Preglednica 3: Geodetsko-navigacijski sprejernniki.
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S izmer
navezovalne

1. UVOD

V oktobru leta 1991 smo na Katedri za geodezijo skupaj z Geodetskim zavodom R
Slovenije (GZ RS) izmerili navezovalno mreZo Rovie z meritvami GPS.
Rekognosciranje, stabilizacijo in teresiriCno izmero elementov za navezavo
ckscentritnih stofiS€ na centre je izvedel GZ RS. MreZa je bila razvita za potrebe
terestriCne izmere, zato so bili poloZaji to¢k temu ustrezno izbrani. Kriteriji za izbiro
poloZajev za GPS tocke so nekoliko drugatni od kriterijev za terestritno mreZo, zaio
smo v nekaj primerih postavili ekscentri¢na stojisla sprejemnikov. Na Katedri za

reze
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geodezijo FAGG smo opravili izmero, obdelavo opazovanj in transformacijo
koordinat v drfavno mreZo v G-K projekeiji. Totkam smo dolotili tudi nadmorske
vifine.

2. OBLIKAMREZE

Navezovalno mreZo Rovte tvori 11 novih toCk in 3 obstojele trigonometri¢ne tocke
IV, reda: 385, 396 in 523, katerim naj bi koordinate dolodili na novo. MreZa je
navezana na 3 obstojede trigonometritne totke: tocko IL reda 305 in tocki I1L. reda 25
in 11. Z GPS tehniko smo dolodili 10 novih tock in na novo 2 obstojeli
trigonometri¢ni totki 396 in 523 (Slika 1),

Slika 1

3. UPORABLJENI INSTRUMENTI

Izmero smo opravili z dvema ,, Ashtech LD-XII” GPS sprejemnikoma. , Ashtech
LD-XII" je geodetski, dvofrekvendni, 24-kanalni sprejemnik, kar omogoda istolasai
sprejem signala iz 12 satelitov na obeh (L1 in L2) frekvencah. SprejemniSko enoto
tvorita antena in sprejemnik. Sprejemnik je dimenzij 21,6 x 11,8 x 32,1 om, skupaj z
notranjimi baterijami tehia 4,8 kg. V normalni izvedbi ima 1 MB notranjega spomina,
kar zadostuje za 18 ur opazovanj Sestih satelitov pri registraciji signala vsakih 20
sekund. Sprejemni del antene je tipa ,,microstrip” in je postavljena na okroglo
aluminijasto plodCo s premerom 30 cm, ki predstavija telo antene. Skupna teZa antene
je 1,2 kg. Sprejemni del antene je zavarovan s plastiCnim pokrovom. Na telesu antene
se nahajata tudi magnetna igla in libela. Oblika antene in magnetna igla naj bi v veliki
meri zmanjfala pogrefke zaradi spremembe poloZaja faznega centra antene, ki se
spreminja v odvisnosti od spreminjanja jakosti in smeri vpadnega signala.
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Delo s sprejemnikom je popolnoma aviomatizirano. Takoj po vklopu sprejemnik
ugotovi stanje in delovanje svojih posameznih delov (opravi ,seli test”). To traja
pribliZno dve sekundi. Takoj za tem zalne sprejemnik sprejemati signale s satelitoy,
ki so v tem trenutku nad obzorjem. Sprejeti signal s prvega satelita uskiadi
sprejemnikovo uro s satelitovo. Za izralun absolutnega poloZaja opazovaliica je
potreben sprejem signala s 4 satelitov. Jzralun absoluinega poloZaja sprejemnika
traja dve minuti.

4. GPSIZMERAMREZE

MreZo smo izmerili z relativno statitno metodo. Prvoino smo nameravali mre¥o
izmeriti s 5 GPS sprejemnilkd, kar bi izmero zelo pospedilo. 3 sprejemauike naj bi nam
posodila Geodetska fakulieta VseudilisCa iz Zagreba, kar pa zaradi vojne na
Hrvafkem ni bilo mogode, zato smo mrefo izmerili z nafima dvema sprejemnikoma.
Z dvema sprejemnikoma lahko v eni seriji izmerimo eno dolZino (bazni vektor med
to¢kama, na katerih se nahajata sprejemnika) oz. dolodimo tridimenzionaline
koordinatne razlike med toCkama (s 5 sprejemniki lahko izmerimo 4 neodvisne
oziroma 10 med seboj odvisnih vektorjev).

Zaradi zanesljivosti mreZe in za pridobitev dovol] velikega Stevila nadStevilnih vekiorjev
za izravnavo mreZe smo se odlodili, da mreZo izmerimo 1ako, da bo na vsaki tolld
sprejemnik postavljen trikrat. Na ta nadin je poloZaj vsake tocke v prostoru doloen kot
presefiSle reh prostorskih vekiorjev. Med izmero smo prvotni nadrt malo spremenili,
tako da je bila navezovalna tofka 175 zasedena samo-dvakrat, trigonometridna tocka 303
pa Stirikrat. S tem smo dobili bolj$o navezavo mreZe na obstojele trigonometritne tocke.
Skupaj je bilo izmerjenih samo 23 vekiorjev (Slika 1).

¥V velini primerov smo GPS opazovanja opravili na samih centrib, na tockah 175,
180 in 182 smo morali postaviti ekscentriCna stojida, ki so ustrezala pogojem GFS
opazovanj (ovire okoli tolke morajo biti pod vifinskim kotom 15°). Ekscentritna
stoji¥da so bila tudi na treh trigonometrih (na €. 23 in 523 cerkvi, 305 zaradCena
okolica). Tudi na ve€ini novih tofk okolifke ovire presegajo vifinski kot 13°. Zato se je
Ze 1ako kratek razpoloZljivi {as opazovanj 8¢ skrajlal. 7 usireznim programom za
planiranje GPS opazovanj (,,Ashtech GPS Multi-Site Mission Planing-MP”) smo
dolodili primeren {as Za opazovanja na posameznih tockah. Program ,,MP” omogota
ustrezno nastavitev vifinskega kota in vios ovir na toCkah. PoloZaji ovir so podani z
azimutom in vi§inskim kotom ovire, tako da lahko te podatke izmerimo z busolnim
teodolitom ali kar z busolo.

Ko smo se odlodili o Stevilu vekiorjev v mreZi, smo Zeleli mreZo izmeriti v ¢im krajfem
¢asu s {im manjSimi strodki (z najkrajfo potjo med toCkama). Zato smo planiranju
izmere posvetili precej pozornosti. Pri izmeri nafe mreZe smo se Ze sreali s skoraj
vsermi teZavarnd, ki spremljajo GPS izmero in smo jih poskuSali ¢im bolje refiti.
Predvsem smo Zeleli opazovati ¢im veC vektorjev dnevno (delovidle smo Zeleli obiskati
najmanjkrat), s tem da bi bil tudi ¢as potovanja med posameznimi stofisli minimalen.

Na Sliki 2 so prikazane skice ovir za to¢ki 183 in 396 in na Sliki 3 grafitna ponazoritev
§tevila vidnih satelitov za doloCitev vektorja 183-396. Vidimo, da se, upoStevajod ovire,
Stevilo vidnih satelitov oz. razpoloZljivi {as opazovanj z ovirami na siojiStu zelo
skrajfa.
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Slike 2

GPS opazovanja so na vseh tofkah trajala eno uro, registrirali smo satelitski signal
nad vifinskim kotom 15°, Z opazovanji, ki trajajo najmanj eno uro, z intervalom
spreiemanja signala 20 sekund pridobimo dovolj nad¥ievilnih opazovanj za zanesljivo
dolotitev baznega vektoria. V primeru, da bi skrajSali Cas opazovanja, bi e vedno
imeli veliko nadftevilnih opazovanj, vendar bi bili rezuliati slabsi, ker se v tem Casu
razporeditev satelitov ne spremeni dovolj. Na kvaliteto meritev na enak nadin vpliva
tudi Stevilo satelitov, s katerih lahko sprejemamo signal.

5
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5  OBDELAVA PODATKOV OPAZOVAM]

Podatke opazovanj smo obdelali s programom ,,GPPS”, ki ga je izdelal izdelovalec
sprejemnikov. S programom lahko obdelamo podatke, pridobljene z vsemi metodami
GPS izmere: z relativhio statiéno, relativno kinematicno in relativino
psevdokinematitno metodo. Z obdelavo podatkov opazovanj dolocimo koordinatne
razlike baznega vektorja (prostorsko dolZino) med dvema stojidCema. Pri tem program
uporabi podatke o sprejeti kodi in fazi nosilnega valovanja. S pomodjo merjenja C/A
kode izratuna sprejemnik svoj poloZaj Ze med samimi opazovanji (sprejemanjem
signala), ki pa je absolutno dokaj slabo dolocen. Program ,,GPPS” te koordinate
privzame kot pribliZzne vrednosti koordinat za obdelavo izmerjenih faz sprejetega
nosilnega valovanja. Program v iterativnem postopku z izravnavo nadSievilnih
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opazovanj po metodi najmanjiih kvadratov dololi geocentrine koordinate
opazovali$¢ ter koordinatne razlike AX, AY, AZ vekiorja v koordinatnem sistemu
WGS-84. Mere o natanénosti opazovanj oz. natanénosti izravnanega baznega vekiorja
nam podajo srednji pogreSek izravnave dvojnih faznih razlik in vrednosti srednjih
pogredkov izratunanih koordinatnih razlik tofk v smereh koordinatnih osi.

Pri izraCunu vektorjev smo uporabili frekvenco L1, ki jo uporabljamo pri krajfih
dolZinah (do 30 km). Pri vecjih razdaljah uporabimo podatke, dobljene s sprejemom
obeh frekvenc, ker na ta nafin zmanjSamo vpliv ionosfere na izmerjene vrednosti faze.
Pri razdaljah v mre#i Rovie je vpliv ionosfere zanemarljiv. Zeleli smo pridobiti oceno
o primerni dolZini opazovanj, zato smo obdelali podatke enournih opazovanj,
opazovanja obeh polovic ure ter 20-minutna opazovanja (izmmerjene podatke lahko s
programom za cbdelavo opazovanj skrajSujemo, odstranjujemo posamezna
opazovanja ...). Kot prvo konirolo meritev lahko izralunamo odstopanja v zakljucenih
poligonih mrefe. Podobno kot v nivelmanu mora biti vsota koordinatnih razlik (v

- smeri ene koordinaine osi) enaka 0. Povprelni srednji pogreSek izravnanih dvojnih
faznih razlik encurnih opazovanj za vse vekiorje mreZe znafa M = %4,8 mim. '
Povpredne vrednosti srednjih pogredkov koordinatnih razlik za vse vektorje v mreZi za
enourna opazovanja pa znafajo: my = £5,6'mm, my = £2,6 mm in my = %59 mm.

6. IZRAVNAVA GPS MREZE

Izmerjene GPS vekiorje smo izravnali v mreZi s programom FILLNET FILLNET je
program za izravnavo prostorske GPS mreZe in ga lahko uporabimo za izravnavo
proste ali vklopljene GPS mreZe. Ko Zelimo GPS mreZo izravnati kot vklopljeno
mreZo, moramo imeti tocke, na katere mrefo navezujemo, dane z geodetskimi
koordinatami (B, L, h); poznati moramo tudi elipsoidne viSine tock mreZe. Ce
elipsoidnih vifin tolk mreZe ne poznamo, lahko v primeru manjsih mreZ in ob
predpostavki, da se geoidna ondulacija lokalne mnogo ne spreminja (planota,
ravnina), mreZo v viSinskem smislu naveZemo na nadmorske viSine danih tolk. 8
primerjavo odstopanj med tako dolofenimi nadmorskimi viSinami in danimi
nadmorskimi vifinami tofk, na katere mreZo navezujemo, lahko naSo predpostavko
zavrnemo in doloimo nadmorske viSine tolk terestridne.

GFS mreZo izravnamo kot prosto mreZo v primers, ko nimamo danih geodetskih
koordinat tolk (B, L, h), na katere bi mreZo navezall. Pri izravnavi proste GPS mreZe
pa moramo eno tofko mreZe privzeti kot dano. Na ta na¢in dolodimo lego mreZe v
prostoru (na elipsoidu). Izravnani poloZaji drugih tolk mreZe 5o doloCeni relativno na
privzeti poloZaj izhodiS{ne toCke mreZe. ZaZeleno je, da je privzeta tolka v sredind
mreze.

VY nafem primeru smo za 'izhodi¥¢ni poloZaj mreZe izbrali tocko 180. Izhodidtni
poloZaj celotne mreZe je doloCen s pribliZno geodetsko dolZino, geodetsko Jirino in
nivelirano nadmorsko vifino tocke 180. Tb pomeni, da se koordinate te tocke med
izravnavo ne bodo spremenile. Rezultat izravnave so izravnane geodetske koordinate
tolk mreZe z danimi srednjimi pogreSki poloZajev tofk. Ker je bila mreZa v viSinskem
smislu navezana na nadmorsko vifino tofke 180, lahko refemo, da smo na ta nafin
dolodili nadmorske viSine tok mreZe. Primerjava med nadmorskimi viSinami,
doloCenimi na ta nadin, in danimi nadmorskimi vifinami trigonomeiritnih tolk
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pokaZe odstopanja do nekaj cm. Lahko trdimo, da bi dobili v viSinskem smislu boljsi
rezuliat z navezavo na vedje Stevilo viSinsko danih tolk, kjer pa se postavi vpradanje
zanesljivosti danih nadmorskih vifin.

4

7. TRANSFORMACLIA TOCK GPS MREZE V G-K KOORDINATNI SISTEM

Geodeiske koordinate (B, L, h) tofk mreZe pretvorimo v Gauss-Kruegerjeve
koordinate po enatbah preslikave elipsoidnih koordinat (B, L) v G-K ravninske
koordinate (%, v). Pred tem pa moramo odsiraniti element vifine h. Eliminacijo
elementa viine iz trojice koordinat (B, L, i) lahko izvrfimo na dva nalina: z
algebrailno in geometritno eliminacijo. Refitev z algebrailno eliminacijo je boljda,
vendar zahteva moZnost dostopa do sistema normalnih enalb, iz katerega z Gaussovo
eliminacijsko metodo odstranimo komponente visin todk in izravnavo nadaljujemo
samo z geodetsko dolZino in firino. Rezultat take izravnave bi bili poloZaji (B, L) otk
mreZe na elipsoidu. Mi nismo imeli moZnosti dostopa do sistema normalnih enacb,
zato smo komponento viSine odstranili po prostorski izravnavi mreZe enostavno z
opustitvijo elementa vifine iz trojice koordinat posamezne toCke.

Geodetske koordinate tolk mreZe smo nato transformirali v modulirane
Gauss-Kruegerjeve koordinate elipsoida WG5-84. Srednji pogredki poloZajev

todk, ki smo jih dobili po izravnavi s programom FILLNET, predstavljajo srednje
pogrefke poloZajev totk: my, my in my. Te vrednosti lahko z zadovoljivo natandnostjo
privzamemo za srednje pogrefke Gauss-Kruegerjevih koordinat: mj = my, my = mx
(Schmidt 1986) in nadmorskih visin mp = my. Povpretne vrednosti srednjih
pogreékov izravnanih koordinat znadajo my = mx = my = +7 mm.

$. TRANSFORMACLIA GPS MREZE V DRZAVNG MREZO

Izravnane Gauss-Kruegerjeve koordinate 1ok, izratunane v GPS mreZi, moramo
transformirati Se v drfavno mreZo. Transformacijo izvedemo s Helmertovo ravninsko
transformacijo prek (najmanj dveh) identiZnih tolk v obeh mreZah. ¥V nafem primeru
smo imeli tri skupne {trigonometritne) tocke 23s, 305s in 11. Transformacijo v skupni
drZavni koordinatni sistem smo izvedli tako, da so koordinate danih trigonometri¢nih
toCk po transformaciji ostale nespremenjene. Helmertova ravninska transformacija je
StiriparametriCna, kar pomeni, da se koordinatna sistema mreZ med seboj razlikujeta
za translaciji v smereh osi x in y za kot zasuka med koordinatnima sistemoma in za
faktor merila, Od vseh $tirih transformacijskib parametrov, ki jih dobimo s
transformacijo identi¢nih tofk v skupni koordinaini sistem, nima nobeden praktilne
vrednosti. Obe translaciji med koordinatnima sistemoma ne predstavijata dejanskega
premika med koordinainim sistemom drZavne mreZe in s pomodjo GPS opazovan]j
dololenega poloZaja mreZe v G-K koordinatnern sistemu. Za izhodiiZni poloZaj GPS
mreZe je namred privzet z GPS opazovanji dolofen poloZaj tolke 180, ki pa je
obremenjen z absolutno nenatantnostjo GPS opazovanj. Enako velja za kot zasuka
med koordinatnima sistemoma. Faktor merila je doloden kot razmerje moduliranih
horizontalnih dolZin v G-K projekciji GPS mreZe na elipsoidu WGS-84 in
moduliranih horizontalnih dolZin med tofkami v G-K projekciji driavae mreZe.
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9. ZAKLJUCEK

Izmera navezovalne mreZe Rovie je prva mreZa, ki tvori tudi del drZavne mreZe pri nas

in smo jo izmerili s pomo&jo GPS tehnologije. Dolofili smo koordinate tolk mreZe v

Gauss-Kruegerjevi projekciji in nadmorske viSine tolk. Poleg izkudenj, ki smo si jih

nabrali pri praktitnem delu z GPS sprejemniki in ustrezno programsko opremo, sta

pomembna tudi stik in izkudnja z dokaj novo tehnologijo in primerjava le-te s

klasinim geodetskim instrumentarijem in s klasi¢nimi geodetskimi postopki. Kot je

bilo Ze nekajkrat omenjeno, sistem GPS satelitov $e ni popoln. To pa pomeni, da je

tudi razpoloZljivi {as opazovanj omejen (ko bo sistem popoln, bo na razpolago 24 ur

na dan). Pri GPS opazovanjih je nujno treba imeti to¢ke postavijene na mestih, kjer ni

ovir za sprejem signala s satelitov in ker sistem ¥e ni popoln, je treba to dejstvo nujno

upostevati v najvedji mozZni meri meri (Slika 3). To tudi pomeni, da je sistem omejeno

uporaben v gosto poraféenih in v gosto pozidanih obmodjih. Problem lahko v gosto

pora¢enih obmogjih refimo s primerno visokim stojalom, na katerega bi pritrdili

anteno oziroma s posiavljanjem antene zunaj zaraStenih obmodij na ekscentricna

stojiita. V zelo gosto pozidanih obmodjih sistem dejansko lahko uporabljamo le

omejeno (zelo nujna je pravilna izbira poloZajev tofk in pazljivo planiranje

opazovanj).

Pokazalo se je, da je sistem 0b omenjenih omejitvah zelo uporaben. Pomanjkljivosti

sistema, ki pa bodo ostale tudi, ko bo sistem popoln, bo treba odpraviti s primernim

kombiniranjem s klasi¢nimi geodetskimi meritvami. V primeru navezovaine mreZe

Rovie smo se sredali samo z relativino statiCno metodo izmere, ki je za izmero mrez

tudi edina priporotljiva. Zeleli bi preizkusiti tudi psevdokinematino metodo GPS

izmere, ki daje dokaj natandne rezultate ob vedji produktivnosti.
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