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IZVLECEK

Cerkveni zvoniki so v starem koordinatnem sistemu v veliko
primerih stuzili za izhodiste izmere, zato so njihove koordinate
redno vzdrzevali v geoderskih bazah. V novem koordinatnem
sistemu. 0b uporabi satelitskih metod izmere ter transformacij
med koordinatnimi sistemi so izgubili na uporabni vrednosti. Ker
se danes Stevilo talnib tock starib trigonometricnibh mrez zaradi
rekonstrukcijskih del zmanjsuje, zopet pridobivajo na pomenn. V
vecini primerov so ohranjeni v prvotnem stanju, zato predstavijajo
moznost zveznega prehoda med starim in novim koordinatmim
sistemom. Uporabimo jih lahko za dolocitev transformacijskih
parametrov ali za oceno kakovosti vsedréavnega modela
transformacije, vendar jim moramo pred tem koordinate dolociti
v novem koordinatnem sistemu. V prispevku opisujemo dolocitev
polozajev zvonikov petih cerkva na obmolju jugo-zahodne
Ljubljane v koordinatnem sistemu D96/ TM. Postopek zdruzuje
dolocitev datuma geodetske mreze z meritvami GNSS, terestricno
igmero in izravnavo proste mreze ter uporabo S-transformacije
za vklop izravnane terestricne mreze v koordinatni sistem D96/
TM. Koordinate smo primerjali s transformiranimi (trikotniska
transformacija) in ugotovili razlike reda velikosti nekaj cm. Za
obravnavani vzorec tock lahko recemo, da model vsedrzavne
trikotniske transformacije ucinkovito opisuje prehod iz starega v
novi koordinami sistem.
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ABSTRACT

In the old coordinate system, church belfries often served as reference
points in detail surveying, so their coordinates were regularly
maintained in the geodetic databases. Their usability was reduced
by the new coordinate system establishment along with the use
of satellite based positioning methods. Today they have gained at
their practical value since the trigonometric geodetic points decrease
due to reconstructions. They were mostly preserved in the original
condition, so they present the possibility of transition from the old
to the new coordinate system. They serve for the transformation

parameters’ determination as well as for the quality evaluation of
the state transformation model. For this, their coordinates should
be determined in the new coordinate system. The article describes
the determination of five church belfries from south-western part of
Ljubljana in the new coordinate system DI6/TM. The procedure
combines geodetic network datum determination, inclusion of the
terrestrial measurements and free-network adjustment and further
use of the S-transformation. Further comparison of coordinates shows
some centimetre differences for the given sample of church belfries.

For the sample under consideration, we can conclude that the
Slovenian triangle-based transformation model effectively describes
transformation between the old and the new coordinate system.

KEY WORDS

church belfry, geodetic network, GNSS methods, terrestrial
measurements, adjustment, S-transformation
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1 UVOD

V Sloveniji smo novi koordinatni sistem D96/TM najprej priceli uvajati v zemljiski kataster (Pravilnik
o urejanju mej ter spreminjanju ..., Uradni list RS, $t. 8/2007). S postopnim uvajanjem koordinatnega
sistema v drzavne prostorske podatkovne zbirke, ki je opredeljen z datumom 1. 1. 2008 (139. ¢len
ZEN, Uradni list RS, st. 47/2006), so se uveljavile nove metode dolo¢itve koordinat, ki so temeljile na
uporabi tehnologije GNSS oziroma kombinaciji terestri¢nih in GNSS-metod izmere oziroma na dolo-
¢itvi polozajev tock s transformacijo. Do predstavitve modela trikotniske transformacije smo za prehod
med koordinatnima sistemoma imeli na voljo le podobnostno transformacijo (Stopar in Kuhar, 2001).
Geodetska uprava Republike Slovenije (v nadaljevanju: GURS) je uporabnikom dala na voljo transfor-
macijske parametre, vendar z opozorilom, da ne ustrezajo zahtevani kakovosti dolo¢itve detajlnih tock.
Da bi tudi s transformacijo zadovoljili opredeljene zahteve glede kakovosti dolocitve koordinat detajlnih
tock, je bilo na izbranem obmodju treba dolociti transformacijske parametre na podlagi nabora tock
s koordinatami v obeh koordinatnih sistemih. S postopkom se $e vedno uspesno resuje problematika
prehoda med koordinatnima sistemoma na detajlu, medtem ko je za transformacijo vedjih (vsedrzavnih)

podatkovnih zbirk preve¢ kompleksen.

Natan¢nost enostavnega in kompleksnih modelov transformacije med starim in novim koordinatnim
sistemom sta v letu 2007 opredelila Berk in Duhovnik (2007). Ob tem je bila prvi¢ omenjena moznost
neposrednega prehoda med starim in novim koordinatnim sistemom za vso drzavo s trikotnisko zasno-
vano odsekoma afino transformacijo v ravnini projekcije (v nadaljevanju: trikotniska transformacija).
Izbolj$ano zasnovo drzavnega transformacijskega modela z virtualnimi veznimi to¢kami so predstavili v
letih 2010 in 2013 (Berk in Komadina, 2013) ter tako opredelili enotni prehod vseh prostorskih podat-
kovnih zbirk v novi drzavni koordinatni sistem. Geodetska uprava Republike Slovenije je v letu 2014
trikotnisko transformacijo zakonsko opredelila kot vsedrzavni model prehoda v novi koordinatni sistem
(28. ¢len ZDGRS, Uradni list RS, §t. 25/2014) s kon¢nim datumom 23. 11. 2017.

Z verifikacijo modela trikotniske transformacije razlicice 4.0 (Berk in sod., 2015) so ugotovili, da aktualni
model trikotniske transformacije na nekaterih obmogjih precej dobro opisuje dejansko stanje zemlji-
$kega katastra v drzavi. Kljub temu $e vedno obstajajo obmodja z ve¢jimi razlikami med dejanskim in
modeliranim stanjem, ki so opredeljena kot nepreverjena oziroma niso bila vklju¢ena v oceno kakovosti
transformacije (Berk in sod., 2017). Ceprav so na veini izbranih testnih obmocij ugotovili, da je pogojno
sprejemljiva kakovost trikotniskega transformacijskega modela nekje do 10 centimetrov, je modelirano
stanje dobro oceniti s primerjavo terensko dolo¢enih polozajev tock s transformiranimi koordinatami.
Ce pri detajlni izmeri uporabimo za koordinatno izhodis¢e transformirane koordinate danih tock, lahko
opredeljena natan¢nost danih koordinat 10 centimetrov pri 100 metrov dolgi orientacijski vizuri vodi v
pogresek smeri do velikosti priblizno 200" (~ 3"), kar vpliva na natan¢nost dolo¢itve koordinat detajlnih
tock najmanj enakega (10 cm) velikostnega reda. To je precej ve¢ od dopustne natan¢nosti doloditve
koordinat detajlnih ali zemljiskokatastrskih tock (vedja polos standardne elipse pogreskov (verjetnost je

39,4 %) ne sme presegati 4 centimetrov).

Postopek verifikacije modela trikotniske transformacije je temeljil na tockah poligonske mreze in nadalj-
nji zgostitveni mrezi veznih tock. Zal se dogaja, da so fizi¢no stabilizirane talne geodetske tocke starega

koordinatnega sistema zaradi rekonstrukcijskih del pogosto podvrzene uni¢enju. Tock ne obnavljajo veé,
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¢eprav imajo pri rekonstrukciji starega stanja v naravi neprecenljivo vrednost, ponujajo namre¢ moznost
zveznega prehoda med starim in novim koordinatnim sistemom na obmod¢ju detajla. Zato je smiselno,
da posameznim geodetskim tockam starih trigonometri¢nih mrez, ki jih ni zlahka unicid, dolo¢imo
poloZaj tudi v novem koordinatnem sistemu. Ekscentri¢ni signali starih trigonometri¢nih mrez, kot so
cerkveni zvoniki, telekomunikacijske antene in drugi objekti, katerih koordinate so bile do leta 2008
dolocene s klasi¢no terestri¢no geodetsko izmero v koordinatnem sistemu D48/GK, ponujajo moznost
za ohranitev starega koordinatnega sistema in rekonstrukcijo stanja iz preteklosti za dalje ¢asovno ob-
dobje. Na nekaterih obmodjih so ze danes edina moznost za zagotovitev zveznosti prehoda med starim

in novim koordinatnim sistemom.

Cerkveni zvoniki so se v trigonometri¢nih mrezah drugega ali nizjih redov uporabljali za posredno
dolo¢itev koordinat detajlnih tock. Pri polarni izmeri smo jih uporabljali za orientacijo ter nadaljnjo
izmero detajla, v postopku notranjega ureza pa kot dane tocke za dolo¢itev koordinat stojis¢a. Njiho-
ve polozaje v koordinatnem sistemu D48/GK je bilo mogoce pridobiti iz Gursovih evidenc. Ceprav
evidenc o tockah starih geodetskih mreZ ne obnavljajo ve¢, so podatki Se vedno na voljo. V nasprotju
s poligonskimi ali trigonometri¢nimi to¢kami, ki so bile na tleh in so jih z gradbenimi deli preprosto
fizi¢no odstranili, so cerkveni zvoniki tocke, ki ve¢inoma niso bile podvrzene unicenju. Ker so v naravi
ohranjeni, jih lahko uporabimo kot tocke s polozaji v starem koordinatnem sistemu, ki jim je s terensko
izmero mogoée dolo¢iti koordinate tudi v novem koordinatnem sistemu. Dodatno jim lahko polozaj

dolo¢imo posredno, s transformacijo.

V prispevku predstavljamo postopek doloditve koordinat cerkvenih zvonikov v novem koordinatnem
sistemu s kombinacijo GNSS in terestri¢nih geodetskih merskih tehnik ob upostevanju zahtev glede
primerne kakovosti dolocitve koordinat to¢k. Izmera GNSS je podlaga za dolotitev koordinat nekaterih
tock geodetske mikromreze, ki jo vzpostavimo v okolici posameznega cerkvenega zvonika. Izmera celotne
mreze je izvedena tudi klasi¢no, s terestri¢cnimi metodami triangulacije in trilateracije, ter izravnana po
metodi najmanjsih kvadratov (v nadaljevanju MNK) z definiranim geodetskim datumonm, ki ga dolocajo
tocke GNSS. Postopek smo uporabili pri doloditvi koordinat Sestih cerkvenih zvonikov na obmodju ju-
gozahodne Ljubljane. MreZe v okolici cerkva so se zaradi konfiguracije terena po geometriji razlikovale,
zato smo pri vsakem primeru k problemu pristopili nekoliko drugace. Glavni cilj je bil pridobiti nabor
polozajev (koordinat v horizontalni ravnini in vi$in) cerkvenih zvonikov v novem in starem koordi-
natnem sistemu za fizi¢no rekonstrukcijo detajla iz podatkov starega koordinatnega sistema in njegovo
doloditev v novem koordinatnem sistemu. Obenem so se z naborom koordinat tock v obeh koordinatnih
sistemih pojavile druge moznosti za uporabo podatkov, in sicer za oceno kakovosti vsedrzavnega modela
ravninske trikotniSke transformacije ter izra¢un transformacijskih parametrov prostorske transformacije

za obravnavano obmodje.

2 METODA IZMERE

2.1 Vzpostavitev izmeritvene mreze

V okviru naloge, s katero smo Zeleli dolo¢iti koordinate cerkvenih zvonikov, smo si na jugozahodnem

delu Ljubljane izbrali pet cerkva, katerih zvoniki so koordinatno doloceni v starem sistemu D48/GK in
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za katere smo predpostavili, da v zadnjih dvajsetih letih niso bile obnovljene. To so cerkve v Trnovem,
na Vicu, Rozniku, v Podsmreki in na Dobrovi pri Polhovem Gradcu. Iz Gursovih evidenc smo pridobili
topografije tock s koordinatami v D48/GK, iz katerih je razvidno, da so bile koordinate dolodene s

triangulacijo ter vi$ine z metodo trigonometri¢nega vi§inomerstva.

Preglednica 1:  Opis in seznam koordinat obravnavanih tock v D48/GK (vir: GURS).

Tocka Oznaka  Opis ¥ [m] x [m] H [m]

(cerkveni zvonik)  tocke

Trnovo — zahod 240-C2 461.832,46  99.989,50 /
Trigonom. in poligonom. tocka IV. reda

Trnovo — vzhod 240-C1 461.849,93  99.989,22 /

Vic 124-C0 459.984,02 99.868,19 340,52

Roznik 204-C0 459.937,19  101.340,75 425,80
Trigonom. in poligonom. tocka III. reda

Podsmreka 893-C0O 456.202,40  99.557,54 347,13

Dobrova 292-C0 454.777,14  100.905,65 356,02

Za dolo¢itev koordinat obravnavanih to¢k (preglednica 1) v koordinatnem sistemu D96/TM smo upo-
rabili kombinacijo GNSS in klasi¢ne terestri¢ne izmere. Slednja je vkljucevala izvedbo tahimetri¢nih
meritev in geometri¢nega nivelmana. Pred izmero smo postavili zahtevo glede doloéitve koordinat tock
z nadstevilnimi meritvami, zato smo v okolici posamezne cerkve vzpostaviti geodetsko mikromrezo.
Vsaki¢ smo izhajali iz istih zahtev, in sicer:

— lokacijo vsaj treh tock moramo izbrati tako, da bo mogoce izvesti kakovostno izmero GNSS,

— zagotoviti moramo vidnost med tockami,

— tocka na strehi zvonika mora biti vidna z vsaj treh to¢k mreze,

— oddaljenost tock od cerkvenega zvonika mora biti vsaj 50 metrov, da se izognemo prestrmim vi-
zuram, in

— geometrija geodetske mreZe naj bo primerna, kar pomeni, da moramo zagotoviti ¢im enakomernejse

oddaljenosti in ¢im ve¢ merskih povezav med to¢kami.

Slika 1:  Geodetska mreza za izmero cerkvenega zvonika — levo: Roznik, desno: Dobrova.
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Slika 2:  Geodetska mreza za izmero cerkvenega zvonika — levo: Podsmreka, desno: Vic.

Slika 3:  Geodetska mreza za izmero cerkvenega zvonika v Trnovem.

Glede na konfiguracijo terena in ovire smo skusali v okolici vsake cerkve vzpostaviti za klasi¢no izmero
optimalno geometrijo geodetske mreze (slike od 1 do 3). Geodetska mreza na Rozniku je zaradi velike
razgibanosti terena in zara$¢enosti precej slabe oblike. Odlo¢ili smo se, da je tu zaradi zaraséenosti z gozdom
nujno vzpostaviti §tiri tocke za izvedbo meritev GNSS (v nadaljevanju: tocke GNSS), od katerih je bila
le to¢ka E locirana na jasi z dobrimi pogoji za sprejem signala. Na Zalost lokacija toc¢ke E ni omogocala
izvedbe nadstevilnih klasi¢nih merskih povezav (dolZine, smeri) do preostalih tock, razen do tocke D.
Na podobno tezavo smo naleteli pri mrezi na Vi¢u (slika 2), le da so tam sprejem signala ali vzpostavitev

vizur ovirale gosto pozidane stavbe.

Tocke v obravnavanih mikromrezah smo trajno stabilizirali s kovinskimi ¢epi, kar omogoca ponovlji-
vost izmere z isto geometrijo mreze. Trajna stabilizacija nam je poleg tega omogocila signalizacijo tock s

prisilnim centriranjem z uporabo stativov in preciznih reflektorjev.
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2.2 Izmera GNSS

V posamezni mikromreZi v okolici cerkva smo na izbranih tockah izvedli stati¢no izmero GNSS v trajanju

od 120 do 180 minut. Pri tem smo uporabili:

— tri instrumente Leica Viva GS15 (natan¢nost pri statiéni izmeri: Hz: 3 mm, 1 ppm; V: 3,5 mm, 0,4
ppm (Leica Viva GS15 Datasheet, 2018; levo na sliki 4);

— instrument Javad Triumph LS10 z zunanjo anteno s kovinskimi obro¢i Antena RingAnt-G3T
(angl. choke ring; natanénost pri stati¢ni izmeri: Hz: 3 mm, 1 ppm; V: 3,5 mm, 0,4 ppm (Javad
Triumph-LS Datasheet, 2018); desno na sliki 4);

— ter drugo mersko opremo (zepni merski trak, opti¢no grezilo Leica GZR 103).

Slika 4:  Stati¢na metoda izmere GNSS na delovis¢u Dobrova z instrumentoma Leica Viva GS15 (levo) in Javad Triumph LS10
z zunanjo anteno (desno).

Med meritvijo smo nastavili interval registracije 5 s in minimalni visinski kot 10 °. Izvedli smo eno serijo
opazovanj ter jo v nadaljnji obdelavi razdelili na dve oziroma tri enako dolge serije, pri ¢emer smo v
vsaki obdelali linearno neodvisne povezave med to¢kami. Ker smo se v nadaljnji obdelavi navezovali na
izhodi$¢ne tocke omrezja SIGNAL (SIGNAL, 2018), smo med meritvijo sprejemali le signale naviga-
cijskih sistemov GPS in GLONASS.

2.3 Klasi¢na terestri¢na izmera

Pri klasi¢ni terestri¢ni izmeri so bile stoji¢a instrumenta tocke geodetske mikromreze, brez cerkvenega
zvonika. Zaradi majhnih dimenzij mreze smo sledili priporo¢ilom glede realizacije vseh mogo¢ih merskih
povezav do preostalih to¢k v mreZi. Izmero horizontalnih smeri smo po girusni metodi izvedli v petih
girusih, hkrati z merjenjem zenitnih razdalj in posevnih dolZin. Pri izmeri smo uporabili preizkusen
elektronski tahimeter Leica MS50 (0,5, 1150 = 1" Oy spp, = 1 mm + 1,5 ppm), ki omogoca samodejno
viziranje, ter dodaten merski pribor: digitalni barometer Paroscientific, precizni aspiracijski psihrometer

in Zepni merski trak.
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Glede na to, da je bil namen dolo¢iti koordinate cerkvenega zvonika, smo posebno pozornost namenili
viziranju na to¢ko na vrhu zvonika. Zaradi zagotovitve nadstevilnosti smo sledili zahtevi, da mora biti
tocka zvonika dolo¢ena z zunanjimi meritvami kotov in dolzin z vsaj treh stoji$¢. Polarna metoda izmere z
enega stojis¢a v konceptu dolodevanja s ¢im vedjo natan¢nostjo tokrat ni bila primerna, saj so bile dolzine
st0jis¢ od zvonika relativno kratke in je bilo ocenjevanje sredinske tocke na vrhu nosilca pod jabolkom
relativno tezka naloga. Najboljsa metoda viziranja je bila izmera levega in desnega vidnega roba nosilca
pod jabolkom, pri ¢emer smo merili samo horizontalne smeri, in izmera ocenjene sredinske tocke z vsemi
tremi merskimi koli¢inami (horizontalna smer, zenitna razdalja in posevna dolZina, slika 5). Slednja je
bila to¢ka, do katere smo racunali visinsko razliko, ker smo imeli na voljo merjeno zenitno razdaljo in

posevno dolzino. Posevno dolZino smo merili v nadinu brez reflektorja.

Slika 5: Viziranje na to¢ko na zvoniku (pogled od spodaj).

Rezultat girusne metode so izracunane sredine reduciranih smeri na vizirane tocke na posameznem
stojis¢u ter vrednosti sredin za merjene zenitne razdalje in posevne dolzine. Na vsakem stojis¢u smo
izmerili tudi meteoroloske parametre (p — zra¢ni tlak, # — suha in # — mokra temperatura), ki smo jih
kasneje uporabili za redukcijo poSevno merjenih dolZin. Prehod iz po$evno merjenih v horizontalne
dolZine med to¢kami mikromreze smo izvedli na podlagi zenitnih razdalj; dolzine smo reducirali za
meteoroloske, geometri¢ne in projekcijske popravke na nicelni nivo v pre¢ni Mercatorjevi projekcijski

ravnini z upo$tevanjem ustrezne modulacije (Kogoj, 2002).

Pri dolo¢itvi visinskega datuma smo ravnali drugace kot pri horizontalni situaciji. Z GNSS lahko z
ustrezno kakovostjo dolo¢imo le elipsoidne visine, ki imajo geometriden pomen, medtem ko je bil cilj
dolo¢iti visine cerkvenih zvonikov v uradnem drzavnem visinskem koordinatnem sistemu (tj. normalne
visine). To pomeni, da posredno dolo¢ene normalne viSine ob uporabi aktualnega drzavnega modela
geoida AMG2000 (Pribi¢evi¢, 2000) za dano nalogo niso bile dovolj. Odlo¢ili smo se, da bomo pri
doloditvi visinskega datuma izhajali iz reperjev drzavne visinske geodetske mreze v neposredni bliZini

(preglednica 2).
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Preglednica 2:  Izhodis¢ni reperji za visinsko navezavo mrez (vir: GURS)

Reper Red H [m]

1717 (Vi) 294,5148
18/5 (Trnovo) 294,5729
11/26 (Roznik) mestni nivelman 394,4744
R2 (Dobrova) 312,9150
13/2 (Podsmreka) 322,0067

Prenos visine z reperja na vsaj eno toc¢ko geodetske mikomreze smo izvedli z metodo preciznega ge-
ometri¢nega nivelmana z niveliranjem v nivelmanskem vlaku v obe smeri (tja in nazaj). Pri tem smo
uporabili precizni nivelir Leica DNA03 (o, ,,,,= 0,3 mm / km dvojnega nivelmana) in precizne invar
nivelmanske late Leica GPCL2.

3 IZRACUN DEFINITIVNIH KOORDINAT TOCK

Izralun koordinat tock je za vsako mrezo potekal v dveh osnovnih korakih, lo¢eno za GNSS in klasi¢no
terestrino izmero. Najprej smo z obdelavo opazovanj GNSS dolodili polozaje to¢k v globalnem koor-

dinatnem sistemu in nadalje izravnali ravninsko triangulacijsko-trilateracijsko mrezo.

3.1 Obdelava podatkov izmere GNSS

Opazovanja posamezne terenske izmere smo obdelali lo¢eno z navezavo razli¢ne postaje omrezja SIGNAL
(v Ljubljani (GSR1), Idriji (IDRI) in Radovljici (RADO)) ter z uporabo virtualnega referen¢nega stojisca
VRS v neposredni blizini mikromreze.

V obdelavo smo vkljudili konéne precizne efemeride IGV (za GPS in GLONASS) sluzbe IGS (angl.
International GNSS service) (IGS, 2018) ter kalibracijske protokole anten sluzbe NGS (angl. National
Geodetic Survey) (NGS, 2018). Z razli¢nimi nadini upo$tevanja vpliva troposfere na opazovanja (modeli
Hopfield, VMF z GPT2 ali ocena vpliva troposfere tekom obdelave) smo se po ugotavljanju kakovosti

zapiranja figur v mrezi GNSS odlo¢ili za model, s katerim smo dobili najboljse rezultate.

Vsako izmero smo obdelali na ve¢ nacinov, in sicer ko:

— so se vsi vektorji navezovali na isto referenéno tocko omrezja SIGNAL, in sicer GSR1 oziroma VRS
(govorimo o tako imenovani radialni izmeri),

— smo opazovanja celotne serije razdelili v dve ali tri serije enakega trajanja in v vsaki obdelali poligon
z linearno neodvisnimi vektorji ter

— smo v obdelavi uporabili razli¢ne modele troposferske refrakcije.

Prvi nadin se je navezoval na konfiguracijo mreze brez nadtevilnih baznih vektorjev, zato tu ni bilo mogoce
narediti nekaterih ra¢unskih kontrol (zapiranje figur v posameznih zaklju¢enih poligonih) niti izravnave.
V nadinu, ko smo obdelovali linearno neodvisne vektorje v posamezni seriji, smo dolo¢ili nadstevilne
povezave med to¢kami, to je mrezo baznih vektorjev GNSS. Pred izravnavo smo ugotavljali pogreske
pri zapiranju figur v mreZi. Med rezultati obdelav, ko so bile nastavitve povsem enake, le uporabljeni
model troposferske refrakcije je bil druga¢en, smo dobili razli¢ne rezultate zapiranja figur v mrezi. Na
podlagi najmanjsih razlik v zapiranju razli¢nih figur v mrezi smo se odlo¢ili, kateri model troposferske
refrakcije bomo uporabili v konéni dolocitvi koordinat tock posamezne mreze. V vseh obdelavah opa-
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zovanj so bili vektorji uspesno obdelani in fazne neznanke dolocene kot cela Stevila (angl. phase fixed);

pri daljsi povezavah je bilo najbolje vpliv troposferske refrakcije ocenjevati, pri krajsih je bil ve¢inoma

najutinkovitejsi model VMF z GPT2 (angl. Vienna Mapping Function z Global Pressure Temperature

model 2). Mrezo vektorjev smo naprej izravnali po metodi najmanjsih kvadratov; v postopku izravnave

smo s testom Tau (Popova metoda) ugotavljali grobo pogresene vektorje v mreZi (¢e smo vekror iz mreze

izlo¢ili, smo obdelali drugo povezavo).

V preglednici 3 podajamo koordinate GNSS-toc¢k v slovenski realizaciji koordinatnega sistema ETRS89,

pri ¢emer smo v nadaljnjem postopku doloditve koordinat cerkvenih zvonikov uporabili le horizontalne

koordinate. Z GNSS-viSinomerstvom doloc¢eno visino podajamo zato, da lahko potrdimo odlotitev,

zakaj je viSinski datum treba dolo¢iti drugade (podrobnejsi opis v razdelku 3.3).

Preglednica 3:  Koordinate GNSS-tock v koordinatnem sistem D96/TM, pri ¢emer je visina H dolo¢ena z GNSS-visSinomerstvom

ob uporabi modela geoida AMG2000.

Totka e [m] o[mm] 7 [m] o, [mm] 4 [m] o, [mm] H [m]
Roznik

A 459.528,3370 0,9 101.880,9340 1,1 434,847 2,7 388,417
B 459.577,2040 1,3 101.830,5580 1,4 440,133 4,1 393,698
C 459.565,8580 0,6 101.751,8590 0,8 425,506 1,8 379,072
E 459.485,6420 0,5 101.662,9880 0,6 425,962 1,5 379,527
Trnovo

A 461.331,3200 0,5 100.486,2600 0,8 293,178 1,8 339,588
B 461.367,3800 0,5 100.581,8520 0,8 293,625 1,8 340,035
C 461.462,2390 0,8 100.552,5740 1,2 292,493 2,4 338,903
Vi¢

A 459.788,5160 1,3 100.326,9520 1,8 340,961 3,9 294,542
B 459.574,5180 1,5 100.205,8020 2,0 340,957 4,3 294,539
C 459.509,5120 1,2 100.370,7850 1,6 340,668 3,8 294,247
Dobrova

A 454.369,5065 0,3 101.345,4354 0,3 369,329 0,7 322,825
B 454.359,4120 1,2 101.498,3217 0,3 380,866 0,4 334,361
C 454.415,4015 0,5 101.321,7116 0,6 360,825 1,4 314,322
D 454.459,0689 0,4 101.376,6478 0,5 359,985 0,0012 313,483
Podsmreka

A 455.829,4711 2,0 100.133,4245 2,6 366,212 6,3 319,746
C 455.791,0793 2,4 100.058,5582 3,0 370,288 6,0 323,823
D 455.859,9611 2,5 99.998,3927 3,3 366,214 7,4 319,750

3.2 Izravnava ravninske triangulacijsko-trilateracijske mikromreze

Sredine girusov reduciranih smeri in reducirane horizontalne dolZine med to¢kami mikromreze ter

sredine horizontalnih smeri levega in desnega roba vrha nosilca pod jabolkom toc¢ke cerkvenega zvonika

so bile vhodni podatek za izravnavo po MNK za doloditev horizontalnih koordinat. Sredine girusov
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merjenih zenitnih razdalj in posevnih dolZin pa so bile vhodni podatek za izratun visinskih razlik
med to¢kami mreZe, ki smo jih uporabili v izravnavi vi$inske mreze. Pri izravnavi horizontalne mreze
dolzine do tocke zvonika nismo uporabili, saj se meritev dolZine nanasa na obod nosilca in ni merjena

neposredno do tocke.

Glede na uporabljen precizen merski instrumentarij in dodaten merski pribor ter glede na korektno izve-
deno terensko izmero v optimalnih vremenskih razmerah je pri¢akovati kakovostne rezultate. To najlazje
preverimo, ¢e celotno mrezo izravnamo kot prosto mrezo (Kuang, 1996; Marjeti¢ in Stopar, 2007), to je
brez danih to¢k mreze. Popravki meritev ter ocena natanénosti meritev in koordinat tock po izravnavi kazejo
na visoko kakovost meritev. Ker smo imeli cilj, da natan¢ne terestri¢ne meritve vplivajo tudi na ustrezno
kakovost konénih koordinat tock mreze v ustrezno definiranem geodetskem datumu, smo se odlo¢ili
izravnavo meritev izvesti po ustreznem premisleku in postopku. Ker smo izhajali iz predhodno dolodene
mreze GNSS (za dolo¢itev koordinat v D96/TM), smo pricakovali neskladnosti geometrije mreze GNSS
z geometrijo, ki jo dolocajo terestri¢ne meritve. Najprej smo se vprasali, ali lahko koordinate to¢k GNSS
predstavljajo dane koordinate v izravnavi terestri¢ne mreze. Ce pogledamo rezultate izravnave petih mre,
vpetih na GNSS-koordinate tock, vidimo, da so natan¢nosti v vpeti mrezi glede na rezultate izravnave prostih
mrez slab$e (preglednica 4). Kljub temu bi bila lahko natan¢nost dolo¢itve koordinat cerkvenih zvonikov
primerna za naloge doloditve polozajev tock detajla s predvideno natan¢nostjo nekaj centimetrov. Bolj kot
poslabsanje natan¢nosti pa pri rezultatih izravnave vpete mreze moti precejénja razlika v koordinatah tock
glede na koordinate iz proste mreZe, ki pa so zaradi znacilnosti obeh izravnav pri¢akovane. Razlike med

definitivnimi koordinatami proste in vpete mreze znasajo do nekaj centimetrov (preglednica 4).

Preglednica 4: Rezultati izracuna koordinat v prosti in vpeti mrezi

l(\jiflz:toéke) Todka ¢ lm] 7 [m] [nfx;] [n?—:n] ¢ [m] 7 [m] [r:r;] [n:?n]
Prosta mreza Vpeta mreza

Roznik D 459.524,9861 101.706,4015 0,2 0,3 459.524,9806 101.706,4049 13 1,5

(A B, CE) 204-C0 459.566,2268 101.827,2825 0,3 0,7 459.566,2178 101.827,2910 1,7 3,9

Ttnovo D 461.413,0072 100.474,6489 08 06 461.413,0339 100.474,6538 2,5 1,7

A, B, O 240-C1 461.478,8643 100.475,7027 1,3 1,4 461.478,8818 100.475,7215 3,4 4,9
240-C2 461.461,4590 100.475,9693 0,9 1,2 461.461,4788 100.4759845 2,9 4,2

Vi D 459.631,6631 100.431,1052 10 1,1 459.631,7076 100.431,1927 24 23
A B, O E  459.702,8502 100.287,6061 0,9 08  459.702,8709 100.287,6820 18 14

124-C0  459.612,9947 100.354,5806 1,1 1,5 459.613,0273 100.354,6705 22 2,9
Dobrova E 4544104831 1013541738 03 03 4544104852 101.354,1720 09 09

AB.CD)  p 4544486721 101.428,6475 03 04 454.448,6690 101.428,6430 1,7 2,9

292-C0 454.406,2286 101.3922562 0,6 0,7 454.406,2257 101.392,2531 3,6 4,5
Podsmreka B 455.766,2909 100.097,5639 0,1 0,1 455.766,2783 100.097,5642 1,0 1,7
(A,C,D)  893-CO 455.831,3941 100.044,0623 0,2 0,3 455.831,3871 100.044,0588 2,5 3,7

Razlike v koordinatah pri izravnavi proste in vpete mreze so posledica dejstva, da je geodetski datum
pri izravnavi proste mreze vezan na priblizne koordinate tock, ki jih uporabimo v izravnavi, in se tako

nanasa na (Marjeti¢ in Stopar, 2007):
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— polozaj tezi$¢a mreze, ki po izravnavi ohranja svoj polozaj, torej se mreza v sploSnem ne premakne,
— povpreéno orientacijo tock v mreZi, torej se v povpredju mreza ne suka, in

— merilo dolZin, ki se v povpre¢ju ne spremeni.

Pri vpeti mrezi geodetski datum definirajo dane toc¢ke v mrezi. V naem primeru so to tocke, ki so bile
dolodene z izmero GNSS in so po pravilu na obodu obravnavanih mikromrez (slike od 1 do 3). Pri
izravnavi po MNK v vpeti mrezi koordinate danih tock ostanejo nespremenjene, se pa vse neskladnosti
med danimi koli¢inami in meritvami v mreZi prenesejo na neznane koordinate tock, torej tudi na tocko
cerkvenega zvonika. Neskladja med GNSS-koordinatami in terestri¢nimi meritvami v mrezi so ocitna,
kar dokazujejo tudi natan¢nosti v preglednici 5. Po vpetju mreze na GNSS-toc¢ke globalnega testa modela
po izravnavi ne moremo ve¢ sprejeti (Grigillo in Stopar, 2003). To pomeni, da so predpostavljene a-priori
vrednosti (2 mm za dolZine in 2” za merjene kote — velja za vse mreZe) za izbrani model preoptimisti¢ne.

Hkrati se mo¢no poslabsa natan¢nost meritev kotov in dolZin.

Preglednica 5:  Razlika v natan¢nosti meritev v prosti in vpeti mreZi

Prosta mreza Vpeta mreza
Mreza globalni test - '] oy, [mm] globalni test o . 'l; o, [mm]
Roznik 0,565 1,1; 1,1 2,940 5,9; 5,9
Trnovo 1,200 2,4; 2,4 3,200 6,4; 6,4
Vi¢ 1,340 2,75 2,7 2,108 4,2;4,2
Dobrova 0,675 1,4; 1,4 3,648 7538 753
Podsmreka 0,187 0,4; 0,4 2,412 4,8;4,8

V opisanem primeru je optimalna resitev problema uporaba racunskega postopka S-transformacije, ki
sluzi kot orodje za umestitev rezultatov izravnave proste mreze v izbrani geodetski datum tock GNSS
-mreze. Pri S-transformaciji se poleg minimizacije vsote kvadratov popravkov meritev minimizira tudi

norma vektorja koordinatnih neznank, ki definirajo datum (Baarda, 1981; Marjeti¢ in Stopar, 2007):

ATA = min., (1)

zato v tem primeru tudi datumske koli¢ine dobijo popravke. Poenostavljeno lahko re¢emo, da nekako
‘izravnamo’ tudi koordinate GNSS-tock, ki predstavljajo dane koli¢ine v izravnavi geodetske mreze.

Prehod resitve mreZe iz geodetskega datuma i v resitev z datumom j opiSemo z enacbo S-transformacije:
A = SH . Aj, 2)

kjer so:

A, — resitev za vektor neznank v geodetskem datumu i,

A], — resitev za vektor neznank v geodetskem datumu j,

SJ__N_ =I1- HH"EH)'H'E, — matrika S-transformacije dimenzije 27 x 2m (m — $tevilo toc¢k v mreii),
kjer je I - enotska matrika, H — datumska matrika notranjih vezi, E, — matrika z izvendiagonalnimi ¢leni
0 in vrednostjo 1 na tistih mestih glavne diagonale, ki pripadajo posamezni koordinatni komponenti
z dano koli¢ino za definiranje geodetskega datuma (Marjeti¢ in Stopar, 2007). V danem primeru so to

to¢ke GNSS.
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V matriki E je vrednost 1 na vseh mestih koordinatnih komponent tock, ki so bile dolo¢ene z metodo
GNSS. S tem damo vsem ‘danim’ koordinatam enak vpliv pri definiranju geodetskega datuma, ne
glede na to, s kolik§no natan¢nostjo so bile dolo¢ene. Rezultate S-transformacije izravnav prostih

mrez v numeri¢ni in grafi¢ni obliki z izrisom standardnih elips pogreskov podajamo v preglednicah

od 6 do 10.

Preglednica 6:  Rezultati S-transformacije za geodetsko mrezo Trnovo (desno grafi¢na predstavitev standardnih elips pogreskov
pred S-transformacijo (siva) in po njej (¢rna)

Tocka e [m] n [m] o, o,

e n

[(mm]  [mm]

Prosta mreza
A 461.331,2900 100.486,2703 0,9 0,6
B 461.367,3713 100.581,8598 0,8 0,7
C 461.462,2308 100.552,5684 0,7 1,0
D 461.413,0072 100.474,6489 0,8 0,6
240-C1  461.478,8643 100.475,7027 1,3 1,4
240-C2  461.461,4590 100.475,9693 0,9 1.2
S-transformacija na to¢ke A, B, C
A 461.331,3182  100.486,2605 0,3 0,4
B 461.367,3814  100.581,8496 0,6 0,5
C 461.462,2394 100.552,5758 0,4 0,3
D 461.413,0319 100.474,6534 1,1 0,7
240-C1  461.478,8845 100.475,7180 1,4 2,0
240-C2  461.461,4803 100.475,9817 1,2 1,7

s

Preglednica 7: Rezultati S-transformacije za geodetsko mrezo Vi¢ (desno grafi¢na predstavitev standardnih elips pogreskov
pred S-transformacijo (siva) in po njej (¢rna)

Tocka e [m] 7 [m] o, o,

e n

[(mm] [mm]

Prosta mreza
459.788,4896  100.326,8932 1,3 0,9
459.574,5097 100.205,6994 1,1 1,8
459.509,4797  100.370,6790 1,6 1,8
459.631,6631 100.431,1052 1,0 1,1
459.702,8502  100.287,6061 0,9 0,8
124-C0  459.612,9947 100.354,5806 1,1 1,5

mg 0w >

S-transformacija na tocke A, B, C, D

459.788,5144 100.326,9541 1,0 0,7
459.574,5164 100.205,7981 1,3 1,4
459.509,5152  100.370,7868 0,9 1,4
459.631,7074 100.431,1916 1,6 1,7
459.702,8693  100.287,6820 1,2 1,0
124-C0  459.613,0262 100.354,6710 1,5 2,0

Mg QW >
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Preglednica 8: Rezultati S-transformacije za geodetsko mrezo Roznik (desno graficna predstavitev standardnih elips pogreskov
pred S-transformacijo (siva) in po njej (¢rna)

Tocka e [m] n [m] o, o,

e n

[(mm]  [mm]

Prosta mreza
459.528,3351 101.880,9376 0,4 0,4
459.577,2119 101.830,5524 0,2 0,3
459.565,8650 101.751,8525 0,2 0,3
459.524,9861 101.706,4015 0,2 0,3
459.485,6470  101.662,9882 0,3 0,4
204-C0  459.566,2268 101.827,2825 0,3 0,7

mg 0w >

S-transformacija na to¢ke A, B, C, E
459.528,3313 101.880,9382 0,3 0,2
459.577,2071  101.830,5535 0,2 0,3
459.565,8599 101.751,8549 0,2 0,3
459.524,9814 101.706,4048 0,3 0,3
459.485,6427 101.662,9924 0,2 0,2
204-CO0 459.566,2221 101.827,2837 0,4 0,8

=g 0w >

S|

Preglednica 9: Rezultati S-transformacije za geodetsko mrezo Podsmreka (desno grafi¢na predstavitev standardnih elips
pogreskov pred S-transformacijo (siva) in po njej (¢rna)

Tocka e [m] 7 [m] o, [

¢ n

[mm] [mm]

Prosta mreza
455.829,4780  100.133,4203 0,1 0,1
455.766,2909  100.097,5639 0,1 0,1
455.791,0898 100.058,5610 0,1 0,1
455.859,9690  99.998,3943 0,1 0,1
893-CO  455.831,3941 100.044,0623 0,2 0,3

g 0O ® >

S-transformacija na to¢ke A, B, C
A 455.829,4698 100.133,4233 0,1 0,1
B 455.766,2799  100.097,5655 0,1 0,2
C 455.791,0798 100.058,5608 0,1 0,1
D 455.859,9619  99.998,3913 0,1 0,1
893-CO0 455.831,3858 100.044,0614 0,2 0,3
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Preglednica 10: Rezultati S-transformacije za geodetsko mrezo Dobrova (desno graficna predstavitev standardnih elips po-
greskov pred S-transformacijo (siva) in po njej (¢rna)

Tocka e [m] n [m] o, o,

e n

[mm]  [mm]

Prosta mreza
454.369,5089  101.345,4359 0,5 0,3
454.359,4180 101.498,3249 0,3 0,4
454.415,4000 101.321,7106 0,3 0,5
454.459,0724 101.376,6567 0,3 0,4
454.410,4831 101.354,1738 0,3 0,3
454.448,6721 101.428,6475 0,3 0,4
292-CO  454.406,2286 101.392,2562 0,6 0,7

o™ m g 0O W >

S-transformacija na tocke A, B, C, D

454.369,5070 101.345,4329 0,4 0,3
454.359,4144 101.498,3207 0,2 0,2
454.415,3980 101.321,7083 0,3 0,3
454.459,0695 101.376,6545 0,3 0,3
454.410,4808 101.354,1712 0,3 0,2
454.448,6686 101.428,6448 0,4 0,5
292-CO0  454.406,2259 101.392,2533 0,7 0,8

T m g 0w o>

3.3 lIzracun visin

Visinsko situacijo smo izratunali lo¢eno tako, da smo celotno mrezo navezali na uradni drzavni visinski
geodetski datum. Pri tem smo uporabili metodo geometri¢nega nivelmana, s katerim smo prenesli visi-
no z najblizjega reperja obstojece nivelmanske mreze na vsaj eno tocko geodetske mikromreze, ki smo
jo vzpostavili za dolocitev koordinat cerkvenega zvonika. V geodetski mikomreZi smo nato na podlagi
merjenih zenitnih razdalj in poSevnih dolZin izratunali enostranske viSinske razlike z metodo trigono-

metri¢nega viSinomerstva po enacbi (na primer med tockama « in 4):

2

AH! =5 cos(z )+ j}? (1-k)sin® (2! ) +i—1, (3)

kjer so:

S — posevno merjena dolZina, z upostevanjem meteoroloskih popravkov in popravka zaradi ukrivljenosti
merskega zarka (Kogoj, 2002),

z";r — merjena zenitna razdalja med totkama a in b, ki se nanasa na tetivo S,
R — polmer Zemlje (= 6378 km),

k = 0,13 — koeficient refrakcije,

i, /- vi§ina instrumenta in reflektorja.

Zaradi predolocenosti smo mrezo izravnali po MNK in kot rezultat pridobili izravnane viine tock in

pripadajoce natan¢nosti (preglednica 11).
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Preglednica 11: Izravnane visine cerkvenih zvonikov.

Tocka ; H [m] H [m]

(cerkveni zvonik) Oznaka tocke ‘staro’ ‘novo’ o, [mm]
Trnovo — vzhod 240-C1 / 339,4586 2,2
Trnovo — zahod 240-C2 / 339,4167 2,1
Vi¢ 124-C0 340,52 339,8135 29
Roznik 204-C0 425,80 425,8600 2,2
Podsmreka 893-C0 347,13 347,1574 0,9
Dobrova 292-C0 356,02 356,0352 1,4

4 DOLOCITEV RAZLIK ZA KOORDINATE TOCK

Glavno vodilo prispevka je bil opis postopka dolocitve polozajev (koordinat v horizonalni ravnini in visin)
ekscentri¢nih tock starih geodetskih mrez. Koordinate so nam lahko tudi izhodis¢e za oceno kakovosti
transfomiranih koordinat tock. V vsedrzavnem modelu trikotniske transformacije lahko ocenimo razlike
za transformirane in referenéne koordinate tock v ravnini projekcije (prehod iz D48/GK v D96/TM),
medtem ko bi lahko pri oceni kakovosti prostorske transformacije dodatno obravnavali tudi viSine. V

prispevku smo se omejili le na oceno kakovosti transformacije s trikotnisko transformacijo.

Preglednica 12: S trikotnisko transformacijo dolocene koordinate tock v D96/TM in razlike do referenc¢nih (dolocenih s kom-
binacijo klasi¢ne terestri¢ne in izmere GNSS)

Tocka Oznaka tocke e [m] 7 [m] Ae [m] An [m]
Trnovo — vzhod 240-C1 461.478,940 100.475,681 0,076 -0,021
Trnovo — zahod 240-C2 461.461,470 100.475,961 0,011 -0,008
Vi¢ 124-CO 459.613,032 100.354,687 0,006 0,016
Roznik 204-Co 459.566,239 101.827,275 0,012 -0,008
Podsmreka 893-C0 455.831,420 100.044,110 0,034 0,049
Dobrova 292-CO 454.406,202 101.392,287 —-0,024 0,034

Na podlagi rezultatov iz preglednice 12 lahko ugotovimo, da je kakovost modela trikotniske transfor-
macije na danem obmodju boljsa od pogojno $e sprejemljive kakovosti (doloc¢ene z 10 centimetri) in v

definicijskem realno dosegljive kakovosti transformacijskega modela, ki je opredeljena s 5 centimetri.

V postopku ocene kakovosti modela trikotniske transformacije na podlagi nabora ekscentri¢nih tock

starih trigonometri¢nih mreZ velja izpostaviti tudi nekatere pomanjkljivosti postopka, in sicer:

— v nekaterih primerih je iz topografij tezko razbrati nacin dolotitve polozajev cerkvenih zvonikov glede
na njihovo obliko (nacin doloditve centra geometrijskega telesa, ki opisuje obliko nosilca pod jabolkom),

— upostevati moramo tudi moZnost, da so bili tudi cerkveni zvoniki prenovljeni, zato lahko nastane
neskladje med situacijo v starem in novem koordinatnem sistemu, ki ni posledica transformacije,

— e ne poznamo celotnega postopka doloditve polozajev cerkvenih zvonikov v starem koordinatnem
sistemu, bi lahko pod vprasaj postavili tudi kakovost njihove dolocitve glede na druge tocke trigo-
nometri¢nih mrez (na primer poligonske tocke).

Ob tem velja izpostaviti, da kakovost dolo¢itve polozajev cerkvenih zvonikov s kombinirano GNSS in

terestri¢no izmero ni prostorsko pogojena, kot je to pri transformaciji. To pomeni, da bi lahko z enakim
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postopkom izmere vsepovsod pridobili koordinate tock v okviru predvidene natan¢nosti metod izmere.
Nasprotno pa tega ne moremo trditi za vsedrzavni model trikotniske transformacije, pri katerem je
kakovost kon¢nih rezultatov odvisna od posameznega obmodja. Z verifikacijo modela smo nakazali na
obmodja z vegjimi razlikami, obstajajo pa tudi neverificirana obmodja, kjer je pric¢akovati precej vecje

(tudi nekajdecimetrske) razlike med referenénimi in transformiranimi koordinatami (Berk in sod., 2017).

5 SKLEP

V prispevku smo opisali in prakti¢no preverili postopek dolocitve koordinat ekscentri¢nih stojis¢ tri-
gonometri¢nih mrez starega koordinatnega sistema v koordinatnem sistemu D96/TM. Na prakti¢nih
primerih smo pokazali zdruZitev rezultatov dveh geodetskih mreZ razliéne kakovosti, to je GNSS in
natan¢nej$e terestricne mreze, s postopkom S-transformacije. Tako smo zagotovili umestitev geodetske
mreZe v aktualni drzavni horizontalni koordinatni sistem ob ohranitvi dobrih relativnih odnosov med
vsemi to¢kami, ki smo jih pridobili z izravnavo proste terestri¢ne mreze. Opisali smo tudi dolocitev vi-
$in cerkvenih zvonikov, ki jih pri oceni kakovosti trikotniske transformacije ne potrebujemo, uporabili
pa bi jih lahko v izra¢unu ali analizi transformacijskih parametrov prostorske transformacije. Te zaradi
preobseznosti prispevka nismo podrobneje obravnavali niti primerjali z rezultati vsedrzavne trikotniske
transformacije, ampak za zdaj nereSeno vprasanje pus¢amo kot izhodis¢e za nadaljnje raziskave. V pri-
hodnje bi bilo dobro z enakim postopkom dolo¢iti tudi koordinate cerkvenim zvonikom na obmogjih,
ki so jih med verifikacijo trikotniSke transformacije idenficirali kot problemati¢na, oziroma tam, kjer
trikotniske transformacije $e niso verificirali. Poleg opredelitve razlik transformiranih in s terensko izmero
pridobljenih koordinat to¢k v novem koordinatnem sistemu posebej za cerkvene zvonike in druge tocke
starih geodetskih mrez bi lahko tudi sklepali o nesoglasjih (napakah) v starem koordinatnem sistemu, ki

so izhajala iz razli¢nih merskih postopkov za dolo¢itev koordinat detajlnih tock.

Opisani postopek ima poleg kakovostne dolotitve poloZajev ekscentri¢nih stojis¢ stare mreze v novem
sistemu tudi slabosti, pri ¢emer bi lahko izpostavili zamuden postopek dolotitve koordinat. Vseeno pa
postopek omogoca vzpostavitev kakovostne povezave (ali ocene kakovosti transformacije) med starim
in novim koordinatnim sistemom na obmogjih, kjer tock starih trigonometri¢nih mrez ni ve¢ na voljo.
Zanimivo bi bilo tudi dolo¢iti relativhe odnose med ve¢ zvoniki iste cerkve, da bi morda lahko tudi

opredelili kakovost rezultatov terestri¢nih meritev v preteklosti.
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