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Povzetek

Tehnologija GNSS v geodeziji omago hitro in enostavno dalev poloZajev t6k homogene
tocnosti v globalnem koordinatnem sistemu. Pri dalgu koordinat novih #k se ve&inoma
posluzujemo RTK-metode izmere GNSS, saj nam oe¢akojSnjo doléitev koordinat novih tek.

Za realizacijo metode potrebujemo sprejemnik GN&S$eferetini postaji z znanimi koordinatami ali
omreZje sprejemnikov, ki posreduje opazovanja eresfne postaje prerinemu sprejemniku, da
lahko le-ta dol¢i koordinate novih t& v realnemtasu. Obme&je moznosti uporabe metode RTK je
odvisno od pokritosti s signalom GSM oziroma od dtaradijskega prenosa podatkov, medtem ko je
kakovost doloitve poloZaja pogojena z razdaljo med sprejemnikaraaznani in novi teki. V
primeru pokritosti obmgja z omreZjem stalnih postaj so lahko oddaljenosdtireferetine postaje
vecje kot v primeru uporabe samostojne postaje, sajeb omogsa dodatne mrezne koncepte
dologitve koordinat tok. V magistrski nalogi smo vzpostavili lastno stalelujaio postajo GNSS s
posredovanjem opazovanj po internetu z uporab@kotd NTRIP. Koordinate stalne postaje in &tirih
kontrolnih ta&tk smo doldili s staténo metodo izmere GNSS z navezavo ha drZzavno ompe&ej
SIGNAL. Kakovost izmere RTK smo ovrednotili s prinao koordinat kontrolnih tk, ki smo jih
dolagili najprej s statino metodo izmere in nadalje z r&giimi izvedbami metode RTK. Pri teh smo
za referetino stoji€e privzeli najprej lastno postajo GNSS in nato m&figno stoji€e, ki ga nudi
omreZje stalnih postaj SIGNAL. V nadaljevanju smedg na odstopanja koordinat od reféreh
vrednosti dolgili optimalno obmdje uporabe lastne stalne postaje GNSS za kakovakilitev

koordinat novih tok.
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Abstract

GNSS technology enables the geodesy to acquirepnauctivity and immediate results of the point
positions of homogenous accuracy in the global dioate system. RTK-GNSS is the dominant
surveying method at the moment. For the realizatibthe method we need the GNSS receiver at a
known point or a GNSS network that consists of aupgr of reference stations, that transmit
observation data in order to ensure a high accuchayetermining the position of the rover. The
geographical scope of service depends on the G@8hhlscoverage, while the quality of position
determination is a matter of distance between ¢lerrand the reference station. While using GNSS
network, distances between the reference statiansbe greater than when using an independent
station, since the network allows us to model timpact on the observations. In the thesis we
established our own GNSS reference station, whielbles the transmission of observation data over
the Internet using the NTRIP protocol. We carefgiyected the permanent station and determined the
four testing points through the static GNSS obd@ranethod, using the GNSS network SIGNAL as
reference. By comparing the positions of contrah{soprovided through the RTK surveying method
with a link to our own permanent GNSS station amal permanent network SIGNAL depending on
the reference value, presented by the resultseoftidtic GNSS surveying, we determine the optimal

scope of our own permanent GNSS station.
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1. Uvod

Uporaba tehnologije GNSS v geodeziji pomentetek velikin sprememb v dalanju koordinat
objektov v prostoru. Metode nanfremog@ajo visoko produktivnost v dotanju koordinat v
globalnem koordinatnem sistemu, delo je neodvisdovemenskih pogojev, pomembno je tudi
dejstvo, da ne potrebujemo medsebojne vidnosti togldhmi, kot je to pogoj v primeru klasiih
geodetskih metod. Glede na obseg terenskegaziditgvano ténost dol@itve koordinat tegas, v
katerem Zelimo pridobiti rezultate, izbiramo medalikmimi metodami izvedbe izmere in obdelave

opazovanj GNSS.

Metodi staténe in hitre statine izmere GNSS omogata dol@itev poloZaja z visoko tmostjo tudi na
vec-deset kilometrskih razdaljah med ckami. Stattna opazovanja temeljjo na spremembi
geometrijske razporeditve satelitokasu opazovanj in navadno trajajo od 30 do 120 miabko pa
tudi ve dni. Hitra staina metoda je v osnovi enaka statj razlika je v krajSicasovni izvedbi
opazovanj (Stopar in sod., 2006). Da lahko dareamo poloZaje merjenih &, moramo poleg
opazovanj referamih sprejemnikov GNSS pridobiti tudi podatke o itah satelitov, ki jih pristojne

sluZbe objavljajo Ze ¥asu opazovanj oziromatasovnim zamikom.

Kinematina metoda izmere GNSS omggohitro izvedbo meritev. Temelji na deitvi relativnih
poloZajev premdnega sprejemnika glede na mikijoefereni sprejemnik. V geodeziji ob&jno
kinemat&no izmera, kjer se pretni sprejemnik vesas izmere premika, uporabimo le iziemoma.
Bolj uporabna je metodatop-and-Goki je enaka kinematni metodi, le da se nadki, katere poloZaj

dolotamo, ustavimo za nekaj sekund do nekaj minut (Stopsod., 2006).

Z razvojem metode RTK (angReal Time Kinematj¢ ki je v osnovi kinematha metoda izmere, je
moga:a pridobitev koordinat tk v realneméasu z visoko ténostjo (Stopar in sod., 2006). Potrebno
je zagotoviti komunikacijsko povezavo med pré&mmn in referegnim sprejemnikom, ki omoga
prenos opazovanj GNSS, kjer so lahko dodatno #tju tudi mrezni popravki. Prenos je sprva
potekal z uporabo radio-modemov, vendar je imekepava v doldenih podrgjih pomanijkljivosti
glede dosega signala. Ob#j® uporabe se je po¥@o z uporabo povezave z GSM (anglobal
System for Mobile communicatign®bmaje optimalne uporabe komunikacijskih povezav pomgoju
pokritost s signalom GSM oziroma z radijskim sigmalin najv€jo mozno razdaljo med predmim

in referegnim sprejemnikom, ki Se vedno zagotavlja ustrezrakokost doléitve poloZaja z

metodami izmere GNSS.

OmreZja stalnih postaj GNSS omeég@ uspesnejSe modeliranje vplivov na opazovanj&&&NZa
pokritost obméja, kjer lahko kakovostno dalemo poloZaje novih tk, potrebujemo manj

referenih postaj GNSS, saj so lahko oddaljenosti med pegaimi postajami wge (Wanninger,
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2008). Uporabnik lahko izvaja meritve na poljubnebmaiju znotraj omrezja, saj nam omrezje z
razlicnimi koncepti dolditve referednega stoji& omogeéa, da lahko relativno datamo polozZaj
objektov v prostoru. Slovensko drzavno omrezje SNaGNMmogasa uporabnikom dolanje polozaja
na celotnem obnigu Slovenije proti plailu. Kljub temu vzpostavitev omrezij pomeni optimal

reSitev relativne dolbtve poloZaja na velikih obnégih tako za upravljavce kot uporabnike storitev.

1.1 Predmet magistrskega dela in opis problematike
V magistrski nalogi z naslovordzpostavitev lastne stalne postaje GNSS in preitlstakeSitev za
optimalno dol@itev poloZajaobravnavamo problematiko vzpostavitve lastne esfgre stalne postaje
GNSS in ocene kakovosti d¢itve poloZaja referamega stoji& in kontrolnih ték ter dol@itve

obmaija uporabe lastne postaje oziroma refénega stoji§a GNSS glede na oddaljenosti od le-te.

Glede na trenutno stanje na obravnavanem gpdije razlogov za vzpostavitev lastne reféren
postaje GNSS ve Glavna razloga sta moznost uporabe postaje GNSS®majih, kjer je Se vedno
slaba pokritost s signalom mobilnega omreZja iro zs omogda nemotenega geodetskega dela.
Prenos podatkov opazovanj (v obliki zapisa v steshda RTCM SC-104) med refer&mm in
prenosnim sprejemnikom v tem primeru zagotovimoadia-modemom, ki ima omejen doseg
delovanja. Postaja GNSS je lahko stalno stabilharacka oziroma jo za potrebe ddéknega
delovi&a vzpostavimo zsmsno. Pogoj je, da imamo koordinate baznega &oji@kovostno dotene

v drZavni realizaciji koordinatnega sistema ETRS89.

Uporaba lastnega refererega stojia GNSS je smiselna tudi na obgjib, kjer so v omrezju stalnih
postaj oddaljenosti od baznih postagjeeod predvidenih 50 do 70 km, zarassar prihaja do
daljSegacasovnega intervala do uspesSne vzpostavitve irgeigifi ¢e izvajamo izmero GNSS v
realneméasu. Tak primer je okolica Novega mesta, ki se jaaharikotniku stalnih postaj Trebnje
(TREB), Crnomelj (CRNO) in Brezice (BREZ) omrezja SIGNAL. @bsje omenjamo zato, ker se v

nadaljevanju nanaSa na konkretno izvedbo opaz@vai§S.

Geodetska uprava RS je z dnem 1. 7. 2015 uvediashplgljivosti podatkov za naknadno obdelavo
opazovanj GNSS (opazovanja stalnih ali virtualndstpj omrezja SIGNAL, ki jih posredujejo v
formatu RINEX). Pred tem je bilo potrebno §déi le storitev pretoka podatkov opazovanj v reaine
¢asu, medtem ko je bil prenos podatkov opazovamakamadno obdelavo brezpén. Od julija 2015
je kontna cena odvisna od koéine prenesenih podatkov v danem mesecu in Stewlaih
Posamezni prenos zawmajo 1,20 € Zakon o infrastrukturi za prostorske informacijeredba o
podrobnejSih merilih in pogojih za dalanje stroSkov za uporabo omreznih storitev in pjishe za

souporabo podatkov storitgvpri ¢emer moramo danemu znesku priSteti Se znesek zavipon
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uporabo podatkov, ki znaSa 0,10 € za minuto preniegedatkov Zakon o dostopu do informacij
javnega znéaja). Za tri ure podatkov opazovanj znaSa znesek €£9,8 postavitvijo lastne stalne
postaje GNSS se lahko izognemo nakupu podatkovakaanno obdelavo kot tudi za obdelavo v
realnemcasu. Vendar se je ob tem potrebno zavedati, dakevost dolsitve poloZajev tek pri
relativni dolaitvi odvisna od kakovosti dotitve poloZaja toke stalne refere@me postaje kot tudi od
kakovosti izvedbe terenske izmere. Glede na topalaZaje ték dolocamo v slovenski realizaciji
koordinatnega sistema ETRS89, je kakovosti &ble poloZaja referame postaje potrebno posvetiti
posebno pozornost. V zvezi z dano tematiko obstajaiatena vprasanja, ki jih bo treba v prihodnosti
reSiti. Prvo je, kako opredeliti kakovost déitve poloZaja stalne postaje. Zaradi lokalne gesmmilke

se pojavlja zahteva po ponovnem d@aloju poloZajev stalnih postaj drzavnega omreZjar{&t2015).

V primeru vejih sprememb poloZajev postaj omrezja bi bilo potie opredeliti zahtevo, kdaj naj se
ponovno doldajo poloZaji stalnih postaj, ki niso vkigne v omrezje. Hkrati bi bilo smiselno
opredeliti tudi druge situacije, kot so potresidkalni premiki, ko bi bilo potrebno ponovno dsitb
poloZaj lastne stalne postaje. To pomeni, da seabppodatkov omrezja SIGNAL ne moremo in niti
ne smemo Vv celoti izogniti, saj vsaka ponovna ¢&itdu poloZaja stalne postaje terja nakup podatkov

opazovanj GNSS bliZnjih stalnih postaj omrezja SKEN

1.2 Namen naloge
Namen magistrske naloge je prékfh vzpostavitev lastne refetgre stalne postaje GNSS, ki bo
omogaala izvedbo izmere s tehnologijo GNSS v realnssu s tonostjo, primerno za uporabo v
geodeziji. Slednja naj bi bila enaka ali boljSa kot predpisujePravilnik o urejanju mej ter

spreminjanju in evidentiranju podatkov v zemljiSkatastruiz leta 2007.

Trenutno za postavitev lastnega stalnega retersga stoji8a GNSS in doléitev poloZajev tok
relativno na lastno referémo postajo ali ttko GNSS v aktualni realizaciji drzavnega koordiregjn
sistema ETRS89 ni dalenih posebnih zahtev. Namen dane naloge je, dateypmo zahteve, za
katere bi bilo dobro, da bi jih sluzbe, katerihawa je evidentirati kakovostno dékne poloZaje ttk
v aktualni realizaciji koordinatnega sistema ETRSB8fredelile v obliki protokola vzpostavitve
refereinega baznega stoji ali lastne stalne postaje GNSS. Zato opisujentinn&ako smo k
problematiki pristopili v dani nalogi. Nadalje biomale sluZzbe postaviti tudi zahteve za kontrolo
kakovosti polozajev Ze delujin stalnih postaj GNSS. Med zahtevami lahko izpdsta nekaj
najbolj problematinih:

- kako opredeliti kakovost koordinat refetee stalne postaje v smislu kakovosti izvedbe

opazovanj GNSS (nhanasajo se na problem odbojalaigdabjektov),
- kako opredeliti zahteve, ki se nanaSajo na pogbpteserjanja kakovosti poloZaja refetaee

postaje, posebno v primeru, da bo nova realizat§avnega koordinatnega sistema ETRS89
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vezana na kontinuirano spremembo poloZajesk tomrezja SIGNAL zaradi upoStevanja
lokalne geodinamike — problematiko je zelo nazoomisal Sterle v doktorski disertaciji
(Sterle, 2015),

- zahteve, ki se nanaSajo na potrebo po ponovneraiprer poloZajev referéne postaje ob
nenadnih spremembah zaradi poSkodb na stavbirgéni bliZzini oziroma potresa na SirSem
ali ozjem obm¢ju referedne postaje,

- zahteve po zavarovanju refetee stalne postaje GNSS, ki se nana3ajo n&itilageodetske
mreze za izvedbo klasiih geodetskih opazovanj v okolici stalne postaje,

- protokol, kjer bi opisali najkraj$ias opazovanj, potreben za ponovno &tde koordinat tok
referegne postaje v omreZju SIGNAL ter

- zahteve, vezane na shranjevanje in arhiviranje ayaag GNSS za moZznost naknadne

obdelave opazovan,;.

Ce Zelimo kakovostno dotati poloZaj v drzavnem koordinatnem sistemu, jerdplla se Ze ob
odlogitvi za vzpostavitev lastne stalne postaje GNSSedamo, da bo tudi ¥asu nemotenega

delovanja potrebno pozornost posvetiti vzdrzevamgpremljanju kakovosti delovanja.

1.3 Delovne hipoteze magistrske naloge
V primeru dold@itve relativhega poloZaja novect@® z navezavo na lastno bazno st@iSmo omejeni
z izvedbo izmere na obmjo, kjer lahko Se kakovostno déimo polozaj novih tok. Zato smo
postavili domnevo, da z oddaljevanjem premikajenote GNSS od baznega st@i§v naSem
primeru od stalne referéne postaje GNSS) vplivamo na kakovost diti@ poloZaja nove tke. V
raziskavah avtorji (Pesci in sod., 2008) navajdp,na razdalji od 15 do 20 km lahko gakujemo
odstopanje v dolzini od 0,5 do 1 ppm. Iz izsledkaxiskav na obmigu Slovenije (Sarlah in sod.,
2015) lahko pdakujemo, da naj bi navezava na stalno refarenpostajo GNSS omogala

kakovostno dolditev poloZaja v realnerasu na obmgu oddaljenosti do 15 km.

1.4 Metode in viri podatkov

Polozaj stalne postaje GNSS in kontrolnikkiemo dolgili s staténo izmero GNSS. Pri tem smo
uporabili opazovanja stalnih postdfnomelj, Trebnje, Karlovac in Delnice omrezja SIGINAPo
dolagitvi poloZaja in vzpostavitvi delovanja lastne s&lpostaje je sledila kinem&ta RTK-izmera,
kier smo dolgili poloZaje kontrolnih ték v realneméasu in sicer zaporedoma najprej z navezavo na
lastno stoji8e in nato na omrezje SIGNAL, kjer smo uporabili outvzpostavitve virtualnega
stoji¥a VRS (angl.Virtual Reference Statignin direktne navezave na stalno postajo CRNO.

Referedne vrednosti primerjave predstavljajo rezultadtighe izmere.



Gregort, J. 2016. Vzpostavitev lastne stalne postaje GNS&a optimalno dolg&itev polozaja. 5
Mag.d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski pmagn Geodezija in geoinformatika.

1.5 Struktura naloge

Nalogo smo razdelili na vsebinska poglavija, ki gjage opis problematike, namen naloge in delovnih

hipotez v uvodnem delu.

V drugem poglavju predstavljamo razloge za razvoje¥ij stalnih postaj. Opisali smo organizacijo,
elemente in principe delovanja omreZzij ter izmemwkiti podatkov in podali prednosti uporabe omreZzij

postaj GNSS. Na primeru drzavnega omreZja SIGNA& smloZili komunikacijsko pot podatkov.

V poglavju 3 opisujemo pregled obstgezakonodaje, ki ureja podye in vpliva na zahteve, ki jih
mora stalna postaja GNSS izpolnjevati. Podamo zKerzahteve glede natamosti dol@itve

zemljiSko-katastrskih tk ter opisali razloge za uvedbo nove realizacij@ridmatnega sistema
ETRS89. OpiSemo tehfrie zahteve, ki jih mora izpolnjevati uporabljentinment GNSS in opisane

mozne metode izmere.

V cetrtem poglavju navajamo zahteve, ki jih moramoolapi pri praktiéni realizaciji stalne
referetne postaje GNSS. Podrobno opiSemo vzpostavitemdastalne postaje, ki vkiuje izbiro
mikrolokacije, n&in stabilizacije antene in namestitve strojne omermolj podrobno razloZimo

financno vrednotenje vzpostavitve lastne stalne postaje.

V petem poglavju opisujemo izbor mikrolokacij mreek, ki sluZijo oceni kakovosti poloZaja stalne
postaje GNSS. Predstavimociastabilizacije kontrolnih €k ter podamo pregled uporabljene strojne
in programske opreme s tetmimi podatki sprejemnikov GNSS. OpiSemo postopeknadne
obdelave opazovanj, kateremu sledijo rezultati t#weo je poloZaji stalne postaje inckokontrolne

mreZe v aktualni slovenski realizaciji koordinataesistema ETRS89.

Prakténo vzpostavitev pretoka podatkov popravkov opazpvarealneméasu z uporabo protokola
NTRIP opisujemo v Sestem poglavju. Podamo razlagatogola in bistvenih elementov ter
predstavimo uporabljeno programsko opremo za vapiist/ pretoka podatkov s podanimi parametri.
Po korakih predstavimo vzpostavitev pretoka podatko sicer od uporabljenih programov do

elementov protokola NTRIP z uporabljenimi parametri

V poglavju 7 statistino vrednotimo rezultate meritev RTK. Ugotavljamdsptnost grobih pogreSkov
v opazovanjih in preizkuSamo postavljene stdtistidomneve. Grafino predstavimo koordinate v

horizontalni ravnini in viSinska odstopanja glederaferetine vrednosti.

Na osnovi ugotovitev statigtiega vrednotenja rezultatov meritev RTK v osmemagg dolaiimo
obmaje uporabe lastne stalne postaje glede na kriehijevane kakovosti dafitve poloZajev tok z
metodo RTK. Predstavimo odstopanja posameznih kuatrter oceno nat&nosti in t&nosti metode
RTK. Ovrednotimo rezultate ugotavljanja stabilnoktiordinat lastne stalne postaje¢asovnim

zamikom sedem mesecev po prvotni vzpostavitvi.
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V zakljuenem poglavju povzamemo pomembne ugotovitve nalogeodamo idejo za nadaljevanje

naloge.
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2. Stalne referen €éne postaje GNSS in omrezja

Koncept hierartiine delitve omreZij stalnih postaj GNSS je podropredstavil Rizos (2007). I1zhajal

je iz omreZij najviSje kakovosti in sicer iz:

omreZja IGS (anglinternational GNSS Servigeki je kljutno za vzpostavitev koordinatnega
sestava ITRF (anglInternational Terrestrial Reference Frajne

regionalnega omrezja stalnih postaj, ki je podmjenmrezju IGS. Primer regionalnega
omreZja je EPN (angEUREF Permanent NetworkEUREF podatke uporablja za realizacijo
refereinega sistema ETRS (andturopean Terrestrial Reference Systeki predstavija
ogrodje za vse geografske in geodetske projektebnaaiju Evrope, tako na drzavni kot na
meddrzavni ravni,

nacionalnega omrezja stalnih postaj (primarno drdawomrezje), ki je podrejeno
regionalnemu omreZzju in sluzi kot ogrodje za vzaeisév nacionalnega referé@rega sistema
in datuma,

sekundarnega drZzavnega omreZzja, ki je podrejemoapnemu nacionalnemu omreZzju stalnih
postaj in

omrezZja privatnih (lastnih) stalnih postaj, ki m&iti podrejeno vsem omrezjem vi§jih redov.

Hierarhiénha razdelitev omreZij narekuje na drtiga zahteve za stabilizacijo in opremljenost stalnih

postaj GNSS, kot so na primer zahteve po namestilgih anten z duSilnimi ob&b (angl. Choke

ring) ali zahteve po dodatni kalibraciji anten GNSSldga skrbnika posameznega omreZja je, da

dologi pravila in protokole navezave podomreZij na ofjaez namenom, da bo kakovost ditee

poloZajev tgk v izbranem koordinatnem sistemu najboljSa.

Stalne referetne postaje lahko delujejo tudi samostojno, kar gmiliemo na sliki 1. Pri tem je

potrebno ugoditi zahtevi po visoki doosti dol@itve poloZaja za ftko, kjer stoji refereeni

sprejemnik GNSS. Velja tudi, da bo relativna @dkv poloZaja visoke tmosti mogg¢a le na

omejenem obmfu. V Sloveniji v povezavi s kinemahimi metodami izmere navajajo oddaljenost
do 15 km (gre za ztao oddaljenost) od referéme postaje GNSS (Sarlah in sod., 2015).
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RTCM SC-104

Referencni sprejemnik GNSS

stalna postaja GNSS
( P : ) Premicni sprejemnik

(ROVER)

Slika 1: Shema neodvisno delujge postaje GNSS (individualna organizacija omrezja)

Na sliki 1 predstavljen i dolctitve relativnega poloZaja je mogtudi v situacijah, ko je referéni
sprejemnik GNSS povezan v omreZje stalnih postapiog@a dodatno storitev. Ta je strogo vezana
na centralno organiziranost stalnih postaj, kakgaijemo na sliki 2. Posamezne stalne postaje GNSS
S0 povezane s centrom, v katerega se stekajo pagstkovanj GNSS z referémih postaj. Postaje
GNSS neprekinjeno izvajajo opazovanja in pridoldjgrodatke poSiljajo v center omreZja, kjer se
izratunavajo vplivi na opazovanja posamezne postaje GN&Spodlagi tega se izfana model
vplivov ha opazovanja na celotnem olifiopoomrezZja postaj GNSS. Ko uporabnik v center ofarez
spora@i svoj priblizni polozZaj, se iz modela za ta polodalocijo vplivi na opazovanja. To je osnova
za vzpostavitev virtualne ¢ke VRS, ki v nadaljnjih meritvah prevzame enakogadot stalna postaja
GNSS. Center omreZja popravke opazovan] ¥kljuopazovanja, ki se v obliki zapisa v standardu
RTCM SC 104 (angl.Radio Technical Commission for Maritime Servicashcemission 104
posredujejo uporabniku v realnerasu. Za naknadno obdelavo opazovanja so opazomanyaljo v
formatu RINEX (angl. Receiver Independent Exchange formairezni koncepti uporabniku
omogdaajo, da lahko dokd poloZaj objekta z visoko tmostjo tudi v primeru, ko je od stalnih postaj
bolj oddaljen kot v primeru, da poloZaj d&toz navezavo le na eno stalno refénenpostajo (slika 1).
To pomeni, da je pri dot@anju poloZzaja z navezavo na omreZje stalnih pdstsfo delovige
oddaljeno veé kot 15 km. Pri tem moramo zadostiti zahtevi, dad@ovi€e vezano na obnife

pokritosti z omreZjem stalnih postaj GNSS.

Podatke opazovanj referanih postaj GNSS uporabljamo pri doitvi relativnega polozaja z
metodami relativnega dalanja poloZaja in sicer:
* z metodo diferencialnega GNSS (DGNSS) in s kinefnatii metodami izmere v realnem

¢asu RTK (angl. Real Time Kinematic) oziroma
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* s kinematno ali hitro staino metodo izmere GNSS, kjer je potrebno naknadraelab

opazovanja.

Y 1y . )
S | A

Stalna pdstaja
GNSS

RTCM SC-104 .
olozaj premicnega sprejemnika n

p

- —

Center omrezja GNSS Premiéni sprejemnik
ROVER

Slika 2: Shema omrezja postaj GNSS (centralna orgaracija omrezja)

Pri centralno organiziranem omreZju gre za centradbravnavo podatkov vseh refetmiin postaj
GNSS v omreZju. Postaje niso neodvisne, teéndede zdruZzeni podatki z rastih postaj omogeajo
ratunsko modeliranje vplivov na opazovanja v omredjo.omog@a manjSo gostoto postaj GNSS,
vendar je pripordjivo, da so razdalje med postajami od 50 do 70(¥Wanninger, 2002). Feng in Li
(2008) sta pokazala, da bo v prihodnosti ob upovaifrekvertnih opazovanj razdalje med stalnimi
postajami mozno povati na oddaljenosti do 180 km, ptiemer bo vseeno moge doséi

centimetrsko ténost dol@itve polozZaja.

Naloga sluzbe v centru omreZja je v sploSnem zf@raamaliza in obdelava opazovanj posameznih
postaj GNSS, posredovanje obdelanih podatkov updeaim ter arhiviranje surovih in obdelanih
opazovanj. Dodatna naloga sluzbe v centru je vsakatb poSiljanje opazovanj izbranih postaj v
zdruzenje omrezij stalnih postaj viSjega reda, jeotna primer EPN (anglEUREF Permanent
NetworR. V primeru slovenskega omreZja je v omreZje ERNeata 2000 vkljgena téka GSR1 v

Ljubljani.

Z izmero z navezavo na omreZje je médgoda lahko predvsem nagjib razdaljah med kraj&ma
baznega vektorja bolje upostevamo vplive na opagav@NSS, ki so v glavhem posledica delovanja
atmosfere na razSirjanje elektromagnetnega valav& se od stalne postaje GNSS oddaljujemo, se
spreminjajo tudi atmosferski (bolj natano troposferski) pogoji. OmreZje stalnih postaj elod

vplive in jih nudi uporabniku, da ta lahko bolj kalostno doléi poloZaj (EI-Mowafy, 2011).



10 Gregort, J. 2016. Vzpostavitev lastne stalne postaje GNS8a optimalno doléitev polozaja.
Mag.d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski pmagn Geodezija in geoinformatika.

2.1 Elementi in delovanje omreZij postaj GNSS
Refererni sprejemnik GNSS se nahaja n&kioz znanimi koordinatami v izbranem koordinatnem
sistemu. V naSem primeru gre za slovensko reaj@dmordinatnega sistema ETRS89. Iz teh
opazovanj se v centru izZanavajo popravki psevdorazdalj (DGNSS) ali popréekinih opazovanj,
ki jih nato posredujejo uporabnikom. Obstaja tudizmost, da iz centra posredujejo opazovanja

izbrane posamezne stalne postaje GNSS.

Prenos podatkov se dogaja med reféman sprejemnikom GNSS in centrom omreZja ter med

centrom omreZja in prenosnim sprejemnikom GNSSI(anger). Uporabnik se lahko poveze tudi

direktno z referetnim sprejemnikom. Sestavni deli omrezja so:

a) podatkovni centri ki skrbijo za pridobivanje, distribucijo in arlignje podatkov opazovanj
GNSS,

b) analitichi centri, ki predstavljajo nadgradnjo ostalih segmento¥ls#uGNSS. Povezujejo podatke

postaj GNSS z drzavnim koordinatnim sistemom, &arjihova najpomembnejSa naloga in
c) operativni centrj ki predstavljajo del sluzbe GNSS, ki zagotavigrs delovanje omreZja postaj
GNSS.

Podatke in storitve omreZij postaj GNSS uporabljarakrat, ko Zelimo dokiti poloZaj visoke
to¢nosti v globalnem koordinatnem sistemu. Storitvgorglom uporabljajo vnoma geodetska
podjetja za obdelavo vseh zgoraj omenjenih metowiz GNSS. Produkte lahko uporabljajo tudi pri

kartografskih in GIS-aplikacijah ter v navigacigdijski, cestni in zréni promet).

2.2 Izmenljivost podatkov opazovanj GNSS
Med omreZji razlinih redov poteka izmenjava podatkov opazovanijtéPni poznamo pretok podatkov
iz:

a) centra v nadrejeno omreZjkjer se podatki opazovan] stalnih refeém@h postaj drZzavnega

omrezja posiljajo v center omreZja. Drzavna omrepazovanja GNSS izbranih postaj poSiljajo v
regionalne analizne centre. Regionalna omrezjanal B&in poSiljajo podatke opazovanj GNSS
izbranih refereénih postaj globalnim analiznim centrom,

b) centra uporabnikom kjer posamezne stalne refefpa postaje poSiljajo podatke GNSS

uporabnikom storitev omrezja, ki na terenu opravijaritve z lastnim sprejemnikom GNSS.
Storitev uporabljajo v primeru, ko uporabnik Zebdatke svojih opazovanj zdruZiti s podatki
opazovanj najblizje stalne postaje (metoda RTK imheziroma s podatki opazovanj navidezne
postaje VRS, da dotd poloZaj poljubnega objekta v prostoru. Na t&imauporabnik izdatno
izboljSa t@nost dol@itve poloZaja, saj ob uporabi primernega instrumeint metode izmere

namesto nekajmetrske dobi centimetrsko ali bol@&ndst dolgitve polozaja v globalnem
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koordinatnem sistemu. Obdelava opazovan] GNSS Ighit®@ka med izmero na terenu ali

naknadno v pisarni.

2.3 Obdelava podatkov opazovanj GNSS

OmreZja uporabljajo razine programske opreme za obdelavo opazovanj. V puinmnrezja

SIGNAL gre za obdelavo s programsko opremionble Pivot Platform 3.8

a) Obdelava podatkov v realnefasu

Z obdelavo podatkov v realneasu povezujemo RTK in DGNSS-metodo izmere. Pri $eh
uporabnik lahko uporabi opazovanja stalne refarerpostaje ali v omrezju vzpostavljenih podatkov
stalnih postaj. 1z omreZja uporabniku posredujejdgtke opazovanj, ki so zapisani v obliki standarda
RTCM SC-104. Podatke lahko posredujejo po radijskdlbovih ali bolj obtajno po omrezZju za
mobilne komunikacije (protokol NTRIP).

b) Naknadna obdelava podatkov

Pri naknadni obdelavi opazovanj GNSS na terenujamva le meritve s prenosnim sprejemnikom.
Sprejemnik v daniltasovnih intervalih beleZi kodna in fazna opazovaRja koanih meritvah je
potrebno zdruZiti podatke opazovanj, ki smo jihawidi s prenosnim sprejemnikom, s podatki z
refereinega sprejemnika (kot referam sprejemnik lahko uporabimo dko omreZja stalnih postaj
SIGNAL ali virtualno t@ko VRS). Podatke obdelamo s programsko opremo kaadi@o obdelavo
opazovanj GNSS, kjer kot koni rezultat obdelave pridobimo koordinate v izbmranglobalnem

koordinatnem sistemu GNSS.

2.4 Pretok podatkov v omrezju SIGNAL

Komunikacijska pot od uporabnika, centra omreZjanazaj k uporabniku je precej zapletena. V
primeru omrezZja SIGNAL poteka od cenBtuzbe za GNS& mobilnega operaterja, ki trzi storitve
RTK, in na koncu do uporabnika s prenosnim sprejeom. Ker je komunikacijska pot pretoka
podatkov kompleksna, to v ddenih primerih vpliva na p@snejSo vzpostavitev inicializacije
prenosnega sprejemnika. Kot mozen vzrok teZzav genfl&NAL navajajo tudi nastavitve viSinskega
kota, ki je v primeru SIGNAL-a 0° (Bilban, 2014)rii avtorji (Horvath in sod., 2008) navajajo, da
je bolje uporabiti opazovanja z viSinskim kotom Kkulikor znaSa nastavitev viSinskega kota za
posamezne referéme postaje. Neskladje lahko oteZuje skupno fazrio¢dev celotnega omreZja.
Optimalna nastavitev za viSinski kot po pripglib proizvajalca Leica Geosystems naj bi bila 10°
(Bilban, 2014). Probleme s »f@sno« inicializacijo imamo tudi na obtijih vecjih oddaljenosti od

stalnih postaj.
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Poleg omreZja SIGNAL uporabniki lahko uporabljajadit podatke opazovanj sosednjih drzavnih
omreZij, in sicer za Sest postaj hrvaskega CROPQf®{apostaj avstrijskega APOS-a in eno postajo

madZarskega omrezja GNSSNet.hu.

2.5 Komercialna omrezZja postaj GNSS v Sloveniji

PodjetjeGeoservis d. 0. ge v letu 1999 kot prvo v Sloveniji postavilo staldeluj@o postajo GNSS .
Leta 2000 so jo VKljeili v evropsko omreZje stalnih postaj EPN (arlUREF Permanent Network
Osrednji del postaje je programska opretrgica GNSS SpiderProgramska oprema skrbi za
upravljanje z vsemi sprejemniki, nastavljanje ireyarjanje delovanja, shranjevanje in obdelavo
surovih opazovanj. Spletni streznileica SBC — Spider Business Cengdrbi za upravijanje z
uporabniki, avtorizacijo in ugotavljanje pristnos8pletni streznikSpider RTK Proxypa skrbi za
distribucijo DGNSS/RTK popravkov. Trenutno omreZjgostaj GNSS vkljguje 6 stalno delujgh
postaj, ki se nahajajo v Radovljici, Ljubljani, Nam mestu, Celju, Mariboru idrenSovcih, v planu

imajo vzpostavitev Se dveh stalno detifjopostaj v Dravogradu in na Ptuju (Geoservis, 3015
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3. Pregled zakonodaje

Pravilnik o urejanju mej ter spreminjanju in evidiganju podatkov v zemljiSkem katas(uL RS, &t.
8/2007) v 35¢lenu podaja zahteve glede nataosti dol@itve zemljiSko-katastrskih ti. Natarinost
dolotitve  zemljiSko-katastrskin & opredeljujejo z daljSo polosjo standardne eligseipanja v
horizontalnem poloZaju te. V pravilniku je zapisano, da moramo pri dithd koordinat zemljiSko-
katastrskih tok s terenskimi meritvami zagotoviti nataost dol@itve polozZaja, ki je enaka ali boljSa
od 4 cm véje polosi standardne elipse pogreskov. Standartipsaepogreskov opisuje obrje v
horizontalni ravnini, kjer z verjetnostjo 39,4 %egdpostavljamo, da se nahaja poloz&k&o V kolikor
Zelimo dol@iti obmagje s 95 % verjetnostjo, moramo obtje standardne elipse pogreSkov ptate

za faktor 2,447. To pomeni, da pri 95 % elipsi @3tov velika polos ne sme presegati 10 cm.

Zakon o evidentiranju nepredmin podaja pravno podlago za uvedbo novega koordigatastema v
evidencah zemljiSkega katastra. 1d8n zakona govori o novem drzavnem horizontalnestesiu, ki
se navezuje na koordinatni sistem ESRS (dfiglopean Spatial Reference SystelNovi horizontalni
koordinatni sistem so Bravilnikom o urejanju mej ter spreminjanju in esidiranju podatkov v
zemljiskem katastrunajprej uvedli na podege zemljiSkega katastra. PoloZaji novo deoih
zemljiSko-katastrskih t&k morajo od 1. januarju 2008 naprej biti d@ai v novem koordinatnem
sistemu (ZEN, UL RS, &t. 47/2006). Datum 1. jan2@D8 se nanaSa nacesek izvajanjazakona o
evidentiranju nepremdnin — ZEN ki dolata, da sta od takrat naprej v splosni rabi dva drdav
referena koordinatna sistema. Posebej govori tudi o koatdem sistemu Slovenske vojske,
skladnim z dol¢ili zveze NATO (ZEN, UL RS, &t. 47/2006).

Novi koordinatni sistem temelji na pasivni mreZigesetih tok, katerih polozZaji so bili dokeni v
treh kampanijskih izmerah EUREF v letih 1995, 1996.997. PoloZaji so bili izéanani za srednji
trenutek izmer 1995,55 (Berk in sod., 2003). Nowmtuwin koordinatnega sistema so po srednjem
trenutku izmer poimenovali D96. D96 predstavljavslosko realizacijo koordinatnega sistema
ETRS89, ki jo kljub skoraj dvajsetletni starostiv@lno imenujemo novi koordinatni sistem. NanaSa
se na elipsoid GRS-80 (andkeodetic Reference System 198Qovi drzavni sistem je ravninski
koordinatni sistem, ki ima za osnovo §gme Mercatorjevo projekcijo meridianskih con na stijglu
GRS-80 (Berk in Kete, 2012).

Tako v starem kot v novem sistemu so parametregoide enaki, razlika med D48/GK in D96/TM je

v tem, da se prvi nanaSa na elipsoid Bessel, gragia GRS-80. Izbrani faktor modulacije 0,9999
omogdaa, da so deformacije tudi na skrajnikikah drzavnega ozemlja manj3e od + 10 cm/km. Sirina
cone je bila prvotno dotena s 3°. Ker je na zahodu drZzave zelo majhenrdavdega ozemlja v 4.

coni, so se po Studijah Peterce (1993) &itilea razSiritev cone na 3°15'. Takrat so prediilpaapis
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koordinat na Baumgartnerjev dia, kjer se je pred y-koordinatami pisala tudi #ievcone, v naSem
primeru Stevilka 5. Zanimivo je, da se je Baumganjgv n&in zapisa vseeno ohranil pri podatkovnih
zbirkah Ministrstva za obrambo (Berk in Kete, 2012)

Drzavno aktivno omreZje stalnih postaj GNSS SIGNzsdgotavlja dolsitev koordinat neposredno v
koordinatnem sistemu ETRS89 oziroma v realizaajorklinatnega sistema D96/TM. Koordinatni
sistem ETRS89 in njegovo realizacijo D96/TM smo divezaradi vse SirSe uporabe globalnih
navigacijskih sistemov za ddlitev poloZajev tok v geodetskih nalogah. Tudi v strategiji osnovnega
geodetskega sistema so kot prigilmo zapisali zamenjavo predhodnega drZzavnega koatdéga
sistema D48/GK s skupnim evropskim koordinatnimtesiom ETRS89.Tehniho navodilo za
uporabo novega koordinatnega sistema v zemljiSkatasku iz leta 2006 je nudilo geodetskim
podjetiem pomd pri uporabi nhovega koordinatnega sistema v okizvajanja geodetskih storitev. V
¢asu modernizacije globalnih navigacijskih sisteniovrazvoja tehnologije dot@nja poloZaja bi
morda bilo smiselno tehtno navodilo v doldenih segmentih dopolniti. Morda tudi s premislekom
arhiviranju podatkov opazovanj GNSS tudi iz kinerah metod izmere v realnetasu (RTK), da bi
lahko kadarkoli ponovno obdelali opazovanja in dwatili kakovost dolgitve poloZaja z drugimi
n&ini obdelave opazovan] GNSS, kot jih nudijo algoripprogramske opreme v instrumentu GNSS

geodetskega izvajalca.

3.1 Tehnic¢no navodilo za uporabo novega koordinatnega sistema v

zemljiSkem Kkatastru iz leta 2006

Z uvajanjem tehnologije GNSS v geodetsko prakse lstu 2006 nastala teléma navodila, kjer sicer
niso strogo opisani postopki izmere, ampak podgpaiporciila za kakovostno izmero in dalitev
poloZajev ték v novem koordinatnem sistemu. Navodilo je nasfaded desetletiem, vendar je za
geodetske izvajalce Se vedno dobro in zelo aktudftjab temu bi veljalo razmisliti o nadgradnji
navodil predvsem zato, ker se pafjeotehnologije GNSS razvija in nadgrajuje, kar valitudi na
korkno kakovost doléitve poloZaja v prostoru. V tehimem navodilu so avtorji izpostavili na
potrebo, da jih bo gasom in razvojem tehnologij in metod izmere potebadgrajevati. Tako na
primer v navodilo Se ni vklgena tehnika PPP (andPrecise Point Positioningabsolutne dokitve

poloZaja (Sterle in sod., 2015).

3.1.1 Izbor instrumentarija
V tehniénem navodilu navajajo, da deéltev poloZajev zemljiSko-katastrskihétoz uporabo metod
izmere GNSS zahteva uporabo opreme GNSS najviSi@yavostnega razreda, to je uporabo

vecfrekvertnih faznih instrumentov. Le-ta mora izpolnjevatsieginje zahteve:
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- dvofrekvergni sprejemnik GNSS (andlLl & L2 code and carrier danes bi ob modernizaciji
sistemov lahko govorili o wdrekverenih instrumentih,

- dvofrekvergna (veéfrekvertna) antena GNSS, ki zmanjSuje€inke odboja signalov od
objektov, imenovanega #potje (anglmultipath in interference signalov,

- algoritmi obdelave opazovanj morajo zagotoviti musin dol@itve baznih vektorjev v
horizontalni ravnini z nat@mostjo 10 mm + 2 ppm,

- moznost uporabe popravkov opazovanj baznih postajno delujdih postaj GNSS ali
omreZij (podpira format RTCM SC-104) ter

- podpora metodi RTK-izmere z navezavo na eno po&hi8S ali na omrezje le-teh.

3.1.2 Izbor metod izmere GNSS
V tehniécnem navodilu izbor metod izmere ni strogo opredelfako da je odlbtev o metodi izmere
prepugena geodetskemu izvajalcu. Tako je izbor dible poloZaja téke z metodami GNSS
primeren,ée so na obmju izmere izpolnjeni osnovni pogoji izvedbe opazagv&NSS. V kolikor
pogoji niso izpolnjeni, so v navodilih dana pripéta uporabe kombinirane ali le klégie metode
izmere. Osnovni pogoji izvedbe metod izmere GNS®dgljujejo, da:

- Je nad obzorjem vsaj 5 — 6 satelitov GNSS, ki imagodno geometrijsko razporeditev (nizek
faktor DOP (angIDilution of Precision),

- v neposredni bliZzini detajlnih && ni morebitnih fizEnih ovir (visoki objekti, drevesa,
neugoden relief), zlasti juzno odéke izmere — ni pa opredeljeno, koliko lahko n&jzeasa
viSinski kot, da lahko kakovostno délmo poloZaj,

- v neposredni blizini ni motéh ravnih povrSin (pldevinaste strehe), ki povafajo odboje
signalov in

- v neposredni blizini detajlnih 8& ni moteih virov elektromagnetnega valovanja (oddajniki,
radijski pretvorniki, transformatorske postaje)erkjlahko pride do interference s signali
GNSS.

Za potrebe izvedbe geodetskih storitev v okviruli8kega katastra je primerna uporaba:
- metode RTK izmere GNSS{op & Gd naiin dolositve poloZajev tek),
- kinemattne metoda izmere z naknadno obdeleé®d & Gon&in dolctitve poloZajev tok)
in

- hitre stattne metode izmere (dolZina trajanja opazovanj n&jilei 10 min + 1 mirb, kjer b

1 okviru RTK in kinematéne metode izmere v zemljiSkem katastru je primégemgiin meritevStop & Go
To pomeni, daetudi nam metoda omoga dolaitev polozajev tok med gibanjem, se v konkretnem primeru
ustavimo (fazaStop in izvedemo opazovanje (od nekaj sekund do nekiaut), nato pa se prestavimo na
naslednjo téko (faza Go).
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predstavlja oddaljenost od refetee postaje v kilometrih).
Metode se nanaSajo na relativno ddkv poloZajev tok glede na izbrano refer&mo taiko, ki je v
danem primeru stalna postaja GNSS, postaja VRE&akovostno doléena téka v koordinatnem
sistemu ETRS89.

Prednost RTK metode Stop & Gon&inom izmere je, da omoga dolaiti poloZaje t&k v realnem
¢asu. To omoga hitro in kakovostno dotitev koordinat zemljiSkokatastrskih in detajinincko
(prenos meje v naravo) v realnéamsu na terenu. Kinemdtia metoda je prav tako primerna, vendar
ne omogoda pridobitve koordinat v realnegasu temve Sele po naknadni obdelavi v pisarni. Na
terenu lahko vidimo le podatke o absolutnem polofajk v globalnem koordinatnem sistemu WGS-
84 (angl.World Geodetic System 1984i je opredeljena z nekajmetrsk@mostjo dolditve poloZaja.
Hitra stattna metoda izmere je prav tako pripdljiwa, saj omogda dol@itev poloZaja z visjo
to¢nostjo kot metoda RTK. Hitra st&tia metoda izmere GNSS je boljSa izbira za &dtde koordinat

tock izmeritvene mreze, to je mreze&koki sluzijo za nadaljnjo kla&ho metodo izmere.

V primerih, ko je oddaljenost med mobilnim in refgmim sprejemnikom wga (v navodilih govorijo
0 oddaljenosti 15 km), za dditev poloZajev tok v realnemc¢asu potrebno za izhodi¥o tatko
uporabiti VRS.

V tehnicnem navodilu podajajo pripatiive parametre nastavitev in izvedbe metode RH&are, ki
so vezani na sekundni interval registracije opaap@NSS, Stevilo vsaj desetih meritev pricima
Stop & Gov idealnilf pogojih, drugae 20, najman;jsi viSinski kot satelitov 10° ter fakPDOP, Ki
mora biti manjSi od 6. V navodilu ni podane straghteve po shranjevanju opazovanj GNSS, ampak
je podana le kot pripotdo, zato izvajalci v sploSnem opazovanj GNSS nesjujejo, e pa Ze,

shranjujejo opazovanja v lastnem arhivu.

Prav temu bi bilo morda v prihodnje smiselno posvegcjo pozornost. V kolikor imamo shranjena
opazovanja izmer GNSS in ne le koordinat, jih lafkkolarkoli obdelamo in odpravimo morebitne
nepravilnosti (koordinate stalne postaje, filtrjgropazovanj, itd,...) oziroma opazovanja lahko
obdelamo z drugimi algoritmi obdelave, kot jih orodg programje v instrumentilie so pogoji za
izvedbo opazovanj GNSS slbje pripordljivo izvesti veije Stevilo ponovitev meritev nadki in

nastavitev viSinskega kota satelitov do naj{6°.

2 |dealni pogoji predstavljajo situacijo, ko je naloizorjem oziroma pod kotom &jéem od 15°vsaj 8 satelitov (v
primeru enakomerne razporeditve zadostuje 6), owrko je PDOP man;jSi od 2.

3 Pogoji za meritve so slabi ko je na voljo minin@Btevilo satelitov, pogoste so prekinitve sigrialézgube
inicializacije.
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3.1.3 Ocena kakovosti opazovanj izmere GNSS
Oceno kakovosti opazovanj na terenu lahko ovregmots kontrolo inicializacije (izkauna fazne
nedol@enosti), ki se hkrati navezuje na kontrolo koordirkh naj bi jih na terenu dokdli veckrat
neodvisno €asovnim zamikom vsaj 30 minut, kolikor lahko trdjgliZina odboja signalov od bliZnjih
objektov pri dani geometrijski razporeditvi satlit Tudi pri preizkusu instrumentov GNSS govorijo,
da je z metodo RTK potrebno dkeat neodvisno doliti poloZzaje t@k, pri ¢emer nad bi bile
zaporedne meritve zaradi drigé pogojev razporeditve satelitov na obzorju,\aliva tudi na pojav
odbojev signalov od objektov, v razmiku od 20 dor@mut (Pavlo¥i¢ PreSeren in sod., 2010). V
tehninem navodilu je opisano, da je dobro izvesti vag deodvisni meritvi na vsaki zemljiSko-
katastrski toki. Postopek inicializacifeima velik vpliv na kakovost dotitev koordinat v okviru
metode RTK izmere. Pripotliiva je izvedba inicializacije na najbolj odprtefrez ovir, ki bi
onemogdale sprejem signalov GNSS) delu delgdgaiSZaradi neposrednega vpliva, ki ga ima postopek
inicializacije na nadaljnje meritve, je potrebnaetti kontrolo inicializacije, ki je lahko sasno tudi
kontrola izr&unanih koordinat v realnegasu. To lahko naredimo na kontrolnilékah, ki so lahko
katerakoli stabilizirana t&ka na ali v blizini delovi&, ki ima kakovostno doten poloZzaj v
koordinatnem sistemu ETRS89. Kontrolo inicializacin izra&unanih koordinat na kontrolni &ki
naredimo na zZgetku in koncu kinemathih metod izmere oziroma po vsakokratni izgubi algn
GNSS in ponovni inicializaciji. Pri sprejemnikih &$ z vgrajeno funkcijo kontinuiranega
spremljanja doltitve fazne nedokenosti, je dovolj, da kontrolo inicializacije named le na zaetku

in koncu opazovanj na delovis

Priporailjive nastavitve parametrov za izvedbo kinerradiizmere so enake nastavitvam pri RTK, le
da povéamo Stevilo meritev pri énu zajemaStop & Gov idealnih pogojih na vsaj 30, saj razen
predhodne ocene natanosti dol@itve koordinat nimamo na voljo podatkov o kiti in kakovosti

opravljenega dela.

V kolikor obstaja zahteva po visji dnosti dol@itve koordinat, kot je modg@ z uporabo RTK ali
kinemat&nih metod, izvedemo stétio ali hitro statino metodo izmere GNSS. Zaradisovno daljSih
opazovanj metodo pripo¥ajo v primeru izvedbe kombinirane metode izmerel@acitev koordinat
izmeritvenih t@k. Te sluZijo naprej za izho@8 klasEnih meritev, zato jih moramo daiii z viSjo
to¢nostjo kot zemljiSko-katastrskecte. Priporgljivi parametri hitre statine izmere so:

- interval registracije vsaj 5 s,

- navezava ha VRS, v kolikor je oddaljenost od bgmstaje véja od 5 km,

- trajanje opazovanj naj bo vsaj 10 min + 1 rhjrkjer b predstavlja oddaljenost od refetae

postaje,

* Inicializacija je postopek dotitve neznanega $tevila celih valov Wetnem trenutku opazovan;.
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- najman;jsi viSinski kot satelitov je od 10° do 16° i

- faktor PDOP naj bo manjsi od 6.

Kljub temu, da v teh&hem navodilu ni izrecno zahteve izvedbe kontroleampe nataénosti, ki se
nanaSa na kontrolo relativnin odnosov metkamni, bi bilo smiselno tudi z drugimi postopki izree
(klasieni) preveriti kakovost doléitve poloZajev tok. Nekateri izvajalci Ze postopajo na taléimain
imajo na delovi&u vzpostavljeno mrezo &k za kontrolo, pricemer relativne poloZzaje medck@mi
dolagijo tudi z drugimi bolj natagnimi geodetskimi postopki datdve poloZaja. Z uvedbo tehnologije
GNSS v geodetsko prakso se kontroli relativnih edwomed tékami ni posveéalo ve tako velike
pozornosti kot prej. Ker vemo, da dééme metode izmere GNSS vodijo le do poloZajeék,t&i so
doloceni relativno na ttke, ki niso sestavni del izmeritvene mreze (refémanbazna postaja, stalna
postaja omreZja SIGNAL oziroma virtualnatka VRS), bi bilo v prihodnje v navodilo smiselno
dodati zahtevo po neodvisni kontroli déitwe kakovosti relativnih odnosov medckami z drugimi
geodetskimi postopki. Na ta&ia bi se predvsem v zemljiSkem katastru lahko vigndka kontinuiteta
vodenja elaboratov, kot so obstajali néké?Pomembno je, da na podjo zemljiSkega katastra
kakovosti relativnih odnosov dalitve poloZajev ték posvetimo v&o pozornost. Nekateri geodetski
izvajalci se tega zavedajo, zato kakovost terensidghitev z GNSS Ze vrednotijo z neodvisno kontrolo

dologitve poloZajev tek, ki je pridobljena s klaghimi postopki izmere.

3.1.4 Navezava na stalno postajo GNSS ali VRS
Dolocitev koordinat lahko poteka z navezavo na refémerpostajo GNSS, pripottiva je navezava

na vsaj dve stalni postaji in iznan koordinat z izravnavo baznih vektorjev.

Stalno delujoa postaja GNSS omoga uporabniku navezavo na koordinatni sistem ETRE88.za
kakovostno stabilizirano &0, kjer je name&®na oprema GNSS za neprekinjeno izvajanje opazovanj
GNSS. Opravlja funkcijo baznega sprejemnika, kinakaja na ki z dobro doléenimi koordinatami
v koordinatnem sistemu ETRS89. Pogoji za izvedbdteein obdelavo opazovanj so:

- pridobitev podatkov o postaji (poloZaj v ETRS89,dntene, viSina in &an merjenja),

- v primeru metode RTK mora biti zagotovljena komawifa med stalno delujo postajo in

preminim sprejemnikom,
- v primeru kinematine ali hitre statine metode izmere mora biti oma@gna pridobitev

podatkov opazovanj na stalni postaji v uporabniskoadvisnem formatu RINEX.

Prednost metode je, da uporabnik potrebuje le egjespnik GNSS za izvedbo izmere, vendar se
moramo zavedati, da se z oddaljevanjem od stalatjeoslabSa kakovost déltve poloZajev novih

tock.
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3.1.5 Mere kakovosti doloc¢itve poloZajev tock

Meri za natadnost koordinat zemljiSko-katastrskirtkopravilnik opisuje posebej:
- s koordinatami te&k v ravnini: daljSa polos standardne elipse zaupeayninskih koordinat in

-z viSino: standardni odklon viSine.

Za izraun daljSe polosi standardne elipse zaupanja upombénabo 1 (Stopar, 2007):

2, .2 2_2\2
_ |oxtoy (ax—oy) 2
a = j ot [Tt oy (1)

pri tem predstavljatar, in g, standardni odklon ravninskih koordinatin y in a,, kovarianco
ravninskih koordinat (v koordinatnem sistesh@amenjamo n iny z €). Po pravilniku o urejanju mej

je predpisana natanost zemljiSko-katastrskih ¢k podana z daljSo polosjo standardne elipse
zaupanja, ki mora biti krajSa od 4 cm (pri 95 %vsilipa 10 cm). Nat&nost elipsoidne viSine dala
standardni odklon elipsoidne viSine. Le ta je iZitd za 2 — 3 krat slab3a, kot je natawst ravninskih
koordinat. Nadmorsko viSino ¢ke izraunamo na podlagi geoidne viSine in je odvisna ddminosti
elipsoidne viSine in kakovosti uporabljenega abtselga modela geoida. V okviru obstiga modela
geoida Slovenije SLOG2000 (Prikvic, 2000) ne razpolagamo s podatki o kakovosti nsarsm

obmaju.

V primeru uporabe metode RTK izmere dmfoo daljSo polos standardne elipse zaupanja iz
standardnih odklonov in kovariance ravninskih kaoatl V primeru kinematne ali hitre statine
metode izmere se le-ta doloiz a-posteriori standardnih odklonov ravninskibokdinat baznega
vektorja, ki je ocenjen v okviru obdelave baznegkteorja in a-posteriori standardnih odklonov
ravninskih koordinat, ki so ocenjene v okviru iznave (v primeru ko je tda dold@ena z navezavo na
ves stalno delujoih postaj GNSS).

Kontrolo izra&unanih koordinat izvedemo na podlagi odstopanj dimat na kontrolnih tékah
(razlika med danimi in z izmero d@enimi koordinatami) ter iz izvedbe dvojnih meritighenticnin
tock v razmahu vsaj 30 minut, grémer je dopustno odstopanje 10 drel{nno navodilo za uporabo
novega koordinatnega sistema..., 200Yrednost 10 cm je precej velika glede na zahteva

natartnost dol@itve zemljiSko-katastrskih tdx.

Postaja GNSS ali omreZje postaj mora ondagjo dolciitev koordinat v novem drZzavnem

koordinatnem sistemu. Prav tako mora omd@giodolciitev koordinat zemljiSko-katastrskihcto z
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natagnostjo, veéjo ali enako Stirim centimetrom. PodrobnejSi predmilede vzpostavitve stalne

postaje GNSS ali omreZij postaj trenutno ne obgtaja
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4 Prakti €na vzpostavitev stalne postaje GNSS

Pri vzpostavitvi stalno deluj@ postaje moramo posebno pozornost
posvetiti mestu in r@nu stabilizacije. Pripordjivo je upoStevati
priporctila za vzpostavitev stalne postaje GNSS. V nadalfjpv
navajamo nekaj glavnih pogojev, ki smo jih upoSlievari
postavitvi lastne postaje (slika 3). Anteno GNSS ranm
stabilizirati na zelo stabilnih objektih, v blizimaj ne bi bilo
motetih  elementov, ki bi povziali odboje signalov ali
onemogdali sprejem (visoka drevesa, stavbe,...). Postajarbir

dostopna vzdrZzevalcem sistema v neomejenem obsegu.

Slika 3: Stabilizacija antene GNSS
4.1 Pregled zahtev

Kakovost delovanja stalnih postaj GNSS je v velileri odvisna od izbora lokacije in pogojev za
optimalno izvedbo opazovanj GNSS. R&zé svetovne organizacije so oblikovale smernice za
namestitev postaj GNSS z namenom zagotavljanjavkeitio Uporaba smernic pomaga zagotavljati

homogene storitve na SirSem ohijun

Smernice EUPOS (angEuropean Position Determination Sys)eniso tako stroge kot smernice
sluzb IGS (angl.International GNSS Servicdn EPN (angl. EUREF Permanent Netwdrk ki
zahtevata upoStevanje ¢fega Stevila parametrov, kot so kalibracije antenpodobno. OmreZje
EUPOS primarno ni zasnovano za znanstvene nameklpicde primere dobre prakse, katerih
poznavanje in upoStevanje omdgozmanjSevanje problemov delovanja v fazi obrat@avam sicer
(Horvath in sod., 2008):

e izjemnega pomena je primerna izbira lokacije ant8hNSS. Nad viSinskim kotom 5° naj bi
bile le minimalne fiztne ovire. Na izbranih lokacijah ne gakujemo veéjih dolgoranih
sprememb, kot so spremembe na stavbah ali rastgirev

* za postavitev antene je potrebno izbrati primerbekie v stabilnem okolju. Izogibamo se
morebitni plazéi se podlagi, lokacij povrSinskih vibracij zaradezkega prometa in
novozgrajenim objektom ali razSirjenih stavb;

e da zmanjSamo moznost pojava odboja signala GNS8neame smemo stabilizirati v bliZini
ravnih kovinskih povrsin, zidov, kovinskih palici arugih kovinskih konstrukcij, kot so
antenski stolpi in podobno. 1zogibamo sén#in ograjam in velikim steklenim povrSinam,
stojeii vodi, bazenom ali jezerom. Antena naj bo pritgessaj 50 cm nad ravno povrsino. V
kolikor se odbojnim povrSinam ni mog® izogniti, je pripordljivo povrSine pokriti z

materiali, ki vpijajo mikrovalove. V omrezju EUPO®volijo le uporaba posebnih anten
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GNSS, ki so sestavljene iz konce&itih kovinskih delov. Imenujemo jithoke-ringantene.
Signali GNSS so zelo dovzetni na motnje kaeh virov mikrovalov, ki oddajajo signale v
zafitenem frekvethem obmgéju, namenjenem satelitski navigaciji. Méiteviri so
visokonapetostni daljnovodi, transformatorske irdargke postaje ter nestandardne in
brezZztne komunikacijske naprave. Da se izognemo teZaidomeremo lokacijo za postavitev
antene na obn&fih z majhnim potencialom radio-frekvémih motenj. Pred izvedbo je dobro
narediti test zaznave meétk dejavnikov. Analizo ponovimo v primeru motengglovaniju, ki
nimajo vzroka v okvarah opreme GNSS.

Podatke opazovanj GNSS posredujemo po intraneintdinet povezavi, zaradiesar so
primernejSa obmga z zanesljivimi telekomunikacijami.

Sprejemnik GNSS namestimo v prostorih z nadzoroviemoperaturo zaradi z&te pred
pregrevanjem.

Izberemo varno lokacijo. Pomembno je, da imajo ¥dalci neomejen dostop do opreme
kadarkoli, tudi med dela prostimi dnevi. Nepoobéae osebe naj do dostopa ne bi imele
pravice.

Premiki antene referéne postaje GNSS se negativno odraZzajo &aost dold@itve poloZaja.
Zato moramo sprejeti vse mozne ukrepe za zagotosibilnosti antene. Na voljo so r&ne
izvedbe nosilcev, odvisno od podlage pritrditverdZskala, zemlji&, streha zgradbe, opeh
dimnik). Nosilec mora biti opremljen s trajno refafno oznako, ki sluZzi kot geodetska
refererfna tatka. ViSina antene se meri od refefiea oznake.

V kolikor bodo stalne postaje GNSS povezane v ojargé priporgljivo, da pri postavitvi
antene uporabliamo enake nastavitve za vse anteomereZju. Idealno je, da anteno
namestimo vertikalno nad refetgo oznako. Orientiramo jo proti severu (glede naaé»
severa ali RF prikljeek antene) in jo horizontiramo.

PolozZaj antene moramo peri®do spremljati in po potrebi podati popravljene ldinate.
Uporabiti moramo samo koaksialne antenske kablekeikakovosti. DolZzina naj ne presega
50 m, v nasprotnem moramo uporabiticgealce signala. Izogibamo se podaljSkom antenskih
kablov in uporabi kabelskih priklfkov.

Sprejemnike GNSS in ostalo opremo na postaji, @aunalniki in komunikacijske naprave,
moramo zadtiti pred nihanji v napetosti in prekinitvami zgwatovitvijo prenapetostne zaite

in rezervnega napajanja.

Referegne postaje v omreZju EUPOS delujejo neprekinjenaul4a dan 7 dni v tednu.
Opazovanja ne smejo biti prekinjena, razetagaih prekinitev zaradi vzdrZzevanja sistema.
Posodobitev sistema in ponovni zagon sprejemnikaS&Nnora biti mozno izvesti iz
oddaljenega centra.

Dogodki, kot so povezave na sistem z opisi, mao#jeevidentirani in azurni.



Gregort, J. 2016. Vzpostavitev lastne stalne postaje GNS&a optimalno dolg&itev polozaja. 23
Mag.d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski pmagn Geodezija in geoinformatika.

SluZzba IGS predstavlja prostovoljno zdruzZenjé ket 200 svetovnih agencij, ki izmenjujejo sredstva
in podatke opazovanj sistemov GPS in GLONASS. Zalvep se k zagotavljanju najkakovostnejSih
podatkov in izdelkov kot je primer standarda zabgloe navigacijske satelitske sisteme (GNSS), ki
nudi podporo v raznih raziskavah in izobraZzevarjato podajajo podrobnejSa pripoia za
vzpostavitev stalnih postaj GNSS, ki so vkBna v omreZje. Podrobneje podajajo zahteve, ki jih
mora izpolnjevati sprejemnik, zapisu podatko¥asovni sinhronizaciji opazovanj sasom
navigacijskih sistemov GNSS, nastavitev opazovaralibracijskih protokolih anten GNSS. Postaja
mora zagotavljati lastno internetno stran z nedavrslikami, zlasti po morebitnih spremembah.

Zahtevajo tudi, da postaja vkijuje meteoroloSko opremo (IGS, 2013).

4.2 Praktic¢na realizacija postavitve lastne stalne postaje
V nalogi smo se odtili za stabilizacijo antene GNSS na opesem dimniku stanovanjske stavbe,
medtem ko smo sprejemnik GNSS namestili v kletmbsiorin. Zaradi lege prostora namestitve je
oprema varna pred pregrevanjem. Poskrbeli smo @mdwnapajanje in sicer napajanje iz omrezja in
baterij, ki omogo6ajo do 6 ur neprekinjenega delovanja. Na tama@repr€imo morebitne izgube
podatkov opazovanj ob mogh izpadih elektidne energije. Prav tako smo poskrbeli za varnost pre
posegi »nepoobladnih« oseb. Na sliki 4 shematsko prikazujemdimaostavitve antene stalne
postaje. Na opu&nem dimniku pritrjen L-nosilec z navojem omdgaprisilno centriranje antene.
Ekscentrénost med refer@émo oznako in anteno zna3a 0,00 m (IGS, 2013). Bragka oprema je

namegena na réunalniku HP ProOne 600 z operacijskih sistemom \Mivel 7.

Opis sestavin stabilizacije antene GNSS:
.. antena GNSS

a =

L

=N
,«”/

.. adapter za pritrditev antene GNSS

a

b

c ... referedna oznaka
d ... L-nosilec antene GNSS

e ... mesto pritrditve nosilca na podlago

f ... podlaga pritrditve nosilca antene GNSS

(opugen dimnik)

Slika 4: Shema stabilizacije antene GNSS
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Izbira ustrezne mikrolokacije (lokalna geoloSkebgtest terena) in ridna stabilizacije antene GNSS

ima  pomembno viogo na T
zmanjSanje Stevilnih vplivov na
opazovanja in omoga ¢asovno

stabilnost (Sarlah in sod., 2015).
Klju¢ni dejavnik izbire ustrezne
mikrolokacije je moznost izvajanja

kakovostnih meritev GNSS. Na ™%

Ny

sliki 5 je vidno, da izbrana
mikrolokacija izpolnjuje  pogoj
odprtosti horizonta nad viSinskim
kotom 5° (Horvath in sod., 2008)

na  jugovzhodni, juzni in

jugozahodni strani. Gozdu, ki
predstavlja fizino oviro Slika 5: Prikaz horizonta z gibanjem satelitov GPSin obstojetih ovir.
. Crtkane &rte predstavljajo viinski kot, in sicer rumena 5°,oranzna 10°
severozahodno, severno in
in rde¢a 15°. Krivulje prikazujejo gibanje satelitov GPS.
severovzhodno od antene se pri
stabilizaciji nismo mogli izogniti. Na severozahodmn severovzhodni strani neba so ovir€imema
pod viSinskim kotom 10°, na severu, kjer ovire $edadi do viSinskega kota 15°, ni bilo prisotnih
satelitov GPS. V nastavitvah premega sprejemnika smo nastavili sledenje satelitay/ viSinskim
kotom 10°, zato v naSem primeru ni potrebe po sledsatelitov pod viSinskim kotom 10° na stalni
postaji GNSS (Bilban, 2016). V blizini antene niox elektromagnetnega valovanja, ki bi povzio
motnje v sprejemu signalov GNSS. Izognili smo sdi teegjim ravnim povrSinam, ki bi lahko
povzraiale odboje signalov, kot so kovinske strehe, vopoerSine, v blizini refereine take prav

tako ni vejih kovinskih konstrukcij.

4.3 Financno ovrednotenje postavitve lastne postaje GNSS
Pri vzpostavitvi lastne stalne postaje GNSS smossedotdili na razpoloZljivo strojno in programsko
opremo. Sem Stejemo sprejemnik GNSS in progranadtetn_eica Geo Office za obdelavo opazovan]
GNSS ter raunalnik v vlogi Ntrip-Casterja Za vzpostavitev komunikacije med stalno postajo i
preminim sprejemnikom je bila uporabljena brezpla programska oprema, ki je na voljo na spletu.
Dodatno je bilo potrebno zagotoviti zanesljivo rjapge opreme. V ta namen je bil dokupljen
napajalnik Leica PSA31U-120, ki je priklopljen naoto za brezprekinitveno napajanje, ki premosti
krajSe izpade elektfie energije. L nosilec antene GNSS, nafee$a opufen dimnik stanovanjske
hiSe, je bil izdelan in namé&sn v lastni reZiji. Anteno GNSS s sprejemnikom e priblizno 10 m

kakovostnega koaksialnega antenskega kabla. Pavemad sprejemnikom GNSS in¢tmalnikom
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omogaa kabel za prenos podatkov Leica GEV195 z Lemo 3B Urikljuckoma. V preglednici 1

podajamo seznam opreme, potrebne za zagotovitevaigh stalne postaje GNSS.

Preglednica 1: Seznam opreme za vzpostavitev stalpestaje GNSS

Oprema Opis koli¢ina
GPS-sprejemnik Leica SR530 1
. . GPS-antena Leica AT502 1
GNSS sprejemnik i erija Leica GEB121 2
PCMCIA spominska kartica 1
Kabel za podatkovni prenos Leica GEV195 1
Napajalnik Leica PSA31U-120 il
Dodatna oprema Koaksialni antenski kabel MIL-C 17F RG58 C/U 10|m
TNC konektor 405020/D 2
Enota za zagotavljanje brezprekinitvenega napajdRja 1
Programska oprema | Lefebure NTRIP Caster 1
B GNSS-antena AT504 Choke ring opcijsko
Opcijska oprema _
RS232 to Ethernet TCP/IP opcijsko
Po meri izdelana L nosilec antene GNSS 1
oprema Adapter za pritrditev antene GNSS 1

V naSem primeru ocenjujemo stroSek vzpostavitvindéastalne postaje GNSS v velikostnem razredu
dveh tisd@ih evrov. Ker je bil sprejemnik GPS in nekaj dodatpreme Ze na voljo, je bil dejanski
stroSek vzpostavitve ¢btno nizZji. V stroSke vzpostavitve stalne postajeonvkljuceni stroski
ratunalnika v vlogi Ntrip Casterja Uporabi r&unalnika se lahko izognemo z uporabo cenovno
ugodnega vmesnika RS232 na TCP/IP za prenos padaiazovanj. Po meri izdelana oprema
vsebuje le priblizno oceno stroSkov, dobljeno nallpgi prodajne vrednosti materiala in ocene
porabljeneg&asa za izvedbo. Namesto po meri izdelanega adappritrditev antene GNSS lahko
uporabimo tudi sprejemniku priloZzen adapter LeicaD31. V tem primeru je potrebno L nosilec
antene prilagoditi adapterju za montazo brez navdjadnost sprejemnika GNSS je povzeta po
prodajni vrednosti rabljenih sprejemnikov uporafgga modela na svetovnem spletu. Najdemo lahko
tudi cenejSo raatico sprejemnika, ki bo zadostovala potrebam. V primuporabe antene z dusilnimi
obrati Leica AT504 pa se priblizamo vrednosti 3.000 EBhartno ovrednotena izvedba pa Zal ne
podpira sistema GLONASS.
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5 Statiéna izmera GNSS in obdelava opazovanj za
vzpostavitev lastne stalne postaje in mrezeto €k v okolici

stalne postaje

PoloZaj stalno deluje postaje moramo v izbranem koordinatnem sistenagidiaz visoko t@&nostjo.
V ta namen smo izvedli 14-dnevno stat izmero GNSS. asu trajanja statne izmere na tki
stalne postaje GNSS smo z drugim sprejemnikom Gpt#ebili krajSa 12-urna std&tia opazovanja

na takah, ki sluzijo zavarovanju stalne postaje in satadhe postaje oddaljene 5, 10, 15 in 20 km.

5.1 Planiranje in izbor tock za izvedbo izmere GNSS

Natin vzpostavitve stalne postaje GNSS smo opisalrejSpjem poglavju, tokrat opisujemo dma
vzpostavitve Stirih tk, ki primarno sluzijo za oceno kakovosti izmere RTelativno na stalno
refereno postajo. Téke lahko uporabimo tudi za postavitev baznega&tjiv kolikor izvajamo
opazovanja Vv njihovi blizini. Ob primerjavi ddlitve poloZajev tok smo vrednotili tudi kakovost
dolacitve polozajev tok, ¢e se oddaljujemo od stalne postajeckeosmo vzpostavili na oddaljenostih
5 km (Griblje), 10 km (Dobte), 15 km (Stara Lipa) in 20 km (Stari trg ob K9lpd stalne postaje
GNSS.

5.1.1 Ogled terena
Pri izboru mikrolokacij ték smo upoStevali dejavnike za kakovostno izvedimoeiz GNSS. Mesto
stabilizacije smo izbrali tako, da je stabilno @rno pred morebitnim fizhim uniéenjem, hkrati smo
zagotovili, da v bliZzini ni bilo ovir, ki bi onemagale oziroma motile sprejem signalov GNSS. Ker
smo za teste s sprejemnikom GNSS na posamediiigvajali daljSa opazovanja (tudi 12 ur), smo
morali zagotoviti tudi varnost pred krajo. Na sligi prikazujemo razporeditev da vklju¢no z

referegnimi postajami GNSS drZzavnega omrezja SIGNAL.
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LEGENDA:

; eipaS@@@fﬁc‘e i

Sevnica
Referertne
postaje GNSS
(SIGNAL)

Refererne
? postaje GNSS
(CROPOS)
Nova
@ referergna
postaja GNSS

Kontrolne
tocke GNSS

Slika 6: Razporeditevuporabljenih GNSS-to¢k na SirSem obmdju Crnomlja

Po dol@itvi pribliznih lokacij smo izbrali ustrezne mikmakacije kontrolnih tok in jih stabilizirali. Za

stabilizacijo smo uporabili plagtio oznako poligonske &ke s kovinskim sidrom, kar prikazujemo
sliki 7 in sliki 8.

Slika 7: Plasti¢na oznaka poligonske téke s kovinskim sidrorr Slika 8: Stabilizirana kontrolna to ¢ka

5.2 Pregled uporabljene strojne in programske opreme
Tako za vzpostavitev stalne postaje kot za izvegfiarovanj s prerno enotcin naknadno obdelavo
opazovanj smo uporabili opremo istega proizvajaldanadaljevanju podajamo opis zilaosti
posameznih komponent strojne in programske op
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5.2.1 Merska oprema

Strojno opremo, namé&sno na stalni referéni postaji, prikazujemo na sliki 9. V nadaljnjenskdilu

smo jo poimenovali komplet merske opreme 1.

Komplet merske opreme 1 sestavlja:

sprejemnik Leica SR530,
pomnilniSka kartica PCMCIA § i A
SanDisk 32 MB, ;
antena Leica AT502,

kabel Leica GEV195 za prenojga = = &
podatkov RTCM, »-m«:"

EA
|11‘>‘

w
o |

antenski kabel dolzine 15 m zg88
povezavo antene GNSS
sprejemnikom,

napajalnik Leica,

2 NiMH bateriji Leica GEB121 in

nosilec antene. Slika 9: Komplet opreme za izvedbo stafine izmere GNSS in

vzpostavitev stalno deluj@e referentne postaje

Opremo, ki jo uporabljamo na terenu, smo poimerick@mplet terenske merske opreme 2 in jo

prikazujemo na sliki 10.

Komplet terenske merske opreme 2:

sprejemnik Leica GX1230,
pomnilniSka kartica SD SanDisk 32
MB,

antena Leica AX1202,

antenski kabel 3 m za povezavo
antene s sprejemnikom,

2 Li-lon bateriji Leica GEB221
stativ,

podnoZje Leica GDF111-1 z ofatim
grezilom SOKKIA AP41 in cevno

libelo,

rocni meter za doltitev visSine antene Slika 10: Komplet opreme za izvedbo stafne in RTK

nosilec antene izmere na kontrolnih to¢kah
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5.2.2 Tehnic¢ni podatki merske opreme GNSS
Tako za obdelavo opazovanj v realnéasu kot pri naknadni obdelavi opazovanj so zelograbmi
tehnitni podatki merske opreme, pri kateri je potrebngbalp izpostaviti tip uporabljene antene
GNSS. V nadaljevanju podajamo Zilaosti sprejemnika Leica SR530 (Leica, 2001) inicke
GX1230 (Leica, 2008).

- Sprejemnik Leica SR530

Tip sprejemnika 32-kanalni dvo-frekvari sprejemnik GPS

Tehnologija sprejemnika  ClearTrackTM

Nagin izmere statina, RTK, DGPS

Zmoznost sledenja signalov  GPS L1, L2

Antena AT502

Vmesniki dva serijska vmesnika, vhod za kontraetenski prikljgek,
priklju¢ek za priklop zunanjega napajanja, serijski pridkiza
napajanje.

Napajanje on poraba energijV DC

Velikost in masa 0,198m x 0,166m x 0,701m (ohigjeemnika)
1,25 kg

Natartnost Je opredeljena z natapstjo statine metode izmere
- poloZajno: 3 mm + 0,5 ppm

Posodobitev poloZaja 10Hz
Casovna zakasnitev: < 0,03 s

Komunikacijski protokoli - Leica, CMR/CMR+;

-RTCMV2.1/2.3/3.0
- NMEA 0183 V2.20 in proizvaj&kvi protokoli.

Spomin - notranji spomin: 8MB, 16 MB (opcijsko)
- PCMCIAflashkartica: 8 MB, 16 MB, 96 MB
Napajanje (baterije) dve izmenljivi bateriji GEB12liMH. 6V / 4,2Ah. Bateriji

zadostujeta za do 6 ur neprekinjenega delovanja
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- Sprejemnik Leica GX1230

Tip sprejemnika 64-kanalni dvo-frekuam sprejemnik GPS
Tehnologija sprejemnika  SmartTrackPatentirana tehnologija proizvajalca Leica)
Nagin izmere statina, RTK, DGPS
Zmoznost sledenja signalov  GPS L1, L2
SBAS
Antena AX1202
Vmesniki trije serijski vmesniki, vhod za kontrglantenski prikljdek,
prikljuc¢ek za priklop zunanjega napajanja
Napajanje in poraba energije sprejemnik antena
12v DC 4,5-18V
3,2W, 270 mA 50 mA
Velikost in masa 0,212m x 0,166m x 0,079m (ohigjeemnika)
Sprejemnik 1,2 kg, antena 0,44 kg
NatarEnost Statika s standardno anteno Kinemattna
- poloZajno: 5 mm + 0,5 ppm - poloZajno: 10 mm + 1 ppm
- viSinsko: 10mm + 0,5 ppm - viSinsko: 20mm + 1 ppm
Posodobitev poloZaja Nastavljiva: 0,05 s (20HzhA®
Casovna zakasnitev: < 0,03 s
Komunikacijski protokoli - Leica, Leica 4G, CMR/CMR

-RTCMV2.1/23/3.0/3.1
- NMEA 0183 V2.20 in proizvajakvi protokoli.

Spomin - notranji spomin: 256 MB
- Compact Flaslkkartica: 64 MB, 256 MB, 1 GB
Napajanje (baterije) dve notranji izmenljivi bafjeBEB221. Li-lon. 7,4V [ 4,4Ah

5.2.3 Nastavitve sprejemnikov GNSS za izvedbo staticne izmere GNSS
Na sprejemnikih smo med izvedbo stag izmere GNSS nastavili parametre:
- tip antene: Leica AT502 na sprejemniku SR530 icaeéiX1202 na sprejemniku GX1230,
- sledenje signalov satelitov GPS,
- viSinski kot za sledenje signalov satelitov 10° in

- Cas registracije opazovanj 5 s.

5.2.4 Programska oprema

V okviru naloge smo za naknadno obdelavo in digtijo opazovanj uporabili programski opremi:
— Leica Geo Office 8.3a naknadno obdelavo podatkov opazovanj,
— Lefebure NTRIP Caster 2010.02.48 distribucijo RTCM (Lefebure, 2015).
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5.3 Izvedba meritev
Komplet opreme 1, predstavljen na sliki
9, smo uporabili za izvedbo 14-dnevne
stattne izmere in kasnejSo realizacijo r
stalne postaje GNSS. V naSem primer
lahko govorimo le o stalni postaji GPS,

saj imamo omogten le sprejem signalov | '

GPS. Komplet opreme 2, predstavljen n
sliki 10, smo uporabili prei za izvedbo
12-urnih statinih opazovanj GNSS na
kontrolnih t&kah, oddaljenih 5, 10, 15

drugi za izvedbo primerjave ddlitve
poloZaja v realnendasu z navezavo na |
lastno stalno postajo GNSS in driavn Ja
omrezje stalnih postaj SIGNAL. Na sliki Fe
11 prikazujemo izvedbo opazovanj
tocki kontrolne mreZe z oddaljenostjo 10Slika 11: Izvedba staténih opazovanj na tatki Dobli¢e

km od stalne postaje GNSS, ki je stabilizirana baa@ju samodejne meteoroloske post@@momel;
— Doblice.

5.4 Obdelava podatkov stati¢nih opazovanj

Za naknadno obdelavo podatkov stia#i izmere GNSS smo uporabili programski paketca
GeoOffice katerega vmesnik prikazujemo na sliki 12. S parGeodetske uprave RS smo prenesli
opazovanja stalnih postaj GNSS Trebnje (TREB), BeZBREZ), Crnomelj (CRNO), Karlovac
(KARL) in Delnice (DELN) v formatu RINEX. V obdelavsmo zaradi zahtev po kakovosti diitwoe
polozZajev ték vkljucili konéne precizne efemeride sluzbe IGS (IGS, 2014). Vetéh opazovani
GNSS smo se odidi za izbor minimalnega viSinskega kota 15°¢imareSitve fazne nedatenosti in
uporabo ionosferskega modela smo privzeli iz popemnih nastavitev proizvajalca programa, za

odstranitev vpliva troposferske refrakcije smo @il model Hopfield.
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LEICA Geo Office - [Project MAG_KT-2016] v TR |
- X
& File Import Edit View Tools GP! -

File Import Edit View Tools GPS: ndow Help
D& &R RE|ISQ QG| ~ v AR A PR | @ | dH IR al
Open Docum. Point. Point Class Start End Duration GNSSType Type Height. Meas.. Antenna Type 1,2 1|3 1|4 1|3 1‘6 17 1§ 1? ZP 2}
= CRNO Control  11/11/20140159:24 11/22/201400:59:39 263h 00 1. GPS/GLON.. Static ~ 00650 Vertical TRMSS97100 TZGD(2) |- -
= DELN  Navigated 11/11/201401:59:24 11/22/201400:5939 263h00'1. GPS/GLON.. Staic 00000 Vertical TRMS5971.00 TZGD _ =
GPSO1  Navigated 11/11/201414:19:04 11/12/2014 135039 23h40'35"  GPS Static 00000 \Vertical  LEIATS02  NONE =
GPSOL  Navigated 11/12/20141359:44 11/13/2014 1359:39 230 59'55' GPs Static 00000 Vertical  LEIATS02  NONE
GPSO1  Navigated 11/13/201413:59:44 11/14/2014 135039 23h59'55"  GPS Static 00000 Vertical  LEIATS02  NONE
GPSO1  Navigated 11/14/201413:5944 11/15/2014 135939 23h59'55"  GPS Static 00000 Vertical  LEIATS02  NONE =
GPSOL  Navigated 11/15/201413:59:44 11/16/2014 135939 23h59'55"  GPS Static 00000 Vertical  LEIATS02  NONE
GPSO1  Navigated 11/16/201413:59:44 11/17/2014 135039 23h59'55"  GPS Static 00000 Vertical  LEIATS02  NONE =
GPSO1  Navigated 11/17/201413:5944 11/18/2014 1359:39 23h59'55"  GPS Static 00000 Vertical  LEIATS02  NONE —
GPSO1  Navigated 11/18/201413:59:44 11/19/2014 135039 23h59'55"  GPS Static 00000 Vertical  LEIATS02  NONE
GPSO1  Navigated 11/19/201413:59:44 11/20/2014 135039 23h59'55"  GPS Static 00000 Vertical  LEIATS02  NONE —
GPSO1  Navigated 11/20/201413:50:44 11/21/2014 135939 23h59' 55 GPS Static 00000 Vertical  LEIATS02  NONE i
GPSO1  Navigated 11/21/201413:59:44 11/21/2014 1420:19 203" GPS Static 00000 \Vertical  LEIATS02  NONE
GPS02  Averaged 11/17/201409:00:02 11/17/2014210208 12h02'06"  GPS Static 16660 Vertical  LEIAX1202  NONE =
GPSO3  Averaged  11/15/201407:37:49 11/15/20141939:36 12h01'47"  GPS Static 16540 Vertical  LEIAX1202  NONE =
GPSO4  Averaged  11/18/2014082038 1120014202105 120822 o i lastical LEIAY1203.  NONE =
GPSOS  Averaged  11/20/201] Configure GPS-processing Parameters L) \one —
KARL Control  11/11/201 - TZGD @) |-k
General | Auto. Processing
TREB Control  11/11/201 126D
Active satelites
Cutoffangle: [i5] =] ° VG0
v|G02
Ephemeris: [Precise v |wicos
71605
Solution type: [Automatic ~]  |wicos
v1G07
v|Gog
vIG10
Vi1
viG12
viG13
761
[ Show advanced parameters Defauts |
Viedu | [ Prekici |
Management || ¢ — — - — = — - L4151
ik #y ViewEdit | ¥ GPSProc| #§ TPSProc | @ LevelProc | ft Adjustment | % Points | 2 Antennas | & Results = > Codelist | (8 Images
Ready Disabled Sats. - Time: 11/11/2014 01:59:24  Coord.Sys: SLO_D96_TM NUM

Slika 12: Naknadna obdelava opazovansNSS s programskim paketom Leica Geo Office.

Na enodnevnem vzorcu opazovanj smo izvedli analizokviru katere smkoordinate téke GPSO0!
dolcgili relativno na raziine kombinacije referé@nih postaj omrezZja SIGNA

- navezava na postafoRNO,

- navezava n€RNO, DELN in KARL

- navezava na CRNO in KAR

- navezava na CRNO, KARL in TREB

- navezava na CRNO in TRE

Na podlagi analize obdelanibaznih vektorjev smo se odib, katere postaje omrezja SIGN/
privzeti kot dane ke (angl.Control poin) v celotni obdelaviPri obdelavi statinih opazovanj j
pomembna oddaljenost od posameznih stalnih pasiajma najvéji vpliv na kakovost obdelaneg
vektorja in posledino na kakovost koornat v aktualnem globalnem koordinatnem sistemw smo
kot dano téko obravnavali postaj@rnomelj (CRNO). V obdelavo simkot dano téko vkljugili Se
stalno postajo Trebnje (TREB3aj je bil poloZaj obeh postaj doéém v istem trenutkwV primeru
navezave na dve ali ¥estalnih postaj pridobimistandardne odklone ravninkkoordinat v okvirt
izravnave opazovanPri navezavi, ki vkljduje stalno postajo Delnice (DEL, je prihajalo do véjih
odstopanj obdelanih vektorjewenimo, da je t lahko paledica velike viSinske razlikimed
krajis&ema baznega vektorjsaj se Delice nahajajo ha nadmorski vidini 740 @rnomelj pa na visin
okoli 200 m. Uporabili smo pravilc da se obdelani vektor izlbiz obdelave,ée je odstopan;

koordinate od izreunane sredineetje od 0,0: m.
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Po dol@itvi koordinat stalne postaje GPS01 smo diide poloZaje kontrolnih &tk GPS02, GPS03,
GPS04 in GPS05 z navezavo na dargani poloZaj lastne stalne postaje GPS01. ZamnadiZmosti
merske opreme smo zopet v vseh obdelavah upol&bitiazovanja GPS.

5.4.1 Dolocitev polozaja stalne referencne postaje
V preglednici 2 podajamo osnovne podatke o opajidvara taki GPSO01, ki predstavija polozZaj
lastne stalne postaje. Na sliki 13 prikazujemo doevazpoloZljivost satelitov GPS s faktorjem
geometrijske razporeditve GDOP.

Preglednica 2: Podatki o opazovanjih na t&ki GPS01

GPSO01

Zacetek opazovanj 11.11.2014, 14:19:04
(datum, ura)

Zaklju ¢ek opazovanj | 25.11.2014, 22:22:34
(datum, ura)

Trajanje opazovanj 344 h 3 min 30s

Interval shranjevanja | 5s

GNSS-opazovanja GPS

Metoda GNSS-izmere| statiéna

GDOP 2,5

Dilution of precision

B Humber of SVs

=5

-
SAS Jo Jquny

0.00 o
120000 22:00:00
111172014 07-00:00 17:00:00 114122014 03:00:00
Date and time

Slika 13: RazpoloZljivost satelitov GPS na &ki GPS01 s prikazom faktorja GDOP

Statitna opazovanja GNSS smo obdelali s programskim pakieéica Geo OfficePri obdelavi smo
uporabili navezavo na postaji CRNO IN TREB omreZWsNAL. Bazne vektorje smo ddlidi
posebej za vsak dan opazovanj. dmreane bazne vektorje, na podlagi katerih so bilddoe
koordinate stalne postaje in elipso pogreskov gatiemo na sliki 14.
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Slika 14: Prikaz izra¢unanih baznih vektorjev za tatko GPS01 s standardno elipso pogreskov

Iz obdelave so bili izleeni bazni vektorji, katerih odstopanje koordinateizratunane sredine je bilo
vecje od 2 cm. DolZina obdelanega vektorja TREB—GP&8G@Ea 38,2 km, vektorja CRNO-GPS01 pa
6,2 km. Standardni odkloni vektorjev po smereh seeyah med 0,0091 m in 0,0177 m. Za odkrivanje
grobih pogreskov smo uporabilau-test V primeru preseganja mejne vrednosti se opazevarji

kot grobo pogreSeno. V primeru omenjene obdelavsl jezlocen vektor med naso stalno postajo in
postajo v Trebnjem (TREB— GPS01Parametre standardne elipse pogreSkov, s katepiiemo
natargnost izr&unanih koordinat, podajamo v preglednici 3, g@gmera predstavlja veliko polos)

malo polos in® kot zasuka velike polosi elipse pogreSkov.

Preglednica 3: Elementi elipse pogreSkov in standari odklon za viSino na t@&ki GPS01

a[m] b [m] O] op [M]

GPS01 0,0110 0,0082 4°38'25,5" 0,0221

V preglednici 4 podajamo poloZajecke stalne postaje GNSS (GPSO01) v slovenski redjizac
koordinatnega sistema ETRS89. Podane so elipsaidime h, ker niso obremenjene s kakovostjo

modela geoida.
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Preglednica 4: Koordinate tatke GPSO01 v koordinatnem sistemu ETRS89

Geodetska Sirina@ Geodetska dolZinak h[m]

GPS01 45° 36'41,56083" S 15° 15' 26,86519" V 218,8840

V preglednici 5 predstavljamo koordinatetke GPSO01, ki so v poloZajnem smislu v »novem«
drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM. Na podlagigme natatnosti sprejemnikd.eica SR530
ob uporabi antenAT502v primeru izvedbe statmih opazovanj in oddaljenosti od daneék® CRNO

omreZja SIGNAL ocenjujemo poloZajno nataaost dol@itve koordinat na £6 mm.

Preglednica 5: Koordinate tatke GPS01 v koordinatnem sistemu D96/TM

e [m] n[m] h [m]

GPS01 520.080,9928 52.437,0298 218,8840

5.4.2 Dolocitev polozajev tock kontrolne mreze
V preglednici 6 podajamo osnovne podatke o opraWjestaténih opazovanjih na ti&ah kontrolne

mreze.

Preglednica 6: Podatki o opazovanjih na t&kah kontrolne mreze

GPS02 GPS03 GPS04 GPS05
Zacetek opazovanj 17.11.2014, 15.11.2014, 18.11.2014, 20.11.2014,
(datum, ura) 09:00:02 07:37:49 08:22:38 08:10:46
Zaklju ¢ek opazovanj | 17.11.2014, 15.11.2014, 18.11.2014, 20.11.2014,
(datum, ura) 21:02:08 19:39:36 20:31:05 20:12:07
Trajanje opazovanj 12h2min6s 12h1min47s 12h8 min 27 s Ikin 21 s
Interval shranjevanja | 5s 5s 5s 5s
GNSS-opazovanja GPS GPS GPS GPS
Metoda GNSS-izmere| statina stattha stattha stattha
GDOP 2,6 1,6 2,2 2,2

Na sliki 15 prikazujemo izknane bazne vektorje, na podlagi katerih smodlokoordinate t&k
kontrolne mreze, s pripadd&jmi elipsami pogreSkov. DolZina obdelanega vekt@yaS01-GPS02
znasa 5,9 km, standardni odkloni obdelanega vekgmjpo smereh v mejah med 0,0006 m in 0,0011
m. DolZina vektorja GPS01- GPS03 je 10,4 km, stahlmdaodkloni so v mejah med 0,0008 m in
0,0017 m. DolZina vektorja GPS01-GPS04 znaSa 16,Ztandardni odkloni so v mejah med 0,0014
m in 0,0028 m. Dolzina vektorja GPS01-GPSO05 jekflStandardni odkloni vektorja po smereh
so v mejah med 0,0013 m in 0,0025 m.T&u-testomnismo odkrili prisotnosti grobih

pogreskov v izravnavi mreze, ki jo sestavljajo wektGNSS.
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Slika 15: Prikaz izra¢unanih baznih vektorjev s pripadajo¢imi elipsami pogreSkovza totke kontrolne mreze

V preglednicah 7 in §odajamo poloZa trajno stabiliziranih kontrolnih td, dolatenih z naknadno
obdelavo opazovanj statie metode izme GNSS. PoloZaji itk so vezani ndastnostalno postajo
GPSO01. V preglednici 7 smwloZajipredstavljeni v koordinatnem sistemu ETR389 preglednici 8 v
drzavnem koordinatnem sistemu UTM. V obeh preglednicah so podane elipsoidne v nad
elipsoidom GRS-80.

Preglednica 7: Koordinate tatk kontrolne mrezZe dolo¢ene v koordinatnem sistemu ETRS89

Oddaljenost od stalne
Geodetska Sirinag | Geodetska dolzing\ | h [m] postaje [km]
GPS02| 45°33'52,12376" S| 15°17' 3157491"V 208,3589 5
GPS03| 45°33'35,80068" S| 15° 08 46,33886" V 203,4855 10
GPS04| 45°28'13,38023" S| 15°12'2240385" V 234,7153 15
GPS05| 45°29'42,61933" S| 15° 04' 3¢20941" V 427,0046 20

Preglednica 8 Koordinate to¢k kontrolne mreZe dolatene v drzavnem koordinatnerrsistemu D9¢TM

Oddaljenost od stalne

e [m] n [m] h [m] postaje [km]
GPS02 522.801,9388 47.215,7613 208,3589 5
GPS03 511.413,8446 46.680,7641 203,4855 10
GPS04 516.124,8482 36.738,0480 234,7153 15
GPS05 506.061,7081 39.475,0508 427,0046 20
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Parametre standardnih elips pogreskov n&kalo GPS02, GPS03, GPS04 in GPS05 s katerimi

opiSemo natatnost izr&unanih koordinat, podajamo v preglednici 9.

Preglednica 9: Elementi elips pogreskov in standardrodkloni za viSino na ta&tkah GPS02, GPS03, GPS04 in GPS05

a[m] b [m] D oy [m]
GPS02 0,0007 0,0005 5°55'654,3" 0,0014
GPS03 0,0010 0,0008 8°44'34,9" 0,0021
GPS04 0,0017 0,0013 7°13'13,0" 0,0034
GPS05 0,0015 0,0012 6°50'30,5" 0,0031

Z obdelavo opazovanj GNSS pridobimo poloZaj& te obliki kartezénih ali elipsoidnih koordinat v
globalnem koordinatnem sistemu. Elipsoidne koordin@redstavljajo geodetska Siripa geodetska
dolzina A in elipsoidna viSinah glede na refereémi elipsoid. Pri tem sta geodetska Siripain
geodetska dolzind v geodetski praksi neposredno uporabni, medtenelggsoidna viSinah v
nasprotju s horizontalnima koordinatama ni pkaiddi uporabna, saj ni dalena v teZznostnem polju
Zemlje. Elipsoidna viSina se nanasa na ploskewseiifa. Nadmorske viSine démmo na podlagi
izmerjenih elipsoidnih viSin in interpoliranih gewmih viSinN iz ustreznega modela geoida. Geoidno
viSino taike torej dobimo z interpolacijo veljavnega modeéida. Ta je zgrajen v obliki pravilne
celicne mreze, ki omod@ izra&un geoidne viSine katerekoli ke na obmgu Slovenije. Ob
poznavanju elipsoidne viSirein geoidne viSineN lahko izr&unamo nadmorsko viSind (Kuhar in
sod., 2010) po edhi H = h — N (slika 16).

Slika 16: Elipsoidna viSina h, nadmorska viSina H irgeoidna ondulacija N

Zaradi fiziknega unienja t@ke kontrolne mreze GPS03 v kraju D@bli smo ponovno doddi
poloZaj te¢ke na oddaljenosti priblizno 10 km od stalnih pp@tstna stalna postaja in postaja CRNO
omreZja SIGNAL) v kraju Purga pri Adles. Zaradi suma na vpliv razhe nadmorske viSine
preminega sprejemnika nadki GPSO05, ki od ostalih t& odstopa za priblizno 200 m, smo dodatno

stabilizirali Se toko GPS06 v kraju Vinica na priblizni oddaljenosti Km od lastne stalne postaje. Na
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sliki 17 prikazujemo dodatni t&i GPS03 in GPSO06, ki sta ozt@mi z rumeno barvo in ufeno t@ko

GPSO03 v sivi barvi.

% Leica Geo Office

il Moravice

Metlika
'I

Slika 17: Nova razporeditev kontrolnih totk v prostoru

Podatke o opravljenih opazovanjih podajamo v pagte 10. V preglednicah 11 in 12 podajamo
izratunane koordinate v koordinatnem sistemu ETRS8%w&rv drzavnem koordinatnem sistemu

D96. Parametre elips pogreskov, prikazanih na $Bkin 19, podajamo v preglednici 13.

Preglednica 10: Podatki o dodatnih opazovanjih nadtkah kontrolne mreze

GPS03 GPS06
Zactetek opazovanj 22.04.2016, 03.02.2016
(datum, ura) 11:40:07 10:27:05
Zaklju ¢ek opazovanj | 22.04.2016, 03.02.2016
(datum, ura) 12:45:04 11:30:16
Trajanje opazovanj 1h4min57s 1h3minlls
Interval shranjevanja | 5s 5s
GNSS-opazovanja GPS GPS
Metoda GNSS-izmere| hitra staténa hitra statina
GDOP 2,3 2,6

Preglednica 11: Koordinate dodatnih t&k kontrolne mreze dolaiene v koordinatnem sistemu ETRS89

Oddaljenost od stalne
Geodetska Sirina@ | Geodetska dolzina\, | h[m] postaje [km]
GPS03| 45°31'31,50939" S 15°18'17,26896" Y  265,0114 10
GPS06| 45°27'40,73154" S 15°15'36,83526" Y  208,6244 17
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Preglednica 12 Koordinate dodatnih to¢k kontrolne mreze, dolatene v D96/TM

Oddaljenost od stalne
e [m] n [m] h [m] postaje [km]
GPS03 523.809,2334 42.878,7089 265,0115 10
GPS06 520.351,1182 35.742,4582 208,6245 17

DolZina obdelanega vektorja GP-~GPS03 jel0,3 km. Standardni odkloni iznanarega vektorja so
bili v mejahmed 0,0019 m in 0,0040 m. Tau-testormismo odkrili prisotnosti grobih pogresk v
izravnavi mreze GNS®olzina vektorja GPS(GPS06 je 16,7 km. Standardni odkloni vela se
nahajajo v mejaimed 0,0040 m in 0,0103 m.Tau-testormismo odkrili prisotnosti grobih pogresk
v izravnavi mreze GNSS.

Preglednica 13 Elementi elips pogresko in standardni odkloni za viSinona to¢kah GPS03ter GPS06

a [m] b [m] () oy [m]
GPsS03 0,0025 0,0016 7°57'22,8" 0,0051
GPS06 0,0065 0,0035 10°38'57,3" 0,0109
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Slika 18 Prikaz elipse pogreskov na téki GPS0: Slika 19 Prikaz elipse pogreskov na téki GPS0€
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5.5 Nadgradnja lastne stalne postaje GPS
Delovanje stalne postaje smo pré&msom nadgradili z zamenjavo nosilca in antene estplvstaje.
Obstoj&o anteno smo nadomestili z anteno z duSilnin
obrai Leica AT504 prikazano na sliki 20. Zaradicybh
dimenzij in mase antene je bila potrebna tudi zgaven

obstoj&ega nosilca antene GPS z novim masivnejsil . e

nosilcem, narejenim iz nerjaéega materiala inoks.
Posledéno smo morali ponovno daliti poloZaj stalne
postaje. Osnhovne podatke o izvedenih opazovan,
prikazujemo v preglednici 14. V preglednici 15
podajamo poloZaj stalne postaje GPS, ki smo jo
izvedeni nadgradniji preimenovali v GEAL. Pri obdela
opazovanj GNSS smo uporabili enake parametre kot
primeru dol@itve poloZaja prvotne tde stalne postaje
GPSO01. Izvedli smo obdelavo z navezavo na post
CRNO in TREB omreZja SIGNAL. Iztanane bazne
vektorje, na podlagi katerih so bile dddme »nove«
koordinate stalne postaje, in elipso pogreSkoglika 20: Name&ena antena z dusilnimi obrdi
prikazujemo na sliki 21. Uporabljena antena jernme Leloa ATS04

odporna na vpliv vipotja in zagotavlja stabilnost faznega centra.

Preglednica 14: Podatki o opazovanijih na ki stalne postaje GEA1

GEA1
Zactetek opazovanj 08.03.2016,
(datum, ura) 12:37:18
Zaklju ¢ek opazovanj | 22.03.2016,
(datum, ura) 12:44:28
Trajanje opazovanj 336 h7min 10 §

Interval shranjevanja | 5s

GNSS-opazovanja GPS

Metoda GNSS-izmere| statiéna

GDOP 2,7
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Slika 21: Prikaz izra¢unanih baznih vektorjev za tatko GEA1 s standardno elipso pogreSkov

Iz obdelave smo izlli bazne vektorje, katerih odstopanje koordinatzdunane sredine je
bilo vetje od 2 cmDolZina obdelanega vektorja CRNO-GEA1 znasa 6,arkifREB-GEA1 38,2
km. Standardni odkloni iz€ananih vektorjev so v mejah med 0,0007 m in 0,00145 Tau-testom
smo odkrili grobo pogre3en vektor TREB-GEAL za an dpazovanjParametre standardne elipse

pogreskov, s katerimi opiSemo nataast izr&unanih koordinat podajamo v preglednici 15.

Preglednica 15: Elementi elipse pogreskov in standdni odklon za viSino na t@&ki GEA1

a[m] b [m] () ap [m]

GEAl 0,0009 0,0006 0°03'49,9" 0,0018

V preglednici 16 podajamo koordinat&ke GEAL v koordinatnem sistemu ETRS89.

Preglednica 16: Koordinate t@&¢ke GEAL po izvedeni nadgradnji v koordinatnem sistea ETRS89

Geodetska Sirina@ Geodetska dolZinak h [m]

GEAl 45° 36' 41,56095" S 15° 15' 26,86149" V 218,8654
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V preglednici 17 predstavljamo koordinate dke CEA1 po nadgradnji v slovenski realizji
koordinatnega sistema ETRS89porabljen sprejemnik SR530 ob uporabi antene O¥T&agotavlj:

opazovanja visoke kakovosti primerne za nalogensifgigja in znanstver raziskave (Leica, 200:

Preglednica 17: Koordinate t@&¢ke GEAL po izvedeni nadgradnjiv koordinatnem sistemu D96TM

e [m] n[m] h[m]

GEAl1 520.080,9128 52.437,0333 218,865p

5.5.1 Kakovostizvedenih opazovanj GNSS

Z uporabo programhbeica SpiderQC v4 smo izvedli pregled kakovosti izvedenih opazo. Za to
smo uporabili enodnevna opazovi, zapisana v formatu RINEX. Po pregledu program &
porctilo, v katerem med drugim poda podatke o opazovas@iji¥u in izvedenih opazovanjit
celovitosti opazovanj, geometriji satelitov, prisasti vplivaodboja signalov od objekt in razmerje
signal/Sum. Na sliki 2prikazujemo test vpliviodboja signalov od objekta uporabo antene GN¢
Leica AT502 in na sliki 23 testpliva odboja signalov od objektox uporabo antene z dusilnii
obrcti Leica AT504.

Code multipath by satellite elevation > 15° Code multipath by satellite elevation = 15%

Elevation MP1 MP2 Elevation MP1 MP2

85 -90 U.UE-m_ 0.16m 83-90 U.USm_ U.U?;m_

80 -85 U.UEm_ U.12rr|_ 80-85 U.USm_ U.U?zm_
75-80 016m 0.14m 75-380 Dﬂ4m_ DDSm_
T0-75 U.1Urr|_ U.1er|_ 70-75 U.U4m_ U.U4m_
85-70 U.USm_ U.DBm_ 65-70 U.Uam_ U.U4m_
60-65 otiml ovim 60-65 0.04m| | 0.05m

55 - 60 [l.12rr|_ U.12rr|_ 55-60 U.USm_ 0.05 m_
50-55 U.12rr|_ 011 mg 50-55 nn4m_ Dn4m_
45-50 oim otom | 45-50 0.04m[ | 005m |
40 - 45 U.12m_ 0.13m 40-45 U.Uam_ U.UE-m_
35-40 016 m 017 m 35-40 U.UE-m_ U.UTm_
30-35 0.15m 0.15m 30-35 U.UGm_ U.UTm_
25-30 018 m 0.1 m 25-30 U.UTm_ 010 m_
20-25 019 m 0.20m 20-25 U.1Drr|_ 0.16m
15-20 017 m 0.21m 15-20 013m 023 m
10-15 - - 10-15 o

5-10 - - 5-10

0-5 - - 0-5

Slika 22: Test vpliva veipotja z uporabo anteno AT50: Slika 23 Test vpliva velpotja z uporabo antene AT50.

Iz rezultatov testa vplivadboja signalov od objekt je razvidno, da je »nova« antena AT50
posebno zasnovo z dusilnimi obr@dpornejSena vpliv odboja signalov od objekt. Program test
izvede na podlagi primerjave kotefaze za posamezen satelta podlagi rezultatov lahko sklepar

o primernosti lokacije & vzpostavitev stalne post:

Na sliki 24 in 25 prikazujemaeezultat« testa razmerja signali$, ki se izvede na osnovi faza
opazovanja izvedenawporabo antene AT!2 in AT504 po izvedeni nadgradnjiest je pokazate

kakovosti sprejetih signalov.
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Signal to Noise Ratio by satellite > 15%

Signal to Hoise Ratio by satellite = 15% sv L1E1 L2
sV L1E1 L2 Gl 6.2 7.4
61 70 8.1 G2 49 61
62 82 74 G3 62 73
G4 71 77 G5 57 7.0
Gs 64 76 G8 58 89
G 58 73 a7 6.3 74
G7 65 76 Gs 6.1 72
[et] 70 81 G9 87 77
G10 70 76 G10 6.5 74
G 69 76 G11 6.1 72
G12 73 8.1 G12 62 73
613 71 76 G13 62 7.1
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G19 69 G19 52 65
G20 6.8 78 G20 48 57
fexa] 6.5 75 G21 6.0 73
G22 71 T8 G2z 6.4 75
G23 72 T G23 6.4 72
G24 69 81 G4 6.1 T4
G25 6.9 T8 G25 8.0 72
G26 71 T8 G26 6.0 72
G27 71 83 G271 6.3 75
G28 66 7z G28 61 71
G28 72 8.0 G29 62 74
G30 71 8.0 G30 65 T4
GH 6.4 T4 G31 57 638
G32 69 75 G3z 55 6.5
Average GPS: 6.8 77 Average GPS: 59 70
Average GLONASS: Average GLONASS: -

Average Galileo: Average Galileo:

Average All 638 T Average All 59 70

Slika 24: Test razmerja signal/Sum z uporabo anten Slika 25 Test razmerja signal/Sum z uporabo anten
AT502 AT504

Iz primerjaverezultatov kakovosti (slike 2— 25) lahko zakljdimo, da je bila zamenjava antene
stalni postaji z izboljSano raZico antene pametna odltev. Predvsem smo izrazito zmanijs

moZnost vpliva odboja signalov od objektov (sliRiia 23)
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6 Vzpostavitev pretoka podatkov v realnem  ¢€asu

Na taiki z znanim poloZajem v izbranem koordinatnem aisté&SNSS (to je referéna postaja, katere
poloZaj smo pridobili na podlagi 14-dnevne stagiizmere), se nahaja refetansprejemnik GNSS,
ki nenehoma sprejema opazovanja GNSS. Opazovasiaquge premikajgemu sprejemniku, &mer
bo moZna doléitev poloZaja v realnemasu, primerna za uporabo v nadaljnjin geodetskitn.de

nadaljevanju opisujemo postopek vzpostavitve peefmdatkov opazovanj v realnéiasu.

6.1 Zuporabo protokola NTRIP

Za pretok podatkov opazovanj in sprejemnika GNS&@rinterneta uporabimo protokol NTRIP
(angl. Networked Transport of RTCM via Internet Protdcdli je posebej prilagojen za prenos

podatkov GNSS in omoga dostop do podatkov omreZja v realn&au z uporabo svetovnega spleta.

Opazovanja, zapisana v obliki standarda RTCM SG-184uc¢no z dodatnimi informacijami, se
posredujejo prenosnemu sprejemniku preko omrezjmahilne komunikacije z uporabo protokola
NTRIP. Dostop do mobilnega interneta poteka prekiemega prenosa podatkov GPRS (angl.
General Packet Radio Servjce

6.1.1 Elementi protokola NTRIP
Protokol NTRIP za prenos podatkov shekfradi predstavliamo na sliki 26. Sestavljajo ga Stiri
komponente, ki med seboj usklajeno komunicirajospoSnem ustaljenih slovenskih izrazov za
komponente protokola NTRIP Se ni, zato bomo uptirahileSke z ustrezno obrazloZitvijo. NTRIP
sestavljajo (Gebhard in sod., 2003)

- NtripSource ki predstavlja vir podatkov, v naSem primerursagbostaja GNSS,

- NtripServerje streznisSki program, ki sprejema podatke opazio@&NSS z referame postaje
GNSS ali kontrolnega centra omrezZjacveeferegnih postaj, ter jih nato posreduje
NtripCaster-ju Predstavlja torej povezavo med trajno stabiligranteno GNSS, ki sprejema
opazovanja s satelitov GNSS in med programsko kowpoNtripCaster-jem

- NtripCasterje http streznik za protokol NTRIP. Usmerjevalnitejema podatke RTCM od
vsaj enegdtripServerja in jih preusmerja do enega alicMeonénih uporabnikowtripClient-
ov,

- NtripClient je kortni programski element protokola NTRIP, ki sprejepwdatke v obliki
RTCM in je namefn na sprejemniku GNSS korega uporabnika. To omogp tako
izvedbo metode diferencialnega GNSS (DGNSS) kot tndtodo izmere RTK. NTRIP

omogdaa, da do podatkov omreZja dostopa poljubno Stexglmrabnikov.
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Slika 26: Elementi protokola NTRIP

6.1.2 Pregled uporabljenih programov za vzpostavitev pretoka
V naSem primeru istem pretoka podatkov z uporabo protokolTRIP temelji na brezpknih
programih, pricemer se je za najprimernejSega izkazal brémpladprtokodni progranLefebure

Ntrip Caster (http://lefebure.com/software/ntripcas), ki so ga razviliza podporo kmetijski

mehanizacij Gre za pretok podatkov za izvedbo diferenega GNSS v realneasu, kjer st v
uporabido dve bazni postaji za zagotavljanje poda popravkov psevdorazd. Casterima vgrajen
Server NTRIPki omogdaa direkten priklop stalne postaje GNSS z uporaligskin vrat (and. Serial
Port). S povezavo IP lahko priklopir tudi druge streznike NTRIP.

Segment RTKzagotavlja enosmerni pretok podatkov reféren postaje dcoNtripCaster-ja ki
omoga@a poljubno SteviloNtripClient-ov (uporabnikov). Lefebure NTRIP Cast ne omogoa

dvosmerne komunikacije, ki je potrebna za realjpagitualne referetne postaje (VRS

Za vzpostavitev podatkovnega toka moramo nastgézrametre, podane vpreglednici 18. Ker

opisujemo program, ki ima v osnovi angleske izramne jih v zavihku uporabili v izvorni oblil
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Preglednica 18: Parametri za vzpostavitev podatkowega toka na NtripCaster-ju

Zavihek Parameter Opis
prikaze podatke o uporabnikih podatkovnega tokgdmadna
Connections / Stevilka, z&etni ¢as, ime podatkovnega toka, uporabniSko i

ime naprave, naslov IP in kéina prejetih podatkov)

me,

MountPoint*

ime podatkovnega toka 0z. bazne poRajk

a

—

Password* geslo, ki pripada podatkovnemu toku
Format format podatkovnega toka
Mount Carrier Stevilo nosilnih valovanj, ki jih zagotawlpodatkovni tok
—_— NavSys navigacijski sistemi, ki jih vsebuje podathiotok
Lat zemljepisna Sirina referénega sprejemnika GNSS, ki zagotavl
podatkovni tok
Lon zemljepisna dolZzina referémega sprejemnika GNSS,
zagotavlja podatkovni tok
Username* ime uporabnika
Users
Password* geslo, ki pripada podatkovnemu toku
Mount Point* | ime podatkovnega toka, katerega paglatkejemamo
Serial Port* izbira serijskih vrat podatkovnegaaok
Baud Rate* hitrost prenosa oz. Stevilo preneseitdv ma sekundo
Server Data Bits* Stevilo podatkovnih bitov
Parity pariteta (brez, soda, liha), metoda iskaajpak v komunikaciji
Connect* vzpostavitev povezave
Event Log / prikaz dogodkov
About / informacije o programu

* podatek je obvezen.

Da bo podatkovni tok med virom in k&mim uporabnikom uspeSno stekel, je pomembno, da so

6.1.3 Vzpostavitev pretoka podatkov med referencno postajo GNSS in

kon¢énim uporabnikom v realnem ¢asu

usklajeni vsi parametri komponent segmenta NTRIMadaljevanju podane parametre refénega

sprejemnika GNSS, programske opreme in prenosnpggesinika GNSS je potrebno skrbno

nastaviti za pravilno delovanje sistema. Na sliki hematino prikazujemo sistem vzajemnega

delovanja.
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B3 3

Ntrip Source

(Stalna postaja &
GNSS) Internet

/

Ntrip Client
(Premicni sprejemnik)

Lefebure Ntrip server /
Caster Pozarni zid

Slika 27: Shema delovanja lastne stalne postaje

Nastavitev pretoka podatkov poteka po korakih, gmanih v nadaljevanju. Nastavitve refenes

postaje so prikazane v zaporedju slik 28.

1) NTRIP Source— Leica SR530

MAIN\
Survey
Stake-Out
Applications...
Utilities...
Job
Configure
Transfer...
ONT HIDE

~No o~ WNE

I

CONFIG SET\
CNF Time Date refererni sprejemnik.

CONT NEW EDIT DEL INFO aNUM

@ FTT W L1:10 /\7' Ei 14:00 | Ustvarimo in poimenujemo
o —— 07O UreCiTO Obstafe profi 22

refesee®

@ FTT W L1:10 M Ei 14:00 | Parametre  delovanja
I — 7517 UredimO v meniGonfigure

nov
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D K]

MODE

CONT

QN
11

L1: 10
L2: 10

~ Gl

CONFIGURE\ Operation Mode

14:00
-

Advancedv

D K]

Ant Name
Serial #

Vert Offset

Deflt Hgt

Meas Type
CONT

QN
11

CONFIGURE\ Antenn

L1: 10
L2: 10

A o}

14:00
-

AT502 Pillarv

0.0000 m

0.000 m
Verticay

D K]

Update Rate
Coord Sys

Transform
Ellipsoid
Projection

Geoid Model
CONT

QN
11

CONFIGURE\ Position

L1: 10
L2: 10

i}

14:00
-

1.0vs
WGS Geodetiw

D K]

Format Grid

Quality Type
Defined by

CONT

\\'\\
11

Format Geodetic

OCUPY Counter

L1: 10
L2: 10

CONFIGURE\ Formats

Al -

East, North, Hgw
Lat, Lon, Hgtv

Pos+Hgt+Timev

Time v

DOP

Izbiramo medStandardin Advanced
natinom, pri ¢emer slednji omog@
vecje Stevilo parametrov in e
primernejSi za  znanstvene in

raziskovalne namene.

S seznama izberemo ustrezen tip
antene. Glede na &a stabilizacije
izberemo med moznostniPole ki
ozna&uje togo greziloPillar, steber s
prisilnim  centriranjem in Tripod
oziroma stativ.

To je pomembno zaradi ¢&iaa
dolccitve viSine antene. Vnesemo
lahko privzeto viSino antene za
dologen profil.

Update Rateozna&uje ¢as osveZzitve
poloZaja na zaslonu.

Poljubno izberemo Se  Zeleni
koordinatni sistem, v katerem se bodo

prikazovali podatki.

Podamo né&n prikazovanja koordinat
v pravokotnem Grid) in geodetskem
(Geodetig koordinathnem sistemu.
Quality Typeozna&uje n&in prikaza
kakovosti poloZzaja na zaslonu.
Defined by podaja komponente na
podlagi katerih je doken DOP
(GDOP: Pos+Hgt+Time).

OCUPY Counter ozn&uje n&in
prikaza meritve v¢asovni enoti na

zaslonu.
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As\'  L1:10 14:00
@ :FTT 11 L2:10 /‘7I E i [
CONFIGURE\ Real-Time 1
R-Time Data : Referenoe
Data Format RTCM V3.¥
Port 1 RS2»
Rate 0.2v s
CONT RATES DEVCE RS
A" L1:10 14:00
@ :FTT 11 12:10 /\7' Ei L_H
CONFIGURE\ Devices and Ports
Device
RS232-19200
RS232
CONT NEW EDIT DEL DEFLT
As\'  L1:10 14:00
@ :FTT 11 L2:10 /\7' Ei L

CONFIGURE\ Edit Port Settings

CONT

Name : RS232RFv

Type RS232v

Baud Rate 115200v

Parity Nonev

Data Bits 8

Stop Bits 1

Flow Contrl ) None

(conT .

W' L1010 14:00

@ FTT 11 12:10 /\7' Ei L

CONFIGURE\ Logging

Log Static Obs YE®

Obs Rate 5.0vs

Parity Nore

Izberemo né&n delovanjaReference
kar pomeni, da bo le ta posredoval
podatke opazovan;.

Format zapisa Data Format
posredovanih popravkov opazovan;
in c¢asovna enotaRate izhodnih
spor@il med referedtnim in
prenosnim sprejemnikom morata biti
usklajena.

Port definira vrata, kamor se
posredujejo podatki.

Parametri vrat, kamor se posredujejo
podatki, morajo biti usklajeni na vseh
napravah (referesmi GNSS
sprejemnik, serijski vmesnikiNtrip
Caster in rover). Lahko uredimo
parametre obstoje naprave oziroma

dodamo novo.

Napravo poljubno poimenujemo.
Pomembni parametri, ki jih moramo
urediti in uskladiti na vseh napravah,

so obarvani.

V n&inu delovanja kot referéna
lahko

registracije statnih opazovanj in

postaja izberemo moZnost

¢asovno enoto registracije.
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D K

Config Set

Job
Coord Sys

Anntena
CONT

SURVEY\ Begin

QN
11

L1: 10
L2: 10

14:00
-

~ (il

Refw

Ref-GPS01
WGS84 Geodetic

AT502 Pillar

D K

Point Id

Ref Stn Id
Ant Height
WGS84 Lat
WGS84 Lon

WGS84 EHgt
COORD

CONT

\\'\\
11

L1: 10
L2: 10

SURVEY\ Ref-GPS01

14:00
/‘7I EE
GPSHL
01
0.000m

45°36'41.5608" N
15°15'26.8652" E

218.778 m
HERE

& A

Point Id

Ant Height

Time at Pt

GDOP
STOP

SURVEY\ Ref-GPS01

QN
11

L1: 10
L2: 10

14:00
-

A i}

GPSOpL

0.000m

1:05
2.5

ADD

Zaporedje slik 28: Nastavitev parametrov referegne postaje

Nadaljuiemo z odprtiem novega
delovi¥a, v katerega naloZzimo
podatke o0 poloZaju referémega

sprejemnika. V delovi® se bodo
tudi stétih

opazovanj. V meniju za izvajanje

shranjevali podatki

meritev Survey poZzenemo izvajanje
GNSS in

podatkov opazovan;.

opazovanj oddajanje
Izberemo toko, na kateri se nahaja
antena refera@mega sprejemnika ter
preverimo viSino antene GNSS.

Meni tudi

omoga@a vpogled v

koordinate antene GNSS. Izbiramo
lahko med raztinimi tipi prikaza

koordinat.

V prikazanem oknu menij&urveyse
zatne izvajanje statnih opazovanj in

posredovanje popravkov opazovan;.
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Za uspeSen podatkovni prenos med refarien Proffic USE-to-Serial Comm Port (COMS) lastnost
sprejemnikom in Ntrip Casterjem moramo g c—
uskladiti nastavitve vrat, prikazanih na sliki 29, e
gonilnika kabla za podatkovni prenos Leica pdibmt
GEV195 1z nastavitvami na refergrem R
sprejemniku. Rdiocpriok
[ Dodano.. | [ obmawprmn | |
|
Slika 29: Nastavitve gonilnika GEV195
2) NTRIP Server / Caster:
Z zaporedjem slik 30 prikazujemo nastavitve paramvdtefebure NTRIP Caster-ja
(Wewwenmeceser T @RS Vo zavihku  Mount  Points

|4538 [1515

moramo dodati ime nove ke
in ji dodeliti ustrezno geslo.
Ostali  podatki

so  zgolj

informativnega zné&aja.

Connections: 1

L] Lefebure NTRIP Caster

ﬂ

| uporabnik1

Connections | Mount Poinis | Users | Server | EventLog | About |
[ usamame - Pasoea ]

emBeiad fombie

Ker program omogta priklop
vedjega Stevila uporabniko
moramo za vsakega uporabnika
dologiti  uporabnisko ime in
geslo, s katerim le-ta vzpostavi

povezavo Ntrip Casterjem

' | Connections: 1
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Gannections | MountPoints | Users | Server | EventLog [ About|

Ifthere is a GPS base station connected to a serial port on this computer, you can use the builtin NTRIP serverto getthat data
stream outto other NTRIP Clients. Of course you can have other NTRIP Servers sending data in via the network. The local
NTRIP Seriveris an opfion for those of you thatwantthe Caster and Server on the same computer.

Mount Point: |GPSD1 |

Serial Port: | COM5 |
Baud Rate: |115200—v
DataBits: |8 -
Parity: None

Stop Bits: 1

| Status: Received 974468 bytes.

V zavihku Servermoramo podati
ime podatkovnega tokaMpunt
Point), od koder sprejemamo
opazovanja GNSS. Potrebno je
izbrati ustrezna serijska vrata, na
katera je prikloplijen referegni
sprejemnik GNSSNtripSourceg.
Pomembno je, da imamo
usklajene parametr8aud Rate

in Data Bits na vseh napravah,

referedinem sprejemniku GNSS, kablu za podatkovni prer¥sjp Casterju Lefeburein
prenosnem sprejemniku, v nasprotnem lahko prideodaunikacijskih tezav.

H | Connections [MountPoints [ Users | Server | EventLog | About|

i MountPoint

Username User Agent Address

uporabnik1 Leica System 1200/10 | 188.196.116.185:1

Connections: 1

qm_Lefebure NTRIP Casf
-

Connections | Mount Points | Users | Server | EventLog | About|

Record Events in /Logs/YYYYMMDD.txt?

Events will show up here.

| 7:56:11 - NTRIP Caster started at 5.5.2015 7:56:11

7:56:11 - Caster is listening at 0.0.0.0:5000

8:53:38 - Connection ID 1 - User fgg is connected.

8:54:58 - Connection ID 1 - User fgg disconnected after moving 148820 bytes.
8:55:41 - Connection ID 2 - User fgg is connected.

11:55:11 - Serial Port Settings Saved

11:56:34 - Serial Port Settings Saved

12:03:26 - Serial Port Settings Saved

Connections: 1

Zaporedje slik 30: Nastavitev parametroviLefebure Ntrip Caster-ja

V zavihku Connectionslahko

spremljamo  vse trenutne
uporabnike storitve.

| Zavihek Event Log nam
omogada natagen pregled

dogodkov. Program omoga
zapis dogodkov v datoteko *.txt.
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3) Nitrip Client —Leica GX123(
Z zaporedjem slik 31 prikazujel nastavitve parametrov pretniga sprejemnik

7:30
GPS1200 14
Main Menu

6ld

1 Survey

5-10™"
G=10

2 Programs... 3 Manage...

#

A |

B <AB

T

4 Interfaces...

4 Convert... 5 Config... 6 Tools...
Q2AT
CONT | | | | |
7:30 510" 2 %
GPS1200 14" 610 H B 0!9

Configuration:

1 Survey Settings. ..
2 Instrument Settings. ..
3 General Settings . . .

X

QAT
CONT | | | | |
7:30 s:10™ 3 %
CONFIGURE 14 B=10 é{ 5 0!9

Interfaces
Interface Device
Real-Time NET1 Internet
Internet 1 Siemens MC45

Q2AT

CONT | | EDiT | cTRL | |

7:30 510 2 &% f II
CONFIGURE 14 =10 é{ B <AB

Internet Interface
Internet

Port

Device

IP Address

User ID

(cont)

Password

CONT |

Yes

Port 1 €»
Siemens MC45
Dynamic €4»
mobitel

internet
Q2at

DEVCE

Na sliki je prikazan glavni meni naprave. P
prvo uporabo moramo nastavparametre za
dostop do mobilnega interneta. Preden vstay
v napravo kartico Sll, moramo onemogiti

zaklep kartice s kodBIN.

Nastavitve dostopa wuredimo v mer

Configure Interfaces

Kot prvo uredimo nastavitvinternet Prvi vnos
opravimo z ukazomeDIT. Ko kortamo z
urejanjem, v navedenem ukazu uredir
nastavitve APN, oziroma dostopnecke v
ukazuCTRL

Vnesti je ptrebno ID ponudnikamobilnih
storitev in gesloza dosto. Te podatke imajo
ponudniki objavljene na spletu. Na sliki
podan primer za ponudnika Telekom Slove
S klikom DEVCE izberemo internetno napra

(Siemens MCA45) in uredimo nastavitve e
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7:30 %, $:10" ,ﬂ. 2 % .. Preverimo, ali imamo na modemu GNSS
CONFIGURE 14 G=10 B <& . ) , .
- — AB sprejemnika nastavljene enake nastavitve, kot
Edit Device: Siemens MC45
Name SiemensMC45 | smo jih pred tem nastavili na refet@em
Type GSM . . .
GPRS/Internet ves @ | SPrejemniku, gonilniku kabla za prenos
Eo—Tc— EETETS podatkov RTCM inNtrip Casterju
Parity None €4»
Data Bits 8 4p
Stop Bit 14
Flow Control RTS/CTS <>
Q2aT
STORE | | | ATCMD | DEFLT |
7:30 %, s-10™" ﬂ 2 % of I. V meniju Interfaces z ukazom CTRL dostopamo
CONFIGURE 14 G=10 B <& . . .
- AB_ do nastavitev internetne povezave. Uredimo
GPRS/Internet Connection
Device e APN oziroma dostopno &&o. Ta je pri
APN internet | Ponudniku mobilnih storitev Telekom Slovenije

(cont) e za prenos mobilnih podatkovinternet V

Q@2at | primeru uporabe podatkov omrezZja SIGNAL

CONT | CODES
preko uporabnika Telekom Slovenije ggps.si
V obeh primerih potrebujemo kartico SIM z
omoga@eno Zeleno storitvijo.

7:30 @z:m’ﬂ V meniju Interfaces uredimo Se nastavitve

CONFIGURE 14 G=10

- napraveReal-Time Izberemo n&n delovanja in
Real-Time Mode

R-Time Mode format zapisa podatkov RTCM. Izberemo 3e
R-Time Data . . . .
sprejemnik GNSS in ustrezno anteno, Kki
Port Netl 4> | hrogstavija  referamo  GNSS  napravo.
Device Internet
Nadaljujemo z ukazorROVER
Ref Sensor SR530 <>
Ref Antenna AT502 Pillar <»>

Q2atT
CONT | ROVER | | | |

7:30 %, 510" ﬁ V zavihku General izberemo n&n delovanja
CONFIGURE = . . . . . >
L sprejemnika GNSS in sicétlient Nato pa Se
Set NET Port
General Ranges parametre dostopa ddtripCasterja Podati je
N Net 1 . e
U:en:e C"enti, potrebno IP naslov tanalnika, ki distribuira
popravke opazovanj in ime TCP/IP vrat, ki so v
Server GEA
IP Address 86.61.76.96 | primeru uporabé\tripCasterja Lefeburdiksno
TCP/IP Port 5000 _
nastavljena na 5000.
Auto CONEC No <
Q2at

CONT PAGE
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7:30

£:10
MANAGE 14

G=10
Configuration Sets

w
<

1]
A B

3 %
] =

Additionel Rover Options

Name Description
Kinematic Post-processing
Static Post-processing
RTK Rover 1 PP NTRIP
RTK Rover 2 VRS NTRIP
Q2atT
CONT | NEW | EDIT | DEL | MORE |
7:30 5-10% 2 % l.
CONFIGURE 14 G=10 H B <AB
Real-Time Mode
R-Time Mode Rover <»
R-Time Data RTCM 3.1 <>
Port Net 1 €»
Device Internet
Ref Sensor SR530 <
Ref Antenna AT502 Pillar <»
Q2atT
CONT | ROVER | | | |
7:30 5-10% 2 % l.
CONFIGURE 14 G=10 H B <AB

Antenna & Antenna Heights
Antenna

Default Ht

Vert Offset

Meas Type

Moving Ht

CONT

General NTRIP
Use NTRIP Yes <p
User ID uporabnikl
(conty - -
Password : ok kK
Mountpnt : GPS01
Q2aT
CONT | | | | SRCE | PAGE
7:30 510" 3 % l.
CONFIGURE 14 G=10 ,i‘{ B <PAB

AX1202 Pole <>
2.000 m

0.000 m

Vertical €<»

2.000 m
Q2atT

V glavnem meniju sprejemnika izberemo meni
Manage Configuration Setsn ustvarimo nov
profil. V nadaljevanju so zaradi obSirnosti
prikazane samo pomembnejSe nastavitve, ki jih
prilagodimo lastnim potrebam, medtem ko

ostale lahko privzamemo.

Izberemo né&n delovanje sprejemnikd&over
oziroma premini sprejemnik in obliko zapisa
podatkov s popravki opazovanj. Z ukazom
ROVERdostopamo do parametrov dostopa do

NtripCasterja

Podati je potrebno unikatno uporabnisko ime in
geslo, ki ju definiramo za vsakega uporabnika
posebej VNtripCasterju LefebureUkaz SRCE
izvede povezavo 2NtripCasterjemin odpre

seznam razpoloZljivih referénih tack.

Izberemo ustrezen tip antene prémeiga

sprejemnika in privzeto visino.
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| 7:30 ﬁbZﬂD'\ éﬂ * “a u’ll.

CONFIGURE 14 G=10 B <A B

Display Settings

Define : Mask 1 <>

Name : Survey

Use in Survey : Yes

Position and

Screen Update : 0.2s 4>
Q2atT

CONT | | DMASK | | |

7:30 %, 510" * "'- [~ 4 l.

CONFIGURE 14 6=10 H B <A B

Quality Control Settings

CQ Control : Pos Only 4>

Maximum CQ : 0.050 m

DOP Limit : None €4»

Allow 2D Posn : No <»
Q2atT

CONT | | | | |

7:30 %, 3 s:10™ 2 % o II
Al

CONFIGURE 14 G=10 8 &

Satellite Settings

Cut Off Angle : 10 °
Loss of Lock Beep & Message 4p
SV Health Automatic <p

Q2at
CONT | | | | |

7:30 %, 510 * l.
2l

CONFIGURE 14 G=10 OA EI

Local Time Zone

Time Zone : +2:00 <>
Local Time 07:30:48
Local Date 09.10.15

Q2at
CONT | | | | |

Uredimo parametre prikaza podatkov na

zaslonu.

Podamo parameter kakovosti meritve. V kolikor
kakovost meritve ne ustreza, se nam v meniju za

izvedbo meritev prikaZe opozorilo.

Prevzamemo predlagane nastavitve za satelite.

Izberemo ustrezergasovni pas in nastavimo

lokalni ¢as in datum.

Zaporedje slik 31: Nastavitev parametrov preménega sprejemnika

Z zgornjimi slikami smo predstavili nastavitve paetrov glede na razpoloZljive sprejemnike GNSS

in programsko opremo. Nastavitve so \jvaneri podobne tudi v primeru uporabe sprejemnikov

drugih proizvajalcev in programske opreme.
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6.2 MreZne nastavitve
Da lahko zunaniji uporabniki dostopajo do podatkavih posredujeNtripCaster je potrebno urediti
mrezne nastavitve. Privzeta vrdtitripCaster-jg preko katerih poteka pretok podatkovnega toka, so
nastavljena na 5000 in jih preko uporabniSkega wikasni mogée spreminjati. V nastavitvah
usmerjevalnika (angkouter) je potrebno omodgiti dostop do (anglopen por} Caster-ja Dodamo
posredovanje (angport forward na Zeleni réunalnik (lokalni naslov IP). Parametri, ki jih mona
podati, so poljubno ime streznika, ime vrat (50020rati protokol (TCP) in podati lokalni (stéii)
IP-naslov raunalnika, na katerem se nahdjripCaster Na mobilnem sprejemniku imamo v
nastavitvah dostop&ét NET Poijtpodan naslov IP, s katerega bomo sprejemali ged&tr podano
ime vrat. Ko usmerjevalnik dobi zahtevo po dostamuvrat 5000, bo le-to preusmeril ha podan
lokalni naslov IP réunalnika, na katerem se nahdjaipCaster Na r&unalniku moramo v poZarnem
zidu omoggditi varnostno izjemo zaltripCaster saj bo v nasprotnem primeru pozZarni zitlraalnika

onemogdil zahtevo po dostopu.

6.3 Zuporabo radio modemov
Na obmdjih, kjer zaradi slabe pokritosti z mobilnim intetom ni mogée nemoteno delo, lahko kot
alternativo uporabimo povezavo z uporabo radio mmme Obmdje uporabe je v tem primeru
omejeno z dosegom signala med oddajnikom in sprefemm in znaSa do nekaj kilometrov. Doseg je
odvisen od m&i oddajnika in morebitnih fizinih ovir med sprejemnikom in oddajnikom, kot so @0z
stavbe, in podobno, ki lahko &ltho skrajSajo doseg. Pri uporabi radijske povezaveotrebno

uporabiti z zakonodajo predpisano frekvenco (NURBER3).

6.3.1 Vzpostavitev pretoka podatkov med referen¢no postajo GNSS in
konénim uporabnikom
Za vzpostavitev pretoka podatkov moramo tako naresfni postaji kot tudi v prentnem
sprejemniku izbrati ustrezno napravo, v naSem prinmtadio modem in uskladiti parametre, kot so

izbira ustreznih serijskih vrat, hitrosti prenoStevila podatkovnih bitov, pariteto in zalkdju bit.
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7 Statisti €éno vrednotenje rezultatov meritev RTK

Po najpomembnejSih korakih vzpostavitve stalne gjesinh dol@itve koordinat v drZzavni razlici
koordinatnega sistema ETRS89 in vzpostavitvi pr@tpkdatkov opazovanj v realnefasu lahko
pricnemo z izvedbo RTK-metode izmere. V danem poglgrpdstavljamo statistio vrednotenje
rezultatov meritev RTK z namenom déiktve obmdaja uporabnosti lastne stalne postaje. Na vseh
kontrolnih t@&kah smo meritve izvedli na enakdma 1z desetih zaporednih ponovitev ditev
poloZaja z uporabo metode RTK, kjer je med posaimézaneritvami potekefasovni interval vsaj 15
minut, smo sestavili mali vzorec koordinattko Na posamezni ti&i smo pridobili tri neodvisne
vzorce. Prvi vzorec se nanaSa na situacijo, ko poloZaj dol@ali relativno na lastno referémo
postajo GEA1, drugi, ko smo uporabili stalno pastamrezja SIGNAL CRNO in tretji, ko smo
poloZaj dol@ali relativno na virtualno referéno stoji$e omrezja SIGNAL VRS. Za stabilizacijo
antene sprejemnika GNSS je bil uporabljen komppeeme 2 prikazan na sliki 10. V preglednici 19
prikazujemo opazovanja RTK na kontrolnEko GPS02. Zaradi obseZnosti vsebine so opazovamnja n

ostalih t@kah v prilogi (priloga A).

Preglednica 19: RTK-meritve na taki GPS02

1. vzorec 2. vzorec 3. vzorec
Navezava: GEA1 Navezava: PP CRNO (SIGNAL) NAVEZAVA: VRS (SIGNAL)
i e [m] n [m] h [m] e [m] n [m] h [m] e [m] n [m] h [m]
1| 522.801,932 47.215,766 208,330 | 522.801,926 47.215,768 208,347 | 522.801,924 47.215,766 208,318
2| 522.801,935 47.215,767 208,341 | 522.801,929 47.215,769 208,340 | 522.801,938 47.215,762 208,320
3| 522.801,934 47.215,784 208,362 | 522.801,939 47.215,778 208,337 | 522.801,936 47.215,762 208,300
4| 522,801,929 47.215,763 208,352 | 522.801,937 47.215,766 208,337 | 522.801,936 47.215,763 208,303
5| 522.801,928 47.215,774 208,343 | 522.801,937 47.215,767 208,322 | 522.801,934 47.215,767 208,297
6| 522.801,932 47.215,765 208,322 | 522.801,933 47.215,770 208,330 | 522.801,932 47.215,779 208,302
7| 522.801,933 47.215,773 208,335| 522.801,935 47.215,770 208,329 | 522.801,940 47.215,764 208,283
8| 522.801,934 47.215,771 208,335| 522.801,931 47.215,769 208,309 | 522.801,934 47.215,774 208,309
9| 522.801,933 47.215,766 208,335| 522.801,938 47.215,770 208,327 | 522.801,935 47.215,767 208,306
10| 522.801,936 47.215,762 208,343 | 522.801,935 47.215,764 208,315| 522.801,933 47.215,757 208,291

Nadalje smo statisino vrednotili rezultate meritev, kjer:
- smo ugotavljali prisotnost grobih pogreskov v meit,
- za posamezen vzorec smo ddlisredino, najmanjSe in najuje odstopanje ter
standardni odklon za posamezno koordinata(n h),
- sledilo je preizkuSanje domnev, ali iz meritev &naani standardni odkloni pripadajo neki
predhodno doleeni vrednosti za ter

- preizkuSanje domneyv, ali so neodvisni vzorci menita istih tékah med seboj skladni.
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Vzorce smo testirali na zelo podobertinakot je predpisano v standardu ISO 17123-8 (@&ut
PreSeren in sod., 2010).

7.1 Pregled prisotnosti grobih pogreskov
a) Vsak neodvisen poloZaj v horizontalni ravnini, d@o z meritvami RTK, primerjamo s

poloZajem iz stathe metode izmere:

2 2 .
g(ei,RTK'ni,RTK) = \/(ei,RTK - estatika) + (ni,RTK - nstatika) , 1= 11---10 2

| <25V2-0,, ©)

&
(ei,RTK'”i,RTK)

b) Vsako neodvisno doteno elipsoidno visino, doteno z RTK, primerjamo z viSino, ddeno

iz stattne obdelave:

Ean; = hirrk — Rstatikas i=1,...10 4

|£Ahi_| SZ,S'\/E'O'A}“ 5)

Pri tem smo za, , in o}, privzeli predhodno doleni vrednosti in sicew, , = 10 mm in

opp, = 15 mm ali 25 mm) .

Za meritve na totki GPS02 velja:

- ¢e vzamem@,, = 1 cm - ni grobih pogreskov
- e vzamema,,= 1,5 cm—> 1. in 2. vzorec nimata grobih pogreskov, 3. jitlaim
- e vzamema,,= 2,5 cm—> ni grobih pogreskov

Za meritve na totki GPS03 velja:

- ¢e vzamem@,, = 1 cm => ni grobih pogreskov
- e vzamema,,= 1,5 cm—> ni grobih pogreskov
- e vzamema,,= 2,5 cm—> ni grobih pogreskov

Za meritve na totki GPS04 velja:

- ¢e vzamem@,, = 1 cm - ni grobih pogreskov
- ¢evzamema,,= 1,5 cm—> 1. vzorec vsebuje grobe pobreske, 2. in 3. ne;
- e vzamemay,,= 2,5 cm—> ni grobih pogreskov.

Za meritve na totki GPSO05 velja:

- ¢evzamem@,, = 1 cm -> ni grobih pogreskov
- ¢evzamema,,= 1,5 cm—> 1. in 3. vzorec vsebujeta grobe pogreske, drugi ne
- e vzamema,,= 2,5 cm—> 1. vzorec vsebuje grobe pogreske, 2. in 3. ne.
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Za meritve na toctki GPS06 velja:

- ¢evzamemw,, = 1 cm > 1. vzorec vsebuje grobe pogreske, 2. in 3. ne;
- ¢e vzamem,,= 1,5 cm—> 1. vzorec vsebuje grobe pogreske, 2. in 3. ne;
- &e vzamem,,= 2,5 cm—> ni grobih pogreskov.

Iz testov lahko zakljtimo, da v dol@ivi horizontalnega poloZaja za vseke, razen téke
GPSO06, ki je od stalne postaje najbolj oddaljenarobih pogreskov. V viSinskem smislu je
odvisno, kakSen kriterij postavimo. V kolikor pogtao kriterij 2,5 cm, téke GPS02, GPS03,
GPS04 in GPS06 nimajo grobih pogreskov, ptkit@&PS05 nekaj vzorcev vsebuje pogreske.

7.2 Priprava na testiranje domnev

Da bomo lahko v nadalje testirali posamezne domnearamo izrdunati sredino ter standardni

odklon vzorca za vsako komponento posebej:

a) aritmetno sredino ali vz@no povpreéje za posamezno koordinato za posamezni vzorec:

1 10 1 10 1 10
€ vzorec = EZ €, (6) N yzorec = EZ n; (7 Ej.vzorec = EZ h; 8)
=1 i=1 i=1

b) odstopanja od srednje vrednosti koordinat:

rei,j,vzarec=ej-vzorec —e (9) rni,j,vzarec=nj-vzorec - (10) rhi,j.vzorec=hj-vzorec - hi (11)
i=1,.10

c) doliti prostostne stopnje:

v, = v, = v, = n —1; n... zaporedno narejene meritve nakah 12)

d) izragunati variance vzorca?t) ali standardne odklone= Vs2 posameznih koordinat,
dologenih z RTK:

10 ,.2 10 ,.2 10 ..2
_ i=1"e; jvzorec (13) _ i=1 T jvzorec (14) _ i=1"nyjwzorec (15)
Se = 9 Sp = —9 Sp = —9

Ter standardni odklon za horizontalni polozaj:

Sen =VS2+ 52 (36
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V preglednicah §t. 20-22 zatke GPS02, §t. 23-25 zatkm GPS03, §t. 26-28 zackm GPS04, &t.
29-31 za t&ko GPSO05 in §t. 32-34 zact®w GPS06 predstavljamo statéste vrednosti, ki smo jih
pridobili z izvedbo treh neodvisnih vzorcev merit&¥ vsakem vzorcu smo imeli deset ponovitev
dolotitve poloZzaja z metodo izmere RTK, pfémer smo se v prvem vzorcu kot bazno stejis
uporabili lastno stalno postajo (GEAL), v drugemirst postajo omrezja SIGNAL ¢rnomlju (PP
CRNO) in v tretiem virtualno bazno postajo VRS ohmeSIGNAL. Za vsako itko grafino
prikazujemo odstopanja posebej v horizontalni naivim posebej v elipsoidni viSini. Odstopanja

prikazujemo glede na refer@m vrednost, pridobljeno s statimi meritvami GNSS.

Tocka GPS02

Preglednica 20: Statisttne vrednosti prvega vzorca GPS02 (navezavo na laststalno postajo GEA1)

koordinata| aritmetina sredina| najmanjSa vrednost| najvetja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xmin[M] Xmax [M] A= Xinax = Xmin [M] sx[m]
e 522.801,933 522.801,928 522,801,936 0,008 0,003
n 47.215,769 47.215,762 47,215,784 0,022 0,006
h 208,340 208,322 208,362 0,040 0,011

Preglednica 21: Statistne vrednosti drugega vzorca GPS02 (navezavo na stalpostajo CRNO omrezja SIGNAL)

koordinata| aritmetina sredina| najmanjSa vrednost najvetja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xmin[M] Xmax [M] A= Xinax = Xmin [M] sx[m]
e 522.801,934 522.801,926 522,801,939 0,013 0,004
n 47.215,769 47.215,764 47,215,718 0,015 0,004
h 208,329 208,309 208,347 0,038 0,012

Preglednica 22: Statisttne vrednosti tretjega vzorca GPS02 (navezava na tiralno bazno postajo omrezja SIGNAL)

koordinata | aritmetiéna sredina| najmanjSa vrednost najveija vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xomin[M] Xmax [M] A= Xinax = Xmin [M] sx[m]
e 522.801,934 522.801,924 522.801,940 0,016 0,004
n 47.215,766 47,215,757 47,215,779 0,022 0,006
h 208,305 208,291 208,320 0,029 0,009

Zanimivo je, da pri navezavi na bazno st®iSGEAl oziroma stalno postajo omrezja SIGNAL
Crnomelj (PP CRNO) pridobimo primerljive vrednostistopanj med posameznimi koordinatami.
Definicijsko obmdje odstopanj v koordinatahin n znaSa okoli 2 cm, v viSinski komponenti nekoliko
veg, to je okoli 4 cm. Na sliki 32 prikazujemo horizalme poloZaje opazovanj RTK, medtem ko je
primerjava elipsoidnih visin glede na refetea vrednost prikazana na sliki 33. V viSinskem &mis

opazimo nekoliko v§a odstopanja od referéme vrednosti v primeru uporabe metode VRS, medtem
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ko so rezultati z navezavo na stalni postaji GEA'stalno postajaCrnomelj (PP CRNOnekoliko
boljSi in med seboj dokajrimerljivi.

GPS02

LEGENDA:
& vzorec 1 (GEA1)

vzorec 2 (PP CRNO - SIGNAL)
4 vzorec 3 (VRS - SIGNAL)
% Referenéna vrednost (Statika)

im0 KRN |

Slika 32: Horizontalni polozaji opazovanj RTK na to¢ki GPS02
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zaporedne meritve na tocki

Slika 33: ViSinsko odstopanje opazovar RTK na to¢ki GPS02
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Tocka GPS03

Preglednica 23: Statisténe vrednosti prvega vzorca GPS03 (navezavo na laststalno postajo GEA1L)

koordinata| aritmetina sredina] najmanja vrednos{ najvesja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xinin[M] Xmax [M] A= Xnax = Xmin [M] sx[m]
e 523.809,235 523.809,226 523.809,245 0,019 0,007
n 42.878,694 42.878,684 42.878,701 0,016 0,005
h 265,008 264,986 265,027 0,041 0,013

Preglednica 24: Statistne vrednosti drugega vzorca GPS03 (navezavo na stalpostajo CRNO omrezja SIGNAL)

koordinata| aritmetina sredina] najmanja vrednos{ najvesja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xinin[M] Xmax [M] A= Ximax = Xmin [M] sx[m]
e 523.809,240 523.809,228 523.809,250 0,022 0,006
n 42.878,702 42.878,693 42.878,710 0,017 0,005
h 265,014 264,997 265,045 0,048 0,013

Preglednica 25: Statisttne vrednosti tretjega vzorca GPS03 (navezava na tiralno bazno postajo omrezja SIGNAL)

koordinata | aritmeténa sredina| najmanjSa vrednost najvesja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xmin[M] Xmax [M] A= Xinax = Xmin [M] sx[m]
e 523.809,237 523.809,230  523.809,243 0,013 0,005
n 42.878,711 42.878,705 42.878,717 0,012 0,005
h 264,984 264,963 265,002 0,039 0,011

Tudi v primeru téke GPS03 opazimo primerljive vrednosti odstopanj ipesameznimi koordinatami
v primeru navezave na bazno swgi3GEA1 in stalno postajo €rnomlju (PP CRNO). Definicijsko
obmaje odstopanj v koordinatadin n znaSa okoli 2 cm, v viSinski komponenti nekolikea vto je
okoli 4 cm. Horizontalne poloZaje meritev RTK przkfemo na sliki 34. Najwgo tocnosti in
natargnost opazovanj nudi metoda VRS. Pri primerjavi ssignih viSin, prikazanih na sliki 35,
opazimo primerljive rezultate v primeru navezavestano postajo, ter nekoliko e odstopanj v
primeru uporabe metode VRS.
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Slika 34: Horizontalni polozaji opazovanj RTK na to¢ki GPS03
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Slika 35: ViSinsko odstopanje opazovar RTK na to¢ki GPS03



Gregort, J. 2016. Vzpostavitev lastne stalne postaje GNS&a optimalno dolg&itev polozaja. 65

Mag.d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski pmagn Geodezija in geoinformatika.

Tocka GPS04

Preglednica 26: Statisténe vrednosti prvega vzorca GPS04 (navezavo na laststalno postajo GEA1L)

koordinata| aritmetina sredina] najmanja vrednos{ najvesja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xinin[M] Xmax [M] A= Xnax = Xmin [M] sx[m]
e 516.124,846 516.124,825 516.124,859 0,035 0,009
n 36.738,048 36.738,035 36.738,061 0,026 0,009
h 234,688 234,659 234,709 0,050 0,019

Preglednica 27: Statisténe vrednosti drugega vzorca GPS04 (navezavo na stalpostajo CRNO omreZja SIGNAL)

koordinata| aritmetina sredina] najmanja vrednosf najvesja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xinin[M] Xmax [M] A= Ximax = Xmin [M] sx[m]
e 516.124,848 516.124,844 516.124,853 0,008 0,003
n 36.738,030 36.738,021 36.738,038 0,017 0,005
h 234,725 234,709 234,741 0,032 0,009

Preglednica 28: Statisttne vrednosti tretjega vzorca GPS04 (navezava na tiralno bazno postajo omrezja SIGNAL)

koordinata| aritmetina sredina] najmanja vrednos{ najvesja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xinin[M] Xnax [M] A= Xinax = Xmin [M] sx[m]
e 516.124,849 516.124,842 516.124,855 0,013 0,004
n 36.738,046 36.738,037 36.738,059 0,022 0,007
h 234,707 234,685 234,726 0,041 0,012

Vektor GEA1-GPSO04 je priblizno 5 km daljSi od veikaoCRNO-GPSO01. Kot posledico dobimazjee
definicijsko obm@je odstopanj primeru navezave na bazno stoji GEA®,koordinatahe in n znaSa
okoli 3 cm in v viSinski komponenti okoli 5 cm. Ameticne sredine komponent koordinat so v
primeru navezave na lastno bazno steji bazno stoji®e VRS v omreZju SIGNAL zelo primerljive.
Na sliki 36 prikazujemo horizontalne poloZaje opamg RTK. Opazimo dobro primerljivost
rezultatov opazovanj z navezavo na lastno bazn@&oGEAL in bazno stoji@ VRS omrezja
SIGNAL, medtem ko horizontalni poloZaji z navezava stalno postajo ¢rnomlju (PP CRNO)
nekoliko bolj odstopajo od referé&me vrednosti. 1z prikaza viSinskih odstopanj (sliBd) od
refererine vrednosti opazimo, da Stiri opazovanja z navezavlastno bazno stagji§ nekoliko bolj
odstopajo.
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Slika 36: Horizontalni poloZaji opazovanj RTK na to¢ki GPS04
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Slika 37: ViSinsko odstopanje opazovar RTK na to¢ki GPS04
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Tocka GPS05

Preglednica 29: Statisténe vrednosti prvega vzorca GPS05 (navezavo na laststalno postajo GEA1L)

koordinata| aritmetina sredina] najmanja vrednos{ najvesja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xinin[M] Xmax [M] A= Xnax = Xmin [M] sx[m]
e 506.061,689 506.061,677 506.061,7)08 0,032 0,009
n 39.475,055 39.475,044 39.475,066 0,023 0,009
h 426,974 426,940 427,006 0,066 0,023

Preglednica 30: Statistne vrednosti drugega vzorca GPS05 (navezavo na stalpostajo CRNO omrezja SIGNAL)

koordinata| aritmetina sredina] najmanja vrednos{ najvesja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xinin[M] Xmax [M] A= Ximax = Xmin [M] sx[m]
e 506.061,701 506.061,692 506.061,722 0,031 0,008
n 39.475,057 39.475,049 39.475,067 0,017 0,006
h 427,002 426,957 427,032 0,075 0,022

Preglednica 31: Statisttne vrednosti tretjega vzorca GPS05 (navezava na tiralno bazno postajo omrezja SIGNAL)

koordinata | aritmeténa sredina| najmanjSa vrednost najvesja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xmin[M] Xmax [M] A= Xinax = Xmin [M] sx[m]
e 506.061,710 506.061,702 506.061,727 0,026 0,007
n 39.475,057 39.475,042 39.475,018 0,036 0,010
h 426,967 426,935 426,993 0,057 0016

Z oddaljevanjem od stalne postaje se gaje tudi definicijsko obmge odstopanj, kar je Se zlasti
vidno v viSinski komponenti. Na sliki 38 prikazujemhorizontalne poloZaje opazovaRTK.
Opazimo, da najwo tocnost pridobimo z uporabo metode VRS v omrezju SIGNRrimerjava
elipsoidnih viSin je prikazana na sliki 39. Opazjrda je bilo eno opazovanje z uporabo lastne stalne
postaje GEA1 v viSinskem smislu grobo pogreSenadstranjeno iz nadaljnjih iz€anov. Odstopanje

od aritmettne sredine zna3a priblizno 10 cm.
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Slika 38: Horizontalni poloZaji opazovanj RTK na totki GPS05
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Slika 39: ViSinsko odstopanje opazoanj RTK na to¢ki GPS05
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Tocka GPS06

Preglednica 32: Statisténe vrednosti prvega vzorca GPS06 (navezavo na laststalno postajo GEA1L)

koordinata| aritmetina sredina] najmanja vrednos{ najvesja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xinin[M] Xmax [M] A= Xnax = Xmin [M] sx[m]
e 520.351,128 520.351,118 520.351,135 0,017 0,006
n 35.742,476 35.742,467 35.742,488 0,021 0,006
h 208,574 208,555 208,596 0,041 0,011

Preglednica 33: Statistne vrednosti drugega vzorca GPS06 (navezavo na stalpostajo CRNO omrezja SIGNAL)

koordinata| aritmetina sredina] najmanja vrednos{ najvesja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xinin[M] Xmax [M] A= Ximax = Xmin [M] sx[m]
e 520.351,130 520.351,123 520.351,135 0,012 0,004
n 35.742,455 35.742,447 35.742,466 0,019 0,009
h 208,615 208,598 208,625 0,027 0,009

Preglednica 34: Statisttne vrednosti tretjega vzorca GPS06 (navezava na tiralno bazno postajo omrezja SIGNAL)

koordinata| aritmetina sredina| najmanjSa vrednost najvetja vrednost razlika standardni odklon
X X [m] Xmin[M] Xmax [M] A= Xinax = Xmin [M] sx[m]
e 520.351,126 520.351,117 520.351,131 0,015 0,005
n 35.742,472 35.742,460 35.742,481 0,022 0,006
h 208,606 208,596 208,617 0,022 0,007

Definicijsko obmgje odstopanj na tii GPS06 v koordinatab in n zna3a v vseh vzorcih okoli 2 cm.

V viSinskem smislu je v primeru uporabe lastnergtgdostaje nekoliko ¥ in znaSa priblizno 4 cm.
Vecje odstopanje je lahko tudi posledica nekoliko $kdip vektorja GEA-GPS06 v primerjavi z
vektorjem CRNO-GPS06. Horizontalne poloZaje merfRaK prikazujemo na sliki 40. V primeru
elipsoidnih visin (slika 41) opazimo nekoliko slabfezultate z navezavo na lastno stalno postajo
GEAL. NajboljSe se referéni vrednosti priblizajo opazovanja elipsoidnih wi% navezavo na stalno
postajo CRNO omreZja SIGNAL.
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Slika 40: Horizontalni polozaji opazovanj RTK na to¢ki GPS06
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Slika 41: ViSinsko odstopanje opazovar RTK na to¢ki GPS06
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7.3 Preizkusanje domnev

Za vsak posamezni vzorec, v konkretnem primeru imamo tri vzorce za posamezno tocko) smo

preizkusali domneve:

a) Ali je iz meritev izr&unani standardni odklooizrx_., za horizontalni polozaje( n) enak
pripadaj@i vrednostio, ,,, ki jo podaja proizvajalec ali pa smo jo predhodaoni dol@ili?
Postavimo ridelno in alternativho domnevo:

Hy: OrTK-en < Oen

Hy: ORTK-en = Oen

Izhajamo iz pogoja:

17

Ce je pogoj izpolnjen, gelne domneved, ne moremo zavrniti s tveganjem ¢e pa ni
izpolnjen, néelno domnevdi, zavrnemo in sprejmemo alternativlg s tveganjena.
Z upostevanjem Stevila prostostnih stopenj € v, = 18 in kriticne vrednostiy? pri tveganju

2
a=5% (x§os.15 = 28,869), izrasunamo fx"l"—glg = 1,266 in zgornji pogoj preoblikujemo v:

Sen < Oepn 1,266

V preglednicah 35-39 predstavljamo rezultate t@siir domneve za horizontalni poloZzaj na
kontrolnih tatkah. Komentarje podajamo pod preglednicami. V vgelmerih smo za kritino

vrednost uporabili, ,, = 0,010 m.

Preglednica 35:Testiranje domneve za horizontalni poloZaj za ko GPS02

Sen [M] < 0.n' 1,266 H, je/ni sprejeta
Vzorec: stalna postaja GEA1 0,007 < 0,013 je sprejeta
Vzorec: stalna postaja CRN( 0,006 < 0,013 je sprejeta
Vzorec: VRS 0,008 < 0,013 je sprejeta

Iz meritev izrgunane vrednosti standardnih odklonov zadostif@Ini domnevi. Standardni odkloni

so manjsi od postavljene mejne vrednesti = 0,010 m.
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Preglednica 36:Testiranje domneve za horizontalni polozaj za t¢ko GPS03

Sen [M] < 0.n' 1,266 H, je/ni sprejeta
Vzorec: stalna postaja GEA1 0,008 < 0,013 je sprejeta
Vzorec: stalna postaja CRNQ 0,008 < 0,013 je sprejeta
Vzorec: VRS 0,007 < 0,013 je sprejeta

Iz meritev izrgunane vrednosti standardnih odklonov zadostif@lni domnevi. Standardni odkloni

so man;jSi od postavljene mejne vrednegtj = 0,010 m.

Preglednica 37: Testiranje domneve za horizontalni@ozaj za tatko GPS04

Sen [M] < Opn - 1,266 H, je/ni sprejeta
Vzorec: stalna postaja GEA] 0,013 < 0,013 je sprejeta
Vzorec: stalna postaja CRNQ 0,006 < 0,013 je sprejeta
Vzorec: VRS 0,008 <0,013 je sprejeta

Iz meritev izrgunane vrednosti standardnih odklonov zadostif@lni domnevi. Standardni odkloni

so man;jSi od postavljene mejne vrednegtj = 0,010 m.

Preglednica 38: Testiranje domneve za horizontalni@oZaj za tatko GPS05

Sen [M] < Opn - 1,266 H, je/ni sprejeta
Vzorec: stalna postaja GEA] 0,012 < 0,013 je sprejeta
Vzorec: stalna postaja CRNQO 0,010 < 0,013 je sprejeta
Vzorec: VRS 0,012 <0,013 je sprejeta

Iz meritev izr&unane vrednosti standardnih odklonov zadostig@Ini domnevi. Standardni odkloni

so manjsi od postavljene mejne vrednesti = 0,010 m.

Preglednica 39: Testiranje domneve za horizontalni@oZaj za tatko GPS06

Sen [M] < Oppn 1,282 H, je/ni sprejeta
Vzorec: stalna postaja GEA1 0,008 < 0,013 je sprejeta
/ / < Oop - 1,266 /
Vzorec: stalna postaja CRNO 0,008 < 0,013 je sprejeta
Vzorec: VRS 0,008 < 0,013 je sprejeta

Iz meritev izrgunane vrednosti standardnih odklonov zadostif@lni domnevi. Standardni odkloni

so man;jSi od postavljene mejne vrednegtj = 0,010 m.
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b) Alije iz vzorca opazovanj izganani standardni odklasyrk ;, za elipsoidno viSind enak
predhodno dolkgeni vrednosti,? Podamo ®elno in alternativno domnevo:
Hy: OrTK-1n < O

H;: OrTk-n > Op

V primeru, da postavljeni pogoj:

2
Xl—a; Vp

SRTK-h < Op * > (18)
h

- jeizpolnjen, ntelne domnevél, ne moremo zavrniti s tveganjem

- ni izpolnjen, nkelno domnevoH, zavrnemo in sprejmemo alternativiid, s

tveganjemx.

V preglednicah 40-44 predstavljamo rezultate tasjgr domneve za elipsoidno viSino na kontrolnih

tockah. Komentarje podajamo pod preglednicami. V ys@herih smo za kritino vrednost uporabili
o = 0,020 m.

Preglednica 40: Testiranje domneve za elipsoidno vt za totko GPS02

sy [m] <ag, 1371 H, je/ni sprejeta
Vzorec: stalna postaja GEA1 0,011 < 0,027 je sprejeta
Vzorec: stalna postaja CRNQ 0,012 < 0,027 je sprejeta
/ / < o0,-1,392 /
Vzorec: VRS 0,009 < 0,028 je sprejeta

Iz meritev izrgunane vrednosti standardnih odklonov zadostif@Ini domnevi. Standardni odkloni
so man;jSi od postavljene mejne vrednegti= 0,020 m.

Preglednica 41: Testiranje domneve za elipsoidno W& za totko GPS03

sy [m] <g,' 1371 H, je/ni sprejeta
Vzorec: stalna postaja GEA] 0,013 < 0,027 je sprejeta
Vzorec: stalna postaja CRNQ 0,013 < 0,027 je sprejeta
Vzorec: VRS 0,011 < 0,027 je sprejeta
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Iz meritev izrgunane vrednosti standardnih odklonov zadostif@lni domnevi. Standardni odkloni

so manjsi od postavljene mejne vrednegti= 0,020 m.

Preglednica 42: Testiranje domneve za elipsoidno W za tatko GPS04

sy [m] <ag, 1371 H, je/ni sprejeta
Vzorec: stalna postaja GEA1 0,019 < 0,027 je sprejeta
Vzorec: stalna postaja CRNO 0,009 < 0,027 je sprejeta
Vzorec: VRS 0,012 < 0,027 je sprejeta

Iz meritev izr&unane vrednosti standardnih odklonov zadostif@lni domnevi. Standardni odkloni

so man;jSi od postavljene mejne vrednegti= 0,020 m.

Preglednica 43: Testiranje domneve za elipsoidno vt za totko GPS05

sy [m] < 0,'1392 H, je/ni sprejeta
Vzorec: stalna postaja GEA] 0,023 < 0,028 je sprejeta
/ / <o0,-1371 /
Vzorec: stalna postaja CRNQ 0,022 < 0,027 je sprejeta
Vzorec: VRS 0,016 < 0,027 je sprejeta

Iz meritev izrgunane vrednosti standardnih odklonov zadostif@lni domnevi. Standardni odkloni

so manjsi od postavljene mejne vrednegti= 0,020 m.

Preglednica 44:Testiranje domneve za elipsoidno viSino za &0 GPS06

sy [m] <ag, 1371 H, je/ni sprejeta
Vzorec: stalna postaja GEA1 0,011 < 0,027 je sprejeta
Vzorec: stalna postaja CRNO 0,009 < 0,027 je sprejeta
Vzorec: VRS 0,007 < 0,027 je sprejeta

Iz meritev izr&unane vrednosti standardnih odklonov zadostif@lni domnevi. Standardni odkloni

so man;jSi od postavljene mejne vrednegti= 0,020 m.

7.4 PreizkusSanje domnev, ali sta dva vzorca meritev na isti tocki
skladna:

a) Postavimo si vprasanje, ali sta dva vzorca sklgdmaaki za prvi vzoreagrg_, , 0ziroma

SATK—-en; 0Znaki za drugi vzore@irx—_e ., iN Sgrk—en)-

Postavimo rielno in alternativno domnevo:
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L2 _ =2
Hy: Ogrk-en = ORTK-en

.2 ~2
Hi: Ogrg—en # ORTK—en

2
. .. S . sy . .
lzratunamo testno statlst|k0F=§§—'" in kriticni - vrednosti Fi_g /2, (v, 4v,);(5,45,) 1N
en

Fa/2;(wo4v,) (5,45, (NAvadno je podana le vrednoBl_q ;;w,+v,);5,+5,), drugo Kkriténo

vrednost doléimo iz en&be:).

1
(19)

F 2: (% 5 -
/2 (et vn); (Gert o) Fl_a/zi(ﬁe"'ﬁn)i(ve"'vn)

Ce testna statistika pade v kfito obmgje, nielno domnevo zavrnemo in sprejmemo
alternativno s tveganjem. Ce vrednost testne statistike ne pade v driti obmaje, nicelne
domneve ne moremo zavrniti s tveganjem

1 52
S en

S Fio /2@ +52);(we+vn)

Fima/2;e+vp)i(Bet+n)  Sen

Za vsako posameznodtm (GPS02 — GPS06) primerjamo:
- prvi in drugi vzorec meritev RTK (GEAL in PP CRNO),
- prviin tretji vzorec meritev RTK (GEA1 in VRS SIGH\L),
- drugi in tretji vzorec meritev (PP CRNO in VRS SIGN.

Preglednica 45: Testiranje domneve skladnosti dvetrvercev horizontalnega poloZaja za ko GPS02

2
S _
Vzorci meritev 0,385 < g;m(—""" < 2,596 H, je/ni sprejeta
RTK-e,n
GEAL in PP CRNO 0,385 <1,460<2,596 je sprejeta
GEAL in VRS SIGNAL 0,385 <0,815<2,596 je sprejeta
PP CRNO in VRS SIGNAL 0,385 <0,558<2,596 je sprejeta

Iz rezultatov v preglednici 45 lahkodemo, da za vse primere primerjav vzorcev meritevozko
GPSO02 velja, da so neodvisni vzorci v horizontdiocitvi poloZaja med seboj skladni.
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Preglednica 46: Testiranje domneve skladnosti dvetzoercev horizontalnega polozaja za ko GPS03

2

. . SRTK-en s .
Vzorci meritev 0,385 < 5;——<2,596 H, je/ni sprejeta
SRTK-en
GEAL in PP CRNO 0,385 <1,006<2,596 je sprejeta
GEAL in VRS SIGNAL 0,385 <1,621<2,596 je sprejeta
PP CRNO in VRS SIGNAL 0,385 <1,612<2,596 je sprejeta

Iz rezultatov v preglednici 46 lahkodemo, da za vse primere primerjav vzorcev meritevozko

GPSO03 velja, da so neodvisni vzorci v horizontdlmiocitvi poloZzaja med seboj skladni.

Preglednica 47: Testiranje domneve skladnosti dvelzercev horizontalnega polozaja za ko GPS04

2

. . SRTK-e,n — .
Vzorci meritev 0,385 < 5——<2,59% H, je/ni sprejeta
SRTK-en
GEAL in PP CRNO 0,385 <4,089<2,596 ni sprejeta
GEAL1 in VRS SIGNAL 0,385 <2,353<2,596 je sprejeta
PP CRNO in VRS SIGNAL 0,385 <0,576<2,596 je sprejeta

Iz rezultatov v preglednici 47 zado GPSO04 lahko temo, da primerjana vzorca GEA1l in PP
CRNO nista skladna, medtem ko sta ostali primerjagodvisnih vzorcev v horizontalni deltvi

poloZaja med seboj skladni.

Preglednica 48: Testiranje domneve skladnosti dvetzoercev horizontalnega polozaja za ko GPS05

2

Vzorci meritev 0,385 < flzm(—_e'" <2,596 H, je/ni sprejeta
SRTK-en
GEAL in PP CRNO 0,385 <1,486<2,596 je sprejeta
GEAL1 in VRS SIGNAL 0,385 <1,001<2,596 je sprejeta
PP CRNO in VRS SIGNAL 0,385 <0,674<2,596 je sprejeta

Iz rezultatov v preglednici 48 lahkodemo, da za vse primere primerjav vzorcev meritevozio

GPSO05 velja, da so neodvisni vzorci v horizontdlmiocitvi poloZzaja med seboj skladni.

Preglednica 49: Testiranje domneve skladnosti dvelzercev horizontalnega polozaja za ko GPS06

2
Vzorci meritev 0,379 < flzm(—_e‘" < 2,640 H, je/ni sprejeta
SRTK-en
GEAL in PP CRNO 0,379 <1,213<2,640 je sprejeta
GEAL in VRS SIGNAL 0,379 <1,125<2,640 je sprejeta
2
/ 0,385 < -N1X-em < 5 596 /
SRTK-en
PP CRNO in VRS SIGNAL 0,385 <0,927<2,596 je sprejeta

Iz rezultatov v preglednici 49 lahkodemo, da za vse primere primerjav vzorcev meritevozio

GPSO06 velja, da so neodvisni vzorci v horizontdlmiocitvi poloZzaja med seboj skladni.
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b) Nadalje postavimo vpraSanje, ali standardna odkimalipsoidno viSino iz dveh vzorcev
OrTK-K IN GrTk—h, Ki S€ Nanasata na isto elipsoidno viSmaspadata v isto populacijo ob
predpostavki, da imata vzorca enako Stevilo prasitosstopenj ¢, in 7,)? Postavimo
nicelno ter alternativno domnevo:

Hy: 0y, = 0y,

H1: Op * &h

V primeru, da pogo;j:

2
1 SRTK-h

IA

F - §2 < Fl—a/Z;ﬁh;vh
1-a/2;vp;0p RTK-h

- je izpolnjen, ntelne domnevél, ne moremo zavrniti s tveganjem

- ni izpolnjen, ntelno domnevoH, zavrnemo in sprejmemo alternativrid, s

tveganjenmx.

Za vsako toko smo primerijali:
- prviin drugi vzorec meritev RTK (GEAL in PP CRNO),
- prviin tretji vzorec meritev RTK (GEAL in VRS SIGL),
- drugi in tretji vzorec meritev RTK (PP CRNO in VESSGNAL).

Preglednica 50: Testiranje domneve skladnosti dvelezarcev elipsoidnih visSin za téko GPS02

2
SRTK=h .
Vzorci meritev 0,248 < 52 rken < 4,026; H, je/ni sprejeta
GEAL in PP CRNO 0,248 <0,941< 4,026 je sprejeta
2
S _
/ 0,230 < 2" < 4,357 /
SRTK-h
GEAL in VRS SIGNAL 0,230 <1,432< 4,357 je sprejeta
PP CRNO in VRS SIGNAL 0,230 <1,521< 4, 357 je sprejeta

Iz rezultatov v preglednici 50 vidimo, da za vser@re primerjav vzorcev zadko GPS02 velja, da

so0 neodvisni vzorci elipsoidnih visin med sebopskii.
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Preglednica 51: Testiranje domneve skladnosti dvetzercev elipsoidnih visin za téko GPS03

2
Vzorci meritev 0,248 < ——— SRTK-h < 4,026 H, je/ni sprejeta
SRrk-n
GEAL in PP CRNO 0,248 <1,023< 4,026 je sprejeta
GEAL in VRS SIGNAL 0,248 <1,438< 4,026 je sprejeta
PP CRNO in VRS SIGNAL 0,248 <1,406< 4,026 je sprejeta

Iz rezultatov v preglednici 51 vidimo, da za vserm@re primerjav vzorcev zadko GPS03 velja, da

so neodvisni vzorci elipsoidnih visin med sebopskii.

Preglednica 52: Testiranje domneve skladnosti dvelzercev elipsoidnih visin za téko GPS04

2
Vzorci meritev 0,248 < —— SRTK—h <4,026 H, je/ni sprejeta
SRrk-h
GEAL in PP CRNO 0,248 <4,311< 4,026 ni sprejeta
GEAL1 in VRS SIGNAL 0,248 <2,627< 4,026 je sprejeta
PP CRNO in VRS SIGNAL 0,248 <0,609< 4,026 je sprejeta

Iz rezultatov v preglednici 52 vidimo, da v prvemingeru primerjave ne moremo govoriti o

skladnosti, medtem ko sta ostali dve primerjayassidnih viSin na t&ki GPS04 med seboj skladni.

Preglednica 53: Testiranje domneve skladnosti dvetrercev elipsoidnih visin za téko GPS05

2
Vzorci meritev 0,230 < SRk _ 4 357 H, je/ni sprejeta

SRrK-h

GEAL in PP CRNO 0,230 <1,107< 4,357 je sprejeta

GEAL1 in VRS SIGNAL 0,230 <1 918< 4,357 je sprejeta

/ 0,248 < Sk _RTK-h < 4,026 /

SRrR-h

PP CRNO in VRS SIGNAL 0,248 <1,733< 4,026 je sprejeta

Iz rezultatov v preglednici 53 vidimo, da za vser@are primerjav vzorcev zadko GPSO05 velja, da

S0 neodvisni vzorci elipsoidnih viSin med sebopskii.

Preglednica 54: Testiranje domneve skladnosti dvetzercev elipsoidnih visin za téko GPS06

2
Vzorci meritev 0,248 < K=k _ 4 026 H, je/ni sprejeta
SRrk-n
GEAL in PP CRNO 0,248 <1,560< 4,026 je sprejeta
GEAL1 in VRS SIGNAL 0,248 <2,571< 4,026 je sprejeta
PP CRNO in VRS SIGNAL 0,248 <1,648< 4,026 je sprejeta

Iz rezultatov v preglednici 54 vidimo, da za vserm@re primerjav vzorcev zadko GPS06 velja, da

so neodvisni vzorci elipsoidnih visin med sebopskii.
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Morebiten razlog, da vzorci v viSinski komponensamed seboj skladni, lahko izhajajo iz velikosti
vzorca oziroma morebitnih prisotnih grobih pogreskalolctitvi poloZaja. Mogdée bi v nadaljevanju
bilo smiselno na posameznihkckah poveéati Stevilo meritev z namenom, da bi ugotovili amino

velikost vzorca za ugotavljanje skladnosti meritexiSinskem smislu.



80 Gregort, J. 2016. Vzpostavitev lastne stalne postaje GNS8a optimalno doléitev polozaja.
Mag.d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski pmagn Geodezija in geoinformatika.

8 Kontrola kakovosti dolo ¢€itve polozaja

Po vzpostavitvi lastne refer&me postaje GNSS je sledila kontrola kakovosti amaodol@itev
obmaija uporabnosti postaje, glede na njeno oddaljeri¢sttrolo smo naredili s primerjavo med
poloZaji trajno stabiliziranih ttk v koordinathem sistemu ETRS89, ki smo jih predtwodoldili s
staténo izmero GNSS, poloZajev, dobljenih z navezavolasino postajo GNSS, ter poloZajev,
dobljenih z navezavo na drzavno omrezje SIGNAL arapo metod VRS in direktnega priklopa na
stalno postajo CRNO. Aritmetie sredine komponent koordinat so podobne vrednasibljenim z

uporabo metode VRS, zato teh opazovanj nismo obkainv statistinem vrednotenju.

Pomemben vpliv na kakovost opazovanj GNSS ima g&gansatelitov oziroma faktor DOP. Vg
kot je volumen enotskega telesa, ki ga tvorijo gave med sateliti in anteno instrumenta GNSS,
boljSa je geometrija (anglGeometric Dilution of Precisignin faktor posledino zavzema manjSo

vrednost. Idealne vrednosti faktorja so med 1 jmetado nekje 5.

Poznamo véfaktorjev in sicer (Langley, 1999):

- GDOP (anglGeometric Dilution of PrecisionGDOP = \/a,? + 05 +0Z +of

- PDOP (anglPosition Dilution of Precision PDOP = /a,? + 05 + 02

- HDOP (anglHorizontal Dilution of Precision HDOP = /a,? + 05

- VDOP (angl.Vertical Dilution of Precisiojt VDOP = ,/d?
- TDOP (anglTime Dilution of Precision TDOP = /af

Pri tem stax in y horizontalni komponenti poloZajayiSinska komponenta inéasovna komponenta

dologitve poloZaja.

Vrednosti faktorjev DOP nam govorijo le o kakovastzporeditve satelitov na obzorju in niso dovolj,
da bi lahko opredelili kakovost ddlitve poloZaja v prostoru. Za to sluzi primerjavaladive
poloZajev tok veckrat neodvisno narejene izmere z metodo RTK gledeefereino vrednost, ki je v

nasSem primeru poloZaj, dden s statino metodo izmere.

8.1 Zahtevana natancnost dolocitve polozaja
Zakonske zahteve o natmosti dol@itve zemljiSko-katastrskih t& smo podrobneje obravnavali v
poglavju 3. Skladno s pravilnikom o urejanju mepjedpisana nat&nost zemljiSko-katastrskih dk

podana z daljSo polosjo standardne elipse zaupkinjara biti krajSa od 4 cm.
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8.2 Kontrola kakovosti dolocitve poloZaja z uporabo metode RTK
V preglednici 55 podajamo horizontalne koordinatgr¥avnem koordinatnem sistemu z elipsoidnimi
viSinami, izr&unane na podlagi opazovanj RTK z navezavo na lestaino postajo GEAL ter stalno
postajo PP CRNO in virtualno postajo VRS v omre@jGNAL. Na vsaki toki smo izvedli 10
zaporednih meritev gasovnim zamikom 15 min, zato komponente koordinegameznih ték

predstavlja aritmetina sredina desetih opazovan;.

Preglednica 55: Koordinate kontrolnih toék dobljene z uporabo metod RTK

1. vzorec 2. vzorec 3. vzorec
Tocka Navezava: GEA1 Navezava: PP CRNO (SIGNAL) NAVEZAVA: VRS (SIGNAL)
e [m] n [m] h [m] e [m] n [m] h [m] e [m] n [m] h [m]

GPSO02 | 522.801,933 47.215,769 208,340 | 522.801,934 47.215,769 208,329 | 522.801,934 47.215,766 208,305
GPS03 | 523.809,235 42.878,694 265,008 | 523.809,240 42.878,702 265,014 | 523.809,237 42.878,711 264,984
GPS04 | 516.124,846 36.738,048 234,688 | 516.124,848 36.738,030 234,725 |516.124,849 36.738,046 234,707
GPSO05 | 506.061,689 39.475,055 426,974 | 506.061,701 39.475,057 427,002 | 506.061,710 39.475,057 426,967
GPSO06 | 520.351,128 35.742,476 208,574 | 520.351,130 35.742,455 208,615 | 520.351,126 35.742,472 208,606

V nadaljevanju smo za vse tri vzorce meritev RTKkaatrolnih t&kah izvedli primerjavo komponent
koordinat z referamimi vrednostmi, ki jih predstavijajo rezultati stae izmere. Podali smo Se
vrednosti standardnih odklonay po engbah 14-15, ki predstavija mero razprSenosti posaimez
opazovanj in izréunali statisino oceno ténosti m po enabi 20, kjer X.s predstavlja refergmo

vrednostX; pa vrednost posamezne meritve RTK @&y 2015).

Z?=1(Xref - Xi)z (20)
n

Tocénost predstavlja stopnjo ustreznosti merjenih kamemd koordinat glede na refetsmo vrednost,

medtem ko natamost predstavlja stopnjo skladnosti zaporednih texeria isti taki.

8.2.1 Metoda RTK z navezavo na lastno stalno postajo GEA1
V preglednici 56 prikazujemo odstopanja posamekoinponent koordinat, dotenih z navezavo na
lastno stalno postajo, od refetarh vrednosti ter statisiho oceno natamosti, ki jo predstavljajo
standardni odklonic posameznih komponent inctmst, ki je opredeljena kot koren povgme

kvadratne napake.
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Preglednica 56: Primerjava, natanost in toénost opazovanj dobljenih z navezavo na lastno starpostajo GEA1

PRIMERJAVA NATANCNOST TQCNOST Oddaljenost od stalng
Ae[m] An[m] Ah[m]|oe[m] oa[m] on[m]|ms[m] me[m] m,[m]| POstaje GEA1
GPS0Z4 0,006 -0,008 0,019 0,003 0,006 0,011} 0,006 0,008 0,019 ~5km
GPS03 -0,002 0,014 0,003 0,007 0,005 0,013] 0,002 0,014 0,003 ~ 10 km
GPS04 0,002 0,000 0,027 0,009 0,009 0,019/ 0,002 0,000 0,027 ~ 15 km
GPS0§ 0,019 -0,005 0,031| 0,009 0,009 0,023 0,019 0,005 0,031 ~ 20 km
GPSO4 -0,010 -0,018 0,050 0,006 0,006 0,011/ 0,010 0,018 0,050 ~ 17 km

Posamezne koordinate v horizontalni ravnini se imn@ru uporabe lastnega baznega stofiEAL
razlikujejo do vrednosti priblizno 1 cm naékah GPS02, GPS03 in GPS04. Nekolikaijgeje
odstopanje na najbolj oddaljenihckmh GPSO05 in GPS06, ki znaSa priblizno 2 cm. V erim
primerjave elipsoidnih viSin opazimo pa@evanje odstopanja skladno z oddaljenostjo od stalne
postaje. PoloZajna natarost znaSa priblizno 1 cm, kar pomeni, da imajoapwezne zaporedne
meritve primerljive vrednosti. V viSinskem smiskifoloZajna natanost nekoliko slab3a in znaSa do
vrednosti priblizno 2 cm. PoloZajna&itmst znaSa priblizno 1 cm, zdanjem oddaljenosti se nekoliko
poveta do vrednosti priblizno 2 cm. V primeru viSin jpadanje tdnosti z oddaljenostjo bolj¢ino in

znaSa od priblizno 2 cm do 5 cm na bolj oddaljeadkah.

8.2.2 Metoda RTK z navezavo na stalno postajo CRNO omreZja SIGNAL
V preglednici 57 prikazujemo primerjavo med posanir@z komponentami koordinat, dobljenih z
navezavo na stalno postajo CRNO omreZja SIGNAlefarergnimi vrednostmi ter statistho oceno

natargnost in t&nost opazovanj RTK.

Preglednica 57:Primerjava, natanénost in toénost opazovanj dobljenih z navezavo na stalno pogtaCRNO

PRIMERJAVA NATANCNOST TAQCNOST Oddaljenost od stalne
Ae [m]_An[m] Ah [m]|oe[m] o [m] on[m][m,[m] me[m] my[m] postaje CRNO
GPS0Z4 0,005 -0,008 0,030 0,004 0,004 0,012] 0,005 0,008 0,030 ~ 8 km
GPS03 -0,007 0,007 -0,002| 0,006 0,005 0,013 0,007 0,007 0,002 ~ 10 km
GPS04 0,000 0,018 -0,010f 0,003 0,005 0,009/ 0,000 0,018 0,010 ~ 12 km
GPS0§ 0,007 -0,006 0,003 0,008 0,006 0,022 0,007 0,006 0,003 ~ 13 km
GPSOq4 -0,011 0,003 0,010 0,004 0,006 0,009] 0,011 0,003 0,010 ~ 15 km

Tocénost poloZajnih komponent koordinat pada skladonddaljenostjo. Tudi tnost elipsoidnih viSin

pada z oddaljenostjo, izjema je I€ka GPS02, katere dnost je nekoliko slab3a.

8.2.3 Metoda RTK z navezavo na virtualno postajo VRS omreZja SIGNAL
V preglednici 58 prikazujemo primerjavo med posani@z komponentami koordinat, dobljenih z
navezavo na virtualno postajo VRS dmoo v omreZju SIGNAL in referénimi vrednostmi ter

statisttno oceno natamost in t&énost opazovanj RTK.
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Preglednica 58: Primerjava, natanost in toénost opazovanj dobljenih z navezavo na stalno pogtaVRS

PRIMERJAVA NATANCNOST TQCNOST
Ae[m] An[m] Ah[m]fce[m] on[m] on[m]|m,[m] me[m] my[m]
GPS02 0,005 -0,005 0,054| 0,004 0,006 0,009| 0,005 0,005 0,054
GPs0d -0,004 -0,002 0,027 0,005 0,005 0,011| 0,004 0,002 0,027
GPsS04 -0,001 0,002 0,008 0,004 0,007 0,012 0,001 0,002 0,008
GPsS05 -0,002 -0,006 0,038 0,007 0,010 0,016/ 0,002 0,006 0,038
GPsS0§ -0,007 -0,014 0,019| 0,005 0,006 0,007] 0,007 0,014 0,019

Na podlagi rezultatov tmosti v preglednici 58 opazimo, da v primeru uper&RS baznega stofi&
doseZzemo najwp skladnost primerjav tmosti na vseh kontrolnih ¢gah. V primeru uporabe lastne
stalne postaje je jasno vidno upadangntsti z oddaljenostjo. Ob uporabi metode VRS jeohk&
slabSa tdnost visin v primerjavi z navezavo na stalno pastaprimeru ték, ki so oddaljene do 10

km od lastne stalne postaje.

8.3 Dolocitev obmocja uporabe stalne postaje GNSS
Na podlagi rezultatov v preglednici 56 lahko dihoo obma@je uporabe stalne postaje na 15 km
oddaljenosti od stalne postaje. Glede na lego dastalne postaje ta zagotavlja pokritost skoraj
celotnega obmga Bele krajine. Pri tem se moramo zavedati, daddafenostjo pada kakovost

dologitve koordinat, kar je precej bolj opazno pri ot kakovosti dol@itve visin.

8.4 Kontrola polozaja stalne postaje

Zaradi lokalne geodinamike se pojavlja zahteva pavgrjanju in po potrebi ponovnem dédmiju
poloZajev stalne postaje (Sterle, 2015). V ta naieehila séasovnim zamikom priblizno sedem
mesecev opravljena ponovnacelaevna statina izmera GNSS z namenom ugotavljanja stabilnosti

poloZaja stalne postaje GNSS. V preglednici 59 jamda osnovne podatki o opravljenih opazovanijih.

Preglednica 59: Podatki o opazovanjih z namenom karole poloZaja totke GPS01

GPSO01

Zacetek opazovanj 17.6.2015, 6:10:09
(datum, ura)

Zaklju ¢ek opazovanj | 29.6.2015, 9:06:39
(datum, ura)

Trajanje opazovanj 290 h 56 min 30 s

Interval shranjevanja | 5s

GNSS-opazovanja GPS

Metoda GNSS-izmere| staténa

GDOP 2.7

V preglednici 60 podajamo poloZaj in elipsoidnoinistatke GPS01, ki smo ju datdi s ¢asovnim

zamikom priblizno 7 mesecev v koordinatnem sist&MRS89.
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Preglednica 60: Koordinate t&¢ke GPS01 na podlagi kontrolnih opazovanj v koordintnem sistemu ETRS89

Geodetska Sirina@ Geodetska dolZina\ h[m]

GPS01 45° 36'41,56084" S 15° 15' 26,86534" V 218,7867

V preglednici 61 podajamo koordinate stalne posthjiene z izmero leta 2014 in koordinate,
dolotene leta 2015 z namenom kontrole poloZaja v drzavhkeordinatnem sistemu, skupaj s

primerjavo horizontalnih koordinat in elipsoidnitsw.

Preglednica 61: Primerjava polozajnih koordinat inelipsoidne viSine téke GPS01, doléene séasovnim zamikom v
koordinatnem sistemu D96

Opis e [m] n [m] h [m]
GPS01 Polozaj stalne postaje 2014 520.080,9928 52.438,029 218,8840
GPS01 Kontrolna opazovanja 2015 520.080,9942 52.437,0311 218,8883
Primerjava -0,0014 -0,0013 0,0043

Elemente elipse pogreSkov in standardnega odklan@smo na téki GPS01 doldeni v letu 2015

podajamo v preglednici 62.

Preglednica 62: Elementi elipse pogreskov in standdni odklon za viSino na t@&ki GPS01 dol@&eni v letu 2015

a [m] b [m] o} gy [m]

GPS01 0,0019 0,0015 4°53'57,0" 0,0040

V obeh primerih je bil poloZaj stalne postaje @elo na podlagi w@nevnih opazovanj GPS z
navezavo na postaji CRNO in TREB drzavnega omr8EENAL, medtem ko sta bili postaji DELN

in KARL v vlogi kontrolnih tak. V izracunih so bile uporabljene kone precizne efemeride sluzbe
IGS.

Na podlagi rezultatov primerjave prikazanih v peglglici 61 opazimo premik v poloZzajnem smislu, ki
znaSa priblizno 2 mm v smeri SV in dvig elipsoidasSine za priblizno 4 mm. Vendar v
obravnavanem primeru ne moremo govoriti 0 dejansgemiku, saj uporabljeni sprejemnik GPS z
anteno AT502 zagotavlja ddlitev poloZaja ob uporabi stétie metode z natanostjo 3 mm + 0,5
ppm, kar na zrai razdalji priblizno 6 km od najblizje stalne pajst omrezja SIGNAL CRNO, na
katero je navezan poloZajctee GPS01, znaSa ¥éot je ugotovljeno odstopanje med koordinatami
(Leica, 2001).
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9 Zaklju €ek

Preden se lotimo projekta vzpostavitve lastne stagostaje GNSS, je potrebno skrbno piteu
obstoj&a pripor@ila in smernice za vzpostavitev. Pomembna je kagmadolditev poloZaja stalne
postaje v aktualni ragici drZzavnega koordinatnega sistema, saj le-ta gpa@tjia koordinatno
izhodi&e v nadaljnjin izmerah in ima tako neposreden vplev koordinate novih t&, ki jih
dolotamo. PoloZaj stalne postaje je potrebno petiapreverijati ter tako spremljati stabilnost stalne
postaje. V primeru ugotovljenih premikov je potrebpoloZaj stalne postaje posodobiti oziroma

prera&unati. Pozornosti je potrebno posvetiti tudi ustesnu arhiviranju podatkov opazovan;.

Zagotovitev uspeSnega delovanja stalne postajéagovno zamuden projekt, saj secamo s
Stevilnimi problemi. Od prakihe izvedbe stabilizacije antene GNSS stalne postajedbe
dolgotrajnih statinih opazovanj ter vse do prgive nastavitev parametrov na refefeem in
preminem sprejemniku GNSS. Za uspeSno vzpostavitev kagbodatkov se je potrebno seznaniti

tudi z delovanjem raunalniskih omreZzij in storitvami ponudnikov mobinstoritev.

Na podlagi narejenih primerjav lahko zakijmo, da vzpostavljena stalna postaja oné@gdolaanje
kakovostnih poloZajev v realneasu na skoraj celotnem ob#jw Bele krajine z natamostjo
primerno za uporabo v zemljiSko-katastrskih nalod&dd pogojem, da se zavedamo niZje kakovosti
dologitve koordinat, bi lahko zagotavljala pokritie clega obmé&ja Bele krajine v razdalji med 15
km in 20 km. Za izmenjavo podatkov v realnéasu je uporabljen standardni format RTCM SC 104.
UporabljenNtrip Casterv teoriji omog@a priklop ve&jega Stevila uporabnikov, vendar ne vemo, kako
bi se sistem v tem primeru obnesel, ker problersanaitestirali. Na trgu so na voljo tudi cenovno
dostopne reSitve, ki podpirajo priklopdpega Stevila uporabnikov brez uporabéuraalnika. Lastno
stalno postajo GNSS lahko uporabimo tudi v priméalocanja poloZzajev na osnovi statih

opazovanj GNSS.

PoloZaj lastne stalne postaje GNSS je pripgipjvo periodicno preverjati. V kolikor tekom delovanja
ni priSlo do dogodkov, ki bi zahtevali takojSno yeganje polozaja (deformacije na objektu, po
potresih,...), bi bilo priporéjivo vsaj enkrat letno izvesti primerjavo na oshegcdnevnih statinih
opazovanj. Pripodjivo je, da imamo stalno omogeno shranjevanje podatkov surovih opazovanj
GNSS, kar nam omoga, da lahko za vsak trenutek izvedemo kontrolo 7 Zaradi obseZnosti
podatkov lahko zmanjSamo interval shranjevanja ®@a.3Delovanje stalne postaje lahko v grobem
preverimo tudi s primerjavo na vzpostavljenih kot tackah, ki predstavljajo referéne vrednosti,

z uporabo metode RTK.
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Dano nalogo bi lahko nadaljevali z viijtvijo stalne postaje v omreZje vsaj treh stalniistaj, kar bi
omogaalo uporabo metode VRS in s tem boljSo kakovosbdvke koordinat tudi za primer, ko bi
bile od stalnih postaj bolj oddaljeni.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: RTK - MERITVE NA KONTROLNIH TO CKAH
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PRILOGA A: RTK-meritve na kontrolnih tockah
RTK-meritve na to¢ki GPS03
1. vzorec 2.vzorec 3. vzorec
Navezava: GEA1 Navezava: PP CRNO (SIGNAL) NAVEZAVA: VRS (SIGNAL)
i e [m] n[m] h [m] e [m] n[m] h [m] e [m] n [m] h [m]
1| 523.809,236 42.878,697 265,026 | 523.809,240 42.878,704 265,016 | 523.809,242 42.878,715 265,002
2| 523.809,226 42.878,691 265,011 | 523.809,236 42.878,699 265,021 | 523.809,237 42.878,706 264,983
3| 523.809,230 42.878,696 265,018 | 523.809,228 42.878,706 265,008 | 523.809,233 42.878,711 264,989
4| 523.809,229 42.878,701 265,007 | 523.809,238 42.878,710 265,017 | 523.809,230 42.878,716 264,963
5| 523.809,243 42.878,688 265,027 | 523.809,248 42.878,693 265,045| 523.809,243 42.878,709 264,998
6| 523.809,245 42.878,694 265,011 | 523.809,250 42.878,698 265,013 | 523.809,242 42.878,706 264,978
7| 523.809,236 42.878,698 264,986 | 523.809,244 42.878,708 265,009 | 523.809,238 42.878,707 264,980
8| 523.809,240 42.878,697 265,004 | 523.809,241 42.878,705 265,009 | 523.809,234 42.878,716 264,987
9| 523.809,239 42.878,684 264,997 | 523.809,243 42.878,699 265,003 | 523.809,240 42.878,705 264,976
10| 523.809,228 42.878,698 264,995 | 523.809,235 42.878,700 264,997 | 523.809,233 42.878,717 264,986
RTK-meritve na tocki GPS04
1. vzorec 2.vzorec 3. vzorec
Navezava: GEA1 Navezava: PP CRNO (SIGNAL) NAVEZAVA: VRS (SIGNAL)
i e [m] n [m] h [m] e [m] n [m] h [m] e [m] n [m] h [m]
1| 516.124,843 36.738,052 234,709 | 516.124,844 36.738,034 234,718 | 516.124,844 36.738,051 234,697
2| 516.124,847 36.738,059 234,703 | 516.124,846 36.738,038 234,732 | 516.124,846 36.738,059 234,713
3| 516.124,825 36.738,035 234,707 | 516.124,852 36.738,029 234,732 | 516.124,842 36.738,046 234,726
4| 516.124,849 36.738,044 234,667 | 516.124,846 36.738,038 234,741 | 516.124,851 36.738,051 234,705
5| 516.124,845 36.738,038 234,659 | 516.124,850 36.738,021 234,716 | 516.124,849 36.738,037 234,685
6| 516.124,849 36.738,061 234,698 | 516.124,850 36.738,030 234,727 | 516.124,854 36.738,050 234,704
7| 516.124,854 36.738,049 234,667 | 516.124,845 36.738,031 234,709 | 516.124,845 36.738,041 234,697
8| 516.124,859 36.738,056 234,702 | 516.124,853 36.738,029 234,729 | 516.124,855 36.738,043 234,717
9| 516.124,845 36.738,042 234,694 | 516.124,850 36.738,026 234,726 | 516.124,852 36.738,042 234,714
10| 516.124,844 36.738,050 234,673 | 516.124,846 36.738,026 234,725| 516.124,850 36.738,038 234,712
RTK-meritve na to¢ki GPS05
1. vzorec 2.vzorec 3. vzorec
Navezava: GEA1 Navezava: PP CRNO (SIGNAL) NAVEZAVA: VRS (SIGNAL)
i e [m] n [m] h [m] e [m] n [m] h [m] e [m] n [m] h [m]
1| 506.061,708 39.475,066 427,006 | 506.061,703 39.475,067 427,024 | 506.061,714 39.475,056 426,956
2| 506.061,691 39.475,064 426,962 | 506.061,722 39.475,051 427,032 | 506.061,716 39.475,078 426,987
3| 506.061,677 39.475,044 426,994 | 506.061,696 39.475,061 426,993 | 506.061,727 39.475,042 426,993
4| 506.061,686 39.475,058 426,980 | 506.061,692 39.475,064 427,003 | 506.061,702 39.475,056 426,970
5| 506.061,692 39.475,044 426,974 | 506.061,700 39.475,056 427,015| 506.061,706 39.475,050 426,960
6| 506.061,682 39.475,057 426,999 | 506.061,696 39.475,059 427,010 | 506.061,709 39.475,056 426,975
7| 506.061,690 39.475,066 426,866 | 506.061,696 39.475,055 427,004 | 506.061,705 39.475,047 426,956
8| 506.061,693 39.475,055 426,954 | 506.061,700 39.475,057 427,001 | 506.061,706 39.475,054 426,966
9| 506.061,682 39.475,044 426,953 | 506.061,700 39.475,050 426,981 | 506.061,709 39.475,062 426,973
10| 506.061,691 39.475,057 426,940 | 506.061,703 39.475,049 426,957 | 506.061,713 39.475,065 426,935
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RTK-meritve na toéki GPS06

1. vzorec 2.vzorec 3. vzorec
Navezava: GEA1 Navezava: PP CRNO (SIGNAL) NAVEZAVA: VRS (SIGNAL)
i e [m] n [m] h [m] e [m] n[m] h [m] e [m] n [m] h [m]
1| 520.351,131 35.742,480 208,576 | 520.351,134 35.742,459 208,598 | 520.351,130 35.742,475 208,606
2| 520.351,135 35.742,488 208,567 | 520.351,131 35.742,457 208,602 | 520.351,131 35.742,467 208,615
3| 520.351,135 35.742,478 208,573 | 520.351,135 35.742,449 208,621 | 520.351,129 35.742,460 208,607
4| 520.351,129 35.742,476 208,596 | 520.351,132 35.742,449 208,621 | 520.351,126 35.742,470 208,603
5| 520.351,120 35.742,471 208,577 | 520.351,123 35.742,452 208,615| 520.351,117 35.742,481 208,610
6| 520.351,128 35.742,467 208,555| 520.351,123 35.742,451 208,614 | 520.351,119 35.742,478 208,604
7| 520.351,125 35.742,472 208,569 | 520.351,128 35.742,447 208,622 | 520.351,127 35.742,469 208,596
8| 520.351,118 35.742,473 208,586 | 520.351,129 35.742,466 208,625 | 520.351,128 35.742,478 208,617
9| 520.351,130 35.742,479 208,571 | 520.351,130 35.742,459 208,614 | 520.351,126 35.742,471 208,605
10| 520.351,134 35.742,492 208,573 | 520.351,132 35.742,462 208,614 | 520.351,124 35.742,472 208,597




