sistemi za

dolocevanje polozaja poljubne dke na Zemlji na podlagi opazovanih razdalj do urmetn
zemeljskih satelitov. Trenutno je na svetu na raapolveé navigacijskih sistemov, med
katerimi je najbolj znan GPS. Obstajajo Se evro@iileo, ruski Glonass in kitajski Beidou.
Natartnost dolg@itve polozaja v sistemih GNSS je odvisna od upgealelga sprejemnika,

metode izmere in obdelave podatkov opazovan;.

Teresténo metodo izmeresem spadajo metode triangulacije, trilateracijggohometréno

viSinomerstvo in geometmi nivelman. Te metode omogmjo razvijanje geodetskih mrez z
merjenjem horizontalnih kotov, dolzin, zenitnih daj in viSinskih razlik z uporabo klasiih

geodetskih instrumentov, kot so teodolit, nivatielektronski razdaljemer.

Kombinirano metodo izmerev praksi se zaradi ¢inkovitosti najpogosteje uporablja

kombinacija satelitske in klasie geodezije.

4.1 Zajem podatkov z GNSS - GPS

Lastnik sistema GPS so Zdruzene drzave Amerikeawjpr pa ga ameriSko obrambno
ministrstvo. Poleg osnovne vojaske uporabe se G&hlja tudi za civilne namene. Sistem

sestavljajo (Stopar at al., 2006):

a) vesoljski segment GP$navigacijski sateliti)
b) kontrolni segment,

c) uporabniski segment.
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a) VESOLJSKI SEGMENT

Osnova vesoljskega segmenta je sistem navigacigki@litov (Slika 2), ki okrog Zemlje
krozijo na viSini 20.200 km in oddajajo signalenformacijami, ki nam omogd@jo dolcitev
polozaja téke na Zemlji. Sateliti, ozrk@ni z oznakami od A do F, se nahajajo na Sestih

ravninah, nagnjenih proti ravnini ekvatorja za 55tirje sateliti na vsaki ravnini, zaradi

optimalne pokritosti Zemlje, po ravninah niso pawsenakomerno razporejeni (Stopar at al.,
2006).

Slika 4: Nominalna GPS-konstelacija 24 satelit@/navninah

b) KONTROLNI SEGMENT

Njegova glavna naloga je nadzor delovanja, odpajdj nastalih tezav posameznih satelitov
in celotnega sistema, na podlagi sprejemanja gn@lPS-satelitov, dot@nja parametrov
tirnic GPS-satelitov, ugotavljanja urinega tekaeBttvih ur in periodinega obnavljanja
navigacijskega spoéda. Del navigacijskega spatila GPS-signala so tudi efemeride (angl.
broadcast ephemeris), ki podajajo informacije micirGPS-satelita. Glavna kontrolna postaja
(Colorado Springs ZDA) lahko komunicira s satdlitivesc¢as spremlja njihovo delovanje,

posreduje parametre o njihovih tirnicah ter skdbsmhronizacijo njihovih ur.
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Slika 5: Sistem kontrolnih GPS-postaj

c) UPORABNISKI SEGMENT

Sestavljajo ga uporabniki GPS-sistema (Slika 3)0Bazujejo, shranjujejo in obdelujejo

sprejeti satelitski signal za iZi@navanje polozaja na Zemlji (Stopar at al., 2006).

Slika 6: Sestava uporabniSkega segmenta

4.1.1 Tipi GPS-opazovan;

Osnova za dolotev polozaja tok z GPS-opazovanji temelji na merjenju razdalj otktz
znanimi polozaji do novih tik. Zato lahko delovanje GPS-a primerjamo s trie¢go. Pri
GPS-u so teke z znanimi polozaji sateliti, razdalje med GP&i#a in sprejemniki pa so
izmerjene s pomgo signalov, oddanih z GPS-satelitov. Pot signakdn®&PS-satelitom in
GPS-sprejemnikom sedana iz¢asovnega intervala med trenutkom oddaje signaédddita
in trenutkom sprejema signala v GPS-sprejemniku pali razdaljo med oddajnikom in
sprejemnikom dol&imo na osnovi hitrosti potovanja signala. Takdinwo kodna in fazna

opazovanja (Stopar at al., 2006).
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4.1.1.1 Kodna opazovanja

Raunanjecasovnega zamika bazira na korelaciji s satelitaanddn sprejemnikom sprejete
kode ter kode, generirane v GPS-sprejemniku. Tii lstal popolnoma enaki, vendar nista
generirani v istem trenutku. Eno vzpostavlja GP&lgatrugo pa GPS-sprejemnik. Ko GPS-
sprejemnik sprejme s satelita oddano kodo, sta &aslbvno zamaknjeni zéas potovanja
kode od satelita do sprejemnika. V idealnih razimeffarez vpliva atmosfere, pogreskov
satelitovih tirnic, pogreskov satelitove in sprejekove ure, Suma sprejemnika, ...) bi bil
casovni zamik med kodama engksovnemu intervalu, potrebnemu za pot signala med
satelitom in sprejemnikom. Avtokorelacija kode iraggmo ¢asovno usklajevanje dveh
enakih kod, ki sta zamaknjenicasu prve kode, oddane s satelita, in druge koderggane v
GPS-sprejemniku. S kodnim opazovanjem dosezemadmaist dol@itve polozaja 2 do 3 m

natargno, kar za geodezijo ni primerna nataost (Stopar at al., 2006).

4.1.1.2 Fazna opazovanja

Za potrebe geodezije so fazna opazovanja primerrmej&odnih opazovanj. Za obravnavo je
faza nosilnega valovanja sicer tezavnejSa kot keelaglar sta si v osnovi podobni. Za izmero
faze valovanja potrebujemo valovanji, ki imata endkekvence. Ker se satelit glede na
sprejemnik giblje, pa sprejeto in v sprejemnikur@ano valovanje nimata enake frekvence.
Ce se satelit pribliZzuje sprejemniku, bo sprejenmiatelita sprejel valovanje visje frekvence

od oddane, v obratnem primeru pa bo sprejemniledpralovanje nizje frekvence od oddane.

Izmera faze nosilnega valovanja se lahko izvedeosam sestavljenem valovanju (beat
valovanje), ki je vzpostavljeno, ko se sestavittovanje, sprejeto s satelita, in valovanje
generirano v sprejemniku. Izmerjena vrednost fazezlika med sestavljenim valovanjem in
v sprejemniku generiranim valovanjem enake frekeenc

Sprejemnik lahko fazo izmeri z nataostjo do 2 mm v dolzinskem smislu, zato so za

potrebe geodezije fazna opazovanja primerna.
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4.1.2 Zgradba GPS-sprejemnika

Zunanji videz GPS-sprejemnika se lahko precej ka@i glede na svoj namen, vendar pa
imajo vsi sprejemniki enake dele (Stopar at alQ6)0

antena,

- radio-frekverni del (RF-del),
- mikroprocesor,

- kontrolna enota,

- zaslon in tipkovnica,

- spominska enota in

- Vvir energije.

antens

\ 4
kontrolna > RF de

A 4

spominska

A

mikroprocesc <
A

vir energije

Slika 7: Zgradba GPS-sprejemnika

V GPS-sprejemniku oziroma ohiSju so zbrane vse korapte. Antena jecasih I@ena od
ohiSja sprejemnika. TakSni GPS-sprejemniki vsebugeiote za sprejem in obdelavo signala.
Dosegljiva natatnost dold@itve polozZaja na osnovi GPS-opazovanj je najpoggidkaterij za

izbiro sprejemnika.

Antena sprejme s satelita oddan signal, ga&aojm poSlje v RF-del. Antena je lahko
enofrekvedna ali dvofrekvetina, to pomeni, da je sposobna sprejemati signaémem

valovanju (L1) ali na obeh valovanjih (L1 in L2).
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Mikroprocesor nadzira delovanje sprejemnika in oatagnavigacijo s sprejemnikomaasu
opazovanj na osnovi opazovanih razdalj. Namen ploikai je shranjevanje opazovanih

podatkov in navigacijskih spatib za nadaljnjo obdelavo.

4.1.3 Vrste metod GPS-izmere

V geodeziji uporabljamo wemetod GPS-izmere, ki jih delimo glede naginaizvedbe
meritev. Po eni izmed metod je sprejemnik ¥&s izmere lociran na istem mestu (miruje), po
drugi pa se ttke dola@ajo tako, da se sprejemnik giblje po d@oem obm&u. Torej v
oshovi poznamo samo dve metodi, ki ju imenujemdi¢sta in kinematina metoda GPS-
izmere, vendar so s&asoma razvile nekatere nove metode izmere, ki p@os@vojih

zn&ilnostih podobne eni ali drugi osnovni metodi (2topt al., 2006).

4.1.3.1 Statiéna GPS-izmera

Osnovna metoda za débkmnje relativnega polozaja je staa GPS-izmera. Opazovanja po
navadi trajajo od 30 do 120 minut ter temeljijo pradobitvi velikega Stevila opazovanj in
spremembi geometrijske razporeditve satelit@asu opazovanj. S to metodo lahko @otwo
polozaj t@&ke z relativno natamostjo dolzine med t&kami do 1 mm + 0.5 mm/km za
razdalje do 20 km in we(Stopar at al., 2006).

4.1.3.2 Kinematiéna metoda GPS-izmere

Za potrebe geodezije je osnovna kinetmi metoda GPS-izmere redko uporabna, bolj
primerna je Stop-and-Go metoda, kjer izvajamo opaza tako, da se na opazovanibkih
zaustavimo za nekaj sekund do nekaj minut. Zaweslgoritem za doléitev neznanega
zaetnega Stevila celih valov je temelj metode. Ob tawora biti zagotovljen neprekinjen
sprejem signala najmanj Stirih satelitov, medtem skopremikamo med dkami. TaksSni
rezultati izmere so zaradi kratkotrajnih opazovaajposamezni t&i lahko obremenjeni s
sistematnimi vplivi z izvorom v okolici GPS-sprejemnika ($tar at al., 2006).
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4.1.3.3 Ponovna izmera

Pri ponovni izmeri, imenovani tudi psevdo-sta 0z. psevdo-kinemétia metoda izmere,
opazujemo posameznockm dvakrat v presledku 1 do 2 ur. Opazovanja twa@ 5 do 10
minut. Metoda bazira na spremembi geometrijske aeptve GPS-satelitov ¢asu med
dvema izmerama istedke. Tako lahko doseZzemo natanst, ki je primerljiva z nata@mostjo

pri staténi metodi (Stopar at al., 2006).

4.1.3.4 Hitra stati éna metoda GPS-izmere

Ta metoda se je pojavila z razvojem algoritmov dakovito dolatitev neznanega Zatnega
Stevila celih valov in je v vseh bistvenih lastnlostnaka statni metodi izmere. Proizvajalci
GPS-opreme jo imenujejo tudi Rapid Static in Fa&iti& Dolciitev z&etnih neznanih
vrednosti celih valov je najinkovitejSa ob sprejemu signalov petih alc\satelitov (Stopar
et al., 2006).

4.1.3.5 RTK (ang. Real Time Kinematic) metoda GPS-izmere

Metoda je uporabna za zelo ré&nke geodetske naloge od inZenirske geodezije dqlraeta
geodetske izmere. Njena prednost pred drugimi na@woge, da z njo pridobimo informacije

o koli¢ini in kvaliteti opazovanj Ze med samo izmero.

Gre za metodo, ki je v svoji osnovi kinendat, vendar je lahko tudi Stop-and-Go metoda ali
kombinacija kinematne in hitre statihe metode GPS-izmere. Poleg ustrezne programske
opreme za obdelavo opazovanj reférerga in prendinega GPS-sprejemnika potrebuje RTK-

GPS tudi radijsko povezavo med prémim in referenim GPS-sprejemnikom.

V spodnji preglednici so opisane zilaosti posamezne metode geodetske GPS-izmere.
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Preglednica 2: Osnovne zfilaosti posameznih metod geodetske GPS-izmere
Metoda izmere Relativna tocnost Cas opazovanj Slabosti Prednosti

Staticna

0,1 ppm—10 ppm

1—-4ure

Pocasna

Visoka to¢nost

Hitra staticna 1 ppm—10 ppm 5 min do 20 min | Potrebujemo prefinjen hardver in Hitra in visoka tocnost
softver
Kinematic¢na 1,5 ppm—10 ppm 1 mindo 2 min | Neprekinjen sprejem signala Hitra

najmanj 4 satelitov

RTK Stop-and-Go

1 ppm—10 ppm

Skoraj Real Time

Neprekinjen sprejem signala 4 ali
vec satelitov ali ponovna
inicializacija

Visoka tocnost dolocitve
poloZaja premicnega objekta

4.1.4 Omrezje SIGNAL

Omrezje SIGNAL je del temeljne drzavne geoinforijsk@ infrastrukture za dotanje

polozaja s sodobno satelitsko tehnologijo GPS pbvs® ozemlju Slovenije. Zalo se je

vzpostavljati leta 2000 in je bilo dokémo zgrajeno leta 2006. Omrezje je sestavljeno iz 15

stalno delujsih permanentnih postaj GPS (Bodonci, Bovec, BreZimje,Crnomel;, llirska

Bistrica, Koper, Ljubljana, Maribor, Nova GoricatuR Radovljica, Slovenj Gradec, Trebnje

in Velika Polana), ki so enakomerno razporejene getotni drzavi, ter iz nadzorno-

distribucijskega centra Sluzbe za GPS na Geodetgk&Eitutu Slovenije, ki omrezje tehimo

upravlja. Permanentna postaja je sestavljena gjeapnika, GPS-antene in komunikacijskih

naprav. V centru Sluzbe za GPS se nahaja streZogkeama z dom@ stranjo omrezja (gl.

www.gu-signal.si) in s programom za nadzor omreigegcun in posredovanje popravkov

polozaja v realnentasu ter za naknadno obdelavo. Ljubljanska permaaepbstaja je

vkljucena v evropsko mrezo permanentnih postaj EPN (Eusoptgrmanent Network)
(Radovan, 2007).




Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potzekelicevanja objektov. 32
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gepijie Geodezija v inzenirstvu.

Fjubljana

Slika 9: Antena GPS in omarica s sprejemnikom

Organizacija Sluzbe za GPS je sestavljena iz (wwasignal.si, 30. 8. 2009):
- operativnega centra, ki skrbi za nemoteno delov@®&-postaj v omrezju SIGNAL

in administracijo omrezja,

- analitcnega centra, ki skrbi za pridobivanje podatkov n#talGPS-postaj, izvaja
analize delovanja omrezja in kakovosti opazovangkebi za izréunavanje polozajev
GPS-postaj v ETRS89/TM,
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- podatkovnega centra, ki skrbi za distribucijo p&dat uporabnikom, arhiviranje
podatkov, vodenje dokumentacije o omrezju ter mica in nudi strokovno podporo
uporabnikom.

4.1.4.1 Osnovni princip delovanja omrezja SIGNAL

Uporabnik lahko, brez uporabe permanentnih postajpci polozaj z lastnim prenosnim
sprejemnikom GPS do 10 m natan, ker so satelitski signali obremenjeni s Stewiln
vplivi. Permanentna postaja lahko iz prejetih stsiah signalov doléi lastni polozaj, ga
primerja z znanim, ki je vnaprej zelo natano geodetsko doten, in tako dobi diferencialne
popravke izmerjenih razdalj med satelitom in sprejikom. Ce uporabnik uporabi popravke
ene same permanentne postaje, potem lahk@idnioj polozaj v radiju 20 km okrog postaje
z nekaj centimetrsko natémostjo.Ce pa se naveZe na omrezje permanentnih postaj SIGNA
kjer se popravki opazovanj izwanavajo iz vé postaj hkrati ter modelirajo vplivi na
opazovanja, lahko centimetrsko natanst doseze na celotnem obifjuwoomrezja. Celotna pot
podatkov od sprejema v omrezje SIGNAL do uporabrirga manj kot 0,2 sekunde, zato
lahko uporabnik nataen polozaj pridobi prakiho v realnemcasu, tudice se giblje
(Radovan, 2007).

4.2 Klasi¢na teresténa izmera

V geodeziji polozZaj t&k najpogosteje dotdmo posredno z merjenjem raziih koli¢in, med
katerimi prevladujeta merjenje kotov in dolzin. §etdel ravnine, omejujeta ga dva poltraka
z istim izhodigem, ki ga imenujemo vrh kota. Prostorski kot v 3gboru v naravi

razstavimo na:

- horizontalni kot «, ki je sestavljen iz projekcije krakov prostors@egota na
horizontalno ravnino in je pozitiven ter zavzemadmost 0° <v < 360° in

- zenitno razdaljaz, ki je kot, ki ga oklepa krak prostorskega kota #ikalo skozi vrh
kota in zavzema vrednost 0°z< 180°. Komplement zenitni razdalji je vertikakot
v =90° -z To je kot, ki ga oklepa krak prostorskega kotgrojekcija tega kraka na

horizontalno ravnino, in zavzema vrednosti -90f <«<90°.
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Slika 10: Prikaz kota v prostoru

Pri viSinski izmeri terena dovamo viSinske razlike med dkami (relativne visine) in
absolutne viSine posameznihtko Vertikalno oddaljenost tike od nivojske ploskve, ki je
dolotena s srednjo gladino morja, imenujemo nadmorskiaaiali absolutna viSina dke. V
praksi absolutno viSino i dolocamo na podlagi merjene viSinske razlike. Poznamo

naslednje metode viSinomerstva (Berdajs, Ulbl, 2010

- Barometréno viSinomerstvo
Visinska razlika se dotd na podlagi razlike v ztaem tlaku, ki se spreminja z viSino.
Za to se uporablja Zivosrebrni barometer ali kakiineneroid. Zaradi dosegljive

natargnosti (x1-10m) je ta metoda v geodeziji neprimerna.

- Trigonometréno viSinomerstvo
Visinska razlika med tkkama se doki na osnovi merjene zenitne razdaljein
poznane horizontalngali merjene poSevne dolzim® Ta metoda je nenadomestljiva
pri dolocevanju viSin nedostopnih &k in v kombinaciji z geometnim nivelmanom

pri prenosu visin na ¥ge oddaljenosti.
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Slika 11: Trigonomettino viSinomerstvo
- Niveliranje
VisSinska razlika se dotos pomajo horizontalne vizure, ki nam jo daa nivelir, in
njenega vertikalnega odmika odkoki ga dol@mo s pomdgjo vertikalno postavljene
late. Z niveliranjem dobimo najbolj natare rezultate izmed vseh metod
viSinomerstva. Pri tehémih niveliranjih je natadnost od +5 do 8 mm na 1 km, pri
preciznih niveliranjin pa £1 do £2 mm na 1 km. &@znimi nivelirji in invar latami

lahko dosezemo natémost 0,2 do +0,5 mm na 1 km.

Metoda trigonometénega visinomerstva je pogojena tudi z merjenjentidolV praksi se

danes uporabljajo predvsem elektronske meritve atgzdbiasno razdalje merimo tudi
mehansko (merski trak), optie metode merjenja razdalj pa zaradi velikih vplivo
atmosferskih pogojev na rezultate meritev ne ugd@jab Za merjenje dolzin se uporablja

elektronski tahimeter, ki vsebuje elektronski rdigdaer.

4.2.1 Teodolit

Instrument za merjenje horizontalnih in vertikalrkbtov imenujemo teodolit. Danes se
uporablja elektronski tahimeter, ki poleg elektiaa teodolita vsebuje tudi elektronski

razdaljemer. Teodolit je sestavljen iz dveh glawebktavnih delov (Berdajs, Ulbl, 2010):

a) Spodnji del:

* podnozje s tremi vznoznimi vijaki za horizontirgnje

* horizontalni krog ali limb, na katerega je sourramegena kotna razdelba (0°-360°
ali 0-400 grad);
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b) Zgorniji del:

alhidada z dozno libelo in s cevno libelo, ki nogisebi ves zgornji del teodolita;
nosilec daljnogleda, ki je pritrjen na alhidadi;

nosilna os daljnogleda, ki se imenuje tudi horiatmd os;

daljnogled, ki se lahko vrti okrog horizontalne ¢si skupaj z alhidado tudi okrog
vertikalne osi (I in 1l kroZzna lega);

vertikalni krog s kotno razdelbo za merjenje vetikh kotovv oziroma zenitnih
razdalj z. Pritrjen je na eni strani horizontalne osi in\s& skupaj z nagibanjem

daljnogleda.

4.2.1.1 Ositeodolita

Skozi teodolit potekajo tri osi:

vertikalna ali vrtilna os alhidade (aj

horizontalna ali vrtilna os daljnogleda (@s

vizura ali kolimacijska os (0s).

Pomembna je tudi os alhidadne libele +.0s

Slika 12: Osi teodolita
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Osi teodolita so namisljene linije. Pri merjenjuilzontalnih in vertikalnih kotov morajo med

seboj izpolnjevati dokene pogoje, v nasprothnem primeru govorimo o pogrdskdolita.

Teodolit brez pogreskov izpolnjuje naslednje podBjerdajs, Ulbl, 2010):

0z z mora biti vertikalna, v nasprotnem primeru imad&ld pogreSek alhidadne
libele;

0s y mora biti pravokotna na aos (torej horizontalna), v nasprotnem primeru ima
teodolit pogreSek horizontalnosti gsi

0S X mora biti pravokotna na og v nasprotnem primeru ima teodolit kolimacijski
pogresek;

0sz mora potekati skozi sredss razdelbe horizontalnega kroga, v nasprotnem pame
nastopi pogresek ekscextrost vertikalnega kroga;

osi X, Yy in z se morajo sekati v isti &i, v nasprotnem primeru nastopi pogresek
ekscentrinosti vizure;

pri horizontalni vizuri mora biti ogitek pri naravnani zavarovalni libeli na
vertikalnem krogu 0° & ima teodolit razdelbo za vertikalni kot) oz. 9@& ima
teodolit razdelbo za zenitno razdaljo), v naspnotn@imeru ima teodolit indeksni

pogresek.

NajpomembnejSi pogoj, ki ga morajo teodoliti izgelrati, je vertikalnost oskz. Druge

pogreSke je moge odpraviti z izbiro ustrezne metode meritve hartatih in vertikalnih

kotov. Vsak teodolit naj bi pred prvo uporabo aledandaljSo uporabo preizkusili in

rektificirali. PogreSke preizkuSamo in odpravimedg na Stiri pogoje (Berdajs, Ulbl, 2010):

pogreSek alhidadne libele Pri postavljenem teodolitu zavrtimo alhidado talle, je
cevna libela v vzporednem poloZzaju z dvema vznoanwijakoma, s katerima
naravnamo mehoek libele, da vrhuni. Nato obrnemo alhidado za ®8fner tretjega
vznoznega vijaka in z njim libelo ponovno vrhunimdhidado nato obrnemo za 180°,
pri demer je libela spet usmerjena v smeri tretjega ¥zega vijakaCe mehutek
vrhuni, je osz vertikalna oziroma je os alhidadne libdlgravokotna na og. Ce
mehutek ne vrhuni, odpravimo polovico pretega meékars korekcijskim vijakom
libele, drugo polovico pa s tretjim vznoznim vijakoPo rektifikaciji teodolita mora
mehutgek vrhuniti v poljubnem polozaju alhidade.
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- kolimacijski pogresSek c. Naviziramo dobro vidno tio, ki naj bi bila oddaljena vsaj
100 m in na priblizno isti visSini kot teodolit, jpaej v 1. in nato v Il. krozni legi, ter
odcitamo odtitek na horizontalnem krogu. @itka se morata razlikovati za 180°, sicer
je meritev pogreSena z dvojnim kolimacijskim poged. Ta pogreSek odpravimo z
merjenjem v obeh kroznih legah, kot rezultat panwao povpréno vrednost
odcitkov v prvi in drugi krozni legi, zmanjSani za 180

(1 +18¢°)-1
2

(22)

- PogreSek horizontalnosti osiy. Teodolit postavimo pred visoko stavbo na
oddaljenosti priblizno 50 m. Izberemo stko na vrhu stavbe in jo naviziramo v |I.
krozni legi. Pri fiksirani alhidadi zavrtimo daljged v horizontalni polozaj in
0zn&imo navizirano mesto na stavbi. Nato istokim na vrhu stavbe naviziramo Se v
Il. krozni legi in ponovimo postopelCe taiki na stavbi ne sovpadata, ima teodolit
pogreSek horizontalnosti ogi To napako je treba odpraviti na servisu. Na tejenu

odpravimo z merjenjem v obeh kroznih legah.

- Indeksni pogreSeki. Dobro definirano t&ko naviziramo v obeh kroznih legah in
ocitamo oba oditka. Vsota oditkov mora biti 360°. PogreSek se odpravi z
merjenjem v obeh kroznih legah.

z, +z, —-360°

2

4.2.1.2 Vrste teodolitov

Teodolite Ig¢imo glede na razine n&ine. Glede na naténost merjenja kotov jih lBmo na
(Berdajs, Ulbl, 2010):
a) gradbene teodolite: najmanjSa enotdanja na krogu znaSa 30" (najmanjSa
natargnost). Uporabljajo se za zaki@nje gradbenih objektov in za enostavno izmero.
b) inzenirske teodolite: najmanjSa enditanja na krogu znaSa 3”. Uporabljajo se za
zakolicenje vejih objektov.
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c) precizne teodolite: najmanjSa enatianja na krogu znaSa 1”. Uporabljajo se za
geodetske mreze vi§jih redov, za nétenzakoltenja ter za merjenje deformacij in
premikov.

d) astronomske teodolite: najmanjSa enttanja na krogu znaSa 0,1”. Uporabljajo se za

merjenja v osnovni geodetski mrezi in za astron@mskrjenja.

Gradbeni in inZenirski teodoliti spadajo med nawgdprecizni in astronomski pa med

sekundne teodolite.

Glede na nén citanja odtitkov na horizontalnem in vertikalnem krogu deliteodolite na:
- opticne teodolite (oditek ¢itamo v posebej za to nante®im okularju zacitanje
oditkov na teodolitu) in

- elektronske teodolite (@édek citamo na ekranu).

4.2.2 Merjenje horizontalnih in vertikalnih kotov

Horizontalne kote in smeri lahko merimo po ré&zih metodah. Izbira metode je odvisna od
natargnosti merjenja kotov. Horizontalne kote merimo godgoj, Stopar, 2009):

- Girusni metodi
- Schreiberjevi metodi
- metodi zapiranja horizonta

- sektorski ali Svicarski metodi.

Girusna metoda je v praksi najpogosteje uporablipaetoda za merjenje horizontalnih kotov.
Pri njej merimo istdasno vé horizontalnih kotov, ki imajo skupno teme. Za kiasi
teodolite je treba pred vsakim girusom izvesti Zafimba, da lahko kontroliramo pogreSek
razdelbe limba.
5=18C

n (24)

n ... Stevilo girusov
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Danes ob uporabi elektronskih teodolitov to ni y@otrebno. Meritve izvajamo v obeh
kroznih legah, in sicer tako, da najprej naviziramb krozni legi z&etno smer, ki mora biti
najbolj stabilna, oddaljena in osvetljen&ka. Zgornji del teodolita vrtimo v pozitivni smeri
(v smeri urinega kazalca), naviziramo nasledngkadoin tako vse do zadnje dke. Nato
zvrnemo daljnogled v 1l. krozno lego in opazujemmesi v negativni smeri proti 2atni

smeri.

Slika 13: Girusna metoda merjenja horizontalnilokot

POMANJKLJIVOSTI METODE:

- ves girus moramo izmeriti v celoti

- merjenje girusa moramo opraviti dm krajSemcasu zaradi stabilnosti instrumenta
(temperaturne spremembe, ...)

- med merjenjem pazimo, da instrumenta ne premaknemo

- med merjenjem girusa ne smemo popravljati ligel,ugotovimo, da je kaj narobe,
lahko popravimo po merjenju girusa

- rezultati predstavljajo reducirane smeri, ki so skerodvisne kotiine
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Vertikalne kote 0z. zenitne razdalje merimo navadriceh ponovitvah. Tri vrednostioz. v
dobimo:
- s trikratnim viziranjem na horizontalno srednjo mitnega kriza v obeh kroznih legah
(novejSi instrumenti)
-z viziranjem na vse tri horizontalne niti nitnegazk (zgornjo, srednjo, spodnjo) v

obeh kroznih legah (starejSi instrumenti).

Danes so horizontalni in vertikalni koti najpoggstaerjeni istéasno.

4.2.2.1 lzracun girusov in ocena natakinosti — horizontalna smer

Horizontalna opazovana smer je ogzra kotx, ,, ali X;,, , pri¢emer je j Stevilo girusa, k

Stevilo opazovanih td, | in Il pa prva oz. druga krozna lega (ISO 17-B22001).

Najprej se izrduna aritmetina sredina opazovanih horizontalnih smeri v obetirkih legah:

Xi ot X 1180"_[X X X iZOOgonj
ik

1 1=123ink=1,2,3 (24)
2 2

Xj,k =

Nato se opazovane horizontalne smeri reducira ¢gtrz@a opazovano smer:

X",k = Xj,k _Xj,l ; J = 1,2,3 in k = 1,2,3 (25)

J
Aritmeti¢na sredina opazovanih smeri vseh treh girusov:
— X' 1k +X’ 2k +X’ 3k

X, = : k=123 (26)

Razlika med aritmetno sredino in opazovanimi horizontalnimi smermi:

d =% X, ;i=123ink=1.23 27)

Ik

Za vsak girus se izéana aritmetino sredino posameznih prej izuaanih razlik @, ):

g =dia*di *+d;;

j : 0 j=1,2,3 (28)
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Izracun odstopanj za vsak posamezni girus:

r,=d,-d, ;j=123ink=1,23 (29)
Vsak posamezni girus mora zada naslednjemu pogoju (razée med postopkom ni bilo
napak):

3

Zr],k =0 : J = 11213 (30)
k=1

DUGED I (31)

Za 3 giruse, v katerih smo opazovali t = 3ki®, je Stevilo prostostnih stopen;:
v=(j-1)x(k-1)=(3-1)x(3-1)=2x2=4 (32)

Empiricna standardna deviacijg smeri X; ,, ki je bila opazovana v enem girusu in v obeh

kroznih legah za i-to serijo:

Empiricha standardna deviacijga opazovanih horizontalnih smeri v enem girusu iabeh

kroZnih legah, izréunana iz vseh treh girusov pri izcemanem Stevilu prostorskih stopen;:

v=3xy, =12 (34)
$ 2 % 2 % 2
22N | x2rt s

s= i=1 y —1/=1 E - i=:l;?) (35)

Za izravnavo se uporablja smer, ki je arit@redi sredina vseh treh girusov. Rezultati

opazovanj in izré&un girusov so podani v prilogi.
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4.2.2.2 lzracun girusov in ocena natakinosti — vertikalni kot

Merjene vrednosti se izravnajo po metodi najmanfSidratov. V vsaki i-ti seriji meritev je

vertikalni kot oznaen kot x;,, ali x;,, pri cemer je j Stevilo girusa, k Stevilo opazovanih

tock, l'in 1l pa prva oz. druga krozna lega.

Najprej se izréuna aritmetina sredina opazovanih vertikalnih kotov v obeh kilb4degah
(ISO 17123-3, 2001):

, _ Xj,k,| +Xj,k,|| 13603 _ Xj,k,| +Xj,k,|| i400g0n ' J = 1’2’3 in k = 1’2'3 (36)
Xjk= | Xjk =

’ 2 2
Te vrednosti so brez vpliva indeksnega pogredkalindeksni pogreSek naj bo iztman za

vsako serijo meritev posebej.

Xik1 T X —400gon

ol SE X T X —360 (1 &S X
I @

5= (38)

Izratunane aritmetine vrednosti iz posameznih ponovitev:

X, X, +X
X, =k B T8 k=123 (39)
3

TaksSna vrednost se nato uporabi tudi v izravnavst@uhnje od aritmeine sredine:

N =Xc% 5 1=123ink=1,23 (40)
Odstopanja vseh ponovitev bi morala ustrezati pogoazence so opazovanja grobo
pogresSena):

iirj’k =0 (41)

j=1 k=1
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Vsota kvadratov odstopanja, { ) za i-to serijo je:

2.n szfk (42)

Za n = 3 giruse, v katerih smo opazovali t = &{ge Stevilo prostostnih stopen;:
=(n-1)xt=(3-1)x3=6 (43)

Empiricna standardna deviacija s opazovanih vertikalnitoskoy enem girusu in v obeh

kroznih legah, izréunana iz vseh 3 serij, pri izniananem Stevilu prostostnih stopen;:

Za eksperimentalno standardno deviadjozratunano iz m = 3 serij meritev, je Stevilo
prostostnih stopen;:
v=3xy, =24 (45)

in empiréna standardna deviacija za vertikalni kot, opazovarobeh kroznih legah,
izratunana iz opazovanj vseh m = 3 serij:

> 2 > 2 2 2

220 220 s

s= i=1 - i=1 - i=1 46
Vv 24 3 (46)

4.2.3 Merjenje dolzin z elektronskimi razdaljemeri

Danes se v praksi uporablja predvsem elektrongdalgemer, ki je navadno kombiniran z
elektronskim teodolitom (elektronski tahimeter) alivelijem, s katerim je moge
obdelovati izmerjene kdline, jih shranjevati in prenaSati na druge medjaleg elektronske

meritve razdalj poznamo Se mehanske incoptimetode merjenja dolzin.

Prednost sodobnih elektronskih razdaljemerov jelikivnatargnosti, preprostosti in v hitrosti
merjenja dolzin (Berdajs, Ulbl, 2010).
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| S

Slika 14: Prikaz principa merjenja z elektronskemdaljemerom

Razdaljemer je postavljen nackp A in odda modulirano svetlobo proti odbojni priz na
tocki E. Modulirana svetloba se na odbojni prizmi odbip vrne v instrument. Svetlobni
zarek modulirane svetlobe je valovanje, ki opraoti gvakratne razdalje med instrumentom in
odbojno prizmo. Pot Zarka je sestavljena iz elih valov in ostanka necelega vala. Ob znani
valovni dolzini dol@imo Stevilo celih valov in dolzino necelega valaazdalja med

instrumentom in prizmo se iZfana po:
S =%(nDA+¢), (47)

kjer je: n - Stevilo celih valov,
A - valovna dolzina,

@ - dolzina necelih valov.

Pri nekaterih elektronskih razdaljemerih je mégdrajSe razdalje meriti tudi brez odbojnih
prizem, vendar se natamost meritve zmanjSa za priblizno trikrat. Zaragiiva zra&nega
tlaka in temperature na elektromagnetno valovanjiegba podatke o atmosferi pri nataih

meritvah uposStevati.
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4.2.4 Redukcija dolzin, merjenih z elektronskimi razdaljemeri

Vrednost merjene dolzZine, ki jo pridobimo na teremsploSnem ni neposredno uporabna za
nadaljnja r&unanja. Na terenu izmerjena dolzina med izbraniotkama je najvékrat
poSevna, zaradi meteoroloSkih vplivov tudi ukriage Ker je dolzina merjena na neki
nadmorski viSini, Se ni uporabna za&uaanje na izbrani skupni ploskvi ¢eina nivojska
ploskev). Merjeno dolzino moramo zato reduciratgr kpomeni, da jo popravimo za

izracunano vrednost (Kogoj, 2002).

4.2.4.1 MeteoroloSki popravki

Elektromagnetno valovanje se pri merjenju dolzinlekteonskim razdaljemerom Siri skozi
zemeljsko atmosfero (zrak). Na gostoto zraka, sKcaaterega se Siri elektromagnetno
valovanje, zelo vplivajo meteoroloSki parametri.ugotavljanjem (merjenjem) dejanskih
meteoroloskih parametrov ugotovimo dejansko gostataka, skozi katero se Siri
elektromagnetno valovanje. Hitrost razSirjanja glmkagnetnega valovanja skozi zemeljsko
atmosfero je odvisna od dejanskih meteoroloSkilampatrov 0z. gostote zraka. Torej lahko
sklepamo, da meteoroloski parametri vplivajo najemer dolzino in na hitrost razSirjanja

elektromagnetnega valovanja.

V mojem primeru, kjer so dolzine relativno majhmaajo meteoroloski parametri neznaten
vpliv. Njihov vpliv se vé&a z v&anjem merjene dolzine. Na terenu sem za potrehecgd
dolzin na vsakem stojis ob z&etku in na koncu opazovanj meril temperaturo irtrzrédak.
Relativno vlaznost oz. delni tlak vodne pare semadigkrajSih dolzin izpustil. Za izéan sem

uporabil aritmetino sredino rezultatov meteoroloskih opazovan;.
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Preglednica 3: Sredina merjenih temperatur idrezga tlaka na posameznih stéijs

Merjena koli ¢ina

Stojis¢e | Temperatura (°C) | Zraéni tlak (hPa)
1001 12 1017,20
1002 12 1017,20
1003 12 1017,20
1004 12 1017,20

* PRVI POPRAVEK HITROSTI

Pri merjeni dolzini D, ima modulacijska valovna dolzind,, nominalno vrednost. Ta se
nanaSa na referém lomni kolicnik n, in s tem na t&no dola&eno refereéno hitrost
razSirjanja elektromagnetnega valovanja. Dolzihg ki jo prikaze instrument, se nanaSa na
referegni lomni kolicnik n,, ki je v sploSnem razlen za razline tipe instrumentov.

Refererni lomni kolicnik pomeni lomni kokinik uporabljenega elektromagnetnega valovanja

za izbrane pogoje v atmosferi (Kogoj, 2002).

nO = n(/‘Neff ’tO’pO ’eo)

Refererini pogoji za uporabljen instrument Nikon NPL 352:
Apert = 0.8002m,

t, =12°C

p, =1020 hPa

n, =1.000275

GRUPNI LOMNI KOLICNIK

Na lastnosti svetlobnega valovanja elektronskildajemerov poleg vrste svetila vplivajo
tudi oddajna in sprejemna optika ter sredstvo, iskatero se valovanje Siri. Vsako valovanje,
uporabljeno v elektronskih razdaljemerih, vsebuykooobmdaje valovanj, ki imajo razéine
valovne dolzine in razaine hitrosti elektromagnetnega valovanja. Vsa tambakna

valovanja se prekrivajo in tvorijo valovne skupiaé grupe. Energija se pri tem Siri z
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maksimalno intenziteto daiene valovne skupine s tako imenovano grupno hjtro&rupna

hitrost se nanasa na efektivnho valovno dolzihg,, ta pa je poleg frekvénega obmga

svetila odvisna tudi od filtrskih sposobnosti oddgjin sprejemne optike, modulatorja,

morebitnega polarizacijskega filtra ter sprejemr{ikagoj, 2002).

Grupni lomni koleénik (Resolucija 4, IUGG/IAG, 1999):
B C

NG=(nG—1)EL06=A+3G/]—2+5[-»/17 (48)
kjer so:

N ceeee grupni lomni katnik svetlobe,

A B, C ... empiréno dolaene konstante v laboratorijskih pogojih,

A valovna dolzina, ki jo d@igoproizvajalec razdaljemera.

Vrednost konstant za izfan ng :

A ... 287,6155
B...1,62887
C ... 0,01360

KonstanteA, B in C veljajo za normalne pogoje v zemeljski atmosferi:
t=0"C (273,15 K),
p=1013,25 hPa,

CO, =0,0375 % = 375 ppm,
suh zrak (e = 0,0 hPa).



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrakelicevanja objektov. 49
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

DEJANSKI LOMNI KOLICNIK

Ker dolzine po navadi merimo v dejanskih atmosfiérgiogojih, je treba izvesti redukcijo
normalnih atmosferskih pogojev v dejanske. To storiminterpolacijo po erai Barrel-
Sears, ki jo je preuredil Kohlraus@ogoj, 2002).

N = (n, —1)10F = N, 027345 (P _1127e
101325 T T

(49)

zapinev [hPa];

Kjer so:

N, .... dejanskilomni katnik

p .... zranitlak v¢asu merjenja

t .... temperaturagasu merjenja (v °C, T=1t + 273,15)
e .... parcialnitlak vodne parefasu merjenja

PoSevno merjeno dolzino v dejanski atmosferi reduned za prvi popravek hitrosti z
izracunanim lomnim koknikom svetlobe v dejanskih razmeraj. Ce je velikost izmerjene

dolzine 1 km, pomeni prvi popravek hitrosti relatv spremembo dolzine na kilometer,
imenovano tudi meteoroloSki popravek ppm, oziroretativno spremembo dolzine na
kilometer (enota jeppn) (Kogoj, 2002).

Pri redukciji dolZin upoStevamo prvi popravek hdtiqpo naslednji erii:

D =", (50)
nD

D .... merjena dolZina, popravljena za prvi pmek hitrosti v metrih

N, .... nhormalni (referemi)lomni kolicnik

Ny .... dejanski lomni kothik

D, .... merjena dolzina, popravljena za vrednost iplikacijske in adicijske konstante v

metrih
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Merjena dolzina, popravljena za adicijsko in muikiacijsko konstanto:

D, =D, [k, +k, (51)
D, .... merjena dolzina z elektronskim razdaljemne

k, .... multiplikacijska konstanta

k, .... adicijska konstanta

4.2.4.2 Geometrijski popravki

Geometréni popravki pomenijo razliko med prostorsko kriwyljdefinirano z refrakcijsko
krivuljo in premo poSevno dolzino na nivojucko (dolzina kamen - kamen). Popravki
pomenijo upoStevanje ukrivljenosti refrakcijske vialije ter horizontalnih in vertikalnih
ekscentricitet razdaljemera in reflektorja. Zanines torej, kako izkunati vrednost dolzine

kamen - kamen (Kogoj, 2002).

+ POPRAVEK ZARADI UKRIVLJENOSTI MERSKEGA ZARKA

Pri tem popravku je treba dditi razliko med dolZzino refrakcijske krivulje in ipadaja@o
tetivo. Merski Zarek se pri prehodu skozi&ra sloje razline opténe gostote lomi, zato
merjena dolzinaD dejansko predstavlja dolzino prostorske krivukiejo je treba reducirati
na prostorsko tetivé, .
D3
24R?
S =D+k (53)

k =S -D=-k’ (52)

Velikost koeficienta refrakcije dot@ velikostni red popravke,, ki je za naSe kraje in

uporabljene elektrooptne razdaljemere privzeta vrednost 0,13 in n@ras tretjo potenco
dolzine. Ker je velikost popravka pri dolzinah d60lkm manjSa od 1 ppm, je v mojem

primeru ta popravek zanemarljiv.
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+ IZRACUN POSEVNE DOLZINE MED T€KAMA NA NIVOJU TERENA

Merjeno poSevno dolzino reduciramo na poSevno dolzmed centroma t& talne
stabilizacije, ki jo pogosto imenujemo 'dolzina lkeam kamen', redukcijo pa 'kamen — kamen

redukcija’.
Poznamo dva @&aa merjenja. V prvem imamo podano viSinsko razliked tékama, pri
drugem pa merimo zenitno razdaljo me¢kema. V nadaljevanju bom opisal drugtima saj

sem tega tudi uporabil na terenu. (Kogoj, 2002)

a) Redukcija obravnavane dolZine na nivo viSine rgedsdra

Velikost drugegailena endbe je zelo odvisna od razlike visin razdaljemeraséfiektorja
(1-i) ter od velikosti zenitne razdaljg . Ce je razlika(l-i) = 0,17 min z = gon je za vse

dolzine S > 15 m drugilen manjsSi od 1 mm (Kogoj, 2002).

Slika 15: Izr&un dolzine na nivoju t&k ob merjeni zenitni razdalji

S =D'—(I—i)cosz+%, (54)

p

z .... merjena zenitna razdalja
[ ... viSina instrumenta nacto

I ... VviSina signala nadki
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b) Redukcija obravnavane dolzine na nivékidredukcija kamen - kamen)

Dolzino S, ki je vzporedna dolzini na nivojudl, je treba teoretno reducirati na nivo td.
iS,

S=8,-4=5,-2 (55)

S, ... dolzing, reducirana na nivo viSine razetaigra.

Popravek4 je odvisen od viSine instrumentain od dolzineS, ter je obéajno majhen. Po

navadi ga ni treba upostevati.

4.2.4.3 Projekcijski popravki

Izratun in upoStevanje projekcijskin popravkov pomerghmd s prostorske poSevne dolzine
na nivoju t&k S, na sferni lokS v nivoju referesinega horizonta (na refer@m ploskvi) ter

nato v izbrano projekcijsko ravnino (Kogoj, 2002).

a) Redukcija zenitne razdalje refrakcije

Ker vizura pod vplivom refrakcije potuje v oblikirikulje, je potrebno zenitno razdaljo

reducirati za popravek, ki je posledica tega vp(iagoj, 2002).

z=z+ R (56)
z. .... zenitnarazdalja, reducirana zaradi refijak

z .... sredina merjenih zenitnih razdalj do poeane toke

k .... koeficient refrakcijek(= 0.13

b) Redukcija obravnavane dolzine na srednjo nadmorssikao

V enabi je upostevana dolzina 'kamen — kamen' in zenitizlalja z ob predpostavki
Z=1z2.

S, =S« E‘sin(z' + 5) (57)
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£:%Eﬁk—sinz') (58)

S, =S, E'Bir(z' +%Eﬁk—sinz')j (59)

k ... koeficient refrakcije 0,13

c) Redukcija obravnavane dolzine na reféremorizont

Pri redukciji dolzine na referéni horizont oziroma na &&lno nivojsko ploskev uporabimo

dolzino na srednji nadmorski visini.

Slika 16: Postopna redukcija poSevne dolzine zenergenitno razdaljo

_ R
So—smEﬁmHmj (60)
_Hy+Hg
H,=at (61)
Kjer so:

H., .... srednjanadmorska viSina
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d) Redukcija obravnavane dolzine v sferno dolzino

Redukcija dolzine v sferno dolzino pomeni prehdi/éeS, na del kroznega lok&.

S
So

Slika 17: Prehod s tetive na pripadajirozni lok

3
S=5 +(2§R2J (62)
R =3678000 m

e) Redukcija obravnavane dolzine v Gauss-Kruegerjevojekcijsko ravnino in

modulacija Gauss-Kruegerjevih koordinat

Pri nas se za drZzavno kartografsko projekcijo upfgaGauss-Kruegerjeva konformna
projekcija. To je projekcija na p¥ei valj, ki se dotika zemeljske oble (Besselov sbial).
Valj se dotika zemeljske oble na vsake 3°. Sloeleifi v peti coni, katerega srednji meridian
je 15°. Pla&a krogle se ne da razviti v ravnino brez deformagiprvem priblizku iskane
projekcije uporabljamo Soldnerjeve koordinate kawninske koordinate. Pri tem moti
ugotovitev, da se na sferi linije, ki povezujejéke z istimi x koordinatami, z oddaljenostjo
od dotikalnega meridiana priblizujejo in konvergira pre&Enem polu, v ravnini pa te linije
riSemo kot vzporednice. Zaradi tega smer in dolzivea referetini ploskvi ne bosta

odgovarjali smeri in dolZini njene upodobitve v jekcijski ravnini v osnovnem merilu.

V sledei enabi uporabimo za redukcijo sferne dolzine v dolzin@ Gauss-Kruegerjevi
projekcijski ravnini srednjo vrednost koordinatj&i® (Kogoj, 2002).
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_ Yo
Sw =S [E1+ RE 0,0001} (63)
yri - yA + yB (64)
2
Yoy «e--eeee.... Srednja oddaljenost od dotikalnega meridian

Rezultati redukcije so podani v prilogi.

4.2.5 lzravnava opazovanj

V geodeziji pridobivamo \e podatkov, kot jih za endlho dolcitev kake kolEine

potrebujemo, kar nam omogp pridobitev sredstev za oceno kakovosti ozironzalltatov

meritev. Pri izravnavi geodetskih mrez najpogosigperabljamo posredno izravnavo. Po

opravljenih meritvah se sestavijo €ba opazovanj in tako vzpostavimo zvezo med

opazovanji in neznanimi kd@inami. Opazovanja morajo biti med seboj neodvisioag)

nobeno opazovanje ne sme biti linearna kombinagjeega drugega opazovanja. V primeru

nadStevilnih opazovanj imamo opravka s pretehim sistemom, ki ga reSujemo pod

pogojem, da je vsota kvadratov opazovanj miniméBtapar, 2003/04).

Splosna endba posredne izravhave je:

V+Bld=1f =d-I, (65)
ZAA = Ag E(D-AA (66)
Voo vektor popravkov opazovanj

B ... matrika koeficientov etla popravkov

A . vektor neznank

fo vektor odstopanj opazovan;

I vektor opazovanj
...... vektor ocenjenih opazovan;

D2 kovariana matrika neznank
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Qu e matrika kofaktorjev
P ... matrika utezi vektorja opazovan;
o/ S referedna varianca a-priori

Zgornje endbe podajajo statistne lastnosti vektorja opazovahj zvezo med skajnimi

vektorji opazovanij, popravkov opazovanjin neznank4.

Ker sem obravnavane primere opazovanja izravnapkmdto mrezo, moramo upostevati Se

datumske vezi:
H'M=0 (67)

H ... datumska matrika

Predol@en sistemv+Bl4=f reSimo po metodi najmanjSih kvadratov, ob kateoramo
izpolniti dva pogoja:

& =Vv' [PV=min (68)
H'M=0 (69)

Sistem reSimo po naslednjih €bah:

N=B'[P[B (70)
t=B' [PI (71)
A=(V+HHT) B PO (72)
v="f-Bi4 (73)
I =1+v (74)
N ... matrika koeficientov normalnih €ba

I vektor izravnanih opazovan;
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Natartnost ocenjenih vrednosti neznank in izravnanih nosti opazovanj podajata matriki

kofaktorjev.
Qu=N"in (75)
Q. =BIN'[B’ (76)

Oceno izravnave celotne mreze podaja refgr@nvarianca a-posteriori in jo lahko

izracunamo po endi:

.

- V [PV

oy =—— (77)
r

r=n-n, (78)

o . referetna varianca a-posteriori

r ... Stevilo nadStevilnih opazovanj (Stevpoostorskih stopenj v matematem

modelu)

n .. Stevilo opazovan]

0 minimalno Stevilo opazovanj, potrdbma enolkino resitev problema.

Torej so rezultati posredne izravnave vrednosti aekrn vektor popravkov opazovan;j ter

pripadaj@ée ocene nata@mosti.
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5 TRANSFORMACIJA KOORDINATNIH
SISTEMOV

Danes so transformacije koordinatnih sistemov ejaagostejSih nalog v geodeziji. V praksi
se najvékrat uporablja transformacija rezultatov GPS-izm&oordinat ték v D96-
koordinatnem sistemu) v stari drzavni koordinatistesn D48. Model transformacije je
opredeljen s Stevilom in z lastnostmi transfornskah) parametrov, ki jih lahko ocenimo na
podlagi identtnih tock s koordinatami, danimi v obeh koordinatnih sistenV sploSnem
transformacijo med koordinatnima sistemoma lahkedzemo na osnovi (Stopar at al., 2006):

- uporabe vnaprej danih transformacijskih parametrov,

-z izravnavo ocenjenih transformacijskih parametmmed sistemoma na osnovi

identiénih togk, danih v obeh sistemih.

5.1 Metode transformacij koordinatnih sistemov

V uporabi je vé modelov transformacij med koordinatnimi sistemi, ¢ med seboj
razlikujejo v lastnostih transformacij in iz njinzhajaj@ega Stevila transformacijskih
parametrov med koordinatnima sistemoma. V geodeggrabljamo naslednje transformacije
koordinatnih sistemov (Stopar at al., 2006):
« afina transformacija — transformira preme linijje v preme linijje in ohj@an
vzporednost. V sploSnem pa se spremeni velikosikagkpolozaj in orientacija linij v

koordinatnem sistemu. Merilo je odvisno od smeij i koordinatnem sistemu.

* podobnostna transformacija— prav tako transformira preme linije v premejénn
ohranja kote. Merilo je neodvisno od smeri linplZne linij in poloZaji t&k v mreZi

pa se lahko spremenijo.

» ortogonalna transformacija — je podobnostna transformacija, pri kateri je itner
enako enoti. Koti in razdalje medct@ami se ne spremenijo, spremenijo se poloZaji

tock.
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V vseh primerih izvajamo transformacijo v dvo- tilrazseznem prostoru. Pogost kriterij za
odlccitev, katero izmed omenjenih transformacij upotiabit posameznem primeru, je
razmerje med Stevilom transformacijskih parameino$tevilom koordinat t¢k, danih v obeh
koordinatnih sistemih. Pri transformaciji rezultatGPS-izmere v stari drzavni koordinatni
sistem najpogosteje uporabljamo Helmertovo poddimwosransformacijo trirazseznih
koordinatnih sistemov. V tem primeru transformagg zveza med koordinatnima sistemoma

dana s sedmimi transformacijskimi parametri, k(Stopar at al., 2006):

» trije premiki koordinatnega izhodid za&etnega koordinatnega sistema glede na

konénega, v koordinatah kénega koordinatnega sistema,

» trije zasuki koordinatnih osi Zatnega koordinatnega sistema glede nakega oz.

rotacijski parametri, podani z rotacijsko matriko,

e en parameter spremembe razmerja merila med obeondikatnima sistemoma.

Razlogi za izbiro podobnostne transformacije priogah transformacij med terestimi
koordinatnimi sistemi v geodeziji so, da imata kboatna sistema razhi izhodigi, razlicno
orientacijo koordinatnih osi in, zaradi uporabelikagh merskih tehnik za njuno pra&tio
realizacijo, razlino merilo. To transformacijo uporabljamo ob predpekt da v
koordinatnih sistemih ni sistemétih deformacij, ker odstranjujejo lokalne defornjaci
merila in orientacije, kar pa ni vedno pravilnagpestavka. Zaradi jasnega geometrijskega
pomena transformacijskin parametrov je ta transémifa najvékrat uporabljena
transformacija v geodeziji (Stopar at al., 2006).

5.2 Matemati¢ni model podobnostne transformacije

Namen transformacije je vzpostavitev matetmeipovezave dveh koordinatnih sistemov, kar
v praksi pomeni vzpostavitev matendath izrazov preslikave polozaja, danega v enem

koordinatnem sistemu, v drugi koordinatni sistem.
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Funkcionalni model podobnostne transformacije meu. 1GG-astrogeodetskim (klagio
vzpostavljenim geodetskim koordinatnim sistemom) teresténim CT-koordinatnim

sistemom (vzpostavljenim na osnovi GPS-opazovanjpoma vektorjema koordinakK in

Xcr Je dan z izrazom (Stopar at al., 2006):

Xer A4x X5
Yor |=| 4y +(1+53)R Yo (79)
Zet Az Z

Zgornji model ohiajno imenujemo BurSa-Wolf model. Pri uporabi tegadeia v majhnih
mrezah so koti zasukov o korelirani s parametri premikov (zasuk okrogszje tezko

lo¢iti od premika vzdolz y-osi). Alternativa temu mdadge t. i. Molodensky-Badekas model:

Xer | [Xn || 4% Xs =Xy
Yor =] Ym | AY |+(1+€5)R Yo = Y |- (80)
Zer | | Zm] 42 Z; ~ Z,

kjer so x_ :EZXGi Yo :12 Yoi» Zn ZEZZ@ koordinate tezi%& mreze, R je
ni= ni= ni=
AX
ortogonalna rotacijska matrikey razmerje enote merila sister@aglede na sister@T, | 4y

Az
je vektor premika izhod& G-koordinatnega sistema glede @r-koordinatni sistem.
Rotacijska matrika R je sestavljena iz produktaepskin matrik, ki predstavljajo zasuke
okrog posameznih koordinatnih o&-koordinatnega sistema do lege, ko so vzporedne s
koordinatnimi osmiCT-sistema. Ker sta oba koordinatna sistema degnasye kot zasuka
pozitiven v protiurni smeri. Rotacijsko matriko kahpridobimo na vé& n&inov. V praksi je
najpogosteje v uporabi t. i. kardanska rotacijskatrika, ki jo dobimo z mnozenjem
rotacijskih matrik v naslednjem vrstnem redu (Stcgdeal., 2006):

R=R,(@)R,)R,(¢).
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Rotacijske matrike koordinatnega sistema G okrogxgsy,, ,z; SO kote rotacij ¢, :

cosw Sinw 0 cog/y 0 -siry 1 0 0
R(«)= -sirw cosv O|; R,(lﬂ): 0 1 0 | R(€)=5 0 cog sire
0 0 1 siy 0 cow 0 -sire cog

Vrstni red rotacij je v sploSnem pomemben, razeprimneru, ko so koti rotacij majhni. Za
majhne vrednosti kotov rotacij lahko uporabimo fpzio kardansko matriko, ki jo lahko
uporabimo za vrednosti kotov zasukov do velikoéfi 1

1 w Y
R=|-w 1 E
Y -€ 1

Na vrednosti faktorja merilm vplivajo spremembe poloZajev medkami po transformaciji

in oddaljenost téke od koordinatnega izhods (Stopar at al., 2006).

5.3 Odkrivanje grobih pogresSkov in vrednotenje kakovost

transformacije

V programu so za oceno kakovosti izravnave transhoije vkljuieni postopki odkrivanja
grobih pogreskov (http://193.2.92.129/SiTraNet2. a0adila.pdf):

a) Globalni test modela z metodo “data-snooping™ alpiose, kadar je referéma

varianca a-priori g zanesljivo znana. Globalni test modela predstawat

referene variance a-posteriord;, glede na referémo varianco a-priorio; .

Osnova postopka “data-snooping” je dmra standardiziranih popravkovvi— in
1o}

primerjava teh vrednosti s kitio vrednostjo standardne normalne porazdelitvg ki
odvisna od stopnje ztinosti testa. Zaa = 0,001 je krittna vrednost 3,29.
Lociranje grobih pogreSkov poteka z upoStevanjezwilst nadsStevilnosti iz matrike

nadstevilnosti iz matrike R.
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b) Metoda “Tau-test™ je v praksi velikokrat uporabjesaj se uporabi, ko refergre
variance a-priorio; ne poznamo oz. so nataosti podatkov nezanesljive. V takih
primerih se uporabi referéna varianca a-posteriodr; . Standardizirani popravki se
primerjajo s krittno vrednostjor,, ,, ki je odvisna od Stevila nadStevilnih opazovanj
v matematinem modelu r =n-n,. Program ozna kot grobo pogreSeno

\

opazovanje tisto, za katero je razmerje med stamdenim popravkom—— in
o

Vi

kriti¢no vrednostjo tau-porazdelit\lg,,z(r) vegje od 1.

Vrednotenje kakovosti izravnave transformacije sloa (http://193.2.92.129/SiTraNet2.10-
navodila.pdf):
- odstopanjih na veznih tkah za posamezne koordinate, srednjih odstopanjih i
skrajnih vrednostih odstopan;,
v Pv

- srednjemu standardnemu odklonu, ézmr@anemu z izrazong; = ,
;

- srednjemu standardnemu odklonu, ¢mr@anemu na osnovi odstopanj danih in

transformiranih koordinat veznihdk,

- ocenjevanju morebitnih prisotnih grobih pogreskokaordinatah veznih t, ki

temelji na postopku “data-snooping” oziroma naquigat “tau-test”.

5.4 lzraéun transformacijskih parametrov s programom Sitra

Namen naloge je bil vzpostavitev geodetske mreZzepaaebe zakotievanja objektov.
Geodetsko mrezo sem vzpostavil s pof@dGNSS-sprejemnika SOKKIA GSR2700 ISX v
D48-koordinatnem sistemu. V Sloveniji imamo za @dijrdane transformacijske parametre, s
katerimi dosezemo naté&most transformiranih koordinat do 20 cm, zato senodlcil za
izracun lokalnih transformacijskin parametrov, kjer dom®o natatnost do nekaj cm.

Izracun transformacijskih parametrov sem izvedel s pgmspletne aplikacije SitraNet.
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Program omogta (http://193.2.92.129/SiTraNet2.10-navodila.pdf):
- izratun transformacijskih parametrov na osnovi koordiregnih t@k,

- izracun transformiranih koordinat na osnovi danih transiacijskin parametrov

(drzavni, regionalni) — samo za 3R-transformacijo

- pretvorbo elipsoidnih koordinat ETRS89 v ravninskerkiinate D96/TM.

5.4.1 Potek meritev in izraéun

Za izmero veznih &k v ETRS89-koordinatnem sistemu in za vzpostavitexdgeske mreze
sem uporabil GNSS-sprejemnik SOKKIA GSR2700 ISX.spodnji tabeli je prikazana

poloZajna natafmost instrumenta glede na metodo izmere.

Slika 18: GNSS-sprejemnik SOKKIA GSR2700 ISX
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Preglednica 4: Polozajna natanst instrumenta glede na metodo izmere

s 95-odstotno stopnjo zaupanja

Metoda: H: V:

Staticna 3,00 mm + 0,5 ppm | 10,0 mm + 1,0 ppm

Hitra staticna 5,0mm+1,0ppm | 10,0 mm + 1,0 ppm

Kinematicna, Stop-and-Go | 10,0 mm + 1,0 ppm | 20,0 mm + 1,0 ppm

RTK 10,0 mm + 1,0 ppm | 20,0 mm + 1,0 ppm

Za izraun lokalnih transformacijskin parametrov sem pdiska uporabil geodetske
navezovalne ttke, ki imajo dane koordinate v D48-koordinatnentesiss in nadmorsko
viSino H. Tatke so od delovi& oddaljene priblizno dva kilometra. Koordinate itlaiock so

podane v spodnji tabeli.

Preglednica 5: Koordinate vezniktkov D48-koordinatnem sistemu

Tocka

y

X

H

90052

511480,730 m

134455,890 m

409,780 m

90133

512701,250 m

134679,900 m

516,210 m

90132

511595,460 m

133923,620 m

417,880 m

90031

510786,240 m

133137,490 m

388,298 m

90034

513002,570 m

132832,590 m

438,380 m
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—

Slika 19: Skica veznih t&

Te tatke so na terenu trajno stabilizirane z betonskimrkam, scepom in z betonsko plos.
Izmera ték v ETRS89-koordinatnem sistemu je potekala v treljabein je bila opravljena z
VRS-metodo izmere dne 21. 9. 2010. Prva serijaizmpotekala v dopoldansketasu in se
je za&ela priblizno ob 9. uri, druga se jece# priblizno ob 12. uri in tretja ob 15. uri. Na
tocki 90132 je bila povezava z omrezjem SIGNAL opreng preko GPRS NTRIP-povezave,
medtem ko je bil na preostalihct@ah potreben neposreden klicni dostop do mreznegtaec
(GSM dial-up), saj postopek inicializacije z GPR$RP-povezavo ni uspel. V eni seriji je
bilo na vsaki toki po opravljeni inicializaciji (uspeSna ddlena vrednost celih valov)
izvedenih pet zaporednih meritev (5 epoh), g@mer je bil registriran povpéai polozaj
tocke. Povpréno vrednost vseh treh serij sem uporabil kot pgldbgke za izraun
transformacijskih parametrov. V spodnjih tabelahpsikazani pridobljeni polozaji tk z

ocenami natainosti dol@itve polozaja posamezneci® (o,,,0, ), ki jih podaja instrument

med merjenjem, ter srednje vrednosti in odstoppogamezne meritve od srednje vrednosti.
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Preglednica 6: Srednja vrednosike 90133

90133 ¢ j’ h Oz oy Sr. vr. - ¢| Sr. vr. - /1| Sr. vr. - h
1. serija 46°21°21,90490” 15°09° 36,86732" 563,030 m 0,024 m 0,030 m -0,00003" 0,00012” -0,007 m
2. serija 46°21°21,90507" 15°09° 36,86761" 563,021 m 0,018 m 0,017 m -0,00020" -0,00017" 0,002 m
3. serija 46°21°21,90465" 15°09° 36,86738" 563,019 m 0,018 m 0,015m 0,00022" 0,00006” 0,004 m
Sr. vrednost 46°21°21,90487" 15°09° 36,86744" 563,023 m 0,020 m 0,021 m

Preglednica 7: Srednja vrednosike 90031

90031 ¢ }' h Oz oy Sr. vr. - ¢i sr.vr. - /1i sr.vr. - h
1. serija 46° 20" 32,06476” 15°08° 07,16549" 435,192 m 0,018 m 0,024 m 0,00025” 0,00003” 0,007 m
2. serija 46° 20" 32,06506” 15°08° 07,16559” 435,207 m 0,017m 0,023 m -0,00005" -0,00007" -0,008 m
3. serija 46° 20" 32,06522” 15°08° 07,16547" 435,197 m 0,017m 0,017 m -0,00021" 0,00005” 0,002 m
Sr. vrednost 46° 20" 32,06501" 15°08° 07,16552" 435,199 m 0,017m 0,021 m

Preglednica 8: Srednja vrednosike 90052

90052 ¢ j’ h Oz oy Sr. vr. - ¢| Sr. vr. - /1| Sr. vr. - h
1. serija 46°21°14,72585" 15°08" 39,75694" 456,574 m 0,022 m 0,030 m 0,00005” -0,00012” 0,003 m
2. serija 46°21°14,72609” 15° 08" 39,75665" 456,592 m 0,018 m 0,017 m -0,00019" 0,00017" -0,015m
3. serija 46°21°14,72576” 15° 08" 39,75688" 456,564 m 0,018 m 0,017 m 0,00014" -0,00006" 0,013 m
Sr. vrednost 46°21°14,72590” 15°08" 39,75682" 456,577 m 0,019 m 0,021 m

Preglednica 9: Srednja vrednosike 90132

90132 ¢ }' h Oz oy Sr. vr. - ¢i sr.vr. - /1i sr.vr. - h
1. serija 46° 20" 57,48030” 15° 08 45,07538" 464,698 m 0,015m 0,013 m 0,00009” -0,00019” 0,003 m
2. serija 46°20°57,48047" 15°08°45,07518" 464,707 m 0,025 m 0,030 m -0,00008" 0,00001” -0,006 m
3. serija 46° 20" 57,48039” 15° 08" 45,07500” 464,697 m 0,018 m 0,017 m 0,00000” 0,00019” 0,004 m
Sr. vrednost 46° 20" 57,48039” 15° 08 45,07519” 464,701 m 0,019 m 0,020 m

Preglednica 10: Srednja vrednostke 91034

91034 ¢ j’ h Oz oy Sr. vr. - ¢| Sr. vr. - /1| Sr. vr. - h
1. serija 46° 20" 22,05093" 15°09° 50,78320" 485,158 m 0,017 m 0,021 m -0,00008" 0,00031” -0,011m
2. serija 46° 20" 22,05100” 15°09°50,78372" 485,139 m 0,017 m 0,014 m -0,00015" -0,00021" 0,008 m
3. serija 46° 20" 22,05062” 15°09° 50,78362" 485,143 m 0,017 m 0,014 m 0,00023" -0,00011" 0,004 m
Sr. vrednost 46° 20" 22,05085" 15°09°50,78351" 485,159 m 0,017 m 0,016 m

V zgornjih preglednicah vidimo, da so odstopanjagmeznih meritev od srednje vrednosti
priblizno enaka. Na podlagi tega lahko sklepamo,pdaizmeri ni bilo grobo pogreSenih

meritev.
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Program SitraNet je bil razvit z namenom transfanin&oordinat t@k iz ETRS89-
koordinatnega sistema v drzavni koordinatni sistefa. transformacijo v trirazseznem
prostoru se v programu uporablja Helmertova podstmao transformacija, program pa
vkljuc¢uje tudi absolutni model geoida Slovenije, ki jedpn z geoidnimi viSinami v oglith
pravokotne mreze #&. Geoidna viSina poljubne dke se dol¢i z metodo bilinearne

interpolacije na osnovi viSin v oglth mreze tok. Model geoida tvori pravokotno mrezo

15 x1 in pokriva obmeéje Slovenije.

Transformacija je tako izvedena z:
e uporabo nadmorskih (normalnih ortométih visin H) v D48-koordinatnem sistemu,
* uporabo elipsoidnih viSin t& h v ETRS89-sistemu,
e izracunom ortomettinih viSin H transformacijskih td kot razliko merjene elipsoidne
viSine h in geoidne viSine N, interpolirane iz diosmega modela geoida po €baH
=h-N.

Pri tej transformaciji uporabljamo za doiev ortometrénih viSin neposredno izmerjene
elipsoidne viSine in absolutni model geoida za ofjm&lovenije. Ta program sem uporabil
za izr&un lokalnih transformacijskih parametrov z namenapostavitve geodetske mreze
za zakoléevanje objektov. Za Zatni datum sem uporabil geografske — geodetskedkueate,
ki sem jim za obravnavo v trirazseznem prostoruapetipsoidne viSindr. Za koréni datum
pa so bile podane ravninske (GK) koordinate z oetoknimi (nadmorskimi) viSinamH.

Spodnji grafikon prikazuje potek transformacijereagramom Sitra.
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Diagram 1: Potek transformacije s programom SefaTRS89 v D48-koordinatni sistem

Koordinate danih ttk so t@ke s polozaji v dveh koordinatnih sisten
ETRS89y,/.hin
D48y, x, H

A 4
Uporaba ortometEnih viSin danih tok

A 4
Prer&un elipsoidnih koordinat z orto. viSinami danitgkc

v kartezéne koordinate na Besselovem elipsoidu:
JAWH VY X Z

A 4
Izra¢un transformacijskih parametrov Helmertov-

parametiine transformacije:
tri translacije: x v, z,

tri rotacije: o, (5, 7,

A 4
Kot rezultat transformaci dobimo

y, X tack v D48
Vv primeru izravnave tudi oceno

A 4
Izragun H kot razlika merjene elipsoidne visine (h'

interpolirane geoidne viSine iz absolutnega modela

geoida na obmgu Slovenije.

Izracunani transformacijski parametri, s pafjiospletne aplikacije StiraNet, so prikazani v

spodnji tabeli.

Preglednica 11: Iztanani lokalni transformacijski parametri s splegqpdikacijo SitraNet

Transformacijski parametri
X0 -616,552148 m
Yo -166,106744 m
20 -572,279406 m
E 5,204910”
[/ 2,600551"
[ -11,375918”"

merilo 23,500747 ppm

Vsota VPV 0,022m

MO 0,028 m
Stevilo iteracij 2
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Po transformaciji iz ETRS89-koordinatnega sistem®48-koordinatni sistem je moge
analizirati odstopanja med danimi in transforminankoordinatami ték. Ta odstopanja so

prikazana v naslednji tabeli.

Preglednica 12: Odstopanja med danimi in transfi@mnimi koordinatami ték

Tocka y (transf.) X (transf.) H (transf.) | y (transf.—dan) | x (transf.—dan) | H (transf. —dan)
90132 511595,434m | 133923,647m | 417,760 m 0,026 m 0,027 m -0,007 m
91034 513002,577 m | 132832,544m | 438,265m -0,007 m 0,046 m 0,015m
90031 510786,277 m | 133137,495m | 388,291 m -0,037m -0,005m 0,007 m
90052 511480,744m | 134455890 m | 409,611 m -0,014m 0,000 m 0,011 m
90133 512701,218 m | 134679,914m | 516,039 m 0,032m -0,014m 0,011 m
MIN -2,7¢cm -3,7¢cm -0,7cm
MAX 4,6 cm 3,2cm 1,5cm
POVP. ABS. VREDN. ODSTOPANJ 1,9cm 2,3cm 1,0cm

V tabeli vidimo, da so odstopanja transformiranotdinat veznih t&k od danih Gauss-
Kruegerjevih koordinat od -2,7 cm do 4,6 cm po Y4ospo X-osi od -3,7 cm do 3,2 cm.

ViSinska odstopanja pa znasajo od -0,7 cm do 1,5 cm

5.5 Vzpostavitev geodetske mreze za potrebe zakédvanja
objektov

Za potrebe izvajanja geodetskih del na graabgem s pomfjo GPS z VRS-metodo izmere
okoli gradbig€a vzpostavil terestho mrezo Stirih ték. Na podlagi izréunanih lokalnih
transformacijskin parametrov je bila terésa mreza vzpostavijena v D48-koordinatnem
sistemu. PoloZaji stojSso bili izbrani tako, da so iz posameznega stajidne vse druge

tocke geodetske mreze.
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Slika 20: Skica t&k geodetske mreze

5.5.1 Stabilizacija in signalizacija geodetskih ték

Tocke sem stabiliziral z navadnim kovinskigepom z luknjico, vgrajenim v asfalt.
Signalizirane so z reflektorji Leica, ki so z ugmmen podnozjem pritrjeni na stativ. PolozZaji
stoji& so izbrani tako, da so iz posameznega s#jidne vse preostaledke geodetske

mreze.

Slika 21: Signalizacija stogs
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5.5.2 Dolo¢itev koordinat to¢k geodetske mreze

Koordinate ték geodetske mreze sem dalaz instrumentom GSR2700 ISX, s katerim se
preko bluetoothpovezave povezemo z diamkom oz. registratorjem Allegro CX™. V tem
dlarcniku je nalozen program za zajemanje podatkov SDR+e enostaven, uporabniku
prijazen program. Omoga tudi transformacijo v Gauss-Kruegerjeve koordnat
Transformacijo izvedemo za izbrano ohfj@oz ustreznimi transformacijskimi parametri, ki
jih lahko predhodno vhesemo v program SDR+. Ob magwograma je treba ustvariti novo
delo, izbrati ustrezen koordinatni sistem in poveziastrumenta z omrezjem SIGNAL. Preko
bluetoothpovezave povezemo diamk z instrumentom, ta se preko GSM dial-up (klicah
GPRS NTRIP-povezave poveze z omrezjem SIGNAL in wargduje svoj priblizni polozaj
preko NMEA-stavka. Rainski center nato doto opazovanja za ta polozaj, ki jim doda iz
modela izrédunane popravke vplivov na opazovanja. Tako poprazlj@pazovanja za

priblizni polozaj sprejemnika imenujemo VRS-opazgeaki se nanasajo na VRS-postajo.

Slika 22: Princip VRS
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Slika 23: Dlagnik Allegro CX™ in program SDR+.

Koordinate ték geodetske mreze sem z VRS-metodo izmerecdoloD48-koordinatnem
sistemu, zato je bilo treba v program SDR+ predbodmesti izrgunane Ilokalne
transformacijske parametre. Po opravljenem postdplaializacije je bilo na vsaki ti

opravljenih pet opazovanj, ptemer je bil registriran povpten polozaj toke. V spodniji
tabeli je podan polozaj ¢& geodetske mreze skupaj z oceno natasti dol@itve polozaja

posamezne tike, ki jih poda instrument med merjenjem.

Preglednica 13: poloZajdk geodetske mreze v D48-koordinatnem sistemu

Tocka y X H

%Hz oy
1001 511837,637 m 133772,565m 408,798 m 0,017 m 0,014 m
1002 511912,365 m 133772,973 m 409,773 m 0,017 m 0,014 m
1003 511837,346 m 133725,922m 411,176 m 0,020 m 0,015m
1004 511886,325 m 133709,210 m 410,089 m 0,017 m 0,014 m

Koordinate teh t&k sem v izravnavi geodetske mreze uporabil kotlignike koordinate.

Celotno pore¢ilo GNSS-izmere je podano v prilogi.
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5.6 lzravnava geodetske mreze

Pred izravnavo geodetske mreze je bilo trebacuzrati reducirane sredine girusov
horizontalnih smeri in dolZine reducirati na refém elipsoid. Horizontalne smeri, poSevne
dolZine in zenitne razdalje sem opazoval z elekskon tahimetrom Nikon Laser Station NPL

- 352 (g, =5,0, = 3mm;3 ppm). Horizontalne smeri in zenitne razdalje sem izingo

girusni metodi, in sicer v treh girusih. ViSino insmenta sem izmeril z Zepnim merskim
trakom, za potrebe redukcije dolzin pa semcmralak na vsakem stofis izmeril z

barometrom.

Opazovanje ttk v ve& girusin nam omogta vekratno neodvisno opazovanje smeri, kar
prinese véjo natagnost opazovanih smeri, dodatne kontrole, zmanjSarggetnosti

nastajanja grobih pogreskov itd.
V spodnji tabeli so prikazane reducirane sredimasgiv horizontalnih smeri za posamezno
stojie, izr&unane po erdpah od 24 do 28 v poglavju 4.2.2.1. Te vrednosiden izmed

vhodnih podatkov izravnave.

Preglednica 14: Reducirane sredine girusov horanifit smeri

Vizura 1001 1002 1003 1004
Stojik‘e
1001 / 0°00°00” 90°42°34” 52°46°44”
1002 67°26°37,5” / 35°416,5” 0°00700”
1003 0°00°00” 57°31'53” / 108°26°50
1004 33°37°25,5” 93°23'55,5” 0°00700” /

Zenitne razdalje so bile opazovane z namenom ré¢dukiolzin na refereini elipsoid.
Definitivno vrednost posamezne zenitne razdaljedfteeslja aritmetina sredina treh
opazovanj. Njihove vrednosti, iznanane po erdah od 36 do 39 v poglavju 4.2.2.2, so

prikazane v spodnji tabeli.
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Preglednica 15: Aritmetne sredine zenitnih razdalj

Vizura 1001 1002 1003 1004
Stojis’e
1001 / 89°11°55” 87°06°36,5” 88°21'6,5"
1002 90°48°00” / 89°09°10,5"| 88°57°30,3”
1003 92°5328” 90°5047,3” / 90°03'41”
1004 91°3857,5” 91°02°35" 89°56"22" /

V spodnjih preglednicah so prikazane dolzine, redne za meteoroloSke, geométe in
projekcijske popravke, ki so vhodni podatek v izvawi. Izra&unane so po etihah 48-61 v

cetrtem poglavju.

Preglednica 16: Reducirane dolzine

Vizura So Hm Vizura So Hm Vizura So Hm Vizura So

1001 - 1002 74,7350 m 409,286 m 1003 - 1001 46,6250 m | 409,987 m 1004 - 1001 79,8756 m | 409,444 m 1002 - 1001 74,7351 m

1001 - 1003 46,6251 m 409,987 m 1003 - 1002 88,5740 m | 410,475m 1004 - 1002 68,8754 m | 409,931 m 1002 - 1003 88,5740 m

1001 - 1004 | 79,8756 m | 409,444 m 1003 - 1004 | 51,7600 m | 410,633 m 1004 - 1003 | 51,7600 m | 409,734 m 1002 - 1004 | 68,8755 m

5.6.1 Priprava vhodnih podatkov za izravnavo

Geodetsko mrezo sem izravnal kot prosto mrezo sopjomacunalniSkega program@eM
(program za izravnavo Geodetskih Mrez), verzija ¥lBodne podatke za izravnavo je treba
zapisati v vhodno datoteko za progr&&M s korénico *.pod. Del vhodnih podatkov za
izravnavo mreze predstavljajo obdelana kotna op@zav(horizontalne smeri). Na osnovi
pogojev meritev je bilo predpostavljeno, da so zmmtalne smeri na posameznittkah
opazovane z enako nataostjo, torej sem vsem horizontalnim smerem v izeav dodelil

enako utez (1).

Drugi del vhodnih podatkov za izravnavo mreZe padptavljajo reducirane dolzine. DolZine
sem najprej reduciral za meteoroloSke, geortregriin projekcijske popravke. Pri redukciji
dolzin mi ni bilo treba upoStevati popravka merfiekvence, ker naj bi dejanska frekvenca

razdaljemera (multiplikacijska konstant&,, =1) po zagotovilih serviserja odgovarjala

409,286 m

410,475 m

409,931 m
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nominalni, medtem ko sem za adicijsko konstantoStgxal izmerjeno odstopanje -1,3 mm.
Popravek dolzine pri projekcijskih popravkih, kiigeatuna po enébi 62 vcetrtem poglavju,
je zanemarljiv, saj velikostni red redukcije ukpariosti Zemlje presega 1 ppm Sele pri
dolzinah, daljSih od 30 km. Pripad&gposamezne utezi za dolzine so vrednosti 2, kbilso

obojestransko merjene dolzine.
Tekstovno vhodno datoteko *.pod lahko izdelamo vjyiwiem urejevalniku besedil
(notepad.exe). Primer vhodne datoteke je podanilagprkjer so razloZeni tudi pomeni

vhodnih parametrov.

Prvi atribut v vrstici se nanaSa na tip opazovamjrezi, in sicer:

1. kotna opazovanja (triangulacija)
2 ., dolzinska opazovanja (trilateracija)
3. kombinirana opazovanja (triangulacija +atiéracija).

5.6.2 Izravnava geodetske mreze s programom GEM 4.0

Na kortno vrednost izravnanih najverjetnejsih koordinaktoreze vplivata vsaka merjena
dolzina in smer. Zato moramo sestaviti @m® popravkov za vse horizontalne smeri in
dolzine. Ker imamo nadStevilna opazovanja, jih vee@mo pod pogojem, da je vsota
kvadratov popravkov opazovanj minimalna. Zanimakajenotranja nat&nost opazovanj v
mrezi in najverjetnejSe koordinateckov mrezi, ki so neodvisne od danih kah, zato sem

izravnal mrezo kot prosto mrezo.

Program GEM 4.0 deluje na osnovi Gauss-Markovegaetaodosredne izravnave, ki ga
sestavljajo funkcijske in stoha&te povezave spremenljivk, vkgenih v model. Povezuje

slucajni vektor opazovarjs sli€ajnim vektorjem neznankl.

Po zagonu program@EM moramo v program najprej uvoziti datoteko z vhodnpodatki
* pod. To storimo s klikom na gunilt’ITANJE PODATKOV."Odpre se pogovorno okno, ki
zahteva izbor datoteke s komco *.pod. Izberemo Zeleno datoteko in kliknemo guanb

“OPEN" Program uvozi podatke iz izbrane datoteke *.podwveje delovno okolje. V
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graficnem okencu se izriSe skica mreze, v spodnjem delgrgmskega okna pa se v prikazu
vsebine datotek za shranjevanje na disk izpiSe pwedogled izbrane datoteke *.pod. S
klikom na gumb”UREJANJE PARAMETROWse odpre okno za interaktivno déltev
parametrov izravnave, s klikom raREJANJE TOK IN OPAZOVANJ pa okno za
interaktivno urejanje novih in danihdoter opazovanih smeri in dolzin. Ko imamo datoteko
*.pod popolnoma urejeno in pripravljeno na nadaljiopdelavo (pravilni parametri, nove
tocke, dane téke, opazovanja, ...), se lahko lotimo igmaa izravnave. To storimo s klikom
na gumb”START RAUNA". V prikazu vsebine datotek za shranjevanje nk sésizpidejo
predogledi vseh izhodnih datotek izravnave, izmedeth je za nas najpomembnejSa
datoteka, ki vsebuje rezultate izravnave (*.gemmer te datoteke je podan v prilogi H.

5.6.3 Rezultati izravnave

Geodetsko mrezo sem izravnal v dveh delih. V preem za srednji pogreSek utezne enote
smeri in dolzin uporabil podatek, ki ga podaja pvajalec instrumenta kot natarost
merjenja kotov in dolzin (5" in 3 mm). Po izravhaem ugotovil, da je a-priori ocena
natargnosti opazovanj nerealna, saj ni bila primerljiveeferegnim standardnim odklonom
smeri in dolzin po izravnavi. Zato sem v drugenmudetavnave podal srednji pogresSek utezne

enote smeri 2”7 in za dolzine 1 mm.

Na osnovi izravhave geodetske mreZze kot proste anfege tdke so »nove«) pridobimo
realno oceno o0 natanosti opazovanj in najverjetnejSe vrednosti koartitack (definitivhe
koordinate tok) v mrezi brez vpliva danih . Pridobimo tudi oceno nat&mosti meritev in
oceno natatnosti dol@itve polozZaja tok (elementi standardnih elips zaupanja). Na kvalite

oziroma natagnost mreze vplivajo naslednji dejavniki:

oblika mreze (geometrija),

- kvaliteta danih kodin,

- natargnost merjenih kotiin (metoda izmere, instrumentarij)

- objektivni pogoji okolja (vremenske razmere, tekendanosti),
- subjektivna sposobnost opazovalca,

- na&inizravnave.
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Ocena nataimosti korgnih rezultatov kaze na kakovost izvedbe geodetsiphzovan;.
Popravki opazovanj pa so merilo kakovosti opazavilajartnost opazovanj je dotena z
refere@nim standardnim odklonom uteZzne enote. Na podlagatlahko izré&unamo
referergni standardni odklon koordinat novelke, ta pa predstavlja natarost tek mreze v
smeri osi y in x. Sledi Se iztan elementov standardne elipse zaupanja. V sppdegiednici

SO zajeti rezultati izravnave.

Preglednica 17: Rezultati izravnave

Izravnava proste geodetske mreZe

g, Ja[”] Js[mn'] Upma>{mn'] mein[mn'] ap[mn']

099998 | 1,6794 | 08313 02 02 02
Kjer so:

g, ....  referemi standardni odklon utezne enote,

o, ....  referemi standardni odklon horizontalne smeri,

o, ....  referaémi standardni odklon dolzin,

o,max ... najvéji polozajni referenni standardni odklon,

o,min ... najmanjSi polozajni refer&m standardni odklon,

g, ....  srednji polozajni refekam standardni odklon.

Velja pravilo, da je izravnava realn&e je vrednost referg€ne variance a-posteriori 0z
referegni standardni odklon utezne enote blizu 1.¢jdeodstopanja lahko povatigo
prisotnost grobih pogreskov v opazovanijih ali néajskost a-priori natamosti opazovanj z
dejansko doseZeno mersko néteostjo po izravnaviCe je referetni standardni odklon
smeri ali dolzin po izravnavi primerljiv z a-priodceno natafnosti pred izravnavo, lahko
sklepamo, da so mmakovanja glede natanosti opazovanj izpolnjena oziroma realna. V
nasprotnem primeru lahko sklepamo na dela nesoglasja med fakovano in dejansko
natargnostjo opazovanj. Razlog za nesoglasja je lahkeatea a-priori ocena natarosti

opazovanj, neprimerna izbira instrumentarija altade izmere (Stopar, 2003/04).
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Cilj naloge je bila tudi primerjava izravnanih kdorat s koordinatami, dotenimi z VRS-
metodo izmere. Koordinatne razlike oz. popravkblaznih vrednosti koordinat so prikazani v

spodnji tabeli.

Preglednica 18: Popravki pribliznih vrednosti kaoed

Tocka Dy Dx

1001 | 0,0054m | -0,0168 m

1002 | 0,0109m | 0,0042 m

1003 | -0,0136 m | 0,0025m

1004 | -0,0027 m | 0,0101m

V tabeli lahko vidimo, da se koordinate, ki smo giblatili z VRS-metodo izmere, razino
razlikujejo od koordinat, ki smo jih na podlagi 8&Vilnih opazovanj izravnali, in sicer
priblizno za centimeter. Na podlagi tega lahko g&hao, da je treba nataro zakolEbo osi
objektov opraviti z elektronskim tahimetrom, z GN§8ejemnikom pa lahko zakgimo

tocke, pri katerih ni potrebna velika natmost (zunanja ureditev, robniki, ...)

V naslednji preglednici so kot koni rezultati izravnave zapisane najverjetnejSe nostl

horizontalnih koordinat ttk geodetske mreZe s pripadai elementi natanosti.

Preglednica 19: NajverjetnejSe horizontalne ko@tdin@k geodetke mreze s pripad&ji

standardnimi elipsami zaupanja

Tocka y x a b [

1001 511837,6424m | 133772,5482 m 0,0002 m 0,0002 m 145°

1002 511912,3759 m | 133772,9772m 0,0002 m 0,0002 m 57°

1003 511837,3324m | 133725,9245m 0,0002m | 0,0002m 152°

1004 511886,3223 m 133709,2201 m 0,0002 m 0,0002 m 148°
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5.7 Primer: analiza natan¢nosti zakolicevanja totk po polarni

metodi

Na terenu je bilo treba zakeii razlicne take iz projekta, kot npr. td&ke robnikov,
kanalizacije, polozaj rezervoarja, predvidenega cleskega servisa itd. V naslednjem
primeru sem izré&unal zakolébene elemente za zakgmvanje ték predvidenega bencinskega
servisa in ocenil naté&nost zakokbe po polarni metodi za izbrano¢km. Za stojige sem
uporabil izravnane koordinateét@ 1002, navezal sem se nakio 1001.

1001 dq1 1002

predviden bencinski servis

Slika 24: Zakokba bencinskega servisa

Preglednica 20: Iztaun zakolEbenih elementov

Tocka | a; (°'") | di(m)
1 | 40-3127| 34,311
48-01-55| 30,036
50-50-58| 30,15¢
50-33-36| 31,63
43-04-22| 35,726
40-41-47| 35,798

OO BMlWIN

Ocenitev natainosti zakolébe sem izréunal za toko 1.
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Preglednica 21: Podatki za iZten natatinosti po polarni metodi

Oy + 1,5 mgon
Jg | £3 mm + 3 ppm
Oy +1,0 mm

O +1,0 mm

d, 74,735 m

d, 34,317 m

a 40°31°27

1 63662 mgon

lzracun:
Vpliv pogreSka centriranjag, = Zsin%a'e = 069mm

d,
d/2

Vpliv pogreska signaliziranjao,, = o,

= 033mm

oy, = J(Bmm? +(3ppm)? = 300mm

o’ do ) o
Oy =420+ 22| +-2 =122mm
2 Yo 2

o> , o

O, =+ +05,+—2*=312mm
\/2 w2ty T3

o, =405 +0,, =335mm

V obravhavanem primeru vidimo, da ima vzdolzna komgnta veliko vgi vpliv na

polozajno nataimost kot pa pr&na komponenta.
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6 ZAKLJU CEK

Za vsa geodetska dela je vzpostavitev geodetskzenkigicnega pomena. V praksi se zaradi
svoje Winkovitosti kot metoda izmere najpogosteje uporktombinacija satelitske in
klasikne geodezije. GPS-metode izmere se najpogostejeahijo za vzpostavitev
geodetskihn mrez, medtem ko so kia® metode izmere primernejSe za zaleanje

objektov.

Na podlagi zahteve nafoika je bilo treba izvesti zakeého objekta bencinskega servisa in
njegove zunanje ureditve. Prakti primer v diplomski nalogi predstavlja vzpostawit
geodetske mreze za potrebe zalelanja objektov. Geodetski ¢rh za izdelavo projekta
bencinskega servisa je bil izdelan v D48-koordieatrsistemu. Z GPS-opazovaniji pridobimo
koordinate v globalnem koordinatnem sistemu, zatobilp treba vzpostaviti povezljivost med

sistemoma D48 in GPS-koordinatnim sistemom.

Transformacija koordinatnih sistemov predstavljdoditev polozaja tok, podanih v enem
koordinatnem sistemu, v drug koordinatni sistemprimeru dovolj velikega Stevila danih
tock v obeh koordinatnih sistemih je mago izvajati transformacije med obema
koordinatnima sistemoma. Za potrebe vzpostavitvalgiske mreze je bilo treba izumati
lokalne transformacijske parametre, tako da setivinbdelovista poiskal téke navezovalne
mreze, ki imajo dane koordinate v D48-koordinatngistemu. Tem tkam sem z VRS-
metodo izmere doldl koordinate v ETRS89-koordinathem sistemu in takzpostavil
povezljivost med obema sistemoma. Lokalne transhaijske parametre sem nato raal s

poma:jo spletne aplikacije SitraNet.

Za potrebe izvajanja geodetskih del na gradbife bila okoli gradbi& vzpostavljena
teresttna mreza Stirih @&k. Tem tadkam sem z VRS-metodo izmere in ob uporabi
izracunanih lokalnih transformacijskih parametrov ddlopolozaj v D48-koordinatnem
sistemu. Te koordinate sem nato uporabil kot pidi koordinate za izravhavo geodetske

mreze.
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Namen naloge je bil izvesti tudi primerjavo koomwirtaltk geodetske mreze, déknih z
VRS-metodo izmere, z rezultati izravnave geodetakeze. Geodetsko mreZo smo izravnali
kot prosto mreZo (vse &¢ke so nove) ter tako pridobili realno oceno o né&tasti opazovan;
in najverjetnejSe vrednosti koordinatkov mrezi, brez vpliva danih ¢&. Rezultati izravnave
SO tudi ocena natanosti meritev in ocena natémosti dol@itve polozaja tok (elementi
standardnih elips zaupanja). Na podlagi rezultaimavnave lahko sklepamo, da lahko z
GNSS-sprejemnikom zakolmo tocke, kjer ni zahtevana visoka nataonst, medtem ko je

treba natagne zakolébe izvesti z elektronskim tahimetrom.
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PRILOGE:
PRILOGA A: Kopija poraila podjetjaGeoservis d.o.@m preizkusu instrumentdl KON
NPL 352

PRILOGA B : Porailo GNSS-izmere veznih t&:

- 1. serija meritev

- 2. serija meritev

- 3. serija meritev
PRILOGA C: Rezultati transformacije
PRILOGA D : Porailo GNSS-izmere vzpostavitve geodetske mreze
PRILOGA E : Meritve na terenu in izéain girusov s pomgo programa Excel
PRILOGA F: Izratun redukcij poSevno merjenih dolzin

PRILOGA G: Vhodna datoteka za izravnavo (*pod).

PRILOGA H : Izhodna datoteka s podatki izravnave (*.gem).
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PRILOGA A

Stevilka 09197
Stran 1

&

- @Yservis
ﬁ P | Geoservis, d.0.0.

| Litijska cesta 45
11000 Ljubljana

tel.: +386 (0)1 586 38 30
I 2009 fax: +386 (0)1 586 38 40 }’
od 1 internet: www.geoservis.si |

e-posta: info@geoservis.si

POROCILO O PREIZKUSU INSTRUMENTA

Naro¢nik
Lastnik (imetnik)

Merilo / instrument
Tip

S‘érijska Stevilka
P:oizvajalec
Datum kontrole

Naslednja kontrola

Specifikacija

Ugotovitev

lzvedel:
Andrej Bilban

%

Si=

180 9001
Q-424

“Geostroka” Andrej Peunik s.p.
Miléinskega 9

3000 Celje

“Geostroka” Andrej Peunik s.p.
Mil¢inskega 9 :

3000 Celje
tahimeter
NPL352
33216
NIKON
31.07.09

31.07.2010
Datum naslednje kontrole je podan kot priporogilo. Dejanske intervale kontrole
doloéa uporabnik upostevaje vrsto, pogostnost in‘pogoje uporabe.

Preizkugani instrument ustreza specifikacijam, kot so navedene v originalnih
uporabnigkih navodilih, ki ste jih prejeli ob dobavi.

(vezni dokument: DN &t.: 9564)

Potrjujemo, da je bil naveden instrument preizkugen in ustreza navedenim
specifikacijam.

Pri preizkusu uporabljena oprema je sledljiva do mednarodnega standarda
oziroma je bil preizkus opravljen v skladu s prepoznanimi metodami.

Datum izdaje:
03.08.09

&t. reg. viozka: 1/22124/00
Okrozno sodid¢e v Ljubljani
Osnovni kapital: 29.210,00 EUR
ID DDV: 5161771945

Mati¢na Stevilka: 5742994

IBAN: SI56 0203 3001 5489 545 SWIFT: LJBASI2X Banka: Nova Ljubljanska banka d.d., Ljubljana |
IBAN: SI56 2900 0005 5420 031 SWIFT: BACXSI22 Banka: UniCredit Banka Slovenija d.d., Ljubljana

09197 GEOSTROKA AndreiPeunik Celie NPL.352 033216.doc str.1/1
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Izra¢un AD - merjenje na interni bazi datum preizkusa: 31.07.09

Instrument: NIKON NPL 352 ser.St.: 33216 DN: 9564
Naroc¢nik/lastnik: GEOSTROKA s.p. Andrej Pevnik

Reflektor -1 - Reflektor 2 Reflektor 3 Reflektor 4 RetroTape

Znane dolzine: 13,4791 19,5473 21,2036 27,4666  7,5410 !
Merjene dolZine: 13,4802 19,5490 21,2064 27,4662 AD (mm)
Odstopanje: -0,0011  -0,0017 - -0,0028 0,0004 -1,3

Meril / izraéunal: jd/ab

09195_AD_GEOSTROKA, Andrej Pevnik_NPL 352_33216.xIs ) . Stran: 1/1
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PRILOGA B:

- 1. serija meritev

SDR+ 10.1.1 (31410)
GNSS Report
9/22/2010 2:34:43 PM

JoB
Name: 1_serija_etrs89
Created: 9:11:10 Am 9/21/2010

Coordinate system: ETRS 89 - Geographic

RECEIVER 1

Name: Sokkia GSR2700 ISX_aNTRIP_30
Brand: Ssokkia

ModeT: GSR2700 ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time:

Base:

Correction format:
Broadcast ID:

True antenna height (m):

WGS84 Latitude:
WGS84 Longitude:
WGS84 Height (m):

9/21/2010 9:13:01 AM
1000vrs

RTCMV3 (NWRTK)

ANY

2.110

0° 00' 00.00000"
0° 00' 00.00000"

0.000
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GNSS VECTOR OBSERVATIONS

Time Point Meas.Ht.(m) Ant.Ht.(m) Mode Fix/Flt H.Sigma(m) V.Sigma(m) PDOP SVs
9/21/2010 9:14:28 AM 90132 2.000 2.110 Avg. 5/0 0.015 0.013 1.2 10
RECEIVER 2

Name: Sokkia GSR2700 ISX_KLIC

Brand: Sokkia

Model: GSR2700 ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 9:19:37 AM

Base: 1001vrs

Correction format: RTCM (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. (m) Mode Fix/F1t H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs
9/21/2010 9:20:08 AM 91034 2.000 vertical 2.110 Avg. 5/0 0.017 0.021 1.6 8
RECEIVER 3

Name: Sokkia GSR2700 ISX_KLIC
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Brand: Sokkia

ModeT: GSR2700 ISX
Serial number: NCD07240013
Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 9:30:12 AM

Base: 1002vrs

Correction format: RTCM (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00" 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. (m) Mode Fix/F1t H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs
9/21/2010 9:31:51 AM 90031 2.000 Vertical 2.110 Avg 5/0 0.018 0.024 2.3 6
RECEIVER 4

Name: Sokkia GSR2700 ISX_KLIC

Brand: Sokkia

Model: GSR2700 ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time: 1/27/2011 9:41:23 AM
Base: 1000vrs
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Correction format: RTCMV3 (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00" 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. (m) Mode Fix/Flt H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs
9/21/2010 9:43:22 AM 90052 2.000 Vertical 2.110 Avg. 5/0 0.022 0.030 1.8 7
RECEIVER 5

Name: Sokkia GSR2700 ISX_KLIC

Brand: Sokkia

Model : GSR2700 ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 9:50:23 PM

Base: 1000vrs

Correction format: RTCMV3 (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000
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Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. (m) Mode Fix/FIt H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs
9/21/2010 9:51:31 pPm 90133 2.000 Vertical 2.110 Avg. 5/0 0.021 0.030 2.5 7
POINTS

Name Derv # Latitude Longitude Height (m) Code

1000vrs KI 0 46° 20' 57.52800" 15° 08' 45.13200" 463.910

90132 GNSS 1 46° 20' 57.48030" 15° 08' 45.07538" 464.698

1001vrs KI 0 46° 20' 22.08600" 15° 09' 50.81400" 484.770

91034 GNSS 1 46° 20' 22.05093" 15° 09' 50.78320" 485.158

1002vrs KI 0 46° 20' 32.11800" 15° 08' 07.14600" 433.520

90031 GNSS 1 46° 20' 32.06476" 15° 08' 07.16549" 435.192

1003vrs KI 0 46° 21' 14.79600" 15° 08' 40.04400" 458.680

90052 GNSS 1 46° 21' 14.72585" 15° 08' 39.75694" 456.574

1004vrs KI 0 46° 21' 21.91200" 15° 09' 36.90600" 563.200

90133 GNSS 1 46° 21' 21.90490" 15° 09' 36.86732" 563.030
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PRILOGA B:

- 2. serija meritev

SDR+ 10.1.1 (31410)
GNSS Report
9/22/2010 2:33:33 PM

JoB
Name: 2_serija_etrs89
Created: 12:06:13 pm 9/21/2010

Coordinate system: ETRS 89 - Geographic

RECEIVER 1

Name: Sokkia GSR2700 ISX_aNTRIP_30
Brand: Ssokkia

ModeT: GSR2700 ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 12:08:07 PM

Base: 1000vrs

Correction format: RTCMV3 (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00" 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00" 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

GNSS VECTOR OBSERVATIONS
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Time Point Meas.Ht.(m) Ant.Ht.(m) Mode Fix/Flt H.Sigma(m) V.Sigma(m) PDOP SVs
9/21/2010 12:10:08 pPMm 90132 2.000 2.110 Avg. 5/0 0.025 0.030 1.1 9
RECEIVER 2

Name: Sokkia GSR2700 ISX_KLIC

Brand: Sokkia

Model: GSR2700 ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 12:20:48 PM

Base: 1001vrs

Correction format: RTCM (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. (m) Mode Fix/F1t H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs

9/21/2010 12:22:08 P 91034  2.000  vertical 2.110 Avg. 50  0.017  0.014 1.6 5
RECEIVER 3
vame: Sokkia GsR2700 ISCKkLIC

Brand: Sokkia



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

Model : GSR2700 1ISX
Serial number: NCD07240013
Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 12:33:16 PM

Base: 1002vrs

Correction format: RTCM (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Mode Fix/Flt H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs
9/21/2010 12:35:01 pm 90031 2.000 vertical Avg. 5/0 0.017 0.023 1.9 7
RECEIVER 4

Name: Sokkia GSR2700 ISX_KLIC

Brand: Sokkia

Model : GSR2700 1ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 12:44:43 PM
Base: 1000vrs
Correction format: RTCMV3 (NWRTK)



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00" 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. Mode Fix/Flt H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs
9/21/2010 12:46:08 PM 90052 2.000 Vertical 2.110 Avg. 5/0 0.018 0.017 1.3 8
RECEIVER 5

Name: Sokkia GSR2700 ISX_KLIC

Brand: Sokkia

Model : GSR2700 ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 12:55:33 PM

Base: 1000vrs

Correction format: RTCMV3 (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. (m) Mode Fix/FIt H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

9/21/2010 12:57:08 pm 90133 2.000 Vertical 2.110 Avg. 5/0 0.018 0.017 1.3 8
POINTS

Name Derv # Latitude Longitude Height (m) Code
1000vrs KI 0 46° 20' 57.55200" 15° 08" 45.05400" 466.320
90132 GNSS 1 46° 20' 57.48047" 15° 08' 45.07518" 464.707
1001vrs KI 0 46° 20' 22.07400" 15° 09' 50.82025" 484.538
91034 GNSS 1 46° 20' 22.05100" 15° 09' 50.78372" 485.139
1002vrs KI 0 46° 20' 32.08779" 15° 08' 07.21195" 432.530
90031 GNSS 1 46° 20' 32.06506" 15° 08' 07.16559" 435.207
1003vrs KT 0 46° 20' 57.49800" 15° 08" 45.09600" 463.610
90052 GNSS 1 46° 21' 14.72609" 15° 08" 39.75665" 456.592
1004vrs KI 0 46° 20' 57.49800" 15° 08" 45.09600" 463.610
90133 GNSS 1 46° 21" 21.90507" 15° 09' 36.86761" 563.021



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

PRILOGA B:

- 3. serija meritev

SDR+ 10.1.1 (31410)
GNSS Report
9/22/2010 2:31:33 PM

JoB
Name: 3_serija_etrs89
Created: 3:16:14 pPm 9/21/2010

Coordinate system: ETRS 89 - Geographic

RECEIVER 1

Name: Sokkia GSR2700 ISX_aNTRIP_30
Brand: Ssokkia

ModeT: GSR2700 ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 3:18:03 PM

Base: 1000vrs

Correction format: RTCMV3 (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00" 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00" 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

GNSS VECTOR OBSERVATIONS



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

Time Point Meas.Ht.(m) Ant.Ht.(m) Mode Fix/Flt H.Sigma(m) V.Sigma(m) PDOP SVs
9/21/2010 3:21:18 PMm 90132 2.000 2.110 Avg. 5/0 0.018 0.017 1.3 8
RECEIVER 2

Name: Sokkia GSR2700 ISX_KLIC

Brand: Sokkia

Model: GSR2700 ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 3:32:48 PM

Base: 1001vrs

Correction format: RTCM (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. (m) Mode Fix/F1t H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs

9/21/2010 3:35:08 M 91034  2.000  vertical 2.110 Avg. 50  0.017  0.014 1.6 9
RECEIVER 3
vame: Sokkia GsR2700 ISCKkLIC

Brand: Sokkia



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

Model : GSR2700 1ISX
Serial number: NCD07240013
Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 3:47:26 PM

Base: 1002vrs

Correction format: RTCM (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00" 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. (m) Mode Fix/F1t H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs
9/21/2010 3:49:41 PM 90031 2.000 Vertical 2.110 Avg. 5/0 0.017 0.017 1.8 8
RECEIVER 4

Name: Sokkia GSR2700 ISX_KLIC

Brand: Sokkia

Model: GSR2700 ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 4:02:03 PM
Base: 1000vrs
Correction format: RTCMV3 (NWRTK)



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. (m) Mode Fix/Flt H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs
9/21/2010 4:04:18 PM 90052 2.000 Vertical 2.110 Avg 5/0 0.018 0.017 1.3 8
RECEIVER 5

Name: Sokkia GSR2700 ISX_KLIC

Brand: Sokkia

Model : GSR2700 ISX

Serial number: NCD07240013

Firmware: 3.213;2.110

Time: 9/21/2010 4:15:03 PM™

Base: 1000vrs

Correction format: RTCMV3 (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00' 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. (m) Mode Fix/FIt H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

9/21/2010 4:17:18 pm 90133 2.000 Vertical 2.110 Avg. 5/0 0.018 0.017 1.3 8
POINTS

Name Derv # Latitude Longitude Height (m) Code
1000vrs KT 0 46° 20' 57.49800" 15° 08" 45.09600" 463.610
90132 GNSS 1 46° 20' 57.48039" 15° 08" 45.07500" 464.697
1001vrs KI 0 46° 20' 22.08008" 15° 09' 50.82015" 484.359
91034 GNSS 1 46° 20' 22.05062" 15° 09' 50.78362" 485.143
1002vrs KI 0 46° 20' 31.96811" 15° 08' 07.28984" 434,937
90031 GNSS 1 46° 20' 32.06522" 15° 08' 07.16524" 435.192
1003vrs KT 0 46° 20' 57.49800" 15° 08" 45.09600" 463.610
90052 GNSS 1 46° 21' 14.72576" 15° 08" 39.75688" 456.564
1004vrs KI 0 46° 20' 57.49800" 15° 08" 45.09600" 463.610
90133 GNSS 1 46° 21" 21.90465" 15° 09' 36.86738" 563.019






Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrakelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

PRILOGA C

PROSTORSKA TRANSFORMACIJA
SiTraNet v2.10
Avtorja: Klemen Kozmus Trajkovski & Bojan Stopar, UL FGG
Datum: 25.11.2010

Tip transformacije: 3R 7-parametricna podobnostna

visine veznih tock v izracunu transf.par.: Reducirane na 0: h(ETRS89)=0,
H(D48/D96)=0
ViSine transformiranih tock: H=h - N
Helmertova transformacija: DA

Datoteka s podatki v zacetnem datumu: ETRS.txt
Datoteka s podatki v koncnem datumu: GK.txt

KOORDINATE TOEK

tocka
90132
91034
90031
90052
90133

KOORDINATE TOEK

toeka
90132
91034
90031
90052
90133

Vezne
90132

fi

46 20 57.48039
46 20 22.05085
46 20 32.06501
46 21 14.72590
46 21 21.90487

X
133923.620
132832.590
133137.490
134455.890
134679.900

90031

15 08
15 09
15 08
15 08
15 09

y
511595.460

513002.570
510786.240
511480.730
512701.250

90052

V KONENEM DATUMU - D48/GK

TRANSFORMIRANE KOORDINATE TOEK - D48/GK

tocka
90132
91034
90031
90052

y
511595.434

513002.577
510786.277
511480.744

X
133923.647
132832.544
133137.495
134455.890

V ZAEETNEM DATUMU - ETRS89 (elipsoidne)

tocke za izracun transformacijskih parametrov:
91034

Ta s_fi
45.07519 464.701 1.000
50.78351 485.159 1.000
07.16552 435.199 1.000
39.75682 456.577 1.000
36.86744 563.023 1.000
H S_X s

417.753 1.000 1
438.280 1.000 1
388.298 1.000 1
409.622 1.000 1
516.050 1.000 1

90133

H NCint.)

417.760 46.941

438.265 46.894

388.291 46.908

409.611 46.966

-y

.000
.000
.000
.000
.000

s_la
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

S_H
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

s_h
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potzekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte, Geodezija v inZenirstvu.

90133

512701.

218

134679.

914

516.

039

46.984

PRIMERJAVA DANIH IN TRANSFORMIRANIH KOORDINAT VEZNIH TOEK V 3R PRAVOKOTNEM
KOORDINATNEM SISTEMU

tocka
90132

91034

90031

90052

90133

PRIMERJAVA DANIH IN TRANSFORMIRANIH

DATUMA

tocka
90132

X
4256473.
4256473.

0.

0.028
0.

0.179

4256870.

4256870.

-0.

0.

1.

0.

4257233.
4257233.
0.
0.028
0.
0.187
4256131.
4256131.
0.
0.028
0.
0.056
4255657.
4255657.
0.
0.028
0.
0.023

X

133923.
133923.

562
550
012

433

079
110
031
028
077
446

426

413

013

453

336

332

004

135

278

276

002

056

620
647

1152524.

1152524.

0.

0.028
1.

0.441

1154087.

1154087.

-0.

0.

0.

0.

1151890.
1151890.

-0.
.028
.228
.508

o R O

1152313.
1152313.

-0.
.028
.492
.203

o O O

1153450.
1153450.
0.
0.028
1.
0.492

y

511595.
511595.

344
314
030

066

479
494
015
028
534
221

102
137
035

857
871
014

530
496
034

188

460
434

4591693.
4591693.
-0.

0.

0.

0.

4590938.
4590938.
0.

0
1
0

4591151.
4591151.
-0.

0
0.
0

4592061.
4592061.
-0.

0
0.
0

4592214.
4592214.
-0.

0.

0.

0.

508
527
019
028
664
275

318
286
032

.028
.125
.466

815
819
003

.028

111

.046

080
080
000

.028

002

.001

031
041
010
028
349
144

dan

transt.

dan

std.
std.

tau

dan

- transf.
dev.transf.k.
popr.

test

transt.

dan

std.
std.

tau

dan

- transf.
dev.transf.k.
popr.

test

transf.

dan

std.
std.

tau

dan

- transf.
dev.transf.k.
popr.

test

transf.

dan

std.
std.

tau

dan

- transf.
dev.transf.k.
popr.

test

transf.

dan
std
std
tau

KOORDINAT VEZNIH

H

417.753 dan
417.760 transf.

- transf.
.dev.transf.k.
.popr.

test

TOEK V PROJ.

RAVNINI KONENEGA



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrakelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

-0.027 0.026 -0.007 dan - transf.
91034 132832.590 513002.570 438.280 dan
132832.544 513002.577 438.265 transf.
0.046 -0.007 0.015 dan - transf.
90031 133137.490 510786.240 388.298 dan
133137.495 510786.277 388.291 transf.
-0.005 -0.037 0.007 dan - transf.
90052 134455.890 511480.730 409.622 dan
134455.890 511480.744 409.611 transf.
-0.000 -0.014 0.011 dan - transf.
90133 134679.900 512701.250 516.050 dan
134679.914 512701.218 516.039 transf.
-0.014 0.032 0.011 dan - transf.

TRANSFORMACIJSKI PARAMETRI

deltax -616.552148 m

deltay -166.106744 m

deltaz -572.279406 m

alfa 0 00 05.204910 "

beta 0 00 02.600551 "

gama - 0 00 11.375918 "

merilo 23.500747 ppm

Srednji stand. odklon (matricni racun): 0.022 m
Srednji stand. odklon (iz odstopanj): 0.028 m
Stevilo iteracij: 2

Stevilo veznih toek: 5

Stevilo nadStevilnosti: 8

NajmanjsSe in najvecje vrednosti odstopanj (v cm):

min -2.7 -3.7 -0.7
max 4.6 3.2 1.5
Sr.v. -0.0 0.0 0.7

sr.v. (abs) 1.9 2.3 1.0






Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

PRILOGA D:
SDR+ 10.1.1 (31410)
GNSS Report
11/26/2010 11:59:39 AM
JOB
Name: Geodetska mreza
Created: 1:50:10 pmM 11/25/2010
Ccoordinate system: Bencinski servi - GK
RECEIVER 1
Name: Sokkia GSR2700 ISX_aNTRIP_30
Brand: Sokkia
Model: GSR2700 ISX
Serial number: NCD07240013
Firmware: 3.213;2.110

Time: 11/25/2010 1:51:43 PM

Base: 1000vrs

Correction format: RTCMV3 (NWRTK)

Broadcast ID: ANY

True antenna height (m): 2.110
WGS84 Latitude: 0° 00" 00.00000"
WGS84 Longitude: 0° 00" 00.00000"
WGS84 Height (m): 0.000

Time Point Meas.Ht. (m) Method Ant.Ht. (m) Mode Fix/FIt H.Sigma (m) V.Sigma (m) PDOP SVs

11/25/2010 1:52:31 pM 90133 2.000 Vertical 2.110 Avg. 5/0 0.017 0.014 1.7 8



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za genijte Geodezija v inZenirstvu.

11/25/2010 1:54:05 pm 90133 2.000 Vertical 2.110 Avg. 5/0 0.017 0.014 1.7 8
11/25/2010 1:55:37 pm 90133 2.000 Vertical 2.110 Avg. 5/0 0.020 0.015 1.7 7
11/25/2010 1:57:12 pm 90133 2.000 Vertical 2.110 Avg. 5/0 0.017 0.014 1.7 8
POINTS

Name Derv # North (m) East (m) Height (m) Code

1000vrs KI 0 133754.171 511851.310 407.943

1001 GNSS 1 133772.565 511837.637 408.798

1002 GNSS 1 133772.973 511912.365 409.715

1003 GNSS 1 133725.922 511837.346 410.988

1004 GNSS 1 133709.210 511886.325 409.798



Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gepijie, Geodezija v inZenirstvu.

PRILOGA E:
Stoji&e: 1001 - Izraun horizontalne smeri:
I Kr. L. I Kr. L.
Stojisce Vizura | Hz \% D Hz \ D (I. +1.)/2 Red. smeri Sr. girosv 2c | djk rk | rm2jk
1001 1002 | 1755 | 285 35 25 105 35 27 285 35 26 0 0 0 |o 0 0 [2] o | -08 [0,64
- i=1695mm | 1003 | 1675 | 16 17 59 196 18 0 16 17 59,5 | 90 42 335 | 90 42 3 | 1] 05 [ -03 ]009
t=12T 1004 | 1707 | 338 22 7 158 22 9 338 22 08 | 52 46 42 |52 46 a2 (2 2 [ 12 [144
Tlak = 25 | 01 |217
1017.2 hPa
1001 1002 | 1755 | 285 35 28 105 35 27 285 35 275 | 0 0 0 1] o 0 0
- 1003 | 1675 | 16 18 02 196 18 04 16 18 03 | 90 42 355 2 | -15 | 15 | 225
1004 338 22 9 158 22 11 338 22 10 | 52 46 425 2| 15 | 1,5 | 225
0 0 | 45
1001 1002 | 1755 | 285 35 23 105 35 25 285 35 24 | o 0 0 2 o [ o8 [o064
- 1003 | 1675 | 16 17 56 196 17 58 16 17 57 | 90 42 33 2 [ 1 1,8 | 324
1004 | 1707 | 338 22 11 158 22 12 338 22 115 | 52 46 475 1| -35 | -27 | 7.29
25 | -01 | 11,2
s= 2,1
Izratun zenitne razdalje:
St. Viz. | Vi D Vi D 1+ Sjk Sr.v.-Z' Sr.gir. rjk 2jk
1001 1002 | 1755
- i=1695mm | 1003 | 1675
t=12T 1004 | 1707
Tlak =
1017,2 hPa
1001 1002 | 1755
- 1003 | 1675
1004
1001 1002 | 1755
- 1003 | 1675
1004 | 1707




Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gepijie, Geodezija v inZenirstvu.

Stoji%e: 1002 - Izraun horizontalne smeri:

I. Kr. L. 1. Kr. L.
Stojisce Vizura | Hz Hz v (. +1.)/2 Red. smeri Sr. girosv 2c dik rk | m2jk
1002 1004 | 1707 | 312 7 22 132 7 24 312 7 23 [0 0 0 0 0 0 [2] o ET
i=1758 mm | 1003 | 1675 | 347 48 28 167 48 30 347 48 29 |35 41 06 | 35 41 065 | 2 | 05 |-05]025
- t=12T 1001 | 1699 [ 19 33 57 199 33 59 19 33 58 |67 26 35 | 67 26 375 | 2| 25 [ 15[ 225
Tlak = 3 0o | 35
1017,2 hPa
1002 1004 | 1707 [ 312 7 20 132 7 21 312 7 205 | O 0 0 1] o [07]o049
- 1003 | 1675 | 347 48 28 167 48 31 347 48 29,5 | 35 41 09 3| 25 [-1,8]324
1001 | 1699 | 19 33 57 199 34 15 19 33 575 | 67 26 37 1| 05 | 12 [144
2 [o01][517
1002 1004 | 1707 [ 312 7 25 132 7 27 312 7 26 [0 ) 0 2] o [o03]009
- 1003 | 1675 | 347 48 30 167 48 31 347 48 30,5 | 35 41 04,5 1 2 23 [ 529
1001 | 1699 | 19 34 05 199 34 08 19 34 06,5 | 67 26 40,5 3| 3 [-27]729
-1 [-01]127
s= 2,3
Izratun zenitne razdalje:
St. Viz. | Vi Vi D 1+l ik Srv.-Z' ik | 2k

Sr.gir.

1002 1004 | 1707
i=1758 mm | 1003 | 1675

- t=12T 1001 | 1699

Tlak =
1017,2 hPa
1002 1004 | 1707
- 1003 | 1675
1001 | 1699
1002 1004 | 1707

1003 | 1675
1001 | 1699




Petrovi, M. 2011. Vzpostavitev geodetske mreZe za potrekelicevanja objektov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gepijie, Geodezija v inZenirstvu.

Stoji&e: 1003 - Izraun horizontalne smeri:

I. Kr. L. 1. Kr. L.
Stojisce Vizura | Hz Hz (I.+11.)/2 Red. smeri Sr. girosv 2c | dik ik m2jk
1003 1001 | 1699 | 146 28 36 326 28 34 146 28 35 | 0 0 0| o 0 0 [2]0] 1 1
i=1677 mm | 1002 | 1790 | 204 0 31 24 0 29 204 0 30 | 57 31 55 | 57 31 53 | 2| 2| 1 1
- t=12T 1004 | 1707 | 254 55 27 74 55 25 254 55 26 | 108 26 51 | 108 26 0| 2]-1] o 0
Tlak = 3| o 2
1017.2 hPa
- 1003 1001 | 1699 | 146 28 36 326 28 37 146 28 365 | 0 0 0 1|0 |-07 049
1002 | 1790 | 204 0 30 24 0 29 204 0 295 | 57 31 53 1] 0| -07 049
1004 | 1707 | 254 55 24 74 55 25 254 55 245 | 108 26 3 12 1,3 169
2 | 01 | 267
ﬁ 1003 1001 | 1699 [ 146 28 36 326 28 38 146 28 37 0 0 0 2 | 0| -03 009
1002 | 1790 | 204 0 29 24 0 27 204 0 28 | 57 31 51 2] 2 | 1,7 | 289
1004 | 1707 | 254 55 27 74 55 29 254 55 28 | 108 26 51 2 | 1| 1.3 | 169
1| 01 |467
s= 1,5
Izratun zenitne rzdalje:
St. Viz. | Vi Vi D T+ 3k Srv.-Z' k| 2k

1003 1001 | 1699
i=1677 mm | 1002 | 1790

- t=12T 1004 | 1707

Tlak =

Sr.gir.

1017.2 hPa

1003 1001 | 1699
1002 | 1790
1004 | 1707

- 1003 1001 | 1699

1002 | 1790
1004 | 1707
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Stoji&e: 1004 - Izraun horizontalne smeri:

I. Kr. L. 1. Kr. L.
Stojisce Vizura | Hz Hz (I.+11.)/2 Red. smeri Sr. girosv 2c dik ik m2jk
1004 1003 | 1676 | 77 17 08 257 17 6 77 17 7 0 0 0 0 0 0 2 0 2 4
- i=1707mm | 1001 | 1698 | 110 54 36 290 54 34 110 54 35 | 33 37 28 | 33 37 255 | -2 | 25 | -05 | 0,25
t=12T 1002 | 1768 | 170 42 07 350 42 05 170 42 06 | 93 24 59 | 93 23 555 | 2 | -85 | -1,5 | 225
Tlak = -6 0 6,5
1017.2 hPa
1004 1003 | 1676 | 77 17 06 257 17 7 77 17 65 | O 0 0 1 0 K 1
- 1001 | 1698 | 110 54 31 290 54 30 110 54 30,5 | 33 37 24 -1 | 15 [ 05 [ 025
1002 | 1768 | 170 41 01 350 41 00 170 41 05 | 93 23 54 -1 | 15 [ 05 [ 025
3 0 15
1004 1003 | 1676 | 77 17 06 257 17 4 77 17 05 0 0 0 2 0 il 1
- 1001 | 1698 | 110 54 30 290 54 29 110 54 295 | 33 37 245 -1 1 0 0
1002 | 1768 | 170 40 59 350 40 58 170 40 58,5 | 93 23 53,5 &7l 2 1 1
3 0 2
s= 1,6
Izratun zenitne razdalje:
St. Viz. | Vi Vi D 1+ Sjk Sr.v.-Z' Sr.gir. rjk 2jk
1004 1003 | 1676
i=1707 mm | 1001 | 1698
t=12C 1002 | 1768
Tlak =
1017.2 hPa
1004 1003 | 1676
- 1001 | 1698
1002 | 1768
1004 1003 | 1676
- 1001 | 1698
1002 | 1768
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PRILOGA F: Podatki:

A= 0,87

n0 = 1,000275 normalni lomni koli¢nik

ka = -0,0013 adicijska konstanta [m]

km = 1 multiplikacijska konstanta

t= 12 suha temperatura [

p= 1017,2 zracni tlak [hPa]

e= 0 parcialni tlak vodne pare [hPa]

R= 6378000 radij Zemlje

k= 0,13 koeficient refrakcije

a= 0,003660858 razteznostni koeficient zraka
Redukcija dolzin:
Vizura ° : ” dec rad t | Tlak i | DO' ka |[km Da No D' Nd Sp Sk R Sm e So Hm
1001-1002 | 89 | 11 | 55 | 89,19861 | 1,55681 | 12 | 1017,2 | 1,698 | 1,768 | 74,750 | -0,0013 | 1 | 74,7487 | 1,000275 | 74,7481 | 1,000283 | 74,7472 | 74,7471 | 6378000 | 74,7350 | -0,00000510 | 74,7350 | 409,286
1001-1003 | 87 | 06 | 37,5 | 87,11014 | 1,52036 | 12 | 1017,2 | 1,698 | 1,676 | 46,688 | -0,0013 | 1 | 46,6867 | 1,000275 | 46,6863 | 1,000283 | 46,6874 | 46,6873 | 6378000 | 46,6281 | -0,00000318 | 46,6251 | 409,987
1001-1004 | 88 | 21 | 06,5 | 88,35181 | 1,54203 | 12 | 1017,2 | 1,698 | 1,707 | 79,916 | -0,0013 | 1 | 79,9147 | 1,000275 | 79,9141 | 1,000283 | 79,9138 | 79,9138 | 6378000 | 79,8807 | -0,00000545 | 79,8756 | 409,444
Vizura ° : ” dec rad t | Tlak i | DO' ka |[km Da No D' Nd Sp Sk R Sm e So Hm
1002-1001 | 90 | 48 | O | 90,80000 | 1,58476 | 12 | 1017,2 | 1,768 | 1,698 | 74,750 | -0,0013 | 1 | 74,7487 | 1,000275 | 74,7481 | 1,000283 | 74,7472 | 74,7472 | 6378000 | 74,7399 | -0,00000510 | 74,7351 | 409,286
1002-1003 | 89 | 9 | 10,5 | 89,15292 | 1,55601 | 12 | 1017,2 | 1,768 | 1,676 | 88,590 | -0,0013 | 1 | 88,5887 | 1,000275 | 88,5880 | 1,000283 | 88,5894 | 88,5894 | 6378000 | 88,5797 | -0,00000604 | 88,5740 | 410,475
1002-1004 | 88 | 57 | 30,3 | 88,95842 | 1,55262 | 12 | 1017,2 | 1,768 | 1,707 | 68,892 | -0,0013 | 1 | 68,8907 | 1,000275 | 68,8902 | 1,000283 | 68,8913 | 68,8913 | 6378000 | 68,8799 | -0,00000470 | 68,8755 | 409,931
Vizura ° ’ ” dec rad t | Tlak i | DO' ka |[km Da No D' Nd Sp Sk R Sm e So Hm
1003-1001 | 92 | 53 | 28 | 92,89111 | 1,62156 | 12 | 1017,2 | 1,676 | 1,698 | 46,688 | -0,0013 | 1 | 46,6867 | 1,000275 | 46,6863 | 1,000283 | 46,6875 | 46,6874 | 6378000 | 46,6280 | -0,00000318 | 46,6250 | 409,987
1003-1002 | 90 | 50 | 47,3 | 90,84647 | 1,58557 | 12 | 1017,2 | 1,676 | 1,768 | 88,590 | -0,0013 | 1 | 88,5887 | 1,000275 | 88,5880 | 1,000283 | 88,5894 | 88,5894 | 6378000 | 88,5797 | -0,00000604 | 88,5740 | 410,475
1003-1004 | 90 | 03 | 41 | 90,06139 | 1,57187 | 12 | 1017,2 | 1,676 | 1,707 | 51,765 | -0,0013 | 1 | 51,7637 | 1,000275 | 51,7633 | 1,000283 | 51,7633 | 51,7633 | 6378000 | 51,7633 | -0,00000353 | 51,7600 | 410,633
Vizura ° ’ ” dec rad t | Tlak i | DO' ka |[km Da No D' Nd Sp Sk R Sm e So Hm
1004-1001 | 91 | 38 | 57,5 | 91,64931 | 1,59958 | 12 | 1017,2 | 1,707 | 1,698 | 79,916 | -0,0013 | 1 | 79,9147 | 1,000275 | 79,9141 | 1,000283 | 79,9138 | 79,9138 | 6378000 | 79,8807 | -0,00000545 | 79,8756 | 409,444
1004-1002 | 91 | 2 35 | 91,04306 | 1,58900 | 12 | 1017,2 | 1,707 | 1,768 | 68,892 | -0,0013 | 1 | 68,8907 | 1,000275 | 68,8902 | 1,000283 | 68,8913 | 68,8913 | 6378000 | 68,8799 | -0,00000470 | 68,8754 | 409,931
1004-1003 | 89 | 56 | 22 | 89,93944 | 1,56974 | 12 | 1017,2 | 1,707 | 1,676 | 51,765 | -0,0013 | 1 | 51,7637 | 1,000275 | 51,7633 | 1,000283 | 51,7633 | 51,7633 | 6378000 | 51,7633 | -0,00000353 | 51,7600 | 409,734
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PRILOGA G

*n
1001 511837.637 133772.565
1002 511912.365 133772.973
1003 511837.346 133725.922
1004 511886.325 133709.210
*0

3 1001 1002 0 0 0.0 1 74.7350 2 1

3 1001 1004 52 46 44 1 79.8756 2 1

3 1001 1003 90 42 34 1 46.6251 2 1

3 1002 1004 0 0 0.0 1 68.8755 2 1

3 1002 1003 35 41 6.5 1 88.5740 2 1
3 1002 1001 67 26 37.5 1 74.7351 2 1
3 1003 1001 0 0 0.0 1 46.6250 2 1

3 1003 1002 57 31 53 1 88.5740 2 1

3 1003 1004 108 26 50 1 51.7600 2 1
3 1004 1003 0 0 0.0 1 51.7600 2 1

3 1004 1001 33 37 25.5 1 79.8756 2 1
3 1004 1002 93 23 55.5 1 68.8756 2 1
*PS

2

*PD

.001

*RK

S

*RR

N

*IK

DM

*IS

DE

*KONEC
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PRILOGA H

Izravnava RAvninske geodetske Mreze
Program: GEM4, ver.4.0, oktober 2005
Copyright (C) Tomaz Ambrozi¢ & Goran Turk & zvonimir Jamse

Ime datoteke
Ime datoteke
Ime datoteke
Ime datoteke

s podatki: teren.pod

za rezultate: teren.rez

za risanje slike mreze: teren.ris
za izracun premikov: teren.koo

23.12.
11:27:50

Datum: 2010

Cas:

Seznam PRIBLIZNIH koordinat novih tock

Tocka Y X

(m (m)
1001 511837,6370 133772,5650
1002 511912,3650 133772,9730
1003 511837,3460 133725,9220
1004 511886,3250 133709,2100
Vvseh novih tock je : 4

Pregled opazovanih smeri

Stev. StojiS¢e Vvizura Opazov. smer w utez Gr
(stopinje) ™

1 1001 1002 0 0 0,0 0,000 1,00 1

1001 1004 52 46 44,0 0,000 1,00 1

3 1001 1003 90 42 34,0 0,000 1,00 1

1002 1004 0 0 0,0 0,000 1,00 1

5 1002 1003 35 41 6,5 0,000 1,00 1

6 1002 1001 67 26 37,5 0,000 1,00 1

7 1003 1001 0 0 0,0 0,000 1,00 1

8 1003 1002 57 31 53,0 0,000 1,00 1

9 1003 1004 108 26 50,0 0,000 1,00 1

10 1004 1003 0 0 0,0 0,000 1,00 1

11 1004 1001 33 37 25,5 0,000 1,00 1

12 1004 1002 93 23 55,5 0,000 1,00 1

Pregled opazovanih dolzin

Stev. Stojisce Vvizura Dolzina Du Utez
13 1001 1002 74,7350  0,0000 2,00
14 1001 1004 79,8756  0,0000 2,00
15 1001 1003 46,6251  0,0000 2,00
16 1002 1004 68,8755 0,0000 2,00
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17 1002 1003 88,5740 0,0000 2,00
18 1002 1001 74,7351  0,0000 2,00
19 1003 1001 46,6250 0,0000 2,00
20 1003 1002 88,5740 0,0000 2,00
21 1003 1004 51,7600 0,0000 2,00
22 1004 1003 51,7600 0,0000 2,00
23 1004 1001 79,8756  0,0000 2,00
24 1004 1002 68,8756  0,0000 2,00
Podan srednji pogreSek utezne enote smeri (a-priori ocena): 2,00 sekund.
Podan srednji pogreSek utezne enote dolzin (a-priori ocena): 1,000 mm.
Stevilo enacb popravkov je 24
- Stevilo enacb popravkov za smeri je 12
- Stevilo enacb popravkov za dolzine je 12
Stevilo neznank je 12
- Stevilo koordinatnih neznank je 8
- Stevilo orientacijskih neznank je 4
Defekt mreze je 3
Stevilo nadStevilnih opazovanj je 15
POPRAVKI pribliznih vrednosti
Izravnava je izracunana klasic¢no z normalnimi enacbami.
Tocka Dy DX Do
(m (m) ™
1001 0,0054 -0,0168 0,2
1002 0,0109 0,0042 4,3
1003 -0,0136  0,0025 22,8
1004 -0,0027 0,0101 -8,1
IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natancnosti
Tocka Y X My MX Mp a b Theta
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m (st
1001 511837,6424 133772,5482 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 153
1002 511912,3759 133772,9772 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 56
1003 511837,3324 133725,9245 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 154
1004 511886,3223 133709,2201 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 145

Srednji pogreSek utezne enote /m0/ je

[pvv]
[xx] vseh

[xx] samo koordinatnih neznank =

neznank

0,83471.
= 10,4512135630
= 603,2733248776
0,0007459432

Srednji pogreSek aritmeticne sredine /m_arit/ je

0,00017.

Srednji pogresSek smeri /mO*mO_smeri/ je 1,6694 sekund.

Srednji pogreSek dolzin /m0*mO_dolzin/ je

Najvecji polozajni pogreSek /Mp_max/ je 0,0002 metrov.
Najmanjs$i polozajni pogresSek /Mp_min/ je 0,0002 metrov.
Srednji polozajni pogreSek /Mp_sred/ je 0,0002 metrov.

0,8347 milimetrov.
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PREGLED opazovanih SMERI

Smerni koti in dolzine so izracunani iz nezaokrozenih koordinat.

Smeri in smerni koti so izpisani v stopinjah.

Nova tocka: 1001 Y =
Vizura Gr Utez Opazov.smer
1002 1 1,00 0 0 0,0
1004 1 1,00 52 46 44,0
1003 1 1,00 90 42 34,0
Nova tocka: 1002 Y =

Vizura Gr Utez Opazov.smer
1004 1 1,00 0 0 0,0
1003 1 1,00 35 41 6,5
1001 1 1,00 67 26 37,5
Nova tocka: 1003 Y =

Vizura Gr Utez Opazov.smer
1001 1 1,00 0 0 0,0
1002 1 1,00 57 31 53,0
1004 1 1,00 108 26 50,0
Nova tocka: 1004 Y =
Vizura Gr Utez Opazov.smer
1003 1 1,00 0 0 0,0
1001 1 1,00 33 37 25,5
1002 1 1,00 93 23 55,5

PREGLED merjenih DOLZIN

511837,6424

orient.smer

89 40 17,3
142 27 1,3
180 22 51,3

511912,3759

orient.smer
202 13 37,1
237 54 43,6
269 40 14,6

511837,3324

orient.smer
0 22 50,9
57 54 43,9
108 49 40,9

511886,3223

orient.smer
288 49 39,7
322 27 5,2

22 13 35,2

X = 133772,5482
orientacijski kot = 89
Def. sm. kot Popravek
89 40 15,9 -1,4
142 27 2,7 1,4
180 22 51,3 0,0
X = 133772,9772
orientacijski kot = 202
Def. sm. kot Popravek
202 13 36,3 -0,8
237 54 43,1 -0,5
269 40 15,9 1,3
X = 133725,9245
orientacijski kot = 0
Def. sm. kot Popravek
0 22 51,3 0,4
57 54 43,1 -0,8
108 49 41,3 0,4
X = 133709,2201
orientacijski kot = 288
Def. sm. kot Popravek
288 49 41,3 1,5
322 27 2,7 -2,6
22 13 36,3 1,0

Dolzine so izracunane iz nezaokrozenih koordinat
Multiplikacijska konstanta ni bila izracunana ( = 1).
Adicijska konstanta ni bila izracunana ( = 0 metra).

od Do Utez Merjena Modulirana Definitivna
tocke tocke do1z dolzina 'Mer.*Mk+Ak  Proj.-Du
1001 1002 2,000 74,7350 74,7350 74,7347
1001 1004 2,000 79,8756 79,8756 79,8761
1001 1003 2,000 46,6251 46,6251 46,6248
1002 1004 2,000 68,8755 68,8755 68,8750
1002 1003 2,000 88,5740 88,5740 88,5747
1002 1001 2,000 74,7351 74,7351 74,7347
1003 1001 2,000 46,6250 46,6250 46,6248
1003 1002 2,000 88,5740 88,5740 88,5747
1003 1004 2,000 51,7600 51,7600 51,7595
1004 1003 2,000 51,7600 51,7600 51,7595
1004 1001 2,000 79,8756 79,8756 79,8761
1004 1002 2,000 68,8756 68,8756 68,8750

40 17,3
Dolzina
74,735
79,876
46,625

13 37,1
Dolzina
68,875
88,575
74,735

22 50,9
Dolzina
46,625
88,575
51,760

49 39,7
Dolzina
51,760
79,876
68,875

Popravek Projekcij.

Mod.do1z.
-0,0003
0,0005
-0,0003
-0,0005
0,0007
-0,0004
-0,0002
0,0007
-0,0005
-0,0005
0,0005
-0,0006

iz koo.
74,7347
79,8761
46,6248
68,8750
88,5747
74,7347
46,6248
88,5747
51,7595
51,7595
79,8761
68,8750



