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VSENCI [NTHESHADOW

Anka Lisec

glavna in odgovorna urednica | Editor-in-chief

V teh dneh so mnoge uspehe in dogodke v nasi stroki pa tudi na sploh v druzbi zasencile izredne razmere
zaradi koronavirusa, katerega izvor in posledice so v trenutku, ko pisem ta uvodnik, $e vedno zelo nejasne.
Nadrtovani zelo optimisti¢en uvodnik je torej nekoliko zasendila epidemija oziroma pandemija, saj se je

virus raziril na tako rekoc vse celine sveta.

Ob tem mi je misel zasla na letalski polet v obla¢nih, turobnih dneh, ko son¢ne zarke zastirajo oblaki in
na Zemljo padajo velike sence, nad oblaki pa nas vedno pozdravi prelepo Sonce! Tako predlagam, da se,

Ce se le da, osredoto¢imo na dobre stvari, ki vlivajo optimizem.

Pred nami je prva Stevilka Geodetskega vestnika letnika 2020, ki ponuja zanimive vsebine za §irsi stro-
kovni krog — pa naj bodo to recenzirani strokovni ¢lanki, strokovne razprave ali pa novice iz stroke in
drustev. V prvih mesecih tega leta je sicer zaznati nekaj zatisja pri delovanju drustev. Razlog velja iskati
v dejstvu, da smo vsi pricakovali osrednji geodetski dogodek v Sloveniji, to je Geodetski dan, ki pa je bil
v zaletku marca zaradi izrednih razmer odpovedan. Dobra novica je, da so se predavatelji in sponzorji
uskladili glede novega termina: Zveza geodetov Slovenije in Ljubljansko geodetsko drustvo tako vabita
na 48. Geodetski dan, ki bo v ¢etrtek, 17. septembra 2020, v domu Medica v Ljubljani.

Skoraj neopazno nas je v teh dneh zaobsel svetovni dan geodetov, ki ga od leta 2018 zaznamujemo 21.
marca. Mnogi ste najverjetneje tudi spregledali novico, povezano z izrednim uspehom slovenskih raz-
iskovalcev na podrodju vesoljskih tehnologij in daljinskega zaznavanja. Mikrosatelit NEMO-HD je ze
17. februarja prispel na izstrelis¢e Kourou v Francoski Gvajani, od koder naj bi bil 23. marca izstreljen v
orbito. Na raketi, ki bi sicer ponesla ve¢ satelitov v vesolje, bi mu druzbo delal $e en slovenski satelit, to
je nanosatelit TRISAT, ki je prav tako prestal vse teste za izstrelitev. Toda zaradi Ze omenjene pandemije
smo zaenkrat ostali pred zaprtimi vrati izstreli$¢a, a v upanju, da bosta satelita uspesno lansirana v orbito
v jeseni! Gre za prva slovenska satelita, ki sta Ze sedaj pomembna promotorja slovenskih tehnoloskih

dosezkov na svetovni ravni.

Hote ali nehote smo se vrnili na danes najaktualnejso temo — koronavirus. Izredne razmere zahtevajo
veliko prilagoditev v zasebnem in poslovnem Zivljenju. Najverjetneje pa te razmere zahtevajo tudi dober
premislek, kaj sploh je pomembno v Zivljenju. Kar naenkrat so izginile skrbi, nervoza in naglica, s kate-

rimi smo se $e pred kratkim srecevali v vsakdanjiku. Na prvo mesto smo postavili zdravje, solidarnost in

16471
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predvsem ¢lovecnost. Skoraj vsi se bomo iz te nenadne izku$nje nekaj naudili in morda kaj spremenili

v svojem zivljenju, v odnosu do narave, druzbe, nas samih? Prav je, da zremo naprej z optimizmom.

Ker domnevam, da bo te vrstice bralo nekoliko ve¢ posameznikov kot po navadi, naj konec uvodnika
izkoristim za Ze veckrat izre¢eno povabilo k soustvarjanju nase skupne revije. Mnogo je moznosti za
sodelovanje, pa naj bodo to predlogi za vsebinske in tehni¢ne spremembe, avtorstvo prispevkov, ali pa

sodelovanje kot recenzenti, souredniki!

Ob tej priloznosti iskrena hvala vsem, ki ste svoj dragoceni ¢as ze namenili vestniku, nasa vrata pa so

vedno odprta tudi novim sodelavcem — dobrodosli!
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Numerous achievements and events in our profession, as well as in society as a whole, have taken place
in the shadow of the corona virus emergency. The source and consequences of the disease remain highly
uncertain at the moment I am writing this editorial. All the plans to fill it with optimism was oversha-

dowed by the epidemic, one could say “pandemic”, as the virus has spread globally, across all continents.

Recent events evoked an image of a plane flight on a cloudy, grim day when clouds are preventing sun
rays from reaching us, and the Earth is covered with large shadows. Climbs above the clouds, we are
greeted by the beautiful Sun! That is why I would suggest focusing on good things that give us a sense

of optimism.

'The first issue of Geoderski vestnik in 2020, offers interesting reading for wider professional circles — ranging
from peer-reviewed articles, professional discussions, to news from the field and societies. It seems that
the latter were not so active in the first months of the year. Perhaps the reason is the central event in the
field of land surveying in Slovenia, that is the Land Surveying Day, which was cancelled at the beginning
of March due to the current emergency. The good news is that lecturers and sponsors managed to agree
on a new date: so 7he Association of Surveyors of Slovenia and the Liubljana Surveyors Society are inviting
you to attend the 48" Land Surveying Day that will take place on 17 September 2020 at Domus Medica
Congress Centre in Ljubljana.

The Global Surveyors Day, which has been celebrated on 21st March since 2018, passed almost unnoti-
ced. Many of you have likely overlooked the news connected with the extraordinary success of Slovene
researchers in the field of space technologies and remote sensing. The microsatellite NEMO-HD reached
the launch site Kourou in French Guiana back on 17th February, from where it was supposed to be
launched into orbit on 23rd March. The rocket that should have taken several satellites into space was
to be accompanied by another Slovene satellite: the nanosatellite TRISAT that has also passed all the
launching tests. However, the above-mentioned pandemic was the cause that we remained in front of
the closed door of the launch site, of course, full of hope that the satellites will be successfully launched
into orbit in autumn. These are the first two Slovene satellites: prominent global heralds of Slovene tech-

nological advancements.

Like it or not, this brings us back to the major theme of these days — the corona virus. Emergencies like
this call for numerous adjustments, whether it is our personal or business lives. It is most likely that the
circumstances call for a thorough consideration of what is essential in our lives. All the worries, pressures,
and haste that dictated our days not so long ago are suddenly gone. Health, solidarity, and, above all,
humanity have become dominant factors. Almost everybody will be able to learn a lesson from this
unusual experience, and will be able to bring a change into their lives, into their attitude towards nature,
the society, ourselves? It is only fitting that we look to the future with optimism!

Presuming that these lines will be read by more individuals than usual, let me take this opportunity to
repeat my invitation to you to contribute to the publication of our journal. There is plenty of opportunities
for cooperation, be they suggestions for thematic and technical changes, the authorship of contributions

or collaboration as peer reviewers, or co-editors.

I would also like to thank everybody who has already devoted their precious time to the journal. And,

again, our door is always open for new contributors — welcome!
g y

EDITORIAL By

UVODNIK

9]



|64/1)  GEODETSKIVESTNIK

|10]



GEODETSKIVESTNIK

SAMOZASCITANI  SELF-PROTECTION IS NOT
SAMOIZOLACIJA  SELF-ISOLATION

Blag Mozeti¢

predsednik Zveze geodetov Slovenije | president of the Association of Surveyors of Slovenia

Tako dolgo sem odlasal s pisanjem uvodnika za Geodetski vestnik, da me je prehitela epidemija koro-
navirusa in z njo povezano krizno dogajanje. Ali je to dobro ali slabo za sam uvodnik, bom oziroma
bomo lahko ugotavljali Sele ¢ez ¢as. Ampak ¢e sem posten, tudi taksne krizne razmere ponujajo Stevilne
priloZnosti in izto¢nice za vsebinska izhodi$¢a uvodnika, seveda ob upostevanju vseh usmeritev in navodil
pristojnih zaradi preprecevanja Sirjenja okuzb.

V tem ¢asu sta postali zelo priljubljeni besedi samozas¢ita in samoizolacija, ki sta dodobra napolnili nas
vsakdan in razburkali prostor okrog nas. Nekateri se ukvarjajo s tezavo delo od doma ali delo na domu,
drugi pa z veliko hujso tezavo, kje delo sploh je. Kot navajajo pristojni, je poloZaj resen in ga je treba
obravnavati z veliko odgovornosti do sebe in drugih. Vendar sedaj, ko se je morebiti na dolo¢enih pod-
ro¢jih dnevna delovna vrodica nekoliko ohladila, razmisljujo¢emu geodetu njegove zdrave mozganske

sive celice ne dajo miru.

Organizatorji Geodetskega dneva 2020 smo s tem, da smo odpovedali in prestavili izvedbo Geodetske-
ga dneva na cas, ko se bodo zadeve umirile, ravnali samozas¢itno, obenem pa ne samoizolacijsko, kajti
samoizolacija stroke ni dobra niti za samo stroko niti za njene sopotnike in spremljevalce. Razumem,
da Geodetski stan gleda z veliko ob¢utka in ljubezni na svojo stroko in bi jo rad, upam, da z dobrimi
nameni, za$¢itil pred nerazumnimi vpadi drugih strok na njeno domace dvorisé¢e. Emocionalno gledano
je samozas¢ita smiselna, vendar lahko v nadaljevanju vodi tudi v samoizolacijo, kar pa je najbrz vsem iz
razumskega vidika jasno, da je to na dolgi rok za stroko pogubno. Zato so mogoce primerni samo drugi

pristopi, kot so samopromocija, samoiniciativnost ...

Geodetska stroka je Ze dolgo nelo¢ljivi del druzbe in njenega razvoja. Oba se prilagajata, spreminjata,
napredujeta in ustvarjata skupaj ter se ne nazadnje tudi skupaj odzivata na taksne ali drugacne »viruse«, ki
jima strezejo po zdravju. Zdrava druzba in geodetska stroka, v obeh se pojavlja ¢lovek-geodet, omogocata

izpolnjevanje pricakovanj, da sta vzdrina rast in razvoj, ¢e hocete obstoj, mogoca za vse.

Se vidimo 17. septembra 2020 na Geodetskem dnevu 2020. Drugi poskus.

Ostanite zdravi in sre¢no!
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I have postponed my writing of the editorial for Geoderski vestnik for so long that coronavirus epidemic,
with all the resulting emergency measures, caught up with me. Only time will tell if that was good or
bad for the editorial itself. To be fair, extreme circumstances create excellent opportunities and sources
for the content of an editorial, of course, taking into consideration all the guidance and instruction of

the authorities aimed to prevent the spread of infections.

Expressions self-protection and self-isolation appear to be gaining in popularity. They have become
omnipresent in our lives and caused considerable commotion in our environments. Some people are
coping with the problem of working from home, while others are faced with a much more serious
dilemma: how to find work in the first place. According to the authorities, the situation is severe and
has to be confronted with great responsibility towards oneself and others. And in these times, when the
‘fever’ of working lives has subsided in some fields, the mind of the thinking surveyor cannot rest still.

Organisers of the 2020 Land Surveying Day have cancelled the event and plan to have it when the situ-
ation is expected cool down. The decision was self-protective, while not self-isolative, because it is not
good for a profession to go into self-isolation — the same being true for its fellow travellers and followers.
I understand that the Land Surveying Day treats its field with a great deal of sensitivity and love and
would like to, I hope as an act of goodwill, to protect is from irrational intrusions from other professions.
Emotionally, self-protection makes sense, but it can also lead to self-isolation, which is arguably lethal
for a profession in the long term. That is why other approaches, like self-promotion and self-initiative,

might be only appropriate.

Land surveying has been an inseparable part of society and its development for a long time. Both are
adapting, changing, developing, both are creating hand in hand; they also react to different “viruses” that
attack their health. A healthy society and a healthy land-surveying profession, both including individual
land surveyors, make it possible for the expectations to be fulfilled, they both make sustainable growth

and development — one could say existence — to be possible for everybody.

See you at the 2020 Land Surveying Day on 17 September 2020. The second attempt.

Stay healthy and good luck!
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V prispevku analiziramo kakovost funkcionalne
regionalizacije Slovenije na ravni osmih in dvanajstib
(funkcionalnih) regij. Funkcionalne regije smo modelirali
s povprecnimi letnimi tokovi delovne mobilnosti med
obcinami Slovenije v 0bdobju 2015-2018 z metodama
CURDS in Intramax. Rezultate smo primerjali s sistemoma
dvanajstih statisticnih in osmih makroregij v Sloveniji.
Kakovost funkcionalne regionalizacije smo analizirali s
popravijeno metodo izracuna mehkih vrednosti pripadnosti
osnovnih prostorskib enot k (funkcionalni) regiji. Rezultati
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ABSTRACT

In this paper we analyse the quality of the functional
regionalisation of Slovenia at the level of eight and twelve
(functional) regions. The functional regions were modelled
with average annual labour commuting flows between
Slovenian municipalities in the years 2015-2018 using the
CURDS and Intramax methods. The results were compared
with the systems of twelve statistical and eight macro-regions
in Slovenia. The quality of functional regionalisation was
analysed using a revised method for calculating the fuzzy
values of the affiliation of the basic spatial units to the
(functional) region. The results of a case study for Slovenia
show a high quality level of functional regionalisation of

eight macro-regions.

KEY WORDS

functional regions, quality of functional regionalisation, fuzzy
values, CURDS, Intramax, labour commuting, Slovenia

0 Drobne | KAKOVOST FUNKCIONALNE REGIONALIZACIIE PO METODAH CURDS IN INTRAMAX NA MAKRO RAVNI: STUDIJA PRIMERA ZA SLOVENIIO | THE QUALITY OF FUNCTIONAL
SATION BY USING CURDS AND INTRAMAX METHODS AT THE MACRO LEVEL: A CASE STUDY FOR SLOVENIAL 13-32]

o)
~
=
=

RECENZIRANI CLANKI | PEER-REVIEWED ARTICLES

S|

113


http://dx.doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2014.02.231-242
http://https://doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2019.02.163-178
COBISS.SI

o)
~
=
=

CLANKI| PEER-REVIEWED ARTICLES

RECENZIRAN

Sl

[14]

GEODETSKIVESTNIK

1 UVOD

V analizah gospodarskega, druzbenega, okoljskega in prostorskega razvoja ter za sprejemanje razvojnih
odloditev se vse pogosteje uveljavlja zamisel funkcionalno povezanih in samovzdrznih obmodij, ki jim
pravimo funkcionalne regije (FR). FR so funkcionalno sklenjena obmo¢ja, ki temeljijo na horizontal-
nih odnosih v prostoru v obliki prostorskih tokov in medsebojnih odnosov (interakeij) med deli regije
(Ullman, 1980). Funkcionalna regionalizacija je postopek zdruzevanja osnovnih prostorskih enot (OPE)
v FR s ciljem posploSitve funkcionalnih tokov in odnosov v prostoru. Zato FR razumemo tudi kot
obmod¢ja posplo$enih vzorcev tokov in odnosov v prostoru — najpogosteje kot posplositev druzbenih in
gospodarskih funkcionalnih povezav na nekem ozemlju. FR je torej sistem (mo¢no) povezanih vedjih
in/ali manjsih OPE. V analizi FR nas ne zanimajo geografske danosti in zgodovinske povezave, temve¢
se usmerjamo predvsem na funkcionalno povezanost prostora, ki jo obravnavamo prek razli¢nih tokov
v prostoru (Vanhove in Klaasen, 1987).

Na pomembnost obravnave FR Ze dolgo opozarjajo $tevilni raziskovalci, na primer Green in Coombes
(1985), Tomaney in Ward (2000), Andersen (2002),Van der Laan in Schalke (2001), Cérvers in sod.
(2009), Casado-Diaz in Coombes (2011) ter drugi. To je tudi razlog, da sta tako OECD (2002) kot
Eurostat (Coombes in sod., 2012) preudila obravnavo in uporabo FR po drzavah ¢lanicah. Izkazalo se je,
da ¢lanice OECD in Eurostata razli¢no obravnavajo in uporabljajo koncepte FR (Coombes in sod., 2012).
Na podlagi Eurostatove $tudije pa je vseeno mogoce ugotoviti, da v Evropi najpogosteje analiziramo FR
na podlagi tokov delovne mobilnosti (dnevne in druge voznje na delo), med najpogosteje uporabljenim
pristopom modeliranja FR pa se zadnja leta vse bolj uveljavlja pristop vestopenjskega zdruzevanja OPE v
FR po metodi CURDS, ki je bila prvotno razvita leta 1986 (Coombes in sod., 1986), kasneje pa veckrat
posodobljena; zadnja posodobite je bila izvedena v letu 2008 (Coombes in Bond, 2008).

Vanhove in Klaassen (1987) opredeljujeta FR kot smiselno delujoco prostorsko celoto, sestavljeno iz
gospodarsko in druzbeno povezanih obmodij. V taksni skupini povezanih obmodij nastajajo Stevilne
druzbene in gospodarske interakcije, medsebojni vplivi tokov ljudi, tokov blaga in storitev, komunika-
cijskih tokov, prometnih tokov, finan¢nih tokov idr. Podobno Johansson (1998) ter Karlsson in Olsson
(2006) opredeljujejo FR kot obmodje z visoko frekvenco notranjih regionalnih gospodarskih interakcij,
kot so delovna mobilnost ter regionalna trgovina dobrin in storitev, ter kot obmod¢je strnjene dejavnosti
in prometne infrastrukeure, ki omogoca veliko mobilnost ljudi, proizvodov in informacij. Pri $tudiji
FR je torej mogoce obravnavati razliéne tokove, od tokov prebivalstva (dnevna mobilnost v $olo in na
delo, stalne selitve, nakupovanje in rekreacija), prometnih tokov in tokov dobrin (prometni in potniski
tokovi po kopnem, morju in zraku), tokov blaga, finanénih tokov, informacijskih tokov (komunikacije in
Casopisna naklada), tokov plina/vode/elektrike (prikljucki na storitve) in drugih tokov oziroma interakcij
v prostoru (Vanhove in Klaassen, 1987; Alvanides, Openshaw in Duke-Williams, 2000; Drobne, 2017).
Poleg razpolozljivosti in dostopnosti podatkov je sama obravnava podatkov o prostorskih interakcijah
odvisna predvsem od namena $tudije FR. V literaturi zasledimo zelo razli¢na podroéja obravnave FR; od
analiz trga dela ter drugih druzbenogospodarski vidikov, analiz funkcionalnih urbanih regij (FUR), analiz
administrativnih, planskih in statisti¢nih regij, analiz statisti¢nih funkcionalnih obmod¢ij na mikro ravni,
analiz lokalnega in regionalnega stanovanjskega trga za podporo stanovanjski politiki, analiz trga blaga,
analiz FR za podporo v transportni in prometni politiki, analiz za podporo informacijsko-komunikacijski
tehnologiji in drugim storitvam v prostoru; podrobneje o tem pise Drobne (2016, 2017).

MA
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V tej $tudiji smo modelirali in vrednotili (funkcionalne) regije na makro ravni Slovenije. Modeliranje
FR smo izvedli s tokovi delovne mobilnosti med ob¢inami po dveh, splosno uveljavljenih, pristopih
funkcionalne regionalizacije: po pristopu vecstopenjskega zdruzevanja OPE v FR, po metodi CURDS
(Coombes in Bond, 2008), ter po pristopu hierarhi¢nega zdruzevanja OPE v FR, po metodi Intramax
(Masser in Brown, 1975). Kakovost funkcionalne regionalizacije smo vrednotili z lastno nadgradnjo
pristopa mehkih vrednosti pripadnosti OPE k FR, kot sta ga razvila in preizkusila Feng (2009) in Watts
(2009, 2013). Modelirali in vrednotili smo sisteme FR, primerljive dvanajstim statisticnim regijam
(SURS, 2019a) ter osmim makro regijam Slovenije (Plut, 1999, 2004).

2 PREGLED LITERATURE

V literaturi je mogoce zaslediti razliéne metode modeliranja FR, ki jih v splosnem razdelimo na tri
skupine (Casado-Diaz in Coombes, 2011; Farmer in Fotheringham, 2011; Drobne, 2016): (a) metode
hierarhi¢nega razvrs¢anja v skupine (numeri¢ne metode in na grafih temelje¢e metode), (b) metode
vedstopenjskega zdruZevanja (na notranjih in na zunanjih pravilih temelje¢e metode) in (c) posebne
metode (ostale samostojne metode oziroma pristopi). V nasi $tudiji smo uporabili metodo CURDS, ki
spada v skupino na notranjih pravilih temelje¢ih postopkov vedstopenjskega zdruzevanja OPE v FR, in

metodo Intramax, ki temelji na numeri¢nem pristopu hierarhi¢nega razvri¢anja OPE v skupine.

2.1 Metoda CURDS

Metoda CURDS je bila prvotno razvita za spremljanje obmocij delovne mobilnosti (ODM) v Veliki
Britaniji (Coombes in sod., 1986). V literaturi je bila dolgo poimenovana kot metoda TTWA (ang.
Travel-To-Work-Areas), danes pa jo poljudno imenujemo po Sredi$¢u za urbane in regionalne razvojne
studije (ang. Centre for Urban and Regional Development Studies, CURDS) Univerze v Newcastlu,

kjer so jo razvili.

ODM je obmodje, kjer zivi in dela vecina delovno aktivnega prebivalstva. Zato pretezni del delovnih mest
v ODM zasedajo prebivalci tega obmo¢ja. Statisti¢ni urad Evropske unije Eurostat (2017) opredeljuje
ODM kot statisti¢no, funkcionalno zamejeno, geografsko obmogje ali regijo, katerega zamejitev ni do-
lo¢ena z administrativno opredeljenimi mejami. Spremljanje ODM ima ve¢ namenov. Najpomembnejsi
je spremljanje trga dela in ugotavljanje ucinkovitosti programov, povezanih z zaposlovanjem. Velika
Britanija, Francija in Italija so uveljavile ODM kot uradna obmod¢ja za zbiranje statisti¢nih podatkov o
trgu dela. V teh drzavah so ODM najmanjsa in temeljna obmodja za primerjavo zaposljivosti v drzavi
oziroma regiji (Drobne in sod., 2018). ODM sluzijo tudi izvedbi razli¢nih gospodarskih analiz na mezo
in mikro ravni (Coombes in Bond, 2008; Persyn in Torfs, 2011). Na ravni ODM se zbirajo in analizirajo
podatki o zaposljivosti, brezposelnosti, delovnih mestih in drugi podatki, vezani na trg dela. ODM je
torej funkcionalno zamejeno obmodje ali regija, v kateri je v obravnavanem obdobju vedina prebivalcev
nasla zaposlitev (Drobne, 2016). Tem nac¢elom naj bi sledila politika zaposlovanja, prav tako pa politika
prostorskega in urbanisti¢nega na¢rtovanja (Smart, 1974; Coombes in sod., 1979; 1982; Drobne, 2016).

ODM sestavljamo iz OPE, ki so najveckrat popisni ali statisti¢ni okolisi, naselja ali ob¢ine. Med OPE se
dnevno izvaja delovna mobilnost (voznja na delo in nazaj domov). Po Smartu (1974) je (dnevna) delovna

mobilnost najbolj mnozi¢na ter najbolj stabilna in redna oblika tokov prebivalstva v prostoru, pri kateri
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manjse spremembe v zaposlitvi in/ali prebivalis¢u ne vplivajo bistveno na vzorec dnevnih tokov na delo
in domov. V tem smislu lahko razumemo ODM kot funkcionalna obmo¢ja, opredeljena s posplositvijo

tokov delovne mobilnosti v prostoru (Drobne, 2016).

Metoda CURDS, s katero spremljamo ODM, je bila dvakrat posodobljena, nazadnje leta 2008 (Coombes in
Bond, 2008). V nasi studiji smo uporabili tretjo razli¢ico metode CURDS iz leta 2008 (prav tam). Metoda
CURDS ne omogoc¢a neposrednega nadzora Stevila modeliranih regij, njena prednost pa je v moznosti

razstavljanja FR, ki ne izpolnjujejo predpisanih pogojev (podrobneje o tem v poglavju Metodologija).

V literaturi je mogoce zaslediti $tevilne primere uporabe metode CURDS: na primer Watts (2009,
2013) za Avstralijo, Persyn in Torfs (2011) za Belgijo, Schmitt in van der Valk (2017) za obmejni del
Belgije, Nizozemske in Nemcije, Klapka in sodelavci (2014) za Cetko, Halas in sodelavci (2018) za
Cetko, Slovatko in Mad¥arsko, Palttila (2017) za Finsko, Franconi in sodelavci (2017) za Italijo, Papps
in Newell (2002) ter Ralphs in Ang (2009) za Novo Zelandijo, Casado-Diaz (2000, 2003) za Spanijo,
Drobne in sodelavci (2018) ter Drobne (2019) za Slovenijo, Coombes in Bond (2008) ter Coombes in
ONS (2015) za Veliko Britanijo.

2.2 Metoda Intramax

Metodo Intramax sta razvila Masser in Brown (1975, 1977) z namenom proucevanja strukture tokov
na podlagi kvadratne matrike interakcij (Brown in Pitfield, 1990). V taksni matriki so tokovi interakcij
evidentirani znotraj OPE in med njimi. Cilj metode Intramax je v postopku zdruZevanja OPE ¢im bolj
povecati delez interakcij, ki oblikujejo diagonalne elemente matrike, in tako ¢im bolj zmanjsati delez
¢ezmejnih tokov v sistemu kot celoti (Masser in Brown, 1975). Masser in Brown (1977) sta poudarila
predvsem dve mogoci podrog¢ji uporabe postopka Intramax: v analizah podatkov o interakcijah na ve¢
hierarhi¢nih ravneh (tudi za zmanjsevanje koli¢ine podatkov) ter v postopkih funkcionalne regionali-

zacije prostora.

Postopek Intramax (Masser in Brown, 1975, 1977; Brown in Pitfield, 1990) je postopek hierarhi¢nega
zdruzevanja, ki se izvede korakoma. V vsakem koraku se zdruzita po dve OPE oziroma FR na nizjih
ravneh obravnave, katerih relativna interakeija podaja najvi$jo vrednost ciljne funkcije. Vrednosti ciljne
funkcije ratunamo na podlagi dejanskega in pri¢akovanega obsega tokov ter skupnega obsega vseh obrav-
navanih tokov. Postopek Intramax po koraku zdruzi OPE v eno FR. Postopek in rezultate hierarhi¢nega
zdruzevanja OPE v FR lahko predstavimo kot drevesni diagram v obliki dendrograma. Metoda omogoca
modeliranje hierarhi¢no urejenih FR, pri katerem lahko nadzorujemo $tevilo FR. Masser in Brown (1975)
sta predlagala moZnost uporabe omejitve sosedstva pri zdruzevanju OPE (zdruZijo se lahko le sosednje
OPE). Drobne in Lakner (2016) sta v $tudiji primera za Slovenijo dokazala, da omejitev sosedstva vpliva
le na zadetne rezultate zdruZevanja najmanjsih obéin v FR (prvih nekaj korakov zdruzevanja), kasneje pa
je rezultat enak tudi brez upoStevanja omejitve sosedstva.

Primere uporabe metode Intramax najdemo na zelo razli¢nih ravneh in podrodjih modeliranja in analize
FR (Drobne, 2016): od analize trga dela (Masser in Scheurwater, 1980; Feldman et al., 2006; Meredith
etal., 2007; Watts, 2009; Landré, 2012; Landré in Hikansson, 2013; Koo, 2012), analize stanovanjskega
trga (Goetgeluk in de Jong, 2007; Brown in Hincks, 2008; Jaegal, 2013), analize trga blaga (Brown
in Pitfield, 1990), analize svetovnih trgovinskih regij (Poon, 1997; Kohl in Brouver, 2014), analize
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funkcionalnih ekonomskih regij (Mitchell, Bill in Watts, 2007; Mitchell in Stimson, 2010; Mitchell
in Watts, 2010; Mitchell in sod., 2013), analize telekomunikacijskih regij (Fisher et al., 1993), analize
upravnih in statisti¢nih regij (Nel, Krygsman in de Jong, 2008; Drobne in Bogataj, 2012a, 2012b),
analize prometnih regij (Krygsman, de Jong in Nel, 2009) pa do analize storitvenih regij (Drobne in
Bogataj, 2014, 2015) in podobnega.

2.3 Statisti¢ne in makro regije Slovenije

Drobne (2016) in Statisti¢ni urad RS (SURS, 2019a) so mnenja, da je zamisel FR v Sloveniji na makro
ravni izvedena v dvanajstih statisti¢nih regijah, ki pa se zaradi izkazovanja podatkov v ¢asovnih serijah zelo
redko spreminjajo. Do leta 1995 je Statisti¢ni urad Republike Slovenije (SURS) za izkazovanje statisti¢nih
podatkov na regionalni ravni uporabljal ¢lenitev Slovenije na obmodja medobéinskega sodelovanja, ki jih
je poimenoval statisti¢ne regije. Ta ¢lenitev je bila narejena sredi sedemdesetih let prejsnjega stoletja za
potrebe regionalnega nadrtovanja in sodelovanja na razli¢nih podrogjih. Regionalizacija je bila izdelana na
podlagi obsirne analize gravitacijskih obmocij delovne mobilnosti, vozenj v $olo in na fakultete ter oskrbe
prebivalstva v dvanajstih regionalnih in njim pripadajocih subregionalnih sredi¢ih Vladimirja Kokoleta
(Kokole, 1971) in Igorja VriSerja (Vriser, 1974). Konec leta 1994 je bila ob¢inska mreza 62 razmeroma
velikih ob¢in (komun) preoblikovana in ustanovljenih je bilo 147 ob¢in (SURS, 2019a). SURS je leta
1995 je ponovno uvedel statisti¢ne regije in ohranil potek meja ter poimenovanje po prejénjih dvanajstih
medob¢inskih skupnostih. Z Uredbo o standardni klasifikaciji teritorialnih enot Slovenije (SKTE) (Ur. 1.
RS, st. 28/00) je bilo poskrbljeno, da so se meje dvanajstih statisti¢nih regij uskladile z mejami obéin. Tako
so statisti¢ne regije postale del hierarhi¢ne ¢lenitve ozemlja Slovenije in s tem je bila dosezena moznost za
zanesljivo zdruZevanje statisti¢nih podatkov z nizjih na visje ravni (SURS, 2019a). Leta 2003 je bila kot
orodje za izkazovanje evropsko primerljivih podatkov sprejeta in uveljavljena Uredba (ES) $t. 1059/2003
Evropskega parlamenta in Sveta o oblikovanju skupne klasifikacije statisti¢nih teritorialnih enot — NUTS
(angl. »Common classification of territorial units for statistics«) (ES, 2003). Zaradi pristopa novih drzav
¢lanic v letu 2004 je bila sprejeta $e Uredba (ES) $t. 1888/2005 Evropskega parlamenta in Sveta o spre-
membi Uredbe (ES) $t. 1059/2003 Evropskega parlamenta in Sveta (ES, 2005). Uredba NUTS ureja
ozemeljsko ¢lenitev drzav na ravneh od NUTS 1 do NUTS 3. Za Slovenijo je uporaba te klasifikacije
postala obvezna od maja 2004 (SURS, 2019a). Od tega leta predstavljajo statisti¢ne regije Slovenije raven
NUTS 3. Vegje spreminjanje obsega in $tevila statisti¢nih regij je v skladu z Uredbo NUTS mogoce le
vsaka tri leta. Pri tem je treba upostevati merila, ki dolocajo $tevilo prebivalcev v posamezni enoti na
posamezni ravni NUTS. Po merilu za $tevilo in velikost regij na ravni NUTS 3 (Uredba o NUTS, $t.
1059/2003) mora imeti posamezna statisti¢na regija, merjena s povpre¢nim Stevilom prebivalcev, med
150.000 in 800.000 prebivalcev. To v praksi pomeni, da ima lahko Slovenija na tej ravni najmanj tri in
najve¢ trinajst statisti¢nih regij (ES, 2003; Drobne in Bogataj, 2012a).

Plut (1999) je izvedel sonaravno regionalizacijo Slovenije ob upostevanju fizi¢éno-geografskih in druz-
beno-geografskih znacilnosti. Uporabil je hidrogeografski kriterij, tj. ¢lenitev ozemlja na poredja, in
ekonomsko-geografski kriterij, tj. vplivna obmo¢ja sredis¢nih naselij v Sloveniji. Regionalizacijo je izve-
del na dveh ravneh: na ravni osmih makro in na ravni 25 mezo regij. Koncept osmih makro regij se je
kasneje pojavil v $tevilnih $tudijah (npr. Plut, 2004), nazadnje pa je bil uporabljen v predlogu ¢lenitve
Slovenije na pokrajine (ZPok, 2019).
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2.4 Vrednotenje (funkcionalnih) regij

Van der Laan in Schalke (2001) sta predlagala vrednotenje FR s primerjavo samozadostnosti regije na
strani povpraSevanja, samozadostnosti regije na strani ponudbe in indeksa delovne mobilnosti. Indeks
delovne mobilnosti (IDM) je razmerje med zaposlenimi v regiji oziroma $tevilom delovnih mest v regiji in
zaposlenimi prebivalci regije. Z indeksom delovne mobilnosti merimo usklajenost med delovno aktivnimi
prebivalci regije in $tevilom delovnih mest v regiji (sposobnost regije zagotoviti svojim prebivalcem dovolj
delovnih mest). Glede na IDM uvr$¢amo regije med delovne regije (>1, v regiji je ve¢ delovnih mest, kot
je zaposlenih prebivalcev regije) in bivalne regije (<1, v regiji je manj delovnih mest, kot je zaposlenih
prebivalcev regije). Vsako od teh skupin lahko ¢lenimo dalje. IDM izraza usklajenost med prihodnimi
in odhodnimi tokovi delovne mobilnosti, ne podaja pa jakosti oziroma obsega tokov, ki preckajo mejo
regije. Obseg tokov, ki preckajo mejo regije, opredeljujemo z indeksi samozadostnosti oziroma zaprtosti
regije. Samozadostnost (angl. self-containment), tudi zaprtost (angl. closedness), regije odraza sposobnost

regije zaposliti lokalno prebivalstvo oziroma sposobnost zagotoviti stanovanje vsem zaposlenim v regiji.

Goodman (1970) in Smart (1974) sta predlagala dva indeksa samozadostnosti, ki so ju drugi kasneje
razliéno poimenovali: (a) samozadostnost regije na strani ponudbe (angl. supply-side self-containment;
Casado-Diaz, 2000), ali na delovhem mestu temelje¢a samozadostnost (angl. workplace-based sel-
f-containment; Goodman, 1970; Smart, 1974), ali zaposlitvena samozadostnost (angl. employment
self-containment, Van der Laan in Schalke, 2001), je razmerje med $tevilom delovnih mest v regiji in
vsemi zaposlenimi prebivalci regije, in (b) samozadostnost regije na strani povprasevanja (angl. deman-
d-side self-containment; Casado-Diaz, 2000), ali na prebivali§¢u temelje¢a samozadostnost (angl. resi-
dence-based self-containment; Goodman, 1970; Smart, 1974), ali stanovanjska samozadostnost (angl.
housing self-containment; Van der Laan in Schalke, 2001), pa je razmerje med prebivalci regije, ki so
tudi zaposleni v regiji, in vsemi zaposlenimi v regiji oziroma $tevilom delovnih mest v regiji. Medtem
ko samozadostnost na strani ponudbe podaja obseg moznosti zaposlitve lokalnega prebivalstva v FR, pa
s samozadostnostjo na strani povprasevanja merimo obseg moznosti bivanja za zaposlene v FR. Vredno-
tenje kakovosti funkcionalne regionalizacije z navedenimi kazalniki zasledimo v $tevilni literaturi (npr.
Casado-Diaz, 2000; Van der Laan in Schalke, 2001; Coombes in Bond, 2008; Watts, 2009; Mitchell in
Watts, 2010; Landré in Hikansson, 2013, idr.).

Feng (2009) in Watts (2009, 2013) sta razvila pristop k vrednotenju mehke pripadnosti OPE k FR s
teorijo mehkih mnozic, s katero je mogoce opredeliti pripadnost posamezne OPE k ve¢ FR. Tako imajo
slabo opredeljene FR ve¢ OPE z nizko stopnjo pripadnosti, medtem ko je kakovostno opredeljena FR
sestavljena iz OPE z visoko stopnjo pripadnosti. OPE z nizjimi mehkimi vrednostmi so praviloma loci-
rane na mejah FR. Watts (2009) je s teorijo mehke logike (Feng, 2009) vrednotil sisteme FR v Avstraliji,
modelirane s podatki delovne mobilnosti po metodah CURDS in Intramax. Ugotovil je, da obe metodi
generirata dobre, toda ne dovolj zanesljive rezultate ter da metoda Intramax generira FR z nekoliko nizjo
stopnjo zaprtosti regije.

Feng (2009) in Watts (2009, 2013) sta predlagala izratun mehke vrednosti pripadnosti OPE k FR kot
aritmeti¢no sredino mehkih vrednosti bivanjske pripadnosti in lokalne zaposlitve. Obe mehki vrednosti

sta relativni vrednosti, zato v tem prispevku predlagamo uporabo geometri¢ne namesto aritmeti¢ne

sredine (glej poglavje Metodologija). Poleg nadgradnje pristopa vrednotenja funkcionalne regionaliza-
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cije z geometri¢no sredino v prispevku predlagamo tudi izra¢un splo$nih mer kakovosti funkcionalne

regionalizacije za posamezno FR pa tudi za celoten sistem FR — oboje kot geometri¢no povpredje.

3 METODOLOGIJA

3.1 Podatkovne osnove

Temeljni vir podatkov $tudije kakovosti funkcionalne regionalizacije so bili podatki o povpre¢nih letnih
tokovih delovne mobilnosti med 212 ob¢inami v Sloveniji v obdobju 2015-2018. Te podatke smo
pridobili iz Statisti¢nega registra delovno aktivnega prebivalstva (SRDAP; SURS, 2019b), kjer sta na
voljo kraj bivanja in kraj dela zaposlenega (SURS, 2017). Tokove delovne mobilnosti smo obravnavali

v kvadratni matriki interakcij razseznosti 7 x 7

F= []f]] n X n matrika, 7 =212, (1
kjer je f, = 0 vrednost v -ti vrstici in v j-tem stolpcu, torej tok iz obcine izvora i v ob¢ino ponoraj.

Prostorske podatke o ob¢inah v Sloveniji smo pridobili na Geodetski upravi RS (GURS, 2019a). V $tudiji
uporabljamo uradni $ifrant ob¢in v RS. FR smo modelirali po dveh splo$no uveljavljenih pristopih, po
metodi vedstopenjskega zdruzevanja CURDS in po hierarhi¢ni metodi Intramax, rezultate modeliranja
pa smo vrednotili po pristopu iz teorije mehkih mnozic. Rezultate vrednotenja funkcionalne regiona-
lizacije smo primerjali z obmodji statisti¢nih regij (SURS, 2019a) in makro regij (Plut, 1999), ki smo
jih pridobili na Geodetski upravi RS (GURS, 2019b) oziroma v Plut (1999). Sifrant statisti¢nih regij
v RS v obdobju 2015-2018 je v prilogi A, Sifrant osmih makro regij, povzet po Plut (1999) in Drobne
(2019), pa v prilogi B.

3.2 Metoda CURDS

FR smo modelirali po iterativnem postopku tretje razli¢ice metode CURDS (Coombes in Bond, 2008)
v programskem orodju R s knjiznico LabourMarketAreas 3.0 (LMA, 2017). Pri modeliranju FR sledimo
principu maksimizacije notranjih tokov (tokov znotraj FR) in minimizacije zunanjih tokov (tokov ez
meje FR). Pri obravnavi tokov delovne mobilnosti spremljamo ta dva principa s samozadostnostjo FR,
ki jo obravnavamo kot samozadostnost na strani ponudbe (angl. supply-side self-containment, SS5C)
in kot samozadostnost na strani povprasevanja (angl. demand-side self-containment, DSSC). f,, je tok
delovne mobilnosti iz (skupine) OPE / v (skupino) OPE £ oziroma f,, je $tevilo delavcev, ki Zivijo v
izvoru 4 in delajo v ponoru 4. Potem je:

SSSC = RW; samozadostnost na strani ponudbe, (2)

DSSC = RW, samozadostnost na strani povprasevanja, 3)
kjer je:

R =2, f, Stevilo delavcey, ki Zivijo v i, oziroma §tevilo delovno aktivnega prebivalstva v 7, 4)

W,=2, f, Stevilo delavcev, ki delajo v 7, oziroma $tevilo delovnih mest v , 5)
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RW = f, $tevilo delavcey, ki Zivijo in delajo v 7. (6)

Samozadostnost na strani ponudbe (SS5C) podaja obseg moznosti zaposlitve lokalnega prebivalstva. Visoka
stopnja SSSC oznacuje relativno zaprto FR (velik delez lokalnega prebivalstva najde zaposlitev v FR).
Nasprotno pa nizka stopnja SS5C oznacuje relativno odprto FR (velik delez lokalnega prebivalstva dela v
drugih FR). Samozadostnost na strani povprasevanja (DSSC) podaja obseg moznosti bivanja zaposlenim
v FR. Visoka stopnja DSSC tako pomeni, da je velik delez zaposlenih v FR tam nasel tudi prebivalisce,
hkrati pa lahko pomeni primanjkljaj delovnih mest v FR (Drobne, 2016). Van der Laan in Schalke
(2001) zato predlagata, da pri vrednotenju ODM S55C vedno sooc¢imo z DSSC. Poleg samozadostnosti
je pomemben kriterij pri vrednotenju oziroma modeliranju FR po metodi CURDS $e $tevilo delovno
aktivnih prebivalcev. Pred izvedbo iterativnega postopka metode CURDS moramo zato opredeliti $tiri
parametre, s katerimi modeliramo FR. Ti so: minimalno Stevilo delovno aktivnega prebivalstva v FR
(minWP), ciljno Stevilo delovno aktivnega prebivalstva v FR (zarWP), minimalna samozadostnost v FR
(minSC) in ciljna samozadostnost v FR (zarSC); pri tem obravnavamo samozadostnost kot manjso od
obeh obravnavanih samozadostnosti:

SC = min(§8SC, DSSC). )

Algoritem CURDS korakoma zdruzuje OPE v FR. Pri tem obravnava vsako OPE (v nasem primeru
ob¢ino) kot FR. Algoritem v postopku zdruZevanja preverja veljavnost FR glede na opredeljene parametre
(minWP, tarWP, minSC in tarSC), ki opredeljujejo kriterijsko funkcijo, £

v

fy(WP,SC):(l—(l—

kjer je WP stevilo delovno aktivnega prebivalstva v FR.

minSC o tarWP — WP j min(SC,tarSC) )
tarSC tarWP — minWP~ tarSC ’

Skupek OPE postane FR, ¢&e velja (pogoj veljavnosti FR):

minSC
tarSC

Pogoj veljavnosti FR se preveri po vsakem koraku zdruzevanja. Algoritem namre¢ v korakih zdruzuje

)

£, (WP,SC) >

OPE/FR, med katerima obstaja najmocnejsa vez, L - opredeljena s tokovi delovne mobilnosti:

_ i fu (10)
RW, RW,

kjer je f,, Stevilo delovno aktivnega prebivalstva, ki zivi v OPE/FR / in dela v (skupini) OPE/FR £, in

1, $tevilo delovno aktivnega prebivalstva, ki Zivi v OPE/FR £ in dela v OPE/FR A, R, Stevilo delovno

aktivnega prebivalstva v OPE/FR h, W, stevilo delovnih mest v OPE/FR 4. Podrobno je algoritem tretje

hk

razli¢ice metode CURDS, ki je izveden v knjiznici LabourMarketAreas 3.0 za uporabo v programskem
orodju R, opisan v Franconi in sod. (2016a).

Posebnost metode CURDS je v moznosti razdruzevanja FR v OPE, v kolikor FR ne izpolnjuje pogoja
veljavnosti (9), in uvrs¢anja le-teh na rezervni seznam OPE ter moznosti kasnej$e ponovne obravnave
posamezne OPE z rezervnega seznama OPE. Kon¢ni rezultat modeliranja FR po metodi CURDS je po-
gojen s parametri min WP, tarWP, minSCin tarSC, ki pa so odvisni predvsem od velikosti obravnavanega
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obmodja in velikosti trga dela na tem obmo¢ju. V literaturi najdemo priporo¢ila za omenjene parametre
(npr. Coombes in Bond, 2008; Franconi in sod., 2016a, 2016b), ki pa v splosnem veljajo za modeliranje
FR na mikro in mezo ravni. Za vse ravni obravnave velja, da naj bo ciljna vrednost samozadostnosti ve¢ja
0d 0,65 (zarSC 2 0,65), najmanjsa vrednost samozadostnosti pa veja od 0,60 (minSC> 0,60), medtem
ko sta ciljno (#2rWP) in najmanjse $tevilo delovno aktivnega prebivalstva (minWP) v FR odvisna od
znadilnosti OPE, tokov delovne mobilnosti ter drugih znacilnosti obravnavanega obmodja, ki ga ¢lenimo
v FR, predvsem od gostote poselitve. Najmanjse $tevilo delovno aktivnega prebivalstva v FR pomembno
vpliva na velikost modeliranih FR.

Coombes in Bond (2008) priporocata vsaj posploseno poznavanje FR na izbrani ravni obravnave ne-
kega obmod¢ja. S spreminjanjem parametrov min WP, tarWP, minSC in tarSC smo tako modelirali FR
na makro ravni Slovenije, primerljive z dvanajstimi statisti¢nimi regijami (SURS, 2019a) ter osmimi
makro regijami (Plut, 1999, 2004).

3.3 Metoda Intramax

FR smo modelirali po hierarhi¢nem postopku Intramax (Masser in Brown 1975, 1977) z lastno pro-
gramsko kodo v orodju za tehni¢no ra¢unanje Mathematica 12.0 (Drobne, 2016; Drobne in Lakner,
2016). Analiza Intramax je postopek hierarhi¢nega zdruzevanja, ki se izvede korakoma. V vsakem koraku
se zdruzita dve OPE/FR, katerih relativna interakcija d4 najvi$jo vrednost ciljne funkcije:

;S
Z, ="+

5 1, (11)
maks 2

i*]
kjer sta f, dejanski obseg delovne mobilnosti iz OPE/FR iv OPE/FR j, £ pa pricakovani obseg delovne
mobilnosti, izracunan na podlagi vsote i-te vrstice, 0, vsote j-tega stolpca, dj, in skupnega obsega vseh
tokov delovne mobilnosti, £
Py (12)
f

Vrednosti v matriki delovne mobilnosti = [ jfj] ni treba normalizirati.

S postopkom Intramax se najprej zdruzijo manjse OPE z relativno mocnimi tokovi (visoke vrednosti £, v
primerjavi z nizkimi vrednostmi f ] oziroma z nizkimi o, in nizkimi a;_), v vmesnih korakih hierarhi¢nega
zdruZevanja postopek zdruzi majhne OPE/FR z vedjimi (visoke vrednosti f] v primerjavi z nizkimi o, in
visokimi , ali z nizkimi &, in visokimi 0), v zadnjih korakih pa zdruZi ve¢je FR (ali vecje regije edinke, tj.
ve¢je OPE, ki dolgo ostanejo nezdruzene) z drugimi ve¢jimi FR (visoke vrednosti ]f] v primerjavi z visokimi

vrednostmi fz] oziroma z visokimi o, in visokimi d]_). Podrobneje o metodi Intramax v Drobne (2016).

3.4 Vrednotenje kakovosti funkcionalne regionalizacije

Pripadnost posamezne ob¢ine k FR smo vrednotili po principih iz teorije mehkih mnozic, kot sta pre-
dlagala Feng (2009) in Watts (2009, 2013). Po tak$nem pristopu je stopnja pripadnosti obéine k FR, .
mehka vrednost pripadnosti, nizja, ¢e se ve¢ delovne mobilnosti iz ob¢ine izvaja v drugo FR, in vi§ja, ko se
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vedina delovne mobilnosti izvaja znotraj FR. Pristop vrednotenja mehkih vrednosti omogoca opredelitev
posamezne ob¢ine k ve¢ FR, hkrati pa pomaga pri iskanju potencialno slabo opredeljenih FR. Mehko
vrednost pripadnosti obéine k FR izratunamo s pomo¢jo dveh parametrov. Mehko vrednost bivanjske
pripadnosti ob¢ine k 7-ti FR izra¢dunamo:

M:'m:zje(g)m];/fi’ (13)

kjer obcina i pripada FR 7 na podlagi regionalizacije, £, pa je delovna mobilnost iz j v i. Mehko vrednost
lokalne zaposlitve ob¢ine 7 v FR 2 pa izra¢unamo:

M = zje(g)mﬁj/ﬁ- > (14)

Feng (2009) predlaga izracun mehke vrednosti pripadnosti posamezne OPE k FR 7, M, , kot aritmeti¢no
povpredje med M L inM" . Kersta obe mehki vrednosti relativni Stevili, menimo, da je treba za izra¢un
M, uporabiti geometri¢no sredino:

M=M, =M, -M",. (15)

Podobno smo izracunali kakovost funkcionalne regionalizacije za posamezno FR kot geometri¢no sredino
mehkih vrednosti ob¢in v FR, za celoten sistem funkcionalno opredeljenih regij pa kot geometri¢no
sredino mehkih vrednosti vseh ob¢cin v sistemu FR.

4 REZULTATIIN RAZPRAVA

Modeliranje in upodobitev povpre¢nih letnih tokov delovne mobilnosti med obéinami Slovenije v obdobju
2015-2018 izkaze prevladujoco vlogo najmocnejsega zaposlitvenega sredis¢a v Sloveniji, tj. glavnega mesta
Ljubljane (glej sliko 1; uporabljen je uradni Sifrant obéin v RS). MO Ljubljana je v obdobju 2015-2018
zagotavljala ve¢ kot 26 % vseh delovnih mest v Sloveniji. Mo¢ne interakeije delovne mobilnosti z Lju-
bljano se kazejo predvsem vzdolz avtocestnega kriza iz smeri Gorenjske, Primorske, Koéevja in Dolenjske
ter iz smeri Celja in Stajerske. Ti rezultati so skladni z rezultati Boletove (2011) $tudije, v kateri je bilo
izpostavljeno povecanje delovne mobilnosti v obdobju 2000-2009 med omenjenimi ve¢jimi regionalnimi
sredis¢i Slovenije vzdolz na novo zgrajenih avtocestnih povezav ter iz smeri Kodevja. Zaradi preglednosti

so na sliki 1 prikazani le tokovi s 50 ali ve¢ delovno mobilnih.

Pri modeliranju FR po metodi CURDS ne moremo neposredno nadzorovati $tevila FR. S spreminjanjem
vrednosti $tirih parametrov smo opredelili dvanajst FR, ki smo jih primerjali z dvanajstimi statisti¢nimi
regijami. Parametri, ki so generirali dvanajst FR, so: minWP = 20.000, tarWP = 25.000, minSC = 0,65,
tarSC = 0,80. S temi parametri ¢lenimo Slovenijo v FR Murske Sobote (80), Maribora (70), Ptuja (96),
Slovenj Gradca (112), Velenja (133), Celja (11), Krskega (54), Novega mesta (85), Ljubljane (61),
Kranja (52), Nove Gorice (84) in Kopra (50). Primerjava 12 FR, modeliranih po metodi CURDS, s
statisti¢nimi regijami je prikazana na sliki 2 levo. Tri FR, to so FR Murske Sobote (80), Slovenj Gradca
(112) in Kranja (52), popolnoma sovpadajo s statisti¢nimi regijami. Teritorialno manj$a obmoc¢ja od
ustreznih obmodij statisti¢nih regij zavzemajo FR Maribora (70), Celja (11), Novega mesta (85) in Nove
Gorice (84). Cez meje ustreznih statisti¢nih regij pa se kazejo vplivi FR Ljubljane (61) in Kopra (50).
Dve statisti¢ni regiji nimata ustrezne FR, to sta zasavska in notranjsko-kraska statisti¢na regija. Namesto
teh dveh se na ravni dvanajstih FR oblikujeta FR Ptuja (96) in Velenja (113).
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povpreéna letna DM
v obdobju 2015-2018 (DM > 50)

— 50-250
—— 251-500
=501 - 1000
== 1001 - 2500
e 2501 - 6996

O srediice obCine

ob¢ina

Slika 1: Tokovi povprecne letne delovne mobilnosti (DM) med obcinami Slovenije v obdobju 2015-2018.

Metoda Intramax omogoca neposreden nadzor Stevila FR. S to metodo smo zamejili 12 FR okoli sre-
dis¢nih ob¢in Ptuja (96), Maribora (70), Slovenj Gradca (112), Celja (11), Novega mesta (85), Zagorja
ob Savi (142), Domzal (43), Ljubljane (61), Kocevja (48), Kranja (52), Nove Gorice (84) in Kopra (50);
glej sliko 2 desno. FR, ki (skoraj) v celoti sovpadajo z ustreznimi statisti¢cnimi mejami, so FR Slovenj
Gradca (112), Celja (11), Zagorja ob Savi (142), Kranja (52) in Nove Gorice (84). Medtem ko je FR
Kopra (50) precej vedja od ustrezne statisti¢ne regije, pa sta FR najve¢jih mestnih ob¢in v Sloveniji, to
sta FR Ljubljane (61) in Maribora (70), precej manjsi. Metoda Intramax ne prepozna FR Murske Sobote
(80), Krskega (54) in Postojne (94), zameji pa obmodja FR Ptuja (96), Domzal (23) in Kocevja (48). Iz
slednjega je razvidno, da metoda Intramax na ravni 12 FR generira razdrobljen vzorec FR okoli ve¢jih
mest, tj. okoli Ljubljane in Maribora. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi Landré in Hakansson (2013)
za Svedsko, Feldman in sod. (2006) za Skotsko, Mitchell in sod. (2007) za Avstralijo ter Meredith in
sod. (2007) za Irsko. Kot ugotavljajo, postopek Intramax modelira razdrobljene FR z nizkimi ravami

samozadostnosti na metropolitanskih obmo¢jih.

Bolje kot sovpada dvanajst FR s statisti¢nimi regijami, pa se ujemajo obmod¢ja osmih FR z obmo¢ji
makro regij (Plut, 1999; Drobne, 2019); glej sliki 3. Ujemanje je ve¢je pri FR, generiranih po metodi
CURDS, ki smo jih dolo¢ili s parametri minWP = 30.000, tarWP = 35.000, minSC = 0,70, tarSC
= 0,80; glej sliko 3 levo. V tem primeru dobimo FR, ki se skoraj v celoti ujemajo z osmimi makro
regijami. V celoti se ujemata FR Kranja (52) in FR Novega mesta (85). Na vzhodu drzave sta FR
Murske Sobote (80) in Maribora (70) nekoliko vedji od ustreznih makro regij, na zahodu pa sta FR
Nove Gorice (84) in Kopra (50) manjsi po povrsini od ustreznih makro regij; tako je predvsem na
ra¢un vedje FR Ljubljane (61).

Metoda Intramax bolje modelira regije na ravni osmih kot dvanajstih FR. V tem primeru pet FR v osre-
dnjem in zahodnem delu drzave skoraj v celoti sovpada z obmo¢ji makro regij; te FR so FR Ljubljane
(61), Novega mesta (85), Kranja (54), Nove Gorice (84) in Kopra (50). Na vzhodu drzave pa metoda
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Intramax ne prepozna FR Murske Sobote, to obmo¢je dodeli k FR Maribora (70), namesto ene makro
regije pa prepozna FR Celja (11) in Slovenj Gradca (112); glej sliko 3 desno.

Ugotovimo lahko, da je pri vseh $tirih sistemih FR ujemanje najvedje, ko FR modeliramo po postop-

ku CURDS - vsekakor pa je ujemanje vedje na ravni manjsega stevila ve¢jih regij, tj. na ravni osmih

(funkcionalnih) regij.

12 FR po metodi CURDS
11 Celje
50 Koper
52 Kranj
54 Krsko
61 Ljubljana
70 Maribor
[771 80 Murska Sobota
84 Nova Gorica
(77185 Novo mesto
96 Ptuj
112 Sloven] Gradee

12 FR po metodi Intramax
11 Celje
23 Domzale
[77] 48 Kogevie
50 Koper
52 Kranj
61 Ljubljana
70 Maribor
184 Nova Gorica
85 Novo mesto
96 Puj
112 Slovenj Gradec
[ 142 Zagorje ob Savi
[Jstatisticna regija

133 Velenje
[statisticna regija

Slika 2: Dvanajst funkcionalnih regij, modeliranih zmetodo CURDS (levo) in zmetodo Intramax (desno), ter dvanajst statisticnih
regij Slovenije.

8 FR po metodi CURDS
11 Celje
50 Koper
[ 52 Kranj
61 Ljubljana
70 Maribor
[T 80 Murska Sobota
[ 84 Nova Gorica

8 FR po metodi Intramax
011 Celje

50 Koper

52 Kranj
161 Ljubljana

70 Maribor

| 84 Nova Gorica
[7185 Novo mesto

112 Slovenj Gradec

[ makro regija

85 Novo mesto

[Imakro regija

Slika 3: Osem funkcionalnih regij, modeliranih z metodo CURDS (levo) in z metodo Intramax (desno), ter osem makro regij
Slovenije.

Pregled mehkih vrednosti pripadnosti ob¢ine k (funkcionalni) regiji (glej slike 4 in preglednico 1) izkaze v
splosnem visje mehke vrednosti pri manj$em Stevilu ve¢jih (funkcionalnih) regij, tj. osmih makro regij in
osmih FR (glej slike 4 desno). Tak$en rezultat je pricakovan, saj se v ve¢jih regijah ve¢ interakcij delovne
mobilnosti izvaja znotraj regije. Povpre¢je mehkih vrednosti za celoten sistem osmih (funkcionalnih) regij
je najvije pri ¢lenitvi ozemlja po postopku Intramax (glej preglednico 1), toda podroben pregled mehkih
vrednosti ob¢in izkaze ravno obraten rezultat. Pri osmih FR, modeliranih po metodi Intramax, imajo
nekatere ob¢ine zelo nizko mehko vrednost pripadnosti FR. Ob¢ine, ki imajo to vrednost nizjo od 0,6,
so v FR Kranja (54) na meji s FR Ljubljane (61) ter v FR Slovenj Gradca (112) na meji s FR Maribora
(70). Bolje od postopka Intramax ¢leni ozemlje metoda CURDS. Metoda Se posebej dobro opredeli
obmo¢je okoli prestolnice, tj. FR Ljubljane (61), s povpre¢jem mehkih vrednosti preko 0,9, nekoliko
slabse pa FR Maribora (70), vendar e vedno preko 0,85. V celotnem sistemu osmih FR, modeliranih po
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metodi CURDS, ima najniZjo mehko vrednost pripadnosti FR ob¢ina Zetale (191), ki bi jo bilo treba
prestaviti iz FR Celja (11) v FR Maribora (70). Od vseh obravnavanih sistemov (funkcionalnih) regij je
sistem osmih makro regij v splosnem najbolj samozadosten sistem regij na makro ravni. Nobena ob¢ina
nima mehke vrednosti manjse od 0,64, v razredu ob¢in z pa je le pet ob¢in ob mejah FR; te so Podvelka

(93), Oplotnica (171), Radece (99), Cerklje na Gorenjskem (12) in Komen (49).

Na ravni dvanajstih (funkcionalnih) regij, kot jih prikazujejo slike 4 levo, so mehke vrednosti
pripadnosti v splo$nem nizje kot na ravni osmih regij. Najnizje so pri ¢lenitvi ozemlja po hierar-
hi¢nem postopku Intramax, ki na tej ravni modelira razdrobljene FR okoli prestolnice Ljubljane.
Tako imata, na primer, obéini Ig (37) in Skofljica (123), ki sta v neposredni blizini Ljubljane,
hkrati pa ju hierarhi¢ni postopek Se vedno belezi v FR Kocevja (48), mehke vrednosti pripadnosti
celo nizje od 0,45. Podobno nizke vrednosti imata ob¢ini Dol pri Ljubljani (22) in Vodice (138),
ki ju metoda prikljucuje v FR Zagorja ob Savi (142) oziroma v FR Kranja (52). Podoben problem
se pokaze na drugi strani drzave, okoli Maribora, kjer imata podobne nizke mehke vrednosti
pripadnosti ob¢ini Lenart (58) in Sveti Jurij v Slovenskih goricah (210). Ob¢ini bi morali biti
priklju¢eni Mariboru, toda hierarhi¢en postopek ju je v zgodnjih korakih hierarhi¢nega zdruzevanja

prikljucil v FR Pruja (96).

Pregled sistemov dvanajstih (funkcionalnih) regij izkaze v splosnem najvisje povpre¢ne mehke vrednosti
pri ¢lenitvi ozemlja Slovenije na dvanajst statisti¢nih regij (glej preglednico 1). Vendar primerjava slik 4
levo zgoraj (statisti¢ne regije) in levo na sredini (FR, modelirane po metodi CURDS) izpostavi Zasavsko
statisti¢no regijo (STR-5) kot regijo s posebej nizkimi mehkimi vrednostmi pripadnosti. V' sistemu
dvanajstih FR, modeliranih po metodi CURDS (slika 4, levo na sredini), tega problema ni zaznati, saj
metoda na tej ravni zasavske obéine prikljucuje FR Ljubljane (61). Je pa metoda CURDS neustrezno
opredelila ob¢ino Dobrna (155) v FR Velenja (133). Pregled tokov delovne mobilnosti pokaze, da bi
bilo smiselno Dobrno prikljuciti v FR Celja (11).

V prispevku smo predlagali popravek izratuna povpreénih mehkih vrednosti pripadnosti osnov-
nih prostorskih enot (OPE) k (funkcionalni) regiji z geometri¢no sredino, kot je to obicaj pri
racunanju z relativnimi vrednostmi, ki jih primerjamo. Feng (2009) je izvorno predlagal izracun
z aritmeti¢no sredino. V $tudiji primera za Slovenijo smo izra¢un povpre¢nih mehkih vrednosti
izvedli tudi z aritmeti¢no sredino in ugotovili, da so le-te v §tudiji makro (funkcionalnih) regij v
Sloveniji precenjene tudi do 5 %. Povpre¢ne mehke vrednosti ob¢in, izra¢unane kot aritmeti¢no
povpredje, izkazujejo tudi do 5 % visjo pripadnost (funkcionalni) regiji. Kljub temu velja omeniti,
da je pri vecini (prek 86 %) ob¢in razlika med aritmeti¢no in geometri¢no sredino mehkih vred-
nosti pripadnosti manj$a od 1 %. Razlika je vedja pri ob¢inah, kjer je razlika med obema mehkima
vrednostma v ob¢ini, tj. med mehko vrednostjo bivanjske pripadnosti (A", ) in mehko vrednostjo
lokalne zaposlitve (M", ), ve¢ja, in obratno. Pri slovenskih ob¢inah je velika razlika med obema
mehkima vrednostma vedno na ra¢un ve¢je mehke vrednosti bivanjske pripadnosti obéine i k m-ti
funkcionalni regiji (M, ).
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[ 071080 [ 0.71-080
[ 081-090 [ 0381-0,90
[ 091-099 [ 091 -0,99

3 12 FR po metodi CURDS 3 8 FR po metodi CURDS

S| EN

‘mehke vrednosti pripadnosti
funkcionalni regiji
044-050

045-0,62

[ 063-0.73 [0 051-0,60
[0 0.74-0.81 061070
[ 0.82-0.86 [ 0.71-0.80
[ 0.87-0.90 [ 081 -090
[ 091-095 I 091 -096

[ 12 FR po metodi Intramax [ 8 FR po metodi Intramax.

Slika 4:  Mehke vrednosti pripadnosti obcine k dvanajstim statisticnim regijam Slovenije (zgoraj levo), dvanajstim funkcional-
nim regijam, modeliranim z metodo CURDS (sredina levo) in z metodo Intramax (spodaj levo), ter mehke vrednosti
pripadnosti obcine k osmim makro regijam (zgoraj desno), osmim funkcionalnim regijam, modeliranim z metodo
CURDS (sredina desno) in z metodo Intramax (spodaj desno).
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Preglednica 1:  Povprecne mehke vrednosti (M) pripadnosti obc¢in osmim in dvanajstim (funkcionalnim) regijam.

12 statisti¢nih regij M 12 FR (CURDS) M 12 FR (Intramax) M
skupaj 0,831 skupaj 0.824 skupaj 0,795
STR-1 0,806 11 0,785 11 0,854
STR-2 0,836 50 0,793 23 0,514
STR-3 0,762 52 0,804 48 0,604
STR-4 0,827 54 0,705 50 0,809
STR-5 0,490 61 0,902 52 0,772
STR-6 0,572 70 0,825 61 0,812
STR-7 0,729 80 0,865 70 0,822
STR-8 0,901 84 0,882 84 0,876
STR-9 0,749 85 0,806 85 0,849

STR-10 0,619 96 0,729 96 0,835
STR-11 0,849 112 0,830 112 0,830
STR-12 0,759 133 0,759 142 0,579
8 makro regij M 8 FR (CURDS) M 8 FR (Intramax) M
skupaj 0,866 skupaj 0,858 skupaj 0,870
MR-1 0,865 11 0,855 11 0,854
MR-2 0,876 50 0,801 50 0,809
MR-3 0,865 52 0,804 52 0,772
MR-4 0,859 61 0,902 61 0,888
MR-5 0,901 70 0,859 70 0,923
MR-6 0,804 80 0,856 84 0,876
MR-7 0,876 84 0,865 85 0,849
MR-8 0,824 85 0,849 112 0,830

Opomba: MR — makro regija, STR — statisti¢na regija, FR — funkcionalna regija, CURDS — FR, modelirane po metodi CURDS, Intramax — FR,

modelirane po metodi Intramax, M — povpre¢ne mehke vrednosti pripadnosti ob¢in regiji

4 SKLEP

V prispevku smo analizirali kakovost funkcionalne regionalizacije po metodah Intramax in CURDS
na makro ravni. V ta namen smo nadgradili pristop vrednotenja kakovosti funkcionalne regionalizacije
z mehkimi vrednostmi pripadnosti osnovnih prostorskih enot v funkcionalno regijo (Feng, 2009) z
izratunom geometri¢nih namesto aritmeti¢nih povprecij. Poleg tega popravka smo predlagli izra¢un
povprecne kakovosti funkcionalne regionalizacije za posamezno (funkcionalno) regijo ter za celoten

sistem (funkcionalnih) regij.

V $tudiji primera za Slovenijo smo modelirali funkcionalne regije s tokovi delovne mobilnosti med
ob¢inami Slovenije in rezultate primerjali z osmimi makro regijami v Sloveniji, kot jih je predlagal Plut
(1999), in dvanajstimi statisti¢nimi regijami v Sloveniji. Rezultati analize kazejo na izjemno visoko
raven kakovosti funkcionalne regionalizacije osmih makro regij, medtem ko je kakovost funkcionalne

regionalizacije dvanajstih statisti¢nih regij nekoliko nizja. Slab$a opredelitev statisti¢nih regij z vidika
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funkcionalnih povezav delovne mobilnosti je predvsem posledica dejstva, da v sodobnem ¢asu na ravni
dvanajstih regij funkcionalna regija Zasavja ne obstaja. Ob¢ine zasavske regije so z vidika funkcionalnih
povezav mocno povezane s funkcionalno regijo Ljubljane, saj ve¢ kot 90 % delovno aktivnih prebiva in

dela v tej funkcionalni regiji.

Od uporabljenih metod funkcionalne regionalizacije se je najbolje odrezala metoda CURDS. Ta metoda,
z moznostjo razstavljanja regij, ki ne izpolnjujejo pogojev funkcionalno povezanih obmocij, oblikuje
mocno povezane in samnozadostne funkcionalne regije. Metoda CURDS je $e posebej uspesna na
metropolitanskih obmod¢jih, kar se je zlasti izkazalo na primeru funkcionalne regije Ljubljane, kjer pa
je metoda Intramax popolnoma odpovedala. Metoda Intramax oblikuje okoli ve¢jih urbanih sredis¢ do
dolodene hierarhi¢ne ravni razdrobljene funkcionalne regije. Le-te se v naslednjih hierarhi¢nih korakih
sestavijo v primerne funkcionalne regije. TakSen primer je sestavitev dvanajstih regij, modeliranih z

metodo Intramax, po $tirih korakih v osem primernih in tudi visoko funkcionalno kakovostnih regij.

Ugotavljamo, da obe preizkuseni metodi na makro ravni obravnave generirata zadovoljive rezultate, ki
pa jih je treba smiselno obravnavati. Pri tem moramo biti pozorni na samo razdrobljenosti prostora in

kakovost funkcionalne regionalizacije osnovnih prostorskih enot.

Mogoée smeri nadalnjega raziskovanja vidimo predvsem v raziskavi in opredelitvi kriterija primernosti
in sprejemljivosti posamezne hierarhi¢ne ravni funkcionalne regionalizacije po metodi Intramax ter
v razvoju novih pristopov vrednotenja funkcionalne regionalizacije prostora. Primer tak$nega novega

pristopa so nedavno izvedli Halds in sod. (2019).
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Priloga A: Sifrant statisti¢nih regij v Republiki Sloveniji v letih 2015-2018

-

L Sifra statisti¢ne regije  Statisti¢na regija

= STR-1 pomurska

o STR-2 podravska

- STR-3 koroska

= STR-4 savinjska

= STR-5 zasavska

= STR-6 posavska

% STR-7 jugovzhodna Slovenija

- STR-8 osrednjeslovenska
STR-9 gorenjska
STR-10 primorsko-notranjska
STR-11 goriska
STR-12 obalno-kraska

=

Priloga B: Sifrant makro regij v Sloveniji (Plut, 1999); imena so povzeta po Drobne (2019)

Sifra makro regije Makro regija

MR-1 pomurska
MR-2 podravska
MR-3 savinjska
MR-4 dolenjsko-belokranjska
MR-5 osrednjeslovenska
MR-6 gorenjska
MR-7 goriska
MR-8 primorsko-notranjska
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IZVLECEK

V Sloveniji je bil pred kratkim uveden nov dréavni visinski
referencni sistem z imenom Slovenski visinski sistem 2010
in z oznako SVS2010, s katerim se nadomesca Slovenski
visinski sistem 2000 z oznako SVS2000. Tokratna realizacija
visinskega sistema temelji na novi nivelmanski in gravimetricni
izmeri ter podatkih o plimovanju morja. Njegova uvedba v
praksi prinasa spremembe visinskega datuma (prej Trst, zdaj
Koper) in tudi tipa visin (prej normalne ortometricne, zdaj
normalne). Posledicno zamik visin med obema sistemoma ni
konstanten, ampak so spremembe visin v razponu od 1,4 do
30,8 centimetra. Zal tudi ni enostavne transformacije med
visinskima referencnima sistemoma, ampak mora geodet na
podlagi danih podatkov in zahtevane nataninosti izbrati
ustrezno metodo lokalne transformacije oziroma preraiuna.
Geodetska uprava Republike Slovenije je v sodelovanju s
Fatkulteto za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Liubljani
pripravila Tehni¢no navodilo za uporabo novega drzavnega
viSinskega sistema, v katerem je podrobneje predstavijeno stanje
in metode dolocitve visin v dréavnem visinskem sistemu. Na
voljo je tudi nov spletni program SiVis za pretvorbo z GNSS-
izmero dolocenih visin v oba visinska referencna sistema
(SVS2000 in SVS2010). Zaradi tezav, ki jih je povzrocal
(stari) model geoida AMG2000/ Tist v blizini drzavne meje, je
bil ta ustrezno ekstrapoliran in sedaj pokriva tudi obmejni pas
sosednjih drzav. Obema slovenskima visinskima referencnima
sistemoma sta bili dodeljeni tudi EPSG-kodi.
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ABSTRACT

Recently, a new national height reference system was
implemented: the Slovenian Height System 2010 (SVS2010).

This new system replaced the Slovenian Height System 2000
(SVS2000). It is a new realisation of a national height
system, which is based on new levelling and gravity surveys
and recent tide gauge data. Its implementation changes the
height datum (from Trieste to Koper) as well as the type of
heights (from normal-orthometric to normal). Consequently,

differences between the old and new height reference systems
from 1.4 cm to 30.8 cm were detected. Unfortunately, there
is no simple transformation between the two height reference
systems. The surveyor must choose an appropriate method of local
transformation or recalculation based on the given data and the
required accuracy. 1o provide all necessary information for the
users, the Surveying and Mapping Authority of the Republic
of Slovenia has, in cooperation with the Faculty of Civil and
Geodetic Engineering at the University of Liubljana, prepared
a new Technical instruction for the use of the new national

height system. Online software called SiVis is also available
Jfor converting GNSS-based heights into both height reference
systems (SVS2000 and SVS2010). Due to some problems

with the (old) AMG2000/ Trst geoid model near the national
boundary, this model was extrapolated to a buffer covering parts
of neighbouring countries. EPSG codes for both national height
reference systems of Slovenia were also created.

KEY WORDS

SVS2000, SVS2010, transformation, height reference surface,
height system
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1 UVOD

Po Zakonu o drzavnem geodetskem referenénem sistemu iz leta 2014 (Uradni list RS, $t. 25/2014)
je drzavni prostorski koordinatni sistem dolocen s parametri horizontalne in vertikalne sestavine
ter z drzavno kartografsko projekcijo. Parametri horizontalne sestavine so bili dolo¢eni Ze v istem
letu z Uredbo o doloéitvi parametrov horizontalne sestavine in gravimetri¢nega dela vertikalne
sestavine drzavnega prostorskega koordinatnega sistema, imenih teh sestavin in drzavne karto-
grafske projekcije (Uradni list RS, $t. 57/2014). Konec leta 2018 je vlada Republike Slovenije
sprejela $e Uredbo o dolocitvi parametrov viSinskega dela vertikalne sestavine drzavnega prostor-
skega koordinatnega sistema (Uradni list RS, $t. 80/2018), s katero je bil uveden novi drzavni
visinski sistem z imenom Slovenski visinski sistem 2010 in oznako SVS2010. Gre za sistem nor-
malnih visin v vi$inskem datumu Koper, ki je nadomestil stari sistem normalnih ortometri¢nih
visin v vi$inskem datumu Trst (Slovenski visinski sistem 2000 — SVS§2000). Za uvedbo novega
viSinskega sistema so bile izvedene $tevilne dolgotrajne strokovne naloge in aktivnosti. Z uvedbo
novega visinskega sistema je omogodena tudi kakovostna podpora uporabi sodobnih tehnologij
za dolocanje horizontalnega poloZaja in vi$ine tock. Sama uredba ne predpisuje rokov za prehod
v novi visinski sistem, vsekakor pa se priporoca, da tako upravljavci podatkovnih zbirk kot tudi
uporabniki podatkov ¢im prej izvedejo prehod v novi visinski sistem, saj ta omogoca kakovostnejse

dolocanje nadmorskih visin.

Z uvajanjem novega drzavnega viSinskega sistema se uporabnikom odpirajo $tevilna strokovna vpra-
$anja, ki zahtevajo poznavanje zgodovine slovenskih visinskih sistemov in sedanjega stanja. Zato
je Geodetska uprava Republike Slovenije v sodelovanju s Fakulteto za gradbenistvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani pripravila Tehni¢no navodilo za uporabo novega drzavnega visinskega sistema

(Navodilo, 2020).

2 TEHNICNO NAVODILO ZA UPORABO NOVEGA DRZAVNEGA VISINSKEGA SISTEMA

Samo tehni¢no navodilo je na prvi pogled precej obsirno, saj je bil namen uporabnikom predstaviti
¢im $irdo sliko problematike visinskih sistemov, predvsem pa obravnava uporabo novega drzavnega
viSinskega sistema Slovenije. Tehni¢no navodilo za uporabo novega drzavnega viSinskega sistema na-
domesca Navodilo za dolocanje visin z uporabo globalnih navigacijskih satelitskih sistemov, razlicica
2.0 (Navodilo, 2010).

Uvodoma je predstavljena kratka zgodovina visinskih datumov v Sloveniji, saj jih je bilo na tem obmod¢ju
kar nekaj, kar je povzroc¢alo $e dodatne tezave. Sledi pregled osnovnih znadilnosti slovenskega drzavnega
visinskega sistema SVS2010. Ve¢ podatkov o samih razlogih, metodah in na¢inu doloditve ter izra¢unu
normalnih visin v novem visinskem sistemu je na voljo v ve¢ ¢lankih, ki so javno dostopni in podajajo
Stevilne za uporabnika zanimive informacije (npr. Koler in sod., 2007; Kuhar in sod., 2011; Koler in
sod., 2017; Kuhar, 2017; Koler in sod., 2019; Sterle in sod., 2019). Predstavljena je tudi uporaba visinske
referen¢ne ploskve SLO_VRP2016/Koper za potrebe GNSS-viSinomerstva.

Vemo, da je glede na metodo izmere in uporabljeno geodetsko mersko opremo mogoce dolociti visine z

razli¢no natanénostjo. Pri tem morajo biti meritve strokovno korektno obdelane in izravnane. Razli¢ne
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razrede natancnosti dolocitve visin obravnava standard DIN 18710-1, ki se sicer v Sloveniji ne uvaja,
je pa lahko izhodi$¢e in usmeritev za izvedbo razli¢nih geodetskih del. V splosnem se za dolo¢anje visin
uporabljajo metode geometri¢nega nivelmna, trigonometri¢nega viSinomerstva, GNSS-viSinomerstva ter
njihova kombinacija. Za najnatanénej$e geodetske meritve so, poleg primerne geodetske metode izmere,
potrebni predvsem ustrezna merska oprema in pribor, ki mora zagotavljati ustrezne tehni¢ne standarde

in morata biti kalibrirana.

3 DOLOCITEV NADMORSKIH VISIN Z GNSS-VISINOMERSTVOM

V geodetski praksi se za dolocitev vi$in seveda najve¢ uporablja sodobna GNSS-tehnologija, predvsem
zaradi ekonomicnosti postopkov ter relativno enostavne in hitre izmere. Pri tem se dolo¢i geometri¢no
definirana elipsoidna vigina /. Ce Zelimo dolotiti nadmorsko visino H, ji moramo odsteti ustrezno
(kvazi)geoidno visino oziroma geoidno ondulacijo /V (slika 1). V praksi to naredimo z uporabo ustreznih
modelov geoida (npr. SLO_AMG2000/Trst ali SLO_VRP2016/Koper).

|
! |
TH(K) I h H(T) |
SLO_VRPZOlG/Koper* | [
| !
— , Y
: N(K) * N(T)¢ SLO_AMG2000/Trst

/ e \

Slika 1: Razli¢ni tipi visin in referen¢nih ploskev (Kozmus Trajkovski in Stopar, 2019).

To pomeni, da je natan¢nost doloditve nadmorskih visin A z GNSS-viSinomerstvom odvisna tako od
natan¢nosti elipsoidne kot (kvazi)geoidne visine. Tukaj se pojavi problem vprasljive kakovosti dolo-
ditve elipsoidnih visin (Se posebej, ko so dolocene na podlagi obdelave enega baznega vektorja, kot je
pri kinemati¢nih metodah izmere, in ne iz izravnave GNSS-mreze) in ve¢inoma nepoznane dejanske
kakovosti modela (kvazi)geoida na obmo¢ju izmere. Te metode izmere torej ne moremo uporabiti, ¢e
zahtevana natanénost dolocitve nadmorskih visin presega 2 centimetra, saj je ocenjena natan¢nost do-
lo¢itve kvazigeoida (SLO_VRP2016/Koper) na obmodju Slovenije slabsa. Naceloma je mogoce doseci
natan¢nost od 2 do 5 centimetrov z uporabo ustrezne metodologije in kontrolo opazovanj z navezavo

na nivelmansko mreZo vi§jega reda.

Z analizami kakovosti modelov (kvazi)geoidov dobimo okvirno sliko natanénosti teh modelov, kot je
razvidno iz preglednice 1. Pri tem se je treba zavedati, da to velja v splo$nem, saj so ocene opravljene le
na podlagi izbora Stevila diskretnih GNSS-nivelman tock, tako imenovanega vzorca. Tako se zgodi, da
opisljiva statisti¢na kakovost modela (kvazi)geoida ni enaka njegovi dejanski kakovosti na konkretnem
obmodgju izmere.
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Preglednica 1: Primerjava kakovosti dolocitve nadmorskih visin s staro in novo visinsko referencno ploskvijo.

. SLO_VRF2016/Koper SLO_AMG2000/Trst
Razlika
[cm] [cm]
Min -10,2 -31,8
Max 7,0 10,6
Razpon 17,2 42,4
Sredina -0,8 -8,5

Pri tem je zanimiv podatek, da gre pri uporabi modela geoida v starem visinskem sistemu SVS2000 za
sistemati¢en zamik visin za -8,5 centimetra. To je posledica dejstva, da je bil model geoida vpet v visinski
sistem pred uvedbo SVS2000 (visinski datum Trst 1875), torej pred preratunom nivelmanske mreze
v enoten viSinski dacum Trst (Koler in Vardjan, 2003). To pomembno dejstvo, ki govori o kakovosti
visin, dolo¢enih z GNSS-viSinomerstvom, je treba upostevati pri vseh interpretacijah/uporabah tako
dolocenih visin.

4 TRANSFORMACIJA VISIN MED SVS2000 IN SVS2010

Razlike visin med SVS2010 in SVS2000 na obmodju Slovenije iz razli¢nih razlogov niso konstantne.
Visine tock so izmerjene oziroma doloc¢ene na razliéne nacine: obi¢ajno z metodo geometri¢nega nivel-
mana, trigonometri¢nega viSinomerstva ali GNSS-viSinomerstva. Visinske razlike med to¢kami oziroma
viine posameznih tock so lahko dolocene tudi z uporabo razliénih metod izmere, na primer ko je visina
izhodis¢ne tocke dolocena z GNSS-visinomerstvom, visine detajlnih tock pa s terestriénimi metodami
viSinomerstva. Za nekatere podatke je nadin izmere poznan in zapisan v metapodatkih razli¢ni zbirk, za
druge podatke pa nacin doloditve visin tock ni poznan.

Zato je transformacijo visin iz SVS2000 v SVS2010 treba izvesti na podlagi predhodne analize vplivov
sprememb visin za uporabnike prostorskih podatkov ter analize moznosti in primernosti transformacije
visin v prostorskih podatkovnih zbirkah v SVS2010. V splosnem transformacijo izvedemo, ¢e je razlika
visin med vi$inskima sistemoma statisti¢no znacilna glede na natan¢nost dolocitve visin (vsaj dvakrat ve¢ja
od natan¢nosti dolocitve vi$in). Nadin transformacije visin iz SVS2000 v SVS2010 je treba na izdelku

(nacrtu, lokacijskem prikazu) oziroma v podatkovni zbirki ustrezno zabeleziti/oznaditi.

4.1 Zamik med visinskima sistemoma
Zamik visin v obeh visinskih referenénih sistemih (SVS2000/Ttst in SVS2010/Koper) vkljucuje tako

zamik v vi$inskih datumih (izhodis¢ih) kot tudi razlike zaradi razli¢nih tipov visin (normalne ortometri¢ne
oziroma normalne vi$ine) in ne nazadnje zaradi razli¢nih epoh realizacij obeh visinskih koordinatnih

sistemov in viSinskih pomikov reperjev na obmod¢ju Slovenije.

Razlika med novim visinskim datumom Koper in starim visinskim datumom Trst, prikazana na vodo-
merni lati ob mareografski postaji v Kopru, znasa 15,5 centimetra (SVS2000/Trst minus SVS2010/
Koper). Ta vrednost se lahko uporabi kot najenostavnejsi »grobi« zamik med starim in novim visinskim
sistemom. Srednja vrednost razlik visin vseh reperjev, doloc¢enih v obeh visinskih datumih (na vzorcu

12.808 reperjev), je 13,1 centimetra, najmanjsa razlika je 1,4 centimetra in najvedja 30,8 centimetra

(slika 2).
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46,01

legenda:
+25cm

+13cm

+5cm

45,5+

I I I I I I I
13,6 14 14,5 15 16,6 16 16,5

Slika 2: Razlike visin reperjev med SVS2000 (datum Trst) in SVS2010 (datum Koper).

To pomeni, da v praksi transformacijo visin izvedemo na podlagi analize razlik nadmorskih visin v
SVS2000 in SVS2010 na reperjih, ki so stabilizirani na ali v neposredni blizini transformiranega obmo-
¢ja. Kakovost in zanesljivost transformacije je odvisna od kakovosti reperjev, ki je za reperje nizjih redov
slab$a. Zato je priporo¢ljivo upostevati reperje visjih redov. Transformiran lokacijski prikaz kontrolira-
mo tako, da posameznim nedvoumno dolo¢enim detajlnim to¢kam z znano visino ponovno dolo¢imo

(izmerimo) visino v SVS2010.

4.2 Transformacija visin, dolo¢enih z GNSS-visSinomerstvom

Osnova za transformacijo vi$in, dolo¢enih z GNSS-viSinomerstvom, sta viSinski referen¢ni ploskvi, ki
sta (bili) uporabljeni pri dolo¢itvi visin z GNSS-viS§inomerstvom. To sta SLO_AMG2000/Trst oziroma
SLO_VRP2016/Koper. Transformacijo to¢k lahko izvedemo s programom SiVis, ki je prosto dostopen
na spletnih straneh Geodetske uprave Republike Slovenije. Transformacija visin se vedno izvaja za tocke
s horizontalnimi koordinatami v novem drzavnem referenénem koordinatnem sistemu (D96/TM), saj

sta oba modela visinskih referen¢nih ploskev na voljo v tem sistemu.

4.2.1SiVis

SiVis je program za transformacijo visin, ki deluje v okviru spletne aplikacije za transformacije (SiTraNet).
Lastnik programa je Geodetska uprava Republike Slovenije, razvila pa ga je Fakulteta za gradbeni$tvo in

geodezijo Univerze v Ljubljani. Dostopen je na povezavi: http://sitranet.si/sivis.html.

Aplikacija omogoca interaktiven vnos koordinat posamezne tocke ali vnos koordinat niza to¢k v datoteki.
Koordinate vhodnih to¢k so lahko geografske (¢, ) ali ravninske (n, €). Uporabnik izbere tip izvornih
visin in tip ciljnih viSin (rezultata). Aplikacija izracuna in izpiSe vse viSine (4, 4 in V), potrebne za
izracun visin (slika 3).
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H v 5¥52010 (Koper) v

Slika 3: Zacetni zaslon aplikacije SiVis, v2.0, in primer izpisa izra¢unanih visin.

Uporaba aplikacije je zelo enostavna, na voljo pa so tudi uporabniska navodila (Kozmus Trajkovski in
Stopar, 2019). V navodilih so s primeri opisane vse mogoce pretvorbe med visinami, ki so lahko podane

v naslednjih sistemih:

— HvSVS2010 (Koper),
— Hv SVS2000 (Trst) ali kot
— b nad elipsoidom GRS80.

Izra¢un se nato izvede na podlagi izratuna geoidne viSine (V) iz ustreznega modela visinske referenéne
ploskve (SLO_VRP2016/Koper ali SLO_AMG2000/Ttst). Za interpolacijo se uporabi metoda biku-
bi¢nih zlepkov, ki temelji na kubi¢ni interpolaciji na obmoc¢ju 4 x 4 mreznih tock. Rezultati izvedenega

izra¢una se izpisejo v novem oknu (slika 3).

Pri tem je treba poudariti, da je aplikacija namenjena izklju¢no izratunu tock, dolo¢enih z metodo
GNSS-visinomerstva. Zato jo je treba uporabljati s kriti¢no presojo in ne kot vsesplo$ni transformacijski
model za obmodgje Slovenije. Ce je bil na primer stari lokacijski prikaz izdelan na podlagi GNSS-visino-
merstva (vi§ine izhodi$¢nih to¢k) in klasi¢nih metod vi§inomerstva, s programom SiVis transformiramo

le izhodi$¢ne tocke. Ostale viSine na transformiranem lokacijskem prikazu prikazemo na podlagi starih
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podatkov merjenih visinskih razlik s klasi¢nimi metodami visinomerstva. Ce s to metodo transformiramo
visine, ki niso bile pridobljene z metodo GNSS-izmere, namre¢ lahko dobimo napacne visine, kar je
posledica slabse kakovosti starega modela geoida.

Za razjasnitev tega problema si lahko ogledamo primer treh testnih tock (reperjev), na katerih imamo
znane (podane) vse viSine (H, e H. in h). Prikaz izracuna je podan v preglednici 2, pri cemer gre za tocke:
— tocka 1: reper N1-11A BP-597 s koordinatami 514558 (e) in 143704 (n),
— toc¢ka 2: reper N1-9/10 A-121 s koordinatami 488868 (e) in 88969 (n),
— tocka 3: reper N1-13A CP-340 s koordinatami 604412 (e) in 168330 (n).

Preglednica 2:  Primer transformacije visin na podlagi visinskih referencnih ploskev.

H,/H, /b

e e " _ *_ gy
Oznaka metjena N H'=h-N A=H'-H H"=H, +N, NK,; A HKP H
[m] [m] [cm] [m] [cm]
[m]
Tocka 1
SVS2000/Trst 545,740 47,309 545,519 -22,1
SVS2010/
545,611 47,219 545,609 -0,2 545,830 -21,9
Koper
GRS80 592,828
Tocka 2
SVS2000/Trst 308,107 46,363 308,027 -8,0
SVS2010/
307,973 46,422 307,968 -0,5 308,048 -7,5
Koper
GRS80 354,390
Tocka 3
SVS2000/Trst 171,573 44,993 171,600 2,7
SVS2010/
171,398 45,184 171,409 1,1 171,382 1,6
Koper
GRS80 216,593

Obrazlozitev preglednice 2: v stolpcu Oznaka so navedene tocke in visinski sistem, na katerega se nanasajo
podatki; v H, /H,, /h merjena so izmerjene visine, pridobljene z niveliranjem (pri ¢emer se A , Nanasa na
SVS2010 in A, na SV§2000) oziroma GNSS-izmero (/); N je geoidna visina, pridobljena z interpolacijo
iz modela ustrezne visinske referen¢ne ploskve; H'=h-N je nadmorska visina, izratunana kot razlika med
merjeno elipsoidno in geoidno visino; A=H'-H je razlika med izra¢unano visino (GNSS-vi§inomerstvo)
in dejansko nivelirano visino (H KP/HT); H"=H +N-N, o 5 nanasa samo na visino v vi§inskem datumu
Koper in predstavlja v SVS2010 (Koper) transformirano visino tocke, ki je bila nivelirana v SVS2000 (Tist);
transformirana je na podlagi obeh viSinskih referen¢nih ploskev; A*= H, KP—H ""se nanasa samo na visino v

viinskem datumu Koper in je razlika med nivelirano (dejansko) visino A % in transformirano visino H".

Preglednica 2 nazorno prikaze predvsem naslednje: za transformacijo visin lahko uporabimo aplikacijo
SiVis samo, ¢e so viSine v starem visinskem sistemu (SVS$2000/Trst) pridobljene z GNSS-viS§inomerstvom.
V nasprotnem primeru lahko z uporabo te transformacije naredimo napako, ki je posledica nekakovo-
stnega modela geoida (predvsem SLO_AMG2000/Trst). Kot vidimo na navedenem primeru (tocka 1),
znasa ta napaka ve¢ kot 20 centimetrov (A*).
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Velikost napak, ki so posledica nekakovostnega modela geoida in napetosti v nivelmanski mreZi, je odvisna
od lokacije. Na sliki 4 so prikazana odstopanja, ki so izratunana na vzorcu 871 reperjev, vkljucenih v
nivelmansko mrezo 1. reda. Odstopanja (A) so razlike med niveliranimi vi$inami (#) in vi§inami, prido-
bljenimiz GNSS-viSinomerstvom (H'=h-N). Statisti¢ni podatki teh vrednosti so podani v preglednici 1.

46,54 46,54
46,0 46,0
45,54 45,54
T T T T T T T T T T T T T T
135 14 145 15 15,5 16 16,5 135 14 145 15 155 16 16,5

Slika 4:  Odstopanja niveliranih visin od visin, pridobljenih z GNSS-viSinomerstvom — levo v SVS2000/Trst in desno v SVS2010/
Koper.

Ko so torej viSine v starem visinskem sistemu pridobljene s terestri¢no metodo izmere, je treba uporabiti

lokalne transformacijske parametre, dolocene iz okoliskih reperjev.

4.2.2 Ekstrapoliran geoid AMG2000/Trst

Uradni model geoida (vi$inska referen¢na ploskev), ki se uporablja v viSinskem sistemu SVS2000 (visinski
datum Trst 1875), nosi oznako SLO_AMG2000/Trst. Med tezavami, ki so se pojavljale pri njegovi upo-
rabi, je bila tudi ta, da je »odrezan« po generalizirani liniji drzavne meje. To je v praksi pomenilo, da ga
na posameznih obmejnih obmo¢jih ni bilo mogode uporabljati. Posledi¢no se z GNSS-viSinomerstvom
ni dalo doloé¢iti (izmeriti) nadmorskih viSin. Zato smo obstojec¢i model geoida ekstrapolirali tudi na

obmodja ¢ez drzavno mejo.

Oznaka razsirjenega modela je SLO_AMG2000E/Trst in je dostopen na spletnih straneh Geodetske
uprave Republike Slovenije (VRP, 2020). Pri tem je treba posebej poudariti, da gre za zgolj ekstrapolacijo

modela in ne njegov ponovni izra¢un/preracun. Ekstrapolirani model je uporabljen tudi v programu SiVis.

4.2.3 EPSG-kode za visinska sistema Slovenije

Zbirka geodetskih parametrov EPSG vsebuje podrobne opise referen¢nih koordinatnih sistemov za ves
svet. Zbirko vzdrzuje in vodi mednarodno zdruZenje proizvajalcev nafte in plina IAOG (International
Association of Oil & Gas Producers), ime pa $e vedno nosi po evropski skupini za naftne raziskave EPSG
(European Petroleum Survey Group), ki je zbirko zasnovala in je kasneje postala sestavni del IAOG. V
letu 2018 je bila zbirka dopolnjena z nekaterimi dodatnimi slovenskimi referen¢nimi koordinatnimi
sistemi — tudi z EPSG-kodama za novi visinski datum in visinski sistem (Berk in sod., 2018). Seznam
EPSG-kod, ki se nanasajo na obmogje Slovenije, je sicer dostopen na spletnih straneh Geodetske uprave
Republike Slovenije (EPSG-kode, 2020). Tu podajamo samo EPSG-kodi, ki opisujeta oba slovenska
visinska sistema (preglednica 3).
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Preglednica 3:  Slovenska visinska referencna sistema v zbirki EPSG.

Visinski referen¢ni Visinski datum Visinski sistem Kratek opis
sistem
EPSG 5779 EPSG 5177 EPSG 6499 SVS2000/H — slovenski visinski

datum 2000 (Trst), sistem normalnih
ortometri¢nih visin

EPSG 8690 EPSG 1215 EPSG 6499 SVS2010/H — slovenski visinski datum
2010 (Koper), sistem normalnih visin

5 SKLEP

Prehod v nov slovenski drzavni visinski sistem je bil dolgotrajen postopek. Ze priprave na njegovo
uvedbo, ki so vkljuc¢evale res veliko strokovnega dela z analizami, izmerami in izracuni, so trajale ve¢
kot desetletje. Rezultat je nov, kakovosten visinski sistem, vendar bodo vse prednosti, ki jih prinasa,
uporabnikom dostopne le, ¢e ga bodo pravilno uporabili. Klju¢no pri tem je, da se za vsak geodetski
izdelek ali podatkovno zbirko vodi podatek o uporabljenem viSinskem sistemu. S tem bo omogocdena
enostavna sledljivost in pravilna interpretacija podatkov. V nasprotnem primeru bo nastajala zmeda, ki
lahko privede do nestrokovnih odlocitev, te pa lahko povzrocajo gospodarsko skodo.

Spremembe visin so pri prehodu iz starega (SVS2000) v novi visinski sistem (SVS2010) v razponu od
-1,4 do -30,8 centimetra, kar pomeni, da velike ve¢ine prostorskih podatkovnih zbirk uvedba novega
visinskega sistema ne zadeva — transformacija podatkov ni potrebna, saj so spremembe visin ve¢inoma
manj$e od natan¢nosti njihove dolocitve. Prav tako ni bilo mogoée vzpostaviti enotnega transforma-
cijskega modela (na drzavni ravni), saj so spremembe vi$in za posamezne nivelmanske poligone visoke
tocnosti zelo specifi¢ne in bi jih bilo tezko zvezno interpolirati na celotno drzavno ozemlje. Uvedbo no-
vega viSinskega sistema bo treba upostevati pri geodetskih nacrtih velikih meril in inzenirskih projektih,
$e posebej infrastrukturnih (vodovod, kanalizacija, odvodnjavanje, protipoplavna zai¢ita ipd.), kjer bo

treba izvesti transformacijo na ravni delovisca.

Nekoliko ve¢je spremembe visin — do nekaj decimetrov — pa se pojavijo pri prehodu v novi visinski sistem
za viSine, ki temeljijo na GNSS-viSinomerstvu, in sicer zaradi slabse kakovosti starega modela geoida.
V tem primeru je mogoce in tudi smiselno (na drzavni ravni) izvesti transformacijo v novi visinski sis-
tem, ki temelji na pripadajocih visinskih referen¢nih ploskvah. Tako je Ze predvidena transformacija v
SVS2010 za celotno zbirko drzavnih lidarskih podatkov, ki so bili zajeti v SVS2000 z uporabo modela
geioda SLO_AMG2000/Trst.
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1ZVLECEK
Horizontalna sestavina drzavnega prostorskega referencnega
sistema Slovenije temelji na EUREF GPS-izmerah pasivne
GNSS-mreze EUREF-tock v letih 1994—1996. Obe
drzavni aktivni GNSS-mrezi — SIGNAL in kombinirana
geodetska mreza 0. reda — sta bili vzpostavljeni naknadno,
kar povzroéa neskladnost koordinar GNSS-tock. Poleg rega
naj bi po dobrih dveh desetletjih od vzpostavitve drzavnega
horizontalnega referencnega koordinamega sistema (D96)
temu potekel rok trajanja’ tudi zaradi precej dejavne
tektonike. V letu 2016 je bila izvedena nova EUREF GNSS-
izmera z namenom preveriti in izboljiati kakovost koordinat
GNSS-tock v Sloveniji. Prinesla je novo realizacijo ETRS89
v Sloveniji — geodetski datum D17. Slednji zaradi prevelikih
koordinatnih razlik glede na D96 ni bil uveljavljen
neposredno. Izbran je bil pragmaticen pristop, ki kot se le
dd malo spremeni obstojece koordinate, vendar pa uposteva
tudsi dejanske spremembe v fizicnem prostoru in odpravija
nastala trenja v GNSS-mrezah. Nove koordinate temeljijo
tako na stari (D96) kot tudi novi (D17) realizaciji ETRS89
in so dobile oznako D96-17. Glede na zahtevano nataninost
izmere v zemljiskem katastru ostanejo vse doslej dolocene
koordinate zemljiskokatastrskih tock nespremenjene. Glavna
korist posodobitve koordinat v kljucnih GNSS-mrezah v
drgavi je visja natancnost in tocnost doloéanja polozajev

v prihodnje.
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ABSTRACT
The horizontal component of the national spatial reference
system of Slovenia is based on EUREF GPS campaigns
ar the passive GNSS-network of EUREF sites in the years
1994-1996. Both active GNSS networks (the SIGNAL and
Zero-Order Combined Geodetic Networks) were established
afterwards, which caused inconsistencies in coordinates based
on GNSS surveys. Furthermore, the lifetime of the national
coordinate reference system (D96) might be expired after two
decades from its realization due to relatively active rectonics.
A new GNSS campaign was carried out in 2016 in order to
validate and improve the quality of coordinates of GNSS sites
in Slovenia. The result is a new realization of ETRS89 referred
to as D17. However, it was not implemented directly due o
substantial coordinate différences when compared to the previous
realization. A pragmatic approach was chosen that attempted
to keep changes of coordinates as small as possible. It eliminated
inconsistencies but also distortions in GINSS networks caused by
the changes in physical space. The new coordinates are based on
both the old (D96) and new (D17) realizations of ETRS89
and are denoted by D9G6-17. According to the requirements for
the quality of coordinates in the land cadastre surveys, all the
previously determined coordinates of cadastral points remain
unchanged. The main benefit of the update of coordinates in the
core GNSS networks in the country is more precise and accurate
positioning in the future.

KEY WORDS

D96-17, ETRS89, EUREF, geodetic datum, coordinate system,
reference frame

ARESULT OF THE EUREF SLOVENIA 2016 GNSS

o))
~
=
=

RECENZIRANI CLANKI | PEER-REVIEWED ARTICLES

S| EN

48]


COBISS.SI
http://dx.doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2017.03.373-386

o)
~
=
=

CLANKI| PEER-REVIEWED ARTICLES

RECENZIRAN

Sl

| 4]

GEODETSKIVESTNIK

1 UVOD

Horizontalna sestavina slovenskega drzavnega prostorskega koordinatnega sistema temelji na kombi-
niranem izratunu EUREF GPS-izmer, ki so bile izvedene v letih 1994, 1995 in 1996. Izracun je bil
predstavljen (Berk in sod., 2004) in potrjen (EUREF Resolutions, 2003) na simpoziju EUREF 2003 v
Toledu. Gre za slovensko realizacijo Evropskega terestri¢nega referen¢nega sistema 1989 (ETRS89), ki jo
oznacujemo z ETRS89/D96 (v nadaljevanju: D96 — geodetski datum 1996) — srednja epoha opazovanj
za vse tri EUREF GPS-izmere je 1995,55; gre torej za letnico, dobljeno z zaokrozitvijo srednje epohe
opazovanj. Ogrodje realizacije je [TRF96/ETRF96.

S ¢asovnim oddaljevanjem od referenéne epohe je, glede na precej dejavno tektoniko na obmodju Slovenije
sicer, kakovostno vzpostavljenemu koordinatnemu sistemu potekel rok uporabe (npr. Caporali in sod.,
2011; Sterle, 2015). Zato je Geodetska uprava Republike Slovenije po dveh desetletjih od zadnje EUREF
GPS-izmere izvedla novo GNSS-izmero (tokrat so bila uporabljena GPS- in GLONASS-opazovanja),
imenovano EUREF Slovenija 2016 (v nadaljevanju: EUREF-izmera 2016), s cilji:

— zagotoviti kakovostne koordinate tock v drzavnem referenénem koordinatnem sistemu,

— preveriti in izboljsati skladnost koordinat v drzavni mrezi EUREF-toc¢k in stalnih GNSS-postaj
omrezja SIGNAL,

— povezati mrezo EUREF-tock in omrezje SIGNAL s kombinirano geodetsko mrezo 0. reda ter

— ugotoviti vplive recentne tektonike na ozemlju Slovenije na kakovost obstojece realizacije drzavnega

horizontalnega koordinatnega sistema Slovenije.

Izracun osnovne mreze EUREF-izmere 2016, ki je vkljucevala podniz vseh tock (omejitev na uradne
EUREF-tocke v Sloveniji in GNSS-postaje 0. reda) in zgolj meritve za ¢as izmere na izbranih pasivnih
GNSS-tockah (skupaj 21 dnevnih sesij), je bil predstavljen (Berk in sod., 2018) in potrjen (EUREF
Resolutions, 2018) na simpoziju EUREF 2018 v Amsterdamu. Rezultat je nova realizacija ETRS89 v
Sloveniji z oznako ETRS89/D17 (v nadaljevanju: D17 — geodetski datum 2017) — srednja epoha EU-
REF-izmere 2016 je 2016,75; tudi tu gre za letnico, dobljeno z zaokrozitvijo srednje epohe opazovanj.
Ogrodje realizacije je IGb08/ETRF2000.

Kot je bilo pri¢akovati, so razlike med koordinatami toc¢k iz obeh realizacij ETRS89 (D96 in D17) velike
— tudi ve¢ kot 8 centimetrov. Po predstavitvi D17 v Amsterdamu je bil po enaki metodologiji izveden
$e izra¢un celotne mreze, v katerega je bilo vklju¢enih 117 GNSS-tock (Berk, 2019, str. 521), in sicer za
celotno EUREF-izmero 2016 (vseh 80 zaporednih dnevnih sesij). Sprejeta je bila pragmati¢na odloditev,
da nova realizacija ne bo uveljavljena neposredno. Dobljene koordinate tock, ki dolo¢ajo D17, so bile

na koncu transformirane v D96. Tako smo dobili ‘osvezeni geodetski datum D96’ z oznako D96-17.

Gre za nujno sanacijo zate¢enega stanja, ki se zgleduje po podobnih pragmati¢nih pristopih (z dodatno
transformacijo) v nekaterih drugih evropskih drzavah (npr. Hikli in sod., 2016; Altiner in Perlt, 2018).
Cilj je bil zagotovitev ve¢je skladnosti koordinat GNSS-toc¢k (v uporabi) z njihovimi dejanskimi vrednostmi
(v fiziénem prostoru) zaradi izbolj$anja kakovosti produktov in storitev GNSS-omrezij. Klju¢ni motiv
za pragmati¢no resitev je bil podaljsati rok uporabnosti koordinat v drzavnem referen¢nem koordinat-
nem sistemu, torej izogniti se transformaciji prostorskih podatkovnih zbirk (iz D96 v D17), na primer
podatkov zemljiskega katastra.
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V omrezju SIGNAL so bile nove koordinate D96-17 uvedene s 1. januarjem 2020, hkrati pa so bile zaradi
pridobitve enoli¢nih mednarodnih oznak (DOMES numbers) spremenjene tudi oznake nekaterih stalnih
GNSS-postaj omrezja SIGNAL (Obvestilo, 2019). V prispevku sta podrobneje predstavljeni dolocitev
koordinat to¢k GNSS-izmere EUREF Slovenija 2016 v D17 in nadin njihove transformacije v D96-17.

2 PROSTORSKI IN CASOVNI OBSEG GNSS-IZMERE EUREF SLOVENIJA 2016

V EUREF-izmero 2016 so bile vklju¢ene vse tocke iz predhodnih EUREF GPS-izmer, ki $e omogoéajo
izvedbo kakovostnih meritev. Izmed 49 toc¢k so tako izpadle trigonometri¢ne tocke 1. reda Grintovec
(unic¢ena), Lendavske gorice (nestabilen steber) in Zigartov vrh (nestabilen steber, kasneje odstranjen)

ter geodinamic¢na tocka Pasja ravan (uni¢ena), kar pomeni, da je bilo ponovno izmerjenih skoraj 92 %

prvotnih EUREF-tock, na katerih temelji D96. V izmero je bila vkljuéena Se nova geodinami¢na tocka
(Dole) ter dve EUREF-tocki na ozemlju Hrvaske (Brusnik in Pulj), tako da je bilo skupaj v EURE F-iz-
mero 2016 vkljudenih 48 pasivnih GNSS-tock. Meritve je hkrati izvajalo po pet terenskih ekip z GNSS-
sprejemniki Javad Triumph LS2 (Zupanéi¢, 2016; Medved, 2016).
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Slika 1:  GNSS-tocke/postaje na ozemlju drzave in bliznje okolice, vkljuc¢ene v GNSS-izmero EUREF Slovenija 2016 (podloga:
Google Earth, 2018).

Poleg pasivne mreze GNSS-tock sta bili v obdelavo vkljuc¢eni tudi obe drzavni omreZji stalnih GNSS-po-
staj: SIGNAL in kombinirana geodetska mreza 0. reda. V omrezje SIGNAL je bilo med EUREF-izmero
2016 vkljucenih vseh 16 danes delujocih stalnih GNSS-postaj na ozemlju Slovenije. Poleg tega so bila
GNSS-opazovanja pridobljena $e za 21 stalnih GNSS-postaj na ozemljih sosednjih drzav, predvidenih
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za meddrzavno izmenjavo podatkov v realnem ¢asu: Sest v Italiji (izmed katerih so danes v omreZje SI-
GNAL vkljudene tri), sedem v Avstriji (izmed katerih so danes v omrezje SIGNAL vkljucene $tiri), ena
na Madzarskem ter sedem na Hrvaskem (izmed katerih jih je danes v omrezje SIGNAL vkljucenih $est).
V kombinirani geodetski mreZi 0. reda pa je med izvedbo EUREF-izmere 2016 delovalo osem od deset
danes delujocih stalnih GNSS-postaj (vklju¢no s koprsko, ki je hkrati del omrezja SIGNAL); manjkali
sta takrat $e nedelujoli GNSS-postaji 0. reda Areh zahod (ARA1) in Korada zahod (KDA1), torej na
dveh lokacijah danes dvojnih GNSS-postaj (slika 1).

Poleg navedenih pa je bilo v obdelavo vklju¢enih Se dodatnih 25 stalnih GNSS-postaj omrezij EPN
(EUREF Permanent GNSS Network) in/ali IGS (International GNSS Service) v $irsi okolici Slovenije,
in sicer v vlogi izhodis¢nih GNSS-postaj za doloditev geodetskega datuma GNSS-mreZe (angl. reference

frame stations; v nadaljevanju: izhodis¢éne GNSS-postaje) ter kontrolnih GNSS-postaj (slika 2).
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Slika 2: Izhodis¢ne in kontrolne GNSS-postaje, vkljuene v GNSS-izmero EUREF Slovenija 2016 (podloga: Google Earth, 2018).

Skupaj je bilo tako v kon¢no obdelavo EUREF-izmere 2016 vklju¢enih 69 stalnih GNSS-postaj. Na vseh
pasivnih GNSS-tockah je bila izvedena tridnevna (72-urna) stati¢cna GNSS-izmera. Zaradi velikega Stevila
tock je bila izmera razdeljena na devet serij s po tremi zaporednimi dnevnimi sesijami. Med temi serijami
so bile prekinitve za menjave in selitve terenskih ekip, ki so trajale od tri do najve¢ 11 dni. Dnevne sesije so
se pricele in koncale ob 10:00 UTC oziroma od 30. oktobra dalje — po prehodu s poletnega nazaj na stan-
dardni ¢as — ob 11:00 UTC. EUREF-izmera 2016 je trajala od 22. avgusta do 10. novembra 2016; skupaj
z vmesnimi serijami, ko so se meritve izvajale samo na stalnih GNSS-postajah, torej obsega 80 zaporednih
dnevnih sesij. Srednja epoha izmere (tj. 2016,75) je 1. oktober 2016 ob 10:10 UTC (Berk, 2019, str. 8).

6-17— ARESULT OF THE EUREF SLOVENIA 2016 GNSS



GEODETSKIVESTNIK

3 PODATKI GNSS-IZMERE EUREF SLOVENIJA 2016

Datoteke s surovimi GNSS-opazovanji v formatu RINEX (Receiver INdependent EXchange format,
*.160) za stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL in vanj (v ¢asu izmere) vkljucene postaje sosednjih
GNSS-omrezij ter za postaje kombinirane geodetske mreze 0. reda so bile pridobljene z RINEX-portala
omrezja SIGNAL (SIGNAL, 2016) oziroma iz internih arhivov Sluzbe za GNSS. RINEX-datoteke za v
SIGNAL naknadno vkljucene stalne GNSS-postaje italijanske Rete GNSS FVG so bile pridobljene prek
spletnega portala avtonomne regije Furlanija - Julijska krajina (Rete GNSS FVG, 2016), za v SIGNAL
naknadno vkljudeni postaji v Beljaku (VLCH) in Velikoveu (VLKM) ter za IGS-postajo v Gradcu (GRAZ)
od avstrijskega Zveznega urada za meroslovje in geodezijo (BEV), za nadomestno postajo v Zagrebu
(ZAGR) pa od hrvaske Drzavne geodetske uprave (DGU). RINEX-datoteke za IGS- in EPN-postaje so
bile pridobljene s ftp-streznika CDDIS (Crustal Dynamics Data Information System), gl. Noll (2010) in
CDDIS (2016), oziroma prek spletnih strani NASE (National Aeronautics and Space Administration),
gl. NASA (2016), nekatere pa tudi s ftp-streznika EPN (Bruyninx in sod., 2012; EPN RINEX, 2016)
in ftp-streznika OLG (Observatorium Lustbiihel Graz), gl. OLG (2016).

Rezultat GNSS-izmer na pasivnih GNSS-toc¢kah je 144 dnevnih RINEX-datotek (¢j. 48 x 3). V pri-
merjavi s temi meritvami je bilo na stalnih GNSS-postajah med EUREF-izmero 2016 kar nekaj tezav;
zgolj 42 postaj (gj. slabih 61 %) je popolnih, torej brez manjkajo¢ih dnevnih RINEX-datotek. Skupaj
je bilo pripravljenih $e 5410 dnevnih RINEX-datotek za stalne GNSS-postaje — s ponovnim razrezom
opazovanj, ki je bil ¢asovno prilagojen dnevnim sesijam meritev na pasivnih GNSS-tockah. Tako je bilo
v kon¢no obdelavo celotne mreze vklju¢enih 5554 dnevnih RINEX-datotek (Berk, 2019, str. 521).

Interval registracije GNSS-signalov v vseh pridobljenih RINEX-datotekah je bil 30 sekund. Najmanjsi
visinski kot registracije GNSS-signalov (angl. elevation cut-off) na pasivnih GNSS-toc¢kah je bil 10°,
za vecino stalnih GNSS-postaj pa 0°. Za IGS-postajo v Rimu (MOSE) je bil najmanjsi viSinski kot
registracije 3°, za GNSS-postaje v Rete GNSS FVG, kombinirani geodetski mrezi 0. reda in omrezju
SIGNAL pa 5°, vendar je bil ta za slednje (tj. GNSS-postaje omrezja SIGNAL) $e pred pri¢etkom pete
serije EUREF-izmere 2016, tj. 23. septembra 2016 ob 14:00 UTC, zmanjsan na 0° (Berk, 2019, str. 29).

Za vedino stalnih GNSS-postaj so bila na voljo opazovanja za GPS- in GLONASS-satelite; opazovanja
za ostale sisteme globalne satelitske navigacije pa — skladno s smernicami, veljavnimi med obdelavo
EUREF-izmere 2016 (Bruyninx in sod., 2013) — niso bila vklju¢ena v obdelavo. Zgolj GPS-opazovanja
so bila na voljo za IGS-postaje v Genovi (GENO), Jézefostawu (JOZE) in Zimmerwaldu (ZIMM) ter
za GNSS-postaji 0. reda Prilozje vzhod (PZA2) in Sentvid pri Sti¢ni zahod (STA1). Ceprav so bila na
voljo tudi GLONASS-opazovanja za postaji Bruselj (BRUX) in Ohrid (ORID), niso bila uporabljena—v
prvem primeru zaradi priporo¢enega nacina tvorbe GNSS-vektorja (BRUX-ZIMM), v drugem pa, ker
je bila individualna absolutna kalibracija za ohridsko postajo na voljo samo za GPS-opazovanja (Berk
in sod., 2018, str. 3).

Za stalne GNSS-postaje kombinirane geodetske mreze 0. reda in postajo omrezja SIGNAL na Ptuju
(PTU]J) ter za osem EPN-postaj, in sicer v Bocnu (BZRG), Bruslju (BRUX), Bukaresti (BUCU), Ohridu
(ORID), Pencu (PENC), Rimu (MOSE), Sofiji (SOFI) in Wettzllu (WTZR), so bile uporabljene indivi-

dualne absolutne kalibracije GNSS-anten. Njihovo neupostevanje bi lahko prineslo koordinatne razlike
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tudi do 10 milimetrov (Araszkiewicz in Volksen, 2017). Individualne absolutne kalibracije za slovenske
GNSS-antene so bile izvedene v podjetju GEO++, in sicer s pomodjo robota (Wiibbena in sod., 2006).
Pripadajoc¢e datoteke ANTEX (ANTenna EXchange format, *.ATX) so bile pridobljene iz internega
arhiva Sluzbe za GNSS. Za EPN-postaje so bile ANTEX-datoteke pridobljene prek spletnih strani EPN
(EPN, 2016-2018) — uporabljena je bila datoteka EPNC_08.ATX, ki sicer temelji na datoteki IGS08.
ATX s kalibracijami GNSS-anten za IGS-postaje, vendar slednja ne vsebuje individualnih absolutnih
kalibracij GNSS-anten (Schmid in sod., 2016).

Za stalne GNSS-postaje so bili podatki o uporabljenih GNSS-sprejemnikih in antenah ter njihovi na-
mestitvi pridobljeni iz ustreznih log-datotek. Za stalne postaje kombinirane geodetske mreZe 0. reda ter
omrezja SIGNAL in vanj (med izmero) vklju¢ene postaje sosednjih GNSS-omrezij so bile pridobljene
prek spletnih strani omrezja SIGNAL (SIGNAL, 2016) oziroma iz internega arhiva Sluzbe za GNSS. Kot
vir podatkov o EPN-postajah je bila uporabljena datoteka EUREF52.STA ter ustrezne log-datoteke, ki
so bile pridobljene prek spletnih strani EPN (EPN, 2016-2018) ter s spletnega portala IGS (IGS, 2016).

Za izratun EUREF-izmere 2016 so bile — skladno s smernicami EUREF (Bruyninx in sod., 2013)
— uporabljene kon¢ne IGS-tirnice/ure (angl. final IGS orbits/clocks) satelitov GPS in GLONASS s
pripadajoc¢imi parametri vrtenja Zemlje (angl. Earth rotation parameters — ERP), ki so bili pridobljeni
s ftp-streznika IGS (Kouba, 2009; IGS Orbits, 2017). Vplivi plimovanja oceanov (angl. ocean tide
loading displacements) so bili modelirani z uporabo spletne storitve vesoljskega observatorija Onsala
(Bos in Scherneck, 2018). Tirnice planetov in Lune (angl. planetary and lunar ephemerides) DE405
so bile pridobljene z Nasinega ftp-streznika (Standish, 1998; JPL Ephemerides, 2017). Globalni model
ionosfere je bil pripravljen s podatki, pridobljenimi s ftp-streznika Astronomskega instituta Univerze v
Bernu (ION Model, 2018). Model troposfere VMF1 (Vienna Mapping Function), ki temelji na podatkih
Evropskega centra za srednjero¢ne vremenske napovedi (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts —- ECMWE), je bil pridobljen s ftp-streznika Tehniske univerze na Dunaju (Boehm in sod.,
2006; VMF1 Model, 2018).

Pri dolo¢itvi geodetskega datuma so bili za izhodis¢ne GNSS-postaje uporabljeni produkti EPN v obliki
kumulativnih izra¢unov koordinat in vektorjev hitrosti (Bruyninx in sod., 2012), in sicer zadnji izratun v
IGb08 z oznako EPN_A_IGb08_C1934 (IGb08, 2017). Vsi ostali vhodni podatki za izraéun EUREF-iz-
mere 2016 pa so bili vzeti s ftp-streznika Astronomskega instituta Univerze v Bernu (BSWUSER52, 2017).

4 OBDELAVA PODATKOV GNSS-IZMERE EUREF SLOVENLJA 2016

Za obdelavo EUREF-izmere 2016 je bil uporabljen programski paket ‘Bernese GNSS Software’, razli¢ica
5.2, objavljena 28. februarja 2018, in pripadajoc¢a programska dokumentacija (Dach in sod., 2015; Dach
in Fridez, 2017). Upostevane so bile smernice za doloc¢itev koordinat v ETRS89 (t. i. zgostitev EUREF),
razli¢ica 5, objavljena 28. maja 2013 (Bruyninx in sod., 2013). Izratun koordinat tock GNSS-mreze je
bil izveden v ITRF2008/IGb08 (Altamimi in sod., 2011; Rebischung in sod., 2012), torej v ITRF-u,
ki je bil v uporabi med izvedbo EUREF-izmere 2016. Za neodvisno kontrolo transformacije kon¢nih
koordinat iz IGb08 v ETRF2000 je bil uporabljen EPN Transformation Service (ETRF/ITRE 2017), ki
sledi tehni¢nim napotkom EUREEF glede transformacij med mednarodnimi in evropskimi terestri¢nimi
referenénimi sistemi (Altamimi, 2018).
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4.1 Izbor izhodi$¢nih in kontrolnih GNSS-postaj

Merila za izbor izhodi$¢nih GNSS-postaj za dolocitev geodetskega datuma so temeljila na smernicah
EUREF (Bruyninx in sod., 2013). Zahtevano je bilo, da gre za IGS-postaje:

eves

— z najvi$jim statusom (angl. core stations) in vkljuéene v mrezo IGS08 (Rebischung in sod., 2012),
— vklju¢ene v kumulativni izratun koordinat in vektorjev hitrosti z oznako EPN_A_IGb08_C1934
(IGb08, 2017),
— zneprekinjenimi in verificiranimi ¢asovnimi vrstami (Altamimi, 2003) in po moznosti brez menjav
GNSS-opreme v ¢asu EUREF-izmere 2016,
— brez manjkajocih dnevnih RINEX-datotek za celoten ¢as izvedbe EUREF-izmere 2016 — na voljo
je moralo biti vseh 80 RINEX-datotek z vsaj po 1200 epohami (tj. za vsaj 10 ur meritev),
— enakomerno razporejene okoli obmocja zgostitve EUREF (angl. EUREF densification area) in
— po moznosti ze uporabljene v vlogi izhodis¢nih GNSS-postaj tudi v predhodnih EUREF GPS-izmerah
na obmodju Slovenije (tj. tistih v letih 1994-1996 in 2007, glej podpoglavje 4.3).
Izmed vseh razpolozljivih IGS-postaj je bilo tako izbranih osem najblizjih, ki kar najbolje izpolnjujejo
zgornje zahteve. To so IGS-postaje v Bukaresti (BUCU), Gradcu (GRAZ), Grasseju (GRAS), Materi
(MATE), J6zefostawu (JOZE), Uzgorodu (UZHL), Wettzllu (WTZR) in Zimmerwaldu (ZIMM). Ostalih
19 uporabljenih EPN-/IGS-postaj (slika 2), vklju¢enih v kumulativni izra¢un koordinat in vektorjev
hitrosti z oznako EPN_A_IGb08_C1934, je imelo pri izratunu EUREF-izmere 2016 status kontrolnih
tock — med njimi tudi EPN-postaja v Ljubljani (GSR1).

4.2 Konfiguracija GNSS-mreze

Osnovno nacelo pri tvorbi GNSS-vektorjev oziroma tako imenovanih enojnih razlik (angl. single differen-
ces) — ze pri izratunu osnovne GNSS-mreZe za verifikacijo izracuna EUREF-izmere 2016 s strani EUREF
Governing Board (EUREF GB) — je bilo zagotoviti ¢im ve¢ opazovanj (strategija MAX-OBS). Vendar
pa so bile za pasivne GNSS-tocke na voljo zgolj po tri RINEX-datoteke, pa tudi za precej stalnih GNSS
-postaj RINEX-datoteke niso bile na voljo za vseh 80 dnevnih sesij. Da bi se konfiguracija GNSS-mreze
vseeno nekoliko manj spreminjala med posameznimi serijami pa tudi med dnevnimi sesijami opazovanj,
je bila tvorba GNSS-vektorjev izvedena po fazah. Najprej je bilo sestavljeno osnovno ogrodje, ki povezuje
osem izhodis¢nih GNSS-postaj za dolocitev datuma GNSS-mreze in Sest postaj kombinirane geodetske
mreze 0. reda. Pri slednjih je bila tudi na lokacijah dvojnih postaj izbrana samo po ena GNSS-postaja,
in sicer Areh vzhod (ARA2), Kog (KGA1), Koper (KOPE), Korada vzhod (KDA2), Prilozje zahod
(PZA1) ter Sentvid pri Sti¢ni vzhod (STA2). Za stalne GNSS-postaje, ki sestavljajo osnovno ogrodje
GNSS-mreze, je bilo na voljo vseh 80 dnevnih RINEX-datotek, izbrana pa je bila konfiguracija, pri kateri
je Stevilo opazovanj najvedje — upostevaje hkrati vseh 80 dnevnih sesij. Nadaljnji izbor GNSS-vektorjev
je bil izveden po serijah opazovanj. Za vsako je bila vzeta tista nezapirajoca se kombinacija dodatnih
vektorjev (tj. kombinacija, ki ne sestavlja zaklju¢enega lika), za katero je na najneugodnejso izmed treh
dnevnih sesij (z najmanj$im $tevilom opazovanj) Stevilo teh opazovanj najvedje. Pri tem je bila celotna
GNSS-mreza zgolj nadgradnja osnovne, torej nadgradnja konfiguracije GNSS-mreZe, uporabljene pri
izratunu EUREF-izmere 2016 za verifikacijo s strani EUREF GB (Berk in sod., 2018; Berk, 2019, str.
488-496), glej sliko 3.
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Slika 3: Tvorba GNSS-vektorjev za GNSS-izmero EUREF Slovenija 2016; osnovno ogrodje - rdeci vektorji — in razsiritev mreze
- rumeni vektorji (podloga: Google Earth, 2018).

Skupaj je bilo v obdelavo vkljucenih 118 razli¢nih vnaprej dolo¢enih GNSS-vektorjev (angl. predefined
baselines). Najdaljsi vektor meri 595,6 km (Koper—Matera), najkrajsi pa manj kot 1 m (na dvojnih
GNSS-postajah 0. reda). Povpre¢na dolzina vektorjev je 93,4 km, sredis¢na dolzina (mediana) pa 29,8
km. Krajsih od 20 km (kratki vektorji) je 48 vektorjev oziroma 40,7 % (Berk, 2019, str. 503).

Za 42 stalnih GNSS-postaj (35,9 % vseh tock mreze) so bila na voljo opazovanja za vseh 80 dnevnih sesij
(tj. brez manjkajo¢ih RINEX-datotek) in 41 GNSS-vektorjev (35,3 % vseh vektorjev) je bilo tvorjenih
za vseh 80 dnevnih sesij. V. GNSS-mreZo je vklju¢enih najmanj 65 in najve¢ 72 ter v povpreéju 68,4
dnevnih GNSS-vektorjev (Berk, 2019, str. 521).

4.3 Dolocitev a priori koordinat in vektorjev hitrosti to¢k

Priblizne koordinate tock GNSS-mrezZe so bile najprej dolocene za srednjo epoho GNSS-izmere, tore;j
za trenutek 2016,75. Koordinate izhodi$¢nih in kontrolnih GNSS-postaj so bile vzete iz kumulativne-
ga izra¢una v IGb08 z oznako EPN_A_IGb08_C1934 (IGb08, 2017), ¢j. iz opazovanj za GPS-tedne
834-1934 (0od 6. 1. 1996 do 4. 2. 2017). Koordinate so podane za referen¢no epoho 2005,0. Transfor-

macija koordinat v izbrano epoho je bila izvedena po enac¢bi (Altamimi, 2018, str. 5):

X X Vy

Y| (@)=Y ()+Vi| -(t-1) 1)
, , v, |
1GbH08 1Gb08 1Gb08
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kjer so:

— t... izbrana ciljna epoha (srednja epoha GNSS-izmere ali posameznih dnevnih sesij),
— ¢, ... referencna epoha (izhodis¢na epoha IGbO08 ali srednja epoha GNSS-izmere),
— X, Y, Z ... kartezi¢ne koordinate tocke in

Ve V., V, ... ustrezne komponente vekrorja hitrosti.

Nato je bil seznam dopolnjen $e s pribliznimi koordinatami ostalih to¢k mreZe. Te koordinate so temeljile
na koordinatah, dolo¢enih v ETRS89/D96, in sicer v okviru EUREF GPS-izmer v letih 1994-1996
(Berk in sod., 2003 in 2004) za EUREF-tocke, v okviru Mini EUREF GPS-izmere v letu 2007 (Mes-
ner in sod., 2007; Sterle in Stopar, 2007; Obvestilo, 2007) za stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL
oziroma v okviru naknadnih zgostitev (Obvestilo, 2011) za stalne GNSS-postaje sosednjih omrezij ter v
okviru prvih GNSS-izmer geodetske mreze 0. reda (Stopar in sod., 2016, zv. 1, str. 131-143). Priblizna
transformacija v IGb08, epoha 2016,75, je bila izvedena s podobnostno (7-parametri¢no) transforma-
cijo — enacba (3) —, pri ¢emer so bili njeni parametri (Berk, 2019, str. 462) doloceni na podlagi osmih
identi¢nih tock (Cerk, Donacka gora, Golica, Kamenek, Korada, Kucelj, Malija in Velika Kopa), ki so
bile vklju¢ene Ze v izra¢un osnovne GNSS-mreze za verifikacijo izracuna EUREF-izmere 2016 s strani
EUREF GB (Berk in sod., 2018, str. 21).

Koordinate vseh to¢k GNSS-mreze so bile nato z enacbo (1) transformirane $e v koordinate, veljavne za
srednje epohe posameznih (80) dnevnih sesij. Razen za izhodi$¢ne in kontrolne GNSS-postaje z znanimi
vektorji hitrosti so bili slednji za ostale tocke GNSS-mreze privzeti z izhodi§¢nih oziroma kontrolnih
GNSS-postaj. Vzeta je bila najblizja EPN- oziroma IGS-postaja, ki je od dane GNSS-toc¢ke ne lo¢i po-
membnejsa tektonska prelomnica. Med slednje so bili uvrs¢eni Idrijski prelom in Periadriatski prelom z
nadaljevanjem proti vzhodu v Labotski prelom (Placer, 2008). Tak izbor temelji tudi na preteklih raziska-
vah tektonike s tehnologijo GNSS (npr. Vrabec in sod., 2006; Weber in sod., 2010; Sterle, 2015). Tako
so bili uporabljeni vektorji hitrosti s stalnih GNSS-postaj Gradec (GRAZ) za severovzhodno Slovenijo,
Ljubljana (GSR1) za osrednjo Slovenijo, Pore¢ (PORE) za jugozahodno Slovenijo ter Zouf Plan (ZOUF)
za severozahodno Slovenijo (Berk, 2019, str. 471-473).

Ze pri izratunu osnovne GNSS-mreZe za verifikacijo izratuna EUREF-izmere 2016 s strani EUREF GB
(Berk in sod., 2018, str. 11-13) je bila izvedena tudi analiza vplivov uporabe razli¢nih a priori vektorjev
hitrosti. Uporaba zgoraj opisanih privzetih vektorjev hitrosti in tistih, ki so dolo¢eni z linearno interpo-
lacijo med zgoraj navedenimi EPN-/IGS-postajami (po Delaunayjevih trikotnikih), d4 tako reko¢ iste
rezultate izracuna; vpliv dobljenih razlik pri ocenah vektorjev hitrosti na konéne koordinate tock znasa
do 0,01 mm in je torej za ¢asovni obseg EUREF-izmere 2016 (80 dni) povsem zanemarljiv. Tudi ¢e
uporabimo kar globalna modela NUVEL-1 (Argus in Gordon, 1991) ali NUVEL-1A (DeMets in sod.,
1994), so razlike med kon¢nimi koordinatami tock manjse od 0,2 mm (Berk in sod., 2018, str. 18).

4.4 Dolocitev kon¢nih koordinat tock v IGb08

Vse tehni¢ne podrobnosti posameznih faz izratuna EUREF-izmere 2016 so opisane v porocilu o izra¢unu
osnovne GNSS-mreze, pripravljenem za potrebe verifikacije s strani EUREF GB (Berk in sod., 2018);
za izratun celotne GNSS-mreZe je bil uporabljen povsem enak postopek. Konéni rezultat izracuna so
datoteke koordinat GNSS-tock (station CooRDinates, *.CRD) in datoteke v formatu SINEX (Solution
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INdependent EXchange format, *.SNX), ki vklju¢ujejo podatke o uporabljeni programski in strojni op-
remi za obdelavo GNSS-mreZe, informacije o uporabljenih GNSS-sprejemnikih in antenah, morebitnih
individualnih absolutnih kalibracijah, elementih ekscentri¢nosti, parametrih izra¢una ter opazovanjih in

njihovi kakovosti v obliki varianéno-kovarian¢ne matrike. Rezultat izratuna posameznih dnevnih sesij je:

— 80 datotek s koordinatami vseh GNSS-tock v srednjih epohah za vsako posamezno dnevno sesijo
— datoteke FINdddD.CRD - in
— 80 datotek v formatu SINEX — datoteke FINdddD.SNX,

kjer je ddd zaporedna $tevilka dneva v letu (dan pricetka meritev).

Kon¢ni rezultat izratuna GNSS-mreze v IGb08 je datoteka s koordinatami vseh GNSS-toc¢k v srednji
epohi EUREF-izmere 2016 (gj. 2016,75) — datoteka SVN16_IGb08.CRD - in pripadajoca datoteka v
formatu SINEX — datoteka SVN19167.SNX, ki sta na voljo na portalu Prostor (EUREF2016, 2020).
Gre za rezultat izravnave opazovanj iz vseh 80 dnevnih sesij, pri kateri je bilo uporabljenih 199.177.984
opazovanj in dolo¢enih 616.922 neznank (Berk, 2019, str. 594). Datum GNSS-mreZe je bil dolo¢en na
podlagi izbranih osmih izhodis¢nih GNSS-postaj (slika 2) in treh vezi med koordinatnimi neznankami
(angl. minimum constraint solution); prakti¢no je bil dolo¢en z optimalno translatorno (3-parametri¢no)
transformacijo (pomiki oziroma translacije po X-, Y- in Z-osi). Kot neznanke v mreZi so bile dolo¢ene
samo koordinate GNSS-to¢k, ne pa tudi njihovi vektorji hitrosti; komponente slednjih so bile obravna-
vane kot dane koli¢ine. Uporabljene so bile tudi relativne vezi med koordinatnimi neznankami (ang].
relative constraint positions), in sicer za nivelirani vi$inski razliki na dvojnih GNSS-postajah 0. reda v
Prilozju in Sentvidu pri Sti¢ni (Berk, 2019, str. 622).
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Slika 4: Odstopanja koordinat [mm] v IGb08, epoha 2016,75, na izhodis¢nih in kontrolnih GNSS-postajah EUREF-izmere 2016.

Odstopanja tako dobljenih konénih koordinat na osmih izhodis¢nih GNSS-postajah EUREF-izmere 2016
v IGb08 od njihovih koordinat iz kumulativnega izratuna z oznako EPN_A_IGb08_C1934 (IGb08,
2017), pretvorjenih v epoho 2016,75, v lokalnem geodetskem koordinatnem sistemu (V, £, U) za vsako

posamezno tocko (tj. IGb08_, minus IGb08 ), so po visini (U) od -2,1 mm v Uzgorodu (UZHL)

SVN16
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do 4,8 mm v Bukaresti (BUCU) in za horizontalni koordinati (V, E) od -1,2 mm v Materi (MATE)
do 1,2 mm v J6zefostawu (JOZE). Odstopanja konénih koordinat na 19 kontrolnih GNSS-postajah
so po visini od -6,3 mm v Potsdamu (POTS) do 3,3 mm v Sofiji (SOFI) in za horizontalni koordinati
od -2,8 mm v Bruslju (BRUX) do 1,3 mm v Ohridu (ORID); na EPN-postaji v Ljubljani (GSR1) so
odstopanja po vi$ini -2,5 mm in za horizontalni koordinati do 0,7 mm, glej sliko 4.

Kot mera kakovosti ujemanja koordinat iz neposredne primerjave oziroma po izvedeni optimalni trans-
formaciji izbranega niza (veznih) tock je bil uporabljen korenjen srednji kvadratni pogresek (angl. Root

Mean Square error; v nadaljevanju: RMS) koordinat, in sicer po enacbi:

7

RMSz\/ ! (N +E U )

3-n—pia

kjer sta 7 Stevilo uporabljenih (veznih) tock, p pa Stevilo parametrov transformacije (0 za neposredno

primerjavo koordinat, 3 za translatorno, 6 za togo in 7 za podobnostno transformacijo).

RMS koordinat po optimalni translatorni (3-parametri¢ni) transformaciji koordinat izhodis¢nih GNSS
-postaj (ucinek uporabe vezi med neznankami pri izravnavi mreze) znasa 1,5 mm, RMS koordinat iz
neposredne primerjave koordinat kontrolnih GNSS-postaj pa 1,7 mm (Berk, 2019, str. 712).

4.5 Transformacija koordinat to¢k v ETRF2000 (ETRS89/D17)

Koordinate v novi realizaciji ETRS89 v Sloveniji z oznako ETRS89/D17 so bile skladno s smernicami
EUREF (Bruyninx in sod., 2013) dolocene s transformacijama:

— iz IGbO8/ITRF2008 v ITRF2000 in nato $e
— iz ITRF2000 v ETRF2000.

Transformacijo koordinat to¢k med dvema terestri¢nima referenénima sestavoma (TRF_A in TRF_B)
v izbrani epohi izvedemo po poenostavljeni enacbi za podobnostno (7-parametri¢no) transformacijo
(Altamimi, 2018, str. 1):

X X T, D -R, R, X
Y =Y +|T, |+| R, D -R,|x|Y , 3)
z TRF_B z TRF_A I —Ry Ry D TRE _A

kjer so:

- [E]TRF g vektor koordinat tock v izvornem terestri¢nem referen¢nem sestavu (npr. ITRF2008),

- [S]TRF s vektor koordinat tock v ciljnem terestri¢nem referenénem sestavu (npr. ITRF2000),

— D ... razlika enot merila,
- T,7T,7T,.. pomiki po koordinatnih oseh in
- R, R, R,...zasuki okoli koordinatnih osi skladno z IERS-konvencijami (Petit in Luzum, 2010, str. 31).

Gre za poenostavljeno razli¢ico Helmertove transformacije, kar je sprejemljivo zaradi zelo majhnih zasukov.

Opombe k enacbam (3), (5) in (6) ter k preglednicam 1-9: enacbe so zapisane v splosni obliki (z vsemi para-
metri), zato so tudi v pripadajocih preglednicab s transformacijskimi parametri povsod navedeni vsi parametri
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(tudi nicelni); izbor nicelnega parametra pa dejansko pomeni ustrezno zmanjsanje stevila parametrov trans-

formacije, zato govorimo o 6-parametriéni togi transformaciji, 3-parametricni translatorni transformaciji ipd.

Parametri transformacije iz ITRF2008 v ITRF2000 (Tx’ T,T,D,R,R, Rz)’ ki veljajo za referen¢no
epoho 2000,0, so podani skupaj z njihovimi odvodi po ¢asu (TX, Ty, Tz’ D, RX, Ry, Rz)’ torej gre v
splo$nem lahko za 14-parametri¢no transformacijo; glej preglednico 1.

Preglednica 1:  Parametri transformacije iz ITRF2008 v ITRF2000 (ITRF2008 Transformations, 2018).

T, [mm] T, [mm] T,[mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
T [mm/y] T, [mmfy]  T,[mm/y] D lppblyl R [masly] R, [masly] R, [masly]
-1,9 -1,7 -10,5 1,34 0,00 0,00 0,00 2000,0
0,1 0,1 -1,8 0,08 0,00 0,00 0,00

Opombi k enotam v preglednicah 1-9: ppb (angl. parts-per-billion) je 107, mas (angl. miliarcsecond) pa je 107 loéne sekunde.

Dejanski parametri transformacije za izbrano epoho so bili dolo¢eni po enacbi (Altamimi, 2018, str. 5):
P)=P)+P - (t—1), (4)

kjer so:

— t...izbrana epoha — srednja epoha GNSS-izmere (2016,75),
t, ... referencna epoha — izhodis¢na epoha transformacije (2000,0),
— P(2) ... parameter transformacije (1, T,,T,,D,R, R, ali R)v izbrani epohi,
- ].)(to) ... parameter transformacije (1,,7,,7T,,D,R, R, ali R)v referen¢ni epohi in
— P ...ustrezen odvod (sprememba) parametra transformacije (za 7, 7, T, D, R,, R, ali R ) po ¢asu.
Dobljeni parametri transformacije za srednjo epoho EUREF-izmere 2016 (tj. 2016,75) so v pregle-

dnici 2.

Preglednica 2: Uporabljeni parametri transformacije iz ITRF2008 v ITRF2000 (Berk in sod., 2018, str. 16).
T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
-0,225 -0,025 -40,65 2,68 0,00 0,00 0,00 2016,75

Transformacijo koordinat to¢k med ITRF2000 in ETRF2000 v izbrani epohi izvedemo po enacbi
(Altamimi, 2018, str. 2):

X X T D -R R |[x
Y (r)=|Y (t)+|T, |+| R, D -R|x|Y (£)-(t-1,), (5)
ETRF2000 ITRF2000 1 _RZ RI D z ITRF2000
kjer so:

— t...izbrana epoha — srednja epoha GNSS-izmere (2016,75),
— ¢, ... referencna epoha — izhodis¢na epoha ETRS89 (1989,0),

— D ... odvod (sprememba) enote merila po ¢asu,
1,7, T3 ... zamiki med izhodis¢i realizacij ITRF in
- R, R, R, ... komponente Eulerjevega vektorja za Evrazijo.
Parametri transformacije iz ITRF2000 v ETRF2000 so v preglednici 3.

Sandi erk, Oskr Sterl, Klemen Medved, Bojan Stoper | ETRS89/D9:17 — REZULTAT GNSS-1ZMERE EUREF SLOVENIJA 2016 | ETRS89/D96-17 — A RESULT OF THE EUREF SLOVENIA 2016 GNSS
CANPAIGN | 43-67



GEODETSKIVESTNIK

Preglednica 3:  Uporabljeni parametri transformacije iz [TRF2000 v ETRF2000 (Altamimi, 2018, str. 8).

7, [mm] 7, [mm] 7} [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
T [mmfy]  7,[mmly]  7,[mmly]  Dlppblyl R, [masly] R, [masly] R, [masly]
54,0 51,0 -48,0 0,00 0,000 0,000 0,000 1989,0
0,0 0,0 0,0 0,00 0,081 0,490 -0,792

Dobljene koordinate GNSS-to¢k v ETREF2000 — datoteka SVN16_D17.CRD - so prav tako na voljo na
portalu Prostor (EUREF2016, 2020). Dolocajo novo realizacijo ETRS89 v Sloveniji z oznako ETRS89/
D17 — geodetski datum 2017.

5 ANALIZA REZULTATOV GNSS-IZMERE EUREF SLOVENLJA 2016

Pri vseh analizah ujemanja koordinat v nadaljevanju je za njihova odstopanja uporabljen termin ‘po-
pravki koordinat, in sicer v smislu potrebnih sprememb koordinat iz obstojece realizacije ETRS89 v
Sloveniji (D96) v vsakokraten referenéni niz koordinat (ob razli¢nih preizku$anih scenarijih), ki izhaja
iz nove realizacije ETRS89 (D17). Gre za popravke koordinat (angl. coordinate residuals), dobljene na
podlagi izravnave koordinat pri dolo¢itvi optimalne transformacije med obema nizoma: 6-parametri¢ne
(toge) oziroma 0-parametri¢ne pri neposredni primerjavi koordinat. Parametri optimalne transformacije
so doloeni z izravnavo po metodi najmanijsih kvadratov, torej ob pogoju 2(N? + E* + U?) = min. Vsi
navedeni popravki /V- in E-koordinat so precej blizu popravkom northing (#) in easting (¢) koordinat v
TM-projekciji (razlike so predvsem v zvezi z meridiansko konvergenco in elipsoidno vi§ino), popravki
U-koordinat pa so tako reko¢ enaki popravkom elipsoidnih visin (4).
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Slika 5: Popravki koordinat [mm] iz D96 v D17 na EUREF-tockah, vkljucenih v obe realizaciji ETRS89 v Sloveniji.

Najprej je bila izvedena neposredna primerjava koordinat GNSS-to¢k iz kombiniranega izratuna EUREF
GPS-izmer v letih 1994-1996 (Berk in sod., 2004, dodatek 4) ter iz izra¢cuna EUREF-izmere 2016.
V obe realizaciji ETRS89 je skupaj vklju¢enih 47 EUREF-tock, od tega dve to¢ki na ozemlju Hrvaske
(Brusnik in Pulj). Popravki pri prehodu iz D96 v D17 (tj. D17 minus D96) so po visini (U) od -41,4
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mm na Brusniku (BRSN) do 22,2 mm na Gorjancih (0375) in za horizontalni koordinati ( 2V, E) od
-50,2 mm na Mangartu (0179) do 87,4 mm v Ribnici (RIBN); med slovenskimi to¢kami je najvecji
zabelezeni popravek po visini -36,3 mm v Kopru, na pomolu (SMKP), glej sliko 5. RMS koordinat
EUREF-tock iz neposredne primerjave — enacba (2) — znasa 36,1 mm (Berk, 2019, str. 729-730).

Nato je bila izvedena $e neposredna primerjava koordinat stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL in
vanj vkljucenih postaj sosednjih omreZij, in sicer iz Mini EUREF GPS-izmere v lecu 2007 (Obvestilo,
2007) oziroma naknadnih zgostitev omrezja (Obvestilo, 2011), ter iz izratuna EUREF-izmere 2016. Iz
nadaljnjih analiz so bile tu izlo¢ene nekatere stalne GNSS-postaje sosednjih omrezij, in sicer v Gorici
(RGOR), Trbizu (RTAR), Trstu (RTRI) in Zagrebu (ZAGR), saj so predvidene zgolj kot nadomestne
postaje (pri daljsem izpadu bliznjih postaj) in torej doslej niso vplivale na doloc¢anje polozajev tock v
Sloveniji. Tako je bilo v primerjavo vklju¢enih 33 stalnih GNSS-postaj, od tega 17 postaj sosednjih
omrezij. Popravki koordinat pri prehodu iz D96 v D17 (. D17 minus D96) so po viini (U) od -5,4
mm v Moznici (RMOG) do 42,1 mm v Vajskri (LAN2) in za horizontalni koordinati (N, E) od -46,6
mm v Delnicah (DELN) do 34,1 mm v Celju (CEL]); med slovenskimi postajami pa znasajo najvedji
popravki po visini od 2,1 mm v Boveu (BOVC) do 19,7 mm v Celju (CEL)) in za horizontalni koor-
dinati od -6,9 mm v Idriji (IDRI) do 34,1 mm v Celju (CEL]), glej sliko 6. RMS koordinat stalnih
GNSS-postaj iz neposredne primerjave — enacba (2) —znasa 15,7 mm (Berk, 2019, str. 737-738 in 745).
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Slika 6:  Popravki koordinat [mm] iz D96 v D17 na stalnih GNSS-postajah omrezja SIGNAL in vanj vkljucenih postajah sosednjih
omrezij.
K rezultatom obeh analiz (sliki 5 in 6) priti¢e nekaj komentarjev. Viden je tako razli¢en razpon kot
tudi trend odstopanj D96- in D17-koordinat. Slednje lahko razumemo kot razhajanje regresijskih
ploskev odstopanj po posameznih koordinatah (upostevaje lokacije tock) iz obeh nizov, torej na podlagi
EUREF-to¢k in stalnih GNSS-postaj. Formalno je D96 realiziran z EUREF-to¢kami (v nadaljevanju:
D96EUREF), ki so bile vklju¢ene v EUREF GPS-izmere v letih 1994-1996. Zavedati se moramo, da je
bilo omrezje SIGNAL vzpostavljeno dobro desetletje kasneje. D96-koordinate stalnih GNSS-postaj (v
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nadaljevanju: D96, ., ) temeljijo na Mini EUREF GPS-izmeri v letu 2007, ki je sicer vkljucevala tudi
pet uradnih EUREF-to¢k (Donacka gora, Korada, Kucelj, Malija in Velika Kopa), vendar pa te potem
niso bile uporabljene pri dolo¢itvi datuma GNSS-mreze (Obvestilo, 2007), ampak je dejansko $lo za
novo realizacijo ETRS89, in sicer na nacin, da se le-ta kar se da pribliza prvotni. TeZava pri tem je bila
nepoznavanje geodinamike ozemlja Slovenije; pri modeliranju vektorjev hitrosti na GNSS-tockah je bil
uporabljen kar globalni model NUVEL-1A (DeMets in sod., 1994). Odstopanja pa med drugim izhajajo
tudi iz razli¢nih ogrodij obeh realizacij ITRF96/ETRF96 oz. ITRF2005/ETRF96), razlik v kakovosti
ITRF-ov v ¢asu obeh realizacij in kakovosti tirnic GNSS-satelitov ter ne nazadnje iz starosti posamezne
realizacije (ve¢ kot desetletje oziroma ve¢ kot dve desetletji), relativni odnosi v geodetski mrezZi se namre¢

zaradi delovanja tektonike s ¢asom spreminjajo.

V nadaljevanju so bile izvedene razli¢ne primerjave koordinat obeh nizov GNSS-tock (EUREF-tock in
stalnih GNSS-postaj), in sicer ob predhodni izvedbi optimalnih translatornih, togih in podobnostnih
(3-, 6- in 7-parametri¢nih) transformacij. Pri tem so bili izlo¢ani tudi posamezni podnizi tock (npr. stalne
GNSS-postaje sosednjih omrezij, vse stalne GNSS-postaje s koordinatnimi odstopanji, vedjimi od 30
mm, vse EUREF-tocke s koordinatnimi odstopanji, ve¢jimi od 40 mm). Izvedene so bile tudi primerjave
koordinat ob predhodni redukciji le-teh na referenéni elipsoid (tj. pri 4= 0). Iz niza EUREF-to¢k so bile
kot nezanesljive izlo¢ene toc¢ke na Mangartu (0179) in Debelem vrhu (0376), v Kranjski Gori (KRGO)
in Ribnici (RIBN) ter obe hrvaski to¢ki — torej na Brusniku (BRSN) in v Pulju (PULJ). Izmed stalnih
GNSS-postaj so bile zaradi slabse kakovosti dolo¢itve koordinat izlo¢ene vse naknadno vklju¢ene postaje
sosednjih omreZij ter Se postaja v Kopru (KOPE), za katero je bilo ugotovljeno, da je lokalno nestabilna

(npr. Berk in sod., 2019, slika 3).

Na koncu sta bili izbrani transformaciji, ki sta vkljucevali pre¢i$¢ena niza:

— 41 izbranih EUREF-to¢k in
— 15 izbranih stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL.

S pomodjo obeh preciséenih nizov to¢k sta bili dolo¢eni optimalni togi (6-parametri¢ni) transformaciji
med D96 in D17 — enacba (3) pri D = 0 (enakost meril) —, in sicer posebej za EUREF-tocke in posebe;j
za stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL.

Parametri optimalne toge (6-parametri¢ne) transformacije iz D96
izbranih EUREF-tock, so v preglednici 4.

v D17, doloéeni na podlagi 41

EUREF
Preglednica 4:  Optimalni parametri transformacije EUREF-tock iz D96, e V D17 (Berk, 2019, str. 774).

T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
-298,88 265,67 208,88 0,00 24,308 -2,025 39,832 2016,75

Za obratno transformacijo lahko uporabimo parametre z nasprotnimi predznaki, ki so v preglednici 5.

Preglednica 5:  Optimalni parametri transformacije EUREF-tock iz D17 v D96, .. (Berk, 2019, str. 778).
T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
298,88 -265,67 -208,88 0,00 24,308 2,025 -39,832 2016,75
OznacimozD17 s koordinate, dobljene iz kon¢nih D17-koordinat EUREF-izmere 2016, in sicer s trans-

formacijo s parametri v preglednici 5. Popravki koordinat po izvedbi taksne toge (6-parametri¢ne) transformacije
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(4. D17 4 ans s minus D96, ) znasajo za izbranih 41 EUREF-tock po visini (U) od -25,4 mm v Kopru,
na pomolu (SMKP), do 25,6 mm na Gorjancih (0375) in za horizontalni koordinati (V, £) od 26,3 mm na
Kosenjaku (KSNJ) do 23,4 mm v Postojni (PSTJ), glej sliko 7. RMS koordinat po optimalni togi (6-parame-
tri¢ni) transformaciji precis¢enega niza EUREF-tock — enacba (2) —znasa 13,0 mm (Berk, 2019, str. 773-774).
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Slika 7: Popravki koordinat [mm] iz D96 v D17 na izbranih EUREF-tockah po izvedbi optimalne toge (6-parametri¢ne) trans-
formacije.

Parametri optimalne toge (6-parametri¢ne) transformacije iz D96, v D17, doloceni na podlagi 15

izbranih stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL, so v preglednici 6.

Preglednica 6:  Optimalni parametri transformacije stalnih GNSS-postaj iz D96, ., v D17 (Berk, 2019, str. 782).
T, [mm] 7, [mm] 7, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha

-174,39 -68,60 193,65 0,00 11,272 -5,321 8,907 2016,75

Za obratno transformacijo uporabimo parametre z nasprotnimi predznaki, ki so v preglednici 7.

Preglednica 7:  Optimalni parametri transformacije stalnih GNSS-postaj iz D17 v D96, ., (Berk, 2019, str. 786).
T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
174,39 68,60 -193,65 0,00 -11,272 5,321 -8,907 2016,75
Oznacimoz D17, - koordinate, dobljene iz kon¢nih D17-koordinat EUREF-izmere 2016, in sicer s

transformacijo s parametri iz preglednice 7. Popravki koordinat po izvedbi tak$ne toge (6-parametri¢ne)
transformacije (tj. D17, , minus D96, .. ) znasajo za izbranih 15 stalnih GNSS-postaj omrezja
SIGNAL po visini (U) od -9,0 mm v Boveu (BOVC) do 9,5 mm v Celju (CEL)) in za horizontalni
kooordinati (2V, E) od ~13,0 mm v Bovcu (BOVC) do 15,6 mm v Celju (CEL]); na stalni GNSS-postaji
v Ljubljani (GSR1) znasajo popravki po viini 2,5 mm in za horizontalni koordinati do 5,0 mm, glej sliko
8. RMS koordinat po optimalni togi (6-parametri¢ni) transformaciji precis¢enega niza stalnih GNSS-po-
staj — enacba (2) — znasa 6,0 mm (Berk, 2019, str. 781-782), kar je primerljivo z ujemanjem leta 2008
ponovljene realizacije ETRS89 v Nemdiji s predhodno realizacijo v lecu 2002 (Altiner in Perlt, 2018).
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Slika 8:  Popravki koordinat [mm] iz D96 v D17 na izbranih stalnih GNSS-postajah omrezja SIGNAL po izvedbi optimalne toge
(6-parametri¢ne) transformacije.

S tako dolo¢eno optimalno togo (6-parametri¢no) transformacijo iz D96, v D17 — parametri v
preglednici 6 — je bil ocenjen tudi dejanski premik stalne GNSS-postaje v Kopru (KOPE) med GNSS
-izmerama v letih 2007 in 2016. Ocene komponent premika GNSS-antene so: 36,1 mm proti vzhodu,
6,2 mm proti severu in 0,8 mm navzgor (Berk, 2019, str. 789); posebej komponenta premika proti

vzhodu (¢j. v smeri proti obali, pravokotno nanjo) je izrazita, saj presega Sestkratnik RMS-ja koordinat
iz optimalne transformacije.

6 DOLOCITEV KONCNIH KOORDINAT TOCK (ETRS89/D96-17)

Za dolocanje koordinat z GNSS v Sloveniji sta bili pomembni tako mreza EUREF-tock kot tudi omrezje
stalnih GNSS-postaj. Na prve so bile vezane GNSS-izmere pred vzpostavitvijo omrezja SIGNAL, vkljué-
no z osnovnim nizom priblizno 2000 veznih to¢k vsedrzavnega modela transformacije med D48/GK
in D96/TM, na druge pa velika ve¢ina GNSS-izmer od zadetka leta 2008. Novo dolo¢ene koordinate
vseh aktivnih in pasivnih GNSS-toc¢k v Sloveniji z oznako ETRS89/D96-17 temeljijo tako na realizaciji
ETRS89/D96 (Berk in sod., 2003 in 2004) kot tudi na realizaciji ETRS89/D17 (Berk in sod., 2018) in
so dobile oznako D96-17. Izbrana resitev kar najbolj ohranja tako koordinate EUREF-tock (D96, ,...)
kot tudi tock omrezja SIGNAL (D96, ., ), hkrati pa uposteva geometrijske odnose v GNSS-mrezi, ki
so veljali med izvedbo EUREF-izmere 2016, torej relativne premike zaradi delovanja tektonike v obdobju
dobrih 20 let (Berk, 2019, str. 792). Prvo je pomembno zaradi ohranjanja kakovosti koordinat vseh
tock v zbirkah prostorskih podatkov, dolocenih s tehnologijo GNSS — brez ponovne transformacije —,
drugo pa zaradi zagotavljanja kar najvisje kakovosti dolo¢anja poloZaja z uporabo GNSS v prihodnje.
Kakovost dolocanja polozaja v realnem casu kot tudi z naknadno obdelavo je namre¢ odvisna tudi od
kakovosti koordinat GNSS-toc¢k, uporabljenih za navezavo oziroma za doloéitev datuma GNSS-mreze.

Izboljsanje kakovosti je bilo Ze zaznano, na primer pri ponovni dolo¢itvi koordinat to¢k kontrolne GNSS
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-mreze po uveljavitvi novih koordinat (D96-17) stalnih GNSS-postaj v omrezju SIGNAL (Kontrolna
GNSS-mreza, 2020).

Za dolotitev kon¢nih D96-17-koordinat vseh tock EUREF-izmere 2016 je bila izbrana kompromisna
transformacija koordinat, ki temelji na obeh preciséenih nizih EUREF-to¢k oziroma stalnih GNSS-postaj
omrezja SIGNAL. Koordinate GNSS-tock v ID96-17 so tezis¢a polozajev, dobljenih z obema optimalnima
transformacijama kon¢nega niza koordinat v D17, torej optimalne toge (6-parametri¢ne) transformaci-
je, dolocene na podlagi 41 izbranih EUREF-tock, ter optimalne toge (6-parametri¢ne) transformacije,
dolodene na podlagi 15 izbranih stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL:

X X T, T,
1
Y =Y +E 7, +| 7, +
DIG6-17 z D17 1 [EUREF 1 SIGNAL
D -R, R, D -R, R X
1
+E R, D -R, +| R, D -R, x| Y
_RY RX D EUREF _RY RX D SIGNAL D17
kjer so:

— D ... razlika enot merila iz preglednice 5 (matrika [ : ] surer) i iz preglednice 7 (matrika [ : ] v

v obeh primerih velja D = 0, saj gre za togi transformaciji,

1,,T,, T, ... pomiki po koordinatnih oseh iz preglednice 5 (vektor [}]
(vektor[f]

) in iz preglednice 7

EUREF

ST GNAL) ter

) in iz preglednice 7

- R, R, R, .. zasuki okoli koordinatnih osi iz preglednice 5 (matrika [ : .]EUREF

(matrika [ : ]

S[GNAL) :
Tako vzpostavljena transformacija po enacbi (6) je tudi toga (6-parametri¢na) transformacija; kot vidimo,

so njeni parametri kar aritmeti¢ne sredine ustreznih parametrov obeh optimalnih togih (6-parametri¢nih)

transformacij (iz preglednic 5 in 7); podani so v preglednici 8.

Preglednica 8: Parametri kon¢ne transformacije GNSS-tock iz D17 v D96-17 (Berk, 2019, str. 811).
T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
236,635 -98,535 -201,265 0,00 -17,790 3,673 -24,3695 2016,75

Za obratno transformacijo uporabimo parametre z nasprotnimi predznaki, ki so v preglednici 9.

Preglednica 9:  Parametri kon¢ne transformacije GNSS-tock iz D96-17 v D17 (Berk, 2019, str. 808).
T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
-236,635 98,535 201,265 0,00 17,790 -3,673 24,3695 2016,75

Transformacija iz D17 v D96-17 — enac¢ba (3) s parametri v preglednici 8 — je bila uporabljena za dolocitev
novih, izbolj$anih koordinat vseh to¢k EUREF-izmere 2016 v drzavnem referen¢nem koordinatnem
sistemu. Dobljene koordinate GNSS-to¢k so bile za stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL in vanj
vkljucene postaje sosednjih omrezij tudi Ze objavljene v obvestilu Sluzbe za GNSS (Obvestilo, 2019) in

Sandi erk, Oskr Sterl, Klemen Medved, Bojan Stoper | ETRS89/D9:17 — REZULTAT GNSS-1ZMERE EUREF SLOVENIJA 2016 | ETRS89/D96-17 — A RESULT OF THE EUREF SLOVENIA 2016 GNSS
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v posodobljenih log-datotekah (SIGNAL, 2016). Koordinate vseh tock, vkljuéenih v EUREF-izmero
2016 — datoteka SVN16_D96-17.CRD —, so na voljo na portalu Prostor (EUREF2016, 2020).

Izvedena je bila $e primerjava starih (D96) in novih, izbolj$anih (D96-17) koordinat tako za EUREF-to¢ke
kot tudi za stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL in vanj vkljuéene postaje sosednjih omreZij (Berk,
2019, str. 820-833). Popravki koordinat za 47 EUREF-toc¢k z obema nizoma koordinat (tj. D96-17
minus D96, ...) znasajo po visini (U) od -43,3 mm na Brusniku (BRSN) do 20,0 mm na Gorjancih
(0375) in za horizontalni koordinati (V, £) od -47,7 mm na Mangartu (0179) do 50,5 mm v Ribnici
(RIBN); med slovenskimi to¢kami je najvedji zabelezeni popravek po visini -34,5 mm v Kopru, na
pomolu (SMKP), glej sliko 9.
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Slika 9: Popravki koordinat [mm] iz D96 v D96-17 na EUREF-tockah z obema nizoma koordinat.

Popravki koordinat za 33 stalnih GNSS-postaj z obema nizoma koordinat (tj. D96-17 minus D96, . . \)
znasajo po viini (U) od -7,0 mm v Moznici (RMOG) do 38,1 mm v Vajskri (LAN2) in za horizontalni
koordinati (&, E) od -36,1 mm v Bovcu (BOVC) do 46,7 mm v Kopru (KOPE), kjer je $lo v ve¢jem
delu za dejanski premik GNSS-antene; med slovenskimi postajami znasajo popravki po visini od -2,0
mm na Pruju (PTU]J) do 15,1 mm v Celju (CELJ); na stalni GNSS-postaji v Ljubljani (GSR1) znasajo

popravki po vi$ini 9,8 mm in za horizontalni koordinati do -12,2 mm, glej sliko 10.

Popravki horizontalnih koordinat (V, E) ob uveljavitvi D96-17-koordinat na EUREF-tockah in stalnih
GNSS-postajah omrezja SIGNAL in vanj vklju¢enih postaj sosednjih omrezij (sliki 9 in 10) so v grafi¢-
ni obliki — z vektorji horizontalnih popravkov — prikazani na sliki 11. Najdaljsi vektor horizontalnega
popravka na EUREF-to¢kah meri 56,7 mm na Mangartu (0179); povpre¢na dolzina horizontalnih
vektorjev popravkov na EUREF-tockah je 25,1 mm, sredi$¢na (mediana) pa 25,0 mm. Najdaljsi vektor
horizontalnega popravka na stalnih GNSS-postajah meri 49,3 mm v Kopru (KOPE); povpre¢na dolzina
horizontalnih vektorjev popravkov na stalnih GNSS-postajah je 22,3 mm, sredi$¢na pa 22,6 mm. Pov-

pre¢na dolzina horizontalnih vektorjev popravkov na postajah omrezja SIGNAL brez vanj vkljucenih
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Slika 10: Popravki koordinat [mm] iz D96 v D96-17 na stalnih GNSS-postajah omreZja SIGNAL in vanj vkljuc¢enih postajah
sosednjih omrezij z obema nizoma koordinat.

Slika 11: Vektorji horizontalnih popravkov ob privzemu D96-17-koordinat na EUREF-tockah — rdeca barva — in stalnih GNSS
-postajah — rumena barva (podloga: Google Earth, 2018).

=

le, Klemen Medved, Bojan Stopar | ETRS89/D96-17 — REZULTAT GNSS-1ZMERE EUREF SLOVENIJA 2016 ETRS89/096-17 — A RESULT OF THE EUREF SLOVENIA 2016 GNSS

Sandi Berk, Oskar ¢

62| e




GEODETSKIVESTNIK

RMS koordinat EUREF-tock in stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL in vanj vkljucenih postaj sosednjih
omrezij iz neposredne primerjave izvornih (D96, ... in D96, .) ter izboljsanih koordinat (D96-17)
—enacba (2) —zna$a 17,2 mm (Berk, 2019, str. 821) in je lahko v pomo¢ pri oceni realno dosegljive ka-
kovosti dolo¢anja koordinat z navezavo na drzavni horizontalni referencni koordinatni sistem, kot je bil
realiziran pred 1. januarjem 2020, torej pred zacetkom uporabe novih, izbolj$anih koordinat. Za najna-
tanc¢nejsa inzenirska dela je sicer mogoce ohraniti visjo kakovost predhodno doloc¢enih koordinat z izvedbo
naknadne transformacije v D96-17, ki odpravi sistemati¢ni del koordinatnih odstopanj. Za GNSS-mrezo
z geodetskim datumom, vezanim na EUREF-tocke, je treba izvesti togi (6-parametri¢ni) transformaciji:

— i2D96,pr

— izD17 vD96-17 s parametri iz preglednice 8.

v D17 s parametri iz preglednice 4 in nato $e

Za GNSS-mrezo z geodetskim datumom, vezanim na stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL, je treba

izvesti togi (6-parametri¢ni) transformaciji:

- izD 96SIGNAL
— izD17 vD96-17 s parametri iz preglednice 8.

v D17 s parametri iz preglednice 6 in nato e

Dobljeni sistemati¢ni popravki koordinat znasajo v obeh primerih (D96-17 je ‘na pol poti’ med D96
in D90y,
12 mm (£). Najvedji popravki /V- in U-koordinat se pojavijo v najzahodnej$em delu drzave (Breginjski

EUREF
) najve¢ do 10 mm po visini (U), za horizontalni koordinati pa do 24 mm (V) oziroma do

kot), najvedji popravki F-koordinat pa v najjuznejsem delu drzave (Obkolpje).

7 SKLEP
Izra¢un EUREF-izmere 2016 je prinesel novo realizacijo ETRS89 v Sloveniji (ETRS89/D17), ki je bila

tudi verificirana s strani EUREF GB. Vendar pa so koordinatna odstopanja glede na prvotno realizacijo
(ETRS89/D96) prevelika, da bi lahko novo realizacijo uveljavili brez ponovne transformacije vseh pro-
storskih podatkovnih zbirk v drzavi.

Pragmati¢na reitev za nastalo tezavo je bila uporaba optimalne toge (6-parametri¢ne) transformacije iz
D17 v D96. Nove koordinate z oznako ETRS89/D96-17 kar najbolj ohranjajo tako koordinate EU-
REF-to¢k kot tudi koordinate stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL, hkrati pa ohranjajo geometrijske
odnose v obeh mrezah iz ¢asa izvedbe GNSS-izmere EUREF Slovenija 2016, torej dobrih 20 let po
vzpostavitvi D96. Primerjava z neodvisno obdelavo ¢asovnih vrst koordinat za stalne GNSS-postaje
omrezja SIGNAL pokaze dobro ujemanje geometrije mreZe; odstopanja koordinat po izvedeni optimalni
togi (6-parametri¢ni) transformaciji so ve¢inoma reda velikosti 1-2 mm za horizontalne koordinate in
3—6 mm po viini (Sterle in Stopar, 2019).

Koordinate D96-17 bistveno izboljsajo skladnost mreze EUREF-tock, kombinirane geodetske mreze 0.
reda in omrezja SIGNAL, kar zagotavlja vi§jo natanénost in to¢nost dolocanja koordinat v drzavnem
referenénem koordinatnem sistemu. Glede na predpisano natan¢nost (Pravilnik, 2007, 35. ¢len) uve-
ljavitev novih koordinat ne bo vplivala na meritve v zemljiskem katastru; koordinate v vseh prostorskih

podatkovnih zbirkah v drzavi ostanejo nespremenjene.

V okviru izratuna GNSS-izmere EUREF Slovenija 2016 izvedene analize pa potrjujejo domnevo, da

zaradi precej dejavne tektonike na ozemlju drzave stati¢ni geodetski datum ne more povsem ustrezati
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potrebam sodobne geodezije, vsaj ne na dolgi rok. Zato bo v prihodnje za zagotavljanje ustrezne kakovosti
drzavnega referenénega koordinatnega sistema ocitno treba izbirati med preostalimi tremi mogodimi
scenariji (Stopar in sod., 2015):

— periodi¢ne nove realizacije ETRS89 na vsakih 10 do najve¢ 20 let,
— prehod na poldinamicen geodetski datum oziroma
— prehod na dinamicen (4R) geodetski datum.

Skladno s strategijo EUREF za prihodnje realizacije ETRS89 (Bruyninx in sod., 2017) se za zdaj zdi
optimalen prehod na koordinatni sistem s poldinami¢nim geodetski datumom — po terminologiji IAG
je to polkinematicen referen¢ni sestav (Poutanen in Hikli, 2018) —, ki pa zahteva homogeno in dovolj
gosto vseevropsko polje vektorjev hitrosti (Medved in sod., 2018). To bo omogo¢ilo dovolj kakovostno
transformacijo koordinat poljubne to¢ke v drzavi v poljubno izbrano epoho. Casovna sestavina bo tako
slej ko prej postala obvezna sestavina doloditve polozaja — enakovredna koordinatam tocke — in ne zgolj
metapodatek.
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IZVLECEK

V lanku je opisan postopek Caspary, ki je eden izmed postopkov
deformacijske analize. Znacilnosti tega postopka so testiranje
skladnosti geodetske mreze, dolocitev stabilnosti tock med
dvema terminskima izmerama, transformacija geodetske mreze
s transformacijo S, izraéun premikov in graficna predstavitev
vektorjev premikov. V Elanku je najprej podano teoreticno
ozadje postopka, nato je postopek uporablien na primeru
simuliranih meritev dveh terminskih izmer. Rezultati postopka
Caspary na obravnavanem primeru ne odstopajo bistveno od
rezultatov, dobljenib s postopki Hannover, Karlsrube, Delfi,
Fredericton, Miinchen in z robustnimi metodami.
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ABSTRACT

In this paper, the theoretical background of the Caspary
method of geodetic deformation analysis is described and
implemented in a simulated geodetic network in which two
epochs of measurements are used. The Caspary approach foresees
congruence testing of the geodetic network, the determination
of the stable points between two analysed epochs, the
transformation of the geodetic network using S-transformation,
the calculation of displacements, and, in the last step, the
graphical presentation of displacement vectors. Results obtained
from the presented example are similar to those presented in
the Hannover, Karlsrube, Delft, Fredericton, Miinchen, and
robust methods.
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1 INTRODUCTION

The Caspary approach was developed at the University of New South Wales in Australia by Caspary
(1988). This methodology foresees to use geodetic observations that are carried out in two epochs; it also
includes geological and geophysical analyses in order to have more information about the stability of the
reference points (Mihailovi¢ and Aleksi¢, 1994). These analyses can obtain information’s for the points
stability, but statistical testing does the verification of point’s stability between two epochs of observations
that are analysed. Caspary approach has similarities with Hannover method in defining stable points
while it foresees to transform the geodetic datum by S-transformation and use as datum points only those
points that have remained stable and are confirmed by statistical tests (Mihailovi¢ and Aleksi¢, 1994).

In general, methods that are using geodetic observations for estimating displacements contain four steps
that are also implemented in the Caspary approach (Caspary, 1988; Mihailovi¢ and Aleksi¢, 1994):

1. Firstly, the geodetic network needs to be established, after the accuracy that needs to be achieved,
and the observation plan has to be defined.

2. In the second step, the network adjustment is carried out for each epoch separately, outliers are
removed, and point coordinates are calculated.

3. Points from the reference block that have been shifted between two epochs are confirmed in the
third step; these points are not used as datum points in the upcoming computations.

4. In the last step, after S-transformation displacements are estimated for both object and reference
points, error ellipses and displacement vectors are shown graphically.

2 THEORETICAL BACKGROUNDS

2.1 Establishment of the geodetic network and definition of the observation plan

The geometry of the geodetic network depends on the terrain configuration, type and size of the object
that will be monitored and the ability of the surveyor to establish such geodetic network in certain ter-
rain conditions that will be used after to monitor the object stability regarding the projected accuracy
(Mihailovi¢ and Aleksi¢, 2008). Observation plan needs to be determined in such a way that it can be
realized taking into account the terrain configuration. Aiming to define the geometry of the geodetic
network and the observation plan, the optimisation of the first order is used while the weights of planned
measurements are defined in the optimisation of the second order.

2.2 Geodetic network adjustment and outlier detection

Caspary approach is classified in the group of methods that analyse two epochs of observations, and
the coordinate differences between two epochs are presented as displacements. Firstly, the accuracy of
measurements should be tested; homogenous accuracy is achieved in case that the a posteriori variance
is statistically equal in both of epochs, which is tested with the following hypothesis (Ambrozi¢, 2001;
Caspary, 1988; Mihailovi¢ and Aleksi¢, 1994):

HO:E(OA—(?l):(GAozz):G(?’ (1)
H, . E(62)#(62)# o2, %)
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Verification of null hypothesis is done by the following 7-test that belongs to the F-distribution:

O,
T="<FE .., 3)
Gy, < s
fi=n—u+d, (4)
f=n—u+d, (5)

o — risk level,

/= redundancy number (degrees of freedom) for certain epoch,

n,— number of observations for certain epoch,

u, — number of unknowns for certain epoch,

d,— datum defect for certain epoch.

In case that the null hypothesis isn’t rejected, then the common variance need to be computed (Caspary,

1988; Mihailovié¢ and Aleksi¢, 1994):

2 SOntfidn 4 (6)
Lt f

The Caspary approach foresees to use inner constrained datum definition, during adjustment computa-
tion of the geodetic network; the following conditions need to be fulfilled (Kuang, 1996; Caspary, 1988):

T .
v, Pv, =min., 7)
T . .
x, x, =min. and X, = x, +Xx,, 8)
v, — vector of residuals for certain epoch,
P, — weight matrix for certain epoch,
x,, — vector of approximate coordinates for certain epoch,
X, — vector of parameter corrections for certain epoch,
x, — vector of adjusted coordinates for certain epoch.

The geodetic network is adjusted as free network in both epochs, the orientation unknowns (and the
potential unknown of the scale factor) need to be eliminated by using the Gauss or other methods
(Mihailovi¢ and Aleksi¢, 1994; Mihailovi¢, 1981). Baarda’s Data Snooping, Pope’s Tau Method or Dan-
ish Method can be implemented to detect outliers (Caspary, 1988; Grigillo and Stopar, 2003) and the
accuracy of measured angles and distances need to be harmonized before the adjustment of the geodetic
network (Ambrozi¢, 2004).

2.3 Detection of unstable point by Caspary approach

Caspary approach has similarity with some of the other methods used in deformation analyses in the
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process of determining stable points from the reference block, especially with the method of Hannover
(Mihailovi¢ and Aleksi¢, 1994). Firstly, after adjusting the geodetic network as free network the vector
A of adjusted coordinate differences and the pseudo inverse matrix of normal equations Q;, are defined
as follows (Caspary, 1988):

A=x,—-x, )
Qu=Qu+Q%, = B1TP1B1 + BIPZBz’ (10)
B, — coefficient matrix of observations for certain epoch.

The vector A (9) need to be decomposed in two sub vectors A'= (A” AD where AT presents points from
the reference block that will be tested for their stability and A; presents object points that are treated as
unstable points in all steps of the upcoming computations:

A:{A”}. (1)
AP

The same logic is followed for decomposing matrix (Caspary, 1988):

~ _papc| P Do (12)
Q.AA_ - Ppn PPP .

In order to define if points have been shifted between two epochs, the following hypothesis are set
(Caspary, 1988):

HO:E(&nl):(inZ):&n’ (13)

H,:E(x,)#*(x,)#Xx,. (14)

Not rejection of null hypothesis means that all tested points have remained stable while in the opposite case,
there are some points that have changed their position between two epochs. Hypothesis defined in (13) and
(14) belongs to the F-distribution, and they are verified by the following congruency test (Caspary, 1988):

(qA) ! fa (%)n ! fu

= q/nf T “Foairy (15)
whereas:

(2,),=4,Q,A,, (16)

fi=2m-d (17)

m — number of points that are tested for their stability.

The matrix Q; is estimated as follows (Caspary, 1988):

- -1
an - Pnn _Pinpp P/m’ (18)

In case that of all points of the reference network are tested, and the network is not divided into reference
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block and object block then the matrix Q. (18) is equal to the matrix Q,, (12). The value of the 7-test
defined by the equation (15) need to be compared with the corresponding value F of the F-distribution
F., sy if 7< F., Ah then the null hypothesis is not rejected, in case that 7" > F., fh the null
hypothesis is rejected. Rejection of the null hypothesis means that there are reference points than have

been shifted, and further analyses need to take place in order to detect unstable points.

The process of detecting the unstable points is executed iteratively. Another decomposition of the vector
A and matrix Q;, is performed following the same logic as in the equations (11) and (12). The sub-vector
A represents all points from the reference block that are tested for stability, for which the assumption that
they are stable is considered in the process of defining stable points while sub-vector A represents only
one point from the reference block in each of the iterations (Caspary, 1988). The same rule is followed
for the decomposition of the matrix Q;,, the P, block belongs to all points from the reference block
while the Ppp block belongs to one point. The quadratic form (g,), (16) need to be decomposed in two
subforms after transformation of the vector A that is carried out as follows (Caspary, 1988):

e 1 o
=l : 19
A, | [P,p, I

The sub-vector A , s referring to tested point and sub-vector A is referring to all remain points from

reference block, in order to define the value of (9,), for each point separately in all iterations, this de-
composition is needed. As an unstable point will be declared the point that will have a greater value of
(q A)p in each of iterations, the value of (g A)p is estimated by the following expression (Caspary, 1988):

(4.), =B, A (20)

e
In the next iteration, the already defined unstable point will be in the same group with the object points,
the decomposition of the vector A (11) and the matrix Q;, (12) will continue iteratively until all the
shifted points are detected. Congruency test defined in (15) is repeated until the null hypothesis (13) is
not rejected, which means that remained points are stable.

2.4 Estimation of displacements

Displacements are estimated after all shifted points are detected, the vector A and the matrix Q;, are
partitioned, as is shown (Caspary, 1988):

A:[A’}, 1)
A

P P
- _ " 70 22
QAA PAA |:P :|' ( )

or 00

The sub-vector A represents stable points while the sub-vector A, represents all shifted points; for the
decomposition of Q;,, matrix the same logic is followed, coefficients from P block belongs to stable
points while P block belongs to object points and unstable reference points. In the last transformation,

points that have remained stable will define the geodetic datum. S-transformation is implemented to
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transform the geodetic datum in stable points for each epoch separately in order to not carried out another
adjustment. Vector A and matrix Q,, need to be transformed into the new geodetic datum defined by
stable points with the following equations (Stopar and Marjeti¢, 2007):

Axmb = SsmbA’ (23)
Q—AA:tab = sstab QAA s’iab’ (24)
S:m[r = I - H(HE:mb H)_]HTE:mb' (25)

In the matrix E_, all elements are equal to null except diagonal elements of the stable points that are
equal to one. I matrix is the identity matrix, and the H matrix is defined according to the datum defect
of the geodetic network (Kriiger, 1980). Displacements of the object points (shifted points) are estimated
by the following equation (Caspary, 1988):

A, =P 'P A +A,. (26)

00 “or—r

The Caspary approach foresees to show displacements also graphically, vectors of displacements and
error ellipses (confidence ellipses/deformation ellipses) with a significance level of 95% need to be
estimated (Caspary, 1988). Coordinates of the first (null) epoch are defining the origin of error ellipses
while coordinate differences between first and second epoch are presenting the length of displacements
vectors. In case that the vector will be out of the error ellipse that point will be reconfirmed as unstable,
in stable point the vector of displacement need to be inside the error ellipse. Equations that are used to
estimate the error ellipses from the matrix Q,,  =Q,, = +Q,,  aredefineas follows (Caspary, 1988):

a=sJA2F ., (27)
b=syL2E ., (28)

e (29)
9 = 9

78 Z%(%& +q;+2), (30)

A, :%(qwqﬁ—z), 31)

2 =(qs—aq;) +4q54;. (32)

Graphic interpretation of the obtained results is the last step of the Caspary approach that is carried out
after estimation of the error ellipses defined by the presented equations (27-32).

3 PRACTICAL EXAMPLE

The Caspary method was tested in simulated geodetic network consisted of 7 points, 24 horizontal
directions and 24 distances. The a priori variance for the directions is 6, = 1" and the a priori vari-
ance for the distances is equal to o, =5 mm. The plan of observations is the same in both epochs
while previously the geodetic network was tested by different researchers with other methods used
in deformation analyses such are:
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— Hannover (Ambrozi¢, 2001),

— Karlsruhe (Ambrozié, 2004),

— Delft (Marjeti¢, Zemljak and Ambrozi¢, 2013),
— Fredericton (Vre¢ko and Ambrozi¢, 2013),

— Miinchen (Soldo and Ambrozi¢&, 2018),

— Robust methods (Ambrozi¢ et al., 2019).

Caspary approach foresees to fulfil the conditions defined in equation (7) and (8) during the adjustment
of the network, regarding this the cofactor matrix of unknowns is calculated by the following expression
(Kriiger, 1980):

Q. =B'PB+HH')' -HH". (33)

The datum matrix H" matrix depends on the observations that are carried out, and it is defined accord-
ing to the defect of datum equal to three in both epochs. More information for datum definition can be
founded in (Kriiger, 1980). Adjustment computation of the geodetic network was carried out for each
epoch separately, and results are presented in Table 1.

Table 1: Results from the adjustment computation.
First epoch Second epoch
i=1 i=2
Gy, 0.941 1.337
n, 48 48
u, 14 +7 14 +7
4, 3 3
f 30 30
3 equation (6) 1.337
f equation (6) 60

From the results presented in Table 1, it can be concluded that homogenous accuracy has been reached
in both of epochs, the value of common variance s> was used in further calculations. The vector A and
the matrix Q;, were estimated regarding equations (9) and (10), respectively. Taking into account that
the geodetic network is not divided into reference block and object block the matrix Q; is equal to the
matrix P . The next step was to test points stability between two epochs regarding hypothesis defined
in (13) and (14) while to check hypothesis the congruency test presented in equation (15) was used.
The statistical test has shown that the null hypothesis (13) is rejected and results from this calculation
are presented in Table 2.

Table 2: Results from the congruency test.
Parameter m A (4., T Fogrs 1160
Values 7 11 1772.21 141.48 1.95

The congruency test has confirmed that some points from the geodetic network have been shifted between
two epochs. Results from the computations regarding the explanations from section 2.3 are summarized in
Table 3 while results from the statistical congruency test (15) in each of the iterations are shown in Table 4.
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Table 3:  Localization of unstable points.
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Point 1 iteration 2 jteration 3 jteration 4% jteration
(9, (9., (9, (g,
1 755.51
2 562.59 321.26 505.70
3 415.29 347.99 394.94 146.15
4 94.53 99.03 52.00 75.72
5 67.62 75.56 17.13 3.87
6 8.99 95.81 52.00 0.51
7 664.76 363.61
Table 4:  Results from the statistical test (15) and critical values.
Parameter 1 iteration 2" jteration 3 jteration 4 jteration 5% jteration
m 7 6 5 4 3
IA 11 9 7 5 3
T 141.48 99.20 81.93 25.89 0.36
F 1.95 2.04 2.17 2.37 2.76

From the presented results, it was concluded that point 1, 2, 3 and 7 had been shifted while point 4, 5

=
L

and 6 have remained stable. In the fifth iteration, the congruency test has confirmed that the null hy-

pothesis (13) isn’t rejected and in the following step the defined stable points have been used as datum

points to carried out the S- transformations presented with equations (23), (24) and (25). Displace-

ments are calculated after the transformation of the geodetic datum, error ellipses and displacement

values through Y and X-axis are presented in Table 5 while error ellipses and displacements vectors are

graphically shown in Figure 1.

Table 5:  Displacements and error ellipses.

Point Displacements Error ellipses

d, [mm] d_[mm] a [mm] b [mm] 0[]
1 = 192 =37 11.1 9.2 104
2 —38.4 49.4 13.2 10.4 62
3 20.8 —43.9 11.9 9.1 2
4 - - 6.4 3.7 74
5 - - 6.2 5.4 159
6 - - 6.5 29 55
7 23.9 43.1 72 6.7 151
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Figure 1: Error ellipses and displacements.

4 COMPARISON OF RESULTS FROM CASPARY METHOD WITH OTHER METHODS

Results from the Caspary method are compared with the results from the method of Hannover, Karlsruhe,
Delft, Fredericton and Miinchen approach and presented in Table 6. Point 4, 5 and 6 are defined as
stable points while point 1, 2, 3 and 7 are confirmed as unstable points in all of the methods. Slight
difference in results between methods was noticed, but the estimated values of displacements are very

similar to simulated displacements.

Table 6:  Simulated displacements and results from deformation analyses by Hannover, Karlsruhe, Delft, Fredericton, Miinchen
and Caspary approach.

Point 1 2 3 4 5 6 7
- d, [mm] ~20.0 ~30.0 25.0 0.0 0.0 0.0 25.0
g d [mm] ~34.6 52.0 ~433 0.0 0.0 0.0 433
E d[mm] 40.0 60.0 50.0 0.0 0.0 0.0 50.0
° vl 210 330 150 - - - 30

d [mm] ~19.6 -387 20.6 —40 —64 33 23.6
5 d_[mm] ~38.0 49.0 — 443 5.1 -7.1 ~10.6 429
é d[mm] 4238 62.4 48.9 65 10.0 11.1 49.0
e v ] 207 322 155 322 222 163 29

Movement yes yes yes no no no yes

d, [mm] ~19.7 -38.8 20.6 - - - 23.6
2 A_[mm] ~38.0 49.0 _44.4 - - - 4.9
k7 d [mm] 42.8 62.5 48,9 - - - 49,0
3 v 207 322 155 - - - 29

Movement yes yes yes no no no yes
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Point 1 2 3 4 5 6 7

d [mm] ~19.4 ~38.1 214 07 -08 0.0 24.0

d_[mm] -375 495 —435 1.0 -23 13 4.9

§ d [mm] 422 62.5 485 12 24 13 49.2
v [°] 207 322 154 35 199 0 29
Movement yes yes yes no no no yes

d [mm] ~196 ~387 20.6 - - - 23.6

g d_[mm] ~38.0 49.0 - 443 - - — 4.9

E d [mm] 428 62.5 48.9 - - - 489
= v[°] 207 322 155 = - - 29
Movement yes yes yes no no no yes

d [mm] ~195 - 382 214 07 -038 0.0 24.0

g d_[mm] ~37.6 495 _436 1.0 ~22 1.4 4.9

:g d[mm] 42.4 625 486 1.2 23 1.4 49.2
= v [°] 207 322 154 35 200 0 29
Movement yes yes yes no no no yes

d [mm] ~19.2 ~384 208 - - - 23.9

b d, [mm] =37.9 49.4 -439 - - - 43.1

& dmm) 425 62.5 48.6 - - - 49.3
= v [°] 207 322 154 - - - 29
Movement yes yes yes no no no yes

5 CONCLUSION

Deformation analyses by the Caspary approach is the seventh method described an implemented in the
same simulated geodetic network. This methodology is developed by W. E. Caspary, and it is presented
on his monograph and in other literature (Caspary, 1988; Mihailovi¢ and Aleksi¢, 1994). Caspary
method has many similarities with the method of Hannover, but it includes additionally geological and
geophysical analysis to define which points need to be treated as conditionally stable (Mihailovi¢ and
Aleksi¢, 1994). These points are analysed additionally for their stability by the explained methodology,

moved points in the further analyses will belong in the same group with the object points.

Stable points need to define the geodetic datum in both epochs. To transform the geodetic datum of the
first and second epoch into stable points was used S-transformation. After the dacum transformations,
coordinate differences between the second and first epoch are defining point’s displacements. Caspary
approach foresees to show displacements also graphically, unstable points from reference block are con-
firmed by error ellipses additionally while the displacement vector needs to be out of the error ellipse

which origin is defined from coordinates of the first epoch.

Results presented by Caspary method have minor differences with results obtained by other methods of de-
formation analyses published in the previous articles of one of the authors of this article, common points are

confirmed as unstable by all methods, and estimated displacements are very close to simulated displacements.
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DEFORMACIJSKA ANALIZA PO POSTOPKU CASPARY

OSNOVNE INFORMACIJE O CLANKU:
GLEJ STRAN 68

1 UVOD

Postopek Caspary je razvil W. F. Caspary na Univerzi Novi juzni Wales v Sydneyju v Avstraliji (Caspary,
1988). V postopku uporabimo geodetske meritve, ki jih izvedemo v dveh neodvisnih terminskih izmerah,
vklju¢uje pa tudi geoloske in geofizikalne analize (Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994). S temi analizami lahko
dobimo podatke o stabilnosti tock, vendar dolo¢itev stabilnih to¢k med dvema terminskima izmerama
opravimo s statisti¢nim testiranjem premikov tock. Postopek Caspary je podoben postopku Hannover,
razlika med njima je v tem, da se pri prvem na koncu predvideva uporaba transformacije S v datum tistih
referen¢nih tock, ki jih s predhodno opravljenimi statisti¢nimi testi dolo¢imo kot stabilne (Mihailovi¢

in Aleksié, 1994).

Postopke, pri katerih se za izratun premikov uporabljajo geodetske meritve, v splosnem delimo na $tiri

korake. Podobno lahko delimo postopek Caspary (Caspary, 1988; Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994):

1. Najprej vzpostavimo geodetsko mrezo, dolo¢imo plan izmere, po njem izvedemo izmero in dobimo
meritve zahtevane natanénosti.

2. V drugem koraku lociramo in odstranimo morebitne grobe pogreske med meritvami, izvedemo
izravnavo in izra¢unamo izravnane koordinate tock.

3. V tretjem koraku ugotovimo, katere referen¢ne tocke so se med dvema terminskima izmerama
premaknile. V nadaljnjih izracunih teh tock ne smemo uporabiti kot datumske tocke.

4. V zadnjem koraku naredimo transformacijo S ter grafi¢no prikazemo premike tock na objektu in

tistih referen¢nih tock, za katere smo ugotovili, da so se premaknile.
2 TEORETICNO OZADJE

2.1 Vzpostavitev geodetske mreze in dolocitev plana izmere

Geometrija geodetske mrezZe je odvisna od konfiguracije terena ter vrste in velikosti objekta, ki ga zelimo
spremljati. V danih terenskih razmerah moramo za spremljanje stabilnosti objekta vzpostaviti tak$no
geodetsko mrezo, da bomo dosegli projektirano natan¢nost meritev (Mihailovi¢ in Aleksi¢, 2008). Plan
meritev moramo sestaviti tako, da ga bo ob upostevanju konfiguracije terena mogoce realizirati. Za
doloditev geometrije geodetske mreZe in plana izmere uporabimo optimizacijo prvega reda, za dolocitev

utezi nacrtovanih meritev pa optimizacijo drugega reda.

2.2 lzravnava meritev in ugotovitev morebitno grobo pogresenih meritev

Postopek Caspary je razvrscen v skupino metod, s katerimi analiziramo meritve dveh terminskih izmer.

Koordinatne razlike identi¢nih to¢k med dvema terminskima izmerama predstavimo kot premike. Najpre;j
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moramo testirati homogenost natanénosti meritev, torej &e sta a-posteriori referen¢ni varianci o, obeh

terminskih izmer statisti¢no enaki. Test opravimo s preizkusom nicelne H, hipoteze (Ambrozi¢, 2001;
Caspary, 1988; Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994):

H,:E(&;,)=(6;) =0y, 1)
H,:E(6)#(67,) % 0. )
Preverjanje nicelne hipoteze opravimo s testno statistiko 7, ki se porazdeljuje po porazdelitvi
)
T:ZZ SEyipn 3)
fi=n—u+d, (4)
f=n—u+d, (5)

o — izbrana stopnja znadilnosti testa,

/= $tevilo nadstevilnih meritev (prostostnih stopenj) v posamezni terminski izmeri,

n — $tevilo meritev v posamezni terminski izmeri,

u,— $tevilo neznank v posamezni terminski izmeri,

d, — defekt datuma (defekt ranga matrike normalnih enacb) v posamezni terminski izmeri.

Ce nicelne hipoteze ne moremo zavrniti, izratunamo skupno a-posteriori referen¢no varianco (Caspary,

1988; Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994):

o foutfidy g (©6)

f+fhf

Postopek Caspary predvideva, da je datum geodetske mreze doloden z notranjimi vezmi, zato morajo
biti v izravnavi izpolnjeni naslednji pogoji (Kuang, 1996; Caspary, 1988):

viTPivl. = min., (7)
xl.Tx,. =min. in X, =X, +X,, (8)

v, - vektor popravkov meritev v posamezni terminski izmeri,

Pl, — matrika uteZi v posamezni terminski izmeri,

X, — vektor pribliznih vrednosti koordinat v posamezni terminski izmeri,

X, — vektor popravkov pribliznih vrednosti koordinat v posamezni terminski izmeri,

x, — vektor izravnanih koordinat v posamezni terminski izmeri.

Geodetsko mrezo v posamezni terminski izmeri izravnhamo kot prosto mrezo, orientacijske neznanke

(in morebitno neznanko merila mreze) moramo odstraniti z Gauf§ovo metodo eliminacije ali drugimi

metodami (Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994; Mihailovi¢, 1981). Za odkrivanje grobo pogresenih meritev
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lahko uporabimo Baardovo metodo Data Snooping, Popeovo metodo Tau ali dansko metodo (Caspary,
1988; Grigillo in Stopar, 2003). Pred izravnavo moramo uskladiti tudi natan¢nosti kotnih in dolzinskih
meritev (Ambrozi¢, 2004).

2.3 Testiranje nestabilnih tock po postopku Caspary

Postopek Caspary je, v postopku dolo¢itve stabilnih referen¢nih tock, podoben nekaterim drugim me-
todam deformacijske analize, $e posebej postopku Hannover (Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994). Po izravnavi
geodetske mreze kot proste mreZe sta vektor izravnanih koordinatnih razlik A in psevdoinverzna matrika
kofaktorjev izravnanih koordinatnih razlik Q;, definirana kot (Caspary, 1988):

A=x,—-x, 9)
- _ + + _pT T
QAA - Qfa}l + Qfﬁf{Z - Bl I)IBI + B2 P2B2 4 (10)
B, — matrika koeficientov enacb popravkov meritev v posamezni terminski izmeri.

Vektor A (9) moramo razstaviti na podvektorja A'= (A" Ap. V podvektorju A so koordinatne razlike
referen¢nih tock, ki jih bomo v nadaljevanju testirali glede stabilnosti, v podvektorju A; pa so koordinatne

razlike tock na objektu, ki jih bomo v nadaljnjih korakih obravnavali kot nestabilne tocke:

A
A=| " (11)
)

Podobno razstavimo tudi pripadajoco matriko Q;, (Caspary, 1988):

P P
Q. =P, :|: . np}' (12)
Ppﬂ PPP

Stabilnost referen¢nih tock med dvema terminskima izmerama dolo¢imo s testiranjem naslednje hipoteze

(Caspary, 1988):

HO :E(f{nl):(&rﬂ):& (13)

ﬂ)
H, :E(xnl)i(xnz)ixn. (14)

Ce nicelne hipoteze ne moremo zavrniti, pomeni, da so vse v testiranje vkljucene referen¢ne tocke v

dveh terminskih izmerah ostale stabilne, v nasprotnem primeru je med dvema terminskima izmerama

nekaj referen¢nih tock spremenilo svoje koordinate. Testiranje nicelne hipoteze (13) opravimo s testno

statistiko 7; ki se porazdeljuje po porazdelitvi F (Caspary, 1988):
(qA) /fA (qA),,/fA

= q/nf - 52 ﬂEl*”’fArf)’ (15)
kjer je:

(4:),=8,Q,A,, (16)

fi=2m~d, 17)

m — $tevilo referen¢nih tock, ki so vkljudene v testiranje.
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Matriko Q; izracunamo z naslednjo enacbo (Caspary, 1988):
- _ -1
an - Pnn Pinpp Ppn . (18)
Ce totke geodetske mreZe niso razdeljene na referenéne tocke in tocke na objektu, torej obravnavamo vse
tocke mreze kot referen¢ne, potem je matrika Q; (18) enaka matriki Q,, (12). Vrednost testne statistike
T fy ) Ceje IT'< El—a,fA,f)’

potem nicelne hipoteze ne moremo zavrniti, ¢e je 7> F(H P2 nicelno hipotezo zavrnemo. Zavrnitev

T izratunano z enacbo (15), primerjamo z ustrezno kriti¢no vrednostjo F,

nicelne hipoteze pomeni, da imamo med referenénimi to¢kami tudi tocke, ki so se dvema terminskima
izmerama premaknile. Tako moramo opraviti dodatne analize, da odkrijemo nestabilne referen¢ne tocke.

Postopek dolocitve nestabilnih referen¢nih tock izvedemo iterativno. Razstavljanje vektorja A in matrike
Q;, naredimo podobno, kot smo zapisali v ena¢bah (11) in (12). V posamezni iteraciji so v podvektorju
A koordinatne razlike vseh referen¢nih tock razen ene, za katere smo predpostavili, da so stabilne in jih
bomo v nadaljevanju testirali, ali so res stabilne. V podvektorju Ap sta le koordinatni razliki (za 2D-mre-
z0) samo ene referen¢ne tocke (tiste, ki je nismo vkljucili v podvektor A ) (Caspary, 1988). Pripadajoco
matriko Q;, razstavimo podobno: podmatrika P vsebuje elemente vseh referen¢nih to¢k razen ene,
podmatrika P, pa elemente le ene tocke (tiste, ki je ni v podmatriki P, ). Kvadratno formo (g,) , enacba
(16), lahko razstavimo na dva dela. To naredimo po transformaciji vektorja A na podvektorja naslednje

oblike (Caspary, 1988):

e 1 o
=l . 19
AP PppPpn |

Podvektor Ap se nanaa na tocko, ki jo testiramo, podvektor A pa se nanasa na vse preostale referen¢ne
ocke. Razstavljanje vektorja A in matrike Q7 ter izracun (g, , nare imo za vsako tocko posebej. Iteracij
tocke. Razstavl ktorja A trik t d ko tock bej. It

je toliko, kolikor imamo referen¢nih tock, za katere smo predpostavili, da so stabilne. Kot nestabilno

tocko dolocimo tocko, za katero izracunamo po vsaki iteraciji najvecjo vrednost (g,), (Caspary, 1988):

TSty

(4.), =A7P,A (20)

V naslednji iteraciji prej dolo¢eno nestabilno referencno tocko prestavimo v skupino toc¢k na objektu.
Razstavljanje vektorja A (11) in matrike Q;, (12) nadaljujemo iterativno, dokler ne odkrijemo vseh
nestabilnih referen¢nih to¢k. Testno statistiko, dolo¢eno v (15), ponavljamo tolikokrat, dokler nicelne

hipoteze (13) ne moremo zavrniti, kar pomeni, da so vse preostale referen¢ne tocke stabilne.

2.4 Izracun premikov

Ko odkrijemo vse tocke, ki niso stabilne, izratunamo premike tock tako, da vektor A in pripadajoco
matriko Q;, razstavimo na (Caspary, 1988):

A{A'}, 1)
A

- P PVT I)?'ﬂ
Q.= = . 22
AA AA P P (22)
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V podvektorju A so koordinatne razlike stabilnih tock, medtem ko so v podvektorju A, koordinatne
razlike tock, ki so se premaknile. Za razstavitev matrike Q;, velja podobno: elementi podmatrike P se
nanaajo na stabilne tocke, medtem ko se elementi podmatrike P, nanasajo na tocke, ki so se premaknile,
torej gre za tocke na objektu in nestabilne referen¢ne tocke. V zadnji transformaciji, ki jo izvedemo,
bodo tocke, ki so stabilne, dolocale nov datum geodetske mreze. Za transformacijo geodetske mreze
uporabimo transformacijo S za vsako terminsko izmero posebej, datum transformirane mreze je dolo¢en
s stabilnimi to¢kami. Vektor A in matriko Q,, transformiramo v nov geodetski datum stabilnih tock z
naslednjimi ena¢bami (Stopar in Marjeti¢, 2007):

Axmb = S;mbA’ (23)
QAA:mlz = S;mb QAA Shfmb’ (24)
s:tﬂb =I- H(HE:tab H)ilHTEstab' (25)

V matriki E_, so vsi elementi enaki nic, le diagonalni elementi imajo vrednosti enake ena na mestih, ki
pripadajo koordinatni komponenti stabilne referen¢ne tocke. Matrika I je enotska matrika, matrika H
je matrika geodetskega datuma, doloc¢enega z notranjimi vezmi (Kriiger, 1980). Premike tock na objektu
in nestabilnih referenénih to¢k izratunamo z naslednjo enacbo (Caspary, 1988):

Za = Pﬂ:;le’Ar + Ao N (26)

Postopek Caspary predvideva tudi grafi¢no predstavitev vektorjev premikov in elips zaupanja. Elipse
zaupanja koordinat tock so dolocene s stopnjo zaupanja 95 % (Caspary, 1988). V grafi¢ni predstavitvi
dolodajo koordinate to¢k prve (nicelne) terminske izmere sredi$¢a elips zaupanja, razlike koordinat med
terminskima izmerama pa dolo¢ajo dolzino vektorjev premikov to¢k. Ce se konec vektorja premika
nahaja izven elipse zaupanja, lahko ponovno potrdimo, da se je tocka premaknila, ée je konec vektorja
premika znotraj elipse zaupanja, pa lahko trdimo, da se tocka ni premaknila. Iz elementov matrike

Qs = Qi + Quu 1zracunamo elemente elips zaupanja na naslednji nacin (Caspary, 1988):

a=syA2F ., (27)
b=syL2F ., (28)

24g..
tan2®:¢, (29)
qfcx _qjg/
1
A =E(4u+qﬁ+z)’ (30)
1
4, :5(%&"'%}_3)’ (31)
2
7' = (%& _%) +4q959;- (32)

Grafi¢na predstavitev dobljenih rezultatov je zadnji korak pristopa Caspary in jo izvedemo po izratunu
elementov elips zaupanja, predstavljenih z ena¢bami od (27) do (32).
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3 RACUNSKI PRIMER

Uporabnost postopka Caspary zelimo testirati na simulirani geodetski mrezi, sestavljeni iz 7 tock ter
merjenih 24 horizontalnih smeri in 24 dolzin. Za vrednost a-priori variance za smeri izberemo o, =
1", za vrednost a-priori variance za dolzine pa ¢, = 5 mm. Za obe terminski izmeri je plan meritev
enak. Isto geodetsko mrezo so uporabili tudi drugi raziskovalci, ko so testirali druge postopke defor-

macijske analize:

— Hannover (Ambrozi¢, 2001),

— Karlsruhe (Ambrozi¢, 2004),

—  Delft (Marjeti¢, Zemljak in Ambrozi¢, 2013),
— Fredericton (Vre¢ko in Ambrozi¢, 2013),

— Miinchen (Soldo in Ambrozi¢, 2018),

— robustne metode (Ambrozi¢ et al., 2019).

Postopek Caspary predvideva, da so v izravnavi mreZze izpolnjeni pogoji, dolo¢eni v enac¢bah (7) in (8).
Matriko kofaktorjev neznank izra¢unamo z naslednjim izrazom (Kriiger, 1980):

Q. =B"PB+HH")' -HH". (33)

Datumska matrika H' je odvisna od vrste izvedenih meritev v geodetski mrezi in je dolo¢ena glede na
defekt datuma geodetske mreze, ki je v naSem primeru v obeh terminskih izmerah enak tri (Kriiger,
1980). Vsako terminsko izmero smo izravnali, rezultate prikazujemo v preglednici 1.

Preglednica 1:  Rezultati izravnave.

Prva terminska izmera Druga terminska izmera
i=1 i=2
&2 0,941 1,337
n, 48 48
u, 14+7 14+7
4, 3 3
f 30 30
5 enacba (6) 1,337
f enacba (6) 60

Iz rezultatov, predstavljenih v preglednici 1, ugotovimo, da smo dosegli homogeno natan¢nost meritev
v obeh terminskih izmerah. Vrednost skupne a-posteriori referen¢ne variance s* uporabimo v nadaljnjih
izratunih. Vektor A in matriko Q;, izracunamo po enacbah (9) in (10). Ker geodetske mreze nismo
razdelili na referen¢ne tocke in tocke na objektu, sta matriki Q; in P enaki. V naslednjem koraku te-
stiramo stabilnost tock med dvema terminskima izmerama z nicelno hipotezo (13). Izratunamo vrednost
testne statistike po enacbi (15) in ugotovimo, da moramo nic¢elno hipotezo (13) zavrniti. Rezultate tega
izracuna predstavljamo v preglednici 2.

Preglednica 2:  Rezultati testiranja skladnosti.

Pa.l'ametel‘ mn ji (qA) 7 T 50.975,1 1,60)
Vrednost 7 11 1772,21 141,48 1,95
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Test skladnosti je potrdil, da so se nekatere tocke geodetske mreze med dvema terminskima izmerama
premaknile. Zato postopek nadaljujemo z izratuni, opisanimi v podpoglavju 2.3. Rezultate teh izra¢unov
prikazujemo v preglednici 3, rezultate testne statistike (15) in kriti¢ne vrednosti po vsaki iteraciji pa v

preglednici 4.
Preglednica 3:  Dolocitev nestabilnih referen¢nih tock.
1. iteracija 2. iteracija 3. iteracija 4. iteracija
Tocka
(¢, (4, (4)), (¢,
1 755,51
2 562,59 321,26 505,70
3 415,29 347,99 394,94 146,15 =
4 94,53 99,03 52,00 75,72 -
5 67,62 75,56 17,13 3,87
6 8,99 95,81 52,00 0,51
7 664,76 363,61

Preglednica 4: Rezultati testne statistike (15) in kriti¢ne vrednosti.

Parameter 1. iteracija 2. iteracija 3. iteracija 4. iteracija 5. iteracija
m 7 6 5 4 3 =
Iz 11 9 7 5 3 >
T 141,48 99,20 81,93 25,89 0,36
F 1,95 2,04 2,17 2,37 2,76

Iz predstavljenih rezultatov sklepamo, da so se tocke 1, 2, 3 in 7 premaknile, tocke 4, 5 in 6 pa so stabilne.
V peti iteraciji ugotovimo, da s testom skladnosti ne moremo zavrniti nicelne hipoteze (13). V naslednjem
koraku potrjeno stabilne tocke uporabimo kot tocke, ki definirajo datum mreze v transformaciji S, ki
je predstavljena z ena¢bami (23), (24) in (25). Po transformaciji S, s katero v obeh terminskih izmerah
zagotovimo identi¢ni datum geodetske mreZe, izra¢unamo premike tock in elemente elips zaupanja, ki
jih prikazujemo v preglednici 5. Elipse zaupanja in ugotovljene vektorje premikov grafi¢no prikazujemo
na sliki 1.

Preglednica 5:  Premiki in elementi elips zaupanja.

Premiki Elipse zaupanja
Tocka

d, [mm] d [mm] a [mm] b [mm] O[]
1 -19,2 -37,9 11,1 92 104
2 - 38,4 49,4 13,2 10,4 62
3 20,8 - 439 11,9 Bl 2
4 - - 6,4 3,7 74
5 - - 6,2 5,4 159
6 - - 6,5 2,9 55
7 259 43,1 72 6,7 151
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= 6

= X
Merle 0 100 200m
mreie
Elipse

\( '\Zr\uuppri’-rlvi?k 45 Smm
Slika 1: Elipse zaupanja in premiki tock.
g 4 PRIMERJAVA Z REZULTATI DRUGIH POSTOPKOV

Primerjavo rezultatov postopka Caspary in rezultatov postopkov Hannover, Karlsruhe, Delft,
Fredericton in Miinchen predstavljamo v preglednici 6. Z uporabo vseh postopkov trdimo, da
so tocke 4, 5 in 6 stabilne, tocke 1, 2, 3 in 7 pa nestabilne. Opazimo lahko le majhno razliko v
rezultatih izra¢unanih premikov, vendar so izracunane vrednosti premikov zelo podobne simuli-

ranim premikom.

Preglednica 6:  Simulirani premiki tock mreze in rezultati deformacijske analize po postopkih Hannover, Karlsruhe, Delft,
Fredericton, Mdnchen in Caspary.

Tocka 1 2 3 4 5 6 7
. 4 [mm] ~20,0 ~30,0 25,0 0,0 0,0 0,0 25,0
£ dimm ~ 346 52,0 433 0,0 0,0 0,0 433
E d [mm] 40,0 60,0 50,0 0,0 0,0 0,0 50,0
@ o] 210 330 150 - - - 30
d, [mm] - 19,6 -387 20,6 —4,0 6,4 3.3 23,6
5 d_[mm] ~38,0 49,0 — 443 5,1 -7,1 - 10,6 42,9
é 4 [mm] 428 624 48,9 6,5 10,0 11,1 49,0
oo v[°] 207 322 155 322 222 163 29
Premik da da da ne ne ne da
4 [mm] ~19,7 ~38,8 20,6 - - - 23,6
2 d_[mm] ~38,0 49,0 — 444 - - - 42,9
k7 d [mm] 42,8 62,5 48,9 - - - 49,0
3 v[e] 207 322 155 - = = 29
Premik da da da ne ne ne da
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Tocka 1 2 3 4 5 6 7
dy [mm] -19,4 -38,1 21,4 0,7 -0,8 0,0 24,0
- d, [mm] -37.5 49,5 —-43,5 1,0 -23 1,3 42,9
g d [mm] 42,2 62,5 48,5 1,2 2,4 1,3 49,2
v [°] 207 322 154 35 199 0 29
Premik da da da ne ne ne da
dy [mm] -19,6 - 38,7 20,6 - - - 23,6
g A [mm] -380 49,0 — 44,3 - — - 49
:;:: d [mm)] 42,8 62,5 48,9 — - — 48,9
= v[°] 207 322 155 - - - 29
Premik da da da ne ne ne da
ﬂ’y [mm] -19,5 - 38,2 21,4 0,7 -0,8 0,0 24,0
5 dx [mm] -37,6 49,5 —43,6 1,0 -2,2 1,4 42,9
:g d [mm] 42,4 62,5 48,6 1,2 2,3 1,4 49,2
p= vl 207 322 154 35 200 0 29
Premik da da da ne ne ne da
d)’ [mm] -19,2 - 384 20,8 - - - 23,9
e dlmm) -37.9 494 — 43,9 - - - 43,1
‘5‘ d [mm] 42,5 62,5 48,6 - - - 49,2
< v ] 207 322 154 = = — 9
Premik da da da ne ne ne da
5 SKLEP

Deformacijska analiza po postopku Caspary je sedma opisana metoda, izvedena na isti simulirani geo-
detski mrezi. Postopek je razvil W. E Caspary, predstavil ga je v monografiji (Caspary, 1988), obravnavali
pa so ga tudi drugi avtorji (Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994). Postopek Caspary je delno podoben postopku
Hannover, vkljucuje pa dodatne geoloske in geofizikalne analize, ki jih uporabimo za odlo¢itev, katere
referen¢ne tocke lahko obravnavamo kot pogojno stabilne (Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994). Stabilnost teh
tock dodatno analiziramo s predstavljeno metodologijo. Referenc¢ne tocke, za katere smo ugotovili, da

niso stabilne, pa v nadaljnjih analizah obravnavamo kot tocke na objektu.

Stabilne referen¢ne tocke morajo dolocati geodetski datum v obeh terminskih izmerah. Za transfor-
macijo geodetske mreze prve in druge terminske izmere v datum stabilnih referen¢nih tock uporabimo
transformacijo S. Po transformaciji mreze prve in druge terminske izmere v geodetski datum stabilnih
referen¢nih toc¢k izratunamo koordinatne razlike to¢k med drugo in prvo terminsko izmero. Postopek
Caspary predvideva grafi¢no predstavitev vektorjev premikov in elips zaupanja. Vektor premika nestabil-
nih referenénih tock, katerega zaletek dolocajo koordinate tocke iz prve terminske izmere in ima konec

izven elipse zaupanja, potrdi, da se je referen¢na tocka premaknila.

Rezultati, ki jih dobimo s postopkom Caspary, se le malo razlikujejo od rezultatov, ki jih dobimo z
drugimi postopki deformacijske analize in so objavljeni v predhodnih ¢lankih enega od avtorjev tega
¢lanka. Z vsemi pristopi deformacijske analize smo potrdili iste nestabilne to¢ke, izra¢unani premiki pa

so zelo podobni simuliranim premikom.
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3D LASER SCANNING OF THE
NATURAL CAVES: EXAMPLE OF
SKOCJANSKE JAME
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1ZVLECEK

V élanteu predstavijamo problematiko terestricnega laserskega
skeniranja velikih naravnibh jam na primeru g/eocjﬂm/ez’b
jam, ki so del Unescove svetovne dedistine. Glede na obstojece
podatke tahimetriéne izmere jamskibh rovov in iz njih
izracunanib prostornin je bilo skeniranje tako velike jame
velik izziv za ekipo. Jama s skoraj 6 kilometrov dolgimi rovi
z dimenzgijami priblizno 30 x 40 metrov in maksimalno
visino do 145 metrov je bila skenirana s 370 stojisc.
Postopek vkljucuje postavitev stojisé, prekrivanje skeniranja
po progresivni poti in, ko so posnetki na povrsju, njihovo
zbiranje, &iscenje in zdruzevanje v 3D-model. Pridobljenib je
bilo 8,3 milijarde tock in 2600 fotografij z visoko locljivostjo.
Za registracijo oblaka tock je bil uporabljen Reiglov program
RiSCAN Pro, nato je bil oblak rock izvozen v 3D Hexagon
Reshaper in izdelan je bil ploskovni 3D-model, iz katerega
Jje bilo maogoce opraviti vse meritve in izracune. Za dodaten
vir podatkov smo uporabili zajem podatkov s kamero
brezpilotnega letalnika. S forogrametrijo smo naredili
digitalni model povrsja ter ga nato v 3D Reshaperju povezali
z modelom jame. Podatki visoke locljivosti modela tockovnega
oblaka se lahko uporabliajo v razlicne namene, kot so izracun
prostornine, odkrivanje geoloskih in speleogenctskih oblik
itd. Trenutno je Martelova dvorana s prostornino 2,55
milijona kubicnibh metrov potrjena kot 11. najvecja jamska
dvorana na svetu.

KLJUCNE BESEDE

terestricno lasersko skeniranje, oblak tock, velike jame,
prostornina, Slovenija
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ABSTRACT
In this article, we present issues arising from Terrestrial
Laser Scanning of large natural caves using the example of
S'kocjan Caves, a UNESCO World Heritage Site. Regarding
pre-existing tachymetric survey of the passages and volumes
calculated from them, the scanning of such a large cave was
an even bigger challenge for the team. The cave of almost 6 fm
long passages with dimensions approx. 30 m x 40 m and max.
heights up to 145 m, was scanned from 370 stations. Process
of surveying the cave, involves establishing scanner positions
through the cave, where scans will overlap, in a progressive route
and once back on the surface, collecting, cleaning and stitching
the scans into a point cloud 3d Model. 3D model. A total of 8.3
billion points were captured and 2,600 high-resolution photos
taken. With Reigls RiISCAN Pro software, a point cloud model
was registered and then exported to Hexagon’s 3D Reshaper to
create a_full surface model from which all measurements and
calculations were made. Additionally, data acquisition using
a camera on an unmanned airborne vehicle was used. By
photogrammetric approach, digital terrain model of a surface
was built and then tied to the cave model within 3D Reshaper.
The resulting high resolution - point cloud model may be used
Jfor various purposes such as: volume calculations, detection of
geological and speleogenetical features, etc. With a volume of
2.55 million cubic metres, Martel’s Chamber is confirmed to
be the 11th largest cave chamber in the world at the moment.

KEY WORDS

Terrestrial Laser Scanning, point cloud, large caves, volume,
Slovenia
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1 INTRODUCTION

A project of 3D laser scanning of the cave was carried out by the Karst Research Institute of the ZRC
SAZU and the Skocjan Caves Park together with the members of the British Cave Association (BCA)
in 2018 and 2019. Cave gkocjanske jame (Skocjan Caves, UNESCO World Heritage and RAMSAR)
is 5.8 km long cave near Divaca village (Classical Karst, SW Slovenia; Fig. 1). The river Reka sinks into
Skocjanske jame at an altitude of 314 m a.s.l. The underground channel is after a few hundred metres
interrupted by two large collapse dolines Velika and Mala dolina. Cave then continues with 2.6 km long
channel to the Martelova dvorana (Martel’s Chamber) at 214 m a.s.l. with an anticipated volume of
2.2 x 10° m* (Drole, 1997). To obtain the volume of that chamber was a major objective and challenge

for our team.

Over the last years, a few BCA members were aiming to scan the world’s largest cave chambers in 3D
using modern LiDAR scanning technology. A project to measure the 10 largest cave chambers of the
world started in 2013 (Walters, 2016). They measured the biggest chambers of the caves in China (Miao
Room, Cloud Ladder Hall, Hong Meigui, Funnel of Light), Malaysia (Sarawak Chamber, Api Cham-
ber), Mexico (La Muneca Fea), Iran (Ghar-e-Dosar), Oman (Majlis al Jinn), France (Salle de La Verna),
Spain (GEV Chamber), USA (The Big Room), Belize (Belize Chamber) and others. They presented their
measurements at several conferences and 3D movie about Miao Room on the National Geographic
channel (https://www.nationalgeographic.com/china-caves/supercaves/). The largest chamber volume
of the world proved to be Miao Room, and it is 10.59 million m?, the second is Sarawak Chamber with
9.81 million m?, the largest in Europe is Salle de La Verna with 3.65 million m? and stands as 9™ of the
world (Walters, 2017). While the volumetric data that could be obtained from LiDAR surveys is incred-
ibly accurate, it was felt that quoting volumetric metrics to 2 decimals (i.e. 0.01 x 10° m?) reflected the
issue that chamber boundaries are difficult to define consistently, there are issues in defining the exact
boundaries of the cave chambers; therefore we have restricted quoting volume metrics to 2 decimal
places (ie. 0.01 x 10°m?).

The volume of Martelova dvorana was not team’s only goal; we also wanted to get the 3D model of the
whole cave to compare with the Institute’s tachymetric survey in 1991-2002 and compare the new results
with Institute cave map from 2015 (Drole, 2015). 3D point cloud would also be useful to detect geological
structures, speleogenetic features and for its use to interpret speleogenesis of the cave. Additionally, a 3D

model would be useful in the monitoring of all changes in the cave and also for tourist interpretations.

2 CAVE MAPS OF SKOCJANSKE JAME

The first map of the caves was drawn by Anton Hanke during the measurements in 1885. In 1913 Anton
Meeraus published a map with all the previous measurements which was used until the tachymetric
survey of the Karst Research Institute ZRC SAZU. The survey was carried out from the beginning of
the 1990s to the year 2002 (Mihevc, 1994, 1995, 1998; Drole, 1997). Subsequently, various individual
measurements of smaller passages were added by several caving teams. Notwithstanding the quality of
Hanke’s original survey conducted with the technology of the time, some errors in Hanke’s measurements
were discovered. After Hanke’s measurements, the altitude of Martelovo jezero (Martel’s Lake) was 175

m (Boegan, 1938), while the new measured value was 214 m. The second, even more important error,
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was shown at the layout of the cave: the end of the cave (Martelovo jezero) actually lies 350 m northeast
of the Hanke’s ground plan (Miheve, 1998). These errors in Hanke’s map and later copied maps are
important because all previous interpretations of speleogenesis and of the flow of underground river
were based on them. The newest map was done for the purpose of monitoring the caves in 2015 (Fig. 1);

additionally, the Skocjan Caves Park with the Institute completed and digitized map’s different layers.

SLOVENIA

.
Ljubljana

45°39'55'N

- Martelova e —
dvorana ‘
. Lisi¢in dol

W

Swidovo
razgledisce

R

A

. W SR kg
SKOCJANSKE JAME ol SR T, o
) dolina \ &
tloris g A QO .
Dol Globog&ak Lo Skocjanske jame

IZRK ZRC SAZU 2015

Vodja izmere: F. Drole

100 m

Figure 1: Cave map of Skocjanske jame (Drole, 2015; Karst Research Institute ZRC SAZU archive) with its location in Slovenia
and position of Martelova dvorana.

The Institute also conducted several cross-sections of the cave passages using laser range finders, and the
volume of the cave and its individual parts was estimated (Drole, 1997). After the measurements and
calculations, the volume of the Martelova dvorana was about 2 million m?, with length 308 m (Mihevc,
1994; Drole, 1997), width 123 m and maximum height 146 m (average 106 m). In the main caves,
Novakovi¢ et al. (2014) scanned Velika dvorana (Great Hall, Part of Tiha jama); they measured its highest
point (30.82 m) and determined its average height (16.26 m).
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3 METHODS

3.1 Terrestrial Laser Scanning (TLS)

Terrestrial Laser Scanning (TLS) was performed in a cave with a length of 5.8 km and passages’ dimen-
sions approx. 30 m x 40 m, and up to 80 m or even to 145 m high underground canyon with a flowing

river in its bottom.

The Riegl VZ-400 laser scanner (Fig. 2) uses a near-infrared frequency of 1550 nm. It was chosen because
it is a very robust 3D terrestrial laser scanner, which can reach 400 m and the can make measurements
to within 5 mm at 100 m. It takes up to 300,000 measurements/sec with a recording width a vertical

scan range of 100° and a horizontal scan range of 360°.

Figure 2: Cave was scanned by terrestrial laser scanner a.) Riegl VZ-400 during scanning (Photo F. Drole); b.) setup of the
scanner at the station in the cave.

A sturdy ‘survey-grade tripod’ is required to ensure that vibrations eliminated as far as possible as this leads
to errors in the scan data. Scans from platforms and bridges were avoided for this reason. For scanner setup,
a Suunto compass was used to align the orientation of the scanner and a spirit level to ensure reasonable
horizontal positioning, both helpful to facilitate scan alignment during the initial processing of data as it
ensures that each scan is presented to the operator in the same orientation. Above ground, GNSS (Global
Navigation Satellite System) is used to orientate the scanner instead, so these tools become optional. For

scanning river channels, additional equipment such as haul bags, safety ropes and dry bags is necessary.

The LiDAR RiScan Pro scan processing software (Ullrich, 2017) was employed for the initial point
cloud. The key feature of this software is its ability to perform multi-station-adjustment, MSA (Kennedy,
2013). Initial point cloud models were prepared in. LAS format.
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Following initial data processing, the.LAS point clouds were imported into Hexagon 3-D Reshaper
software (Landrivon, 2017). This permitted the development of surface models, which could be used
for measurements, dissections and analyses. Final mesh models were prepared in STL formats so they

could be analysed and processed by a wide range of software.

3.2 Photogrammetry

To ascertain the relationship of the cave to surface features, we used an unmanned airborne vehicle (UAV)
or drone. Unfortunately, regarding the Cave Protection Act (Official Gazette of the Republic of Slovenia
2/2004), the team was not allowed to fly drone underground. A survey of the surface was performed both
by LiDAR and drone throughout the collapse dolines (Velika and Mala dolina). The drone used was a
DJI Phantom III drone with a 4K camera. Available free LIDAR data was not used at this stage as the
point density was significantly lower than the level we could obtain with the LIDAR system employed.
The drone derived surface model was used to confirm the orientation of the LiDAR point cloud data of
the cave and produce some imagery. The limited vegetation in the dolines at the time of the survey did
not obstruct or influence the derived surface model.

Flight paths were calculated and set up in the commercially available Dronedeploy (www.dronedeploy.com).
'The software directs the drone to take images at the required rate and with at least an 80 % overlap from the
previous shot. A note of the GNSS location was collated with each image. The same software Dronedeploy

also uses photogrammetry to stitch high-resolution photos together to create a 3D surface model.

3.3 Procedure - From Scanning to 3D Model

3.3.1 Scanner Setup

In order to ensure a stable, effective scan, a stable ground has to be found, and the tripod should be
stabilised. The scanner has to be powered up, and scanning configuration checked. It defaults to the previ-
ous setup, so no new configuration is required unless any scanning requirement has changed. It is only

necessary to select a new scanning position and start a scan. If any issues arose, a new scan is performed.

3.3.2 The Scanning Process

For 3D imaging and determination of cave dimension, the resolution for scanning density was set to 4 cm
at 100 metres and the range parameter set to High Definition. In this mode, the scanner makes several
measurements of each point and records the one returned with the most confidence. The whole cave is
scanned station by station, by gradually moving through the cave. The entire view field was scanned (100
x 360°) at each station. The time required for each scan was 2 minutes, based on the scanner settings
we required (4 cm spacing at 100 m). The scanner can scan at a much greater density if required. In the
show cave areas, where the scanner could be carried safely between stations, generally, the time taken
from starting one scan to starting the next was 8 minutes. In the wild cave, where obstacles necessitated
packing the scanner up in its protective bags before moving, time varied between 12 to 25 minutes. Each
scan recorded between 10 and 20 million points, lower where there is the sky or a lot of water, neither

of which will reflect the laser beam to record a point.
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3.3.3 Data Capture and Processing

All data is backed-up twice before any processing takes place. The Riegl GNSS system is accurate to 2-3
m and could be improved by integration with another more accurate device. Where the sky was visible,
in the dolines, GNSSGNSS was recorded in WGS 1984 Global Coordinate System which is compatible
with almost all GIS software. Like all surveying methods, surveying a closed loop improves accuracy, so
stations are not sited just in line, but all around passages and chambers. However, this is not possible
along the Hankejev kanal, where there is only one route by which the surveyors can move through the

cave. Therefore, there will be some, albeit small, inaccuracy as to location.

3.3.4 Building a 3D Model

Once all the scans are uploaded into the software and a project created, it is necessary to align all the
scans into a final point cloud model. The best option use is the default ‘project co-ordinate system’ sup-
plied which places all the points onto a Cartesian coordinate system. These can be transformed onto a
geographic system later. The Riscan software extracts data, using a Plane Patch Filter from which it can
recognise common patterns across scans and thereby align scans almost automatically. Firstly, the scans
need to be registered; this allows the software to create a set of references from which to align the scans,
then the Plane Patch Filters created, followed by a manual rough alignment of the scans. Finally, the
Riscan Pro software applies the Plane Patch filter patterns to automatically and accurately align the scans
together. As there is so much data, it proved better to align scans one by one. Once aligned, the combined
scans are filtered and combined into a single block of data called Polydata. The filtering allows for the
setup of a common point spacing, such as 1 point per 25 cm?, across the model. The initial model was
then exported from the Polydata as .LAS point-cloud model.

The point cloud was then imported into 3D Reshaper (Landrivon, 2017). A mesh was created firstly by
simply using the mesh commands, then using the “merge-common boundaries and fill holes” tools. The
model was then refined from the original point cloud using the refine mesh commands and exported
as a standard STL model.

Point cloud models created could be viewed and processed using free software such as CloudCompare
(Daniel, 2016) and 3D models could be viewed using Meshlabs. Most of quality 3D software will allow
viewing and processing of the LAS and STL file formats used.

Both the surface LiDAR scans and the photogrammetry are geo-referenced using onboard GNSS sen-
sors. The accuracy of this is approximately 3—4 m, which was adequate for our needs. If ground control
points had been used, that could improve to as low as 2 cm depending on the accuracy of the location
of these points.

3.3.5 Volume calculations

Once a surface model of the cave is created in 3D Reshaper, in order to do volume calculations, all the
holes in the surface must be filled. This is not as straightforward as there a many. This stems from not
being able to position the scanner in every required position to scan every aspect of the cave. For example,
due to the height of the river and the difficulty of negotiating the river at the river level. For instance,

some areas of the walls below the path in the Hakejev kanal were not scanned. These holes must be filled

Richard Wates, Nadja Zupan Hajna | 30-LASERSKO SKENIRANJE NARAVNI JAN: PRIVER SKOCIANSKIH JAM | 30 LASER SCANNING OF THE NATURAL CAVES: EXAMPLE OF SKOCIANSKE
JAVE | 89-103]



GEODETSKIVESTNIK

manually, but as long as no specific features are attempted to be represented, good knowledge of cave
geometry and characteristics will permit a very good estimate in these areas. The holes where there are
cave entrances must be filled as well, albeit just for this purpose. Once the mesh is closed, i. e. without
holes, the properties of the surface model show its volume. It is a good idea to check that it makes sense

by estimating rectangular blocks for each section of the cave and performing a manual calculation.

4 CAVE SCANNING AND RESULTS

4.1 Cave scanning

We scanned the caves in two campaigns. In 2018, the team captured the cave all the way from Ponor,
through caves Mahor¢i¢eva and Marinieva jama, Mala and Velika dolina, to passage Sumeca jama and
to the first part of Hankejev kanal (Hanke’s Channel). We scanned as far as Swidovo razgledis¢e (Swida’s

viewpoint). The cave and surface were scanned from 320 stations.

Figure 3: Laser scanning of Hankejev kanal in 2018 (Photo M. Burkey).

In 2019 further 50 stations were scanned to the Martelova dvorana and 20 stations on the surface. The
first report on scanning was published by Zupan Hajna and Walters (2019).
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So far the 3D Scanning project of Skocjanske jame has been constructed via the use of 370 scanning
stations, capturing 8.3 billion points and taking 2,600 hi resolution photos. It requires 250 GBytes of
storage. If we include all the sub-models, videos and extractions, the overall storage requirement is almost
1Tbyte. In order to make use of the data, models were mostly decimated to at most one point per 0.1
m x 0.1 m surface area. The decimation is carried out with RiScan Pro, where an Octree Filter is applied
to the data. This density is an aim, if due the range of the target surface, this cannot be obtained, in
some areas, the density will be lower, though density is improved by multiple scans of the surface from
different scanning stations. The compiled data compressed to a 3 GB shared memory with 48 million
pixelspoints and then squeezed it to 8 million (8 MB) for ease of display. Such cloud of points can be
viewed with different programs on personal computers; the example is 3D model of the cave produced

in a Cloud Compare (Fig. 4).

\/elika dolina

Figure 4: 3D point Cloud of Skocjanske jame made by CloudCompare; view from NW.

In addition, the scans show up details that are normally obscured by darkness and distance, as for instance

speleogenetic features, that are too far away to be illuminated by available lights comment (Fig. 5).
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Figure 5: Wall features including pending wall failure fractures in Sumeca jama seen from the Point Cloud. The colour stems
from difference reflectance levels of the cave walls

In the main cave detailed scans were taken of Ponvice (Gours) and of sediment profile in Tiha jama.
Ponvice (Fig. 6a) were scanned with higher resolution (resolution 0.01 m; las data = 80 MB). Due to
Cave Regulations, scans from above the gours could not be done, so data from the base of many of the

gours is missing (Fig. 6b). Consequently, their volumes could not be calculated.

Figure 6:  Comparison between the photo and 3D model of Ponvice: a.) photo (M. Burkey) and b.) CloudCompare 3D model.

4.2 Comparison with the caves’map

First, in our objectives was to compare the 3D model with the cave existing map (Drole, 2015). We
extracted a ground plan of the Skocjanske jame made from tachymetric survey and the point cloud (on
the image in grey) obtained by 3D laser scanning in February 2018. The layouts coincide very well,
which reinforces the accuracy of both methods (Fig. 7).
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Figure 7:  Comparison between the part of the ground plan (Drole, 2015) of the cave passages made from the tachymetric
survey (black line) and the point cloud obtained by terrestrial laser scanning in February 2018 (points in grey).

4.3 Measurements and volumes calculation

Almost the whole cave was laser scanned. There are some small side passages, the passages in the continu-

ation of Martelova dvorana and two new passages above it, which we didn’t scan.

Figure 8: Laser scanning of Martelova dvorana in 2019 (Photo M. Burkey).
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Overall cave volume from the ponor in collapse doline Velika dolina to Martelova dvorana is 6.13 mil-

lion m®. Martelova dvorana (Fig. 8): chamber volume is 2.55 million m?; max. length is 314 m, width

143 m and height 158 m.

4.4 Surface scans
The rims of the collapse dolines Velika and Mala dolina, ponor of the river Reka and entrance to the

pit Okroglica were scanned by TLS. The number of surface scans increasing from 12 in 2018 to 20 in
2019. Three points were tied into GNSS locations fixed by the survey undertaken by Drole (1997).

=
L

S

i

i
K

iVelika dolina e 0y,
» ""/,,,Q.:

Okroglica

Figure 9:  Examples of models obtained from UAV high-resolution images using photogrammetry: a.) drone image of collapse
dolines layered on the Google Earth file; and their 3D models b)) in grey and c.) surface coloured regarding altitude a.s.l.
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In addition to TLS a drone captured a large number of high-resolution photos over the karst landscape
around the same collapse dolines (Figs. 9). The pictures were uploaded to Dronedeploy which, via
knowledge of the location and orientation of each shot, recognising the same features in multiple shots

photogrammetric procedures, built these images into a 3D surface model.

The accuracy of photogrammetric 3D model is 3-4 m. By using photogrammetry, a high-resolution 3D
model, that contains elevation/height information (Fig. 9¢), texture, shape, and colour for every point

on the map, was created.
The models were combined in 3D Reshaper by selected known and predetermined reference points in

both models and allowing the software to align them (Fig. 10).

Mala Velika Tiha jama
dolina dolina =

Mahorciceva

: Sumeta jama
jama

Figure 10: By 3D Reshaper’s connected digital surface model around collapse dolines and 3D cave model.

5 DISCUSSION

5.1 Comparisons

Our measurements and calculations of the volumes are comparable with the data of the Institute from the 1990s.
Volume of the whole cave we scanned is 6.13 million m?; Institute calculation was V = 5 million m? (Drole,
1997). The volume of Martelova dvorana was calculated to 2.55 million m3, which was found to be a little larger
than previously estimated (2.2 x 10° m? Drole, 1997). There was a comparison done between maps produced
by theodolite measurement and 3D laser scan; interesting was that there were no major differences in the layout
of the two plans. We would like to emphasize that the cloud of points was only approximately placed on the
existing map since 3D scanning data was still not attached to the tachymetric survey via GNSS points on the
surface. The scanned point cloud extends beyond the cave plan at Reka ponor and on the margins of collapsed
dolines the Mala and the Velika dolina, because the surface was also scanned but not mapped. The improve-
ments in completeness of the TLS models must be taken as a reflection of improving technology and method
and no so as to offer criticism of previous work which stand as excellent examples of work. It is not claimed that
linear measurements using LIDAR will be better than those using tachimetry, far from it, however, the LIDAR

does remove errors in the cartographer’s estimations when drawing up a map based on just theodolite data.

Comparison with the largest chambers of the world measured until 2019 has shown that the size of the
Martelova dvorana reaches the 11 place in the world (see Table 1) and 2*¢ in Europe after Salle de la

Verna (3.6 million m?®). Nevertheless, Martelova dvorana is the largest river passage in Europe.
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Table 1:  As of December 2019.

Vol
No Name Cave (:1 0°m?) (x10°m?)  Country Area
1 Miao Room Gebihe 10.59 151.99 China Ziyun County, Guizhou
Mulu National Park,
2 Sarawak Chamber Nasib Bagus 9.81 168.87 Malaysia v Nationat Far
Sarawak
T i, Wul C b
3 Cloud Ladder Hall Quankou Dong 6.23 56.74 China ongxt . uong Lounty,
Chongging
4 Funnel of Light Maogidong 6.13 39.85 China Leye County, Guangxi
T , Z: ,
5 La Muneca Fea Tlamanictli-TZ1 5.90 65.06 Mexico cpepan, £aragosa
Puelba
6 Hong Meigui Niu Ping Dong 5.56 62.70 China Leye County, Guangxi
7 Ghar-e-Dosar Ghar-e-Dosar 4.33 79.14 Iran Mehrib, Yadz
8 Majlis al Jinn Majlis al Jinn 4.11 59.41 Oman Selma Plateau
9 Salle de la Verna Resea.u de la Pierre San 3.65 4315 France SaimejEngrace, Pyrénées-
Martin Adantiques
Whi k ClI Mulu National Park,
10 Api Chamber frerock LAcawater 5 g9 42.73 Malaysia v National Far
System Sarawak
Martelova d: .
11 (Ma::e(lj’za(lh‘;:l::) Skocjanske jame 2.55 32.89 Slovenia  Divaca, Kras
B inu - Ch han, Anl g
12 Titan Chamber an Dong Xinu - Chu 2.43 52.81 China DO,S an, Anlong County,
Yan Dong Guizhou
13 Gran Sala GEV Torca de la Carlista 2.14 84.31 Spain Cantabria
14 Haiting Chamber (Left) ~ Nongletiankeng 2.12 40.53 China Fengshun County
Dinlong, Jinya, Fengsh:
15 Marco Polo Nongluidong 1.44 45.69 China inlong, Jinya, Fengshan
District, Guangxi
16 The Big Room Carlsbad Caverns 0.93 45.36 USA New Mexico
17 Haiting Chamber (Right) Nongletiankeng 0.87 32.98 China Fengshun County
18  Belize Chamber Chiquibul Cave 0.81 46.38 Belize Chiquibul

5.2 Problems in laser scanning of natural caves

Scanning the natural caves with heavy equipment is not easy, especially in the narrow, vertical or big
and long cave passages. Most of 3D models of the caves were done in small ones or they scanned just
one of the cave chambers for the scientific or monitoring purposes (e.g. Canevese, Tedeschi and Forti,
2009; Grussenmeyer ez al., 2010; Lerma ez al., 2010; Milius and Petters, 2012; Silvestre ez al., 2015;
Oludare Idrees and Pradhan, 2016).

The biggest issues in large caves scanning are listed and described here.

1. Scientific Rigour: The discipline required to maintain surveying standards when cavers are getting
cold, tired and hungry; scanning in manageable sections is important.

2. Shadows: Large speleothems, people, corners all create shadows. It is always necessary to perform
many more scans than might have been perceived so as to capture all elements of the cave. That

said, without special climbing and caving skills, some areas will always prove impossible to scan.
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3. Colour: It is virtually impossible to scan in colour in large caves. Even the best light sources will not
reach much beyond 50 m. So the furthest points will always be coloured black. To some degree this
can be overcome by other scans that are closer to the subject, but obtaining perfect colour capture
is very time-consuming work, matched with the unconvincing case for requiring colour data.

4. Errors: Measurement errors are small, especially if the scans are taken around a chamber so that, in
effect a closed loop is obtained. However, in long passages where no loop closure is possible, errors
will eventually become significant.

5. GNSS: When scanning where GNSS is available, The Reigl and indeed, all scanners’ GNSS perfor-
mance is limited but can be improved with integration with other specialist GNSS systems. Good
software will allow corrections to be incorporated by adding the third party measured GNSS located
fixed tie points into the scan registration process.

6. Range: Scanning at long range should only be undertaken where it is not necessary. The errors at
long range become significant and result in errors in the model such as dual surfaces and repeated
cracks and faults — both where there is only one in reality. This is largely overcome by discarding all
points over 50 m in range in the scan registration process. For some scans, they will have to be kept.

7. ADD mixed pixels which can be particularly problematic when dealing with longer distances and
a high surface details.

8. Cost: 3D scanning is a hideously expensive process, both in initial outlay, maintenance and the time
required to process data. Here it has to be said that the price is correlated to the user requirements.
The theodolite measurements might be cheaper, but do not provide so much cartographic detail

as laser scanning.

6 CONCLUSION

During fieldwork, almost all the passages of Skocjanske jame and the slopes of the collapse dolines Velika
and Mala dolina were scanned by TLS method. From the measurements and calculations of their volumes,
it can be concluded that caves Skocjanske jame contain the largest known river canyon in Europe, that
the Martelova dvorana is most definitely a chamber and is the 2" largest in Europe and the 11* largest
in the world (see the results as of November 2019 in Table 1). Furthermore, we can point out that 3D

scanning will become a vital tool for the future study of caves.

In conclusion, we can say, that there is much scientific work still in progress reviewing this data, but
reviews of speleogenesis, the role of freeze-frost in enlarging cave passage and the relationship between

other caves in the Reka ‘system’ are underway.
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KARTA VEKTORJEV KOT MAP OF VECTORS AS ATRUST
KARTICA ZAUPANJA CARD

Joc Triglav

1 UVOD

V preteklosti je bilo v Geodetskem vestniku na temo transformacij koordinatnih sistemov in prehoda na
novi drzavni koordinatni sistem D96/TM objavljeno ve¢ ¢clankov. Med drugimi sta bila o analizi skladnosti
D48/GK- in D96/TM koordinat zemljiskokatastrskih to¢k (v nadaljevanju: ZK-tocke) objavljena dva ¢lanka,
ki sta povezana s tokratno vsebino, prvi za obmod¢je Pomurja ogziroma za obmocje OGU Murska Sobota
(Berk, Komadina in Triglav, 2011) in drugi za obmodje Prekmurja oziroma za obmodji geodetskih pisarn
Murska Sobota in Lendava (Triglav, 2017). Poleg tega je z vsebino prispevka povezan ¢lanek o $vicarskem
sistemati¢nem pristopu k oceni kakovosti transformacije koordinatnih sistemov za obmodje Svice z izdelavo
empiri¢ne karte to¢nosti (Triglav, 2014). Med novimi ¢lanki je zelo zanimiv na primer tudi ¢lanek o bavar-
skem sistemu Ortra (Glock in sod., 2019), ¢eprav je za slovenske razmere Se blizu znanstvene fantastike. V
tem zapisu bo na primerih opisan in slikovno ponazorjen postopek dolotitve vektorjev koordinatnih razlik

ZK-tock za katastrske ob¢ine nnnn na obmodju geodetske pisarne Murska Sobota (tj. 0 < nnnn < 136).

2 O KATERIH VEKTORJIH GOVORIMO?

Obmo¢je geodetske pisarne Murska Sobota ni bilo vklju¢eno v postopke lokacijske izboljsave zemlji-
$kokatastrskih prikazov (Rotar in Murovec, 2019), ker so le-ti v starem koordinatnem sistemu D48/GK
poloZajno povsem enaki zemlji$kokatastrskim nac¢rtom. To pomeni, da so bile v starem koordinatnem
sistemu D48/GK za vse ZK-tocke graficne koordinate (Y, X) enake numeri¢nim koordinatam (Y, X.,)
oziroma da so bili vektorji koordinatnih razlik med obema paroma koordinat za vse ZK-tocke, tj. za
skupno preko 1,4 milijona tock, dolzine 0,00 m oziroma jih ni bilo. Z izvedbo drzavne afine trikotniske
transformacije, v4.0, v novi koordinatni sistem D96/TM so dobile nove grafi¢ne koordinate (GE, GN)
vse ZK-to¢ke, nove numeri¢ne koordinate (E, N) pa le tiste, ki pred transformacijo $e niso imele dolo-
enih oziroma izmerjenih numeri¢nih koordinat (E, N). ZK-tocke, ki so pred transformacijo ze imele

doloéene oziroma izmerjene numeri¢ne koordinate (E, N), so te koordinate ohranile.

Tako so ZK-tocke, ki so pred transformacijo Ze imele dolocene oziroma izmerjene numeri¢ne koordinate
(E, N), s transformacijo iz sistema D48/GK v sistem D96/TM pridobile grafi¢ne koordinate (GE, GN),
ki se razlikujejo od numeri¢nih koordinat (E, N). Torej so na tockah, ki so jim bile med letoma 2008
in 2019 v postopkih izdelave elaboratov geodetskih storitev dolo¢ene numeri¢ne koordinate (E, N) — in

samo na teh tockah! —, nastali vektorji koordinatnih razlik.
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Na prvi pogled bi ¢lovek ob tem dejstvu pomislil, da se je za razjokat! V starem koordinatnem sistemu
D48/GK vendar nismo imeli niti enega vektorja, v novem koordinatnem sistemu pa je nastalo na stotisoce
majhnih vektorjev, ‘razsutih’ v vse smeri po vseh katastrskih ob¢inah povsod tam, kjer so bili med letoma
2008 in 2019 izvedeni geodetski postopki! Skrb je odve¢ in tudi za jokanje ni razloga, ravno nasprotno!
Ta ‘vektorska nadloga’ je namre¢ v resnici zelo pomembna in koristna ter nepogresljiva za kakovostno

geodetsko delo! Ponazoritev tega dejstva je opisana v nadaljevanju.

3 VEKTORIJI PRI GEODETSKEM DELU V KATASTRU

Vektorji koordinatnih razlik dejansko predstavljajo razliko med merjenimi koordinatami v sistemu
D96/TM in grafi¢nimi koordinatami v sistemu D96/TM, ki so transformirane iz sistema D48/GK.
Z namenom kasnejse obdelave in prikaza podatkov o nastalih vektorjih smo po drzavni transformaciji
koordinat ZK-to¢k, izvedeni v januarju leta 2019, za vse katastrske ob¢ine izvedli zapis koordinatnih
datotek iz aktivne baze ZK-to¢k v formatu standardne izmenjevalne datoteke nnnn-VGEO.ZKYV, kjer

je nnnn Sifra katastrske ob¢ine v razponu 0 < nnnn < 136.

Razlogov za nastanek vektorjev koordinatnih razlik je lahko ve¢, praviloma pa so v glavnem naslednji:

— lokalne deformacije oziroma nehomogenosti mreze geodetskih tock v sistemu D48/GK, s katerih
so bile z meritvami v preteklosti dolo¢ene koordinate ZK-tock,

— neodvisni prenos deformacij zaradi poloZajne razli¢nosti nabora veznih tock, ki tvorijo osnovo
drzavne trikotniske transformacije iz sistema D48/GK v sistem D96/TM,

— razlika med poloZajno soodvisnostjo ZK-to¢k od mreze geodetskih tock v sistemu D48/GK od
polozajne soodvisnosti ZK-toc¢k od mreZe teh istih geodetskih tock, izmerjenih v sistemu D96/TM,

— slabo izvedena geodetska meritev.

Razlogi za nastanek vektorjev niso omejeni na te, ki so navedeni v gornjih alinejah, je pa obstojece vek-
torje treba poznati in upostevati za doseganje visje polozajne kakovosti, ¢e Zelimo pri delu dosegati ne le
visoko natan¢nost meritev, ki nam jo omogocajo sodobni geodetski instrumenti, temve¢ tudi skladnost
doloditve polozaja v naravi z rezultati predhodnih meritev v arhivu zemljiskega katastra. Plan in izved-
ba geodetskih opazovanj morata uporabljati dosegljivo natan¢nost ter izpolnjevati zahteve to¢nosti in
zanesljivosti ob upostevanju ekonomske upravi¢enosti. Tako je bilo v preteklosti, tako je danes in tako
bo po vsej verjetnosti tudi v prihodnosti, vsaj dokler bomo geodeti $e imeli kaj besede pri tem. Razlika
skozi daljsa ¢asovna obdobja je pri geodetskem delu v bistvu le v tehni¢nih moznostih oziroma nacinih
izpolnjevanja zahtev in v velikosti vrednostnih razredov izpolnjevanja zahtev. Dosegljiva natan¢nost
nekdanjih geodetskih instrumentov se ne more kosati z natan¢nostjo, ki jo omogocajo sodobni geodetski
instrumenti in tehnologije, zato je bilo v doseganje ¢im toénejsih rezultatov vedno treba vlagati veliko
naporov. V bistvu je $e danes enako, le da smo geodeti svoje zahteve po tocnosti v zemljiskem katastru
povecali. Medtem ko smo bili neko¢ zadovoljni z ‘metri’ in potem v nadaljevanju z ‘decimetri’, v sodob-
nem ¢asu pri¢akujemo in potrebujemo ‘centimetre’. Za naso lazjo predstavo in razumevanje stanja je

najenostavneje, ¢e uporabimo moznosti programske opreme in prilagoditve aplikacij.

Enostaven grafi¢ni prikaz poloZajev, smeri in velikosti vektorjev koordinatnih razlik je na primer mogoé v
programskem orodju GeoPro (slika 1 in 2). V programskem modulu Zemljiski kataster uvozimo koordi-

natno datoteko v standardnem ZKV-formatu in nato v programskem modulu Geodetski racuni z izborom


nnnn-VGEO.ZKV

ukaza grafika > tocke > vektorji razlik ...
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odpremo okence za vnos parametrov za nazoren izris vektorjev

v grafi¢nem oknu programa GeoPro oziroma izvoz vektorjev v datoteko SHP ali datoteko KML, ki sta

koristni za izvoz in prikaz vektorjev v drugih programskih orodjih, npr. QGIS, Google Earth (slika 7)

ipd. Za prikaz dolzin vektorjev moramo izbrati primeren faktor povecave izrisa. Izberemo ga tako, da so

vektorji na sliki nazorno vidni. V katastrskih ob¢inah, kjer je pricakovana dolzina vecine vektorjev pod 10

centimetrov, je glede na dosedanje izku$nje za nazoren prikaz vektorjev primeren faktor povecave 1000

ali vsaj 500. Na obmo¢jih z ve¢jimi velikostmi vektorjev pa je primerno izbrati manjsi faktor povecave.

Prikazi vektorjev so zelo zgovorni. Geodetu zaigra srce na obmodjih, kjer so vektorji majhni in priblizno

enakih smeri (slika 1). To je indikator, da na terenu pri skrbnem geodetskem delu ni pric¢akovati vejih

tezav pri doseganju ustrezne to¢nosti v katastrskih postopkih (tu seveda ne govorimo o strankah, ki so

vedno lahko dejavnik negativnih presenecenj).

@ GeoPro 3.0 D:\Vektorji_ZK\0002_Suhi_vrh-vektorji.gma
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Slika 1: Korakiv programu GeoPro za prikaz vektorjev ZK-tock. Uporabljen je faktor 500 za povecavo izrisa vektorjev. Vektorji so

priblizno enake velikosti 7 centimetrov in priblizno enakih smeri. Tocke, ki so na sliki brez vektorjev, pred transformacijo
koordinatnih sistemov niso imele dolo¢enih (E, N) koordinat. Vir: OGU MS, 2019, VGEO.ZKV datoteka k. 0. 2 Suhi vrh,
izvorno merilo katastrskega nacrta 1 : 2880.
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Celo pa se geodetu zatne gubati, ko zagleda daljse vektorje, $e posebej, ée so usmerjeni zelo razli¢no
(slika 2). Taka slika pomeni, da bo na terenu zagotovo potrebno posebej skrbno geodetsko delo, pra-
viloma z dodatnimi meritvami in ve¢ nadstevilnimi meritvami, tako na samem delovis¢u kot v njegovi

neposredni okolici.
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Slika 2: Prikaz vektorjev ZK-tock. Uporabljen je faktor 500 za povecavo izrisa vektorjev. Vecina vektorjev je priblizno enake velikosti,
posamezne skupine vektorjev so razli¢nih smeri. Vektorji z najbolj izstopajocimi razlikami v smeri in dolZini so prikazani
odebeljeno. Tocke, ki so na sliki brez vektorjev, pred transformacijo koordinatnih sistemov niso imele dolocenih (E, N)
koordinat. Vir. OGU MS, 2019, VGEO.ZKV datoteka k. 0. 2 Suhi vrh, izvorno merilo katastrskega nacrta 1: 2880.

Pri izvedbi geodetske storitve je torej treba posvetiti posebno pozornost, izvesti dodatne kontrolne
meritve in po potrebi ponovno dolo¢iti koordinate ZK-to¢k na obravnavani parceli, ki so bile prido-
bljene s transformacijo iz D48/GK v zacetku leta 2019, in sicer na vseh obmogdjih, kjer na delovis¢u in

v neposredni okolici:

— dolZine vektorjev presegajo 10 centimetrov oziroma
— vektorji po velikosti in/ali smeri niso skladni ali

— ni vektorjev na obstoje¢ih ZK-tockah.

4 OSNOVNA STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV O VEKTORJIH

Koraki za obdelavo podatkov o vektorjih koordinatnih razlik, izdelavo grafi¢nih prikazov in zapis rezul-

tatov v arhivsko pdf-datoteko so prikazani na spodnji sliki 3.


VGEO.ZKV

[ Excel:Zapis datoteke E, N, dE,

dN iz XLSX v TXT datoteko
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®

4

( )
Vektorji: Statisticna obdelava

datoteke TXT in zapis datoteke KML

o =/

¥

s B\
Excel: lzris grafov

- vrednostivseh vektorjey,
- StevilaZK tock z in brez
vektorjey,
= graf vektorjev po razredih

Word: Uvoz grafike vektorjev,
statisticne obdelave in grafov v
datoteko DOCX in PDF/A.

Slika 3:  Diagram poteka dela za obdelavo in prikaz vektorjev ter arhiviranje rezultatov v arhivsko pdf-datoteko.

Preglednica 1:  Rezultati statisticne obdelave vektorjev koordinatnih razlik za k. 0. 129 Gancani.

Podatek Vrednost Opis podatka
[m]

MIN(D) 0,010 minimum dolZin 2R-vektorjev

MAX(D) 0,378 maksimum dolzin 2R-vektorjev

MID(D) 0,194 sredina razpona dolZzin 2R-vektorjev

AVG(D) 0,042 povpregje dolzin 2R-vektorjev

MED (D) 0,032 sredis¢e (mediana) dolzin 2R-vektorjev
S_MID(N,E) (0,025, -0,055) sredi$¢e razpona 2R-vekrorjev (sredis¢e ocrtanega

pravokotnika)

S_AVG(N,E) (-0,009, 0,015) povpregje (tezis¢e) 2R-vektorjev

~-S_MED(N,E)
RMS(D)
STD(D)

rSTD(D)

R_STD(N,E)

(0,000, 0,010)
+0,062
+0,045

+0,016

+0,059

priblizek sredis¢a (prostorski medoid) 2R-vektorjev
RMS dolzin 2R-vektorjev
standardni odklon dolZin 2R-vektorjev

robustni standardni odklon dolZin 2R-vektorjev

radialni standardni odklon 2R-vektorjev
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Za potrebe osnovne statisticne obdelave podatkov o vektorjih koordinatnih razlik iz programa
GeoPro izvozimo seznam koordinatnih podatkov v Excel. Za statistiéno obdelavo potrebujemo
koordinate (E, N) in koordinatni komponenti vektorjev (dE, dN). Te podatke lahko oblikujemo
v izbor stolpcev Ze v seznamu koordinat v programu GeoPro ali pa to storimo kasneje v Excelu. Iz
Excela izvozimo oziroma zapiSemo seznam E, N, dE, dN v tekstovno datoteko, ki je vhodna dato-
teka za program Vektorji. Avtor programa Vektorji je Sandi Berk z Urada za geodezijo GURS, ki
program uporablja za razli¢ne analize vektorjev hitrosti in vektorje koordinatnih razlik na to¢kah.
Program je neposredno koristno uporaben za statisti¢no obdelavo velikosti in smeri vektorjev koor-
dinatnih razlik ZK-toc¢k (preglednica 1). Za ponazoritev je uporabljen primer statisti¢cne obdelave
vektorjev za k. 0. 129 Gancani s stanjem ZK-toc¢k pred izvedbo obsezne komasacije (cca. 700 ha)

v tej katastrski ob¢ini v letu 2019.

Za grafi¢no ponazoritev razporeditve vseh vektorjev koordinatnih razlik po velikostnih razredih na ob-
modju posameznih katastrskih obéin so za hiter vpogled v stanje vektorjev koristni trije grafikoni (slike

4,5 1in 6):
1. Stevilo ZK-to&k brez vektorjev (|V| = 0) in ZK-to¢k z vektorji (|V| > 0). Koordinate ZK-tock brez

vektorjev (oziroma z nicelnimi vektorji) so bile dolo¢ene v koordinatnem sistemu D48/GK pred letom
2008. Koordinate ZK-to¢k z (nenicelnimi) vektorji pa so bile doloc¢ene v koordinatnem sistemu D96/
TM med letoma 2008 in 2019 (slika 4).

K.o0. 129 Gancani - razmerje med Stevilom Zk tock z vektorji in brez vektorjev
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Slika 4:  Primer grafikona za posamezno k. o. s stevilom ZK-tock brez vektorjev (V| = 0) in Stevilom ZK-tock z vektorji ([V| > 0).
Vir: OGU MS, 2019, VGEO.ZKV datoteka k. 0. 129 Gancani, izvorno merilo katastrskega nacrta 1:2500.

2. Stevilo ZK-toek z vekrorji (|V| > 0), razporejeno po enotno doloéenih velikostnih razredih (slika 5)
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Slika 5: Primer grafikona za posamezno k. o. s stevilom ZK-tock z vektorji (|V| > 0), razporejeno po velikostnih razredih. Velika
vecina vektorjev je krajsa od 5 centimetrov, vektorjev, daljsih od 50 centimetrov, ni. Vir: OGU MS, 2019, VGEO.ZKV
datoteka k. 0. 129 Gancani, izvorno merilo katastrskega nacrta 1 : 2500.

3. Razvrstitev vseh vektorjev koordinatnih razlik v posamezni katastrski obéini po velikosti (slika 6)

[m] K. 0. 129 Gancani - Vektorji po velikosti VEKTOR N
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Slika 6:  Primer analize razvrstitve vseh vektorjev koordinatnih razlik po velikosti za k. 0. 129 Gancani. DolZina najvecjega po-
sami¢nega vektorja ja 38 centimetrov. Vir: OGU MS, 2019, VGEO.ZKV datoteka k. 0. 129 Gancani, statisti¢cna obdelava
v programu Vektorji, razvrstitev in grafikon izvedena v Excelu.

Rezultat obdelave seznama E, N, dE, dN v programu Vektorji je tudi kml-datoteka vekeorjev, kjer si
lahko z uporabo vgrajene nastavitve parametrov izriSemo vektorje v razli¢nih barvah glede na njihov
velikostni razred (slika 5) in jih izriSemo na slikovno podlago daljinskega zaznavanja v aplikaciji Go-
ogle Earth (slika 7). Tako dobimo tudi hiter vpogled v prostorsko razporeditev vektorjev in njihovega
velikostnega razreda v posamezni katastrski ob¢ini. Za katastrske ob¢ine na obmodju geodetske pisarne
Murska Sobota je znadilno, da je ve¢ina vektorjev manjsa od 10 centimetrov (v zeleni barvi), v ravninskem
obmodju pa manjsa od 5 centimetrov (v modri barvi). Kot je ze zapisano zgoraj, posebna pozornost pri
geodetskem delu velja obmo¢jem, kjer so vektorji vedji od 10 centimetrov (v rumeni barvi) ali celo vedji
kot 25 centimetrov (v rdeci barvi).
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Slika 7: Prikaz vektorjev koordinatnih razlik na obmocju k. 0. 129 Gancani v aplikaciji Google Earth z uporabo kml-datoteke iz
programa Vektorji. V razli¢nih barvah so prikazani vektorji v stirih velikostnih razredih, kot so enotno doloceni za vse
katastrske obcine na obmocju geodetske pisarne Murska Sobota. Vir: OGU MS, 2019, VGEO.ZKV datoteka k. 0. 129
Gancani, izvorno merilo katastrskega nacrta 1: 2500.

5 SKLEP

Po enakem postopku, kot je opisan v prispevku, bomo letos obdelali vektorje koordinatnih razlik za vse
katastrske ob¢ine na obmodéju geodetske pisarne Murska Sobota. Rezultati obdelav bodo po kon¢anem
delu zapisani v arhivske pdf-datoteke in nalozeni v digitalni arhiv zemljiskega katastra, kjer bodo geo-
detom trajno dosegljivi kot koristen pripomocdek pri terenskem delu in izvedbi geodetskih elaboratov.
Geodeti pa lahko tak pristop k delu brez ovir uporabijo nemudoma na vseh svojih delovis¢ih, saj je zanj
kot vhodni podatek potrebna le VGEO.ZKV datoteka, ki jo za vsak elaborat posebej pridobijo kot
standardno vsebino pri izdaji podatkov geodetske uprave geodetskim podjetjem. Od tu naprej pa je le

$e nekaj klikov ‘telovadbe’ do prikaza rezultatov, kot so na primerih prikazani v prispevku.

Opisani postopek je z nekaterimi modifikacijami uporaben za ponazoritev analiz koordinatnih razlik v vseh
katastrskih ob¢inah v Sloveniji. Prav tako bi bilo zelo priporocljivo postopek vgraditi tako v standardna

programska orodja Geodetske uprave RS kot v programski orodji GeoPro in Geos, kar bi geodetskim pod-
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jetjem omogocalo stalno in poenoteno spremljanje in upostevanje vektorjev koordinatnih razlik pri izvedbi
posameznih geodetskih elaboratov, geodetski upravi pa avtomatizirano spremljanje stanja v centralni bazi
ZK-to¢k. Hkrati pa bi bile take analiti¢ne vsebine, avtomatizirano vodene in prikazovane v programskih
orodjih, podlaga za pripravo dela standardne vsebine strokovnih poro¢il v geodetskih elaboratih.

V slovenski geodetski sluzbi namre¢ potrebujemo enotna pravila in tehni¢ne specifikacije za stalno av-
tomatizirano spremljanje polozajne kakovosti, to¢nosti in zanesljivosti v zemljiskem katastru. Postaviti
jih je treba na Geodetski upravi RS z znanstveno in strokovno pomo¢jo FGG, Oddelka za geodezijo,
Geodetskega instituta Slovenije ter MSGeo sekcije pri InZenirski zbornici Slovenije.

Geodeti v Sloveniji res (S¢) nismo Svicarji (Triglav, 2014; DDPS, 2020; Steudler, 2019) in niti priblizno
tudi ne Bavarci (Hampp in Glock, 2017; Glock in sod., 2019), ampak na njihovih in $tevilnih drugih
dobrih zgledih se vseeno lahko u¢imo, da ne bomo sami ‘odkrivali tople vode’. Brez posebnega razmisljanja
pa nam je verjetno jasno, da nas za priblizevanje nagim strokovnim vzornikom v drugih evropskih drza-
vah ¢aka Se veliko terenskih meritev v novem drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM na ¢im vedjem
Stevilu na terenu stabiliziranih tock obstojece trigonometri¢ne, navezovalne in poligonske geodetske
mreze in ZK-tolk, ki so bile izvorno izmerjene v starem drzavnem koordinatnem sistemu D48/GK. Za
jasen, to¢en in zanesljiv pogled naprej v novem koordinatnem sistemu D96/TM bo za slovenske geodete
$e dolgo nujen temeljit pogled nazaj v stari koordinatni sistem D48/GK. Kot je bilo zapisano pred leti
v zaklju¢nem komentarju ¢lanka (Triglav, 2017), smo geodeti po prehodu v novi drzavni koordinatni
sistem (cit.) »... torej mogoce na ‘koncu zadetka’ tega dela. Za geodete je zdaj strokovno in znanstveno
zelo zanimiv ¢as. Ampak to ni $e ni¢ v primerjavi s ¢asom, ki prihaja v naslednjih letih in desetletjih — ta

bo $ele izredno zanimiv za nas!!«
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USMERITVE ZA ZAJEM, GUIDELINES FOR DATA
ODDAJO IN KONTROLO ACQUISITION, DELIVERY
KAKOVOSTI PODATKOV AND QUALITY CONTROL OF
ZRACNEGA LASERSKEGA  AERIAL LASER SCAN DATA
SKENIRANJA

Katja Sustersi¢, Luka Kocijancic

1 UVOD

Pri uporabi prostorskih podatkov na drzavni ravni oziroma podatkov, zajetih v okviru vedjih narodil, so
kon¢ni uporabniki lahko prepri¢ani, da so bila v celotnem postopku izvedbe dogovorjena in izvajana merila
za zagotavljanje kakovosti. Ne nazadnje imajo naro¢niki obi¢ajno vzpostavljene stroge metode kontrole, s
katerimi zaznavajo in izlo¢ajo neprimerne podatke. Razpisi se obi¢ajno navezujejo na uveljavljene standarde,
na primer standard ISO 19157 (2013) za podrogje zra¢nega laserskega skeniranja ali priporocila ASPRS
(2013). Tezave se pojavljajo na nizjih ravneh, kot so ob¢ine, zasebna podjetja, javni zavodi in ostali, ki
uporabljajo narodila za zajem prostorskih podatkov, nimajo pa ustrezne strokovne podpore, da bi lahko
narodila izvedli kakovostno in v skladu s svojimi potrebami. Namen tega ¢lanka je podati usmeritve za

zajem, shranjevanje in kontrolo podatkov zraénega laserskega skeniranja za pomo¢ naro¢nikom.

Na podrodju laserskega skeniranja se neprestano dogajajo spremembe, predvsem v opremi za zajem ter
programski opremi za zajem in obdelavo podatkov. S tem se povecujejo tudi zahteve po natan¢nosti in
posledi¢no gostoti oblaka tok. Ce je bil do nedavnega »standard« za snemanje vedjih obmodij skenira-
nje z gostoto 5 toc¢k na kvadratni meter, se ta z novimi tehnologijami zvi$uje na 20 toc¢k in ve¢. Ravno
zato je treba stalno spremljati razvoj tehnologije, se izobraZevati in si izmenjevati informacije v stroki
med zasebnim in javnim sektorjem, poleg tega je treba pomagati naro¢nikom, da bodo zadovoljni z
dostavljenimi podatki. Avtorja ¢lanka predlagava, da bi pripravili ogrodje za narocila podatkov zra¢nega
laserskega skeniranja manjsih povrsin, v okviru katerega bi si naro¢nik in izvajalec izmenjala pomembnejse

specifikacije in zahteve za zagotavljanje kakovosti podatkov.

2 KAKOVOST IN ZAJEM PODATKOV LASERSKEGA SKENIRANJA

Na podrodju daljinskega zaznavanja se vse bolj poudarja pomen kakovosti podatkov, saj podatki daljin-
skega zaznavanja postajajo vse pomembnejsi pri nacrtovanju in operativnih odlo¢itvah javnih ustanov in
zasebnih podjetij, poleg tega se uporabljajo v vse ve¢ digitalnih storitvah in aplikacijah. V zadnjih letih
smo pri svojem delu opazili, da je tuji trg vse zahtevnejsi, za enako ceno se namre¢ pricakuje vedja kako-
vost podatkov in njihova obdelava v realnem ¢asu (angl. real-time). Vse to je mogoce, e so vzpostavljeni
dobri postopki za kontrolo kakovosti podatkov in je zagotovljen zajem podatkov z najnovej$o opremo

in primerno platformo. Za doseganje zahtevane natan¢nosti in ustreznosti podatkov za predvideni na-
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men mora imeti naro¢nik ustrezno znanje in izkusnje. Naro¢niki v Sloveniji nimajo ustrezne strokovne
podpore v obliki standardiziranega postopka, ki bi vkljuéeval priporocila pri naro¢anju laserskega oblaka

tock, prav tako ne pri uporabi teh podatkov.

Kakovost konénega izdelka, podatkov zraénega laserskega skeniranja, je pogojena s tehni¢no opremo,
¢asom zajema in opredelitvijo gostote oblaka to¢k. Dobro poznavanje geomorfologije obmodja zajema
je dragocena informacija, ki je pomembna pri interpretaciji podatkov (Grénlund, 2017; Heidemann,
2018). Za namen pridobitve najboljsega modela visin, ki je pogosto kon¢ni izdelek pri tak$nem zajemu
podatkov, morajo biti pogoji zajema taksni, da imajo laserski pulzi najboljso moznost, da dosezejo tla
(slika 1). Poleti listje in visoka podrast onemogocata laserskim pulzom prodor do tal. Jeseni doseganje tal
onemogocajo visoko rastoca drevesa, ¢eprav je listje Ze odpadlo. Pozimi lahko povzroda tezave snezna odeja,
saj Ze nekajcentimetrska odeja da napa¢no predstavo o modelu visin. Spomladi obstaja moznost taljenja
velikih koli¢in snega in ledu. Reke imajo visji vodostaj, ponekod nastajajo lokalne poplave, zato skeniranje
v taknih razmerah ni priporo¢ljivo. Casovno okno za kakovostno izvedbo zraénega laserskega skeniranja

je torej zelo ozko. Zato se skeniranje priporo¢a zunaj rastne sezone, to je spomladi in pozno jeseni.

Slika 1: Oddani laserski zarek se vrne do senzorja kot serija razli¢cnih odbojev. Gosta vegetacija onemogoca ucinkovit prodor
laserskega pulza od tal.

Pri nadrtovanju leta snemanja je treba izbrati pravilno vi$ino in hitrost leta, pri tem pa se upostevajo
oziroma zagotovijo naslednji pogoji:
— zahteva po doloditvi gostote tock za zadnji ali prvi odboj za obmodje celotnega zajema,
— upostevanje hribovitega terena in visokih predmetov, kot so zgradbe ali drevesa, za zagotovitev
upodobitve vseh predmetov,
— zahteva po prekrivanju med linijami leta, ki mora biti vsaj 10 %, razen ¢e stranka doloci drugace,
— precne linije je treba umestiti na obeh koncih snemanja, na ve¢jih obmo¢jih pa tudi znotraj obmodja,
— preéne linije so postavljene ¢im bolj pod pravim kotom na linije leta, nad kontrolnimi to¢kami, nad
naselji in ne prek velikih vodnih povrsin,

— veckratno letenje enake linije ni dovoljeno za povecanje gostote tock.

o
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Ciljna ocenjena to¢nost, razdeljena glede na gostoto tock in opredeljena glede na nase izkusnje, je opisana

v preglednici 1.

Preglednica 1:  Predlagana toc¢nost glede na gostoto tock (vir: Flycom Technologies d.0.0.).

Parameter Verzija 1 Verzija 2 Verzija 3

Gostota tock (t&/m?) 1-6 6-15 20 ali vec

Planimetri¢na/ viinska to¢nost (m) 0,20/0,10 0,15/0,075 0,07/0,05
Dovoljen kot snemanja +/—30° +/—20° -

Ce predpostavimo, da vse to¢ke prodrejo do tal (trda podlaga brez rastja), lahko razmerje med gostoto

tock in povprec¢no razdaljo med dvema to¢kama opisemo, kot je navedeno v preglednici 2.

Razdalja med tockami =  gostota tock

Preglednica 2:  Razdalje med toc¢kami glede na gostoto tock.

Tocke/m? Razdalja med toc¢kami (m)
32 0,18
16 0,25
8 0,35
4 0,50
2 0,71
1 1,00
0,5 1,41

Glede na zahtevano gostoto tock se naro¢nik posvetuje z izvajalcem o postavitvi in $tevilu kontrolnih
tock. Kontrolne tocke se postavijo na ze v naravi obstojece elemente, kot so talne oznacbe na trdi podlagi

ali pokrovi jaskov. Pri veliki gostoti tock se lahko dodatno postavijo signali.

3 KONTROLA KAKOVOSTI PODATKOV

Kljub precej mnozi¢ni uporabi podatkov zra¢nega laserskega skeniranja v splosnem primanjkuje
predvsem hitrih in odprtokodnih programov za kontrolo njihove kakovosti. Pri nadzoru opravljene
kalibracije laserskega sistema je postopek precej enostaven in ga je mogoce kontrolirati na vsakem
koraku, metoda sama pa je popisana in urejena s predhodno doloc¢enimi postopki. Po drugi strani pa
se v zvezi s kontrolo poloZajne natan¢nosti in to¢nosti $e vedno zanasamo na neodvisno dolocevanje
koordinat kontrolnih to¢k in primerjavo oblaka laserskih to¢k z njimi. Ceprav takien nadin prinasa
tudi nekatere prednosti, se hitro pojavi tezava izvedbe dovolj natan¢nih kontrolnih meritev, ¢e niso
bile uporabljene primerne tarce (stozci, odsevne tarce ...). Pri tem je treba upostevati tudi metodo

izmere kontrolnih tock.

Za prakti¢no oceno kakovosti podatkov laserskega skeniranja, ki jih Zelimo uporabiti ali pa smo jih prejeli
od ponudnika, se bomo v tem ¢lanku omejili predvsem na kontrolo gostote tock, polozajno razporeditev
tock in razdaljo med to¢kami, na ujemanje med posameznimi linijami snemanja ter preklopom med
linijami skeniranja in nazadnje na kontrolo polozajne to¢nosti oblaka tock (glej tudi Triglav Cekada,
Crosilla in Kosmatin Fras, 2010; Rieger, 2012; Gronlund, 2017; Heidemann, 2018).
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3.1 Dosezena gostota tock

Doseganje zahtevane gostote oblaka tock je eno od klju¢nih meril kakovosti opravljenega laserskega
snemanja. Gostoto kon¢nega oblaka tock je treba doloditi predhodno, to je ob samem oddanem na-
ro¢ilu. Predhodno je tudi priporocljivo, da se ob oddanem naro¢ilu izvajalec in naro¢nik dogovorita o
nacinu kontrole dosezene gostote. Razli¢ni nacini kontrole lahko podajajo precej razli¢ne informacije o
kakovosti gostote in so lahko vzrok za nesoglasja med izvajalcem in naro¢nikom. Obicajno se za manjsa
obmodja snemanja uporablja ocena gostote za celico velikosti 10 m x 10 m. Iz ocene gostote tock moramo
izloditi vodne ter steklene povrsine, saj tam zaradi fizikalnih omejitev laserskega skeniranja ne moremo

pricakovati zadostnega $tevila odbojev.

Naslednje merilo ocene gostote je, katere tocke iz oblaka tock vstopajo v oceno gostote. Ker imajo laserski
skenerji moznost prejema ve¢ odbojev posameznega pulza, se obicajno dogovori, da se v izracunu gostote
upostevajo samo zadnji odboji (angl. last returns). Lahko pa se seveda dogovorimo tudi za upostevanje
samo prvih odbojev (angl. firsz returns) ali vseh odbojev (angl. all returns). Bistveno je, da tako naro¢nik

kot izvajalec Ze pred snemanjem vesta, katere odboje bosta kontrolirala.

Za dejansko oceno gostote oblaka tock si pripravimo statisti¢ne ocene in rastrske izrise, kjer za vsako
rastrsko celico (velikosti 10 m x 10 m) izra¢unamo gostoto. S temi kazalniki kakovosti dobimo tudi
prve informacije o opravljenem laserskem skeniranju. Pogosto uporabljena programska resitev, ki pa v
odprtokodnem nacinu ne omogoca polne funkcionalnosti, je programsko orodje Las7ools razvijalca Ra-
pidLasso, GmBh. Za uporabnike, ki se le redko srecujejo z vedjo koli¢ino podatkov laserskega skeniranja,
je dobrodosla tudi njegova povezljivost z odprtokodnim programom QGIS, saj skupaj omogocata analize
in izdelavo ocen kakovosti, tudi gostote. Sicer pa so na trgu na voljo tudi druge programske resitve s

podobnimi funkcionalnostmi, na primer Global Mapper, ArcMap, TerraSolid itd.

3.2 Razporeditev tock v oblaku ter razdalja med njimi

Pri zajemu oblaka toc¢k bi moral vsak izvajalec teziti k ¢im enakomernejsi porazdelitvi to¢k v samem

oblaku. Na razporeditev tock vpliva ve¢ dejavnikov:

— izbrana gostota snemanja,

— vremenske razmere med snemanjem,

— uporabljeno letalo ali helikopter

— kakovost namestitve sistema v letalu ali helikopterju,

— izku$enost posadke letala ali helikopterja.

Gostota snemanja ima najvedji vpliv na poloZajno razporeditev tock, saj vedja gostota pomeni manjso
razdaljo med tockami. Ve¢inoma govorimo o snemanju z enakomerno porazdelitvijo, kar pomeni, da
je razdalja med linijami to¢k in samimi to¢kami enaka. Drugi dejavniki, ki smo jih omenili, vplivajo
predvsem na razdaljo med posameznimi linijami, saj je razdalja med tockami (pre¢no glede na smer leta)
konstantna med linijami pri instrumentih, ki laserski pulz oddajajo prek rotirajode prizme (na primer
laserji proizvajalca Riegl). Vsi preostali dejavniki (viemenske razmere, namestitev, uporabljeno letalo ali
helikopter in ¢loveski vpliv) povzro¢ajo nepotrebne vibracije sistema in tako privedejo do neenakomerne

razdalje med linijami leta (razdalja med to¢kami v smeri leta).
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Ze pred snemanjem se moramo dogovoriti glede dovoljenih razdalj med to¢kami pred izvedbo snemanja,
ravno tako glede nadina kontrole. Kontrolira se lahko razdalja med to¢kami v posameznem pasu (angl.
stripe) ali pa oddaljenost med to¢kami v konénem oblaku tock, obicajno sestavljenem iz pasov snemanja,

ki se med seboj prekrivajo. Nadini kontrole so razli¢ni, od vizualne kontrole do ustreznih statisti¢nih

poro¢il, ki jih je na primer mogoce izdelati z uporabo programa LasTools.

Smer leta
A
. . 1
i 5 . i
5 i b
i . .
i
¥ . " ; 25cm :
; X ; . .
i
. " 25cm i
i 2 . ; i
’ i i y

Slika 2: Primer vizualne kontrole enakomernosti razporeditve oblaka tock znotraj enega pasu snemanja. Rdece je oznacena
razdalja med tockami prec¢no na let, ¢rno pa razdalja med linijami leta v enem pasu snemanja.

3.3 Ujemanje med posameznimi linijami snemanja ter preklop med linijami skeniranja

Slika 3: Primer vizualne kontrole ujemanja med posameznimi pasovi snemanja — vsak pas je predstavljen z drugacno barvo

(Rieger, 2012).
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Ko govorimo o ujemanju med posameznimi linijami/pasovi snemanja, se osredoto¢amo na tisti del pasov,
ki se med seboj prekrivajo. V idealnem svetu bi bilo ujemanje med pasovi samoumevno, vendar se zaradi
razli¢nih dejavnikov pojavljajo horizontalni in vertikalni zamiki. Kon¢ni uporabnik podatkov ne vpliva
na to, saj mora ujemanje zagotoviti izvajalec snemanja z ustreznimi postopki kalibracije sistemov (letalo/

helikopter, skener, inercialni navigacijski sistem, GNSS) in naknadnimi postopki iskanja veznih linij.

Kontrola ujemanja pasov se najlazje izvaja vizualno s pregledom prec¢nih prerezov dvokapnic, v programu
LasTools si izdelamo rastrske predstavitve ujemanja za celotno obmo¢je itd. Pozorni smo predvsem na
odstopanja, ve¢ja od dolocene vrednosti (v praksi pogosto ve¢ kot 5 centimetrov), saj kazejo na sistemati¢ne
pogreske instrumentov, uporabljenih za snemanje. Pri oddaji narocila pa lahko zahtevamo od izvajalca
tudi podatke o zadnji kalibraciji sistema, saj izvajalci obi¢ajno ne poskrbijo dovolj pogosto za kalibracije

in je lahko vzrok za neujemanje med pasovi snemanja slaba montaza laserskega sistema (slika 3).

3.4 Kontrola poloZaja oblaka tock

Na kontrolo poloZaja oblaka tock neposredno vpliva kakovost izvedbe georeferenciranja, torej izracun
trajektorije leta na podlagi meritev GNSS (angl. global navigation satellite systems) in inercialne navigacijske
enote (INS). Ker pa podatke obic¢ajno potrebujemo v lokalnih koordinatnih sistemih, je lahko prisotna
$e napaka transformacije. Tokrat se ne bomo natan¢neje posvecali kontroli kakovosti georeferenciranja

in napakam transformacije, saj je bilo ve¢ o tem zapisano v delu Brica, Berka in Triglav Cekada (2013).

Kot kon¢ni uporabnik georeferenciranega oblaka tock (tudi GOT) loceno preverjamo (Bric, Berk in

Triglav Cekada, 2013):

— horizontalno to¢nost polozaja tock:
narava podatkov zranega laserskega skeniranja ne omogoca enostavne doloditve horizontalne
to¢nosti polozaja. Tako moramo pri ocenjevanju toénosti posegati po ro¢nih metodah, na primer
z opazovanjem odstopanj na izbranih taréah (stozcih, odsevnih tarcah ...), odstopanj na presekih
dvokapnih streh in drugih topografskih objektov, ki jih prepoznavamo na sliki intenzitete laserskih
odbojev. Tu imamo v mislih predvsem talne oznacbe, ki so dobro vidne, ker so poleg tega narisane na
trdni podlagi, je identi¢na tocka uporabna tudi za oceno to¢nosti vertikalnega polozaja oblaka tock;
— vertikalno to¢nost polozaja:
za kontrolo to¢nosti viSin se najveckrat uporabi primerjava oblaka tock s terensko izmerjenimi
kontrolnimi to¢kami. Za kontrolo na ve¢jih povrsinah se za meritev kontrolnih tock najveckrat
uporablja GNSS-izmera. Uporabimo GNSS-metodo izmere, ki omogoca izmero ve¢ kontrolnih

tock v kratkem ¢asu s trikrat bolj$o to¢nostjo, kot je zahtevana za polozajno to¢nost oblaka tock.

4 ODDAJA IN DOKUMENTIRANJE PODATKOV
Naro¢nik mora pred narocdilom opredeliti:

— koordinatni sistem, v katerem zeli podatke,

format in verzijo podatkov,

— poimenovanje,

geografsko razdelitev in velikost razdelitve listov (angl. tileindex).
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Oblak tock laserskega skeniranja je oddan v formatu ASPRS LAS, verzijo formata dolo¢i naro¢nik. Za
oblak tock, ki imajo na posamezno to¢ko zapisano barvno vrednost (RGB), je potrebna oddaja v forma-
tu LAS 1.2, verzija LAS 1.4 pa dodatno podpira $e zapis RGB, NIR, $irino pulza itd. Ker so datoteke
LAS velike, je pogosto smiselna oddaja v zgos¢enem formatu LAS. Trenutno sta na voljo dva formata,
ki omogocata zgoscen zapis LAS, to sta LAZ in zLAS. LAZ je odprtokodni format, zLAS pa je produkt
programskega orodja ERSI, zato ga vladne agencije, ki dajejo prednost odprtokodnim formatom, ve¢inoma

ne sprejemajo. Glede na gostoto to¢k se priporoca razdelitev na liste, kot je predstavljeno v preglednici 3.

Preglednica 3:  Primer razdelitve na liste glede na gostoto tock. Zeleno obarvana polja prikazujejo priporocljivo velikost razreza
na liste (vir: HMK - Flygburen laserskanning 2017).

Gostota tock/velikost listov 0,5p/m? 6p/m? 20 p/m?
100 x 100 m 0,5 MB 4 MB 10 MB

500 x 500 m 10 MB 100 MB 200 MB

1000 x 1000 m 40 MB 400 MB 800 MB

2500 x 2500 m 250 MB 2500 MB 5000 MB

Vsaki liniji snemanja se lahko pripisejo metapodatki v formatu LAS. To so ID-linije, gostota tock, kot
skeniranja, drugi parametri skeniranja, datum snemanja, zacetni in konéni ¢as snemanja, ID laserskega
snemanja, programska oprema, uporabljena za obdelavo oblaka tock. Oddaja podatkov laserskega ske-

niranja mora biti tako:

— kontrolirana in popolna,
— v zahtevanem formatu in pravilni verziji formata,
— pravilno poimenovana,

— z vsemi metapodatki, ki jih dolo¢i naroé¢nik.

Na koncu je izvajalec dolzan napisati porocilo, ki vsebuje vse informacije, kako se je zajem podatkov
izvedel, obdelal in kako ga je kontroliral, da dosega zahtevano gostoto tock, polozajno in viSinsko to¢nost,

da je izpolnil naro¢nikove zahteve.

5 SKLEP

Trg narekuje vse visjo kakovost prostorskih podatkov, pridobljeno v najkrajsem ¢asu za najnizjo ceno. Na
drzavni ravni je dovolj strokovnjakov, ki lahko sledijo novim priporocilom in standardom na podro¢ju
daljinskega zaznavanja in lahko preverijo, ali so bili podatki zajeti in dostavljeni po zahtevanih speci-
fikacijah. Na lokalni ravni pa opazamo, da naro¢niki potrebujejo strokovno podporo. Ta je lahko zelo
subjektivna, ¢e jo naro¢niku zagotavlja samo izvajalec (ponudnik), zato bi bilo treba uvesti standardna
priporodila za zajem podatkov zraénega laserskega skeniranja, ki bi bila v slovenskem jeziku in bi zaje-
mala primer dobre prakse, saj bi lahko zelo koristila naro¢nikom. Tak$en dokument bi sestavila stroka
v sodelovanju z izvajalci. Naro¢nik bi tako lahko preprosto narodil podatke, za katere bo prepri¢an, da

dosegajo zahtevano kakovost, hkrati pa bi lahko izvajal nepristranske kontrole kakovosti.
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|ZDELAVA 3D-MODELA 3D MODEL DEVELOPMENT
ZAVIZUALIZACIJO FORVISUALISATION OF
TERASE VINOTEKE NA  WINE BAR'S TERRACE AT THE
LJUBLJANSKEM GRADU S LJUBLJANA CASTLE WITH
3DSURVEY 3DSURVEY

STROKOVNE RAZPRAVE | PROFESSIONAL DISCUSSIONS

Andrej Kerin, Marko Mesari¢

Ljubljanski grad je ena izmed najpomembnejsih turistinih znamenitosti Ljubljane, zato je zelo po-
membno, da se ohrani v najboljsi mogo¢i formi. Obnova Ljubljanskega gradu (slika 1) je Ze od leta 1963
projeke, ki ga financira Javni zavod Ljubljanski grad (Ljubljanski grad, 2020) in izvaja arhitekturni studio
Ambient (Ambient, 2020). V okviru $tevilnih dejavnosti za ohranjanje in promocijo te kulturne dedis¢ine
smo z uporabo terestri¢nega zajema oblaka tock s pametnim telefonom izdelali 3D-model terase vinoteke

na Ljubljanskem gradu. Za obdelavo podatkov smo v celoti izkoristili program 3Dsurvey. Zeleli smo

ustvariti 3D-model terase vinoteke, ki ga bomo lahko v prihodnosti uporabili za vizualizacijo.

Slika 1: Pogled na Ljubljanski grad (vir: 3Dsurvey).

PAMETNI TELEFONI ZA IZDELAVO FOTOGRAMETRICNEGA OBLAKA TOCK?

Obdelava fotografij, ki so bile zajete s pametnim telefonom, je temeljila na samodejnem fotograme-
tricnem zajemu, pri katerem uporabimo mnozico fotografij istega predmeta, posnetih iz razli¢nih
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zornih kotov, ter jih z izravnavo sestavimo v enoten model. Lahko bi rekli, da fotogrametrija Ze ve¢
desetletij predstavlja napredno tehniko pomembne metodologije za 3D-zajem mnozice podatkov
in $e danes, kljub uvajanju 3D-laserskega skeniranja, ne izgublja na veljavi. Fotogrametri¢no lahko
zajamemo majhne predmete, kot so arheoloske izkopanine, in dosegamo visjo kot milimetrsko
natancnost, ali pa velike predmete, kot so zgradbe, naravno povrsje, infrastrukturni objekdi, ki jih
ni mogoée dovolj ucinkovito zajemati z drugimi metodami. Poleg tega je fotogrametri¢na oprema

cenovno vse dostopnejsa.

Programska oprema za samodejno fotogrametrijo danes obi¢ajno deluje na naslednji nadin: programski
algoritmi samodejno registrirajo skupne tocke (vezne tocke) med ve¢ slikami, pri ¢emer mora biti za-
gotovljeno vnaprej doloceno prekrivanje, in nato v 3D-prostoru izracuna razdalje med njimi. Rezultat
obdelave tako povezanih fotografij je oblak tock, ki ga lahko spremenite v 3D-mrezo. Za pravilno samo-
dejno fotogrametri¢no obdelavo podatkov so zahtevani podatki na fotografijah, ki omogocajo kakovostno
povezavo teh fotografij in izdelavo 3D-modela. Pri tem uporabljeni algoritmi za grajenje strukture iz
gibanja (SfM) uporabljajo kot vezne tocke naravne teksture, kot so tekstura kamna, naravnega terena
in druge dobro prepoznane naravne elemnte. Posebne oznake, to so tarée, so uporabne za oznacevanje

tock, ki so slabo vidne, ali ¢e imamo opraviti z odsevno in/ali prozorno povrsino.

Podrobneje je uporabljena oprema predstavljena v preglednici 1. Za obdelavo podatkov smo uporabili
programsko opremo 3Dsurvey, ki je komercialna resitev za industrijske in inzenirske potrebe in je za-
snovana za ustvarjanje visokokakovostne 3D-mreze povrsja ali oblaka tock. Program ponuja tudi orodja
za analizo podatkov v delovnem prostoru, ki uporabniku omogocajo med drugim enostavno izvajanje
2D- in 3D-izmere, izris nadrta obravnavanega obmodja (tudi osnov za geodetski nacrt), izra¢un prostor-
nin (materiala), izra¢un profilnih linij na poljubnih obmod¢jih itn. Slednje resitve pogosto uporabljajo

infrastrukturna in gozdarska ter podobna podjetja.

Preglednica 1:  Uporabljena oprema pri projektu »3D-model terase vinoteke Ljubljanski grad«.

Podrobnosti o projektu:

Lokacija Ljubljanski grad, Ljubljana
Strojna oprema Pametni telefon Google Pixel 1
Programska oprema 3Dsurvey

Rezultat 3D model

Interaktivni oblak tock

Velik izziv pri izdelavi 3D-modela obravnavanega objekta je bilo dejstvo, da ni viden navpiéno iz zraka.
Ta del gradu namre¢ ni primeren za zratne posnetke, tako da so bile vse fotografije posnete z Googlovim
pametnim telefonom od strani s tal — terestri¢no. Fasada ima obliko érke L, zato smo uporabili fotografije,

posnete iz razli¢nih zornih kotov.

Ustvarjanje visokokakovostnega fotogrametri¢nega oblaka tock le z uporabo fotoaparata pametnega tele-
fona (slika 2) odpira neskonéne moznosti, da ustvarimo 3D-modele objektov, ki jih je nemogoce posneti
navpi¢no iz zraka. S sorodno tehnologijo, to je terestri¢nim laserskim skeniranjem (TLS), bi za podoben
rezultat potrebovali bistveno veé ¢asa, cena izvedbe pa bi bila kar deset- ali veckrat vi§ja. Oprema TLS je

namre¢ praviloma veliko drazja od opreme, ki se uporablja za blizje slikovne meritve.
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Slika 2:  Fotografiranje in shranjevanje fotografij s pametnim telefonom.
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S pametnim telefonom smo posneli 205 fotografij. Da bi preverili skladnost oblaka dobljenega s pro-
gramom 3Dsurvey, smo kot referenco uporabili oblak TLS. Orientacijo redkega oblaka smo izvedli na
7 oslonilnih tockah dolocenih iz dobro vidnih podrobnosti stene ter odprtin, kot so vrata in okna (slika
3). Po preverjanju rezultatov obdelave podatkov smo bili preseneceni nad dosezkom. Prostorska to¢nost
celotnega modela je bila ocenjena na boljso od 12 milimetrov, kar je izredno dobro glede na to, da smo
za orientacijo modela uporabili le 7 oslonilnih tock, ki so bile, to moramo izpostaviti, postavljene le v
centralnem obmo¢ju modela. Prostorsko to¢nost dodatno potrjuje zaznani odmik povrine vrat pod ot.
2 — torej izven orientiranega podro¢ja. 3D razdalja med oblakoma 3Dsurvey in TLS znasa zgolj 2 cm.
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Slika 3: Prikaz karakteristi¢nih linij in tock, ki so bile uporabljene za orientacijo.
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Kot primer navajamo izzive pri obdelavi vrat in praga (slika 4), ki peljeta v notranjost vinske kleti, saj
ju je bilo najtezje modelirati. Tukaj smo uporabili dodatna orodja za ra¢unalnisko nadrtovanje CAD
v okviru re$itve 3Dsurvey. Ta orodja so olajsala izris vrat ter praga kleti, tako da smo model izdelali s

podrobnostjo in natan¢nostjo, kot jo je zahteval naro¢nik.
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Slika 4: Modeliranje vrat in praga s CAD-orodji v okviru 3DSurvey.

NAMESTO ZAKLJUCKA ...

V projektu smo torej uporabili terestri¢ni zajem fotografij s pametnim telefonom, za obdelavo podatkov
pa programsko opremo 3Dsurvey, ki jo praviloma uporabljamo za obdelavo fotografij, posnetih z letal-
niki. V obeh primerih je za dosego dobrega rezultata zelo pomemben senzor fotoaparata in doloc¢eno
prekrivanje fotografij, posnetih iz razli¢nih snemalnih polozajev. Za dosego kakovostnega 3D-modela
morajo fotografije imeti 70-odstotni preklop. To pomeni, da je vsak detajl iz narave viden na vsaj treh
fotografijah. Uporaba fotogrametrije pri fotografijah, posnetih iz neposredne blizine objekta, je primerna
za fotogrametri¢no modeliranje predvsem manjsih objektov, teoreti¢no lahko posnamemo tudi vedje
strukture, vendar so deli ve¢jih objektov, kot so strehe, na terestri¢no posnetih fotografijah pogosto ne-
vidni. V teh primerih je mogoce terestri¢no zajete fotografije dopolniti s fotografiranjem iz zraka. Tako
je namre¢ mogoce zajeti vecje strukture (zgradbe, povr$je, mesta). Desetletja je bila letalska oziroma
aerofotogrametrija izredno draga, saj je bila povezana s profesionalnimi fotoaparati velikega formata, ki
so bili namesceni na letalih ali v helikopterjih. Aerofotogrametrija je zadnje case Ze v dosegu manjsih
podjetij v Stevilnih panogah, saj so lahko danasnji manjsi fotoaparati namesceni na brezpilotnih letalnikih,
ki pa so cenovno dostopni tudi manjs$im podjetjem.

Uporabljena programska resitev 3Dsurvey je bila razvita za namene geodetskih storitev, obdelavo in analizo
prostorskih podatkov, zajetih s senzorji fotoaparata. Program omogoca obdelavo fotografij standardnih
digitalnih fotoaparatov, vsebuje namenska orodja za izdelavo ortofota, digitalnega modela povrsja ali

izvajanje osnovnih merskih operacij, kot je na primer izra¢un prostornin objektov ali materialov. Poleg
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vgrajenih algoritmov za samodejno obdelavo podatkov so na voljo integrirana orodja, ki med drugim
zagotavljajo osnovne CAD-funkcionalnosti.

V predstavljenem projektu smo pokazali uporabnost programske resitve 3DSurvey za obdelavo fotografij,
zajetih s fotoaparatom pametnega telefona, ob upostevanju pravil fotogrametri¢nega zajema. Ceprav je
pristop relativno poceni in metodolosko dobro poznan, ne poznamo veliko primerov iz prakse. Zato
vas pozivamo, da nam pokazete, kaj ste Ze ali lahko storite z dosegljivo strojno in programsko opremo.

Literatura in viri:
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25-LETNICA SPREJEMA  25TH ANNIVERSARY OF THE
SLOVENSKEGA ZDRUZENJA SLOVENIAN ASSOCIATION OF
ZA GEODEZIJO IN GEOFIZIKO GEODESY AND GEOPHYSICS
(SZGG)V MEDNARODNO MEMBERSHIP IN THE
ZVEZO ZA GEODEZIJOIN INTERNATIONAL UNION OF
GEOFIZIKO (IUGG) GEODESY AND GEOPHYSICS

Mihaela Triglav Cekada, Miran Kubar, Bojan Stopar, Polona Vreca

Slovensko zdruZenje za geodezijo in geofiziko (SZGG) povezuje ¢lane razli¢nih strok, ki preucujejo
razliéne pojave na Zemlji — od geodezije, fizike, seizmologije, meteorologije, hidrologije, geologije
do geografije. Pokriva podrodja, ki so razvri¢ena v naslednje sekcije: geodezijo, seizmologijo in fiziko
notranjosti Zemlje, vulkanologijo in kemijo notranjosti Zemlje, geomagnetizem in aeronomijo, mete-
orologijo in atmosferske znanosti, hidrologijo, fizikalno oceanografijo in kriosfero. Zdruzenje SZGG
je bilo ustanovljeno 26. februarja 1993. Dve leti po tem, 2. julija 1995, je bilo sprejeto v Mednarodno
zvezo za geodezijo in geofiziko TUGG). V istem letu, 5. decembra 1995, so organizirali prvi letni posvet
SZGG (Rakovec, 2020). Ker letos mineva 25 let od nase pridruzitve IUGG ter tudi 25 let od izvedbe
prvega letnega posveta, smo obletnici v ¢ast 30. januarja 2020 priredili slavnostno akademijo SZGG.
Ne nazadnje je lani praznovala Castitljivo 100-letnico delovanja tudi mednarodna zveza [IUGG (Ismail-
Zadeh in Joselyn, 2019).

Vsakoletna strokovna srecanja SZGG Ze od samega zacetka pomenijo priloznost za prikaz slovenskih
znanstveno-raziskovalnih dosezkov s podrocij delovanja zdruzenja. Na srecanjih so predstavljeni v obliki
referatov in objavljeni v vsakoletnem tiskanem zborniku ter dostopni $e na spletni strani SZGG (sple-
tna stran SZGG, 2020). Poleg tega predstavniki sekcij na srecanju podajo porocila o delu posamezne
sekcije v preteklem letu, ki so objavljena samo na spletni strani SZGG (spletna stran SZGG, 2020). V
porodilih sekcij so nastete razli¢ne dejavnosti, ki so se izvajale v preteklem letu — od projektov, razli¢nih
sodelovanj do pomembnih objav — in so zato dragocen prerez preteklega dela na podro¢jih razli¢nih

strok pod okriljem SZGG.

Leto$nja slavnostna akademija s strokovnim posvetom je potekala na Fakulteti za gradbenis$tvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani, ki Ze tradicionalno gosti vsakoletna strokovna sre¢anja zdruZzenja, saj je geodezija
Ze od same ustanovitve ena od gonilnih sil drustva. Tako so bili med 12 ustanovnimi ¢lani $tirje geodeti,
prvi podpredsednik zdruzenja je bil prof. dr. Florjan Vodopivec, ki je bil tudi njegov predsednik v letih
1997-2000, od 1997. do 1999. je vodil sekcijo za geodezijo doc. dr. Miran Kuhar, tajnik zdruzenja pa
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je bil mag. Dusan Miskovi¢, od leta 2000 naprej pa je tajnik drustva doc. dr. Miran Kuhar (Stopar et
al., 2020). Poleg tega kar dve sekciji zdruZenja trenutno vodita geodeta: prof. dr. Bojan Stopar sekcijo za
geodezijo in doc. dr. Mihaela Triglav Cekada sekcijo za kriosfero. Geodeti pa so delovanje IUGG %e pred
ustanovitvijo SZGG redno spremljali. Ze g. Marjan Jenko (1975) je v Geodetskem vestniku podrobno
opisal svojo udelezbo na kongresu IUGG leta 1975 v Grenoblu, kjer je med drugim omenil, da je bila

takrat mednarodna geodetska sekcija najstevil¢nejsa in najaktivnejsa.

Na slavnostni akademiji je po uvodnem nagovoru predsednice zdruzenja dr. Polone Vreca (slika 1)
najprej zapel pevski zbor ARSO poje (slika 2), v katerem sodelujejo tudi nekateri zelo dejavni ¢lani na-
Sega zdruZenja iz sekcij za meteorologijo in seizmologijo. Sledilo je predavanje glavnega tajnika IUGG
dr. Alexandra Rudloffa o zgodovini mednarodnega zdruzenja IUGG (slika 3). Dr. Alexander Rudloff
prihaja iz raziskovalnega sredis¢a Deutsches GeoForschung Zentrum v Potsdamu v Nemdiji, sredi leta

2019 je bil izvoljen za glavnega tajnika IUGG.

Dr. Alexander Rudloff in dr. Polona Vreca sta dolgoletnemu tajniku slovenskega zdruzenja doc. dr.

Miranu Kuharju podelila plaketo s ¢astnim ¢lanstvom (slika 4).

Zgodovino zdruzenja je predstavil prof. dr. Joze Rakovec, ki spada med njegove ustanovne ¢lane, bil
je predstavnik sekcije za meteorologijo in v letih 2010-2014 predsednik zdruzenja ter je ne nazadnje
tudi njegov castni ¢lan (slika 5). Sledile so predstavitve pomembnejsih dosezkov sekcij zdruzenja od
ustanovitve do danes. Tako je prof. dr. Bojan Stopar predstavil najpomembneje dosezke sekcije za
geodezijo, mag. Ina Ceci¢ je v okviru sekcije za seizmologijo predstavila mo¢ neinstrumentalnih seiz-
mologkih podatkov, ddr. Rudi Cop je predstavil najpomembnejie dosezke sekcije za geomagnetizem
in acronomijo, Jure Jerman je orisal najpomembnejse dosezke sekcije za meteorologijo, prof. dr. Mitja
Brilly je spregovoril o najpomembnejsih dosezkih sekcije za hidrologijo, prof. dr. Vlado Malacic je podal
oris razvoja fizikalne oceanografije, doc. dr. Mihaela Triglav Cekada pa je prikazala skupno vizualizacijo
dolgoro¢nega spreminjanja meteoroloskih parametrov in zmanjSevanja Triglavskega ledenika v okviru

sekcije za kriosfero.

Slavnostne akademije se je udelezilo prek 50 ¢lanov in ¢lanic SZGG, gostov iz Agencije RS za okolje ter

Slovenskega meteoroloskega drustva in drugih (slika 6).

Poleg predstavitev na sami akademiji so ¢lani sekeij ob jubilejnem dogodku pripravili $e zgodovinski
pregled delovanja posamezne sekcije od ustanovitve do danes, ki je tiskan v zborniku oziroma objav-
ljen na spletni strani SZGG (Kuhar et al., 2020; spletna stran SZGG, 2020). Na spletni strani SZGG
najdemo Se letno porotilo o delovanju posameznih sekeij v letu 2019 (spletna stran SZGG, 2020).

Odmoru s pogostitvijo je sledila vsakoletna skups¢ina drustva ter tradicionalni strokovni posvet Raziskave s
podrodja geodezije in geofizike v letu 2019, na katerem je bilo predstavljenih sedem referatov, ki so prav tako
tiskani v zborniku in objavljeni na spletni strani SZGG (Kuhar et al., 2020; spletna stran SZGG, 2020).

Namesto zakljucka pa Se povabilo nasega slavnostnega govorca dr. Alexandera Rudloffa na naslednji
kongres mednarodnega zdruzenja IUGG, ki pokriva ista podro¢ja kot nase nacionalno zdruzenje in bo
potekal leta 2023 v Berlinu. Lepo vabljeni. Vabljeni ste tudi na naslednje srecanje slovenskega zdruZenja,

ki bo tradicionalno potekalo konec januarja 2021.
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Slika 1: Uvodni nagovor predsednice SZGG dr. Polone Vreca (foto: Igor Karni¢nik).

Slika 3: Predavanje slavnostnega gosta dr. Alexandra

Rudloffa, glavnega tajnika mednarodne zveze za
geodezijo in geofiziko IUGG (foto: Igor Karni¢nik).

Slika 4:  Podelitev ¢astnega ¢lanstva dr. Miranu Kuharju, ob
njem predsednica SZGG dr. Polona Vreca in glavni
tajnik UGG dr. Alexander Rudloff (foto: Igor Karni¢nik).
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Slika 5:

Pregled zgodovine delovanja zdruzenja je podal prof. dr. Joze Rakovec, ustanovniin ¢astni ¢lan zdruzenja (foto: Igor Karni¢nik).

Slika 6: Skupinska fotografija udelezencev na slavnostni akademiji drustva SZGG (foto: Igor Karni¢nik).
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NOVICE GEODETSKE UPRAVE RS
VLADA RS SPREJELA UREDBO O DOLOCITVI MODELOV VREDNOTENJA NEPREMICNIN

Vlada RS je na seji dne 12. 3. 2020 sprejela Uredbo o dolocitvi modelov vrednotenja nepremicnin, s

katero se zakljucuje cikel oblikovanja modelov vrednotenja. Uredba dolo¢a modele vrednotenja skladno
z zakonskimi merili. Za vsak model vrednotenja uredba doloca: pripadajoce klasifikacije namenske in de-
janske rabe, obmocja vrednostnih con in vrednostnih ravni, formule, tabele, to¢kovnike, faktorje in grafe,

nacin uporabe teh elementov, datum modelov vrednotenja ter podatke za pripis posplosene vrednosti.

Mnozi¢no vrednotenje nepremicnin je predvsem namenjeno izvajanju javnih funkcij drzave in ob¢in,
zato se uporablja za razli¢ne statisti¢ne namene, za upravljanje javnega premozenja, pa tudi za ugotavlja-
nje premozenja lastnikov v razli¢nih upravnih postopkih, kot so ugotavljanje upravi¢enosti do socialnih
transferjev in podobno. Mnozi¢no vrednotenje nepremic¢nin je pomembno tudi za zagotavljanje pregle-
dnosti trga nepremicnin in $e bi lahko nastevali. Geodetska uprava RS je predlog modelov vrednotenja
nepremicnin za sprejetje na vladi RS pripravila po posvetovanju s strokovno javnostjo, sodelovanju z
obcinami pri pripravi predloga modelov vrednotenja, javni razgrnitvi in javni predstavitvi predloga

modelov vrednotenja nepremicnin ter poskusnem izratunu posplosene vrednosti.

1. oktober 2019
Razgrnitev predloga modelov vrednotenja

nepremicnin in objava poskusnih izracunov
vrednosti nepremicnin.

do 15. novembra 2019
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€ 180.000
€

90.000
€

PORTAL BREZPLACNA
MNOZICNEGA KLICNA STEVILKA

VREDNOTENJA 08020 09

NEPREMICNIN

Slika 1: Nacrt uvedbe novih modelov mnozi¢nega vrednotenja nepremicnin (vir: geodetska uprava RS).

Mnenja in pripombe lastnikov na predlog
modelov vrednotenja.

1. april 2020

Lastniki nepremicnin dobijo obvestila o
novi vrednosti nepremicnin
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V skladu z dolocili Zakona o mnozi¢nem vrednotenju nepremic¢nin (ZMVN-1), ki opredeljuje izvajanje
mnozi¢nega vrednotenja nepremicnin, bodo vsi lastniki nepremi¢nin predvidoma v aprilu 2020 prejeli
zbirno potrdilo o vrednostih vseh nepremic¢nin. Lastniki nepremi¢nin lahko $e naprej nemoteno urejajo
podatke o svojih nepremicninah, saj gre za redne upravne naloge Geodetske uprave RS. Ve¢ informacij

je na voljo na Portalu mnoZi¢nega vrednotenja: https://www.mvn.e-prostor.gov.si.

Za vsebinsko pomoc¢ in vprasanja so vzpostavljene kontaktne tocke:

— Kklicni center 080 20 09,
— postni naslov Geodetska uprava RS — Vrednotenje, p. p. 35, 1001 Ljubljana in

— elektronski naslov vrednotenje@gov.si.

Vir: Geodetska uprava RS, https.//www.gov.si/drzavni-organi/organi-v-sestavi/geodetska-uprava/

POROCILO O JAVNI RAZGRNITVI MODELOV MNOZICNEGA VREDNOTENJA NEPREMICNIN

Geodetska uprava RS je objavila Porocilo o izvedeni javni razgrnitvi predloga modelov vrednotenja
nepremicnin in stali§¢ih do prejetih pripomb, s katerim uspesno zakljucuje dejavnosti javne razgrnitve

predloga modelov vrednotenja v okviru drugega cikla mnozi¢nega vrednotenja nepremicnin.

GEODETSKA UPRAVA REPUBLIKE SLOVENIJE

Bresplatno
REPUBLIKA SLOVENIJA
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JAVNA OBJAVA POROCILA O PREJETIH PRIPOMBAH NA JAVNO RAZGRNJEN PREDLOG
MODELOV VREDNOTENJA NEPREMICNIN IN STALISCIH ORGANA VREDNOTENJA DO

PREJETIH PRIPOMB

Geodetska uprava Republike Slovenije je pripravila Porocilo o prejetih pripombah na javno razgmjen predlog modelov vrednotenja in

Slika 2: Portal mnozi¢nega vrednotenja nepremicnin: https://www.mvn.e—prostor.gov.si/.

Geodetska uprava je obravnavala 374 pripomb na modele vrednotenja in 1621 pripomb na vrednostne
cone in vrednostne ravni, ki so jih posredovale ob¢ine. Pripombe so bile proucene na podlagi meril
mnozi¢nega vrednotenja nepremic¢nin, dolocenih z zakonom. Upostevane pripombe, ki so vsebovale
konkretne predloge in utemeljitve, so pripomogle k izboljsanju in optimizaciji predloga modelov vred-
notenja nepremicnin, tako da je oblikovanih ve¢ vrednostnih con, izboljane so meje vrednostnih con,
izbolj$an je nadin dolocitve vrednostnih con ter izboljsane in dopolnjene so posamezne sestavine modelov
vrednotenja. Kon¢ni predlog modelov vrednotenja nepremic¢nin bo uveljavljen z Uredbo o dolo¢itvi

modelov vrednotenja, ki jo bo sprejela vlada RS.

Odziv lastnikov nepremicnin, strokovne in lai¢ne javnosti je pozitivno presenetil, kar kaze na dobro
organizacijsko pripravljenost Geodetske uprave RS, kjer sta bila klju¢na dejavnika klicni center in Portal

mnozi¢nega vrednotenja nepremicnin ter kakovosten predlog modelov vrednotenja nepremi¢nin, ki ga


https://www.mvn.e-prostor.gov.si
https://www.gov.si/drzavni-organi/organi-v-sestavi/geodetska-uprava/
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je uprava Se izboljsala s predlogi iz javne razgrnitve, kot na primer model za kmetijska zemljis¢a in mo-
del za gozd, kjer se je pri prvem povecalo $tevilo vrednostnih con za dvakrat, pri drugem pa za ve¢ kot
trikrat. Geodetska uprava RS korektno sodelovanje med delezniki v postopku mnozZi¢nega vrednotenja
nepremic¢nin razume kot spodbudo, da v naslednjih letih skupaj z drugimi pristojnimi ustanovami e

izboljsa in nadgradi sistem mnozZi¢nega vrednotenja nepremicnin.

V postopku javne razgrnitve predloga modelov vrednotenja nepremicnin so lastniki nepremic¢nin in druga
strokovna ter lai¢na javnost lahko podali splo$ne pripombe na modele vrednotenja, ki jih je sprejemala
geodetska uprava, ter pripombe na vrednostne cone in vrednostne ravni, ki so jih sprejemale obcine.
Predlog modelov vrednotenja nepremicnin je bil v vseh ob¢inah javno razgrnjen od 1. do 30. oktobra
2019 ter tudi javno objavljen na spletnih straneh geodetske uprave v okviru Portala mnoZi¢nega vred-
notenja nepremic¢nin. Pripombe je bilo mogoce oddati do 15. novembra 2019. Porocilo o izvedeni javni
razgrnitvi predloga modelov vrednotenja nepremicnin in stalis¢ih do prejetih pripomb je objavljeno na

Portalu mnoZi¢nega vrednotenja nepremicnin.

Vir: Geodetska uprava RS, https.//www.mvn.e-prostor.gov.si/.

KONFERENCA O KAKOVOSTI PROSTORSKIH PODATKOV

Tretjo zaporedno konferenco o kakovosti prostorskih podatkov sta ob sodelovanju OGC (angl. Open
Geospatial Consortium), 1SO (angl. International Organization for Standardization) in ICA (angl. Interna-
tional Cartographic Association) organizirala FuroGeographics in EuroSDR. Potekala je 28. in 29. januarja
2020 v kraju Valletta na Malti.

Nove tehnologije, nove moznosti, vse bolj zahtevni in usposobljeni uporabniki prinasajo ponudnikom
prostorskih podatkov vedno znova nove izzive. Pric¢akuje se, da so prostorski podatki azurni, pravilni,
zanesljivi in nasploh ustrezne kakovosti ter tako primerni za kar najsirSo uporabo. Prav tako se od
ponudnikov podatkov zahteva, da ustrezno dolodijo oziroma potencialnim uporabnikom zagotovijo
informacije o stopnji zaupanja, kakovosti, poreklu, ustreznosti, zanesljivosti ter ne nazadnje tudi vsebini
geoprostorskih podatkov. Od upravljanja s kakovostjo podatkov v obliki nepovezanih (in dragih) pro-
jektov se napredni proizvajalci podatkov obracajo k celovitej$im pristopom. Ob skrbno izdelani strategiji
kakovosti ter uporabi orodij za izvajanje avtomatiziranih postopkov zmanjsujejo stroske in ¢as, potreben
za ohranjanje ustrezne kakovosti prostorskih podatkov, ter tako zagotavljajo, da so njihovi podatki vedno
pravilni in pravocasni ter na voljo $irokemu krogu uporabnikov. Izkusnje s projekti, orodji in raziskavami

s podro¢ja kakovosti podatkov so bile tema dvodnevne konference.

Prvi sklop predstavitev je bil namenjen upravljanju kakovosti zbirk podatkov razli¢nih virov. Med drugim
so finski predstavniki predstavili vidike kakovosti pri nacionalni topografski bazi, za katero so vir podatki
iz razli¢nih okolij in z razli¢no stopnjo kakovosti. V naslednjem sklopu je bilo obravnavano opredeljevanje
kakovosti podatkov, predvsem v povezavi z resitvijo OpenStreer Map in v povezavi s podatki BIM, kjer je bila
posebna pozornost namenjena tudi poro¢anju o tematski pravilnosti in popolnosti vsebine topografskih
podatkovnih zbirk. Kakovost podatkov v e-upravi je bila predstavljena s tremi referati, poudarjena je

bila kakovost podatkov na splosno z vidika e-uprave. Poseben sklop je bil namenjen predstavitvi revizije
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standarda ISO 19157:2013 Geographic Information — Data Quality. Vodja projekta pri ISO Torsten
Svard je predstavil potek dejavnosti, ¢asovne okvirje ter spremembe in dopolnitve, ki jih prinasa revizija
tega standarda. Novi standard bo predvidoma dokon¢no potrjen julija 2022.

Sledil je sklop o uradnih geoprostorskih podatkih, kjer je EuroGeographics podal posodobljeno opre-
delitev ter predstavil lastnosti, ki jim morajo tovrstni podatki ustrezati. Poudarjena je bila potreba po
ustrezni kakovosti uradnih podatkov, njihovi zanesljivosti, dostopnosti, azurnosti ter obveznosti upo-
rabe uradnih podatkov — slednje je izrednega pomena. Sklop z novimi metodami za opredeljevanje
oziroma merjenje kakovosti je prinesel zanimiv pogled na vrednotenje kakovosti modelov viin, matrike
o tematski to¢nosti v kontrolah kakovosti ter, posebej zanimivo za slovenske ponudnike podatkov, o
kreiranju modelov kakovosti. Kako do modelov kakovosti in kako ga upostevati, s tem vpraSanjem so
se ukvarjali v posebnem projekcu EuroGeographicsa, katerega rezultati so bili prav tako predstavljeni na
konferenci. V zadnjem delu konference so sledili $e razli¢ni primeri ravnanja s kakovostjo podatkov, kjer
so bili predstavljeni pristopi Malte, Hrvaske, Nizozemske in Danske.

Opisane dejavnosti, dosezki in novosti podajajo moznosti, kako lahko ponudniki prostorskih podatkov
bolje vklju¢imo nacela kakovosti podatkov v procese nalrtovanja, izdelave, vzdrzevanja in zagotavljanja
dostopa do prostorskih podatkov. Veliko nadzornih mehanizmov za zagotavljanje kakovosti podatkov se
dejansko Ze izvaja — razli¢no v razli¢nih okoljih, vendar bi bilo treba te postopke in dejavnosti prevesti v
mednaroden in standardiziran jezik o kakovosti geoprostorskih podatkov ter jih dopolniti z manjkajo¢imi
kazalniki in poroili. Prav tako bi bilo pri produkciji prostorskih podatkov smiselno oziroma nujno zaceti
uvajati strategijo zagotavljanja kakovosti in modele kakovosti, ki so osnovni pogoj za dolocanje, ocenjeva-

nje, dokumentiranje in predstavitev kakovosti zbirk prostorskih podatkov ter z njimi povezanih storitev.

mag. Irena AZman, za Geodetsko upravo RS

e-naslov: irena.azman@gov.si

SRECANJE Z GENERALNIM DIREKTORJEM DRZAVNE GEODETSKE UPRAVE REPUBLIKE
HRVASKE IN OBISK PREDSTAVNIKOV REPUBLIKE SEVERNE MAKEDONIJE

Generalni direktor geodetske uprave Republike Slovenije Tomaz Petek je 28. januarja 2020 na delovnem
obisku sprejel generalnega direktorja drzavne geodetske uprave Republike Hrvaske Damirja Santeka.
Med srecanjem so bile obravnavane aktivnosti, ki jih obe upravi v tem trenutku izvajata na podro¢ju
homogenizacije katastrskih podatkov, in izkusnje, ki jih ima Slovenija na podro¢ju mnozi¢nega vred-

notenja nepremicnin.

Konec januarja je geodetsko upravo RS obiskala tudi delegacija Agencije za kataster nepremi¢nin Repu-
blike Severne Makedonije. Namen obiska je bila seznanitev z vsebino in vmesnimi rezultati programa
projektov eProstor. Udelezence sta sprejela generalni direktor Tomaz Petek in njegova namestnica mag,.
Erna Flogie Dolinar. Med razpravo je bilo najve¢ pozornosti namenjene podro¢ju informacijske prenove
nepremic¢ninskih evidenc in vsebini prostorskega informacijskega sistema, ki se vzpostavljata v okviru

programa projektov eProstor.


mailto:irena.azman@gov.si

Slika 3: Obisk delegacije Agencije za kataster nepremicnin Republike Severne Makedonije.

Vir: Geodetska uprava RS, https.//www.gov.si/drzavni-organi/organi-v-sestavi/geodetska-upravay.
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INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENUE

NOVICE INZENIRSKE ZBORNICE SLOVENLJE
SVETOVNI DAN INZENIRJEV - TUDI GEODETI SMO PRAZNOVALI

UNESCOVA generalna skup$éina je lani novembra potrdila 4. marec za dan inZenirjev. Ta dan je bil

izbran zato, ker je bila 4. marca pred petdesetimi leti ustanovljena Svetovna zveza inZenirskih organizacij
(WFEO), ki je tudi predlagala ustanovitev svetovnega inZenirskega dneva. Svetovni inZenirski dan naj bi
bil namenjen izpostavljanju dosezkov in izboljsanju zavedanja javnosti, da sta inZenirstvo in tehnologija
v sredi¢u trajnostnega razvoja, ki ni mogo¢ brez inZenirjev, dan naj bi bil udelezen s koordiniranimi do-
godki po vsem svetu. InZenirska zbornica Slovenije (IZS) je pripravila na ta dan celodnevno izobrazevanje
v Cankarjevem domu, ki se ga je skupaj udelezilo ve¢ kot tiso¢ pooblaséenih inZenirjev. Dopoldanska
predavanja so bila skupna za vse inZenirje, v popoldanskem delu pa si je vsaka od mati¢nih sekcij orga-
nizirala svoja vsebinsko aktualna predavanja.

Rdeca nit dopoldanskega plenarnega dela in skupnih izobrazevanj je bilo integralno projektiranje in
pristop informacijskega modeliranja BIM (angl. Building Information Modelling). V naslednjih letih se v
Sloveniji pricakuje gradnja kar precej$njega Stevila predorov, zato so udelezenci z zanimanjem prisluhnili
predavanju vodje projekta pri gradnji 27 kilometrov dolgega zelezniskega predora Semmerig v Avstriji.
Predavanja so se zakljuéila z okroglo mizo z velikimi javnim investitorji (direktor 2TDK, direktor HESS
in direktor Stanovanjskega sklada RS), ki so predstavili svoje poglede in izkusnje o integralnem projek-

tiranju in vodenju projektov.

Zagotovo lahko na podlagi vseh predavanj izpostavimo, da nam BIM, ki je temelj za integralno projek-
tiranje, gradnjo in upravljanje zgradb, prinasa transparentnost, enakopravno sodelovanje vseh strok, kjer

je uspeh projekta odvisen od kakovosti »najsibkejsega ¢lena v verigi«. Vsekakor je treba izpostaviti, da je

pojem »prevladujoca stroka«, uzakonjen v aktualni gradbeni zakonodaji, v nasprotju s pristopom BIM.

Slika1: Udelezenci skupnega dopoldanskega dela. Slika 2: Udelezenci popoldanske geodetske sekcije.

Mati¢na sekcija geodetov je pripravila popoldanski del izobrazevanj, ki se ga je udelezilo nekaj ¢ez 60
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pooblas¢enih geodetov. Vsebinsko so bila predavanja razdeljena na dva dela. V prvem delu se so navezovala
na osrednjo vsebino inZenirskega dneva, v drugem delu pa so bile predstavljene predvidene in aktualne
novosti v povezavi z evidentiranjem nepremicnin. Osrednje predavanje sta pripravila prof. Bojan Stopar
in dr. Bozo Koler, saj je kakovosten in stabilen prostorski koordinatni sistem zagotovo podlaga za vzpo-
stavitev in vzdrzevanje integralnega digitalnega modela grajenega okolja oziroma virtualnega dvojcka, ki
se vzpostavi pred zacetkom gradnje in vzdrzuje celotno Zivljenjsko dobo objekta. Kakovostne geodetske
podlage dobivajo kljub ne tako trdni zakonski regulativi, kot je bila v prej$nji gradbeni zakonodaji, vse
vedji pomen. Projektna dokumentacija za izvedbo del je obvezna pri vsaki malo vegji gradnji ali posegu

v prostor. Vse bolj avtomatizirana in nadzorovana gradnja pa zahteva kakovostne vhodne podatke.

V nadaljevanju izobrazevanj so predstavnice Geodetske uprave Republike Slovenije predstavile potek
informacijske prenove in potek sprejemanja novega krovnega zakona na podro¢ju katastra nepremicnin.
Udelezencem (izvajalcem geodetskih storitev) je bila predstavljena aplikacija Kataster, nova enotna pro-
gramska resitev, ki jo bodo pri delu uporabljali tudi izvajalci katastrskih postopkov, predvsem pri fazah
pridobivanja podatkov, oddaji in kontroli elaborata na Geodetsko upravo. Na koncu so bile predstavljene
$e spremembe Tehni¢nih specifikacij in spremembe v postopkih, vzdrievanju bonitet in spremembe
pri izdelavi elaborata bonitiranja. Ceprav je bonitiranje v strokovni domeni drugih strokovnjakov, je
tematika aktualna in je med obéinstvom sprozila precej razburjenja in odzivov, saj se nas ve¢ina premalo
zaveda vpliva bonitetnih tock v razli¢nih Zivljenjskih situacijah, kot so gradnja, prodaje, dedovanja ipd.

Izobrazevalno in vsebinsko pester dan se je sklenil z druZenjem v avli Cankarjeva doma, kjer je bilo e
nekaj ¢asa za neformalne strokovne razprave. Vecina se nas je strinjala, da so tovrstni dogodki zelo dobro-
dosli v izobrazevalnem smislu, poleg tega pa dogodek ponuja dobre moznosti za mreZenje ter izmenjavo
znanja in izku$enj s preostalimi strokami in v tem smislu bomo geodeti tudi predlagali spremembe za
2. slovenski inZenirski dan. Ve¢ o dogodku si lahko preberete tudi na spletnih straneh IZS (www. izs.si).

Matej Kovacic, za InZenirsko zbornico Slovenije - MSGeo

e-naslov: matej.kovacic@gz-ce.si
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Univerza v Liubljani
U I -| O Fakulteta za gradbenistvo
in geodezijo

NOVICE FAKULTETE ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
UNIVERZE V LJUBLJANI

SLOVENIJA PREK FAKULTETE ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO PRI UNIVERZI V LJUBLJANI
TUDIV OGC

r ~  Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo

® in geodezijo, je 1. 1. 2020 kot prva institucija iz
Slovenije postala ¢lanica konzorcija OGC® (angl.
Open Geospatial Consortium). OGC je neprofitna,
vodilna mednarodna organizacija za standardizacijo
na podrodju geoprostorskih in lokacijskih storitev.

Making location count.

L ) Konzorcij je bil sicer ustanovljen Ze daljnega leta

1994 in ima vec kot petsto ¢lanov, med katerimi je
osem strateskih partnerjev in trinajst glavnih partnerjev, nekaj ve¢ kot sedemdeset tehni¢nih partnerjev,
vec kot sto je pridruzenih ¢lanic, ve¢ kot petdeset ¢clanic je vladnih organizacij, v¢lanjenih je tudi prib-

lizno petdeset majhnih podjetij ter nekaj manj kot sto univerz oziroma drugih akademskih institucij.

OGC je v osnovi mednarodni forum za izmenjavo in razvoj odprtih resitev, specifikacij in standardov
na podro¢ju geoinformatike, ki omogocajo medopravilne prostorsko-informacijske spletne, brezzi¢ne
in lokacijske storitve. Do danes je konzorcij sprejel ve¢ kot petdeset odprtih standardov in obravnaval
priblizno sto medopravilnih pobud. Med najbolj prepoznavnimi standardi so zagotovo GML, CityGML,
IndoorGML, LAS, KML, WMS, WES, WCS itn. Nekateri od teh so s ¢asovnim zamikom postali tudi
mednarodni standardi ISO. Poleg delovanja na podrodju standardizacije v geoinformatiki se v okviru
OGC razvijajo inovativne geoinformacijske resitve; delo je organizirano v obliki posebnih delovnih
skupin, ki na temelju zastavljenega problema oziroma naloge razvijajo nove resitve. Velik poudarek je
na promocijskih dejavnostih in prenosu znanja v prakso, tako je poleg rednih ¢etrtletnih sre¢anj ¢lanov
OGC organiziranih ve¢ delavnic in konferenc.

Kontaktna to¢ka za UL FGG sta Anka Lisec (za vsebinske zadeve) in Romana Hudin (za administrativne
zadeve). Ve¢ informacij o samem konzorciju je mogoce najti na spletni strani konzorcija: hteps://www.

ogc.org/.
dr. Anka Lisec, za Univerzo v Ljubljani, Fakulteto za gradbenistvo in geodezijo

e-naslov: anka.lisec@fgg.uni-lj.si
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GEOBIM IN EVROPSKA MREZA V PODPORO DIGITALIZACIJI IZDAJANJA GRADBENEGA
DOVOLJENJA

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo (UL FGG), se je vkljudila v evropsko mrezo
za razvoj podatkovne podpore pri digitalnem izdajanju gradbenih in uporabnih dovoljenj (angl. Euro-
pean Network for Digital Building Permits), ki je bila ustanovljena 4. februarja 2020. MreZa je nastala na
pobudo institucij, ki so sodelovale v evropskem projektu GeoBIM evropskega zdruzenja akademskih in
vladnih institucij s podrodja geodezije in geoinformatike EuroSDR.

Namen dvoletnega projekta zdruzenja EuroSDR (2018-2020), kjer sta iz Slovenije sodelovala UL
FGG in Geodetski institut Slovenije (GIS), je bil preuciti medopravilnost na podro¢ju 3D-modeli-
ranja stavb in mest — tako na procesni kot na podatkovni ravni. V okviru projekta je bila izvedena
raziskava poznavanja in uporabe koncepta GeoBIM, v katero so bili vklju¢eni predstavniki gradbenih
in projektantskih podjetij, geodetskih uprav in geodetskih podjetij, upravnikov ve¢jih nepremicnin.
Vzporedno s projektom je koordinator projekta, to je TU Delft iz Nizozemske, organiziral GeoBIM
benchmark, s katerim smo ugotavljali stanje na podro¢jih programskih resitev na podro¢ju informa-
cijskega modeliranja stavb BIM (angl. building information modeling), moznosti georeferenciranja
BIM-podatkov, podpore za standard CityGML v programskih resitvah geografskih informacijskih
sistemov GIS in kak$ne so moznosti pretvorbe podatkov iz obeh domen (BIM in GIS), ki so skladni
s standardoma IFC in CicyGML.

- * %
*Zﬁ:‘uroSDR

RUSSIA

£ 7 RIaiSTAlL
S
e

—

Slika 1: Drzave, ki so sodelovale v projektu GeoBIM zdruzenja EuoSDR: iz Slovenije sta sodelovali UL FGG in GIS (vir: https://3d.
bk.tudelft.nl/projects/eurosdr-geobim/).

Nova mednarodna mreza vkljucuje 19 akademskih in vladnih organizacij ter raziskovalnih ustanov,
pridruzeno pa sodeluje tudi EuroSDR. Ve¢ informacij je mogoce najti na spletni strani mreze: hetps://3d.

bk.tudelft.nl/projects/eunet_bp/.

dr. Anka Lisec, za Univerzo v Ljubljani, Fakulteto za gradbenistvo in geodezijo

e-naslov: anka.lisec@fgg.uni-Ij.si
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NOVICA ZVEZE GEODETOV SLOVENIJE, MEDNARODNE
DEJAVNOSTI

PRESTAVITEV GEODETSKEGA DNE ZARADI KORONAVIRUSA

Predstavniki Zveze geodetov Slovenije in Ljubljanskega geodetskega drustva smo v skladu s priporoili

vlade RS in pozivom ministra za zdravje o odpovedi javnih prireditev v zaprtih prostorih odpovedali
izvedbo 48. Geodetskega dneva v predvidenem maréevskem terminu, o ¢emer ste bili vsi prijavljeni
udelezenci Ze obvesceni. Nastop visje sile nam je narekoval odgovorno ravnanje in skrb za zdravje ude-
lezencev, kar ostaja eno od osnovnih vodil nasega delovanja! Zveza geodetov Slovenije in Ljubljansko
geodetsko drustvo pa ob tej priloznosti najavljata nov termin izvedbe strokovnega posveta 48. Geo-
detski dan z delovnim naslovom Geodezija za kakovostne odlotitve v prostoru in casu, ki bo v Cetrtek,
17. septembra 2020, v prostorih Domus Medica na Dunajski cesti v Ljubljani. Podrobnejse podatke
o prireditvi $e naprej spremljajte na spletnem mestu posveta www.geodetskidan.si. Iskrena hvala za
razumevanje, posebej pa se zahvaljujemo za razumevanje in podporo tudi predavateljem in sponzorjem,
saj vsi ostajajo z nami tudi v septembru! Hvala in upamo, da se vidimo v spros¢enem ozracju in ¢im

vedjem $tevilu v septembru.
Blaz Mozetic in Milan Brajnik, za Zvezo geodetov Slovenije in Ljubljansko geodetsko drustvo

e-naslov: blaz.mozetic@gov.si, milan.brajnik@gis.si

OKRNJEN TUDI OSREDNJI DOGODEK OB SVETOVNEM DNEVU GEODETOV 21. 3. 2020?

Kot smo porocali ze v preteklem letu, so predvsem zaradi vse ve¢jega druzbenega pomena geodezije in
geoinformatike na konferenci Svetovne banke Land and Poverty v Washingtonu leta 2018 na pobudo
mednarodne zveze geodetov FIG (fran. Fédération Internationale des Géomeétres, ww.fig.net), evropskega
sveta inzenirjev geodezije CLGE (fran. Comité de Liaison des Géometres Européens, www.clge.eu) in
ameriske zveze geodetov NSPS (angl. National Society of Professional Surveyors) razglasili svetovni dan
geodetov, ki ga zaznamujemo 21. marca. Leto$njo letno konferenco Svetovne banke Land and Poverty v
Washingtonu, v okviru katere naj bi potekala tudi osrednja slovesnost ob svetovnem dnevu geodetov, je
mocno zaznamovala pandemija koronavirusa. Ze v sredi marca je bila odpovedana vedina dogodkov ali

pa so predvidena le manjsa srec¢anja z omejenim $tevilom udeleZencev ter videosrecanji.
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Naj ob tej priloznosti vendarle zapisemo Se nekaj o ozadju razglasitve mednarodnega dneva geodetov,
ki je namenjen predvsem promociji stroke tako znotraj stroke, kjer se poudarja kakovostno, posteno in
odgovorno delo geodetov, kot navzven, s ciljem prispevati k prepoznavnosti stroke v druzbi. Ze geodeti v
rimskem imperiju so zaznamovali dan zemljemercev 23. februarja. V novej$em obdobju razvoja geodetske
stroke ne smemo pozabiti na za¢etke mednarodnih organizacij — kot primer navajam mednarodno zvezo
geodetov FIG, katere ustanovitev sega v daljno leto 1878. Pobuda za uvedbo mednarodnega dneva geo-
detov je prisla leta 2008 iz ZDA, kjer je njihova takratna zveza geodetov ACSM (angl. American Congress
on Surveying and Mapping) ze leta 1984 uvedla nacionalni teden geodetov, kar je podprl tudi takratni
predsednik ZDA Ronald Reagan. Leta 2008 so se tako v okviru mednarodne zveze geodetov FIG zaceli
dogovori o razglasitvi mednarodnega dneva geodetov, ki je bil uradno razglasen deset let kasneje, to je leta
2018, za mednarodni dan pa so izbrali, kot ze re¢eno, 21. marec. V vmesnem obdobju je evropski svet
inZenirjev geodezije CLGE uvedel evropski dan geodetov in geoinformatikov. In sicer se je to zgodilo leta
2012, ob 500-letnici rojstva znanega geodeta in kartografa Gerardusa Mercatorja, kar smo s slavnostno

Global
Surveyors’
Day

21 March

e I =

Anka Lisec, za Zvezo geodetov Slovenije

akademijo zaznamovali tudi v Sloveniji.

e-naslov: anka.lisec@fgg.uni-lj.si



GEODETSKIVESTNIK | 63/4]

DIPLOMA IN MAGISTERIJA NA ODDELKU ZA GEODEZIJO
ULFGG

0D 1.11.2019 D0 31.1.2020

MISCELLANEOUS

RAZNO

MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM DRUGE STOPNJE GEODEZIJA IN GEOINFORMATIKA

Valentin Hegedi$ Izdelava in analiza casovne vrste satelitskih posnetkov razli¢nih virov
Mentor: prof. dr. KriStof Ostir
URL: https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=113291

Andraz Blaznik  Geodetski monitoring v kraski jami Ulica pecina

Mentor: doc. dr. Bozo Koler
Somentor: asist. dr. Tilen Urbancic
URL: https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=112949

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJSKI PROGRAM PRVE STOPNJE TEHNICNO
UPRAVLJANJE NEPREMICNIN

Amar Ajdinovi¢  Analiza razmerij med najemninami in prodajnimi cenami stanovanj v Mestni obini Ljubljana
Mentorica: izr. prof. dr. Maruska Subic Kova¢

URL: https://repozitorij.uni-l;j.si/lzpisGradiva.php?id=113287

Vir: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo UL FGG
Za studijski referat: Teja Japelj
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SEZNAM RECENZENTOV
ZNANSTVENIHIN
STROKOVNIH CLANKOV,
OBRAVNAVANIHV
UREDNISTVU GEODETSKEGA
VESTNIKAV LETU 2019

prof. dr. Ivan R. Aleksi¢ (Univerza v Beogradu, Fakulteta za
gradbenitvo, Srbija)

dr. Fuat Bagciftci (Univerza Selcuk, Konya, Tur¢ija)

prof. dr. Tomislav Basi¢ (Univerza v Zagrebu, Fakulteta za
geodezijo, Hrvaska)

Sandi Berk (Geodetska uprava Republike Slovenije,
Ljubljana, Slovenija)

doc. dr. Nejc Bezak (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenitvo in geodezijo, Slovenija)

mag. Danijel Boldin (Geodetska uprava Republike Slovenije,
Ljubljana, Slovenija)

mag. Vasja Bric (Geodetski institut Slovenije, Ljubljana,
Slovenija)

doc. dr. Vladimir Bulatovi¢ (Univerza v Novem Sadu,

Tehniska fakulteta, Srbija)
prof. dr. Raffacla Cefalo (Univerza v Trstu, Oddelek za

inZenirstvo in arhitekturo, Italija)

prof. dr. Joep Crompvoets (KU Leuven, Inétitut za javno
upravljanje, Belgija)

doc. dr. Marjan Ceh (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenitvo in geodezijo, Slovenija)

doc. dr. Samo Drobne (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenitvo in geodezijo, Slovenija)

Marko Fatur (Ljubljanski urbanisti¢ni zavod d. d., Ljubljana,
Slovenija)

doc. dr. Dubravko Gajski (Univerza v Zagrebu, Fakulteta za
geodezijo, Hrvaska)

izr. prof. dr. Zagorka Gospavi¢ (Univerza v Beogradu,

Fakulteta za gradbenistvo, Srbija)

doc. dr. Ilija Grgi¢ (Drzavna geodetska uprava Republike
Hrvaske, Zagreb, Hrvaska)
dr. Erwin Hepperle (Zvezni tehniski institut — ETH Ziirich,

Svica)

LIST OF PEER REVIEWERS

OF ACADEMICAND
PROFESSIONAL ARTICLES
ASSESSED BY THE GEODETSKI
VESTNIK EDITORIAL BOARD
IN 2019

Prof. Ivan R. Aleksi¢, Ph.D. (University of Belgrade, Faculty
of Civil Engineering, Serbia)

Fuar Baggiftci, Ph.D. (University of Selcuk, Konya, Turkey)
Prof. Tomislav Basi¢, Ph.D. (University of Zagreb, Faculty of
Geodesy, Croatia)

Sandi Berk (Surveying and Mapping Authority of the
Republic of Slovenia, Ljubljana, Slovenia)

Assit. Prof. Nejc Bezak, Ph.D. (University of Ljubljana,
Faculty of Civil and Geodetic Engineering, Slovenia)
Danijel Boldin, M.Sc. (Surveying and Mapping Authority of
the Republic of Slovenia, Ljubljana, Slovenia)

Vasja Bric, M.Sc. (Geodetic Institute of Slovenia, Ljubljana,
Slovenia)

Assist. Prof. Vladimir Bulatovi¢, Ph.D.(University of Novi
Sad, Faculty of Technical Sciences, Serbia)

Prof. Raffaela Cefalo, Ph.D. (University of Trieste,
Department of Engineering and Architecture, Italy)

Prof. Joep Crompvoets, Ph.D. (KU Leuven, Public
Governance Institute, Belgium)

Assist. Prof. Marjan Ceh, Ph.D. (University of Ljubljana,
Faculty of Civil and Geodetic Engineering, Slovenia)

Assist. Prof. Samo Drobne, Ph.D. (University of Ljubljana,
Faculty of Civil and Geodetic Engineering, Slovenia)

Marko Fatur (Ljubljanski urbanisti¢ni zavod d. d., Ljubljana,
Slovenia)

Assist. Prof. Dubravko Gajski, Ph.D. (University of Zagreb,
Faculty of Geodesy, Croatia)

Assoc. Prof. Zagorka Gospavi¢, Ph.D. (University of
Belgrade, Faculty of Civil Engincering, Serbia)

Assist. Prof. Ilija Grgi¢, Ph.D. (Geodetic Administration of
the Republic of Croatia, Zagreb, Croatia)

Erwin Hepperle, PhD. (Swiss Federal Institute of Technology
— ETH Ziirich, Switzerland)



prof. dr. Bin Jiang (Univerza Givle, Fakulteta za inZenirstvo
in trajnostni razvoj, Svedska)

Leon Kobeti¢ (Locus d. o. 0., Domzale, Slovenija)

izr. prof. dr. Marko Krevs (Univerza v Ljubljani, Filozofska
fakulteta, Slovenija)

doc. dr. Miran Kuhar (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Slovenija)

dr. Peter Lamovec (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbeni$tvo in geodezijo, Slovenija)

prof. dr. Christiaan Lemmen (Univerza Twente, ITC-PGM,
Enschede, Nizozemska)

doc. dr. Bozena Lipej (Nova Univerza, Evropska pravna
fakulteta, Slovenija)

izr. prof. dr. Anka Lisec (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Slovenija)

doc. dr. Ale§ Marjeti¢ (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbeni$tvo in geodezijo, Slovenija)

izr. prof. dr. Stevan D. Marosan (Univerza v Beogradu,
Fakulteta za gradbenistvo, Srbija)

prof. dr. Hans Mattson (Kraljevi tehniski insticut — KTH,
Stockholm, Svedska)

mag. Klemen Medved (Geodetska uprava Republike
Slovenije, Ljubljana, Slovenija)

Andrej Mesner (Igea d. o. o, Brezovica pri Ljubljani,

Slovenija)

mag. Nika Mesner (Agencija za komunikacijska omrezja in

storitve Republike Slovenije, Ljubljana, Slovenija)

izr. prof. dr. Admir Mulahusi¢ (Univerza v Sarajevu,
Fakulteta za gradbeni$tvo, Bosna in Hercegovina)

doc. dr. Gerhard Navratil (Tehniska univerza Dunaj,
Oddelek za geodezijo in geoinformatiko, Avstrija)

doc. dr. Polona Pavlovei¢ Preseren (Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Slovenija)

Igor Perpar (Geodetska uprava Republike Slovenije,
Ljubljana, Slovenija)

Klemen Ritlop (Geodetski intitut Slovenije, Ljubljana,
Slovenija)

doc. dr. Simon Rusjan (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Slovenija)

dr. Oskar Sterle (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za

gradbeni$tvo in geodezijo, Slovenija)

dr. Daniel Steudler (Zvezna geodetska uprava swisstopo,
Wabern, Svica)
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Prof. Bin Jiang, Ph.D. (University of Givle, Faculty of
Engineering and Sustainable Development, Sweden)

Leon Kobeti¢ (Locus d. o. 0., Domzale, Slovenia)

Assoc. Prof. Marko Krevs, Ph.D. (University of Ljubljana,
Faculty of Arts, Slovenia)

Assist. Prof. Miran Kuhar, Ph.D. (University of Ljubljana,
Faculty of Civil and Geodetic Engineering, Slovenia)

Peter Lamovec, Ph.D. (University of Ljubljana, Faculty of
Civil and Geodetic Engineering, Slovenia)

Prof. Christiaan Lemmen. Ph.D. (University of Twente,
ITC-PGM, Enschede, The Netherlands)

Assist. Prof. Bozena Lipej, Ph.D. (Nova University, European
Faculty of Law, Slovenia)

Assoc. Prof. Anka Lisec, Ph.D. (University of Ljubljana,
Faculty of Civil and Geodetic Engineering, Slovenia)

Assist. Prof. Ale$ Marjeti¢, Ph.D. (University of Ljubljana,
Faculty of Civil and Geodetic Engineering, Slovenia)

Assoc. Prof. Stevan D. Marogan, Ph.D. (University of
Belgrade, Faculty of Civil Engineering, Serbia)

Prof. Hans Mattson, Ph.D. (Royal Institute of Technology —
KTH, Stockholm, Sweden)

Klemen Medved, M.Sc. (Surveying and Mapping Authority
of the Republic of Slovenia, Ljubljana, Slovenia)

Andrej Mesner (Igea d. o. o, Brezovica pri Ljubljani,

Slovenia)

Nika Mesner, M.Sc. (Communications Networks and
Services Agency of the Republic of Slovenia, Ljubljana,
Slovenia)

Assoc. Prof. Admir Mulahusi¢, Ph.D. (University of Sarajevo,
Faculty of Civil Engineering, Bosnia and Herzegovina)
Privatdoz. Dr.techn. Gerhard Navratil (TU Vienna,
Department of Geodesy and Geoinformation, Austria)
Assist. Prof. Polona Pavlov¢i¢ Preseren, Ph.D. (University

of Ljubljana, Faculty of Civil and Geodetic Engineering,
Slovenia)

Igor Perpar (Surveying and Mapping Authority of the
Republic of Slovenia, Ljubljana, Slovenia)

Klemen Ritlop (Geodetic Institute of Slovenia, Ljubljana,
Slovenia)

Assist. Prof. Simon Rusjan, Ph.D. (University of Ljubljana,
Faculty of Civil and Geodetic Engineering, Slovenia)

Oskar Sterle, Ph.D. (University of Ljubljana, Faculty of Civil
and Geodetic Engineering, Slovenia)

Daniel Steudler, Ph.D. (Federal Office of Topography

swisstopo, Wabern, Switzerland)
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prof. dr. Bojan Stopar (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbeni$tvo in geodezijo, Slovenija)

prof. dr. Erik Stubkjer (Univerza v Alborgu, Oddelek za
prostorsko planiranje, Danska)

dr. Miljana Todorovi¢ Drakul (Univerza v Beogradu,
Fakulteta za gradbenistvo, Srbija)

doc. dr. Hrvoje Tomi¢ (Univerza v Zagrebu, Fakulteta za
geodezijo, Hrvaska)

doc. dr. Mihaela Triglav Cekada (Geodetski institut
Slovenije, Ljubljana, Slovenija)

prof. dr. Goran Turk (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Slovenija)

mag. Christian Ullrich (Zvezna geodetska uprava — BEV,
Dunaj, Avstrija)

dr. Tilen Urbanci¢ (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Slovenija)

dr. Tatjana Veljanovski (Znanstvenoraziskovalni center
Slovenske akademije znanosti in umetnosti, Ljubljana,
Slovenija)

Anja Vrecko (Sinergise d. o. o., Ljubljana, Slovenija)
mag. Marijana Vugrin (Digi data d. o. 0., Senéur, Slovenija)

dr. inz. Peter Wasmeier (Tehniska univerza Miinchen,

Fakulteta za vesoljske tehnologije in geodezijo, Nemcija)

prof. dr. John C. Weber (Drzavna univerza Grand Valley,
Oddelek za geologijo, Allendale, Michigan, ZDA)

doc. dr. Alma Zavodnik Lamovsek (Univerza v Ljubljani,

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Slovenija)

dr. Marek Hubert Zienkiewicz (Tehniska univerza Gdansk,
Fakulteta za gradbeni$tvo in okoljsko inZenirstvo, Poljska)

izr. prof. dr. Mladen Zrinjski (Univerza v Zagrebu, Fakulteta

za geodezijo, Hrvaska)

dr. Duan Zupani¢ (Sving konzultanti d. o. o., Ljubljana,
Slovenija)

Prof. Bojan Stopar, Ph.D. (University of Ljubljana, Faculty
of Civil and Geodetic Engineering, Slovenia)

Prof. Erik Stubkjar, Ph.D. (University of Alborg,
Department of Planning, Denmark)

Miljana Todorovi¢ Drakul, Ph.D. (University of Belgrade,
Faculty of Civil Engineering, Serbia)

Assist. Prof. Hrvoje Tomi¢, Ph.D. (University of Zagreb,
Faculty of Geodesy, Croatia)

Assist. Prof. Mihaela Triglav Cekada (Geodetic Institute of
Slovenia, Ljubljana, Slovenia)

Prof. Goran Turk, Ph.D. (University of Ljubljana, Faculty of
Civil and Geodetic Engineering, Slovenia)

Christian Ullrich, M.Sc. (Federal Office of Metrology and
Surveying — BEV, Vienna, Austria)

Tilen Urbanci¢, Ph.D. (University of Ljubljana, Faculty of

Civil and Geodetic Engineering, Slovenia)

Tatjana Veljanovski, Ph.D. (Research Centre of the Slovenian
Academy of Sciences and Arts, Ljubljana, Slovenia)

Anja Vrecko (Sinergise d. o. 0., Ljubljana, Slovenia)
Marijana Vugrin, M.Sc. (Digi data d. o. 0., Sencur, Slovenia)

Dr.-Ing. Peter Wasmeier (Technical University of Munich,
Department of Aerospace and Geodesy, Germany)

John C. Weber, Ph.D. (Grand Valley State College,
Department of Geology, Allendale, Michigan, USA)

Assist. Prof. Alma Zavodnik Lamovsek , Ph.D. (University
of Ljubljana, Faculty of Civil and Geodetic Engineering,
Slovenia)

Marek Hubert Zienkiewicz, Ph.D. (Gdansk University

of Technology, Faculty of Civil and Environmental
Engineering, Poland)

Assist. Prof. Mladen Zrinjski, Ph.D. (University of Zagreb,
Faculty of Geodesy, Croatia)

Dusan Zupanci¢, Ph.D. (Sving konzultanti d. o. o.,
Ljubljana, Slovenia)
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Zveza geodetov Slovenije in Ljubljansko geodetsko drustvo
najavljata nov termin izvedbe strokovnega posveta

48. Geodetski dan

z delovnim naslovom

Geodezija za kakovostne odloditve v prostoru in ¢asu,

ki bo v Cetrtek, 17. septembra 2020,
v prostorih Domus Medica na Dunajski cesti v Ljubljani.

V skladu s priporocili vlade RS in pozivom ministra za zdravje o odpovedi javnih prireditev v zaprtih
prostorih je organizator odpovedal izvedbo 48. Geodetskega dneva v predvidenem marcevskem
terminu! Nastop visje sile nam je narekoval odgovorno ravnanje in skrb za zdravje udeleZzencev, kar
ostaja eno od osnovnih vodil nasega delovanja!

Podrobnejse podatke o prireditvi Se naprej spremljajte na spletnem mestu posveta
www.geodetskidan.si.
Z nami ostajajo predavatelji in nasi sponzorji, vsem se zahvaljujemo za podporo!

Vljudno vabljeni!

Predsednica programskega odbora Predsednik Zveze geodetov Slovenije Predsednik organizacijskega odbora
dr. Mihaela Triglav Cekada mag. Blaz Mozetic Milan Brajnik

The Association of Surveyors of Slovenia and the Ljubljana Surveyors Society announce the
new term of performance of the

48th Slovenian Land Surveying Day
with the working title

Geodesy and Quality of Geospatial Data for Good Decision-making,
to be held on 17 September 2020,
at Domus Medica Congress Center in Ljubljana, Slovenia.

For more information, please visit the website www.geodetskidan.si.
The lecturers and our sponsors remain with us, and we thank everyone for their support.

You are cordially invited to attend.

Chair of the Programme Committee  President of the Association of President of the Organisation Committee
Mihaela Triglav Cekada, PhD Surveyors of Slovenia Milan Brajnik
Blaz Mozeti¢, MS
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UVODNI POZDRAVI IN PLENARNA PREDAVANJA / WELCOME SPEECHES, PLENARY LECTURES
POZDRAVNI GOVORI / WELCOME SPEECHES

PLENARNI PREDAVANJI / PLENARY LECTURES - MODERATOR DOC. DR. MIHAELA TRIGLAV CeEKADA (G1)

Prelomne (geo)tehnologije in njihovi vplivi / Disruptive (geo)technologies and their impacts
Prof. Dr. Joep Crompvoets (EuroSDR in KU Leuven, Belgija / EuroSDR in KU Leuven, Belgium)
Nove tehnologije za boljSo uporabnost uradnih prostorskih podatkov / New technologies for better usability
of official geospatial data
Dr. Ing. Markus Seifert (Geodetska uprava Bavarske, Nem¢ija / Landesamt fir Digitalisierung, Breitband und
Vermessung, Bavaria, Germany)

PREDAVANJA 11 / LECTURES Il - MODERATOR Peter Preseren (GURS)

Korektna uporaba letalnikov v geodeziji / Correct application of UAVs in geodesy
Dr. Dejan Grigillo, dr. Dusan Petrovic, dr. Klemen Kozmus Trajkovski, dr. Tilen Urbanci¢, dr. Mojca Kosmatin
Fras (UL Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo / University of Ljubljana, Faculty of Civil and Geodetic
Engineering)

Nova evropska pravila v zvezi z uporabo brezpilotnih zrakoplovov / New European rules on unmanned aircraft
Ana Hozi¢ (Javna agencija za civilno letalstvo RS / Civil Aviation Agency Slovenia)

Vzpostavitev in vzdrievanje prostorskih letalskih podatkov in informacij / Establishment and maintenance of

spatial aviation data and information
Primoz Kete (Geodetski institut Slovenije / Geodetic Institute of Slovenia)

GeoBIM - izzivi za geodezijo in geoinformatiko / GeoBIM — challenges for surveying and geoinformatics
Alen 3raj (Igea d.o.0.), Jernej Tekavec, dr. Anka Lisec (UL Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo / University of
Ljubljana, Faculty of Civil and Geodetic Engineering)

Koordinatni sistemi kot temelj za kakovostne odloéitve v prostoru / Coordinate systems as a basis for good

decision making in physical space
Mag. Klemen Medved, Sandi Berk (Geodetska uprava Republike Slovenije / Surveying and Mapping Authority
of the Republic of Slovenia), dr. BoZo Koler, dr. Oskar Sterle, dr. Bojan Stopar (UL Fakulteta za gradbenistvo in
geodezijo / University of Ljubljana, Faculty of Civil and Geodetic Engineering)

PREDAVANJA Il / LECTURES Ill - MODERATOR doc. dr. Alma Zavodnik Lamovsek (UL FGG)

Modeli vrednotenja 2020 / Valuation Models 2020
Mag. Martin Smodi$ (Geodetska uprava Republike Slovenije / Surveying and Mapping Authority of the
Republic of Slovenia)

Funkcionalne regije v Sloveniji / Functional regions in Slovenia
Dr. Samo Drobne (UL Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo / University of Ljubljana, Faculty of Civil and
Geodetic Engineering)

Uporaba ocene zmogljivosti komunalne infrastrukture pri pripravi prostorskih aktov / Using the estimated

capacity of municipal infrastructure in the drafting of spatial planning acts
Ajda Kafol Stojanovi¢ (Geodetski institut Slovenije / Geodetic Institute of Slovenia), dr. Daniel Kozelj, dr.
Maruska Subic Kova¢ (UL Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo / University of Ljubljana, Faculty of Civil and
Geodetic Engineering)

eGraditev / eConstruction
Jurij Mlinar, Jan Brezec, dr. Nikolaj Sarlah (Ministrstvo za okolje in prostor RS / Ministry of the Environment
and Spatial Planning), Martina Strnia (Geodetska uprava Republike Slovenije / Surveying and Mapping
Authority of the Republic of Slovenia)

Evidentiranje nepremiénin — novi predpisi in informacijske resitve / Real estate registration — new regulations

and information solutions
Mag. Ema Pogorelénik, Franc Ravnihar (Geodetska uprava Republike Slovenije / Surveying and Mapping
Authority of the Republic of Slovenia)
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\ORIHODNDS
JE TREBA SE ZGRADITI

GRADBENISTVD, OKOLJSKD GRADBENISTVD IN GEDDEZIJA
SKOZI CELOTND ZEODOVIND GLOVESTVA PREMIKAJD MEJE INANEGA.
PRIHOONDST PRINASA TRAJNOSTNE IZZIVE NA ZEMLJI IN NOVE V VESOLJU.

BOS ZRAVEN, KD SE Bg GRADILA PRIHODNDST?

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Vpisi se na Fakulteto za gradbenistvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani z mednaradno priznano diplomo.

Fakulteta redno izvaja bolonjske Studijske
programe |, II. in lll. stopnje!
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nega senc¢enja DMR1
Laserskega skeniranja Slovenije 2014-2015

GEODETSKIVESTNIK

GEODETSKI INSTITUT SLOVENIJE

Geodetski referencni sistem, SIGNAL

Prostorski podatki, statistike in analize

Nepremiéninske evidence in upravljanje z nepremicninami

Daljinsko zaznavanje, fotogrametrija in lasersko skeniranje

Hidrografija

Kartografija

Geografski informacijski sistemi (GIS)

Lokacijske storitve in navigacija

Izdelki za orientacijo in mobilnost ranljivih skupin

Razvoj kazalnikov in vecrazsezna vizualizacija

Priprava in vodenje mednarodnih projektov

Izobrazevanje

Izdelava prostorskih maket

Grafiéne storitve

Geodetski institut Slovenije, Jamova cesta 2, 1000 Ljublijana
tel.:
/' medmrezje: www.gis.si

01200 29 00, faks: 01 425 06 77, e-posta: info@gis.si

Spostovani,

obvesc¢amo vse deleznike, da je delo s strankami na lokacijah Gl na Jamovi cesti 2 in Zemljemerski ulici 12
v Ljubljani za éas groznje z okuzbo s koronavirusom COVID-19 omejeno na telefonsko komunikacijo
in poslovanje preko spleta. Dosegljivi smo na telefonski Stevilki 01 200 29 00 in e-naslovu info@gis.si .
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10TH ADVANCED TRAIN!

21. — 25. september 2020

Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani

Evropska vesoljska agencija v sodelovanju s Fakulteto za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani
in Ministrstvom za gospodarski razvoj in tehnologijo organizira poletno Solo na podrodju daljinskega
zaznavanja s poudarkom na opazovanju Zemlje in umetni inteligenci za gozdarstvo.

» Poletna Sola je namenjena mladim, predvsem pa Studentom visjih letnikov, doktorskim Studentom,
mladim raziskovalcem in vsem, ki jih zanima uporaba daljinskega zaznavanja in umetne inteligence s
poudarkom na obnovljivih gozdnih virih.

« RazloZene bodo teoreticne osnove, algoritmi, podatki in njihova aplikativna uporaba za podrogje
gozdarstva.

» Prikazana bo uporaba razlicnih metod in orodij za obdelavo daljinsko zaznanih podatkov s poudarkom
na satelitskih posnetkih Sentinel.

» Predstavljena bo obdelava velikih koli€in satelitskih posnetkov za aplikativho uporabo v gozdarstvu.

http://landtraining2020.esa.int University of Ljubljana
Faculty of Civil and Geodetic Engineering
(=] [m]

3

REPUBLIC OF SLOVENIA
MINISTRY OF ECONOMIC DEVELOPMENT
AND TECHNOLOGY

Copyright © European Space Agency. All rights reserved.
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Geodetski vestnik je odprtodostopna revija, ki izhaja Stirikrat letno v tiskani in spletni razli¢ici. V Geodetskem ve-
stniku objavljamo recenzirane znanstvene in strokovne ¢lanke, pregledne ¢lanke, strokovne razprave ter druga
podobna dela s podrocij geodezije, geodetske izmere, daljinskega zaznavanja, fotogrametrije, geoinformatike,
prostorske podatkovne infrastrukture in prostorskega podatkovnega modeliranja, sistemov v podporo odloc¢anju
v prostoru, upravljanja zemljis¢ in prostorskega planiranja. Kot glasilo Zveze geodetov Slovenije objavljamo tudi
novice v geodetski stroki, kar vkljucuje novosti drzavne geodetske uprave, novosti nacionalnih in mednarodnih
strokovnih zdruzenj, porocila o projektih in dogodkih, sporocila ¢lanom zveze in podobne zapise.

Vec informacij o reviji in navodila za pripravo prispevkov najdete na spletni strani revije www.geodetski-vestnik.com.

Geodetskivestnikis an open access journal, issued quarterly in print and online versions. It publishes double-blind
peer-reviewed academic and professional articles, reviews, discussions, and related works from the fields of ge-
odesy, land surveying, remote sensing, photogrammetry, geoinformatics, spatial data infrastructure and spatial
data modelling, spatial decision support systems, land management, and spatial planning. As the bulletin of
the Association of Surveyors of Slovenia, the journal also publishes news in the surveying profession, including
news from the surveying and mapping authority of Slovenia, news from national and international professional
societies, reports on projects and events, communications to members, and similar reports.

More information about the journal and instructions for authors is available at www.geodetski-vestnik.com.
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