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1UVOD

V diplomski nalogi smo analizirali zakoli¢bo na osnovi razlicne vzpostavitve koordinatne osnove z
metodami izmere GNSS (angl. Global Navigation Satellite System). Na osnovi vnaprej vzpostavljene
koordinatne osnove v novem koordinatnem sistemu D96/TM z razli¢nimi metodami izmere GNSS, s
staticno metodo in z RTK-GPS metodo izmere, smo nato razli¢ne koordinatne osnove uporabil za
nadaljnjo zakoli¢bo.

V diplomski nalogi smo ugotavljali tudi, kako na natan¢nost zakoli¢be tocke vpliva natanénost
dolocitve polozaja stojis¢ne in orientacijske tocke.

Predpostavke, iz katerih smo izhajali, so bile sledece:

e 7z RTK-GPS (angl. Real Time Kinematic) metodo je polozaj tocke slabse dolocen, kar vpliva
na natanc¢nost dolocitve polozaja tocke, ki jo zakolicujemo

e dolzina med danima to¢kama vpliva na natan¢nost zakolicbe

e poloZaje orientacijskih tock, ki so bili doloceni v izravnavi mreze, nadalje obravnavamo kot
neodvisno dolocene kolic¢ine

e zakolicba je Vv viSinskem smislu pravilna le v relativnem smislu oziroma v sistemu elipsoidnih
vi§in, medtem ko v absolutnem smislu oziroma v smislu normalnih-ortometri¢nih visin
visinsko zakoli¢bo glede to¢nosti obravnavamo bolj previdno, saj predpostavljamo, da model
geoida ni optimalno doloc¢en. V primeru, da bi Zeleli imeti pravilne rezultate v absolutnem
smislu oziroma v sistemu normalnih-ortometri¢nih visin, bi morali konkretno delovisce
povezati tudi s kvalitetno visinsko to¢ko drzavne visinske mreZe in uporabiti ustrezno metodo
dolocitve visinskih razlik, najbolje nivelman

e na samo zakoli¢bo vpliva tudi izbor instrumenta, kjer vnaprej poznamo dosegljivo natan¢nost
meritev.

1.1 Delovni hipotezi

Na osnovi prej omenjenih predpostavk smo postavili naslednji delovni hipotezi:

e hitra stati¢éna metoda izmere GNSS je najbolj primerna za vzpostavitev koordinatne osnove za
zakoli¢bo

e vecja oddaljenost med stojis¢no toCko in tocko orientacije je v primeru, ko ne moremo
izvajati staticne metode izmere GNSS (v primeru, da nimamo na voljo programskega paketa
za obdelavo opazovanj GNSS) in koordinatno osnovo vzpostavljamo na osnovi kinemati¢nih
metod izmere GNSS, kamor spada RTK-GPS, bolj$a izbira. Kljub vsemu je potrebno poloZaj
to¢ke z metodo RTK-GPS izmere potrebno dolociti veckrat neodvisno, v ¢asovnem razmiku
vsaj 20 minut, kjer uporabimo razli¢ne inicializacije.

1.2 Koordinatna osnova

Koordinatno osnovo vzpostavljamo za potrebe vseh nadaljnjih geodetskih del. Koordinatna osnova
sluzi za zakoliCevanje tock, za dolocitev polozajev tock v ravnini ali v prostoru, prav tako pa na
podlagi koordinatne osnove izvajamo vse katastrske meritve in meritve potrebna za izdelavo
topografskega nacrta. [3]

Koordinatno osnovo so v¢asih vzpostavljali s Klasi¢no terestricno geodetsko izmero (z merjenjem
horizontalnih kotov, kasneje pa tudi dolzin), danes pa koordinatno osnovo vzpostavljamo predvsem z
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metodami izmere GNSS. V praksi predvsem uporabljajo manj natanéno kinemati¢éno metodo RTK-
GPS, Ceprav je za vzpostavitev koordinatne osnove boljsa hitra staticna metoda GNSS izmere.
Najvecje prednosti metod izmere GNSS pred klasi¢nimi metodami So:

e vidnost med to¢kami ni ve¢ potrebna

o natancnost poloZaja nove tocke je odvisna predvsem od oddaljenosti med to¢kami, ne pa od
same geometrije mreze

e na osnovi opazovanj, opravljenih z metodami izmere GNSS, dobimo 3D polozaj, vendar so
visine dobro dolocene le v sistemu elipsoidnih visin, v kolikor tock ne povezemo z dobro
visinsko ossnovo. [7]

Kot je bilo ze omenjeno, se v praksi namesto staticne metode GNSS izmere najveckrat uporablja
RTK-GPS metoda izmere. Z RTK-GPS metodo izmere pri vzpostavitvi koordinatne osnove dosezemo
slabso natan¢nost dolocitve polozaja kot s hitro staticno metodo izmere. Najvecjo tezavo pri RTK-
GPS metodi izmere predstavlja doloCitev neznanega Stevila celih valov (fazne nedologenosti) v
postopku inicializacije. Uspesno izvedena inicializacija na zacetku, pred izvedbo nadaljnjih meritev, je
v postopku dolo¢itve poloZaja s kinemati¢nimi metodami z uporabo faznih opazovanj osnovni pogoj,
da lahko pravilno dolo¢imo polozaje tock. Ker je postopek vezan na kratkotrajne meritve, ki so lahko
obremenjene z razli¢nimi vplivi, kot tudi na trenutno razporeditev satelitov, so lahko po dolo¢enem
Casu polozaji tock doloceni slabse. To pomeni, da moramo po priblizno 30 minutah postopek
inicializacije ponoviti. [8]

Na terenu smo na podlagi vzpostavljene koordinatne osnove z RTK-GPS metodo izmere in s hitro
statiéno metodo izmere GNSS zakoli¢evali dve tocki. Ugotavljali smo, kako se spreminja polozZaj
zakoli¢ene toCke ob uporabi ene ali druge koordinatne osnove. Glavni cilj diplomske naloge je
pokazati, da kvalitetnejSo vzpostavitev koordinatne osnove predstavlja hitra statiéna metoda GNSS-
Izmere.
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2 OPIS PROBLEMA

Zakoli¢evanje je prenos koordinat to¢k v naravo in je tako obraten postopek kot meritve terena. Pri
zakolicevanju to€k na terenu najveckrat uporabimo polarno metodo zakolicbe, kjer sta glavna
zakoli¢bena elementa kot med orientacijsko smerjo £ in smerjo zakolicevane tocke ter dolzina d od
stojis¢ne tocke do zakoli¢evane tocke C. [4]

B (orientacijska tocka)

.N _~ C (zakolicevana toCka)
/
|~

A (stojisée)

Slika 1: Skica polarne metode zakoli¢be

V nalogi smo izhajali iz situacije, da sta stojis¢na to¢ka A in tocka orientacije B doloceni z dvema
razlicnima metodama izmere. Poizkusali smo predstaviti, kako razli¢ne oddaljenostih med stojis¢no
(A) in orientacijsko tocko (B) in dejstvo, da so polozaji tock dolo€eni z razli¢no kvaliteto, vpliva na
kon¢no dolocitev polozaja tocke T, ki jo zakoli¢ujemo.

V kolikor je mogoce pridobiti standardne odklone posameznih koordinat tock A in B, natancnost
dolocitve polozaja zakolicevane tocke C izpeljemo s pomocjo zakona o prenosu varianc in kovarianc,
podrobno opisanim v poglavju 2.1.

V kolikor standardnih odklonov posameznih koordinat ni mogoce enostavno pridobiti, in na to se
nanasa tudi na$§ primer, lahko uporabimo le zakon o prenosu pogreskov. Vedeti je potrebno, da smo
vsako tocko dolo¢ili najprej s hitro staticno izmero GNSS in nato trikrat neodvisno z metodo RTK. Le
tri neodvisne meritve niso dovolj za doloCitev vpliva sistemati¢nih pogreskov oziroma standardnih
odklonov. Izpeljavo za nas primer podajamo v poglavju 2.2. Ker bi bilo nalogo mogoce kdaj Se
nedgraditi z ve¢ meritvami, vseeno podajamo tudi izpeljavo preko zakona o prenosu varianc in
kovarianc.

2.1 Dolocitev natan¢nosti horizontanega poloZaja nove tocke, ¢e so znani standardni odkloni

V splosnem izhajamo iz dejstva, da imamo na voljo poloZaje (najprej v horizontalni ravnini, v naSem
primeru v D96/TM koordinatnem sistemu) danih to¢k A in B in pripadajo¢e natanénosti, predstavljene
v varian¢no-kovarian¢nih matrikah Xy, , in Xy,

g2, 0
Ales,ny ) Z'xxA = [ o 2 ]

g2 0
B(eg,ng) ZxxB = [ ° 2 ]

oziroma v skupni varian¢no-kovarian¢ni matriki:
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2.1.1. Dolocitev horizontalne dolZine (zakolicbeni element)

Prehod iz posevne dolZine v horizontalno dolZino je potreben zaradi dejstva, da je dolzina od stojis¢ne
toCke do zakoli¢evane toCke izraCunana iz ravninskih koordinat, ki so dane v novem koordinatnem
sistemu D96/TM. Tako za pravilen polozaj zakoliCene tocke potrebujemo horizontalne dolzine.
Tekom zakolicbe pa opazujemo poSevne dolzino d,, in zenitno razdaljo z, katerih natancnosti sta

podani kot:

ajp 0]
0 of

Zyx = [
Za izpeljavo natan¢nosti prehoda iz poSevne dolzine v horizontalno oblikujemo funkcijo:
F=dy; =dp-sinz

in nato z izra¢unom odvodov funkcije po podanih koli¢inah oblikujemo Jakobijevo matriko:

N ad,, 0z

] = [sinz d, " cosz]

Natancnost horizontalne visine po prehodu iz poSevne tako izraCunamo po enacbi:

Zyy =] 2ux ']T = [JéHZ]

Od tu naprej imamo pripravljene podatke za izraun polozaja in natanénosti polozaja nove to¢ke C v

horizontalni ravnini.

2.1.2 Natancnost izracuna smernega kota

Dani tocki najprej vplivata na natancnost izracuna smernega kota, preko katerega bomo nadalje

racunali polozaj nove (zakoli¢evane) tocke.

Slika 2: Doloc¢itev smernega kota

Pri tem izhajamo iz enacbe:

—e
u) + 180°
ny
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Z izraunom odvodov funkcije po danih koli¢inah (v nasem primeru koordinatah tock A in B)
oblikujemo Jakobijevo matriko:

_[ovE ovi ovi Ovi] [na-—ng ep—es mp—ny es—ep
de, 0ny deg Ong dzps dsp dsp dip

in izracunamo natancnost smernega kota:
—7. T [ .2
Zyy —] Zxx ] - [O-vﬁ]

2.1.3 Izracun smernega kota od dane k novi tocki

V nadaljnjem postopku zakoli¢evanja moramo poleg smernega kota upostevati tudi horizontalni kot 3,
ki smo ga pridobili iz meritev in je kljuéni zakoli¢beni element poleg dolzine. Pri tem je potrebno
pravilno dolo¢iti kvadrant, v katerem se smerni kot nahaja, kot tudi, kako naprej opazujemo (kot 3).
Moznih je 8 razli¢nih situacija za zakoli¢bo, Ki jih podajamo na spodnjih skicah.

Smerni kot v¥ lezi v prvem kvadrantu:

y=90°—vf+,8 y=90°—v£—ﬁ

y =180°—v} —p y=180°—v; +p

Smerni kot vZ lezi v tretjem kvadrantu

y=180°+v + B y=180°+v; — B
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Smerni kot v¥ lezi v etrem kvadrantu

y =360°—vE —p y =360°—vZ +p

Izhajamo iz danih koli¢in, polozajev toc¢k A in B ter horizontalnega kota f3:
_O_ezA -
o, 0

oz,

2
0 o2,

2
i 0g |

Za izpeljavo natancnosti kota y (komplementarni kot smernemu kotu od dane tocke A k novi tocki C)
uporabimo zakon o prenosu varianc in kovarianc:

Fi=e =¢y

Fzz nA=nA
_ egp — e
F; = y=90°+atan(—B A)iﬁ
Np — Ny

Pri ¢emer sta prvi dve enacbi zapisani zaradi izpeljave funkcijske odvisnosti med kotom y in danimi
plolozaji tock A in B. Po izpeljavi namre¢ Zelimo pridobiti kovarianco g, .

Oblikujemo Jakobijevo matriko:
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9F, 0F, OF, 0F, 0F

deys On, deg Ong Of 1 0 0 0 0
_ an an an an an _ 0 1 O 0 0
J= de, on, Oe; Ony 0| (B Ca”° Ta"Me €

6F3 6F3 aF3 aF3 aF3 dIZ'IZAB dI%IZAB dI%IZAB dI%IZAB
e, Ony deg dng 0JB ]

In izratunamo natancnost kota y ter kovarianco g, , ki se nahaja v matriki:

2
O¢, 0 Oe,y

Zyy:]'zxx']T: 0 0-7%.4 Onay

2
GVGA JV“A GV

Natan¢nost kota y je odvisna od natanénosti koordinat stojis¢ne tocke A in koordinat orientacijske
tocke B. Od natan¢nosti koordinat stojiscne in orientacijske tocke je odvisna tudi natan¢nost smernega
kota, ki prav tako vpliva na natanc¢nost kota y. Prav tako je natan¢nost kota y odvisna tudi od
zakoli¢benega elementa, to je kot 3.

Z izraCunom natanc¢nosti polozaja nove tocke dobimo podatek o natancnosti zakoli¢enih tock. Dobimo
elemente standardne elipse zaupanja ter tako dobimo podatek, v katerem obmod¢ju se z dolo¢eno
verjetnostjo najverjetneje nahaja zakoli¢ena tocka.

2.1.4 PoloZajna natan¢nost tocke, ki jo zakolicujemo

Pri izpeljavi natan¢nosti polozaja nove tocke v horizontalni ravnini izhajamo iz danih koli¢in, to je
tock A in B ter meritev, to je horizontalnega kota S in horizontalne dolzine d. Pri tem upostevamo
funkcijske povezave smernega kota med dano in novo tocko (komplementarni kot y) z danimi
koli¢inami, tako da varian¢no-kovarian¢na matrika vkljucuje tudi kovariance:

0-62 A 0 O-V €A 0
— 0 O-T% A O-ynA 0
2 xx — 2
lO-VeA Oyny Oy 2 0 J
0 0 0 O%ayg

Polozaj nove toc¢ke C izraCunamo z enacbama:
Fi = e.=e,+cosy-dyy
F, = nc =ny +siny - dy;,

Za natanc¢nost dolo¢itve poloZaja pa potrebujemo odvode funkcij po danih koli¢inah (poloZaj tocke A,
kot y, v katerem je posredno vkljucen zakolicbeni kot ) in horizontalni dolzina dy;. Oblikujemo
Jakobijevo matriko:

dF, O0F, 0F, 0F,

J = E E W ddy, ]_ 1 0 —d-siny cosy
J0F, O0F, O0F, O0F, 0 1 d-cosy siny
dey Ony Oy dyg J

in izraCunamo natan¢nost polozaja nove toc¢ke C (zakolicbene tocke):
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2
O¢ Oecnc
Zyy:]'zxx']T:[ ¢ ) ]

Oecnc On¢

2.2 Dolocitev pravih pogreskov horizontalnega poloZaja nove tocke

V kolikor ne moremo na osnovi primerjave koordinat enostavno pridobiti standardnih deviacij, si
pomagamo s postopkom prenosa pravih pogreskov in izpeljemo izracun pravih pogreskov, v naSem
primeru koordinat nove tocke C.

Med pravo vrednostjo (staticna izmera GNSS) koordinat danih tock A in B in koordinatami,
doloéenimi z RTK, zaradi premalo ponovitev ne moremo enostavno pridobiti standardnih deviacij.
Zgornja izpeljava (2.1) drzi za primer, ko lahko naredimo strogo lo¢nico med sistemati¢nimi in
sluc¢ajnimi pogreski. Pri nas imamo pravzaprav opravka s kombinacijo slucajnih (o) in sistematic¢nih
(B) pogreskov:

M? = g% + p?

Tri neodvisne meritve RTK na posameznih tockah so premalo, da bi lahko dolo€ili vpliv sistemati¢nih
pogreskov. Zato si pomagamo tako, da zgoraj opisani postopek poenostavimo in napiSemo zakon o
prenosu pravih pogreskov.

Izhajamo iz prave vrednosti dolocitve koordinat s staticno metodo izmere GNSS:
é; infi; ... kjer je i posamezna to¢ka

Odmik posamezne dolocitve koordinate z RTK od prave vrednosti, imenujemo pravi pogreSek
posamezne koordinate. Pravzaprav imamo tu 3 prave pogreSke za posamezno koordinato, ker imamo
tri neodvisne RTK-meritve, ki jih primerjamo z rezultati staticne izmere GNSS:

dej; = é —ejprx1  Onyg =7 —Nyprxa - 1. doloéitev koordinat z RTK za tocko i
del‘,z = éi - ei,RTK,Z dni,Z = ﬁi - ni'RTK,Z 2> 2. dOIOélteV koordinat z RTK za tocko i
del‘,3 = éi - ei,RTK,3 dni,3 = ﬁi - ni'RTKB > 3. dolo¢itev koordinat z RTK za toc¢ko i

Nadalje pa je izpeljava podobna kot v podpoglavju 2.1, le da tokrat za izraCun pravih pogreskov
uporabimo totalni diferencial, kjer se v dx; nahajajo pravi pogreski koordinat danih tock, racunamo pa

prave pogreske koordinat zakolicene tocke (dy):

2.2.1 Zakon o prenosu pravih pogreskov za prehod iz poSevne v Hz dolZino

Horizontalno dolzino izratunamo direktno iz opazovanj in kot taka ni obremenjena s problematiko
dolocitve koordinatne osnove:

F=dy; =dy-sinz

Zato za prehod iz poSevne v horizontalno dolzino na danem mestu ne bomo izpeljali prenosa
pravih pogreskov, saj nam je cilj pokazati, kako nepravilno dolofena koordinatna osnova
vpliva na kon¢ni rezultat. Vseeno je potrebno vedeti, da kvaliteta izbora natanénosti
klasi¢nih meritev bistveno vpliva na kon¢ni rezultat zakolicbe tock — to pa Smo ze pokazali.
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2.2.2 Pravi pogresek za smerni kot

| degq dey, | dey 3
. dn dn dn
Dane koli¢ine: dx; = Id a1 d Az =4 A3
€1 €p2 €p3
dnB,l I.dnB ZJ dn3,3

Izhajamo iz funkcije, ki vkljucuje vse podatke:

e e
F=vE =atar1( 5 A)i180°

Np — Ny

Nato z izraCunom odvodov funkcije po podanih koli¢inah oblikujemo Jakobijevo matriko:

B B B
avg dv; dvy avA] [nAJ Ngj epj—e€sj MNpj—Naj €aj—€pj

j = aeA anA aeB anB dﬁB dﬁB

2 2
J dAB,j dAB,j

ter preko totalnega diferenciala dy; =J;dx; j=12,3

pridobimo pravi pogreSek smernega kota: dy; = ldvA J j=1.23.

2.2.3 Izracun pravega pogreska smernega kota od dane k novi tocki

Kot ¥ nam sluzi kot pomo¢ pri konénem izraCunu polozaja nove tocke v ravnini. Podrobneje je
situacija predstavljena Ze v prejSnjem poglavju (odvisno, v katerem kvadrantu se kot nahaja). Ker kot
racunamo preko smernega kota in ker je smerni kot obremenjen s pravim pogreskom, je tudi kot y
obremenjen s pravim pogreskom.

Tokrat izhajamo iz enac¢be za izracun y:

- €p — €y
F=y= 90°+atan(—)ia
Np — TNy
Spet bomo na danem mestu predpostavili, da kot 3, ki ga dobimo direktno iz meritev, ni obremenjen s
pravim pogreskom. Se vedno izpeljujemo situacijo, kjer Zelimo pokazati, kako kvaliteta koordinatne
osnove vpliva na kon¢ni rezultat.

Oblikujemo Jakobijevo matriko:

Npj—MNaj €j—€j Maj " M"B; ©Bj €aj
d? d? d? d?

HZap,J HZag,J HZag,J HZp,Jj

] 0F O0F O0F OF ]
j = =

dey On, dey Ong

=123

in preko totalnega diferenciala dy; = J;dx; (] =1,2,3) izratunamo prave pogreske kota y (dy; =
[dyj]. Vidimo, da je kot y ob dani predpostavki, v zvezi s kotom £ obremenjen z enakim pravim
pogreskom kot smerni kot.

2.2.4 Izracun pravega pogreska za horizontalni poloZaj nove tocke

Izhajamo iz enacb za izracun polozaja nove tocke:
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Fi=e.=ey+cosy-dyz
Fz = Ne =nA+Sin)/'dHZ

Zopet izhajamo iz predpostavke, da so s pravimi pogreski obremenjene koordinate tock, smerni kot, ki
je vkljucen v kot y, zato tvorimo Jakobijevo matriko kot:

[ JdF, O0F; aFl]

]' _ aeA,]’ anA,j ay] _

j= [an oF, an} =
aeA,j anA,]- ay]

1 0 —d-siny;
01 d - cosy;

Poznamo prave pogreske v koordinatah in v kotu y:

| dean | | deaz | | deas |

dng 1 dny; dng 3

dx, =|deg, | dx, =|deg,| x3 =|degs
IdnB,l I IdnB,z I Idn3,3 I
l dy; l dy, J l dy; J

in s totalnim diferencialom dy; = J;dx; (j =1,2,3) izracunamo prave pogreske v poloZaju tocke

. decj| . _
C: dx; = Llnc,jj’ (=1.23).

2.3 Dolocitev natan¢nosti viSine nove tocke

Visino tocke doloc¢amo glede na predhodno doloceno referenéno ploskev, ki skupaj z izhodis¢no tocko
z znano visino doloc¢a visinski datum [5]. Pri izpeljavi natan¢nosti viSinske komponente izhajamo iz
natan¢nosti podatkov: viSina instrumenta i, viSina tarCe t, viSina to¢ke Hy, merjena poSevna dolZina
d,, zenitna razdalja z, katerih natan¢nosti predstavljamo v varian¢no-kovarian¢ni matriki:

2
Lyx = OH,

2
0 O-dp

| o2]

Za izpeljavo viSinske natancnosti dolocitve nove tocke C izhajamo iz enacbe:
F=Hc= Hy+i+d,-cosz—t
Nato z izratunom odvodov funkcij po podanih koli¢inah oblikujemo Jakobijevo matriko:

d0H. O0H, 0H. O0H; OH. _
J = i ot oH, od, oz =[1 —1 1 cosz —dp-smz]

Konc¢no visinsko natan¢nost tako izraunamo po enacbi:

Zyy =] ZuxJT = [0f,]
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Pri viSinski natancnosti je potrebno omeniti $e problematiko GNSS-visinomerstva. Visino toc¢ke v
drzavnem koordinatnem sistemu izra¢unamo po enac¢bi H = h — N, kjer so:

h ... elipsoidna visina to¢ke v ETRS89,
e N ... geoidna viSina tocke in
H.

o .. nadmorska visina tocke v drzavnem visinskem sistemu [1]

Natanénost normalne-ortometri¢ne visine v drzavnem visinskem koordinatnem sistemu je odvisna od
natan¢nosti izvorne viSine (elipsoidna viSina h) in od kakovosti uporabljenega absolutnega modela
geoida na danem obmodju. [1]

Ocenjena natanénost geoidnih visin v modelu je dokaj visoka in homogena za celotno ozemilje.

Slovenije ter znasa od 2 cm do 3 cm. Primeri v praksi so pokazali, da so lahko odstopanja med
izraGunanimi geoidnimi vi§inami iz modela in tistimi, dolo¢enimi iz meritev, tudi do 20 cm (Urbanc,
2007). [2]
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3 DELO NA TERENU - OPAZOVANJA GNSS

3.1 Predstavitev uporabljenih metod izmere GNSS

RTK (angl. Real time kinematic) metoda izmere: omogoca dolocitev poloZaja tocke v realnem
¢asu. S premicnim sprejemnikom GPS se na opazovano to¢ko postavimo za 10 do 60 sekund.
V osnovi je RTK-GPS metoda izmere kinemati¢na metoda, ki je lahko tudi Stop-and-Go
metoda ali tudi kombinacija kinemati¢ne in hitre staticne metode GPS izmere. Za dolocitev
polozaja tocke z uporabo RTK-GPS metode izmere potrebujemo delujoéo komunikacijsko
povezavo, ki je lahko radijska ali preko mobilnega omrezja, med referenénim in premi¢nim
GPS sprejemnikom. Prav tako pa potrebujemo tudi ustrezno programsko opremo za obdelavo
faznih opazovanj GPS pridobljenih z obema sprejemnikoma GPS. Najvecja prednost RTK-
GPS metode izmere pred ostalimi metodami je, da Ze med samo izmero na terenu pridobimo
informacije o kvaliteti opravljenih meritev. [3]

Hitra stati¢na metoda izmere: v vseh glavnih lastnostih je hitra stati¢na metoda enaka stati¢ni

metodi izmere. Bistvena razlika je v dolZini opazovanj na posamezni tocki, ki namesto od 30
do 120 minut traja od 20 do 30 minut. Opazovanja na posamezni tocki temeljijo na spremembi
geometrijske razporeditve satelitov v ¢asu opazovanj. Pri stati¢ni metodi izmere naj bi bila
vsaka tocka neodvisno opazovana vsaj dvakrat, tudi zato, da lahko dolo¢imo nepravilnosti v
izmerjeni visini sprejemnika. Opazovanja na toCkah lahko izvajamo v ve¢ serijah z vec
sprejemniki. Rezultat obdelave faznih opazovanj hitre staticne izmere so najprej bazni vektorji
med pari to¢k, nadalje pa pridobimo poloZaje tock tako, da dani tocki pristejemo/odstejemo
predhodno izradunani bazni vektor. Ce je teh v mreZi ve¢, kot je nujno potrebnih, mreo
izravnamo. Hitra staticna metoda izmere zagotavlja Vvisoko natan¢nost pri dolocevanju
polozaja tocke. Slabost hitre statiéne metode v primerjavi z RTK-GPS metodo izmere je, da na
terenu nimamo podatkov o natan¢nosti opravljenih meritev, temvec te podatke pridobimo Sele
z naknadno obdelavo v ustreznem programskem paketu. [3]

Obe predstavljeni metodi se uporabljata za vzpostavitev geodetske koordinatne osnove in smo jih tudi
uporabili v diplomski nalogi.

3.2 Opis dela na terenu

Opazovanja GNSS so bila opravljena v petek, 10.1.2014 na travniku ( priblizni polozaj podajamo z
geografskima koordinatama ¢ = 45°57'54" S; A = 14°23'22" V) nad vasjo Prevalje pod Krimom.
Obmogje travnika, na katerem smo izvajali meritve, je z rdeco piko oznaceno na sliki 3.
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Slika 3: Prikaz lokacije delovi§¢a na terenu — Prevalje pod Krimom:
@=45°57'54" S; A =14°23"22" V

Opazovanja so se izvajala od 6.00 ure do 10.30 ure po GPS ¢asu. Interval registracije je bil nastavljen
na 5 sekund, minimalni viSinski kot pa na 15°.

Opazovanja smo izvajali s hitro stati¢cno metodo, vendar pa nam je uporabljena metoda vzela nekoliko
veC Casa, saj smo meritve na posamezni tocki izvajali neprekinjeno od 20 do 30 minut. Za dokon¢no
pridobitev natan¢nih koordinat je bila potrebna $e naknadna obdelava opazovanj GNSS v ustreznem
programskem paketu.
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4 OBDELAVA PODATKOV GNSS-IZMERE

Vhodni podatki za obdelavo GNSS-vektorja v programu LEICA Geo Office so bila kodna (C/A) in
fazna (L1 in L2) opazovanja, zapisana v binarnih datotekah ali RINEX (*.yyO), polozaji satelitov,
predstavljeni v obliki efemerid (uporabili smo precizne efemeride sluzbe IGS), vsaj ena dana tocka v
koordinatnem sistemu GNSS ter podatki o kalibracijskih protokolih anten. [6]

Obdelavo podatkov smo naredili dvakrat, enkrat je bila dana tocka stalna a postaja GSR1, drugi¢ pa je
dano tocko predstavljala virtualna referencna postaja s koordinatami:
@ = 45°57'15,4" S; A = 14°04'00" V. Podatke o opazovanjih smo pridobili z omrezja SIGNAL.

Obdelava v programu poteka tako, da najprej iz kodnih opazovanj pridobimo apriori priblizni poloZzaj,
nato pa sledi obdelava faznih opazovanj, kjer lo¢imo dve frekvenci: L1 in L2. [6]

Polozaj dolo¢amo preko faznih opazovanj, ki jih lahko predstavimo z enacbo:

PAC( )] dty + fdt” + Ng (1) +— - pa(t) + 15 (6) + é Ta®) + &

O =L 071

Pri tem je z oznako ¢}(t) predstavljeno fazno opazovanje med sprejemnikom A in satelitom i v
trenutku t. V enacbi nastopajo neznanke, ki jih program z uporabo posebnih algoritmov, modelov ali
posebnimi postopki obdelave (kombinacija opazovanj) skuSa ¢im bolje razresiti, ¢e je to mogoce. To
so:

o Ij,q, — vpliv ionosferske refrakcije, ki se pojavi na 13 km atmosfere in ima povsod enake
lastnosti. Podnevi je, zaradi posledic uc¢inka fotoefekta debelejsa, in ima tako vecji vpliv kot
ponoéi. Vpliv ionosferske refrakcije odpravimo s tvorjenjem ionosfersko neobcutljive linearne
kombinacije opazovanj L3, ki jo dobimo kot linearno kombinacijo L1 in L2 opazovanj. Vpliv
ionosferske refrakcije med meritvami zmanjsamo tako, da minimalni viSinski kot nastavimo
nad 15°.

e T} — vpliv troposferske refrakcije. Troposferska refrakcija vpliva v pasu »vremena, od
priblizno 9 do 13 kilometrov. Na velikost vpliva troposferske refrakcije vplivajo vremenski
pogoji (tlak, vlaznost in temperatura). Vpliva troposferske refrakcije ne moremo odpravit z
linearno kobminacijo opazovanj, temve¢ ga odpravimo z razlicnimi modeli, pri katerih se
izratuna podaljSanje valovanja zaradi vpliva troposferske refrakcije. Uporabljeni model v
nasem primeru je bil Hopfieldov model. Vpliv troposferske refrakcije med meritvami
zmanjSamo tako, da minimalni viSinski kot nastavimo nad 15°.

e p — vedpotje (angl. »Multi path«) v primeru,da totka lezi zelo blizu stene oz. strehe in tako
lahko pride do pojava odboja GNSS-signala (sprejemnik dobi signal po vecih poteh oz. v
vecih odbojih). Vpliv pogreska veépotja je vezan na dolo¢en ¢asovni interval (okoli 20 minut),
ker pa so bila opazovanja v naSem primeru daljSa, lahko ta vpliv zanemarimo.

e ¢, — ostali pogreski [6]

V enadbi f predstavlja frekvenco opazovanja, ¢ hitrost svetlobe v vakuumu, oznaka p’(t) predstavlja
geometricno radaljo med satelitom in sprejemnikom, dt so pogreski ur satelitov in sprejemnikov, z
N{ (D) je predstavljena znacilna neznanka faznih opazovanj GPS, to je neznano §tevilo celih valov, v
zacetnem trenutku opazovanj ali fazna nedolocenost.

Nekatere pogreske odpravimo s posebnim nacinom obdelave opazovanj, ko opazovanja, pridobljena z
dvema instrumentoma GNSS, s katerima smo opazovali isto¢asno na dve toc¢kah, odStevamo. Tako
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pridobimo enojno, dvojno in trojno fazno razliko. Pogreske ur satelitov odpravimo z enojno,
sprejemnikov z dvojno fazno razliko. Ce pa sta instrumenta dovolj blizu skupaj (predpostavimo da so

.....

odpravimo vpliv nenatan¢nosti efemerid. Na koncu tvorimo $e trojne fazne razlike, kar storimo tako,
da tvorimo dvojne fazne razlike in jih med seboj odstejemo. To storimo tako, da z dvema
instrumentoma isto¢asno opazujemo dva satelita. Odstranimo vse prej ze omenjene pogreske, prav
tako pa v enacbi ne nastopa vec neznano Stevilo celih valov. Vsi zgoraj opisani postopki so se vrsili v
programskem paketu obdelave baznih vektorjev, ki nam ga nudi program Leica Geo Office. [6]

4.1 Opis cenilk kakovosti vektorjev

e Dolocitev fazne nedolocenosti v zacetnem trenutku opazovanj, ki mora biti celo Stevilo (angl.
Phase fixed)

o GDOP (angl. Geometric Dilution of Precision) — merilo kakovosti razporeditve satelitov glede
na sprejemnik. Manjsi kot je GDOP, boljSo geometrijo tvorijo sateliti. To posledi¢no pomeni
boljso dolocitev polozaja tocke

e PDORP (angl. Position Dilution of Precision) — merilo kakovosti doloc¢itve polozaja. Nizja kot
je vrednost natancnejsa je dolocitev polozaja

e HDOP (angl. Horizontal Dilution of Precision) — merilo kakkovosti dolo¢itve horizontalnega
polozaja

e VDOP (angl. Vertical Dilution of Precision) — merilo kakovosti dolo¢itve visine [6]

Cenilke, s katerimi opisujemo geometrijsko razporeditev satelitov glede na opazovalis¢e, naj bi
naceloma imele ¢im nizje vrednosti. Vrednost cenilke PDOP, ki je nad 6, pomeni, da je obravnavani
polozaj potrebno obravnavati bolj previdno oziroma ga sploh ne uporabiti. Na vse cenilke kakovosti
vektorjev smo bili pozorni tako pri obdelavi podatkov pridobljenih z opazovanji s statiéno metodo
GNSS izmere, kot tudi pri obdelavi podatkov pridobljenih z opazovanji z RTK-GPS metodo izmere.

4.2 Rezultati obdelave

Programski paketi nam v prvi fazi obdelave podajo kot rezultat

e komponente baznih vektorjev (Ax, Ay, Az) ali (AN, AE, AU)
e varian¢no-kovarian¢ene matrike za obdelane vektorje
e referencne variance aposteriori [6]

Po koncani obdelavi GNSS-vektorja sledi $e izravnava mreZze GNSS. Vhodni podatki za izravnavo so
rezultati obdelave baznih vektorjev, torej:

e komponente baznih vektorjev
e varian¢no-kovarian¢ene matrike za obdelane vektorje
e dane tocke v GNSS koordinatnem sistemu [6]

V nasem primeru je sledila izravnava mreze z eno dano to¢ko. Program mreZo izravna s posredno
izravnavo zato, da lahko z ustreznimi testi iskanja grobih pogreskov (Tau-test) dolo¢i grobo pogresena
opazovanja. Za izravnavo mreze GNSS je znadilno, da globalni test modela velikokrat ni sprejet, saj
nam algoritem obdelave preoptimisti¢no doloci variancno-kovarianéne matrike komponent vektorjev.

(6]

Za odkrivanje grobo pogreSenih opazovanj uporabimo dve metodi:
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e pregled opazovanj (ang. data-snooping)

o -test: vrednost, ki je pri t-testu ne smemo preseéi, izhaja iz tabel in je odvisna od prostostnih
stopenj in izbrane stopnje znacilnosti testa. Kot je razvidno na sliki 4, je bila vrednost
presezena pri dveh vektorjih. Ce je mogoce, take vektorje odstranimo iz mreZe in ponovimo
izravnavo. [6]

Testing and Estimated Errors
Observation Tests

Station Target MDB Red BNR W-Test T-Test
DX TG00 TFO1 0.0081 m 7 9.6 0.36 0.30
DY 0.0056 m 9 9.0 0.31
Dz 0.0151m 10 8.2 0.12
DX TEOO THOO 0.0029 m 23 49 -0.71 0.40
DY 0.0021 m 24 49 -0.13
Dz 0.0031m 27 47 1.09
DX TEOO TFO1 0.0072m 22 47 0.15 246 A
DY 0.0054 m 38 36 -0.81
Dz 0.0112m 47 32 229 A
DX TEOO TDOO 0.0028 m 37 38 0.64 0.25
DY 0.0020 m 35 38 0.43
Dz 0.0031 m 31 4.1 -0.44
DX TDO0O THOO 0.0029 m 43 32 0.71 0.40
DY 0.0021 m 43 32 0.13
Dz 0.0031m 43 32 -1.09
DX GSR1 TG00 0.0081 m 73 1.7 0.36 0.30
DY 0.0056 m 69 2.0 0.31
Dz 0.0151m 74 1.8 0.12
DX GSR1 TFO1 0.0065 m 49 2.9 -0.42 1.78
DY 0.0047 m 50 2.9 0.44
Dz 0.0110m 53 26 217 A
DX GSR1 TDOO 0.0072m 42 4.1 0.15 246 A
DY 0.0054 m 28 43 -0.81
Dz 0.0112m 12 7.2 229 A

Slika 4: Reazultati t-testa v programu Leica Geo Office

Rezultat izravhave GNSS-mreze nam predstavljajo:

e koordinate novih tock, pridobljene s hitro staticno metodo izmere v koordinatnem sistemu
ETRS89

Preglednica 1: Prikaz izravnanih koordinat v programu Leica Geo Office — ETRS89

Tocka @ A h[m]
E 45°57'54.78194" S 14°23'18.97541" V 354,5816
F 45°57'54.22112" S 14°23'19.81907" V 357,4756
G 45°57'53.30612" S 14°23'18.80062" V 366,7087
H 45°57'53.35947" S 14°23'21.11499" V 358,8443
I 45°57'52.09655" S 14°23'24.35423" V 355,2230

e koordinate novih tock, pridobljene s hitro stati¢no metodo izmere v koordinatnem sistemu
D96/TM

Preglednica 2: Prikaz izravnanih koordinat v programu Leica Geo Office — D96/TM

Tocka e n H [m] (model geoida)
E 452614,371 91892,302 308,088
F 452632,401 91874,872 310,982
G 452610,258 91846,792 320,214
H 452660,850 91848,052 312,350
I 452729,536 91808,534 308,728

e koordinate novih tock, pridobljene z RTK-GPS metodo izmere v koordinatnem sistemu
D96/TM
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Preglednica 3: Prikaz koordinat pridobljenih pri RTK-GPS izmeri — D96/TM

Tocka e n H [m] (model geoida)
E 452614,365 91892,309 308,069
F 452632,401 91874,841 310,936
G 452610,244 91846,796 320,263
H 452660,102 91848,066 312,371
I 452729,525 91808,529 308,787

e prikaz natan¢nosti doloCitve polozajev novih tock, ki jih ponazorimo s standardnimi elipsami

pogreskov

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
TDOO 0.0011 0.0008 1.3 -14° 0.0020
TEOO 0.0011 0.0009 13 -14° 0.0021
TFO1 0.0014 0.0008 1.8 -9° 0.0022
TG00 0.0017 0.0009 1.8 -3° 0.0028
THOO 0.0011 0.0009 13 -13° 0.0022

Slika 5: Parametri standardnih elips pogreskov v programu Leica Geo Office
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5 DELO NA TERENU — ZAKOLICBA S POLARNO METODO

Izmero na terenu smo opravljali v torek, 14.1.2014, na travniku nad vasjo Prevalje pod Krimom.

Na travniku smo vzpostavili geodetsko mrezo Sestih tock (polozaj tocke F je podan z geografskima
koordinatama geografskima koordinatama ¢ = 45°57'54.22112"S; A = 14°23'19.81907"V) (Slika 6).

Slika 6: Toc¢ke geodetske mreze

Horizontalne dolzine med danimi to¢kami so predstavljene v spodnji preglednici. Horizontalne dolZine
so izraCunane na podlagi koordinat, pridobljenih pri opazovanju tock s hitro staticno metodo izmere.

Preglednica 4: Horizontalna dolzina med danimi to¢kami

Tocki Dolzina [m]
E-F 25,078
E-G 45,695
E-H 64,174
E-I 142,408
F-G 35,760
F-H 39,098
F-1 117,626
G-H 50,608
G-l 125,263
H-I 79,243

5.1 Potek dela

Na terenu smo dolocili dve novi tocki, kateri smo nato s polarno metodo zakolicili s treh razliénih
stojis¢ (tocke s slike 6) in z uporabo razli¢nih orientacij (tocke s slike 6). Polozaj zakoli¢evanih tock je
prikazan na spodnji sliki, kjer sta zakoli¢evani tocki oznaCeni z modro barvo. (slika 7). Polozaj
zakolievanih to¢k je prikazan le shemati¢no, saj je prikaz na sliki 6 nekoliko nepregleden.
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Slika 7: Dane to¢ke (E,F,G,H,I) in zakoli¢evani tocki (A,B)

Novi to¢ki (oznaceni z A in B) smo stabilizirali z lesenima kolickoma, na vrhu katerih je bil prilepljen
milimeterski papir, del katerega je prikazan na sliki 7. Stevilke, napisane z zeleno barvo, predstavljajo
premik po milimeterskem papirju v horizontalni smeri (dejansko: os E (angl. Easting)) in so napisane
na vsakih 10 mm oziroma na vsakih 10 kvadratkov. Stevilke, napisane z rumeno barvo, pa
predstavljajo premik po milimeterskem papirju v vertikalni smeri (dejansko: os N (angl. Northing)) in
so prav tako napisane na vsakih 10 mm oziroma na vsakih 10 kvadratkov.

g g H

Slika 8: Milimeterski papir

Zakoli¢evanje je potekalo tako, da je en operater delal z instrumentom, drugi pa je drzal mini prizmo
na zakolicevani tocki ter jo po napotkih operaterja za instrumentom prestavljal na zakoli¢eni polozaj.
Ko je bila mini prizma postavljena na pravilni polozaj, smo od¢itali vrednost na milimeterskem
papirju ter jo zabelezili.

cov v

prikazano na spodnjih slikah.

Orientacije in njihove oznake, ki smo jih uporabili na posameznem stojiscu:
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Statika orientacija E -
Statika orientacija F - X
Statika orientacija G -
Statika orientacija H -
Statika orientacija i - X
RTK orientacija E -
RTK orientacija F -39
RTK orientacija G -

RTK orientacija H -
RTK orientacija | - &3

Slika 9: Legenda simbolov, uporabljenih za prikaz sprememb poloZaja zakoli¢evanih tock

e Stojisce na tocki E: orientacije na tocke H, F, G

| B |

Slika 10: Sprememba polozaja zakoli¢evane toCke A s stojis¢ne tocke E

Na sliki 9 lahko opazimo spremembo polozaja zakoli¢evane to¢ke A s stojiséne tocke E, ki sta med
seboj oddaljeni 25,15 metra. Krizci prikazujejo spremembo polozaja zakoli¢evane tocke A ob uporabi
koordinat, doloGenih s hitro stati¢éno metodo izmere, medtem ko &rtkasti krizei obkroZzeni s ¢rtkastim
krogom prikazujejo spremembo poloZzaja zakoli¢evane to¢ke A ob uporabi koordinat, doloGenih z
RTK-GPS metodo. Svetlo modra barva prikazuje polozaj tocke A ob uporabi orientacijske tocke G,
zelena barva prikazuje polozaj tocke A ob uporabi orientacijske tocke H, vijoli¢na barva pa prikazuje
polozaj tocke A ob uporabi orientacijske tocke F.

S slike 9 je razvidno, da so polozaji zakoli¢evane tocke A, kjer smo uporabili koordinate orientacijskih
tock, dolocenih s hitro stati¢no izmero, tesno skupaj. Absolutno odstopanje tako v osi E kot tudi v osi
N, znasa okoli 2 milimetra. Medtem ko so polozaji zakoli¢evane tocke A, kjer smo uporabili
koordinate orientacijskih tock, doloc¢enih z RTK-GPS izmero, mnogo bolj razprseni. Maksimalno
odstopanje v osi E znasa okoli 5 milimetrov, v osi N pa malo manj kot 3 centimetre.

Prav tako lahko razberemo, da so velika tudi odstopanja med poloZajem zakoliCevane tocke ob
uporabi iste orientacije, vendar enkrat uporabimo koordinate, dolo¢ene z RTK-GPS metodo, enkrat pa
koordinate, dolocene s hitro statiéno metodo izmere. Maksimalna odstopanja v osi E znasajo okoli 1
centimeter, v osi N pa ve¢ kot 3 centimetre.
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Slika 11: Sprememba poloZaja zakoli¢evane tocke B s stojiséne tocke E

Slika 10 prikazuje spremembo polozaja zakoli¢evane tocke B s stojis¢ne toc¢ke E, ki sta med seboj
oddaljeni 10,78 metra. Krizci prikazujejo spremembo polozaja zakoli¢evane tocke B ob uporabi
koordinat, doloc¢enih s hitro stati¢no metodo izmere, medtem ko ¢rtkasti krizci obkrozeni s ¢rtkastim
krogom prikazujejo spremembo polozaja zakoli¢evane tocke B ob uporabi koordinat, dolo¢enih z
RTK-GPS metodo. Svetlo modra barva prikazuje polozaj tocke B ob uporabi orientacijske tocke G,
zelena barva prikazuje polozaj toCke B ob uporabi orientacijske tocke H, vijoli¢na barva pa prikazuje
polozaj tocke B ob uporabi orientacijske tocke F.

Tudi tu se vidi, da so poloZzaji zakoli¢evane tocke B, kjer smo uporabili koordinate orientacijskih tock,
dolocene s hitro stati¢no izmero, tesno skupaj. Maksimalno odstopanje tako v osi E kot tudi v osi N,
znasa okoli 2 milimeta. PoloZzaji zakolicevane tocke B, kjer smo uporabili koordinate orientacijskih
tock, doloc¢enih z RTK-GPS izmero, so mnogo bolj razprseni, vendar manj kot pri zakoli¢evanju tocke
A z istega stojis¢a. Za razliko od slike 8, kjer je bilo absolutno odstopanje veliko vecje v osi N, pa je
na sliki 9 absolutno odstopanje v obeh smereh osi priblizno enako in znasa okoli 1 centimeter.

Prav tako lahko s slike 11 vidimo, da so tako kot v prejsnjem primeru Vvelika tudi odstopanja med
polozajem zakoli¢evane tocke ob uporabi iste orientacije, vendar enkrat uporabimo koordinate,
dolocene z RTK-GPS metodo, enkrat pa koordinate, dolocene s hitro staticno metodo izmere.
Najveéje odstopanje v osi E znasa okoli 2 centimetra, v osi N pa okoli 0,5 centimetra.

e Stojisce na toc¢ki F: orientacije na tocke I, H, G, E

==
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l 120 AYNOUYINQAI MSEADINY. A8 ABONAOHH ﬁ\|

Slika 12: Sprememba poloZaja zakoli¢evane tocke A s stojis¢ne tocke F
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Slika 12 prikazuje spremembo polozaja zakolievane tocke A s stojis¢ne tocke F, ki sta med seboj
oddaljeni 4,94 metra. Krizci prikazujejo spremembo polozaja zakoliCevane tocke A ob uporabi
koordinat, dolo¢enih s hitro statiéno metodo izmere, medtem ko &értkasti krizei obkroZeni s ¢rtkastim
krogom prikazujejo spremembo polozaja zakolicevane tocke A ob uporabi koordinat, dolo¢enih z
RTK-GPS metodo. Svetlo modra barva prikazuje polozaj tocke A ob uporabi orientacijske tocke G,
zelena barva prikazuje polozaj tocke A ob uporabi orientacijske tocke H, rdeca barva prikazuje polozaj
tocke A ob uporabi orientacijske tocke I, oranzna barva pa prikazuje polozaj tocke A ob uporabi
orientacijske tocke E.

Na sliki vidimo, da so si enako kot na prej$njih dveh slikah poloZaji zakoli¢evane tocke A, kjer smo
uporabili koordinate orientacijskih tock, dolo¢ene s hitro statiéno izmero, tesno skupaj. Maksimalno
odstopanje v osi E znasa okoli 0,5 centimetra, v osi N pa le 0,5 milimetra. Razlika glede na prejsnji
dve sliki je v polozajih zakoli¢evane tocke A, kjer smo uporabili koordinate orientacijskih tock,
doloc¢enih z RTK-GPS, saj so tudi ti precej bolj skupaj kot v prejsnjih dveh primerih. Absolutno
odstopanje v smeri E znasa okoli 1 centimeter, v smeri N pa polozaji zakoli¢evane tocke med seboj
prakti¢no ne odstopajo.

Se vedno pa so velika odstopanja med poloZajem zakoli¢evane totke ob uporabi iste orientacije,
vendar enkrat uporabimo koordinate, doloc¢ene z RTK-GPS metodo, enkrat pa koordinate dolocene, S
hitro stati¢no metodo izmere. Maksimalno odstopanje v osi E znasa okoli 2,5 centimetra, v osi N pa
okoli 2 centimetra.
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Slika 13: Sprememba polozaja zakolicevane tocke B s stojis¢ne tocke F

Slika 12 prikazuje spremembo polozaja zakoli¢evane tocke B s stojis¢ne tocke F, ki sta med seboj
oddaljeni 15,97 metra. Krizci prikazujejo spremembo polozaja zakoli¢evane tocke B ob uporabi
koordinat, dolo¢enih s hitro stati¢éno metodo izmere, medtem ko &rtkasti krizei obkrozeni s ¢rtkastim
krogom prikazujejo spremembo polozaja zakoli¢evane tocke B ob uporabi koordinat, dolo¢enih z
RTK-GPS metodo. Svetlo modra barva prikazuje polozaj tocke B ob uporabi orientacijske tocke G,
zelena barva prikazuje polozaj tocke B ob uporabi orientacijske tocke H, rdeca barva prikazuje polozaj
tocke B ob uporabi orientacijske tocke I, oranzna barva pa prikazuje polozaj tocke B ob uporabi
orientacijske tocke E.

Na sliki lahko vidimo, da so polozaji zakolicevane tocke B, kjer smo uporabili koordinate
orientacijskih tock, dolocenih s hitro stati¢no izmero, tako kot v vseh prej$njih primerih blizje kot
polozaji zakoli¢evane tocke B, kjer smo uporabili koordinate orientacijskih tock, dolo¢enih z RTK-
GPS. S slike lahko razberemo, da se polozaji tocke B ob uporabi koordinat orientacijskih toc¢k hitre
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staticne izmere nahajajo na ve¢jem obmodcju (gledamo os E) glede na prejsnje primere. Maksimalno
odstopanje v osi E znaSa okoli 1,5 centimetra, v osi N pa zgolj okoli 0,5 milimetra. Medtem ko so
polozaji tocke B, kjer smo uporabili koordinate orientacijskih tock iz RTK-GPS metode, ponovno
razprSeni, podobno kot v prejsnjih primerih. Absolutno odstopanje v osi E znasa okoli 4 centimetre, v
osi N pa okoli 2 milimetra.

Se vedno vidimo velika odstopanja med poloZajem zakoli¢evane tocke ob uporabi iste orientacije,
vendar enkrat z uporabo koordinate, dolocene z RTK-GPS metodo, enkrat pa koordinate, dolocene s
hitro stati¢éno metodo izmere. Najveéje odstopanje v osi E znaSa okoli 4 centimetre, v osi N pa okoli
1,5 centimetra.

e StojiSce na tocki H: orientacija na tocke I, F, E

IRR!
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Slika 14: Sprememba poloZzaja zakoli¢evane tocke A s stojis¢ne tocke H

Slika 13 prikazuje spremembo poloZaja zakoliGevane tocke A s stojiséne tocke H, ki sta med seboj
oddaljeni 39,88 metra. Krizci prikazujejo spremembo polozaja zakoliCevane tocke A ob uporabi
koordinat, dolo¢enih s hitro stati¢no metodo izmere, medtem ko &rtkasti krizcei obkrozeni s ¢rtkastim
krogom prikazujejo spremembo polozaja zakolicevane tocke A ob uporabi koordinat, dolocenih z
RTK-GPS metodo. Rdeca barva prikazuje polozaj tocke A ob uporabi orientacijske tocke I, oranzna
barva pa prikazuje polozaj tocke A ob uporabi orientacijske tocke E, vijoli¢na barva pa prikazuje
polozaj tocke A ob uporabi orientacijske tocke F.

Na sliki vidimo, so poloZzaji zakoli¢evane tocke razprseni na velikem obmocju ne glede na to, katere
koordinate orientacijskih tock smo uporabili. Pri uporabi koordinat orientacijskih tock, dolocenih s
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hitro staticno izmero, sta polozaja tocke A dolocena z uporabo orientacijskih smeri na tocki E in I
skupaj, medtem ko polozaj tocke A, dolo¢en ob uporabi orientacijske smeri na tocko F, mocno
odstopa. Maksimalno odstopanje v osi E znaSa okoli 1 centimetra, v osi N pa kar ve¢ kot 6
centimetrov.

Podobna situacija je tudi pri uporabi koordinat orientacijskih tock, dolo¢enih z RTK-GPS izmero. Pri
uporabi koordinat orientacijskih toc¢k, dolo¢enih RTK-GPS izmero, sta poloZaja tocke A, dolocena z
uporabo orientacijskih smeri na to¢kah E in F skupaj, medtem ko poloZaj tocke A, dolo¢en ob uporabi
orientacijske smeri na tocko I moc¢no odstopa. Absolutno odstopanje v osi E znasa okoli 1,5
centimetra, v osi N pa skoraj 8 centimetrov.
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Slika 15: Sprememba poloZaja zakolievane toCke A s stojis¢ne tocke H — poveéan prikaz zgornjega dela
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Slika 16: Sprememba polozaja zakoliCevane tocke A s stojiséne tocke H - povecan prikaz spodnjega dela

e Stojisce na tocki I: orientaciji na tocki H, F

1
-
A

p

Slika 17: Sprememba polozaja zakoli¢evane tocke A s stoji§¢ne tocke I

Slika 16 prikazuje spremembo poloZaja zakoliCevane to¢ke A s stojis¢ne tocke I, ki sta med seboj
oddaljeni 118,96 metra. Krizci prikazujejo spremembo polozaja zakoli¢evane tocke A ob uporabi
koordinat, dolo¢enih s hitro statiéno metodo izmere, medtem ko Cértkasti krizci obkroZeni s ¢rtkastim
krogom prikazujejo spremembo polozaja zakoli¢evane toCke A ob uporabi koordinat, dolo¢enih z
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RTK-GPS metodo. Zelena barva prikazuje polozaj tocke A ob uporabi orientacijske to¢ke H, vijoli¢na
barva pa prikazuje polozaj tocke A ob uporabi orientacijske tocke F.

Kot vidimo s slike 16, je situacija v zgornjem primeru najslabsa. V tem primeru poloZaja tocke A,
dolocena z uporabo orientacijskih tock, dolo¢enih s hitro stati¢éno in RTK-GPS metodo izmere, mo¢no
odstopata med seboj. Pri uporabi orientacijskih tock, dolocenih s hitro stati¢no izmero maksimalno
odstopanje v osi E znasa dober centimeter, v osi N pa okoli 4,5 centimetra. Pri uporabi orientacijskih
tock, doloc¢enih z RTK-GPS metodo izmere, pa absolutno odstopanje v osi E znasa okoli 2 centimetra,
v 0si N pa ve¢ kot 7 centimetrov.
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Slika 18: Sprememba polozaja zakoli¢evane tocke A s stojiséne tocke I - povecan prikaz zgornjega dela
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Slika 19: Sprememba polozaja zakolievane tocke A s stojiséne tocke I - povedan prikaz spodnjega dela
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6 ZAKLJUCEK

Iz opisanih primerov bi lahko potrdili hipotezo 1, da je zakoli¢ba tocke, Kjer so orientacijske tocke
dolo¢ene z RTK-GPS metodo izmere, slabsa kot v primeru, da so orientacijske tocke dolo¢ene s hitro
statiéno metodo izmere. Na predstavljenih slikah (od 8 do 19) je razvidno, da se polozaj zakoli¢evane
tocke bolj spreminja, kadar uporabimo orientacijske toc¢ke, dolo¢ene z RTK-GPS metodo izmere.

Na slikah (od 8 do19) lahko vidimo, da so poloZzaji zakoli¢ene tocke ob uporabi koordinat, doloc¢enih s
hitro stati¢no metodo izmere, tesneje skupaj, kot pa polozaji zakolicene tocke ob uporabi koordinat,
doloc¢enih z RTK-GPS metodo izmere. Maksimalno odstopanje ob uporabi koordinat, dolocenih s hitro
staticno metodo izmere, je v osi E okoli 1,5 centimetra, v osi N pa zgolj okoli 2 milimetra. Medtem ko
ob uporabi koordinat, dolocenih z RTK-GPS metodo izmere absolutno odstopanje v osi E znasa okoli
4 centimetre, v osi N pa okoli 3 centimetre.

cev v

(sliki 16 in 17), kjer pri uporabi koordinat, dolo¢enih s hitro stati¢éno metodo izmere, odstopanje v osi
E znaSa okoli 1 centimeter, v osi N pa ve¢ kot 6 centimetrov. Situacija je Se slabSa ob uporabi
koordinat, dolo¢enih z RTK-GPS metodo izmere, Kjer odstopanje v osi E znaSa okoli 2 centimetra, v
najverjetneje prislo do napake (slabo centriranje ali horizontiranje instrumenta, slabo viziranje
orientacijske tocke ali pa je bil polozaj tocke v koordinatni mreZzi slabSe dolocen).

Na podlagi rezultatov lahko potrdimo prvo hipotezo, da je za vzpostavitev geodetske mreze s hitro
staticno metodo GNSS primernejsa kot RTK-GPS metoda izmere. Ob uporabi statiéne metode pri
vzpostavitvi geodetske mreze sSmo dosegli Se vecjo natanénost zakoli¢be v absolutnem smislu.

V diplomski nalogi smo Zeleli pokazati tudi vpliv oddaljenosti orientacijske to¢ke na natanc¢nost
zakoli¢be. Zeleli smo pokazati, da dalj$a orientacija pomeni boljo natan¢nost zakoli¢be (druga
hipoteza), vendar pa nam to v celoti ni uspelo. Na sliki 17, kjer smo zakolievali tocko A s stojis¢ne
tocke I in so bile tako orientacije najdaljse, je vidno, da je odstopanje med zakoli¢enimi polozaji toCke
najvecje. Omenjena situacija je lahko posledica napak operaterja (slabo centriranje ali horizontiranje
instrumenta, slabo viziranje orientacijske tocke) ali pa figuranta (nevertikalno drzanje prizme, premik
prizme v napa¢no smer).
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