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Povzetek

V okviru projekta "Vzpostavljanje evropskega proskega referefmega sistema v Sloveniji* je bil
izdelan tudi projekt novega viSinskega sistema av&tiji. Del tega projekta sta je zasnova nove
nivelmanske mrezZe Slovenije, ki je delno Ze iznmajein testni izréun novega modela geoida. V
prispevku sta predstavljeni analiza opravljene Inig@ske izmere in primerjava déitve geoidnih
viSin iz uradnega modela geoida iz leta 2000 itntggm modela geoida iz leta 2010. Z ézmaom
ploskve testnega geoida smo pridobili moznost pyddh analize kvalitete botlega geoida, ki je zelo
pomembna za izvajanje GNSS-viSinomerstva v geodetaksi.

Uvod

Kakovost geodetskih in prostorskih podatkov je edai tudi od natamosti dol@itve
nadmorskih visin t&k. S sodobnimi geodetskimi merskimi tehnikami, lsat GNSS in
LIDAR, dobimo geomettine oz. elipsoidne viSine posnetihc¢ito Obicajno viSinam tok
dolocimo t. i. nadmorske oz. fizikalne viSine, ki so att@ne v razlinih viSinskih sistemih
(normalne, ortomettne, normalne ortometme viSine) in so vezane na teznostno polje
Zemlje. Za kvaliteten prehod iz elipsoidnih viSinnadmorske viSine oziroma za uporabo
GNSS-viSinomerstva v praksi, pa sta nujna dobroot@ol sodoben viSinski sistem in
kvaliteten model geoida. Sodoben viSinski sistemelg na nivelmanski in gravimetmi
izmeri reperjev, ki so povezani v nivelmanske mre¥&ine ta&k obstoj€e temeljne
geodetske viSinske mreze Republike Slovenije niocdne na osnovi gravimetrie izmere,
saj so podane v normalnem ortomgtem sistemu visin, ki je zastarel in se je uveljavi9.
stoletju, ko so se na obwja Evrope izvajale prve obsezne izmere nivelmangekiéz.

Temeljijo na doldenih predpostavkah brez dejanskih meritev tezngatmpmlja Zemlje.
Visine tako niso dokene glede na geoid, kot je to v primeru ortondethi viSin, ali
kvazigeoid, ki je izhodi&a ploskev za normalne viSine. Strategija vzpostavhovega
viSinskega sistema Slovenije predvideva uvedbo abmim visin, ki so definirane kot ka@hik
geopotencialne kote in srednje vrednosti normalnegaega pospeska vzdolz normale
(normalne teZi&nice).

Za uporabo GNSS-viSinomerstva v praksi potrebujénad kvalitetno doldeno in vpeto
ploskev geoida v viSinski sistem. Kvalitetno dfoa geoidna viSin je osnova, ki povezuje
ploskev elipsoida z geoidom, oziroma povezava géoenén visin, ki so rezultat izmere
GNSS, s fizikalnimi viSinami, ki so rezultat niveamske in gravimettne izmere.
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Analiza in ocena natafnosti merjenih visinskih razlik

Na osnovi zasnove nove nivelmanske mreze, ki jelltaz projekta "Vzpostavljanje
evropskega prostorskega refefiemga sistema v Sloveniji”, je bilo do konca letal20
izmerjeno priblizno 45 % nivelmanskih linij, ki s&lju¢ene v 8 nivelmanskih zank. Zanki 1
in 9 nista vklj&eni v analizo nivelmanske izmere (Slika 1), sajmerjene viSinske razlike
potrebno Se obdelati (upoStevati moramo temperapapravek, srednjo vrednost popravka
dolzine para nivelmanskih lat in razliko petih dmanskih lat).

Na Sliki 1 je predstavljena nova nivelmanska mi@keenije. Dolzine nivelmanskih zank,
ki so vkljucene v analizo, znaSajo od 134 km do 213 km. Pdwprealolzina izmerjene
nivelmanske zanke znaSa 176 km. Izmerjenih in @bvdelje bilo 751 nivelmanskih linij,
katerih povpreéna dolzina znasa 750 m.

) Legenda

= VKljuéeno v analizo

>« = » Nivkljuceno v analizo
=== Nasrtovane izmere

14 Oznaka nivelmanske zanke

.. oP506 Oznaka reperja

Slika 1 — Odstopanja pri zapiranju nivelmanskihkzan

Pri izmeri preciznega nivelmana se viSinske razhkerijo obojestransko (naprej in nazaj)
in se obtajno razlikujejo. Dovoljeno odstopanje (razlika rgpin nazaj) je predpisano s
Pravilnikom o tehninih normativih za mreze temeljnih geodetskiltktqRGU, 1981).
Dovoljeno odstopanje je presezeno v 12 nivelmanshijah, kar znaSa 1.6 % vseh, ki so
vklju¢ene v analizo.

V Preglednici 1 so zbrani podatki o primerjavi agsnja obojestransko merjenih
viSinskih razlik Q) z dovoljenim odstopanjen\{,,). 1z Preglednice 1 vidimo, da je 76 %
odstopanj manjSih od 50 % dovoljenega odstopanjd4ir® odstopanj manjSih oziroma
enakih 25 % predpisanega dovoljenega odstopanja.%enivelmanskih linij ima odstopanje,
ki se uvrsti v zadnj@etrtino dovoljenega odstopanja. Opravljena andleze, da je izmera
opravljena kvalitetno.
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A DAgoy Odstotek
(%) nivelmanskih linij
do 25 44 %
25 do 50 32%
50do 75 16 %
75 do 100 8 %

Preglednica 1 — Primerjava velikosti dejanskegdapdsja
Z dopustnim odstopanjem za posamezne nivelmarnsjes i

Ce Zelimo med seboj primerjati odstopanja posameaivieimanskih linij, ki so razéine
dolZzine, jih moramo pretanati na utezno enoto oziroma na 1 km (Lyszkowinz i
Bernatowicz, 2010). Pretanana odstopanja na km nivelmanske linije smo niames
Diagram 1. Iz Diagrama 1 lahko vidimo, da se pfenana odstopanja na km izmerjene
nivelmanske linije normalno porazdelijo. Srednjadmost odstopanja znasa 0,64 mm/km in
standardni odklon 1,07 mm/km.
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Odstopanje obojestransko merjenih viSinskih razlikprera¢unano na km
(vmm)

Diagram 1 - Odstopanje obojestransko merjene \kginszlike
prera&unano na km nivelmanske linije

Na osnovi odstopanj obojestransko merjenih nivebkémlinij in odstopanj pri zapiranju
nivelmanskih zank lahko naredimo analizo natersti merjenih visinskih razlik. V analizo je
bilo vklju¢enih 739 nivelmanskih linij, ki so vkljiene v 16 nivelmanskih poligonov (izmera
med vozlignimi reperji nivelmanske mreze) dolzine od 6 kml@9® km, s povprao dolzino
38 km. Standardni odklon niveliranja 1 km nivelmianginije v obe smeri znasSa od 0,23 mm
do 0,61 mm in povptma vrednost 0,42 mm.

Z analizo odstopanj pri zapiranju nivelmanskih zamko ugotovili, da je odstopanje v
nivelmanski zanki 2 in 3 bistveno &e od dovoljenega odstopanja (glej Sliko 1 in
Preglednico 2), ki je dot@no po engbi za zapiranje nivelmanskih zank nivelmana visoke
natargnosti (RGU, 1981). Razlog za tako veliko odstopgejeajverjetneje v nivelmanskem
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poligonu od Godowia do Ajdov€ine, ki je bil problematien Ze pri prejSnjih pretanih
nivelmanske mreZe in se ni ponovno izmetle zdruzimo nivelmanski zanki 2 in 3, je
odstopanje v zdruzeni nivelmanski zanki manjSe odotlenega. Odstopanje je na meji
dovoljenega tudi v zanki 6 in dokaj veliko v zanki(gle] Sliko 1 in Preglednico 2), zato je
tudi ocena natamosti niveliranja na osnovi zapiranja nivelmanskédnk slaba (1,66 mm).
Najverjetneje je napaka v nivelmanskem poligonu MN% 31a/6 (Ljubljana—Kalce), ki ga
bo potrebno podrobneje analizirati. Za nadaljnjali@o smo zanki 6 in 7 zdruzili. Tako se je
bistveno povéala tudi nataénost ocenjena na osnovi odstopanj pri zapiranjelmenskih
zank (0,61 mm).

éteViIka d f Apov £2
zanke (km) (mm) (mm) d
2 154,486 -83,35 33,30 /
3 168,081 72,09 36,03 /

2+3 | 200,037 -11,27| 42,43  0,6347
213,050, 7,71 4504 0,2787
134,067 0,12 29,21 | 0,0001
186,529 38,59 | 39,73 | 7,9849
145,359 -26,43| 44,25 4,8072

~N| oo~

Pﬂ 13,7056
(o 1,66 mm

6+7 265,652 12,16 55,57 0,5565
fz
H 1,4700
o, 0,61 mm

Preglednica 2 - Statistii podatki in analiza naténosti izmerjenih nivelmanskih zank

Analizo natatinosti lahko naredimo tudi na osnovi popravkov mehjeviSinskih razlik, ki
jih dobimo po izravnavi nivelmanskih zank in poligy. Poleg tega dobimo Se oceno
natargnosti dol@itve viSine reperjev. Merjene visSinske razlike sim@vnali z r&unalniskim
programom VimWin v. 4.1, ki smo ga razvili na Faktil za gradbeniStvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani (Ambro4i in Turk, 2004). Izravhana so voz& nivelmanskih zank z
navezavo na fundamentalni reper FR 1014, ki jeilstmhn v Crnuéah. Standardni odklon
utezne enote znasSa 0,852 mm. V Preglednici 3 sanzimodatki o izravnanih nadmorskih
viSinah vozlignih reperjev in a posteriori ocena nataosti dol@itve nadmorske viSine
reperjev.

Reper H OH Reper H OH
(m) (mm) (m) (mm)
7 800,59492 6,97 | MLVII | 464,14315 6,44
OP506| 461,09780 6,12 | MLVIII | 536,22846 6,79
19 357.32095 4,09 | C152 | 440,3608p 7,33
CP412| 302,29428 0,99 2870 | 182,454295,99
MN101 | 298,00659 2,27 2879 | 509,50128 5,76
A107 | 346,30284 4,48 | 3la 6| 495,100076,61
58 509,73419 5,79

Preglednica 3 - Nadmorske viSine voatith reperjev z oceno natamosti
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Zaklju¢imo lahko, da so odstopanja pri zapiranju nivelrkanganke in izréunane
natargnosti opravljenih izmer v pfakovanih mejah, glede na uporabljen instrumentarij
metodo izmere.

Po izravnavi nivelmanskih zank smo izravnali Se amoszne nivelmanske poligone.
Standardni odkloni po izravnavi viSinskih razlika&ajo od 0.025 mm (Rakek—Kalce) do
0.795 mm (Most na S6-Kranjska gora) in povptga vrednost 0,35 mm. Ocena nd&taosti
dolccitve nadmorske viSine posameznih reperjev znafa@ido 3,81 mm.

Povezava elipsoida, (kvazi)geoida z viSinsko referé&no ploskvijo

Z GNSS-viSinomerstvom datlamo nadmorske viSine d&& na osnovi izmerjenih
elipsoidnih/geometrijskih viSin in interpoliranifegidnih visin iz ustreznega modela geoida.
Elipsoidne viSine se nanaSajo na ploskev elipsaidgh ni mozno uporabiti v geodetski
praksi niti v vsakdanjem Zivljenju, ker niso dédme v teZznostnem polju Zemlje. Elipsoidne
(h) in nadmorske visine — ortometne () ali normalne visineH") — povezuje znana ettza
(Slika 2):

h=H+N
h=H"+

pri ¢emer je N geoidna viSina in{ kvazigeoidna viSina. Za kakovostno GNNS-
viSinomerstvo potrebujemo model geoida (kvazigepikligje enakovredne nat&mosti, kot je
natargnost dol@itve elipsoidnih visin.

/77/’:%’

geoid

N

elipsoid

Slika 2 - Elipsoidna viSinh, nadmorska viSingl in geoidna viSindN

V geodeziji I&imo fizi¢no in teoretino povrsino Zemlje. Prvo dalajo lastnosti Zemljine
zunanje povrsine (reliefa), to je prostora, v katerzivimo. Druga je podana z obliko, ki jo
priblizno ponazarjata umirjena povrsSina morske iglader navgina smer tezéice, to pa je
geoid. Geoid je po Gaul3u ekvipotencialna ploskevnetiskega telesa ponazorjena s srednjo
gladino svetovnih morij in v mislih podaljSana poélinami, ki pa ni v nobenem primeru
analitcna ploskev, saj se ukrivljenost geoida neprestgmensinja s spremembo reliefa in
gostote zemeljske notranjosti.

Dolo¢anje geoida pomeni dalanje oblike Zemlje oz. doéitev ene izmed nivojskih
ploskev Zemljinega teZznostnega polja. Geoid, kotipgkencialna ploskev, poteka deloma
zunaj, deloma znotraj Zemlje, zato je njegova &itdey brez poznavanja razporeditve gostote
v notranjosti Zemlje izjemno tezka naloga. Dalev geoida je moZna samo posredno, z
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redukcijo merjenih vrednosti teznosti na geoid wedbo predpostavk o gostoti zemeljskih
mas v njeni notranjosti.

Vecina danasnjih "reSitev" so kvazigeoidi, saj podatkki jih uporabljamo za izkan
(merjene vrednosti teznosti in odklonov nawpe), ne reduciramo v notranjost Zemlje na
nicelno nivojsko ploskev (geoid), temyv@h uporabljamo v obliki, v kaksSni so daene, tj.
na povrsini Zemlje (Solheim, 2000). Vendae, zelimo tako ploskev, ki je rezultat nekega
numertnega postopka, uporabiti prakid, to je v povezavi z GNSS-déknimi elipsoidnimi
viSinami, je nujen pretan (transformacija) v lokalni/drzavni viSinski sst. Tako
"prera&unana” ploskev ni e (kvazi)geoid temwve "viSinska referetna ploskev”, ki pa
vsebuje vpliv nezanesljivega iztma (kvazi)geoida (pogreski metode, vhodnih podgtko
pogreske dolditve elipsoiodnih visin in tektonske vertikalne prige na obmgju izratuna.
Ne glede na to lahko omenjeno ploskev uspesno bpooaza izrdun visin (predvsem v
manj dostopnih krajih) z metodo t. i. GNSS-viSinostea. Preréun (transformacijo) je
potrebno izpeljati s¢éim vegjim Stevilom tak, enakomerno razporejenih na celotnem
obmaju, ki imajo znane elipsoidne (GNSS) in nadmorskine. TakSne ke v geodetski
terminologiji obtajno imenujemo GNSS/nivelmanskeéke.

Trenutno se v Sloveniji uporablja geoidna ploskeleta 2000, ki jo je v okviru doktorske
disertacije izraunal profesor Bosko Prigevic z Geodetske fakultete v Zagrebu (Riéviic,
2000). Ploskev je bila izéanana s tehniko kolokacije po metodi najmanjSihdksitov. Za
izracun je bilo uporabljenih 99 && z merjenimi odkloni navpnice, od tega 51 v Sloveniji,
23 na Hrvaskem, 20 v Avstriji in 5 na MadZzarskerpotabljenih je bilo tudi 4.605 ttastih
vrednosti anomalij teznosti. 1znanana ploskev je bila vpeta na 163 GNSS/nivelmdnski
tock, ki so dokaj enakomerno razporejene po celotnegemdu Slovenije, vendar je bila
viSina ve&ine talk dolocena s trigonomettnim viSinomerstvom, ki po kakovosti ne dosega
geometrénega nivelmana. Nekateretke lezijo na ozemlju Hrvaske in so bile tudi vkigmne
VvV izratun, saj naj bi se nanaSale na isti viSinski datRezpon geoidnih viSin na obwja
Slovenije je med 44,140 m in 48,724 m, f@mer je povpréna geoidna visina 46,453 m.

V okviru projekta "Vzpostavljanje evropskega proskega refereimega sistema v
Sloveniji" je bil oktobra leta 2010 opravljen iZtm novega, testnega modela geoida za
obmaije Slovenije. Tokrat je reSitev gravimetra, kar pomeni, da so uporabljene iz&lja
vrednosti teznega pospeSka, ki je bil izmerjen kargg 12.000 tokah. Ploskev je bila
izratunana z numetno integracijo Stokesove eiee po metodi hitre Fourierjeve
transformacije (Omang, 2000).

ViSinska referetna ploskev je bila izeanana z vpetjem geoidne ploskve na 24
GNSS/nivelmanskih tk, na katerih sta obe viSini d@keni z najviS§jo mozno nata&nostjo.
Na vseh teh ttkah so se GNSS-opazovanja (elipsoidna viSina) ataajeprekinjeno vsaj 36
ur s stattho metodo. Z geometnim nivelmanom so te d&e navezane tudi na nivelmanske
poligone viSjega reda (nadmorska viSina). Razparidgéh viSin na obmgu Slovenije je
med 41,972 m in 49,837 m, ptemer je povpra geoidna viSina 45,930 m. Glede na
obstoj&o resSitev iz leta 2000 so pri novem, testnem modelrabljeni novejsi in izboljSani
vhodni podatki. Uporabljena sta dva nova digitainadela viSin za obnige izratuna, kjer se
polozZaji tak nanaSajo na koordinatni sistem ETRS89 (Berk ia.,s®009; Oven in sod.,
2010).

Poleg obstojgh gravimetrénin podatkov na ozemlju Slovenije je bilo v i&ua
vklju¢enih nekaj¢ez 700 merjenih vrednosti teznega pospeska, Kejilbeodetska uprava
Republike Slovenije (GURS) dalita v zadnjih treh letih. GURS je v okviru izmeng@v
podatkov z Avstrijo pridobil podatke, ki pokrivajmejno obme¢je drzav juzno od 47°
vzporednika. Gre za skoraj 4000 merjenih vredntesthega pospesSka. V izumu so bile
izlocene tdke iz Italije, saj je analiza teh podatkov pokazalaveliko odstopanje od
pricakovanih vrednosti.
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Analiza natanénosti modelov geoida

Analiza natatinosti ploskev geoida Slovenije je opraviljena s prijavo geoidnih viSin, ki
jih dobimo kot razlike merjenih elipsoidnih in nadrakih viSin ("merjene geoidne viSine"),
in tistih, ki jih interpoliramo iz modelov. GURS je zadnjih letih sistematno opravljal
GNSS-meritve na reperjih visjih redov drzavne nivaehske mreze. Na reperjih se je izvajala
RTK-metoda izmere z 2 ponovljenima meritvama injv&80 sekundnim intervalom
merjenja. Tako je nastala obsezna baza GNSS/nimskitatak, ki trenutno obsega ¥ekot
Stiristo ta@k in je bila uporabljena za analizo nataosti obeh modelov geoida.

Analiza natatnosti je bila opravljena na 345 GNSS/nivelman kalnih tockah (rumeni
krogci na Sliki 3). Na sliki je z zelenimi krogczoaieno 24 tok, ki so uporabljene za vpetje
testnega geoida iz leta 2010.

14° . 15 16°
Slika 3 - Stevilo in razporeditev GNSS/nivelmantkio

V Preglednici 4 so podani statisti kazalci izrgéunani na podlagi analize odstopanj na 345
kontrolnih tatkah.

Preglednica 4 Izraunani statistini kazalci

model geoida sredina | maks. odstopanje min. odstopanje|  std. odklon
[m] [m] [m] [m]

reSitev 2000 —-0,108 0,099 —0,290 0,082

reSitev 2010 —-0,002 0,094 —-0,100 0,035
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Pri obeh modelih so odstopanja normalno porazdeljpn reSitvi iz leta 2000 je sredina
odstopanj —0,108 m, pri modelu iz leta 2010 pa 0®,0n. Rezultati analize kazejo na
medsebojni zamik modelov za okoli 10 cm v viSinskamislu.

Odstopanja na posameznih kontrolnibkih v obeh modelih so prikazana na Slikah 4 in
5. Iz preglednice in slik vidimo, da so odstopamg| model geoida iz leta 2010 bistveno
manjSa kot za model geoida iz leta 2000. Rezust@atizpolnili priakovanja, saj so bili za
vklop ploskve geoida 2010 uporabljeni kvalitetng&datki.

| 10 em odstopanje

stopanja na posameznih kontrolnitketh (model 2000)

Slika 4- Od

-----

| 10 cm odstopanje

Slika 5- Odstopanja na posameznih kontrolniéketh (model 2010)
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Histograma frekvenc odstopanj za obe reSitvi steapana na Diagramih 2 in 3.
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Diagram 2 - Histogram frekvenc odstopanj za reSitdeta 2000
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Diagram 3 - Histogram frekvenc odstopanj za reSitdeta 2010

Prav tako smo opravili primerjavo gridov obeh mgitlzra&unali smo razlike v gridnih
tockah. Histogram frekvenc razlik je prikazan na Dagu 4. Ker so razlike podane v
pravilni mrezi smo lahko tudi izrisali plastnicelika 6). Najv&ja odstopanja so na mejah
Slovenije, moramo pa poudariti, da so vrednostridigmodela iz leta 2000 podane samo na
ozemlju Slovenije. Razpon razlik je relativno vefiked -0,741 m in 0,283 m), ni pa opaziti
sistematinih odstopanj.
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Diagram 4 - Histogram frekvenc razlik v gridniltkah
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Slika 6- Prikaz odstopanj v gridnih ¢kah

Zaklju ¢ek

Trenutni rezultati pri uvajanju sodobnega viSinskegistema v Sloveniji, skupaj s
prera&unom ploskve geoida in vklopom ploskve geoida wngi& sistem Slovenije, kazejo, da
bomo dobili viSinski sistem, ki bo omoga bolj kvalitetno, nataimo in zanesljivo uporabo
GNSS-viSinomerstva v praksi. V okviru projekta "\dgpavljanje evropskega prostorskega
referergnega sistema v Sloveniji" je bil izdelan projekivamivelmanske mreze Slovenije, ki
je v 45 % izmerjenih nivelmanskih poligonov Ze reehn. Glede na dejstvo, da je bil
izmerjen zahodni hriboviti/gorski del Slovenije, katerega so zidne velike viSinske
razlike med vozli&imi reperji, lahko ugotovimo, da so trenutni reatil odlicni. Tako je
okoli 76 % odstopanj obojestransko merjenih viSinskazlik manjSih od polovice
predpisanega dovoljenega odstopanja. Ocena dredsin niveliranja 1 km nivelmanske linije
v obe smeri, ki smo jo izéanali na osnovi zapiranja nivelmanskih zank, zr(g6& mm in na
osnovi popravkov merjenih viSinskih razlik po iznavi 0,85 mm. Podobno velja tudi za
dosezeno nat&nost po izravnavi nivelmanskih poligonov, saj je§f % (13) nivelmanskih
poligonov ocena nat&nosti boljSa od 0,5 mm. Dobre rezultate dobimo tpdi oceni
natargnosti dol@itve nadmorskih viSin reperjev. Tako so nadmorsk&ne vozli€nih
reperjev doléene z natatnostjo od 0,99 mm do 7,33 mm. &kovano so boljSi rezultati
dosezeni pri oceni nat&amosti dol@itve nadmorskih viSin reperjev v nivelmanskih poligh,
kjer so nadmorske viSine dékne z natatnostjo do 3,81 mm.

Z izra&cunom testnega modela geoida in njegovo analizo korak blizje k novemu
slovenskemu geoidu, ki bo z ustrezno kakovostjmvaljil potrebe uporabnikov. Analiza je
pokazala, da imamo probleme predvsem na mejnem &bn Italijo, ki so resljivi s
pridobitvijo bolj kakovostnih podatkov iz Italija/ nadaljnjih letih bo zga®na tudi mreza
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kvalitetnih GNSS/nivelmanskih &&, ki bodo sluzile za vpetje geoida v nov viSinslgtem
Slovenije. Prav tako bo po¥@na tudi baza t. i. GNSS/nivelmanskiktkoki bodo kontrolne
tocke za oceno natdnosti nove viSinske referéne ploskve.
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