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Izviecek

Po zakijucku poskusnih sanacij astrogeddetske mreze
Slovenije je bil za podrocje mreZe izracunan relativni geoid.
Z odkloni navpicnic in geoidnimi viinami tock lahko
izvedemo korekino redukcijo opazovanj na referendni
“elipsoid. Zanima nas, kako korekino reducirana opazovanja
spremenijo poloZaje foc¢k v mrezi in koliko se zato izboljsa
natanénost mreze.
Kljucne besede: astrogeodetska mreza, geoid, globalna
natandnost geodetske mreZe

1  OBLIKA IN VELIKOST ASTROGEODETSKE MREZE SLOVENIJE

strogeodetska mreZa Slovenije pokriva ozemlje Republike Slovenije in je po

£~ 2oobliki klasicna trigonometridna mreZa (Slika 1). Zaradi potreb klasiéne
geodezije so trigonometri¢ne tocke locirane na vzpetinah in stabilizirane z niZjimi ali
visjimi betonskimi stebrl. Ko govorimo o astrogeodetski mreZi Slovenije, pogosto
upoStevamo pri tem tudi prvi niz trigonometriénih tock, ki lezijo na ozemlju
Republike Hrvaske. Ta mreza pokriva obmodcje priblizno 260 km x 180 km. Skupno s
to¢kami na ozemlju Republike Hivaske je v astrogeodetsko mreZo Slovenije
vkljuéenih 46 tock, ki sestavljajo 66 trikotnikov. Zaradi dejstva, da je zdaj na
podrodju mreZe drZavna meja med Slovenijo in Hrvasko, smo v eni razlidici mreze
zadrzali samo tocke, ki leZijo na ozemlju Slovenije. MreZa na ozemiju Slovenije
obsega 34 trigonometricnih tock I reda. Za potrebe fega prispevka pa smo
predpostavili, da je tudi trigonometri¢na tofka 375 Gorjanci sestavni del drZzavne
geodetske mreZe Slovenije. Zato v tem prispevku kot astrogeodetsko mreZo Slovenije
obravnavamo mrezo, ki vsebuje 35 tock, ki skupaj tvorijo 46 trikotnikov. MrezZa
pokriva obmodje velikosti 230 km x 140 km.

2 SANACIJE ASTROGEODETSKE MREZE SLOVENLJE

aradi zgodovinskih razlogov je poloZaj astrogeodetske mreZe na referencnem
selipsoidu napacen, mreza ima velike deformacije merila in ni homogene
natan¢nosti (Jenko, 1986). Zato so po letu 1974 zadeli v Sloveniji z deli za sanacijo
slovenskega dela astrogeodetske mreZe nekdanje Jugoslavije. Sanacije so obravnavale
astrogeodetsko mrezo Slovenije s prikljuenim prvim nizom tock na Hrvaskem.
Najvedji pomen je bil dan izmeri dolZin v mreZi oziroma doloditvi merila uradno
veljavne driavne geodetske mreZe. Poleg izmerjenih dolZin je bilo na novo dolodentih
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tudi veliko nadmorskih viSin tock, tako da imajo zdaj vse tocke dolodene nadmorske
visine (Jenko, 1986).

ezultat sanacij je kon¢na poskusna izravnava drzavne geodetske mrefe v
lokalnem koordinatnem sistemu v Gauss-Kruegerjevi projekcijski ravnini, brez
uvedbe kakr$nih koli pogojev ali vezi v izravnavo. V to izravnavo so vkljudeni podatki
opazovanj smeri iz let 1963 do 1966 in novo izmerjene dolZine. Za doloéditev
polozajev 46 tock je bilo uporabljenih 222 smeri in 49 dolZin. V izravnavi sta bili
uporabljeni vrednosti referen¢nih standardnih deviacij a priori za smeri cgs = 0,45" in
za dolzine o0d = 0,038 m. Vrednost referenéne standardne deviacije, dolodenc a
posteriori, je GO-— 1,0106 (Jenko, 1986). Na podlagi te izravnave je bilo dolodeno
merilo uradno veljavne mreZe tako, da so bile uradno veljavne koordinate. tock
primerjane s koordinatami to¢k, ocenjenih v poskusni izravnavi. Rezultat teh
primerjav je potrditev domnev, da ima mreZa, poleg tega da je premaknjena in
zasukana, tudi moéne deformacije merila. Linearne deformacije merila se gibljejo v
mejah od —43,7 mm/km do +11,0 mm/km, kar pomeni, da je uradno veljavna mreZa,
glede merila, dokaj nehomogena (Jenko, 1986). :

OPAZOVANA SMER

OPAZOVANA SMER IN DOLZINA

OPAZOVANA DOLZINA

Stika 1

Za zakljucek sanacij mreZe je bila opravljena tudi poskusna astronomsko-geodetska
orientacija drZzavne geodetske mreZe. Za orientacijo so bile uporabljene 4
astronomske $irine, 6 astronomskih dolZin, 6 astronomskih azimutov, izmerjenih na
Sestih Laplacejevih tockah, in 12 geoidnih tock z danimi astronomskimi
koordinatami. Rezultat orientacije mreZe so geodetske koordinate tock mreze. Iz
primerjav geodetskih koordinat, pridobljenih po orientiranju geodetske mreZe, in
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uradno veljavnih koordinat so bile doloCene vrednosti zamikov posameznih tock
uradno veljavne drzavne geodetske mreZe. Ti zamiki znaSajo v smeri y-osi od ~335,3
m do -341,9 m in v smeri osi x-osi od 84,8 m do —-91,7 m (Jenko, 1986). Zaradi
nepoznavanja geoida v ¢asu sanacije mreze ima poskusno izravnana sanirana mreza
dve pomanjkljivosti:

O opazovane smeri niso popravljene za vplive odklonov navpi¢nic

0 dolzine so reducirane na referendni elipsoid na podlagi nadmorskih namesto

elipsoidnih viin tock.

3 DOLOCITEV PLOSKVE GEOIDA NA OBMOCJU ASTROGEODETSKE MREZE
SLOVENIJE

o zaklju¢ku zadnjih raziskav, ki so obravnavale drZavno geodetsko mreZo, je bil
za obmogje Slovenije in dela Hrvaske doloéen relativni geoid (Colié et al., 1992).
Relativni astrogeodetski geoid, ki ga imamo trenutno na voljo, je dolofen na podlagi
astronomskih koordinat 42 tock mreZe in geodetskih koordinat, ki so pridobljene kot
‘rezultat poskusne astronomsko-geodetske orientacije mreZe. Rezultat izracuna
geoida so relativne geoidne undulacije, ki predstavljajo relativno obliko ploskve
geoida (Sliki 2 in 3). Poleg relativne oblike ploskve geoida so Zeleli avtorji geoid tudi
absolutno orientirati, zato so ploskev geoida absolutno orientirali s pomodjo
geopotencialnega modela OSU91A (Ohio State University 91A). Absolutne geoidne
undulacije se gibljejo v obmodju med 44,3 m in 48,5 m. Natan¢nost dolocitve
geoidnih undulacij znasa 1 dm (Colié et al., 1992).
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Slika 3

a podlagi zakljuckov sanacij astrogeodetske mreze Slovenije predpostavljamo,

L N da je uradno veljavna astrogeodetska mreZa Slovenije temeljito obravnavana in
nas v okviru teéga prispevka ne zanima vel. Zanima nas samo konéna poskusna
1zravnava astrogeodetske mreZe, opravljena v okviru programa sanacije
astrogeodetske mreze Slovenije.

4 POPRAVKI TERESTRICNIH OPAZOVAN]

i redukeiji opazovanj na povriino referenénega elipsoida moramo upostevati dve
skupini popravkov. Prva skupina so popravki, ki upo$tevajo vpliv zemeljskega
gravitacijskega polja na opazovanja. Druga skupina so geometrijski popraviki, ki
izhajajo iz geometrije rotacijskega elipsoida. Predpostavimo, da so geometrijski
popravki opazovanj opravljeni korektno. Ker se vrednosti popravkov opazovanj obeh
skupin popravkov setevajo, lahko na podlagi znanih parametrov geoida izradunamo
popravke opazovanj, ki 3¢ niso bili izradunani. Trenutno imamo na voljo relativne
geoidne viSine in relativae odklone navpi¢nice, ki jih lahko uporabimo za redukcijo
Opazovanj na povisino referenénega elipsoida.

4.1 Redukcije opazovanj v astrogeodetski mreZi Slovenije

pazovano smer s med todkama Pj in Pj moramo z navpiénice reducirati na
normalo v to¢ki P za vpliv komponent odklona navpiénice na stojiséu & in mj
oziroma popraviti za vrednost Cy; (Sideris, 1990):

Coy = (& sinoyj — i cosoyj) colZi, (4.1-1)
kjer je ojj geodetski azimut in Z;j zenitna razdalja med totkama Pj in Pj. Ce zenitne

razdalje nismo opazovali, jo dolo¢imo iz izraza:

[ - 94 : I
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hi - i i
cotZjj = St - A (41-2) -

lqer sta h; in hj elipsoidni visini tock Pi in Pj, D i dolZina geodetske linije med

toCkama in R sredunji mdi} ukrivljenosti elipsoida v azimutu aij med tockama Pj in
Pj. Vpliv odklona navpi¢nice na vrednost zenitne razdalje lahko zanemarimo. Iz
izrazov za geometrijske redukcije opazovanj lahko ugotovimo, da nepoznavanje
geoidnih undulacij vpliva tudi na vrednost azimutalne redukcije. Ker je razlika
geoidnih undulacij med sosednjimi tockami mreZe vedno manjSa kakor 2 m, lahko ta
popravek, ker ne dosega niti 0,0001", zanemarimo.

7 ot vidimo iz zgornjih enacb, so popravki opazovanih smeri odvisni od velikosti
odklona navpicnice v opazovali§éu, azimuta opazovane smeri in zenitne razdalje
proti opazovani tocki. Absolutno najvedji popravek opazovane smeri v astrogeodetski
mreZi Slovenije je na tocki 518 Korada proti to¢ki 202 Kanin, in znaa Cz = 0,5231".
Vendar podatka o odklonu navpi¢nice na tockah 179 Mangart, 515 KoSuta, 202
Kanin in 194 Privis nimamo. Glede na to, da se tocke 179, 515 in 202 nahajajo na
veliki nadmorski viSini, na teh to¢kah pa so opazovane smeri proti sosednjim tockam,
ki prav tako leZijo relativio visoko, lahko priakujemo, da v mreZi ni absolutno vedjih
popravkov opazovanih smeri.

” omponenti odklona navpi¢nic na tockah Pi in Pj ne vplivata na vrednost
educirane dolZine, vplivata pa na vrednosti geoidnih undulacij Njin N;. Ker so
bile za redukeijo dolZin na povrSino referenénega elipsoida namesto elipsoidnih viSin
uporabljene nadmorske vidine, moramo prvotno reducirane dolZine zmanjSati
(algebrajsko) za vrednost (Sideris, 1990):  °

apf - Dt N B
i 2Rm 1j
kjer je Rm srednji radij ukrivljenosti elipsoida v azimutu ajj med tockama Pi in Pj. Na
ta nacin pridobimo dejanske dolZine geodetskih linij na referencnem elipsoidu.
Absolutno najvedji popravek 0pazovan@ dolzine je popravek dolZine med tockama

(4.1-3)

170 Rodica in 202 Kanin, in znasa AD = (,0102 m. Zanimivo je, da najmanjsi
popravek dobi najdaljsa izmerjena d@lzma v mreZi, to je dolZina med tockama 373

- Mrzlica in 214 Donadka gora, in sicer AD% = —0,0001 m

aradi korektno opravljenih redukeij opazovanj se poleg vrednosti opazovanih
~dkoli¢in spremenijo tudi poloZaji tofk v mreZi. Reducirana opazovanja smo zato

znova izravnali v prosti mreZi. Novi poloZaji se od starih razlikujejo do 4 cm. Najbol]
spremeni svoj polozaj v mreZi tocka 519 Kamenek, katere poloZaj se spremeni za
Ay=+0,0295 m, Ax=+0,0275 m, kar predstavlja razliko v poloZaju AP = 0,0403 m.
Na sliki 4 so prikazane spremembe poloZajev tock v mreZi kot posledice redukcij
opazovanj na referenéni elipsoid.
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5  VPLIV GEOIDA NA NATANCNOST ASTROGEODETSKE MREZE SLOVENIJE

leg spremembe poloZajev tock v mrezi smo Zeleli ugotoviti, ali se zaradi

L. korektno reduciranih opazovanj na referenéno racunsko ploskev spremeni
natanénost astrogeodetske mreZe. Za ugotovitev sprememb v natanénosti mreZe smo
obravnavali globalne mere natancnosti geodetske mreZe, in sicer:

— sled Zn
O srednjo standardno deviacijo s; = \]————(——C—ﬁ—)
, 0

u-d

O generalizirano standardno deviacijo s = v odet ( Zp
0 maksimalno lastno vrednost Amax kovarianéne matrike Xy in

Amin

00 homogenost astrogeodetske mreZe oziroma vrednost kvocienta T
. ‘ max
Polozaj mreze v koordinatnem sistemu je doloen s poloZajem tocke 173 Kucelj.
Merilo in orientacija mreZe sta dolodena enako kot pri prosti mrezi. Kovarianéna
matrika mrezZe je v vseh primerih singularna, z defektom d = 1 oziroma rangom, -
enakim () = u — d = u — 1, kjer je u Stevilo koordinatnih neznank v mreZi.
Determinanta in sled kovarian¢ne matrike se nanasata samo na koordinatni del
kovarianéne matrike %1 , zato so vse globalne mere natanénosti, zbrane v preglednici
1, med seboj neposredno primerljive. Ker je kovarianéna matrika 24 singularna, smo
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za vrednost determinante kovarianéne matrike privzeli produkt od nic¢ razli¢nih
lastnih vrednosti kovarianéne matrike %, . Minimalna lastna vrednost, podana v
preglednici 1, je najmanjsa od ni¢ razliCna lastna vrednost kovarian¢ne matrike Zy .
Determinanta kovarian¢ne matrike Ty je proporcionalna prostornini hiperelipsoida,
. . y A A 2
ki ga predstavlja enacba kvadratne forme (x — X)T Ty (x - %) — % I -« (u) .
Kakor je enacba hiperelipsoida odvisna od vseh elementov kovarian¢ne matrike, je
tudi determinanta matrike skalar, ki je odvisen od vseh elementov kovarianéne
matrike. Zato smo za primerjavo posameznih variant izravnave, kot najpomembnejse
merilo natan¢nosti mreZe, obravnavali generalizirano standardno deviacijo sg.

ot smo Ze omenili, obravnavamo posebej celotno astrogeodetsko mrezZo, vkljuceno v
poskusno izravnavo v okviru sanacije mreze (Jenko, 1986), in posebej mreZo, ki leZi
na ozemlju Republike Slovenije. V celotni mreZi je na 46 toCkah opazovanih 49 dolzin in
222 smeri, na 9 tok mreZe ni opazovana nobena dol¥ina. V mre, ki zajema samo
slovensko ozemlje, je opazovanih 40 dolZin in 160 smeri, Na 5 tock te mreZe ni
opazovana nobena dolZina. Razmerje med Stevilom opazovanih smeri in dolZin, ki znaa
v mreZi na ozemlju Slovenije 4:1, je bolj ugodno kakor pri celotni mreZi, kjer znasa 4,5:1.
Pri slovenski mreZi je nekoliko ugodnejSe tudi razmerje med Stevilom tock, ki z
dolZinami niso povezane, in vseh tock mreze. Razmerje med Stevilom opazovanj in
neznank je v obeh mreZzah priblizno enako in je dovolj ugodno.

Poskusne izravnave se nanaSajo na:

1) izravnavo nereduciranih opazovanj v celotni mreZi, z vrednostima referenénih
standardnih deviacij dolZin cod = 0,038 m in smeri cps = 0,45", kar predstavlja
izravnavo z enakimi uteZmi opazovanj kot v poskusni konéni izravnavi sanacije mreZe,

2) izravnavo opazovanj, reduciranih na referencni elipsoid v celotni mrezi,
3) izravnavo nereduciranih opazovanj v mreZi na obmocju Slovenije,

4) izravnavo opazovanj, reduciranih na referencni elipsoid v mreZi na obmodju Slovenije.

ede na vrednost generalizirane referendne variance sz je najbolj natanéna

-4 mreza, izravnana na podlagi nereduciranih opazovanj, ki leZi na obmodju
Slovenije (3. primer). V obeh primerih je mreza, izravnana na podlagi nereduciranih
opazovanj, glede na vsa merila natancnosti, bolj$a, kot pri izravnavi reduciranih
opazovanj. Zahteve homogene natanénosti v veliki meri ne izpolnjujeta niti celotna

mreZa niti mreZa na obmocju Slovenije.

Jzravnava Sy . —§: Amin Amax hﬁ 8‘2
Amax 0
1) 0,0511 0,0282 0,000031 0,058199 0,000532 | 1,00523
‘ 2) 0,0530 0,0292 0,000033 0,062545 0,000532 1,04209
3) 0,0533 0,0272 0,000033 0,076472 0,000436 1,04755
4) 0,0552 0,0282 0,000036 0,082120 0,000436 1,08555

Preglednica I

[ —
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Ce obravnavamo skupaj rezultate 1} in 2) izravnave ter rezultate 3) in 4) izravnave,

ugotovimo, da so razlike v natanénosti mre?, izravnanih na podlagi nereduciranih in
3 M : . o v . . v - A
reduciranih Opazovanj, posledica razlicnih vrednosti referencne variance O'é,
o , . Ay y . o -
a posteriori. Referenéna varianca 0(2) je namre¢ uporabljena za izracun kovarianéne

ocenjene

. /\2 T . . . . . . . .
matrike Zy = o, (A PAY ocenjenih koordinat tock mreZe. Kovarianéna matrika pa

je odylsna od matrike koeficientov enaéb popravkov A, ki je v obeh primerih

prakticno enaka, od matrike utezi opazovanj P, ki je v obeh primerih enaka, in a
L . . B . Mo w .

posteriori ocenjene vrednosti referenéne variance o, Ce privzamemo za vrednost

referentne variance vedno enako vrednost, pridobimo globalne in lokalne mere
natanégosti, kiso,v 1) in 2) izravnavi ter v 3} in 4) izravnavi, popolnoma enake. To
pomeni, da ne moremo oceniti razlik v natanénosti astrogeodetske mreZe, ki bi bile
Posledica neupoStevanja redukeij opazovanj na referenéni elipsoid. Po nadem mnenju
je ncn’vlogoée trditi, da se zaradi redukcije opazovanj na referenéni elipsoid sprementi
natancnost mreze oziroma da redukcija opazovanj predstavija izbolj§anje natanénosti
g(igdetske mreze

‘e iz vrednosti generalizirane standardne deviacije s in srednje standardne
A

3 3 M. . . n v . . . «
aeviacije sy odstranimo vpliv referenéne variance 0(2) in primerjamo rezultate

izravnave celotne mreZe z rezultati izravnave dela mre¥e na ozemlju Slovenije,

vidimo, da je mreZa na obmocju Slovenije nekoliko natanérej$a od celotne mreze.

Razlike v natanénosti posameznih izravnav nastopijo torej zaradi razliénih vrednosti
A

M . ) . v . . e
referenéne variance O Vrednosti referenéne variance 0(2) so v vseh izravnavah vedje

od 1. To pomeni, da je za vsaj eno od vrednosti referencnih standardnih deviacij o,

In Gy, p1ivzeta premajhna vrednost, kar pomeni, da so uteZi vsaj enega tipa opazovanj
_prevelike.

. . . . Ny~ . . . v -
eJstvo, da je v 1) izravnavi vrednost Oy = 1, izhaja iz razmerja referenénih

standardnih deviacij smeri in dolZin, ki je bilo dolo¢eno na podlagi obdirnih
analiz za vpliv geoida nereduciranih opazovanj. V teh analizah je bila analizirana
posebe] natancénost samo opazovanih smeri v posameznih frikotnikih in v celotni
mreZi skupaj in posebej natanénost opazovanih dolzin (Jenko, 1986). Na podlagi teh
analiz je bilo dolodeno razmerje referenénih standardnih deviacij smeri in dolZin
O, I Ty

1%

e bi Zeleli ugotoviti razmerje natanénosti smeri in dolzin po redukcijah za
vrednosti odklonov navpicnice in vrednosti geoidnih visin, bi morali izvesti
podo.bno analizo, kot je bila opravljena (Jenko, 1986). Pri tem pa vemo, da se
ocenjena natancnost dolzin ne bi v ni¢emer spremenila, lahko bi se spremenila le
natan¢nost opazovanih smeri. Med nastajanjem tega dela nismo imeli na voljo
originalnih kotnih opazovanj, zato analize natanénosti opazovanih smeri nismo
opravili. Zato smo za razmerje referendnih standardnih deviacij smeri in dolZin
Oy, in Gy, privzeli vrednosti, kot sta bili dolodeni v (Jenko, 1986).

z % a pridobitev objektivne ocene razmerja ute?i opazovanih smeri in dolZin bi lahko
opravili a posteriori oceno uteZi opazovanih kolidin. Izhodii¢e postopka za a
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posteriori oceno uteZi predstavljajo referenéne variance smiselno sestavljenih skupin
opazovanj. V naSem primeru imamo taki skupini opazovanih smeri in dolZin. Za
korekino'a posteriori oceno uteZi opazovanj pa moramo imeti toliko in tako
razporejenih opazovanj, da bi bilo mogoce oceniti koordinate tofk mreZe samo na
podliagi enega tipa opazovanj. To pomeni, da mora biti Stevilo vsakega tipa opazovanj
nadstevilno ter da morajo biti opazovanja vsakega tipa enakomerno razporejena po
celotni mrezi (Kogoj, 1992). V astrogeodetski mrezi Slovenije pa ti zahtevi nista
izpolnjeni. Stevilo opazovanih dolzin je premajhno, da bi lahko pridobili korektno
oceno uteZi skupin opazovan;.

\ primerjavo rezultatov izravnave celotne mreZe in rezultatov izravnave dela mreZe

. e . v - o v . A . v
na OZCHI]]H SlOVCHl}C N neupostevanjem relerencne variance 0(2) vV iZracunu

kovarianéne matrike izravnanih koordinat tock mreZe vidimo, da je mreZa na ozemlju
Republike Slovenije nekoliko natanénej$a od celome mreze. Ker pa je v mreZi na

* ozemlju Slovenije vrednost referencne variance 07 >1, lahko sklepamo, da so za

vrednosti utezi opazovanj privzete prevelike wcdnosn V tem trenutku pa je
n@mogoce napovedati, kaj bi za natanénost mreZe p@menﬂe spr@men]ene uteZi
opazovanj. Za zdaj lahko trdimo le, da z zmamsanjem mreZe ne zmanj$amo tudi
globalne natancnosti mreZe. Izravnave opazovanj smo izvedli z radunalniSkim
programom GEM?3 (AmbroZi¢, 1988), ki smo ga za potrebe tega prispevka nekoliko
priredili.

6 ZAKLIJUCEK ~

zravnava reduciranih opazovanj v drZavni geodetski mreZi je bila opravljena z
namenom primerjave te mrezZe s sanirano astrogeodetsko mreZo, obravnavano v
poskusni izravnavi v okviru sanacije astrogeodetske mreZe Slovenije (Jenko, 1986).
Prav tako smo s primerjavo rezultatov izravnave celotne-mreZe z rezultati izravnave
dela mreZe, ki leZi samo na ozemlju Slovenije, Zeleli ugotoviti, ali zmanj$anjc mreze
vpliva na natanénost mreze. Na podlagi zgoraj podanih rezultatov lahko trdimo, da s
korektno izvedeno redukcijo opazovanj za vrednosti odklonov navpiénic in geoidnih
vi§in ne izboljfamo natancnosti mreZe (vsaj ne do te mere, da bi to lahko zaznali) in
da z zmanjSanjem mreZe samo na ozemlje Slovenije ne zmanjSamo globalne
natanénosti geodetske mrcze |

Zahvala

. Za uporabljene podatke se zahvaljujemo Geodetski upravi Republike Slovenije.
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