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1 UVOD

.....

neprehodne dzungle vlazne in vroce Afrike, iz mrzlega in zasneZzenega Severa, iz prostranih
prerij Patagonije in osrednje Azije. In ni velik korak, do tega, da jih zacnemo iskati. Niti ni
tako pomembno ali na kartah, globusih ali pa jih iS¢emo in raziskujemo kasneje skozi

Zivljenje. Pomembno je, da jih is¢emo.

.....

celo povsem izgine. Karte ne pripovedujejo ve¢ svojih neverjetnih zgodb. Sedaj so le kosi
papirja zebrasto razdeljeni s tankimi ¢rnimi ¢rtami, Ki se z dviganjem spreminjajo v vedno
manjsSe like s piko in Stevilko na koncu. Tu so Se vsake toliko razmetane ¢rne skalne Srafure,
podrta pik¢asta melis¢a, modre Crte, ki se pahljacasto zdruzujejo in Sirijo v vedno vecje veje
in stebla, dokler se ne izlijejo v modre luze. Tu so tudi majhne ¢rne pike ob rumenih ¢rtah, ki
se kar nekako divje sekajo, zdruzujejo in cepijo, majhne ¢rne pike pa se zdruzujejo v vasi,

naselja in mesta.

Se vedno pa mi karte pritegnejo pozornost. In so ob uporabi kompasov ena od temeljnih oblik
orientiranja. Danes tehnika izjemno napreduje in nam omogoca, da to pocnemo tudi s
pomocjo GPS-ja. Zanimalo pa me je, koliko je ta oblika orientiranja, ki se je Ze izkazala na
drugih podroc¢jih zivljenje (promet, sledenje, navigacija, geodezija...), uporabna v tezje
dostopnem svetu-gorah. Odlocil sem se, da bo zaradi specifi¢nih potreb te tehnologije in
pomanjkanja kakrsnih koli primerjalnih raziskav te tematike, obmogje testiranja orientirano
proti jugu in hkrati omogocen ¢im bolj prost horizont. Tako sem se odlocil za juzna pobocja
Planjave in deloma tudi Brane. Na tem podrocju gre namre¢ za dokaj posreceno kombinacijo
oznacene poti (proti KamniSkemu sedlu), brezpotja (v Repov kot) in v zadnjem delu tudi

nekaj stene (JV stena Planjave).

Namen naloge je bil izmeriti obstoje¢o markirano pot za pridobitev ocene ustreznosti GPS

tehnologije za tovrstne naloge ter oceniti natan¢nost opravljenih meritev v brezpotju in steni.
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Zanimala me pa je predvsem moznost naknadne uporabe tako pridobljenih podatkov, v smislu

orientiranja in iskanja prehodov v drugace tezko prehodnem svetu.
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2 PLANINSKE POTI IN BREZPOTJA

2.1 Zgodovina planinstva

Prve poti v naSih gorah so podobno kot v vseh drugih goratih obmocjih sveta nastale iz
gospodarskih vzgibov domacinov, torej: pastirjev, lovcev, gozdarjev, oglarjev in rudarjev. Ti
so jih uporabljali dolga stoletja za trdo sluZzenje svojega vsakdanjega kruha. V tem pogledu sta
predvsem pomembna dva dejavnika, ki sta vplivala na vecje udejstvovanje ¢loveka v goratem
svetu Alp. Oba sta se pojavila v srednjem veku. Najprej se je mo¢no povecala poselitev tega
obmocja s kolonizacijo, pri ¢emer je cesarska in fevdalna oblast z opuscenimi dav§Cinami in
podelitvijo zemlje v obdelavo vzpodbujala naseljevanje visje leZze¢ih obmocij (vzrok je bil
pomanjkanje hrane in obdelovalne zemlje). Tu je vzrok za relativno veliko poselitev Koroske,
Pohorja, Zgornje Savinjskega, Skofjeloskega hribovja, delno pa tudi Zgornje Savskega
obmocja. Druga taka okoliS¢ina pa je bil razmah industrijske revolucije, ki je potrebovala vec¢
energije in Zeleza (pojav koparstva in fuzinarstva). Razvoj Krope, Zeleznikov, Koprivnika in

poti, ki so povezovale predvsem Bohinjsko in SelSko dolino s Trento in naprej Furlanijo.

Sele dosti kasneje pa se je z razvojem znanosti in razsvetljenstvom pojavilo zanimanje za
naravoslovno, botani¢no in geolosko raziskovanje nasih gora (Janez Anton Scopoli: 1758.
Storzi¢, 1759. Grintavec; Balthesar Hacquet: 1777. Mali Triglav, 1779 pa je na vrhu Triglava
izmeril njegovo visino; Heinrich Freyer, Franz Wulfen, Valentin Vodnik, Ziga Zois, Valentin
Stani¢: 1800 prvi brez vodnika na Velikem Kleku/Grossglocknerju, 1801 prvi na
Watzmannu). Vsi ti veliki mozZje pa so za doseganje teh velikih dejanj posegali po znanju
naslednikov prej omenjenih pastirjev in lovcev, ki so jim v vlogi vodnikov in nosacev
razkrivali prehode in steze. Med njimi: Jernej Jernik — Vrsnik, Lovrenc Poto¢nik, Valentin
Slatnar — Bos v Grintavcih, JoZe in Andrej Komac, Anton ToZbar — Spik v Trenti, JoZe in

Lovrenc Skantar, Gregor Rabi¢, Janez Klinar iz bohinjsko-savske strani.

Zaradi povecanega obiska gora in zaradi olajSanja vsakokratnega iskanja prehodov so se

zacele poti oznacevati. Najprej z "mozici” (, ki so bili uporabljeni tudi med prvim pristopom
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Stirih srénih moz na Triglav, 26.8.1778), kasneje pa bolj nacrtno s trakasto rdec¢imi znamenyji.
V 20-ih letih prejS$njega stoletja pa je priSlo do dogovora o bodo¢i markaciji — beli piki v

rde¢em krogu (oz. Knafel¢evi markaciji), ki je vidna tudi v mraku.

Zanimivo je, da je prva nadelana pot nastala v Boc¢ko-rogaskem pogorju in ne v Alpah. Za
potrebe bliznjega zdraviliS¢a jo je dal po severnem pobocju na Donacko goro leta 1855

zgraditi E. H. Frolich.

Konec Sestdesetih in predvsem od sedemdesetih let 19. st. naprej pa se je z narodnim
preporodom pri Slovencih in hkratnim pojavom DOAV (Nemski alpinisti¢ni odsek) na
slovenskih tleh prenesel "boj” za narodni ponos in zavest tudi v naSe hribe. Tako smo
tekmovali, kdo bo nadelal ve¢ poti, kdo bo zgradil ve¢ koc¢, in kasneje tudi, kdo prvi preplezal
Steno in pustil v njej ve¢ prvenstvenih smeri. V ta namen so se tudi nasi narodno zavedni in

v gore zaljubljeni ocetje leta 1893 v Slovensko planinsko drustvo zdruzili.

2.2 Planinske poti in brezpotja

Poleg klasi¢nih delitev gorskega sveta po viSini (predgorja, sredogorja in visokogorja), ter po
legi oz. skupini(Julijske, Ziljske, KamniSko-Savinjske Alpe) lahko le-tega razdelimo tudi v:
-oznacen oz. markiran gorski svet

-ter dosti bolj obsezen, divji in tezje prehoden svet brezpotij.

Pot spada med javne komunikacije. Planinska ali gorska pot je posebej oznacena s
planinskimi markacijami (pri nas Knafel¢eva markacija po Alojziju Knafelcu, 1859-1937, -
bel krog obdan z rde¢im kolobarjem, lahko tudi rdeca ¢rta). Po potrebi je zavarovana z
ziénimi vrvmi in klini. Za te poti skrbijo planinska drustva. Ponekod so poti opremljene tudi z
zimskimi markacijami (dolg kovinski drog s tablo in pus¢ico). Po novem je na zacetku poti
navedena tudi njena zahtevnost. Tako jih delimo na: nezahtevne, zahtevne in zelo zahtevne

oznacene poti.
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Nezahtevna oznacena pot: Tura poteka po markiranih poteh, pri hoji si ni potrebno pomagati
z rokami. Na strmih pobo¢jih je pot dovolj Siroka, da omogoca varno hojo tudi manj

izurjenim. Potrebna sta le pazljivost in ustrezna kondicija.

Zahtevna oznacena pot: V tem primeru tura na tezjih in izpostavljenih mestih ze terja

uporabo rok. Varovalne naprave so namenjene bolj varnosti kot pomoci pri napredovanju.

Zelo zahtevna oznac¢ena pot: Na teh je uporaba rok nujna. Brez varovalnih naprav bi bilo
potrebno varovanje z vrvjo. lzpostavljenost je lahko velika in vrtoglavi na tako pot ne sme.

Zelo priporocljivo je samovarovanje.

Seveda pa je poleg oznacenih poti tu Se mnogo bolj obsezen in neraziskan svet neoznacenih
poti in brezpotij. Ta se izmika dokon¢ni klasifikaciji. Seveda ga lahko razdelimo podobno kot
zgoraj omenjen markirani svet na: nezahtevna, zahtevna in zelo zahtevna brezpotja. Vendar
pa je tu ocena dosti bolj kompleksna in na ta nacin podvrzena subjektivni presoji. Ne omejuje
se samo na golo tehni¢no tezavnost, ampak vsebuje tudi subjektivno oceno orientacijske
tezavnosti sveta po katerem naj bi se gibali. Hkrati pa tudi velja , da se lahko zahtevnost
brezpotij zelo hitro spremeni (skalni podori, plazenje, nalivi s hudourniki, podrto drevje zaradi
vetroloma ali pozleda...). Ravno ta "kaoti¢na urejenost" narave pa je glavni razlog, da nas

vedno znova privlaci v njene nedri.

Tako bi lahko brezpotja razdelili na:

Nezahtevna brezpotja: Tura poteka po bolj ali manj prehodnem terenu,kjer lahko hodimo
prakti¢no v vse smeri. Pri hoji uporaba rok ni potrebna. Hodimo ¢ez drn in strn, mestoma pa
sledimo steCinam in ostankom poti. Potreben je dober smisel za orientacijo.V slabem vremenu

je po takem svetu skoraj nemogoce najti pravo smer.

Primeri: Krsteniski Stog, vsi trije Vogli, Tolminski Kuk, Rde¢i rob, Vrh nad Peski cez
Smohor, Vrh Ov¢je Planje ...
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Zahtevno brezpotje: Tura poteka po tezje prehodnem terenu, ki omejuje smer gibanja.
Otezujejo ga strmina, reliefne oblike in poras¢enost. Obcasno je za varnost pri hoji potrbno
uporabiti roke. Potreben je dober smisel za orientacijo in iskanje prehodov. V megli je vtakem

svetu nemogoce najti pravo smer.

Primeri: Vrtac¢a ¢ez Malo Glavo (Karavanke), Frdamane police, Cmir iz krnice Za Cmirom,
Jezerski in Prevalski Stog, Ogradi, Kaluder, Hudi V1Si¢ ¢ez Vratni vrh, Vrh Rus, Smihelovec,

Zadnji Pelc, Bavh ...

Zelo zahtevno brezpotje: Tura poteka po tezko prehodnem gorskem terenu, ki mocno
omejuje smer gibanja. Smer napredovanja je treba dobro izbrati. Vec¢inoma lahko hodimo,
vcasih pa je potrebno preplezati tudi kakSen skok. Krajsa plezalska mesta lahko dosezejo I. in
II. tezavnostno stopnjo (lahko tudi vec). Na teh mestih je priporo€ljivo varovanje z vrvjo.
Potrebna je dobra gorniska oziroma alpinisticna izkusenost, sicer potrebujemo spremstvo
vodnika. Opremljeni moramo biti s popolno alpinisticno opremo (pas, vrv, pomozne vrvice,
nekaj vponk in klinov, ¢elada in v zgodnjem poletju Se cepin in dereze) in seveda znanjem,

kako jo uporabiti. Potreben je odli¢en smisel za orientacijo.

Primeri: grapa v steni VrSi¢ev, Mokrica iz Kurje doline (oboje Kamnisko-Savinjske Alpe),
Mala Martuljska Ponca iz Krnice, Skrnatarica ¢ez Ticarico, Pozgana Mlinarica ¢ez Pozar,
Luknja Pe¢ &ez Teme, Tosc z Bohinjskih vratc, Miselj vrh ez Kostrunovec, Skednjovec po

vzhodnem grebenu, Dbeli vrh s Hribaric, Celo in Kal, Podrta gora ...

Seveda je potrebno na koncu opozoriti, da naStete opredelitve nanasajo na kopne razmere.
Zimski ¢as prinese v gorski svet toliko dodatnih nevarnosti, tezav in ovir, da se se zahtevnost
vzponov bistveno poveca. K temu pa je treba tudi dodati, da nas snezna prostranstva bogato

poplacajo za vlozeni trud.
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2.3 Hoja po brezpotjih

Vcasih so po neoznacenih poteh in brezpotjih hodili le redki posamezniki. Plezalci so jih
uporabljali za dostope in sestope s plezalnih smeri, (divji) lovci za dostope do lovisc, lovskih
ko€ in prez, pastirji za pot do planin, ter zeliS¢arji in rudosledci. Gore niso bile tako mnozi¢no
obiskane, kot so danes. Domacini so vedeli skoraj za vsakogar, ki se je odpravljal v gore.
Danes ni ve¢ tako. Planincev je po visokogorskih “magistralah” predvsem v poletni sezoni
toliko, da se v¢asih tam poc¢utimo, kot da bi bili kje sredi mestnega vrveza. Nekatere ture so
postale prave romarske poti, kjer se moramo drug drugemu umikati, ¢e sploh hocemo kam
priti. Zato smo si nekateri zazeleli samotnejSih poti in ciljev. Usmerili sSmo se v manj znane
predele naSih gora, na neoznacene poti ter brezpotja. Vsekakor pa je to olajsala tudi boljsa

oprema, ki jo imamo na razpolago.

Hoja po neoznacenih poteh in gorskih brezpotjih izkuSenim gornikom omogoca bolj
ustvarjalno gornistvo, kot zgolj hojo po markiranih poteh. V¢asih lahko markacijam tako
slepo sledimo, da se niti ne zavedamo bliZznje okolice. Gora brez markacij predstavlja velik

orientacijski in tehni¢ni izziv.
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3 GPS (GLOBALNI SISTEM DOLOCANJA PLOZAJA)

Vsekakor je GPS oz. sistem globalnega dolocanja polozaja eden od vedno bolj priljubljenih
nacinov dolocanja poloZzaja v prostoru. K temu je pripomogla relativna enostavnost uporabe
0z. povprecnemu uporabniku prilagojen sistem, vedno vecja tocnost doloCitve absolutnega
poloZzaja (od leta 2000 je namre¢ odstranjeno namerno izkrivljanje s satelitov oddanih
podatkov oz. bolje re¢eno dela podatkov, ki se nanaSajo na urin tek satelitovih ur). Pa ne
nazadnje tudi vedno vecja cenovna dostopnost potrebnega instrumentarija — GPS
sprejemnikov, zmogljivejSe tehnologije za naknadno obdelavo in prikaz tako obdelanih

podatkov, ter tudi vedno vecja tehnoloSka naravnanost sodobne druzbe.

Sam sistem je star ze nekaj desetletij in je bil razvit za potrebe ameriSke vojske. Ta Se danes

omejuje dolocanje absolutnega polozaja v realnem ¢asu z onemogocanjem dostopa do celotne

vsebine satelitskega signala. Njegov potencial pa smo zaceli pospeSeno izkoriséati Sele v

zadnjem obdobju. Vedno ve¢ je namre¢ podrocij, ki so se ob vedno vecji dostopnosti in

zmogljivosti sodobne tehnologije zacele zavedati prednosti in uporabnosti GPS tehnologije.

Tako jo danes uporabljamo:

- Vv navigaciji, tako na cesti, v vodi, kot v zraku, pa tudi pri gibanju v naravi (, kjer ima
o€itno tudi velik trzni potencial)

- pri sledenju prometa in blaga (cestni transport v tvegane predele sveta) in predvsem
vrednih premicnin (drazji avtomobili, muzejski eksponati, slike ...) in tovorov
(sledenje tovornjakov)

- celo za avtopilotiranje letal

- pa tudi vede, ki potrebujejo podatke o polozaju in premikanju v fiziénem prostoru —
npr. meteorologija, tektonika ...

- in ne nazadnje tudi v sodobni geodeziji.

Seveda pa se moramo ob vseh prednostih GPS tehnologije med katerimi so vsekakor:
- visoka produktivnost meritev
- neodvisnost od vremenskih pogojev in tudi oblike teznostnega polja v opazovalis¢u (s

¢imer pridobimo geometrijski polozaj),
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- vi§ja natan¢nost dolocitve polozaja na razdaljah daljsih od 1 km,
- dolocitev tridimenzionalnega polozaja,
- niZja cena izmere, kot posledica viSje produktivnosti (ob vzpostavitvi dodatnih stalnih

GPS postaj, pa se bo ta Se znizala).

Zavedati tudi nekaterih slabosti glede na klasi¢ne merske postopke, kot so:

- v blizini opazovane tocke ne sme biti ovir, ki bi onemogocale sprejem GPS signala (,
kar v naravi pomeni predvsem neugoden relief, ter v manjSi meri tudi rastje, predvsem
Vv vegetativni dobi),

- elipsoidna viSina, ki jo pridobimo z GPS opazovanji, je prakti¢no neuporabna,

- za pridobitev prakti¢no uporabne ortometri¢ne viSine toc¢k, pa se moramo navezati na
obliko ploskve geoida in s tem na obliko teZnostnega polja,

- in na koncu, sistem je last ZDA, ki z njim tudi prosto razpolagajo.

Tako kot pri drugih tehnologijah, je tudi tu konkurenca razsirila spekter ponudbe. Tako se
moramo zavedati, da bomo za nacrtovano visjo natan¢nost polozaja na¢eloma potrebovali:

- drazji instrumentarij za GPS izmero,

- dolgotrajnejSe meritve,

- obseZnejSe postopke obdelave opazovanj

- in nenazadnje tudi ve¢ znanja.

3.1 Splosno o GPS

Zacetki GPS (Global Positioning System) segajo v 70. leta prejSnjega stoletja, ko se je
ameriSka vlada odlocCila za uresniCitev projekta s pomocjo katerega bi lahko v vsakem
trenutku, na katerem koli koncu Zemlje in v vsakem vremenu lahko dolo¢il svoj polozaj. Ob
tem je potrebno omeniti, da je bil sistem vzpostavljen z namenom sluZiti vojaskim namenom,
pod okriljem Ministrstva za obrambo (DOD). Prvotno je sluzil nadzoru in spremljanju
premikov polozaja medcelinskih balisti¢nih raket. Dokaj kmalu pa so zaceli njihove dosezke

uporabljati tudi v civilne namene, tako za namene strok npr. geodezija, transportna navigacija
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(letala, ladje)... , kot tudi na podro¢jih, ki ne zahtevajo tako visoke natan¢nosti pri dolocitvi
poloZaja, kot so orientacija, kartografija manjSih meril, razni GIS-i, ipd. Sistem je v grobem

sestavljen iz treh segmentov: vesoljskega, kontrolnega, in uporabniskega.

3.2 Dolocitev polozaja z GPS

V grobem temelji dolo¢anje polozaja s pomoc¢jo GPS na popolnoma enostavnem principu
dolocanja razdalje med znano toc¢ko — satelitom in novo tocko. Poznati moramo samo ¢asovno
razliko med oddajo signala s satelita in sprejemom v sprejemniku (, za kar potrebujemo
izredno natanc¢ni in sinhronizirani uri). Tako lahko dolo¢imo t.i. psevdorazdaljo, kot produkt

izmerjene ¢asovne razlike (D, ) in hitrosti potovanja signala (C):

D, =C*D, (1)

Torej bi lahko teoreti¢no dolocili polozaj dolocili polozaj v prostoru ze s pomocjo treh takih
satelitov, oz. posledi¢no psevdorazdalj. Vendar pa, da se izognemo prakticno nedosegljivi

usklajenosti ur v sprejemnikih in satelitih, dodamo meritve z dodatnega satelita.

Signal oddan s satelita pa mora poleg toénega ¢asa oddaje signala vsebovati kar nekaj
podatkov, kot so: poloZaj satelita v trenutku oddaje signala, informacije o stanju atmosfere, ...

Prenos vseh teh informacij je omogocen s pomocjo ustreznih kod.
Dolocitev razdalje med sateliti in sprejemnikom temelji na dveh postopkih. To sta:

- korelacija kode nosilnega valovanja z valovanjem, generiranim v sprejemniku, t. i. kodni
nacin
in

- primerjava faze sprejetega in v sprejemniku vzpostavljenega valovanja ,t. i. fazni nacin.
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Slika 1: Primer satelita

Fazni nacin je precej bolj natancen od kodnega, zato kakovostna dolocitev polozaja temelji na
kodnem in faznem nacinu. To¢nost dolocitve polozaja na osnovi opazovanj GPS je odvisna
od Stevilnih vplivov. Ti imajo izvor v satelitu, mediju Sirjenja signalov, sprejemniku/anteni,
neposredni okolici in programski obdelavi. Tako lahko povzroci seStevek vplivov, v primeru

opazovanja z enim sprejemnikom napako v dolo¢itvi polozaja tudi ve¢ 10 metrov.

Na natan¢nost dolocitve polozaja pa ima velik kontrolni vpliv tudi upravljavec sistema GPS s
specificnimi mehanizmi. Med njimi je npr. ze leta 2000 odpravljen mehanizem omejene
dostopnosti S/A (angl. Selective Availability), ki je natan¢nost samostojne dolocitve
koordinat v okviru GPS zniZal na ve¢ kot 100 metrov. Se vedno pa ameriska vlada degradira

natan¢nost z zamenjavo P in Y kode, do katere imajo dostop le vojaski uporabniki.

Sprejemnike lahko poleg Ze omenjene delitve glede na predmet korelacije delimo $e na eno
frekvenéne in dvo frekvencne. Sateliti GPS namre¢ oddajajo signale na dveh frekvencah, L1
in L2. Cenejsi sprejemniki GPS lahko sprejemajo in obdelujejo zgolj signale na L1 frekvenci,
programska oprema v boljsih in drazjih sprejemnikih pa omogocCa obdelavo signalov in

opazovanj na obeh frekvencah.

Sprejemnike za opazovanja GPS torej razlikujemo po nacinu obdelave signalov, izvedbi
opazovanj (samo kodni ali kodni in fazni nacin), frekven¢nem razponu (samo Ll1ali L1 in L2),
poleg tega pa Se po vsebnosti elektromagnetnega Suma, pomnilniskih sposobnostih ter po
obliki, velikosti in masi. Glede na naStete dejavnike se doloCita namen in smiselna uporabnost

posameznega instrumenta.
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3.3 Metode geodetske GPS izmere

Ze prakti¢no od samega pojava GPS sistema so geodeti razvijali razli¢ne metode geodetske
GPS izmere. Te so najprej sluzile vzpostavitvi geodetskih mrez za najrazlicnejSe namene in
najrazli¢nej$ih natan¢nosti. Dandanes pa se vedno bolj uporabljajo tudi v katastrskih in
topografskih izmerah. Seveda se sistem ne bi uveljavil v vseh navedenih izmerah, ¢e ne bi

pomenil izdatnejSih poenostavitev do tedaj edino uveljavljenih klasi¢ni metod izmere.

3.3.1 Vrste metod GPS izmere

Skoraj samoumevno je, da se je v dveh desetletjih odkar se GPS tehnologija uporablja v
geodeziji razvilo Ze lepo Stevilo razliénih metod geodetske GPS izmere. Vsaka od njih
omogoca dolocitev koordinat ustrezne natan¢nosti in zanesljivosti ob razli¢no velikem obsegu
terenskega dela in ob razli¢no obsezni naknadni obdelavi opazovanj. Seveda pa dandanes tako
poudarjana ekonomi¢nost ne more biti edino vodilo pri izbiri metode GPS izmere. Vanjo
mora vsak preudarni geodet vplesti tudi “smiselno” natancnost (, ¢e ta ni ze predhodno podana

s strani naro¢nika), odvisne od namembnosti nacrtovanega projekta.

V grobem lahko obstojeCe metode delimo po ve¢ kriterijih, npr. glede na to ali z njimi
doloCamo absolutni ali relativni (se pravi glede na privzeto referencno tocko) polozaj.
Zahtevano natan¢nost za potrebe geodezije pa izpolnjujejo samo relativne metode dolocitve
polozaja. Druga mozna razdelitev bi bila glede na nacin izvedbe meritev. Se pravi, sprejemnik
lahko med izmero miruje — govorimo o stati¢ni metodi izmere, ali pa se premika in doloc¢a
polozaj nekega poligona oz. zaporedja toCk pri cemer govorimo o kinemati¢ni metodi izmere.
Seveda je metod kar nekaj, kljub vsemu pa lahko recemo, da vse povzemajo znacilnosti ene

ali druge osnovne metode GPS izmere.
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3.3.1.1 Dolo¢itev absolutnih koordinat s kodnimi opazovaniji

V tem primeru izvajamo opazovanja psevdorazdalj od satelitov do sprejemnika s samostojnim
sprejemnikom. Fazna opazovanja v tem primeru zaradi velikega vpliva nemodeliranih

pogreskov nudijo le majhne izboljSave v natan¢nosti dolocitve polozaja.

N2

uparabnik

Slika 2: Sprejemanje signala z enim sprejemnikom Slika 3: Ceneni sprejemnik GPS

Danes (po ukinitvi mehanizma S/A) s samostojnim GPS sprejemnikom dosezemo polozajno
natan¢nost okoli 10 metrov in priblizno dvakrat nizjo vi$insko natan¢nost, kar zadostuje zgolj
potrebam navigacije. Absolutna metoda torej lahko sluzi za navigacijo vozil, plovil, letal,
popotnikov, padalcev, nadzor vozil ... , se pravi zares grobi orientaciji, vsekakor pa ne more

sluzit doloc¢anju poloZaja orientacijskih tock.

Uporabo metode omogocajo najcenejsi instrumenti na trgu. Ti obdelujejo signale na kodni
nacin in so enofrekvencni, saj je civilna koda C/A (angl. Coarse Acquisition), ki je dostopna

vsem, modelirana zgolj na frekvenci L1. Primer tovrstnega instrumenta je na sliki 3.
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3.3.1.2 Izboljsanje absolutne dolocitve koordinat s pomocjo WAAS

WAAS (angl. Wide Area Augmentation System) je novejsa tehnologija, ki se razvila v
dobrem zadnjem desetletju, namenjena predvsem izbolj$avi natan¢nosti absolutne metode
dolocitve polozaja. V primerjavi z sistemom GPS, ki je vojaskega izvora, je WAAS posledica
civilne pobude. Koncept WAAS je razvila ameriSka letalska zveza FAA (angl. Federal

Aviation Administration) za izbolj$anje natan¢nosti dolo¢anja koordinat med manevrom

I

WAL

pristajanja civilnih letal.

uparakbnik

Slika 4: Shema sledenja signalov z WAAS

Nadzorne postaje WAAS so lo¢ene od kontrolnih postaj GPS, sluzijo pa za zbiranje podatkov
opazovanj vecjega Stevila sprejemnikov, na podlagi katerih izracunavajo popravke opazovanj,
ki jih nato posljejo satelitom WAAS, ti pa nato popravke oddajajo uporabnikom. Nadzorne
postaje WAAS se nahajajo le na ozemlju ZDA. Ker so signali WAAS drugac¢ni od signalov
GPS, jih ne prepoznajo vsi sprejemniki GPS, ampak samo novejSi, ki imajo vgrajeno

elektroniko tudi za sprejem signalov WAAS.

Pokritost z WAAS signalom ni globalna, kot v primeru GPS signala. Na nekaterih obmocjih
je lahko sprejemanje WAAS signala otezeno in moteno. Po dva WAAS satelita pokrivata
Ameriki in prav tako Afriko in Indijo, ki skrbita Se za podobno pokritost Evrope. Sistem
WAAS sestavljajo geostacionarni sateliti, kar pomeni, da se ves ¢as nahajajo nad isto tocko na

Zemljinem ekvatorju. Zato je vecja verjetnost, da bosta satelita, ki pokrivata Evropo blizu
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horizonta glede na nas polozaj. S tem pa se nam poveca tudi verjetnost, da nam razne ovire,

kot npr. stavbe, razgiban teren ..., preprecijo sprejem WAAS signala

Izvedba metode je identicna obiCajni absolutni, le sprejemnik mora dodatno omogocati
sprejem WAAS signalov (slika 4). Tehnologijo WAAS podpira vec€ina novejsih, tudi cenenih,
instrumentov. Podobno vlogo, kot jo ima WAAS za Severno Ameriko,bo za Evropo v bliznji
prihodnosti imel sistem EGNOS (angl. European Geostationary Navigation Overlay Service),
ki naj bi presel v polno uporabo leta 2004 in zagotavljal natanénost, boljSo od petih metrov
(ESA, 2003). Snovalci tehnologije WAAS obljubljajo natan¢nost do treh metrov v 95 %
primerov na obmocju Severne Amerike, za katero se racunajo popravki. Drugje naj bi bila
pri¢akovana natan¢nost okoli sedem metrov (Magellan SporTrak User Manual, 2002). Ta
natancnost pa omogoca ze kvalitetno orientacijo tako v hribih (razen v stenah, kjer bi lahko

bil kve¢jemu zasilna resitev), kot tudi drugje.

3.3.1.3 Diferencialni GPS

Seveda pa lahko kakovostnejSo natanc¢nost dolocitve polozaja, kot jo zagotavlja samostojen
sprejemnik, dosezemo zgolj z isto¢asnimi opazovanji z ve¢ sprejemniki. Sprejemniki, ki so
med seboj oddaljeni tudi ve¢ 10 km, so glede na oddaljenost satelitov (okoli 20 000 km)
relativno blizu skupaj, torej so vplivi pri potovanju signala skozi atmosfero zelo podobni. To
dejstvo se izkoriS¢a za doseg precej visje natancénosti dolocitve polozaja toc¢k. Diferencialna
opazovanja (krajSe DGPS) obicajno izvajamo tako, da je en sprejemnik postavljen na baznem
stojiscu, se pravi toc¢ki z znanim polozajem, drugi sprejemnik pa uporabimo za dolocanje
koordinat novih tock. Bazni in premi¢ni sprejemnik isto¢asno sprejemata signale z istih
satelitov, njuna medsebojna oddaljenost pa ne sme biti prevelika - do 100 km. Bazni
sprejemnik na osnovi prejetih signalov s satelitov dolo¢a trenutni lastni polozaj, ki zaradi
vplivov in pogreskov ne sovpada z danim poloZajem. Na podlagi odstopanj v poloZaju se
dolo¢ijo popravki psevdorazdalj med referenénim sprejemnikom in sateliti. Zaradi podobnih
vplivov na opazovanja obeh sprejemnikov se popravki psevdorazdalj, ki so izraCunani na

baznem stojiscu, upostevajo kot popravki merjenih psevdorazdalj na premi¢nem sprejemniku.
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Slika 5: Shema DGPS Slika 6: Hibridni napravi GPS (vira:

www.trimble.com in www.navman-mobile.com)

Kodne popravke se racuna in upoSteva z naknadno obdelavo opazovanj para ali vec
sprejemnikov ali pa se jih raCuna sproti in se jih preko internega formata ali standarda RTCM
(angl. Radio Technical Commission For Maritime Services) oddaja in sprejema v realnem
casu. Popravke RTCM lahko sprejemamo z referencnega sprejemnika ali bliznje permanentne
postaje GPS. Za sprejem diferencialnih popravkov potrebujemo dodatno opremo za sprejem

signala RTCM, hkrati pa mora sprejemnik omogocati diferencialno popravljanje polozaja.

Z uporabo DGPS-a doseZzemo natan¢nost nekaj metrov, z boljsimi (faznimi) sprejemniki GPS
celo pod enim metrom. Visinska komponenta je priblizno dvakrat slabse dolocena kot
horizontalni polozaj. Natan¢nost dolocitve polozaja se slabsa z vecanjem oddaljenosti med
sprejemnikoma. DoseZena natan¢nost obi¢ajno zadoS¢a zahtevam kartografske in GIS-izmere,
ter bi tako popolnoma zadostila potrebni natan¢nosti pri izmeri poti, brezpotij in planinskih

objektov za potrebe katastra planinskih vsebin in iz njega izhajajocih vizualnih predstavitev.

Ker dolocitev polozaja temelji na psevdorazdaljah in popravkih teh razdalj, za ta opazovanja
uporabimo kodne enofrekvencne instrumente. Kadar zelimo podatek o polozaju pridobiti
takoj, morajo instrumenti omogocati sprejem sporo¢il RTCM in sproti izracunavati
popravljene polozaje. VecCina instrumentov (tudi cenejSih) ima vgrajen protokol RTCM. Za
izvedbo metode sta potrebna vsaj dva instrumenta ter radio-modemi ali aparati GSM za

0ddajo in sprejem sporocil RTCM.


http://www.trimble.com/
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3.3.1.4 Doloc¢itev relativnih koordinat s faznimi opazovanji

Za geodezijo pa pride v poStev samo dolocitev relativnih koordinat na osnovi faznih
opazovanj. Glede na to, da je ta metoda uporabna bolj v geodeziji, kot pa uporabi za potrebe

klasi¢nega orientiranja, jo bom omenil samo mimogrede.

Dolocitev polozaja temelji na faznih razlikah, pri katerih se izlo¢ijo pogreski satelitovih
(enojne fazne razlike) in sprejemnikovih ur (dvojne fazne razlike), kombinaciji opazovanj na
frekvencah L1 in L2 za odstranitev vpliva ionosfere ter moznosti uporabe najbolj to¢nih
podatkov o tirnicah satelitov. Klju¢nega pomena za kvaliteto dolo¢itve poloZaja je dolocitev
neznank celih zacetnih valov. Resitev neznank je prava - celostevilcna ali nepopolna — realna
vrednost. V geodetskih nalogah je sprejemljiva le dolocitev neznank zacetnih valov v

obmocju celih Stevil.

V grobem poznamo:

- Klasi¢na izvedba relativne izmere za namen dolocitve koordinat ene ali ve¢ tock se
imenuje stati¢na metoda. Vecje Stevilo sprejemnikov (vsaj dva) isto¢asno na izbranih tockah
izvaja opazovanja. Cas opazovanj na isti tocki je odvisen od zahtevane natanénosti,
geometri¢ne razporeditve satelitov in trenutnih merskih pogojev. Najbolj natan¢ne izmere se
opravljajo 48 ur ali tudi ve¢, obenem pa se izvajajo tudi meritve meteoroloskih parametrov:
temperature, relativne vlage in zracnega tlaka. Praviloma se opazovanja izvajajo v vec serijah,
ob tem morajo biti postavitve instrumentov v vsaki seriji neodvisne. Meritve v serijah
omogocajo izboljSanje natan¢nosti doloc¢itve koordinat. Opazovanja vseh serij in vseh
sprejemnikov se po opravljenem terenskem delu prenesejo v racunalnik, kjer se jih v
ustreznem programskem okolju obdela. Po dolocitvi neznank celih zacetnih valov se doloci
bazne vektorje, ki se jih povezuje v mrezo. Opazovanja in neznanke v mreZi se nato izravna
po nacelih izravnave opazovanj v geodeziji. Rezultat obdelave so koordinate novih tock,
pridobljene v izravnavi po metodi najmanjSih kvadratov. Naknadna obdelava nudi tudi
moznost vklju€evanja bolj natan¢nih podatkov o tirnicah satelitov, ki so na razpolago Ze pred
samo izmero, t. i. najhitrejSe (angl. Ultra Rapid) efemeride, ali z nekaj dnevnim zamikom, t. i.
hitre (angl. Rapid) ali kon¢ne (angl. Final) efemeride (IGS, 2003).
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- Drugi nacin relativnega dolocanja koordinat pa je t.i. kinemati¢en nacin. Nacelo
kinemati¢ne dolo¢itve koordinat je podobno kot pri DGPS, le da se tu ne ra¢una popravkov
psevdorazdalj, ampak izraCun relativnega polozaja temelji na doloCitvi baznega vektorja
medreferen¢nim in premi¢nim sprejemnikom. Komponente baznega vektorja se izrauna s
skupno obdelavo faznih in kodnih opazovanj obeh sprejemnikov. Zelo pomembna je
dolocitev Stevila celih zacetnih valov, ki se izvede v postopku inicializacije na zaCetku izmere.
Kvaliteta dolocitve polozaja novih tock je odvisna ravno od kvalitete izvedene inicializacije.
Podobno kot pri DGPS lahko rezultate izmere pridobimo v realnem casu, ¢e je med
sprejemnikoma vzpostavljena stalna podatkovna povezava. Referen¢ni sprejemnik je lahko
lastni ali pa se uporabi podatke stalne referenne postaje. Razdalja med baznim in
referen¢nim sprejemnikom naj ne bi bila ve¢ja od 10 km (20 km pri novejsSih instrumentih),

saj se natan¢nost dolo¢itve poloZaja z oddaljenostjo slabsa.
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Slika 7: Relativna dolocitev polozaja v omrezju PP Slika 8: Geodetski sprejemnik GPS

(virwww.leica-geosystems.com)

Z uporabo relativne metode ob uporabi primernega instrumentarija in algoritmov obdelave
opazovanj lahko doseZzemo tudi milimetrsko natan¢nost. TakSna natancnost je primerna za
vecino geodetskih nalog: vzpostavitev in zgoscevanje geodetskih mrez, detajlno izmera,
izmero dolzinskih objektov, snemanje oslonilnih tock za potrebe aerosnemanja in belezenje
polozaja aerokamere v trenutku ekspozicije, zakolicbo tocCk, linij in kroznih lokov,
spremljanje deformacij in premikov (Kozmus, 2002 ), za potrebe katastra planinskih vsebin

pa taka natan¢nost ni ve¢ smiselna.
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Edina prakti¢na omejitev , tako pri tej, kot pri ostalih metodah, je zadostna odprtost nad

horizontom, kar zagotavlja sprejem zadostnega Stevila signalov s satelitov.

Relativha opazovanja lahko izvajamo z geodetskimi sprejemniki, ki obdelujejo signale na
kodni in fazni nacin, zaradi potrebe po modeliranju atmosferskih vplivov pa naj bi bili le-ti
tudi dvofrekvencni. Sprejemniki imajo lahko loceno anteno, kar je boljSe z vidika
elektromagnetnih motenj, ali vgrajeno, kar je boljSe z vidika mobilnosti in enostavnosti

uporabe. Obdelava teh opazovan;j je precej bolj zahtevna kot pri metodi DGPS.

Koncept omreZja referen¢nih postaj

Izmero lahko izvajamo tudi z vecjim Stevilom baznih sprejemnikov, ki so stalno postavljeni in
sprejemajo signale na izbranih lokacijah. Take sprejemnike imenujemo permanentne postaje.
Ker je taka reSitev za posameznega uporabnika ekonomsko nesmiselna, se omrezje
permanentnih postaj vzpostavlja v primeru, ko takSno omrezje uporablja vecje Stevilo
uporabnikov.Tovrstna omrezja se obicajno vzpostavljajo na regionalni ravni v primeru vecjih
drzav ali na drzavni ravni v primeru manjsih drzav, kamor spada tudi Slovenija. Praviloma je
upravljanje omrezja permanentnih postaj v rokah mati¢ne geodetske organizacije v okviru
pristojnega ministrstva. S stali§¢a uporabnika je pomen takSnega omrezja, da lahko opravlja
izmero (tudi relativno) z enim samim sprejemnikom. Pomembno za nas pa je, da se s tem
omrezjem poveca tudi natan¢nost dolocCitve koordinat med prvotno izmero v gorah in

posledic¢no tudi izboljsa orientacija.

Uporabnik se lahko s svojim sprejemnikom povezZe na najblizjo permanentno postajo, kar pa
zna biti problemati¢no, kadar je uporabnik od najblizje postaje oddaljen ve¢ kot 20 km.
Omrezje permanentnih postaj je v zelo redkih primerih tako gosto, da na celotnem obmocju
zagotavlja oddaljenost manj kot 20 km. Naloga mreznih konceptov je zmanjSati gostoto
permanentnih postaj v omrezju,kar je dosezeno s skupno obravnavo podatkov opazovanj vseh
postaj v omrezju. Trenutno sta v uporabi predvsem dva koncepta: ploskovni korekcijski
parametri (nem. FKP - Flaechenkorrekturparameter) in navidezne referencne postaje (angl.
VRS - Virtual Reference Stations). Princip delovanja obeh konceptov je primerjava znanih

koordinat referen¢nih tock z rezultati opazovanj,vkljucno z dolocitvijo neznank celih
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zaCetnih valov za vsak trenutek opazovanj. IzraCunana odstopanja na posameznih postajah
definirajo ploskev na obravnavanem obmocju. Popravke za izbrani polozaj uporabnikovega
sprejemnika pa se dolo¢i z enostavno interpolacijo. S pomocjo linearnih kombinacij razli¢nih
frekvenc je mozno vplive v geometriénem modelu razstaviti na troposferske,orbitalne in
ionosferske. Razlika med FKP in VRS je v obliki poSiljanja podatkov mrezne obdelave.
Podatki FKP so enotni za celotno omrezje, interpolacija se izvaja na strani uporabnika,
medtem ko gre pri VRS za t. i. ratunsko vzpostavitev navideznega polozaja v blizini
uporabnika in izracuna popravkov za ta polozaj z interpolacijo na racunski ploskvi

(obljubljena je centimetrsko natanénost).

3.3.1.5 Precizno doloc¢anje polozaja

Konec 20. stoletja so izpeljali idejo, kako se izogniti potrebi po tvorjenju faznih razlik, vseeno
pa zagotoviti to¢no dolocitev polozaja. Metodo so poimenovali PPP (angl. Precise Point
Positioning). Bistvo metode je, da za razliko od relativnih metod ni potrebnih vec
sprejemnikov, ampak so zadostna opazovanja enega sprejemnika. Glavna razlika je v
obravnavi pogreskov sprejemnikovih in satelitovih ur. PPP uporablja zelo to¢ne ocene stanja
satelitovih ur, ki so pridobljene na osnovi podatkov globalne mreze postaj GPS. PogreSke
sprejemnikovih ur se v PPP vkljuci kot neznanke v model izravnave. S 24-urnimi opazovanji
lahko s PPP doseZzemo natan¢nost centimetrskega razreda. Glavna pomanjkljivost metode

PPP je odloZena obdelava, saj je treba na precizne podatke o satelitovih poloZajih in urah
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cakati okoli dva tedna (King et al., 2002 po Kozmus, K., Stopar, B. 2003). V primerjavi z
relativnimi metodami se prednosti PPP kaZzejo tam, kjer relativne metode kazZejo slabosti, in
obratno. Zato se odlicno dopolnjujejo. Metode PPP so zelo primerne za npr. sledenje gibanja
platform oljnih vrtin na odprtih morjih, ker ne potrebujejo bazne postaje na dani tocki.
Spremljanje gibanja platforme temelji na Casovnih serijah polozajev, doloCenih s PPP.
Uporaba PPP pa ni primerna za dolo¢anje koordinat tock v mrezi, saj je vsaka tocka dolo¢ena
neodvisno od ostalih. Poleg tega je tudi doloCitev neznank celih valov lazja v primeru

relativnih metod dolocitve polozaja.

3.3.1.6 Natanc¢nosti metod dolo¢itve koordinat z GPS opazovanji

Danes poznamo Ze kar lepo Stevilo metode GPS izmere , ki omogocajo doloCitev polozaja Vv
realnem casu. Iz spodnje preglednice je razvidno, da je mozno vse metode, razen PPP,
izpeljati tako, da pridobimo podatke o poloZaju in kvaliteti opazovanj takoj na terenu. Seveda
to podrazi izmero, saj uporabnik potrebuje dodatno opremo za prenos podatkov, placati pa
mora tudi sam prenos podatkov (npr. impulzi GSM). V preglednici je opisana tudi tezavnost

obdelave posami¢ne vrste opazovanj in moznost vpliva uporabnika na obdelavo.
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St. Obdelava
Metoda Natanénost Instrument | instrumentov | V realnem Naknadno
casu
absolutna 10 m - horizontalno kodni, 1-frekv. 1 enostavna, brez ni
20 m - vertikalno upor. vpliva
WAAS 7m kodni, 1-frekv. 1 enostavna, brez ni
+ WAAS upor. vpliva
DGPS 1m kodni, 1-frekv. 2 ali 1 + perm. lahka v primeru enostavna, malo
hibridni postaja komb. GPS/GIS vpliva
GPS/GIS nekoliko tezja,
malo upor. vpliva
relativna nekaj mm fazni + kodni, 2 ali 1 + perm. delno zahtevna, zahtevna, veliko
2-frekv. postaja malo upor. vpliva vpliva
VRS, FKP nekaj cm fazni + kodni, 1 delno zahtevna, na ni
2-frekv. strani uporabnika
malo vpliva, glavni
del se opravi v
centru
PPP nekaj cm fazni + kodni, 1 ni mozna da, z zamikom
2-frekv. 14 dni

Preglednica 1: Pregled aktualnih metod dolocitve polozaja z GPS

Iz prikazanega je razvidno, da je razpon dosezene natanénosti z opazovanji GPS zelo $irok, od

nekaj milimetrov do nekaj 10 metrov, kar je seveda neposredno povezano S cenovno

vrednostjo za posamezno metodo potrebnega instrumentarija. Navigacijski instrument si tako

lahko privosci Ze skoraj vsak, saj so cenovno vedno bolj dostopni, omejeni bomo samo z

doseganjem nekajmetrske natan¢nosti poloZaja, kar pa bi vecini uporabnikov v gorah

zadostovalo.

Slika 10: Grafi¢na primerjava natan¢nosti metod
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Na sliki 10 so natanc¢nosti metod GPS prikazane z grafi¢no primerjavo glede na velikost
Cloveka. Zaradi perspektivnega pogleda so na sliki elipse namesto koncentricnih kroznic. S
samostojnim sprejemnikom se lahko polozaj doloCi zgolj priblizno, zato je omejena na
uporabo izven geodezije. Ob uporabi dveh sprejemnikov ali podatkov omrezja permanentnih
postaj pa se lahko doseze visoka natanc¢nost, zahtevana predvsem v geodeziji (povzeto po
Kozmus, K., Stopar, B. 2003. Nacini dolo¢anja polozaja s satelitskimi tehnikami. Geodetski
vestnik. 47/2003-4: 404-414 st.).
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4 SODOBNI GEODETSKI KOORDINATNI SISTEMI

S pojavom GPS tehnologije v reSevanju prakti¢nih nalog v geodeziji, ki so poenostavile in
povecale produktivnost izmere, SO Stopile v ospredje zanimanja geodetske stroke tudi teme, ki
so bile dolgo abstraktne in so sodile v domeno znanstvenih razprav. To so bile npr.
obravnavanje teznostnega polja Zemlje, odklona navpicnice geoida, uporaba ter prednosti

razli¢nih terestri¢nih koordinatnih sistemov v povezavi z novo tehnologijo.

Vzrok za to je sila enostaven, s pojavom GPS-ja smo bili prisiljeni uporabljati razli¢ne
koordinatne sisteme, na katerih temelji ta tehnologija, in ki se v osnovi popolnoma razlikujejo
od klasi¢nih geodetskih koordinatnih sistemov. Strogo vzeto se namre¢ razlicne metode GPS
izmere nanasajo na razli¢ne koordinatne sisteme. Tako je za kvalitetne rezultate izmere
potrebno poznavanje koordinatnih sistemov, njihovih lastnosti in povezav z razliénimi GPS
metodami izmere, oziroma medsebojnih transformacij koordinatnih sistemov, ko je to

potrebno.

4.1 Matemati¢na osnova

Osnova slovenskskega drzavnega koordinatnega sistema je astrogeodetski in viSinski datum,

ki skupaj predstavljata geodetski datum.

Astrogeodetski datum slovenske astrogeodetske mreze je definiran z astronomskima
koordinatama ter nadmorsko viSino fundamentalne tocke Hermannskogel pri Dunaju,
opazovanim astronomskim azimutom na fundamentalni tocki proti trigonometri¢ni tocki L
reda Hundsheimer berg, privzetimi vrednostmi komponent odklona navpi¢nice in geoidne
vi§ine v fundamentalni tocki, ki so enakime O ter parametroma Besselovega referencnega
elipsoida. Zaradi zahtev klasicne terestricne geodezije se trigonometricne tocke nahajajo na
izpostavljenih mestih, kot so vrhovi gora in hribov. Trig. mrezo 1. reda sestavlja 34 trig. tock

I. reda, z dodano trig. tocko 1. reda 375 Gorjanci, ki je zaradi svoje lege za geometrijo mreze
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zelo pomembna. Tako obravnavamo kot trig. mrezo 1. reda Slovenije, mrezo 35 tock, ki

skupaj tvorijo 46 trikotnikov in pokrivajo prakticno ozemlje cele Slovenije.

H

Slika 12: Trigonometri¢na mreza I. reda Slovenije

Nadmorske visine reperjev so podane v sistemu t.i. normalnih ortometri¢nih visin. Normalne
ortometri¢ne visine so zaceli uporabljati v preteklosti, ker so bile meritve teznostni zapletene
in dolgotrajne. V tem primeru so namesto izmerjene vrednosti teznosti uporabljali izraCunane

vrednosti teznosti.

Fundamentalni reper (Ruse) je bil stabiliziran za potrebe izmere avstroogrske nivelmanske
mreze. Nadmorska viSina fundamentalnega reperja je dolo¢ena v t.i. viSinskem datumu Trst,
kjer se nahaja normalni reper za navezavo avstroogrske nivelmanske mreZze na nicelno
ekvipotencialno ploskev (reper na pomolu Sartorio). Nadmorska viSina normalnega reperja je

bila dolo¢ena na osnovi enoletnih opazovanj nivoja Jadranskega morja v letu 1875.

Prakti¢no realizacijo slovenskega drzavnega koordinatnega koordinatnega sistema

(koordinatni sestav) predstavljajo tri skupine temeljnih geodetskih mrez:

- poloZajna temeljna geodetska mreZa, ki jo uporabljamo za dolo¢itev horizontalnih

koordinat to¢k. To delimo glede na metodo dolo¢itve horizontalnih koordinat ter stopnjo
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njihove (relativne) natanénosti na polozajno geodetsko mreza visjega (trigonometri¢na mreza
I. reda, skupaj z astrogeodetsko in t.i. bazno mrezo, trigonometri¢na mreza II. glavnega in II.
dopolnilnega reda, trigonometricna mreza III. glavnega reda, poligonometricna mreza III
glavnega reda in mestna trigonometri¢na mreza) in nizjega reda (trigonometricna mreza II1.
dopolnilnega reda, poligonometri¢na mreza III. dopolnilnega reda, trigonometri¢na mreza IV.
reda, poligonometricna mreza V. reda, navezovalna mreza ter mestni poligonometri¢ni mrezi

I.in 1. reda).

- viSinska temeljna geodetska mreza, ki jo uporabljamo za dolocitev »nadmorske«
visine tock. ViSinsko osnovo drzavnega ozemlja predstavlja visji (nivelmanska mreza velike
natancnosti (NVN), nivelmanska mreza I. reda, nivelmanska mreza II. reda ter mestna
nivelmanska mrezZa I. reda) ter nizji red (nivelmanska mreza Ill. reda, nivelmanska mreza 1V.

reda ter mestna nivelmanska mreza Il. reda) viSinske temeljne geodetske mreze.

-, ter temeljna gravimetriéna mreZa, ki se uporablja za ustrezno obravnavo visin v

okviru visinske temeljne geodetske mreze.

Prav tako pomembna za prikaz pa je kartografska matemati¢na osnova slovenskega
koordinatnega sistema, ki jo predstavlja Gauss-Kriigerjeva projekcija na Besselovem
referen¢nem elipsoidu (Petrovi¢, 2003). Besselov elipsoid je lokalni elipsoid, ki predstavlja
najboljsi priblizek oblike geoida geoid na obmocju Srednje Evrope. Dolocen je bil leta 1841
za obmocje Srednje Evrope, in je definiran s slede¢imi parametri: a =6 377 397.155m in
f=1/299.1528128533. Drugi del predstavlja kartografska projekcija, ki preslika povrsino
elipsoida na projekcijsko ravnino. Kartografska projekcija v okviru drZzavnega koordinatnega
sistema je Gauss- Krugerjeva projekcija, ki je konformna, pre¢na, valjasta projekcija. To
pomeni, da se za ploskev preslikave uporablja glede na rotacijsko os Zemlje prec¢no orientiran
valj. Ta se elipsoida dotika le vzdolZ srednjega meridijana (v Sloveniji je to A = 15° E).
VzdolZ dotikalnega meridijana so dolzine preslikane brez deformacij. Te pa se povecujejo z
oddaljevanjem od srednjega poldnevnika. Da bi preprecili pretirana odstopanja je Sirina teh t.i.
projekcijskih con omejena na 3°. Tako se na valj preslika obmocje 1,5° vzhodno in 1,5°
zahodno od osrednjega poldnevnika. Slovenija lezi skoraj cela v 5. coni (zaporedno

oStevilcene v smeri proti vzhodu), le skrajni del Prekmurja je v 6. coni. Pa tudi koordinate
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tega so zaradi poenotenja preracunane v 5. cono. V okviru slovenskega kartografskega
sistema je sprejet dogovor, da je celotno obmocje drzave v eni (5.) coni Gauss-Kruegerjeve

projekcije.

Geografska mreza vzporednikov in poldnevnikov se pri Gauss-Krugerjevi projekciji preslika
v krivulje, le ekvator in srednji meridian pa v preme , med seboj pravokotne linije. Ekvator in
srednji meridian posamezne cone oziroma njun presek predstavlja izhodis¢e koordinatnega
sistema. Projekcija osrednjega meridiana je os x — vrednosti koordinate X predstavljajo
oddaljenost od ekvatorja in naras¢ajo proti severu. Projekcija ekvatorja pa je os y — vrednosti
koordinate y predstavljajo oddaljenost od osrednjega meridiana posamezne cone in nara$c¢ajo

proti vzhodu. Obe pravokotni koordinati y in X, sta izrazeni v metrih.

V Sloveniji veljajo dolo¢ene poenastavitve oz. modifikacje. Tako je z namenom, da odpade
uporaba pozitivnih in negativnih koordinat, dodeljena vsem to¢kam na srednjem meridianu
vrednost ordinate y = 500 000 m (to¢ke vzhodno od osi X imajo tako vrednost vecjo, tocke
zahodno od osi x pa vrednosti manjSe od y = 500 000 m). Prav tako se poenostavi koordinate
v smeri apscise (celotna Slovenija lezi med 5 000 in 6 000 km severno od ekvatorja), kjer se
opusti zapisovanje petice na prvem mestu. Zaradi ze prej omenjene problematike projekcije
skrajnega severovzhodnega dela Slovenije (prevelike deformacije dolzin), so vse koordinate
pomnoZene s faktorjem merila 0,9999 (s tem so razdalje na meridianu in neposredni bliZini

zmanjSane v dopustnih mejah, razdalje na robovih cone pa ostanejo znotraj le-teh).

Visinski sistem topografskih podatkov in kart v Sloveniji temelji na normalnih ortometri¢nih
viSinah, ki so dolo¢ene glede na od srednji nivo morske gladine. Referen¢na ploskev

normalnih ortometri¢nih visin ni geoid, vendar se od geoida le malo razlikuje.



28 Knop, J. 2005, Uporaba GPS v zahtevnem gorskem svetu.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

4.2 Transformacija koordinat iz ETRS 89 koordinatnega sistema
v drzavni koordinatni sistem

Kot Ze predhodno navedeno smo z vstopom GPS tehnologije v reSevanje prakti¢nih nalog v
geodeziji primorani uporabljati razli¢cne koordinatne sisteme Vv okviru katerih dolo¢amo
koordinate na osnovi opazovanj GPS. Da pa bi bila ta uporaba ¢im bolj kakovostna, se
moramo seznaniti vsaj z osnovnimi lastnostmi teh koordinatnih sistemov, njihovimi

medsebojnimi povezavami, ter povezavami z razlicnimi GPS metodami izmere.

Z GPS izmero pridobimo podatke za izraéun koordinat (¢, A,h), ki se nanaSajo na globalni

elipsoid sistema ETRS 89. Ta ima geometrijsko srediSe v tezis¢u Zemlje, in je torej
geocentriCen. Sistem je realiziran s poznanimi poloZaji nadzornih postaj GPS sistema. Te
koordinate pa je za nadaljno uporabo potrebno transformirati v drzavni koordinatni sistem, ki
temelji na lokalni astrogeodetski orientaciji Besselovega referencnega elipsoida. Najpogosteje
uporabljena transformacija je 7 parametricna podobnostna transformacija v tri-razseznem
prostoru. Opisni postopek pridobitve transformacijskih parametrov je sledeci:

- elipsoidne koordinate tock (@,4,h) v ETRS 89 koordinatnem sistemu je potrebno

pretvoriti v 3D pravokotne koordinate (kartezi¢ne);

- sledi 7-parametri¢na transformacija med obema koordinatnima sistemoma, ¢e imamo
podanih ve¢ tock, s koordinatami danimi v obeh sistemih, kot je parametrov
transformacije, je potrebna izravnava transformacije. lzravnava transformacije
nastopi, ko imamo v obeh sistemih podane koordinate vsaj treh tock.

- tako pridobimo kartezicne koordinate na Besselovem elipsoidu, ki jih nato
pretvorimo v elipsoidne

- elipsoidnim koordinatam dodamo nadmorsko visino H (¢, 4, H)

- sledi samo Se preracun v ravninske koordinate to¢k v drzavnem koordinatnem sistemu
(Gauss-Krugerjev k.s.);
Zelo nazorno lahko predstavimo pretvorbo koordinat, pridobeljnih z GPS izmero (, ki se

nanasajo na ETRS 89) v drzavni koordinatni sistem D48, takole:

((pl /1’ h) ETRS - (X1Y1 Z)ETRS L>(X ’Yv Z)Bessel - ((0’ ﬂ“’ h) Bessel - (y, X, H)GK (2)

Bessel
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5 OPAZOVANJA

Z dejansko izmero na terenu sem Zelel "na licu mesta " preizkusiti prakticne moznosti izrabe
sodobne tehnologije — predvsem GPS-a, v zahtevnem gorskem svetu in brezpotjih. Slednje
napeljuje nalogo tudi na SirSe obmocje nevisokogorskega sveta. Zanimala me je predvsem
moznost orientiranja z GPS, na podlagi predhodno opravljenih meritev. In ¢e ta moznost v

takem svetu obstaja, kaksna je zanesljivost 0z. uporabnost take orientacije.

Ta je seveda odvisna od vecih dejavnikov, kot so:
- kvaliteta prvotne izmere,
- vescost rokovanja z GPS napravo bodocih orientirancev,
- letni ¢as orientiranja v povezavi S stanjem vegetacije,
- ter polozaj in razporejenost satelitov nad horizontom v odvisnosti od ¢asa meritev,
- k temu pa bo svoje dodala $e cenovna dostopnost dovolj prakti¢nih (majhnih, lahkih

in laiku prijaznih ) GPS naprav in seveda orientirnih tock.

Sam sem se seveda omejil samo na prvega izmed dejavnikov, ki je tudi osnovni pogoj za vse

ostale.

5.1 Priprava naizmero

Pred samim odhodom na teren in dejansko izmero se je potrebno temeljito pripraviti. Za
nacrtovan potek poti je bilo najprej potrebno preveriti odprtost horizonta proti jugu, ter
predvideno pokritost in razvrstitev satelitov v nacrtovanem casu meritev. Pri tem sem si
pomagal s planinsko karto Kamnisko-Savinjske Alpe, Grintavci 1:25 000, in programskim

paketom Quick Plan proizvajalca merskega instrumenta.

S pomocjo tega zaetnega in dokaj abstraktnega koraka sem preveril in poizkuSal dolociti

najprimernejsi Cas za izvedbo nacrtovanih meritev ter zmanjSati moznost pojavljanja t.i. "sivih
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lis" 0z. nezmoZnost opravljanja izmere na terenu. Seveda pa mi je bilo jasno, da se bodo te

vsemu planiranju navkljub verjetno pojavile.

Potrebno se je bilo tudi seznaniti z delovanjem opreme in preveriti njeno delovanje na terenu.

Ker je tura potekala po zelo razgibanem svetu in je predvidevala v doloCenem delu tudi potek
preko dokaj navpicne JV stene Planjave se je bilo potrebno domisliti na¢ina, kako tudi ta del
poti nazorno in u¢inkovito prikazati. Zato sem se odlocil za izdelavo 3D modela obravnavane
stene s pomocjo terestricne fotogrametrije. Tako je bilo potrebno nacrtovati tudi najboljsa
stojis¢a za izvedbo slikanja stereopara ze omenjene stene Planjave. Z pojmom najboljsa ne
mislim na subjektivno oceno, ampak na upoStevanje nekaterih osnov fotogrametrije, kot so:
pravokotnost slikovne ravnine na obravnavani objekt-v naSem primeru steno, pravsnja
oddaljenost od obravnavanega objekta (tako, da ga zajamemo v celoti, skupaj z oznacenimi
tarCami na terenu), pravSnja razdalja med obema nacrtovanima stojis§¢ema oz. baza, ki je

odvisna od prej omenjene oddaljenosti od objekta, seveda pa moramo nenazadnje pri vsem

Slika 13: GPS izmera na trigonometri¢ni tocki na vrhu Brane
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.....

Zeleniske Spice, ki je Se najbolje ustrezal vsem Ze prej omenjenim pogojem, saj je potekal
vzporedno s steno Planjave na drugi strani krnice Repovega kota ravno na pravsnji
oddaljenosti, da bi bilo celotno steno mogoce zajeti v objektiv. Edina pomanjkljivost je bila

ne ravno poljubna prehodnost terena.

Tako so bili vsi problemi vsaj na papirju reSeni in ostalo mi ni drugega, kot da se za¢nem
pripravljati na dejansko izvedbo meritev. Ker pa je izvedbo zastavljenega projekta nemogoce
opraviti v enem samem dnevu sem se odlocil za delitev projekta na dva dela. V prvem naj bi
izvedel izmero poti, brezpotja in same stene Planjave, v drugem-nadaljnem delu pa bi
odpravil morebitne "sive lise" prvotnih meritev, oznacil in izmeril polozaj tar¢, potrebnih za
dolocitev parametrov zunanje orientacije (,ter kasnejSe geolociranje in vnaSanje poteka
opravljene poti), ter se odpravil na greben Zeleniskih Spic, kjer bi dolocil polozaj obeh stojis¢

in z njiju slikal JV steno Planjave.
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5.2 Uporabljena merska oprema

Za potrebe meritev sem uporabil dva med seboj dokaj razlicna GPS sprejemnika, in sicer:

GeoExplorer Il -svoje dni najmanjsi in najlazji GPS sprejemnik, ki ga je izdeloval Trimble

(96)

Lastnosti sprejemnika

Velikost:

17.3 cm/8 cm/4 cm dolzina/Sirina/viSina

Teza: 0.4 kg z AA baterijo za notranji spomin + dodatne baterije, Ki
povecajo tezo

Moc: 2.0W

Delavna temperatura: -10°C do +50°C

Temperatura shranjevanja: -20°C do +70°C (temp.hranjenja podatkov)

Vlaga: do 95%

Okvir: odporen proti vodnim brizgom

Spomin: 250 KB podatkovnega spomina (zadostuje za cca. 9000 tock)

Povezava: dvojni EIA-RS-232 serijski kabel

Zaslon: bakelitni, 4- vrsti¢ni

Antena: notranja, zmoznostjo zunanje (v tem primeru potrebno navesti

VviSino)

Preglednica 2: Pregled lastnosti GeoExplorer-ja Il




Knop, J. 2005, Uporaba GPS v zahtevnem gorskem svetu. 33
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

, ter Magellanov SporTrack Map

Lastnosti sprejemnika

Velikost: 14.2 cm/5.6 cm/2.9 cm

Teza: 0.17 kg

Napajanje: 2 AA alkalni bateriji (do 15 ur trajanja)
Delavna temperatura: -10°C do +60°C

Temperatura shranjevanja: -20°C do +70°C

Okvir:

vodotesen, obdan z ojacano gumo

Spomin: 2MB podlag (npr. zemljevidi) in 4MB podatkovnega spomina

Zaslon: 559 cm x 3.88 cm [v]x[S] visoko kontrastni LCD z EL
ojacanim zaslonom

Antena: quadrifilar

Predstavitev sprejemnika:

12 kanalni sprejemnik (, ki lahko wvzporedno sledi do 12

satelitov)

Cas (ob optimalnih pogojih):

Toplo cca. 15s

Mrzlo cca. 1min

Tocnost:

Polozajna 7 metrska, 95% 2D RMS
WAAS <3 metrov, 95% 2D RMS

Preglednica 3: Pregled lastnosti Magellanovega SporTrack Map-a

GeoExplorer 1l je bil razvit za potrebe vojske, ki je zahtevala takSne latnosti (majhen, lahek,

odporen, zadosti velik spomin). Seveda pa so njegove nekdanje prednosti s slabim desetletjem

razvoja na tem podroCju Ze zbledele. Poleg tega ima dva vira napajanja: notranji v obliki AA

baterije, ki ohranja podatke ob menjavi zunanjih baterij in ob izklopu, ter zunanji v obliki

dveh polnilnih baterij (vsaka zmore okoli devet ur opazovanj).

Osnova za kakrsno koli kvalitetno GPS izmero je, da se poizkuSamo izogniti oviram, se pravi

objektom, ki bi utegnili motiti sprejem signala oz. ga onemogocali (te predstavljajo stavbe,

gosti gozdovi, grebeni, globoke in zaprte doline, debri...). To lahko po¢nemo z gibanjem po

¢im bolj odprtem svetu, z izmero v nevegetativnem obdobju (zgodaj spomladi oz. pozno
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jeseni), z merjenjem, ki ne poteka v blizini vecjih reflektivnih povrSin (ki s pomocjo
Dopplerjevega efekta podaljSujejo opravljeno pot signala in s tem povzrocajo napacno
izmero-npr. stene),...Delno se lahko tem negativnim vplivom izognemo tudi z opazovanjem v

ve¢ Casovno razli¢nih epohah.
Natancnost:

Z upoStevanjem vseh navedenih pogojev bo sistem GeoExplorer Il dolocil pozicijo s
horizontalno natan¢nostjo manjso od 5 metrov pri merjenju tocke za tocko (primer linijskega
poligona-poti) in manjSa od 2 metrov pri podatkih, obdelanih z diferencialno korekcijo in
daljSim opazovanjem posamezne tocke. Natan¢nost, manjSo od enega metra, pa naj bi dobili z
opazovanjem, daljSim od 10 minut, seveda ob ugodnih pogojih (ugodna razporeditev

satelitov, brez ovir in odbojnih povrsin).

Ker pa ob napravi nisem imel podatkovnega kabla, ki je za resnejSo delo prakti¢no nujno

potreben, sem to napravo uporabljal zgolj za kontrolo meritev, opravljenih z GeoExplorerjem
.

5.3 Opazovanja poti

Celotno pot Kamniska Bistrica — Jermanca — odcep lovske poti — zatrep Repovega kota —
vstop Vv steno — izstop iz stene — Srebrno sedlo — zatrep — KamniSka Bistrica sem opravil pes,
oziroma v steni s plezanjem. Samo pot sem zaradi varnosti shranjeval v polnilnik po delih.
Med opravljanjem izmere je bilo potrebno spremljati samo delovanje instrumenta (zaradi
stikov), ter seveda DOP faktorje (Dilution Of Precision oz. slabSanje natan¢nosti) s pomocjo

katerih sem lahko sproti ocenjeval kvaliteto doloCitve polozaja tock izmere.
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5 o

Sliki 11 in 12: Opazovanje poti

5.4 Prenos in obdelava podatkov opazovanj

Sam prenos in kasnejSa obdelava z izmero pridobljenih podatkov se je izvajala s pomocjo
programskega paketa Pathfinder Office. Tako sem najprej prenesel podatke opazovanj na
racunalnik. Nato sem, s pomocjo diferencialnih popravkov, pridobljenih na referen¢ni bazni
postaji na FGG v ¢asu izmere, pridobil koordinate detajlnih to¢k v na¢inu »DGPS z naknadno
obdelavo podatkov opazovanj«.

FGG 4 [m] oy ox OH 0
Brez dif. kor. -0,244 -1,684 -0,550 1,788
Z dif. kor. 0,470 -0,012 1,445 1,519

Preglednica 4: Odstopanje merjenih koordinat od danih brez in z opravljeno diferencialno korekcijo
(primer tocke FGG 4)
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Slika 14: Prikaz diferencialne korekcije; poleg vhodne datoteke z opravljenimi meritvami je potrebno
dolo¢iti $e datoteko popravkov, ki jo predhodno dobimo za izbran ¢asovni interval (Cas opravljanja

meritev) in izbrano najblizjo referen¢no GPS postajo (Www.signal.si).
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Differential Correction Settings E|
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£ with Filtering improved results but takes longer and
= with Filtering and Smoathing uzes more dizk space. This technique
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ather errors by backward srmoathing.

k. | Cancel | Drefauilt | Help

Slika 15: Pred samo korekcijo moramo definirati Se posamezne moznosti (kot so: na¢in procesiranja

korekcije, ali Zelimo kot izhodne datoteke popravljene in "surove", ali samo popravljene podatke,
itd.)

Tako pridobljene koordinate tock poti je bilo sedaj potrebno prikazati na drzavnih
topografskih kartah. Le tako smo lahko izvedli primerjave posnete poti z obstoje¢imi podatki
0 poti v drzavnem koordinatnem sistemu. Zato smo morali izvesti pretvorbo z globalnega
koordinatnega sistema ETRS 89 v drzavni koordinatni sistem. Tudi to sedem parametri¢no
prostorsko transformacijo sem izvedel s pomocjo prej omenjenega programa. Ker pa za
obravnavano obmocje niso bili podani lokalni transformacijski parametri sem se pri preracunu
posluzil slede¢ih parametrov, ki z grobo natan¢nostjo veljajo za obmocje celotne Slovenije

(podani v programu Pathfinder).
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Slika 16: Parametri pretvorbe med posameznimi koordinatnimi sistemi so definirani takole.

Premiki izhodisca koordinatnega sistema:
dx =-426,9206 m
dy =-142,6186 m
dz = - 460,0871 m

, ter rotacije koordinatnih osi in sprememba merila:
Rx = 4,908060"
Ry = 4,488093"
Rz =-12,423166"
dm=-17,1128 ppm

(transformacijski parametri uporabljeni v programskem paketu Pathfinder© za obmocje

Slovenije).

Za izracun ortometricnih visSin, kot tretje komponente drzavnega koordinatnega sistema, je

bilo potrebno dolociti geoidno visino obravnavanih tock. Te je programski paket dobil s
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pomocjo interpolacije globalnega geoidnega modela EGM 96. S pomocjo te — geoidne viSine
N (na opazovanem obmocju je ta znasala 1,005m — miSljen povprecen relativen geoid, podan
kot prednastavitev v Pathfinder© -ju) in izmerjene elipsoidne viSine h smo dobili Zeleno
ortometri¢no visSino H po sledeci enacbi:

H = h-N ..(3)
Tako pridobljene podatke v ASCI formatu je bilo potrebno Se nekoliko obdelati.

Primer "surovih" podatkov:

14
14.619158361,46.349007335,1709.102,470691.279,133914.990,1708.136
END

(v tem zapisu pika razmejuje celo in decimalno vrednost, ter vejica posamezne vrednosti
koordinat, pri ¢emer so prve tri koordinate A, ¢ in h, nato pa si sledijo Se y, x in H; enako velja

za spodnji zapis)

Primer z diferencialno korekcijo obdelanih podatkov:

14
14.619121350,46.348997994,1710.653,470688.426,133913.966,1709.687
END

Ter primer trasformiranih in urejenih podatkov (Microsoft Excel):

Oznaka
tocke | y-koord.[m] | x-koord.[m] H[m] [AL [m]| YAL [m] |AH [m]|>AH [m]
406 470810,241 134131,494 |1805,106| 9,292 | 5612,294 | 3,738 |2049,590
407 470811,922 134139,366 |1810,474| 8,049 | 5620,343 | 5,368 |2054,958
408 470814,787 134147,763 1816,68 | 8,872 | 5629,216 | 6,206 |2061,164
409 470821,053 134154,731 |1819,089| 9,371 | 5638,587 | 2,409 |2063,573
AL - horizontalna razdalja med trenutno in predhodno toc¢ko
>AL - vsota horizontalnih razdalj od zacetka poti do obravnavane tocke
Ah - relativna viSina (glede na predhodno tocko)

YAh

- vsota relativnih viSin od zacetka poti do obravnavane tocke
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6 PRIKAZ PODATKOV OPAZOVANJ

Seveda sama opazovanja ne pomenijo veliko, ¢e jih ne moremo dovolj plasti¢no predstaviti.

To opravimo najlazje s pomocjo obstojecih grafi¢nih podlag, kot so DTK, planinske

karte,...Te lahko, v primeru ko imajo vrisane "nase” merjene linijske objekte (planinske poti,

steze,...) uporabljamo tudi za grobo kontrolo z meritvami pridobljenih podatkov. Vendar pa v

tem nacinu ne moremo zadovoljivo predstaviti prehoda preko stene, kjer premagamo vecjo

viSinsko razliko na kraj$i "horizontalni” razdalji (generalizacija s topografskim kljuem).

Tako lahko v grobem razdelim sam prikaz opazovane poti na dva dela:

- na "horizontalen” prikaz (robova karte predstavljata y in x 0s) izmerjenih poti in
brezpotij na obstojeci podlagi (DTK 25), ter

- na "vertikalen” prikaz (pokon¢ni rob karte predstavlja z 0s ) na podlagi s pomocjo
fotogrametrije izdelanega ortofoto nacrta, ter nanosa izmerjene in “prave” smeri

preko stene.

Glede na to, da je prikaz na obstoje¢i podlagi, ki mora seveda biti geolocirana, relativno
enostaven, sem se v nadaljevanju bolj posvetil pojasnjevanju izdelave “vertikalenega”

prikaza oz. ortofoto nacrta na katere je prikazan prehod preko stene Planjave.

6.1 Fotogrametric¢ni prikaz

Pri fotografiranju z namenom fotogrametri¢nega izvrednotenja je potrebno paziti na naslednje
temeljne pogoje, ki so:

- fotoaparat naj bo postavljen ¢im bolj na sredini objekta,

- opti¢na os naj bo ¢im bolj pravokotna na ravnino fotografiranja,

- ostrina mora biti natan¢no naravnana na objekt in ves Cas konstantna,

- leca objektiva mora biti Cista,
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- ¢as osvetlitve mora biti primeren (pri dolgih casih osvetlitve je treba uporabiti
stojalo),
- objekt mora biti enakomerno osvetljen,

- dose¢i moramo ustrezno globinsko ostrino objekta.

Fotografiranje z digitalnim fotoaparatom zahteva poleg Ze zgoraj navedenega, kar velja za
klasi¢ni analogni fotoaparat, Se upoStevanje dodatnih pogojev:

- Cistost svetlobnega tipala (pri fotoaparatih s snemljivimi objektivi),

- velikost spominske kartice (datoteke so ponavadi velike),

- polne baterije (oziroma rezervne baterije).

Za pridobitev podatkov o notranji orientaciji fotoparata, (konstanta fotoaparata, koordinate
glavne tocke in radialna distorzija objektiva), sem z istimi nastavitvami fotoaparata kot za
fotografiranje objekta naredil Se tri podobe testnega polja, seveda na vsakem stojis¢u posebe;.
Testno polje je predstavljala ravna plosca velikosti 29,7 cm - 40 cm. Na njej je v medsebojni
oddaljenosti 19 mm v 15 vrsticah in 21 stolpcih razporejena 315 tock (¢rni krogi s premerom

dveh milimetrov). Njihove koordinate so bile dolo¢ene z nonijskim merilom .

6.2 Fotografiranje z digitalnim fotoaparatom

Fotografiranje z digitalnim fotoaparatom Canon A80 sem opravil z nastavitvami, Ki
omogocajo najboljso kon¢no podobo (z najvecjo locljivostjo in brez nastavitev, ki bi vplivale
na kakovost podobe). Podobe sem shranil v zapisu JPG. Pri fotografiranju je potrebno paziti
predvsem na konstantnost goriS¢ne razdalje, pa tudi ostalih parametrov, kot so: osvetlitev, ¢as
ekspozicije, obcutljivost,... Ker sem fotografiral vecjo povrsino (steno) in sem bil pri tem
omejen s prostorom stojis¢a (relativno tezka prehodnost grebena ZeleniSkih Spic, ki je
najbolje zadovoljeval zgoraj omenjenim fotogrametricnim pogojem), nenazadnje pa tudi
zaradi relativne odrocnosti terena, sem posnel fotografije iz nadstevilnih stojis¢ (ve¢ kot dve).

.....

parametre notranje orientacije (Xo,Yo,c) in radialno distorzijo.
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6.3 Digitalni postopek obdelave posnetkov

6.3.1 Kalibracija in dolocCitev elementov notranje orientacije

Uporabljena metoda je bila izvedena na podlagi potreb za potrebe dvoslikovnega
izvrednotenja. Ta temelji na dolocitvi prostorske lokacije tock objekta v objektovem
koordinatnem sistemu XYZ na podlagi dveh posnetkov istega objekta, ki sta narejena iz
razli¢nih snemali$¢. Pri tem je potrebno upostevati predhodno omenjene pogoje, ter izbrati
tako razdaljo med snemalis¢ema oz. bazo, da bo omogocila optimalne rezultate pri
stereoskopskem opazovanju :

1/20 Y maks < b < 1/4 Y min ..(4)

Y maks — najvecja pravokotna oddaljenost od objekta slikanja

Y min — najmanjSa pravokotna oddaljenost od objekta slikanja

Dose¢i je treba tudi minimalen vzdolzni preklop (60%) potreben za stereoizvrednotenje.
Podobe sem obdelal v programskem paketu Modifoto, ki ga sestavljajo moduli Fotoanalist in
FA_Kalibracija (Grigillo, 2003). Na podlagi posnetkov testnega polja sem najprej

izvedel kalibracijo digitalnega fotoaparata, s katero sem izra¢unal elemente notranje

orientacije fotoaparata in odpravil pogreske radialne distorzije iz podob.

6.3.2 Zunanja orientacija

Za to, da privedemo z notranjo orientacijo pridobljen snop vsakega posnetka v polozaj, ki je
enak tistemu v trenutku snemanja v objektovem prostoru, pa potrebujemo Se elemente
zunanje orientacije za vsak posnetek:

Xo, Yo, Zo, W, @ in K
Xo, Yo, Zo — koordinate projekcijskega centra

®, @ in k — koti rotacij fotoaparata okoli koordinatnih osi objektnega koordinatnega sistema



Knop, J. 2005, Uporaba GPS v zahtevnem gorskem svetu. 43
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Te dolocamo na razne nacine. Najbolj enostavno je, ¢e te elemente dolo¢imo neposredno v
objektovem prostoru socasno s snemanjem. V tem primeru pravimo, da so elementi zunanje

orientacuje znani.

Elemente zunanje orientacije sem dolocal posredno z uporabo oslonilnih tock. Oslonilne
tocke so tocke, ki so doloCene s koordinatami X,Y, Z objektovega koordinatnega sistema in

jih lahko z gotovostjo prepoznamo na posnetkih.

Pri tem sem se posluzil t.i. dvostopenjskega postopka orientacije stereopara. Pri tej metodi
izvedemo orientacijo obeh posnetkov socasno, vendar je postopek razdeljen na dve stopnji, Ki
sta ¢asovno loCeni. V prvi stopnji, z relativno orientacijo posnetkov, oblikujemo le model v
poljubnem merilu, ki je geometricno identi¢en slikanemu objektu. Za to stopnjo tako ne
potrebujemo nobene oslonilne tocke, saj jo izvajamo izkljuéno z naslonitvijo na vsebino

posnetkov.

Drugo stopnjo predstavlja absolutna orientacija. Z njo privedemo model v doloceno merilo in
v polozaj, ki ustreza polozaju objekta v objektovem koordinatnem sistemu v trenutku

snemanja.

6.3.3 Zajem digitalnega modela stene

Na podlagi tako orientiranega stereopara je sledil zajem digitalnega modela stene. Ta je
potekal na pol avtomati¢no. V stereoskopskem nacinu opazovanja sem izmeril toCke stene, ki
so bile razporejene v celicni mrezi 10*10m. Hkrati pa se je izvajala simultana racunska
kontrola tako usklajenih novih polozajev tock. Po izvedbi te prve stopnje zajema tock pa je
sledila Se zgostitev te primarne mreze tock. Ta zgostitev je potekala po predelih stene kjer
reliefne znacilnosti le-te zaradi povecane reliefne razgibanosti (, ali vecja reliefna oblika, ki je
grid slucajno ni zajel) , pa tudi sence, niso bile s primarno mrezo zajete v taki meri, da bi

omogocale stereoefekt.
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6.3.4 Izdelava ortofoto nacrta stene

Iz orientiranega posnetka in digitalnega modela stene sem izdelal ortofoto nacrt objekta, na
katerega sem nato lahko nanesel z GPS izmero pridobljene koordinate tock, ki predstavljajo
prehod preko JV stene Planjave. Temu sem dodal Se t.i. memorirani potek smeri, ki naj bi
predstavlja "dejansko " smer (zelena linija na ortofotografskem prikazu stene). Seveda je taka
kontrola meritev GPS, ki je semanticna namesto metricna, lahko vprasljiva. K temu
pripomomore tudi kakovost ortfota, ki je posnet z amaterskim fotoaparatom nizke loc¢ljivosti
in ima majhno merilo snemanja. Vendar pa se mi na podlagi v nadaljevanju navedenih
argumentov (v poglavju Problematika pridobivanja meritev) ne zdi nesmiselna ali celo

odvecna.
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7 VREDNOTENJE REZULTATOV

Da bi lahko objektivno ocenil kakovost med GPS opazovanji pridobljenih podatkov sem
seveda potreboval primerjavo s ¢im bolj neodvisno pridobljenimi koordinatami toc¢k. Te bi
nato opazoval z istim instrumentarjem v ¢im bolj podobnih razmerah (misljena predvsem cas
in kraj), kot so bile v ¢asu izmere v gorah. Del tako pridobljene ocene natan¢nosti vsekakor
predstavlja kontrolna izmera trigonometri¢ne to¢ke na vrhu Brane. Drugi kriterij za dolo¢itev
doseZene natan¢nosti pa so s pomocjo istega GPS instrumenta- Geoexplorer 1l dan po izmeri
v hribih opravljena opazovanja trigonometricne toc¢ke FGG 4 (, ki se nahaja na strehi FGG).
Teza tega kriterija je vsekakor manjSa od ocene pridobljene z meritvami vrh Brane, saj je
tocka FGG 4 relativno oddaljena od obmocja na katerega se ocena natan¢nosti, ki sem jo Zelel
dolo¢iti, nanasa. Ta opazovanja sem nato primerjal s podanim poloZajem te to¢ke v drzavnem

koordinatnem sistemu.

7.1 Ocena natan¢nosti

Primerjava opazovanih to¢kovnih objektov

Trig. tocka Y [m] X [m] h [m]
FGG 4 461 259,27 | 100 277,34 | 321,215
Brana 468 630,82 | 134 618,47 | 2252,63

Preglednica 5: Koordinate trigonometri¢nih tock v drzavnem koordinatnem sistemu
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Opazovana trigonometri¢na tocka

Odstopanje [m]

tocka Y [m] X [m] h [m] po y-0Si | po x-0si po ViSini

FGG 4 416 257,997 |100 275,332 |319,107 |1,273 2,008 2,108
416 257,997 |100 275,332 |319,107 |1,273 2,008 2,108
416 256,868 |100 275,040 | 320,809 (2,402 2,300 0,406
416 257,209 | 100 276,005 | 322,288 (2,061 1,335 -1,073
416 257,196 |100 275,870 321,865 |2,074 1,470 -0,650
416 257,776 | 100 276,464 | 321,254 (1,494 0,876 -0,039
416 257,628 | 100 275,836 |322,901 |1,642 1,504 -1,686

Sr. vrednost | 416 257,873 | 100 276,243 | 321,272 |1,398 1,097 -0,057

Preglednica 6: Primerjava izmerjenih koordinat trigonometri¢ne tocke FGG 4, opazovanih z GPS

brez zunanje antene in upoStevano korekcijo s podanimi koordinatami v drZzavhem koordinatnem

sistemu

Opazovana trigonometri¢na tocka Odstopanje [m]

tocka Y [m] X [m] h [m] po y-0Si | po X-0Si po visini

FGG 4 416 260,753 | 100 278,944 | 316,241 [-1,483 |-1,604 4,974
416 256,753 | 100 275,650 | 320,855 2,517 1,690 0,360
416 257,791 | 100 276,308 | 319,506 1,479 1,032 1,709
416 256,351 | 100 275,191 | 321,503 2,919 2,149 -0,288
416 256,211 | 100 275,259 | 320,222 3,059 2,081 0,993
416 257,498 | 100 276,388 | 319,951 1,772 0,952 1,264
416 257,935 |100 276,603 | 317,982 1,335 0,737 3,233

Sr. vrednost | 416 258,562 |100 278,285 |319,834 |0,709 -0,945 1,381

Preglednica 7: Primerjava izmerjenih koordinat trigonometri¢ne tocke FGG 4, opazovanih z GPS z

zunanjo anteno in upoStevano korekcijo s podanimi koordinatami v drzavnem koordinatnem sistemu
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Opazovana trigonometriéna tocka

Odstopanje [m]

tocka Y [m] X [m] h [m] po y-0Si |poO X-0Si po ViSini

Brana 468 630,294 | 134 614,660 | 2249,080 | 0,526 3,810 3,550
468 630,469 | 134 616,054 | 2249,094 | 0,351 2,416 3,536
468 630,344 | 134 615,809 | 2249,043 | 0,476 2,661 3,587
468 630,290 |134 615,903 |2249,210 |0,530 2,567 3,420
468 630,159 |134 615,526 |2248,975 | 0,661 2,944 3,655
468 630,087 |134 615,340 | 2248,844 |0,733 3,130 3,786
468 630,081 |134 615,131 |2248,621 |0,739 3,339 4,009

Sr. vrednost | 468 630,606 |134 615,912 | 2249,717 | 0,214 2,558 2,913

Preglednica 8: Primerjava izmerjenih koordinat trigonometri¢ne to¢ke Brana, opazovanih z GPS z

zunanjo anteno in upoStevano korekcijo s podanimi koordinatami v drzavnem koordinatnem sistemu

Opazovana objekt

tocka Y [m] X [m] h [m] hd [m] Ah [m]
Dom v Kam.
Bistrici 468 755,637 131 581,675 590,399 601 10,60
KamniSka ko¢a 469 375,187 135 076,660 1866,256 1865 -1,26

Preglednica 9: Primerjava merjenih in uradnih visin planinskih objektov

Najpomembnejsa oz. najbolj indikativna je ocena natanc¢nosti pridobljena na kraju meritev, se

pravi ocena natanc¢nosti pridobljena z meritvami na trigonometri¢ni tocki Brana (preglednica

8).

Iz te tabele je razvidno, da so najveéja odstopanja v vertikalnem smislu (srednja vrednost
skoraj 3 m), kar je tudi pricakovati. Presenetilo pa me je dokaj veliko odstopanje tudi po x-
osi. Tako je realno pricakovati dolocitve stojis¢a in s tem tudi orientacijo z natan¢nostjo pod
4m, ob upostevanju korekcije, in nekaj (2) metrov ve¢ brez nje. Seveda ob zadostni odprtosti

horizonta in ugodni razporeditvi satelitov.
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7.2 Problematika pridobivanja opazovanj in nekaj statistike

Stena se razteza med cca.1900 in 2100 metri nadmorske visSine in je poleg ugodne orientacije
(Jugovzhod) dokaj odprta, seveda kolikor so stene sploh lahko (lega v razgibanem svetu in
popolna zaprtost horizonta v smeri stene). Horizont je delno prost ovir' v smeri proti jugu

(razen Zeleniskih Spic) in jugozahodu.

ZeleniSke Spice zakrivajo visinski pas 1900 do 2000m n.v., se pravi okoli 100 m relativne

viSine na oddaljenosti od objekta meritev (stene) priblizno 280m. Tako je prosta zenitna
razdalja znaala dobrih 70°% in se je povedevala proti smeri jugovzhod do 89° (preostalo

stopinjo zakrivajo zahodni grebeni Kamniskih Alp?®). Seveda ta navedena razmerja veljajo za
vznozje stene in se z vzpenjanjem po steni izboljSujejo v smislu vecje odprtosti horizonta, ter

s tem izboljSanih moznosti sprejema GPS signala.

Spodnjega dela stene in dela sestopa iz Srebrnega sedla v Repov kot, mi tako zaradi
neugodnih reliefnih razmer, ki jih je ustvarila krnica Repovega kota, ni uspelo izmeriti.
Medtem, ko sem ostale "mrke" GPS signala odpravil z vecimi serijami meritev 0z. z
razlicnimi razporeditvami satelitov. Tako je kon¢na neizmerjena dolzina znasala 250m in

predstavlja napram celotni prehojeni poti dobrih 9 km dokaj majhen delez.

Svojevrsten problem predstavlja doloCitev pozicijske natan¢nosti v sami steni opravljenih
meritev, saj nimamo jasno razvidnega poteka smeri niti v naravi sami. Edin mozen nacin je
"Vizualna" kontrola.Ta temelji na geolocirani slikovni podobi obravnavanega podroéja pri
c¢emer je potrebno upostevati temeljne fotogrametri¢ne zakonitosti, ter na nanjo nanesene
obdelane podatke meritev, ki jih primerjamo z "dejanskim" potekom smeri. Ta je ustvarjen
naknadno na podlagi memoriranega poteka gibanja, in kot tak pod mocnim subjektivnim

vplivom.

' misljene so reliefne ovire
2 70° 20' 46"
® Kal3ki Greben — VVrh Korena — Mokrica
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Kljub vsemu pa se mi taka kontrola ne zdi nesmiselna, saj vsakdo, ki prehodi dolo¢eno pot (e
ta seveda ni predolga) zna le-to dokaj dobro oznaciti na neki vizualni podlagi podroc¢ja, na
kateri prepozna znacilnosti okolice po kateri se je gibal (ponavadi je to slika). To Se toliko
bolj velja, ¢e moramo pot "prehoditi" po vseh Stirih oz. preplezati. Tako je nacin izvedbe zelo
podoben zajemu podatkov na osnovi ortofotogrametricnih podlag. Razlika je le v tem, da v

primeru sten, ne uporabljamo aerofotogrametri¢nih posnetkov, temve¢ terestri¢ne posnetke.

Taka kontrola seveda zahteva od osebe, ki jo izvaja (podobno, kot pri zgoraj omenjenem
zajemu vsebin iz aeroposnetkov) dobro mero izurjenosti v zaznavanju in prepoznavnju
prostorskih znacilnosti, Se posebej ¢e jo izvajamo na 2D podlagi, kot je slika. Postopek si
lahko olajsamo ¢e imamo izdelano stereopodlago, s ¢imer najbolje posnemamo dejansko

stanje v naravi.

V primeru sten, kjer kot Ze prej omenjeno, ni vidno oznacen potek smeri oz. prehod ¢ez steno,
lahko Kkljub relativno velikemu merilu posnetkov izvedemo poloZajno kontrolo izmerjenih
podatkov samo z detajlnim pregledom vodilnih raz¢lemb v sami steni. Te so izrazene v obliki
plati (razli¢no nagnjene monolitne plosc¢e), kamini, zajede, poci, police, lope, skalne podobe
in Se bi se naslo. Vse to nam daje dovolj dobro osnovo, tako za orientiranje v steni v prvi fazi,

kot za kasnejSo kontrolo poloZajne kvalitete meritev.
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8 POVZETEK

Pokazalo se je, da je z GPS resni¢no mogoce dose¢i dokaj dobre podatke tudi v hribovitem
svetu. To $e toliko bolj velja, ¢e se zavedamo, da pri orientiranju v gorah, ni cilj doseganje
geodetske natan¢nosti, ampak prakti¢na uporabnost, na ta nacin pridobljenih podatkov. Temu

pa z dosezeno metrsko natan¢nostjo zadostimo.

Poleg dokaj dobrega polozajnega ujemanja markiranih poti na karti (DTK 25 Kamniska
Bistrica) in v naravi (¢e privzamemo koordinate to¢k, pridobljene z izmero, kot verodostojne,
saj nas k temu napeljujejo izraCunana odstopanja, ki so dokaj majhna), me je predvsem
pozitivno presenetila kvaliteta ujemanja izmerjenih brezpotij. Ta so namre¢ oznacena na
DTK-ju kot steze, in se v delu, ko so oznacena (spodnja polovica v Repovem kotu in greben

Brana-Kaptan) presenetljivo dobro ujemajo z opravljenimi meritvami.

Drugacni pa so rezultati meritev v JV steni Planjave. Pri njih je razvidna dokaj velika
nezanesljivost izmerjene visSinske komponente. Tako, da rezultati meritev ne vzbujajo
pretiranega optimizma glede nadaljne uporabnosti. Njihova uporaba v orientaciji tako ne bi
bila smiselna oz. Se vec, ne bi bila varna. To toliko bolj velja ¢e vzamemo v ozir danasnjo
natan¢nost dolo¢anja polozaja s pomocjo komercialnih GPS naprav (z WAAS funkcijo, ki jo
ima danes Ze veCina instumentov, 7m). To pa seveda ne pomeni, da se v prihodnosti z
razvojem tehnologije ne bo pojavil tudi prakticen nacin (npr. dovolj majhen GPS namesScen na
zapestju), ki bo omogocal dovolj kvalitetno dolocanje polozaja (predvsem ViSine) ob sprejemu

omejenega Stevila satelitov (, kar je v primeru sten prakti¢éno neobhodno).

Zavedam se, da je uporaba GPS na tem "skrajnem" podrocCju, kot je orientacija v stenah,
interesno podrocje dokaj ozkega kroga ljudi. Predvsem zelo izkuSenih gornikov (v lazji
razli¢ici) in alpinistov. Vendar pa to Se ne pomeni, da ga je nesmiselno raziskovati. Konec
koncev vsak dejavnik, ki povecCuje zanesljivost orientiranja, Se posebej v tako zahtevnem
svetu, kot je gorski, povecuje varnost in v skrajnem primeru, tudi verjetnost prezivetja. To pa,

mislim, predstavlja dovolj dober razlog za raziskovanja na tem podro¢ju. Hkrati pa sem
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mnenja, da je preizkuSanje "novih" tehnologij v nepredvidljivih razmerah, razkriva njihove

pomanjkljivosti in s tem vzpodbuja njihov nadaljnji razvoj.

Drugace pa je z uporabo koordinat tock, pridobljenih z izmero GPS na poteh in v svetu
brezpotij. Mislim, da bi bila velika Skoda, uporabiti tako pridobljene meritve (pridobljene s
pomocjo markacistov ali posameznikov v okviru lokalnih PD) samo za potrebe katastra* in na
njem temeljeCe publikacije. Prvenstveno bi morale sluZiti izboljSani orientaciji, predvsem v
zahtevnejSih pogojih (, kot je megla, dez, neurje, sneg, ponoci). V ta namen bi bilo potrebno
izdelati pretehtan izbor za orientacijo pomembnih karakteristicnih tock za vsako pot posebe;.
K njim bi dodal tudi polozaje najblizjih zavetis¢ (planinski domovi, koce, bivaki*). lzbor bi

bil podan v obliki, primerni neposredni uporabi z GPS napravami.

ID ETRS 89 polozaj
Zap. identifikator tocke oz. ime
koce Y_koord | X_koord Helip
podatki

Preglednica 10: Predviden sistematic¢en prikaz orientacijsko pomembnejsih tock

Podan bi bil v pisni obliki vsaki opisani poti posebej, ali e bolje v elektronskem zapisu na
prenosnem mediju (npr. CD), ki bi bil prilozen bodo¢im izdajam planinskih in turisti¢nih
vodnikov. S ¢imer bi mo¢no obogatili njihovo vsebino. Tako bi pred vsako turo prenesli
podatke o nacrtovani poti, kot orientirne tocke (WPT-way points) v ro¢ni GPS in se odpravili

na pot.

Ob tem ne gre pozabiti na spremljajoCe vsebine, kot so karte. Tem bi bilo potrebno dodati v
novejsih izdajah, kot zunaj okvirno vsebino, WGS mrezo. Njihovi obstojec¢i vsebini na hrbtni
strani pa dodati polozaj opisanih zavetis¢ v ETRS 89 koordinatnem sistemu. S temi ukrepi bi

Se dodatno olajsali orientacijo.
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Podobne reSitve, bi uvedel tudi za brezpotja, s to razliko, da bi bil izbor orientacijsko
pomembnih karakteristicnih toCk zaradi zahtevnejSe orientacije in ne poredkoma vecje

tehni¢ne zahtevnosti, obseznejsi.

Kot izto¢nico za morebitne nadaljnje raziskave te problematike bi omenil, da bi bilo smiselno
meritve nadaljevati tudi na severnih straneh nasih gora in grebenov, kjer se tudi nahaja vecina
tehni¢no in orientacijsko tezjih brezpotij in smeri. Odve¢ pa ne bi bile niti meritve v bolj
zaprtih krnicah in dolinah. Vse to bi lahko sluzilo kot dobra osnova oz. Ze kar projektna
naloga morebitnemu kasnejSemu bolj celovitemu zajemu te vsebine v okviru PZS ali pa v
okviru zainteresiranih zaloznikov gorniske literature, turisticnih drustev ali posameznih

zanesenjakov

Na koncu pa se moramo zavedati, da nam vse zgoraj omenjeno ne bo prav veliko koristilo, ¢e

ne bomo znali (ali hoteli) realno oceniti svoje izkuSenosti in svojih sposobnosti.
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PRILOGE

Priloga A: Kartiran shematic¢en prikaz meritev, vektorizacije markiranih planinskih poti in

brezpotij na podlagi DTK 25 KamniSka Bistrica

Priloga B: Kartiran prikaz meritev, vektorizacije markiranih planinskih poti in brezpotij na
podlagi DTK 25 Kamniska Bistrica

Priloga C: Prehod preko stene, Nanos GPS meritev in ocenjenega pravega poteka smeri na

stereo model JV stene Planjave
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Priloga A: Kartiran shematicen prikaz meritev, vektorizacije markiranih planinskih

poti in brezpotij na podlagi DTK 25 KamniSka Bistrica
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Ime in priimek

Kamniske Alpe
Merilo 1:20000| Jernej Knop

-~ - brezpoje

—meritve-r100505a

“merilve-r101108a
| meritve-r101115b
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Priloga B: Kartiran prikaz meritev, vektorizacije markiranih planinskih poti in

brezpotij na podlagi DTK 25 Kamni$ka Bistrica
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herilo 1 : 1000 Jemej Knop

Priloga C: Prehod preko stene, Nanos GPS meritev (rdeca linija) in ocenjenega pravega
poteka smeri (zelena linija) na stereo model JV stene Planjave
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