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V diplomski nalogi predstavljamo rezultate terenske izmere GNSS v januarju in marcu 2014
na delu CerkniSkega jezera, podrobneje v okolici vasi Dolenje Jezero. Izmeri smo delali v
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simulacijo vodostaja, izvedeno na podlagi DMR-ja v Casu poplav. V povezavi s primerjavo
rezultatov na grafi¢ni podlagi ortofota predstavimo nihanje vodne gladine. V zaklju¢énem delu
diplomske naloge so podani predlogi za mozno nadgradnjo naloge v prihodnosti.
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1 UuvoD

V diplomski nalogi opisujemo merjenje vodostaja z metodami GNSS na delu CerkniSkega
jezera, ki se nahaja 2,5 km juzno od Cerknice ob vasici Dolenje Jezero. Cerknisko polje z
istoimenskim jezerom se razprostira sredi notranjskih gozdov. Na zahodu in jugu ga obdajajo
strma pobocja Javornikov; na jugovzhodu ga ozek greben lo¢i od LoSke doline; na vzhodu ga
omejuje BloSka planota in na severu se razprostira pobocje Slivnice. Cerknisko polje sodi v
sistem kraskih polj, s katerih povrSinske vode odtekajo in pridejo do izvirov Bistre na obrobju
Ljubljanskega barja.

Vsak dan nam Cerknisko jezero ponudi druga¢en obraz in vse to zaradi posebne lastnosti —
presihanje. Na jezerskem dnu se nahajajo poziralniki in ponorne jame, skozi katere voda
odteka v krasko podzemlje. Po tem je CerkniSko jezero najbolj znano v evropskem in v
svetovnem merilu.

O CerkniSkem jezeru govorimo takrat, ko je pritok vodena polje vecji od poziralne
sposobnosti poziralnikov. Posledi¢no se voda razlije po polju. Jezero presiha skozi talne
poziralnike (slika 1) in dve veliki ponorni jami z imenoma Velika in Mala Karlovica. Na dnu
jezera najdemo Se estavele, ki so ob nalivu izviri, v suSnem obdobju pa manjsi poziralniki
(Gospodari¢ in Habi¢ 1979, cit. po Korosec).

Slika 1: Poziralniki v Re$etu, Poto¢na jama (Kebe, 2011, foto: Schein V.)

1.1 Zgodovina

Presihanje jezera je bila ze v preteklosti velika uganka znanstvenikov. O nastanku
CerkniSkega jezera je v 17. stoletju podrobno razlagal Janez Vajkard Valvasorv delu Slave
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Vojvodine Kranjske. Ob opazovanju jezera so se mu porajala Stevilna vprasanja o nastanku
pojavov, ki so se mu zdeli bistveni za presihanje. Njegova teorija 0 odtekanju vode temelji na
petih jezerih, poleg CerkniSkega Se eno jezero pod njim in tri nad njim kot prikazuje slika 2. Z
AA je Valvasor oznagil Cerknisko jezero, s CC jezersko mlako pod njim ter z BB vecje jezero
v Javornikih. Pod jezerom BB sta dve manjsi jezeri, zaznamovani s ¢rkama D in E. NajviSje
lezeCe jezero ima svoj kotel, ki lezi nad njim (¢rka F). Vsa jezera so med seboj povezana s
kanali, cevmi in sifoni.

Slika 2: Znana Valvasorjeva slika kanalov, sifonov in podzemnih jezerc Cerkniskega jezera (Cerknisko jezero in
njegovi raziskovalci, 2014 )

Valvasorje s takratno tehniko merjenja dolocil visino jezera BB, ki bi po njegovih izracunih
bilo 8 seznjev ali 42 Cevljev (15,59 m) viSje od CerkniSkega jezera. Svoj sklep je dokazal na
¢loveskih ribicah, ki ob moénem pritoku vode pridejo na dan pri studencu Storzek in jezeru
BB. To pove v delu Slave Vojvodine Kranjske z naslednjimi besedami: »Med SnezZnikom in
Lozem pridejo Cesto, kadar je velik naliv, pri studencu StorZzku ¢rne in slepe race prav tako
na dan kakor pri tem jezeru« (Radics, cit. po Valvasor,1689, str. 30). To analizo so kasneje
znanstveniki ovrgli. S pomocjo nizozemskega zvezdomera in matemati¢nega instrumenta? je
ugotovil, da je Vranja jama od Storzka pri Snezniku oddaljena za 24300 seznjev.

V Casu praznjenja naj bi voda odtekala skozi pet poziralnikov, vendar ne hkrati. Po petih
dneh umikanja jezera se posamezni poziralnik prazni naslednjih pet dni (poziralnik Kamenje,
Vodonos, Kotel, Levis¢a). Po tem sistemu jezero presahne v 25-ih dneh. Medtem voda
presiha tudi skozi ostale poziralnike po dolocenem vrstnem redu.

1 Geodetski instrument, ki ga je izumil Valvasor za merjenje nadmorskih vi$in, vodostajev, ...
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Omeni tudi Veliko in Malo Karlovico, kamor odteka jezero, kadar je polno. Ob opazovanju
jezera je razkril, da ne presahne vsako leto in da nikoli ni celo leto suho. Zelo je preseneCen
nad mocjo bruhanja vode ob mo&nem deZevju iz vseh poZiralnikov, razen iz Male in Velike
Karlovice. Menil je, da tako hiter dotok vode lahko napolni jezero v manj kot enem dnevu.

Skozi zgodovino so ljudje veliko posegali v naravno delovanje jezera. Zaradi poizkusov
osusevanja jezera in zadrzevanja vode v njem sedanje stanje vodotoka kot tudi presihanje
jezera ni naravno stanje. Omenjamo le nekaj letnic s posegi v CerkniSko jezero in ekstremnih
voda na njem.

Leta 1848 so vasc€ani Dolenjega Jezera naredili jez v Vodonosu za nacért vaske zage, ki se
jim kasneje ni uresnicil (Kebe, 2011).

Maja leta 1892 so bile velike poplave (Kebe, 2011).

Leta 1910 je nekaj »Jezercev« (domacini Dolenjega Jezera) o€istilo malo Karlovico in v njej
razstrelilo nekaj skal z namenom, da bo voda hitreje odtekala. Od tedaj naprej je v suSnem
obdobju jezero popolnoma presahnilo vsako leto (Kebe, 2011).

Leta 1921 je Vodna zadruga vodila najobseznejSe posege za osuSevanje jezera. OcCistili so
Veliko in Malo Karlovico in poziralnike, ki so jih tudi poglobili. I1zvedli so tudi poglobitev in
regulacijo struge Strzena (Kebe, 2011).

Leta 1966 so v namen turizma zeleli popolnoma zajeziti CerkniSko jezero. Zabetonirali so
Malo Karlovico in v Veliki Karlovici zgradili betonski zid z zapornico do viSine kote 551
metrov, kar je najvecja oskrumba slovenske narave (Kebe, 2011).

Decembra leta 2000 so katastrofalne poplave bile povod za odstranitev pregrade pred Malo
Karlovico in dvig zapornic pred Veliko Karlovico (Kebe, 2011).

Februarja leta 2014 je voda na jezeru ekstremno narasla zaradi obilnega deZevja, taljenja
ledu in snega ob hudem Zledolomu.

1.2 Hidroloske znacilnosti

Povrsina Cerkniskega jezera meri od 26 km? do 38 km?. Ob svojem najveéjem razponu v
dolZino meri 10,5 km in v Sirino 4,7 km. Globina jezera na obmoc¢ju poziralnikov meri 10 m, v
najplitvejSih ravnicah pa le nekaj decimetrov. V ¢asu mocnega jesenskega in pomladnega
dezevja se jezero lahko napolni v dveh do treh dneh. Kljub temu, da meseca marca nimamo
padavinskega viSka, je v tem Casu gladina jezera ze kar visoka. Takrat veliko koli€ino vode
prinasajo pritoki iz zaledja CerkniSkega jezera zaradi taljenja snega v vi§jih legah. V poletnih
mesecih jezero presahne v treh do Stirih tednih (Kranjc, 1985).

Podro¢je Cerknice, ki je eno izmed hidroloskih zaledij CerkniSskega polja, spada v porecje
Ljubljanice. Voda, ki se izteka iz sistema kraskih polj, se pojavi na povrsju pri Vrhniki.
Tamkajsnji izviri napajajo reko Ljubljanico. HidroloSke znacilnosti za izbrano obmocje so
prikazane v preglednici 1.
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Preglednica 1: Hidroloske znagilnosti (1972-1975) za podrodje Cerknice v poredju Ljubljanice (Zibrik in sod.,
1976, cit. po Kranjc, 1985, str. 23)

Parameter Cerknica
Povrsje 241,70 km?
Padavine 1894,00 mm
Odtok 364,20 m®
Sredniji pretok 11,54m?%/s
Specifi¢ni odtok 1/s 47,70 km?
Odtoéni koliénik? 0,80
Evapotranspiracija® 387,00 mm

Ob normalnem pritoku vode jezero pokriva 53 % CerkniSkega polja. Kadar se pritok potokov
znatno poveca, je polje kar v 70-ih odstotkih prekrito z vodo. Najvecjo sposobnost odvajanja
vode imajo ponorne jame, ki zavzamejo 45 m®s, medtem ko talni poziralniki le 6 m?s.
Nadmorska viSina gladine jezera se giblje od 546 do 551 m (Turk, Pipan, 2009). Cerknisko
jezero lahko ozna€imo za tipicno krasko presihajoCe jezero, Ceprav nima popolnega
kraskega pritoka in odtoka. Kranjec to pojasnjuje z naslednjimi besedami: » Cerknisko jezero
ima, racunano po koli¢inah vode: 80 % kraSkih in 15 % povrSinskih dotokov. Tak je torej tudi
delez jezerske vode: 80 % kraske in 15 % normalne. S tem ni reCeno, da je Cerknisko jezero
tudi deloma "normalna” hidroloska tvorba, "navadno" jezero. Zajezitev, zaradi katere jezero
sploh nastane, je v celoti kraska in je jezero tipi¢no krasko, to se pravi presihajoCe jezero«
(Kranjc, 1985, str. 23).

Prav to pestro dogajanje na Cerkniskem jezeru je bil povod za merjenje vodne gladine. Letos
meseca februarja smo bili prica veliki povodniji, ki je prizadela tudi okoliSke vasi, zato smo
aktualni tematiki posvetili Se vecjo pozornost z izvedbo terenskih meritev na delu jezera.

1.3 Cilji

Glavni cilj naloge je, da z geodetskimi meritvami v vec razlicnih ¢asovnih obdobjih pridobimo
podatke o srednji nadmorski viSini vodne gladine na Cerkniskem jezeru. Ob tem je
pomembno, da rezultate terenskega dela kakovostno in pravilno interpretiramo na ustrezni
strokovni podlagi. S tem Zelimo prikazati uporabo geodetske stroke v SirSem obsegu in jo
povezati z ostalimi strokami. Eden izmed ciljev je tudi pridobiti veS€ine pri uporabi programov

2Qdtocéni koliénik nam pove, kolikSen odstotek padavin, ki padejo na doloeno povrsje, odtece.
Preostale izhlapijo, vpije jih prst ali zadrZi rastje.

3Je hkratno izhlapevanje vode iz tal in rastlin (SSKJ).
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graficne predstavitve dogajanja; pri tem smo uporabili programa ArcScene in ArcMap. Kot
naslednje je cilj naloge spoznati nepredvidljive tezave, ki jih je potrebno v prihodnosti
odpraviti oziroma na njih opozoriti.

1.4 Hipoteze

Diplomsko nalogo naslonimo na dve hipotezi. Prva se navezuje na staticno in RTK-metodo
izmere GNSS na terenu in obdelavo pridobljenih podatkov, druga pa na interpretacijo
rezultatov, pridobljenih z RTK-metodo izmere, na podlagi drzavnega ortofota (DOF) in
digitalnega modela viSin (DMV).

1. Hipoteza: Predpostavimo, da obdelava podatkov opazovanj GNSS vezana na dano
to¢ko VRS, ni optimalna. Ker omreZje SIGNAL na izbranem obmoc¢ja izmere tvori
velik trikotnik s stranicami, daljSimi od 70 km, predpostavljamo, da izvedba tako
statiéne metode izmere kot tudi kinemati¢nih metod izmere z uporabo dane tocke
VRS, ki nam jo nudi omrezje, ni najboljSa izbira. Prav tako zaradi prevelike
oddaljenosti od stalne postaje GNSS v Ljubljani (ca. 34 km zracne razdalje)
predpostavljamo, da izvedba staticne in RTK-metoda izmere z navezavo na stalno
postajo v Ljubljani ni dobra izbira.

2. Hipoteza: Predpostavimo, da lahko terenske meritve z GNSS-viSinomerstvo
odstopajo od drzavnih viSinskih podatkov, ki so nam na voljo na danem obmoc¢ju. Na
podlagi vertikalnih odstopanj v izmerjenih diskretnih to¢kah od drzavnega DMV-ja
predpostavimo, da lahko pride do odstopanj terenskih podatkov od DMV-ja tudi zato,
ker je rob jezera tezko dolociti.
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2  STATICNA IN KINEMATICNA METODA IZMERE GNSS

2.1 Staticnha metoda izmere GNSS

Staticna metoda izmere spada med relativne metode izmere GNSS, saj z njo dolo¢imo
relativni polozaj toCke. Sprejemnik se med samo izmero ne premika, od tu izhaja tudi njeno
ime.

Metodo izvajamo z vsaj dvema sprejemnikoma, izmed katerih je prvi lociran na tocki z
znanim polozajem v koordinatnem sistemu, vezanem na GNSS, drugi pa na novi tocki.
Opazovanja na obeh to¢kah (dani in novi) izvajamo istoasno. Kot znano tocko lahko
uporabimo nam najblizjo stalno (permanentno) postajo ali navidezno referenéno to¢ko (angl.
VRS - Virtual Reference Station), ki nam jo nudi omrezje stalnih postaj GNSS. Slaba stran
omenjene metode je, da je Casovno potratna. Zbiranje opazovanj mora potekati od 30 do 120
minut, za najzahtevnejSe naloge pa tudi po ve¢ dni. Polozaj lahko izboljSamo z opazovanji v
vec€ serijah, torej v razliénih ¢asovnih obdobjih, ko so dejavniki drugacni (Kozmus, Stopar,
2003).

Omenjena metoda omogoca dolocitev koordinat to¢k z milimetrsko natanénostjo, vendar ne v
realnem €asu, saj so meritve v realnem ¢asu vezane na kinemati¢ne metode izmere GNSS.
Potrebna je naknadna obdelava stati¢no pridobljenih opazovanj, s katero pridobimo bolj3i
podatek o polozaju toCke s pripadajoCo natanénostjo. Tocke, ki jih dolo¢imo z visoko
natanénostjo, so kasneje uporabne za vzpostavitev in zgoSCevanje geodetske mreze,
detajino izmero, izmero dolzinskih objektov, snemanje oslonilnih to¢k za potrebe
aerosnemanj, zakoli¢bo tock, linij in kroznih lokov, spremljanje deformacij in premikov
(Kozmus, Stopar 2003). Staticna metoda izmere se uporablja za dolo€itev polozaja stalnih
GNSS postaj, geodinami¢ne raziskave in dolocCitev polozaja geodetskih in drugih tock.

2.2 RTK-metodaizmere GNSS

RTK-metoda (angl. Real Time Kinematic) spada pod kinemati¢éne metode izmere GNSS, saj
se sprejemnik med izmero premika. Lahko je tudi Stop-and-Go metoda (to pomeni, da se za
nekaj C€asa ustavimo, nato pa smo z instrumentom spet v gibanju) ali kombinacija
kinemati¢ne in hitre staticne metode GNSS-izmere. S programi obdelave opazovanj GNSS,
doloCamo relativni polozaj, Ceprav nekateri programi nudijo tudi moznost obdelave opazovanj
staticne metode izmere GNSS le enega instrumenta (metoda PPP (angl. Precise Point
Positioning)).

Pri relativni metodi izmera istoCasno poteka z vsaj dvema sprejemnikoma: en sprejemnik je
postavljen na znani bazni to¢ki v ustreznem koordinatnem sistemu, z drugim sprejemnikom
pa izvajamo izmero na terenu. Metodo lahko Se bolj poenostavimo tako, da bazno stojiSce
zamenjamo s stalno delujo€o postajo v blizini.
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Osnovni pogoj za izvedbo RTK-metode izmere je radijska ali GSM povezava med baznim in
premicnim sprejemnikom GNSS v Casu trajanja izmere (slika 3). Po komunikacijski zvezi se
od baznega stojis€a proti premikajo€emu sprejemniku poSiljajo opazovanja GNSS baznega
stojiS¢a, nato se na premikajocCi enoti v realnem ¢asu vrsi obdelava opazovanj GNSS. Poleg
znanega polozaja referencne toCke moramo imeti na voljo tudi znane polozaje satelitov v
obliki efemerid. Dobra lastnost te metode je, da zZe v realnem &asu pridobimo koordinate
toCk, podatek o natanénosti dolocCitve le-teh in informacijo o koli¢ini opravljenega terenskega
dela (Cadez, 2010).

Za uspeSno opravljeno kinematicno izmero GNSS mora biti vedno vzpostavljena
inicializacija. S tem imamo zagotovljeno dolo€itev neznanega Stevila celih valov v zaCetnem
trenutku, kar imenujemo tudi fazna nedoloCenost. Metoda je primerna za uporabo na
podrocjih geodezije (detajlna izmera, inzenirska geodezija,...) in evidentiranja nepremicnin,
geoinformacijske storitve, gradbenistva, varstvo kulturne dediSCine, aerofotogrametrije in
laserske tehnike daljinskega zaznavanja.

Slaba stran omenjene metode je, da lahko dokaj hitro pride do izgube inicializacije oziroma je
bila inicializacija vzpostavljena, ko so bila opazovanja obremenjena z vplivi (problem odboja
signala GNSS od objektov).

Stalna postaja GPS

Premikajo¢ sprejemnik na terenu

Slika 3: RTK- metoda GNSS-izmere z navezavo na stalno delujoco postajo GNSS
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3  OMREZJE SIGNAL

Omrezje SIGNAL (Slovenlja-Geodezija-NAvigacija-Lokacija) je vzpostavljeno drzavno
omrezje stalno delujo€ih postaj GNSS na obmocju Slovenije. Tvori ga 15 t.i. permanentnih
postaj, ki so enakomerno razporejene po vsej drzavi (slika 4). Nekatera obmocja so boljSe
pokrita, nekatera manj. Trenutno je problemati¢na izmera na obmodju, kjer so stranice
trikotnikov, katerih oglis€a so stalne postaje, vecje od 70 km (primer RADO-NOVG-ILIB in
RADO-GSR1-ILIB). Problem ze reSujejo z vzpostavljanjem nove stalne postaje v Idriji. Za
delovanje omrezja stalnih postaj SIGNAL skrbi Sluzba za GPS, ki jo sestavljajo podatkovni,
operativni in analiticni centri. Omrezje je osnova drzavne geoinformacijske infrastrukture in
predstavlja ogrodje novega slovenskega drzavnega sistema (SIGNAL, 2014).
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Slika 4: Omrezje permanentnih postaj SIGNAL(SIGNAL, 2014)

Ob drzavni meji so permanentne postaje povezane s postajami sosednjih drzav, od katerih
najve¢ podatkov sprejemajo od Sestih hrvaskih postaj (omrezje CROPOS). OmreZje SIGNAL
tvorijo stalno delujoCe postaj, ki so locirane v naslednjih krajih po Sloveniji: Bodonci, Bovec,
Brezice, Celje, Crnomelj, llirska Bistrica, Koper, Ljubljana, Maribor, Nova Gorica, Ptuj,
Radovljica, Slovenj Gradec, Trebnje in Velika Polana. Na vseh postajah v omrezju so
postavljene dvo-frekvencéni fazni sprejemniki GNSS, ki izvajajo opazovanja neprekinjeno, kar
omogoca doloCitev neznanega poloZaja visoke kakovosti. S pomocjo navezave na eno
izmed postaj v omrezju SIGNAL lahko dolo¢imo relativni poloZaj neznane toCke brez tega, da
bi morali imeti na voljo dva instrumenta in da bi morali na terenu iskati tocko z znanim
polozajem v GNSS-koordinatnem sistemu — vse to nam nudi omrezje. Omrezje uporabniku
tako omogoca, da vlogo referenCnega sprejemnika prevzame sistem omrezja SIGNAL, tako
za izmero potrebuije le Se premicni sprejemnik (SIGNAL, 2014).
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3.1 Dolocitev polozaja z navezavo na VRS

V primeru, da je uporabnikov sprejemnik od permanentne postaje oddaljen ve¢ kot 10 km,
nam omrezje SIGNAL ponuja storitev opazovanja VRS. Stranice trikotnika, ki ga tvorijo 3
sosednje stalne postaje, morajo biti krajSe od 70 km. Le tako lahko uporabnik doseze visoko
natancnost doloditve polozaja ob uporabi VRS-opazovanj (SIGNAL, 2014).

VRS-postaja je hamisljena to€ka v blizini delovis¢a, kjer naj bi uporabnik izvajal meritve (slika
5). Najprej se morajo izracunati VRS-opazovanja (gre za kodna in fazna opazovanja GNSS,
nudijo jih v sprejemnidko neodvisnem formatu zapisa RINEX) v centru omrezja SIGNAL. S
pomocjo programskega paketa (Trimble VRS3Net) se v centralnem vodenem omrezju
zbirajo in obdelujejo opazovanja z vseh permanentnih postaj, ki se stekajo v center skorajda
v realnem ¢asu. Pri obdelavi podatkov programski paket za vsako postajo iz omrezja
izraCuna popravke ionosfere, troposfere, polozaja satelitov in neznanega Stevila celih valov
(t. j. fazne nedolo¢enosti). Center omrezja sprejme tudi podatke o absolutnem polozaju, ki ga
poslie uporabnikov sprejemnik v obliki standardnega sporocila NMEA (GGA stavek). Tu se
na podlagi popravkov generirajo vplivi na opazovanja in nato se izracunajo interpolirane
vrednosti vplivov za poloZaj uporabnika. Opazovanja VRS se izraCunajo na podlagi
modeliranih vplivov za poljubno lokacijo v omrezZju. PoloZaj, za katerega se generirajo ti
vplivi, imenujemo VRS-to¢ka oziroma postaja (SIGNAL, 2014).

Podatke VRS-postaje uporabnikov sprejemnik sprejme od centra omrezja v obliki
standardnega sporoc€ila RTCM SC 104. Obravnava jih tako, kot da bi opazovanja sprejel s
toCke, kjer naj bi dejansko izvajali opazovanja. Polozaj uporabnikovega sprejemnika se pri
tem ne spremeni, zelo pa se poveca natan¢nost dolocitve polozaja .

Ce se pri RTK-metodi uporablja opazovanja VRS ali opazovanja permanentne postaje, mora
uporabnik najprej vzpostaviti povezavo med sprejemnikom in centrom omrezja SIGNAL.
Tako bo lahko sprejemnik prejemal opazovanja v realnem ¢asu.

Pri staticni metodi izmere GNSS podatke o opazovanjih VRS ali stalno delujoCe postaje
uporabimo pri obdelavi podatkov. VRS ali permanentno postajo opredelimo kot referenéno
tocko. Izbira le-te je odvisna od njene oddaljenosti do lokacije izmere. Ce je razdalja od
obmocja izmere do najblizje permanentne postaje vec¢ja od 30 km (oddaljenost je odvisna od
programskega paketa obdelave opazovanj in je pri komercialnih paketih navadno 30 km), se
bomo odlocili za obdelavo podatkov z VRS-opazovaniji.
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Slika 5: Delovanje RTK metode z navezavo na VRS postajo
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4  PRAKTICNI DEL NALOGE

4.1 Pridobivanje podatkov

Pred samo izmero na terenu smo v topografski bazi pridobili podatke o polozajnih geodetskih
to¢kah v blizini obravnavanega obmocja v starem koordinatnem sistemu D48/GK. S pomocjo
topografij smo rekognoscirali teren; iskali smo 7 stabiliziranih tock in od tega nasli samo eno
trigonometri¢no oziroma poligonometri¢no tocko IV. reda. Za namen staticne metode izmere
smo zeleli vzpostaviti geodetsko mrezo, zato smo pred samo izmero v blizini najdene tocke
stabilizirali Se dve tocki. Tako so bile za statiCno izmero uporabne 3 trajno stabilizirane tocke.

Za interpretacijo srednje nadmorske viSine gladine jezera uporabimo drzavni DMR velikosti
5x5 m (DMV 5) in drzavni ortofoto z velikostjo slikovnega elementa 0,50 m (DOFO050) v
novem drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM. Podlaga za interpretacijo rezultatov sta
lista z oznako D044762 in D044862.

DOF je izdelek v fotogrametriji, ki ga dobimo s transformacijo letalskega posnetka preko
DMR-ja v ortogonalno projekcijo. DMR je digitalni zapis zemeljskega povrsja, kjer so
nadmorske viSine prikazane z neprekinjeno ploskvijo. lzdelamo ga na podlagi integracije
prostorskin  podatkov, pridobljenih z mnoziénimi zajemom (lasersko skeniranje,
fotogrametricni zajem povrs§ja, ...). DMR vsebuje objekte, ki opisujejo ploskev reliefa, kot so
lomne linije, padnice, toCke vrhov ali vrta¢, medtem, ko DMV zgolj viSine urejene v celicno
mrezo (Podobnikar 2008, cit. po Podobnikar, 2002, 2005b). Tako DMV 5 kot DOF050 sta
dostopna na spletnem portalu e-prostor, ki ga vodi Geodetska uprava RS (GURS).

4.2 lzmera naterenu

GNSS-izmero smo izvedli na dveh obmodjih; prvo obmoc€je, kjer smo opravili meritve s
staticno metodo, se nahaja v blizini cerkve Sv. Lovrenca v vasi Dolenja vas, drugo obmocje
pa priblizno 800 m jugovzhodno od cerkve proti CerkniSkemu jezeru. Do slednjega nas vodi
makadamska pot, kjer smo z RTK-metodo izmere diskretno doloCali poloZaje tockam, Ki
ponazarjajo rob jezera. Drugo obravnavano obmocje je na levi strani omejeno z izlivom
potoka Cerknis€ica v jezero, na desni strani pa z gozdickom. Celotno obmocje je po dolzini
dolgo nekaj ve¢ kot 1200 m zracne razdalje. Na spodnijih slikah (slika 6, slika 7) sta prikazani
obe obravnavani obmodji, ki sta dolo€eni s koordinatami tock (preglednica 2).
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Slika 7: Prikaz drugega obravnavanega obmocja na podlagi DOF050 v novem koordinatnem sistemu D96/TM
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Preglednica 2: Geodetske koordinate tock v ETRS89/TM koordinatnem sistemu, ki dolo¢ajo oba obmocja izmere
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4.3 Opis terenskega dela

Za potrebe spremljanja viSine vodne gladine smo izmero na terenu izvedli dvakrat neodvisno
v razmiku dveh mesecev. V vmesnem poplavnem obdobju smo spremljali nivo vode na
merilnem mestu na mostu, saj so bile razmere za izvedbo meritev neugodne. Tudi rezultati
meritev iz tega obdobja ne bi bili tako zanimivi, saj se je vodna gladina dnevno spreminjala,
predvsem pa bi naloga zahtevala vsakodnevno izvedbo terenskega dela.

4.3.1 Prvaizmera

Na prvi terenski izmeri, dne 17.1.2014, smo opravili staticno metodo izmere GNSS, katere
namen je bil, da smo umerili in preverili natanénost kinemati¢nih metod izmere GNSS na
danem obmodju. Poleg najdene trigonometricne toc¢ke TRIG, primerne za GNSS-izmero,
smo morali stabilizirati Se dve novi to¢ki POL1 in POLI2. Vse toCke, namenjene stati¢ni
izmeri, smo najprej dolo€ili z RTK-izmero. Tako smo vzpostavili manjSo mrezo s tremi
toCkami na razdalji priblizno 120 m. Na to¢kah TRIG in POLI2 smo postavili stativ, na tocki
POL1 pa karbonsko togo grezilo s dvonoznikom za stabilno podporo tako, da je dozna libela
vrhunila. Nato smo na vseh tockah namestili GNSS-sprejemnike, ki so istoCasno sprejemali
opazovanja eno uro in pol. Na to¢ki TRIG je bil postavljen Trimblov sprejemnik (slika 11), na
ostalih dveh pa anteni Leica Viva (slika 10, slika 9).

Pred zaCetkom meritev smo v instrumentu nastavili interval registracije signala 5 s in viSinski
kot 10°, nad katerim sprejemnik sprejema signale, ki jih poSiljajo sateliti. V blizini
sprejemnikov ni bilo ovir (kovinske strehe stavb, mokra drevesa, Zi¢nate ograje, ...), ki bi
povzrocCale posreden sprejem signala antene (ang. multipath).



14 KoroSec, M. 2014. Primerjava GNSS-izmere vodostaja ... na delu CerkniSkega jezera.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

MERILO:? 5 10 20 30 Meters

o O T O O I 1|

Slika 8: Staticna metoda izmere na terenu (DOF050 v novem koordinatnem sistemu D96/TM)

Na sliki 18 je prikazana staticna metoda izmere, ki zajema tri tocke (preglednica 3):

- Tocka TRIG je stabilizirana na betonskem kamnu dimenzije 0,15 m*0,15 m*0,10 m s
kovinskim ¢epom,
- Tocka POL1 in POLI2 sta novo vzpostavljeni tocki, ki sta stabilizirani s kovinskim
Cepom.
Tocka TRIG je po podatkih topografije od cerkve oddaljena 54,77 m in 2,5 m od sredine
tocka POLI2. To¢ka POL1 je stabilizirana na desni strani poljske poti na zametku asfalta na
travniku. Od cerkvenega obzidja je oddaljena priblizno 60 m, od to¢ke TRIG pa 27 m.

Preglednica 3: Geodetske (priblizne) koordinate to¢k dolo¢ene z RTK-metodo izmere v ETRS89/TM
koordinatnem sistemu

To&ka P A h [m]
POL1 45°47'01,98447"S  14°20'28,31942"V 598,818
POLI2 45°47'03,09480"S  14°20'33,64653"V 599,173

TRIG 45°47'02,00527"S  14°20'29,59437"V 598,809
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Slika 11: Postavitev antene Trimble Slika 10: Postavitev antene Leica  Slika 9: Postavitev antene Leica
nad tocko TRIG Viva nad to¢ko POLI2 Viva nad to¢ko POL1

Nato smo se napotili ha izmero vodne gladine z RTK-metodo GNSS-izmere. Za korektno
izvedene meritve smo vzpostavili GSM povezavo z navezavo na VRS. Diskretne tocke smo
dolocali na vsakih 5 metrov, ker smo Zeleli prikazati podroben potek roba jezera. RTK-
metoda izmere je zajemala 76 tock. Teren je bil mocvirnat, zato smo morali biti zelo previdni
pri noSenju GNSS-sprejemnika. Med izmero nismo imeli tezav z izgubo inicializacije, saj v
okolici ni bilo fizi€nih ovir, ki bi povzrocale tezave.

4.3.2 Drugaizmera

Tri tedne kasneje po veliki povodnji, dne 15.3.2014, smo opravili druge neodvisne meritve z
RTK-metodo izmere. lzvajali smo jih na istem obmodju. Na robu jezera smo tocke dolocili
neodvisno z dvema sprejemnikoma GNSS v dveh razli¢nih linijah. Tudi tokrat so razmiki med
diskretno dolo¢enimi tockami bili priblizno 5 m. RTK-metoda izmere je zajemala 424 tock.
Dolocili smo to¢ke na vidnem robu jezera, kjer je voda segala Cez gleznje, in toCke na
zamocdyvirjenem delu. O zamocvirjenem delu v tem primeru govorimo takrat, ko voda vidno
zastaja na travnikih, vendar ne sega €ez glezen,;.
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Legenda

dickretne tofke iz 1. izmere [17. 1. 2014)
& diskretne tocke iz 2. izmere (15, 3. 2014)
2 diskretne tocke iz 2. izmere (15. 3. 2014)
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L |

IR T Y N T T O T T |

Slika 12: Prikaz diskretnih tock dolo¢ene z RTK-metodo izmere z legendo (DOFO50 v novem koordinatnem
sistemu D96/TM)

Na sliki 12 prikazujemo diskretno dolocene to¢ke na terenu z RTK-metodo izmere. Tocke v
rumeni barvi ponazarjajo rob jezera iz prve izmere. Iz druge izmere imamo dve liniji tock;
tocke v rdeCi barvi prikazujejo rob jezera, kjer je voda segala do gleznjev, linijo
zamocdvirjenega dela pa ponazarjajo bele toCke. Najvec¢ja oddaljenost med rumenimi ter
belimi oz. rdecimi toCkami znasa priblizno 200 m, najmanjSa pa 12 m. Med belimi in rde€imi
pikami najveéja razdalja zna$a priblizno 100 m. Na zaCetku druge izmere smo rob jezera in
zamocvirjeni del dolocili v isti liniji, saj nista potekala izrazito lo€eno. Kasneje smo rob jezera
in zamocvirjeni del dolocili lo€eno. Slednje je razlog, da se bele in rdeCe pike na sliki 12
ponekod ne ujemajo. S slike 12 je tudi vidno, da se bele in rdeCe pike zopet zdruZijo proti
koncu izmere, ko je bilo zopet teZko razloCiti rob jezera in zamodyvirjeni del. Za doloCitev
poteka jezera v dveh linijah smo se odlocili zaradi tezavnega dolo€anja roba jezera pri prvi
izmeri.

4.4 Opis tezav
Na terenu so se pojavile tudi doloCene tezave, ki jih nismo predvideli. Izpostavljamo
naslednje:

a) nevzdrzevana geodetska mreza na SirSem obmocju
b) zelo tezko dolocljiv rob jezera
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4.4.1 Nevzdrzevana geodetska mreza

Na obmocju Dolenjega Jezera in Dolenje vasi ni vzdrzevanih trajno stabiliziranih toCk stare
geodetske mreze, s katerimi bi med drugim hitro in enostavno dolodili tudi odstopanje
modela geoida na danem obmocju (izjema je ena viSinska toCka na zacetku izmere). To smo
ugotovili pri rekognosciranju terena ob pomodi topografij »obstoje€ih« to¢k. Glede na to, da
je ponekod jezero globoko le nekaj decimetrov, bi bilo namre¢ dobro na ve¢ trajno
stabiliziranih to¢kah obravnavanega obmocja preveriti kvaliteto aktualnega modela geoida na
danem obmocju glede na to, da smo viSine dolo€ali z GNSS-viSinomerstvom. Vedeti je
potrebno, da je Ze nekaj centimetrska nepravilnost rezultatov GNSS-viSinomerstva zaradi
nepravilnosti v modelu geoida pri dolo itvi roba jezera lahko problemati¢na.

4.4.2 Doloc¢anje roba jezera

Zaradi mocvirnatih tal in neizrazite meje razlivanja vode na terenu smo tezko dolocili rob
jezera. Zato smo se odlocili, da rob jezera definiramo tam, kjer je voda segala ez glezenj
(slika 13). Tezavno doloCanje roba jezera bi najbrz predstavljal problem tudi pri
fotogrametri¢nih meritvah. Obmodja, kjer je voda globoka le nekaj decimetrov in so prekrita z
visoko travo, na posnetkih lahko izgledajo kot vegetacija.

Slika 13: Definiranje roba jezera (levo) in primer, kjer voda zastaja v moévirnatih tleh (desno)
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5 OBDELAVA PODATKOV

5.1 Splosno o opazovanjih GNSS

Relativna dolocitev polozaja temelji na tvorjenju faznih razlik, kjer se izloCijo pogreski
satelitove ure (enojne fazne razlike), sprejemnikove ure (dvojne fazne razlike), z linearno
kombinacijo opazovanj na frekvencah L1 in L2 pa odstranimo vpliv ionosfere. Uporabiti
moramo ustrezne podatke o tirnicah satelitov, ki so na razpolago ze pred samo izmero
(najhitrejSe efemeride ali hitre efemeride ali konéne efemeride sluzbe IGS (angl. International
GNSS Service). NajpomembnejSe za kvalitetno doloCitev polozaja je doloCitev neznanke
celih zaCetnih valov (fazna nedolocCenost). Prava reSitev neznanke je celoStevilcna vrednost.
Na podlagi faznih opazovanja lahko dolo€imo poloZaj najvecje to€nosti (v okviru centimetra).

5.2 Staticnha metoda izmere

Opazovanja, ki smo jih pridobili s staticno metodo izmere na to¢ka TRIG, POL1 in POLI2,
smo obdelali s programskim paketom Leica Geo Office (v nadaljevanju LGO).

Kot vhodni podatki za obdelavo so bili poleg opazovanj tudi kalibracijski parametri anten
GNSS (National Geodetic Survey, 2014) in opazovanja najblizje stalne GNSS-postaje GSR1
in konéne precizne efemeride sluzbe IGS (2014). Vpliv troposferske refrakcije smo zmanjsali
Z uporabo Hopfieldovega modela.

5.2.1 lzravnava GNSS-mreze

Obdelava podatkov v programskem paketu LGO je potekala najprej do dolo€itve komponent
baznih vektorjev Ax, Ay, Az, ki so pozneje bili vhodni podatek za izravhavo mreze GNSS.
Med neznanimi to¢kami smo oblikovali linearno neodvisne vektorje. Preverjali smo cenilke
kakovosti obdelave baznih vektorjev. Med nje Stejemo DOP-faktorje in referencni standardni
odklon m,.

V izravnavi GNSS mreze so to¢ke TRIG, POL1 in POLI2 prevzete kot neznane tocke. Kot
referenéno to¢ko smo uvozili permanentno postajo GSR1v Ljubljani z danimi koordinatami v
ETRS89/TM koordinatnem sistemu (¢=46°02'53,2708 S, A =14°32'37,36199"V, h = 351,662
m).

Tekom izravnave smo preverjali tudi moznost prisotnosti grobih pogreskov. Grobe pogreske

smo v poro€ilu izravnave izloCevali glede na vrednost Tau-testa.

Rezultati izravnave so geodetske koordinate novih to¢k v ETRS89 koordinatnem sistemu
(preglednica 4), katere smo s programom SiTraNet pretvorili v novi koordinatni sistem
D96/TM (preglednica 5).
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Preglednica 4: Geodetske koordinate novih tock v ETRS89/TM koordinatnem sistemu

Tocka [0) A h [m]

POL1 45°47'01,98423"S  14° 20' 28,31917" V 598,8949
POLI2 45° 47' 03,09472"S  14° 20" 33,64655" V 599,2049
TRIG 45° 47' 02,00495" S 14° 20' 29,59434" V 598,8754

Preglednica 5: Koordinate novih to¢k dolo¢ene v novem koordinatnem sistemu D96/TM

Tocka e [m] n [m] H [m]

POL1 71768,604 448774,011 552,335
POLI2 71801,923 448889,415 552,642
TRIG 71768,995 448801,446 552,324

Normalna-ortometri¢na viSina je izraCunana kot razlika elipsoidnih viSin h in interpolirane
geoidne viSine N iz absolutnega modela geoida Slovenije iz leta 2000.

Standardni odklon posamezne koordinate pri vseh to¢kah znasa manj kot 1 cm. Horizontalni
komponenti tock sta dolo¢eni z natan€nostjo od 2 do 3 mm. Malo slabse je dolo€ena viSinska
komponenta, kjer natanénost znasa od 5 mm do 6 mm.

Tocke POL1, POLI2 in TRIG so doloCene z milimetrsko natanénostjo ter vrednosti
parametrov elipse pogreSkov so podobne in majhne. Posledica tega je tudi velikost mreze, ki
je vzpostavljena na kratki razdalji. V primerjavi z natan¢nostjo RTK-metode izmere so tocke
dolo&ene dobro.

Obdelava opazovanja statiéne metode izmere smo naredili tudi tako, da smo kot dano toc¢ko
privzeli toCko VRS, generirano v omrezju SIGNAL. Pri tem so se pojavile tezave ze v
postopku obdelave baznih vektorjev, kjer je z razli€nimi nastavitvami obdelave neznano
Stevilo celih valov v zaCetnem trenutku opazovanj (fazna nedoloCenost) vedno dolo¢eno kot
realna vrednost. Vzrok za to je najbrz dejstvo, da se obravnavano obmocje nahaja znotraj
trikotnika permanentnih postaj, kjer so stranice trikotnika daljSe od 70 km. Zato z uporabo
VRS-opazovanj tudi ne dosezemo visoke natan¢nosti pri doloCitvi polozaja novih tock. Kljub
temu, da je lokacija izmere od najblizje stalne postaje GSR1 (Ljubljana) oddaljena za vec¢ kot
30 km, je obdelava istih opazovanj, kjer smo kot dano tocko privzeli GSR1, uspela. Vendar
zaradi velike oddaljenosti od permanentne postaje rezultatom z obdelavo na navezavo dane
tocke GSR1 ob uporabi programskega paketa LGO ne moremo povsem zaupati.
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5.3 Kinemati¢cna metoda izmere

Opazovanja RTK-metode izmere smo z navezavo na to¢ko VRS uspesno izvedli, saj je bila
navezava na stalno delujoo postajo GSR1 zaradi prevelike oddaljenosti nesmiselna.
Polozaiji diskretnih tock, ki smo jih pridobili v realnem €asu, so bili kakovostno dolo¢eni, saj
smo lahko inicializacijo ves €as izmere enostavno vzpostavljali.

Z RTK-metodo izmere GNSS smo priblizen polozaj to¢k POL1, POLI2 in TRIG dologili pred
in po izvedbi staticne metode izmere trikrat neodvisno (preglednica 6). Zanimivo je, da je bila
inicializacija pri RTK-metodi izmere z uporabo dane toCke VRS uspesno izvedena, medtem
ko pri staticni metodi izmere temu ni bilo tako. Koordinate, dolo¢ene v realnem &asu, se v
nekaj centimetrih razlikujejo od koordinat staticne metode izmere (preglednica 7).

Preglednica 6: Sredine koordinat tock, dolocene z RTK-metodo izmere v novem koordinatnem sistemu D96/TM

Tocka e [m] n[m]j H[m]

POL1 71768,742 448773,999 552,263
POLI2 71802,072 448889,341 552,616
TRIG 71769,157 448801,542 552,253

Preglednica 7: Primerjava koordinat fock dolo¢ene s staticno in RTK-metodo izmere

Tocka Ae [m] An [m] AH [m]
POL1 0,012 -0,138 0,072
POLI2 0,074 -0,149 0,026
TRIG -0,096 -0,162 0,071

Iz preglednice 7 je razvidno, da so odstopanja v polozajnem smislu zelo velika za izvedene
meritve, ki imajo predpostavljeno natanénost v milimetrih oz. centimetrih. Najvecje razlike se
pojavijo pri drugi koordinati (n), ko znasajo do 15 cm.
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6 INTERPRETACIJA REZULTATOV

6.1 Problematika kakovosti ortofota in DMR-ja

Za grafiéni prikaz rezultatov uporabimo DOFQ050 in DMV 5, ki imata dolo¢ene pomanjkljivosti
glede natancnosti. Odstopanja prikazanih rezultatov od izmerjenih podatkov razlagamo v
naslednjem podpoglavju. Pri DMR je tezko zagotoviti kakovost izdelave, ki je odvisna od
metod zajema prostorskih podatkov, tehni€ne opremljenosti osebja in pridobljenega znanja.
Srednja natan¢nost uporablienega DMR-ja znasa priblizno 3 m, kar pa ne velja za hribovite
predele, kjer je lahko precej slabSa (Petrovi€ in sod., 2011). Zato na podlagi izmerjenih
nadmorskih visin diskretnih to¢k preverjamo odstopanja od DMR-ja in tako ocenimo njegovo
kakovost. Ker je DMR pomemben vhodni podatek pri izdelavi ortofota, posledi¢no vpliva tudi
na njegovo polozajno to¢nost. Zaradi nehomogene natan¢nosti DMR-ja se poloZajna to¢nost
na ortofotu razlikuje - ni homogena (Petrovi¢ in sod., 2011). Izbrano obmodje obravnave lezi
na ravnem terenu, zato trdimo, da je polozajna to¢nost DOF-a na danem obmodju
zadovoljiva.

6.2 Grafiéni prikaz rezultatov

Meritve z RTK-metodo izmere so potekale pred in po poplavah meseca februarja 2014, zato
sledeca interpretacija rezultatov vsebuje 2 sklopa, skupaj s prikazom razmer med poplavami.
Rezultate obeh izmer komentiramo tudi na podlagi primerjave. Osredotoimo se na razlike
med izmerjenim in grafi€nim robom jezera ter na potek terena. Interpretacija vodne gladine
jezera je Se posebej zanimiva zaradi aktualne tematike letoSnjih poplav. Z upodobitvijo
meritev na ortofotu lahko opazimo razsirjenost poplav in razlivanje CerkniSko jezero ob
obi¢ajnem vodostaju.

Gladino jezera prikazujemo kot graficni presek ploskve z DMR-jem. V programu za grafi¢no
vizualizacijo ArcScene smo ploskev dvignili na nivo srednje nadmorske viSine, ki smo jo
doloéili s terenskimi meritvami. Tako smo dobili presek ploskve z DMR-jem, kjer je vidno, do
kjie sega rob jezera ter kolikSna so odstopanja izmerjenega in grafiCnega roba jezera v
posameznem ¢asovnem obdobju (preverimo kvaliteto DMR-ja). Potek terena interpretiramo s
plastnicami. Ekvidistanca znasa 10 m.

6.2.1 Srednja nadmorska visSina gladine jezera pred poplavami

Mesec pred veliko povodnjo na Cerkniskem jezeru smo izvedli RTK-metodo izmere. Srednjo
nadmorsko viSino gladine jezera dolo€imo z nekaj centimetrsko natancnostjo doloCitve
polozaja (uporaba RTK-metode izmere).
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Slika 14: Prikaz vodostaja na Cerkniskem jezeru dne 17.1.2014 skupaj z merjenimi diskretnimi to¢kami(DOF050 v
novem koordinatnem sistemu D96/TM, DMV 5)

Slika 14 prikazuje obmocje meritev in razlivanje jezera, ko srednja viSina gladine jezera
znasa 549,41 m. Jezero je na spodnji strani zajezeno v vznoZzje planote Javornikov, zato se
lahko Siri le proti odprtemu delu polja. Na levi strani v liniji diskretnih toCk opazimo izliv
potoka Cerkni8Cica v jezero. Rumene tocke ponazarjajo merjene diskretne tocke z RTK-
metodo izmere z zaCetkom na levi in s koncem na desni strani. Meritve smo izvajali na
ravnini, kjer se relief po€asi spreminja oz. se sploh ne in je razlika v viSinskem smislu zelo
majhna (nekaj centimetrov). S slike 14 je razvidno, da se dejansko izmerjeni in graficno
predstavljeni rob jezera obcCutno razlikujeta. Vse diskretne tocke imajo po podatkih meritev
manjSo ortometri¢no visino (lai€no re€eno nadmorsko visino) od 550 m, ki jo ponazarja
plastnica, izrisana na obmocju meritev. Plastnica mora pri vseh to¢kah potekati nad njimi, saj
se teren dviguje po polju navzgor, vendar ni izrisana tako. Kot glavni razlog navajamo
problem to¢nosti uporabljenega DMR-ja.

Smer izmerjenega roba jezera se na zacetku in proti koncu izmere s smerjo graficnega roba
jezera sklada. Najvecja oddaljenost med obema robovoma jezera opazimo v zadnjem delu
poteka rumene linije toc€k, kjer so diskretne tocke v horizontalnem smislu najbolj odmaknjene
od roba jezera in kjer horizontalna razdalja znasa priblizno 150 m. Na sredini izmere in na
samem zacetku se izmerjeni rob jezera stika z grafi€nim robom jezera, kar pomeni, da tu ni
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razlik med grafi¢no gladino jezera in izmerjeno. Za bolj natan¢no interpretacijo in boljSi prikaz
izmerjenega roba jezera se sklicujemo na sliko 12.

6.2.2 Srednja nadmorska visina gladine jezera med poplavami

Mesec februar je neobiCajen Cas, da ima CerkniSko jezero nadpovprecno visok vodostaj.
Vzrok za poplave februarja 2014 je neznacilen viSek padavin ter taljenje ledu in snega po
Zledolomu. Ce voda ne bi hitreje odtekala v podzemlje skozi kradke ponore, bi bile posledice
hujSe in jezero bi lahko poplavilo okoliske vasi. Visino vodne gladine v tem obdobju dolo¢imo
zgolj teoreti€no, saj med poplavami nismo izvedli terenske izmere GNSS. Na merilnem
mestu v ¢asu najvidjega vodostaja smo odcitali globino jezera, ki je zna3ala 5,5 m (slika 16),
kar je 1,3 m ve€ kot globina v ¢asu druge izmere, ko je znaSala 4,20 m. Razliko pristejemo
drugi doloceni srednji nadmorski visini gladine jezera, da dobimo viSino gladine jezera v ¢asu
poplav, ki znasa 550,95 m. Srednja vidina gladine jezera je Zze dosegala najvidjo zgornjo
mejo, ki jo jezero po navadi doseze v obdobju najviSjega vodostaja oziroma poplav.

Slika 15: Prikaz srednje viSine gladine jezera (v transparentno modri barvi) v ¢asu poplav dne 23.2.2014.
Razsirjenost jezera pred poplavami je prikazano v svetlo modri barvi. Voda je segala do najbliZje hise v
vasi Dolenje Jezero (rumen krogec), z rdeCim kroZcem je oznacCena cerkev Sv. Lovrenca, kjer smo
priceli s terensko izmero GNSS. Rumene tocke ponazarjajo meritve prve RTK-izmere (DOF050 v novem
koordinatnem sistemu D96/TM, DMV 5)
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Na sliki 15 opazimo obcutno povecCan potok CerkniSCica, preden se le ta izlije v jezero. V
primerjavi z vodostajem pred poplavami (svetlo modra barva) se jezero na levem robu
najbolj razsiri in sicer za priblizno 600 m. Manj se razSiri na srednjem in desnem delu vidnega
obmocdja jezera, kjer voda sega 250 m dlje kot pred poplavami. Jezero se je takrat ze
priblizalo najblizji hiSi v vasi Dolenje Jezero (na sliki oznacena z rumenim krogcem). Od
cerkve Sv. Lovrenca (rde¢ krogec) je oddaljeno priblizno 500 m. Na sliki je prikazano SirSe
obmodje, saj zelimo pokazati razSirjenost poplav tudi na ostalem delu jezera, kjer nismo
izvajali terenske izmere GNSS

Slika 16: Merilno mesto vodostaja na mostu (levo) ter pogled na poplavijen most in makadamsko pot Dolenje
Jezero-Otok (desno) (Foto: Gornik M.)

6.2.3 Srednja nadmorska visina gladine jezera po poplavah

Dva tedna kasneje, ko se je jezero umaknilo v obi¢ajen vodostaj, smo izvedli drugo RTK-
metodo izmere. Nacin doloCitve srednje viSine gladine jezera za namen grafi¢ne predstavitve
je enak kot pri prvi izmeri, le da upostevamo samo viSine diskretnih tock, ki so bile izmerjene
v liniji roba jezera. Slika 17 prikazuje srednjo nadmorsko viSino gladine jezera, ki znasa
priblizno 549,65 m. Iz slike je razvidno, da je linija rdeCih diskretnih toCk na zaCetku (na levi
strani) poteka dokaj skladno z robom jezera, vendar zopet ne tik ob robu jezera. Najbolj se
robu priblizamo na sredini meritev. Najvecja oddaljenost izmerjenega roba od grafiCnega
roba jezera v horizontalnem smislu zna$a priblizno 160 m.

Teren se od vznoZja planot poéasi dviguje po polju navzgor. Ceprav nadmorske visine vseh
toCk po podatkih meritev znaSajo pod 550 m, so na sliki prikazane nad plastnico, ki
predstavlja nadmorsko viSino 550 m. Kot teZavo zopet navajamo natancnost izrisa plastnice
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»550 m« , ki je izraCunana iz DMV 5. Zaradi problematike DMR-ja nastopajo odstopanja
nadmorskih viin diskretnih to¢k od DMR-ja, ki se posledicno kaZejo v oddaljenosti med
grafi¢nim in izmerjenim prikazom gladine jezera. Kot tezavo izpostavimo tudi tezko dolocljiv
rob jezera na terenu, vendar je njegov prispevek k odstopanju izmerjenega roba od
grafiénega roba jezera majhen. Zato je poglavitni dejavnik za slab izris plastnic in grafi¢ni
prikaz razsirjenosti jezera to¢nost DMR-ja, ki na tem obmocju ni najboljsa.

Linijo belih to¢k oznacuje zamocvirjen del jezera. Pri tem omenimo, da smo na terenu imeli
nekaj tezav z dolocitvijo zamodvirjenega dela. Voda nekje zastaja v vecjih plitvinah in tvori
majhne vodne otoke, ki niso v stiku z jezerom. To se na sliki 17 vidi tako, da se bela linija na
sredini izmere oddalji od rdee. Za bolj podroben prikaz izmerjenega roba jezera se
sklicujemo na sliko 12.

LEGENDA

& diskretne togke -izmerjen rob jezera |

O diskretne totke - izmerjen
zamoévirjen del jezera

Slika 17: Prikaz srednje nadmorske visine gladine jezera dne 15.3.2014 z legendo(DOF050 v novem
koordinatnem sistemu D96/TM, DMV 5)
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6.2.4 Primerjava rezultatov prve in druge RTK-metode izmere

Srednja nadmorska viSina vodne gladine z druge izmere je od srednje viSine gladine jezera
iz prve izmere viSja za 24 cm. Na sliki 18, se posledice viSinske razlike kazejo v razseznosti
jezera v obeh primerih. Na sliki je srednja nadmorska viSina gladine jezera z druge izmere
prikazana v transparentni barvi, s prve izmere pa v svetlejSi. Jezero se v primerjavi z
vodostajem s prve RTK-metode izmere v horizontalnem smislu razsiri za priblizno 100 m.
Otocki s prve izmere so v asu druge poplavljeni. Prav tako je re€na struga Cerkniscice (na
levem robu jezera) za malenkost bolj vodnata in se voda zaCne prej razlivati po polju.
Najvecjo razliko med obema robovoma jezera opazimo na sredini obravnavanega obmocja.
Jezero se razliva skladno s potekom terena, kakor ga na polju nakazuje plastnica.

Slika 18: Primerjava vodostaja s prve in druge RTK-metode izmere. V transparentni barvi je prikazan vodostaj v
Casu druge RTK-metode izmere, v svetlejsi barvi pa v ¢asu prve RTK-metode izmere (DOF050 v novem
koordinatnem sistemu D96/TM, DMV 5)
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7 NADGRADNJA NALOGE V PRIHODNOSTI

Tezave, ki jih izpostavljamo v diplomski nalogi, bi v prihodnosti z ustreznimi reSitvami
odpravili ali omilili na razlicne nacine. Ker stara geodetska mreza ni vzdrzevana, bi s stati¢no
metodo izmere vzpostavili novo geodetsko mrezo z baznim stojis¢em na danem obmodju in
preverili kvaliteto lokalnega modela geoida. Zaradi razmer na terenu bi vecino tock
stabilizirali na travnikih ali v gozdu, Kjer je drugje velika verjetnost za poSkodbo tock.

V osnovi so pridobljeni rezultati uporabni tudi v drugih strokah (npr. v hidrologiji). Z
geodetskimi meritvami, ki zahtevajo natan¢nejSe meritve, bi s spremljanjem gladine vode na
krajSe obdobje simulirali nadmorsko vidino gladine jezera. Ob tem bi spremljali e koli€ino
padavin in interpretacija rezultatov bi bila Se bolj zanimiva in nadgrajena. Poleg spremljanja
viSine gladine jezera bi lahko z RTK-metodo izmere izvedli meritve v ¢asu suSnega obdobja
na delu jezerskega dna. Na podlagi podatkov bi izrisali plastnice terena in izracunali volumen
vode.

Zamisel nadgradnje diplomske naloge temelji na fotogrametriénih meritvah, ki bi jih izvedli z
letalom. Na ta nacin bi lazje pridobili zelene podatke, na katerih bi zasnovali novo uporabno
raziskavo in jo povezali Se z drugimi sorodnimi strokami.



28 Korosec, M. 2014. Primerjava GNSS-izmere vodostaja ... na delu Cerkniskega jezera.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika.

8 ZAKLJUCEK

Teorija se v praksi velikokrat pokaZe kot tezko izvedljiva in moramo postopati po drugacnih
metodah. V nalogi smo poloZaje diskretnih tock dolocili z RTK-metodo izmere. Pri tem nam
izvedba inicializacije z uporabo VRS kot dane tocke ni delala tezav. Ravno nasprotno pa
smo pri obdelavi staticne metode izmere GNSS z uporabo dane toc¢ke VRS naleteli na
tezavo. Opazovanj nismo mogli korektno obdelati, saj je bila fazna nedoloCenost vedno
doloCena v okviru realnih Stevil. Razloge, zakaj je bila inicializacija uspesno doloCena v
primeru RTK-metode izmere, Se ne znamo pojasniti. Del prve hipoteze, ki se navezuje na
izvedbo RTK-metode izmere, sprejmemo, saj je pri uporabi VRS pri RTK-metodi izmere
polozZaj sicer bilo mogo&e doloditi, vendar precej slabse od stati€ne metode izmere (vedja
odstopanja RTK-polozajev od statiCne metode izmere, kot bi priCakovali). Razlog se najbrz
res nahaja v dejstvu, da se izbrano obmocdje nahaja znotraj trikotnika stalnih postaj omrezja
SIGNAL, Kjer so stranice daljSe od 70 km. Bolj konkretno bi hipotezo lahko potrdili Sele, ko
bo z izgradnjo stalne postaje v omrezju SIGNAL v Idriji omrezje SIGNAL zgoS&eno.

Drugo hipotezo v celoti potrdimo, saj na podlagi odstopanj viSinskih komponent v diskretnih
to¢kah od DMR-ja, katerih posledice se na graficnem prikazu kaZejo kot horizontalni odmiki
izmerjenega roba jezera od grafinega, izpostavimo slab%o toénost DMR-ja na danem
obmodju. Iz tega sledi, da so nadmorske viSine to¢k z GNSS-viSinomerstvom bolje dolo¢ene
kot iz obstojeih virov (DMV 5), kljub temu, da ne preverimo kvalitete geoida za dano
obmocje. Poleg tega odstopanja izmerjenih podatkov od DMR-ja nastopijo tudi zaradi tezko
dolocljivega roba jezera.

Z raziskovanjem v diplomski nalogi poleg terenskih izkusenj poglobimo tudi teoreti¢no znanje
uporabe GNSS-metod izmere. Teorijo uporabimo na prakticnem delu naloge in na podlagi
rezultatov lahko nekatere hipoteze, ki jih postavimo na zacetku, potrdimo.

Z natanénejSimi podatki bi grafi¢ni prikaz gladine jezera prikazali blizje dejanskemu stanju
vodostaja v naravi, zato si mora geodetska stroka prizadevati za ¢imbolj natanCne podatke
ter ustrezno posodabljanje in vzdrZzevanje. Tako bodo uporabniki geodetskih podatkov bolj
zadovoljni z njihovim stanjem.
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Time zone: 1h 00'

Coordinate system name: WGS 1984

Application software: LEICA Geo Office 7.0

Processing kernel: MOVE3 4.0.1

General Information

Adjustment

Type: Minimally constrained
Dimension: 3D

Coordinate system: WGS 1984
Height mode: Ellipsoidal
Number of iterations: 1

Maximum coord correction in last iteration: 0.0000 m v (tolerance is met)
Stations

Number of (partly) known stations: 1

Number of unknown stations: 3

Total: 4
Observations

GPS coordinate differences: 18 (6 baselines)
Known coordinates: 3

Total: 21

Unknowns

Coordinates: 12

Total: 12

Degrees of freedom: 9

Testing

Alfa (multi dimensional): 0.2876

Alfa 0 (one dimensional): 5.0 %

Beta: 80.0 %

Sigma a-priori (GPS): 10.0

Critical value W-test: 1.96

Critical value T-test (2-dimensional): 2.42

Critical value T-test (3-dimensional): 1.89

Critical value F-test: 1.20

F-test: 0.24 vy (accepted)

Results based on a-posteriori variance factor

Adjustment Results

Coordinates



Station Coordinate Corr Sd

GSR1 Latitude 46° 02' 53.27068" N 0.0000 m - fixed
Longitude 14° 32' 37.36199" E 0.0000 m - fixed
Height 351.6620 m 0.0000 m - fixed
POL1 Latitude 45° 47' 01.98423" N -0.0008 m 0.0031m
Longitude 14° 20' 28.31917" E 0.0006 m 0.0022 m
Height 598.8949 m 0.0014 m 0.0054 m
POLI2 Latitude 45° 47' 03.09472" N -0.0015 m 0.0036 m
Longitude 14° 20' 33.64655" E 0.0010 m 0.0025 m
Height 599.2049 m 0.0024 m 0.0061 m
TRIG Latitude 45° 47' 02.00495" N 0.0017 m 0.0035m
Longitude 14° 20' 29.59434" E -0.0012 m 0.0025 m
Height 598.8754 m -0.0026 m 0.0060 m

Observations and Residuals

Station Target Adj obs Resid Resid (ENH) Sd
DX GSR1 TRIG 24510.4683 m -0.0045 m -0.0012 m 0.0049 m
DY -9883.7752 m -0.0025 m 0.0003 m 0.0028 m
Dz -20257.1626 m -0.0048 m -0.0069 m 0.0048 m
DX POL1 POLI2 -52.1084 m -0.0020 m 0.0041 m 0.0038 m
DY 105.4676 m 0.0037 m -0.0024 m 0.0020 m
Dz 241340 m -0.0044 m -0.0039 m 0.0037 m
DX POL1 POLI2 -52.1084 m 0.0059 m -0.0026 m 0.0038 m
DY 105.4676 m -0.0012 m 0.0014 m 0.0020 m
Dz 24,1340 m 0.0075m 0.0092 m 0.0037 m
DX GSR1 POL1 24517.7495 m 0.0059 m -0.0006 m 0.0044 m
DY -9910.3475 m 0.0010 m 0.0022 m 0.0023 m
Dz -20257.5949 m 0.0093 m 0.0109 m 0.0043 m
DX GSR1 POLA1 24517.7495 m -0.0003 m 0.0014 m 0.0044 m
DY -9910.3475 m 0.0014 m -0.0027 m 0.0023 m
Dz -20257.5949 m -0.0038 m -0.0027 m 0.0043 m
DX POLI2 TRIG 44.8272 m 0.0031 m 0.0009 m 0.0044 m
DY -78.8953 m 0.0017 m -0.0001 m 0.0026 m
Dz -23.7016 m 0.0035m 0.0049 m 0.0044 m

GPS Baseline Vector Residuals

Station Target Adj vector [m] Resid [m] Resid [ppm]
DV GSR1 TRIG 33298.7193 0.0070 0.2
DV POL1 POLI2 120.0881 0.0061 50.7
DV POL1 POLI2 120.0881 0.0096 80.2
DV GSR1 POLA1 33312.2377 0.0111 0.3
DV GSR1 POL1 33312.2377 0.0040 0.1
DV POLI2 TRIG 93.7855 0.0050 52.8

Absolute Error Ellipses (2D - 39.4% 1D - 68.3%)

Station A [m] B [m] A/B Phi Sd Hgt [m]
GSR1 0.0000 0.0000 1.0 90° 0.0000
POL1 0.0031 0.0022 1.4 -1° 0.0054
POLI2 0.0036 0.0025 1.4 -4° 0.0061
TRIG 0.0035 0.0025 1.4 -10° 0.0060

Testing and Estimated Errors

Observation Tests

Station Target MDB Red BNR W-Test T-Test
DX GSR1 TRIG 0.0234 m 34 3.9 -0.29 0.93
DY 0.0150 m 36 3.8 -0.79
Dz 0.0244 m 33 3.9 -0.91
DX POL1 POLI2 0.0180m 50 29 -0.44 1.19
DY 0.0108 m 62 22 1.65

Dz 0.0183 m 57 2.6 -0.77



DX POL1

DX GSR1

DX GSR1

DX POLI2

Redundancy:

W-Test:

T-Test (3-dimensional):

POLI2

POL1

POLA1

TRIG

0.0195m
0.0105m
0.0187 m
0.0206 m
0.0127 m
0.0212m
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0.0131m
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0.0234 m
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67
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75
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1.9
2.7
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1.5
22
1.9
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0.71
-1.06
1.49
0.18
0.10
1.42
0.09
0.58
-0.70
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