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2. TERESTRICNO IN S POMOCIO SATELITOV IZMERJENA GEODETSKA MREZA

Za vsa geodetska in kartografska dela je nujna osnova, kar najnatanénejfa osnovna
_Jdpeodeiska driavna mreZa. 1o mreZo naj bi vzpostavili z najnatandnejSimi
astronomskimi, gravimetrijskimi, kotnimi, dolZinskimi merjenji, z merjenji viSinskih
razlik in s pravilno obdelavo rezultatov opazovanj. V novejSem Casu se omenjenim
meritvam pridrufujejo §e metode in postopkd satelitske geodezije. V Sloveniji so nam
od satelitskih meritev trenuino na voljo samo GPS meritve. V Idasifni geodeziji je
zaradi ne dovolj natandnega poznavanja polja sile zemeljske teZnosti osiro zadriana
meja med ravninskimi in vifinskimi mreZami. Zato geodetske mrele v klasidni
geodeziji delimo na ,horizontalne” in viSinske. S horizontalnim poloZajem je dololen
poloZaj tolke v G-K ravnini oziroma na referentnem elipsoidy, z viSinskim poloZajem
je dolofena oddaljenost tofke od nitelne nivojske ploskve oziroma od poviSine
referendnega elipsoida.

"1 PS meritve pa so v svojem bistvu tridimenzionalne. Koordinatni sistem, v
katerem GPS deluje, je geocentritni koordinatni sistem WGS-84 (World
Geodetjc System 84), z referendnim elipsoidom s polosjo 2=6378137.000 m in s
splofCenostjo [=1/298.257223563. Rezultat obdelave GPS meritev 50 karteziCne
koordinate (koordinatne razlike) krajis¢ vekiorja v tem koordinatnem sistemu,
Kartezilne koordinate so zaradi laZje predstave transformirane v geodeiske
koordinate (geodetska dolZina B, geodeiska Sirina L in elipsoidna viSina h).
Elipsoidna vifina se nanada na referendni elipsoid WGS-84. Zaradi tega je za
dolotitev nadmorske (ortomeirine) vidine toCke iz dane elipsoidne viSine treba
poznati geoldno vifino in obratno, Tridimenzionalni skdop obeh vrst meritev je zaradi
nenatantnega poznavanja ploskve geoida dokaj problematicen. Nalogo kombiniranja
obeh vist meritev pa lahko refimo tudi v dveh ali v eni dimenziji. Poleg omenjenih
razlik izvajamo obe vrsti opazovanj v razli¢nih koordinatnih sistemih, tako da moramo
meritve transformirati v skupni koordinatni sistem. '

3. TRAMNSFORMACLIE KOORDINATMIH SISTEMOV .
pojavom tehnik dolodanja poloZaja s pomodjo satelita in njihovo 3iroko uporabo
na mnogih podrodjih, kjer je poirebna tridimenzionalna informacija, bo postala
transformacija tridimenzionalnih koordinat ena najpogostejiih nalog. Za
transformacijo koordinat obstaja vel nafinov. Najpogosteje uporabljamo afinc
transformacijo, ki preslikava premice v premice in chranja vzporednost. V splofnem
pa se spremenijo velikost, oblika, poloZaj in orientacija mreZe.

ogosto pa se pri velikih mreZah z vel skupnimi to¢kami pojavijo lokalne
spremembe merila, ki so funkeija poloZaja. Taka transformacija je mnogo

zahtevnejSa od obidajne afine transformacije in na splofno zelo zmanjiuje Stevilo
naditevilnih opazovanj. Poleg tega je treba pri taki transformaciji zelo natancno
odstraniti vse lokalne deformacije in sistematiCne pogrefke v mreZi.
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fino tramnsformacijo, pri kateri je faktor merila enak v vseh smereh, imenujemo
wpodobnosina transformacija. Podobnostna transformacija ohranja obliko, tako
da se koti ne spremenijo. Spremenijo pa se lahko dolZine in poloZaji tolk v mreZi.
SploSno podobnostno transformacijo lahko zapifemo:

x X DX
y i1 ={l+AN R 7Y + | DY 1
z Z DZ
kjer je R ortogonalna rotacijska matrika velikosti 3x 3:
i Rz —Ry )
R=| -Rz 1 R | : ()
Ry —-RKx 1 ‘ )

(1+A) je fakior merila DX, DY in DZ so translacije izhodi$¢a koordinatnega sisiema
xyz glede na koordinatni sistem XYZ, RX, Ry, Rz so koti rotacij okrog koordinainih
osi X, Y in Z. Postopek transformacije je iterativen. Sistem enacb (1) je v primeru
majhnih rotacij skoraj linearen in obi¢ajno zadostuje 1 iteracija, ko pa imamo slabe
pribliZne vrednosti, konvergira zelo hitro. Omenjena predpostavka velja splofno za
kote rotacij do 3", Koti rotacij so lahko velji (do 10") pri dolZinah, ki so kratke, v
primerjavi z radijem Zemlje. ’

zravnavi mora biti poleg funkcionalnega modela izravnave pravilen tudi

v stohastien model. Vemo, da lahko ¢leni matrike kofaktorjev predstavljajo oceno
natan¢nosti, in da matrika kofakiorjev ne predstavlja dejanske natantnost, je pa
Iahko dober pribliZek. Pri transformacijah stohastinega dela informacije si

105

Geodetski vestnik 36 (1992)



pomagamo z zakonom o prenosu pogreikov. Ta je izpeljan iz funkcionalnega modela,
ker stvarnega modela prenosa pogrefkov ne poznamo. Zapifemo lahko:
Qr =17 Qo J¥ (3)

“ier je Ot matrika kofaktoriev transformiranih koordinat, Qo matrika kofaktorjev
rigininainih koordinat in J Jakobijeva matrika.

1. Tridimenzionaini vikdo 5 meri terestric Z
3.1. Trid lni vkiop GPS tev v terestritno mrezo

a izrafun teresiridno dolofenih koordinat v 3D-koordinatnem sistemu moramo
imeti na razpolago vse terestridne podatke, ki se nanafajo na referentni elipsoid.
Imeti moramo horizonialne smeri, zenitne razdalje, poSevne dolZine, nivelirane
viflinske razlike in geoidne vifine nad referendnim elipsoidom. Kot smo Ze omenili, so
GPS opazovanja po svoji naravi tridimenzionalna, tako da za izrafun v 3D poleg
vektorja med dvema tofkarma ne potrebujemo dodatnih informacij.

sred skupno izravnave (transformacijo v koordinaini sistem ieresiridne mreZe) obe
mreZi izravnamo z vsemi razpoloZljivimi opazovanji kot prosti mreZi ali kot mreZi
s Stevilom danih kolifin, ki je enako defekiu datuma mrefe (minimal constraint). Ko
ugotovimo, da v izralunu nimamo grobih napak, lahko kombiniramo oba tipa
opazovanj.

temati¢ni model za kombinacijo obeh tipov opazovanj v 3D lahko zapiSemo:

L1 = F (Xy) ‘ C)]
Lo = F(AE 9,8 X2) 5)
enalbi (4) je X vektor terestritno dolodenih koordinat tofk v prostorskem
pravokoinem koordinatnem sistemu. V enadbi (5) je X vektor koordinatnih
razlik med to¢kama v satelitskem (WGS-84) koordinatnem sistemu, £ in 7 sta
komponenti odklona teZi¥¢nice, a je azimut vektorja in A faktor merila. Z GPS
opazovanji pridobimo za geodetske poirebe dovolj natandne le koordinatne razlike,
zato transiacija med koordinatnima sistemoma ni pomembna. Rezultat izravnave je
transformacija GPS koordinat iz WGS-84 v geodetski pravokotni koordinatni sistem z
matriko kofaktorjev oziroma matriko nieZi:

Qx = T+4sQ, Py = Qi " (6)

1 teZi izravnanih koordinat so direkino sefteie uteZi koordinat, izravnanih v
/ posameznem koordinatnem sistemu.

3.,%}, Dvodimenzionalni skiop obeh mre3

eprav je GPS sistem v svoji naravi tridimenzionalen, doseZemo optimaino
skombinacijo GPS opazovanj s teresiri¢nimi meritvami s skupno izravnavo v 2D.

Pri terestri¢nib opazovanjih se, tudi e natanfno poznamo geoid, sreffujemo z
lokalnimi, stu¢ajnimi in sistematiénimi pogreski geoidne ondulacije. Zato se Zelimo
izogniti uporabi le-te v izravanavi. Zahtevane 2D GPS koordinate dobimo z eliminacijo
parameira visine iz elipsoidnih koordinat (B, L, ).
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vodimenzionalne GPS koordinate dobimo lahko samo s transformacijo 3D

# koordinat v 2D referendni sistem, kar je tudi prednost refitve v 2D, saj imamo

" dobro definiran referentni XY koordinatni sistem (drZavni GauB-Kruegerjev
koordinatni sistem). Pri transformaciji v ZD pa predstavijajo problem med seboj
motno korelirane (funkcionalno in stohastitne) 3D komponente GPE opazovanj.
Poseben problem je ravno izlofitev viSinske komponente, kar predstavija
nezadovoljive izgubo dela informacije.

"zhodi¥de za transformacijo iz 3D koordinat v 2D koordinate predsiavijajo v 3D
|izravnane koordinate (koordinaine razlike) GPS opazovan]j kot samostojne proste
mreZe. Na ta nadin pridobimo koordinate posameznih tofk mreZe z odgovarjajolo
kovarianino matriko.

ransformacijo iz 3D v 2D koordinatni sistemn izvedemo:

1. Izravnane pravokotine geodetske koordinate (u, v, w) tolk GPS mreZe transformiramo v
elipsoidne geodetsks koordinate (L, B, h). Transformirati moramo tudi odgovarjajolo
matriko kofakiorjev, kar izvedemo s pomodjo Jakobijeve matrike (4).

2. Eliminiramo viSinsko komponento. V uporabi sta dva naflina:

0 algebraidna eliminacija vifin iz elipsoidnih geodetskih koordinat (L, B, h}
o geometritna eliminacija z opustitvijo viSinske komponente.

Bolj stroga refitev je algebraidna eliminacija, ker s tem ne lzgubimo dela informacije.
Algebrailno eliminacijo izvedemo z eliminacijo komponente vifine iz normalnih
enalb tridimenzionalne refitve. To eliminacijo lahko izvedemo z Gaulovim
algoritmonm za refitev sistema normalnib enalb. Geometrifno eliminacijo
komponentie viSine izvedemo tako, ¢a iz elipsoidnih geodetskih koordinat (L, B, h)
enostavno odstranimo komponento visine h (L, B).

3. Elipsoidne geografske koordinate (L, B)wGsss, ki se nanafajo na referentni
elipsoid v koordinatnem sistemu WGS-84, v katerem GPS deluje, transformiramo v
GauB-Kruegerjeve koordinate (x, yywGsss €lipsoida WGS-284,

4. Z ravninsko transformacijo lahko sedaj GaubB-Kruegerjeve ravninske koordinate
(%, V)waGsses transformiramo v ravninske Gaufl-Kruegerjeve koordinate Besselovega ali
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katerega koli drugega elipsoida (x, v)pEss. To lahko izvedemo prek tolk s
koordinatami, danimi v obeh koordinatnih sistemil.

'a postopek pa ni brez teZav. Posebno negotova je doloditev transformacijskih

. parametrov stohasti¢nega dela informacije. Potek skupne izravnave terestri¢nih in
GPS opazovanj je enak kakor priskupni izravnavi v 3D. Pred skupno izravnavo
izravnamo terestriéno mreZo v 2D kakor prosto mreZo ali mreZo s Stevilom danih
kolidin, ki je enako defekiu datuma mreZe. Defekt datuma mreZe za ravninsko mireZo z
merjendmi koti in dolZinami je 3. Potrebujemo tore] koordinati ene tocke in
orientacijsko smer. GPS mreZo tudi izravnamo v 3D in odsiranimo komponento
visine. Po izravnavi posameznega tipa mreZe imamo ponovno, kakor v 3D, dane
koordinate to¢k z odgovarjajotimi matrikami kofaktorjev v obeh koordinatnih
sistemih. Izvesti moramo $e transformacijo koordinat 1ok v skupen koordinatni
sistem. Pri ravninskih transformacijah je reditev enostavnejfa kakor v 3D. Tu imamo
opraviti z mreZama, ki sta med seboj translatorno premaknjeni; zasukani in se
razlikujeta tudi v merilu, ’

ezuliat skupne izravnave je transformacija dvodimenzionalnih, s pomodjo GPS
ridobljenih GauB-Kruegerjevih koordinat elipsoida WGS-84 (%, y)wgsssa v
poljuben ravninski koordinatni sistem z mairiko !im@fakf{ozj?@v izravnanih koordinat
oziroma matriko uteZi, ki je enaka kakor v primeru skupne izravnave v3D (6), le da je
velikost matrike za vsako todko sedaj 22.

3.3. Enodimenzionalni sklop obeh mreZ

nodimenzionalni model skupne izravnave, terestrilno dolofenih in s pomodjo
GPS pridobljenih visinskih mreZ, je uporaben izkijudno samo kot pomod za
kontrolo terestritno dolodenih viSinskih mreZ. Glede na visoko relativno natanCnost
doloCitve vidin z GPS opazovanji, ki je neodvisna od razdalje, lahko GPS uporabimo
tudi za neodvisno kontrolo in oceno natandnosti nivelmanskih mreZ. Tudi tu sicer
nastopi problem dolotitve geoida in primernega referentnega koordinatnega sistema,
vendar lahke primerjamo vsaj nivelirane in s pomofjo GPS pridobljene vifinske
razlike.

4. ZAKLJUCEK

akljudimo lahko, da je kombinacija terestiriCnih in satelitskih opazovanj lahko v
celoti uspeSna le, e imamo na voljo dovolj podatkov © obeh tipih opazovanj in o
koordinainih sistemih, na katere se izmerjeni podatld nanafajo. Tb pomeni, da z vsako
Eransmrma@uo inizgubo pmsiogmm stopenj @paz@vang izgubimo del dragocenih
informacij, ki nam jih GPS sicer nudi. V Sloveniji imamo sedaj doloden absolutni
geoid z dm natanénostjo (Coli¢ 1992), ki pa je orientiran samo pribliZno. Za uspeino
izrabo moZnosti GPS-ja moramo imeti natandno absoluino orientiran geoid, doloden
8 centimetrsko natan{nostjo. Za absoluino orientacijo geoida bi lahko uporabili GPS
z navezavo na laserske tocke v okviru mednarodnih geodinamitnih raziskav. Dokler
pa ne poznamo geoida s centimetrsko natanénostjo, pa je najbolj¥a moZnost uporabe
GPS-ja transformacija s pomotjo GPS opazovanj, pridobljenih koordinat tofk v
drZavni koordinatni sistem.
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