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IZVLECEK

V prispevku smo analizirali kakovost dolocitve nadmorskih
visin tock z RTK GNSS-visinomerstvom in uporabo nove
visinske referencne ploskve SLO_VRP2016/Koper na
obmocju Ljubljane. Na izbranih 57 reperjih smo dolocili
merjene kvazigeoidne visine na podlagi elipsoidnib visin,
izmerjenih z RTK GNSS-visinomerstvom, in nadmorskib
visin v novem visinskem sistemu SVS2010. Primerjali
smo jih z interpoliranimi vrednostmi kvazigeoidnib visin
iz nove visinske referencne ploskve SLO_VRP2016/Koper.
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ABSTRACT

This paper describes the quality determination of heights
above mean sea level using RTK GNSS-levelling and
new height reference surface SLO_VRP2016/Koper on
the city area of Ljubljana. At 57 chosen benchmarks,
quasigeoid heights were determined using ellipsoidal
heights, determined with RTK GNNS-levelling technique
and heights above mean sea level in the new height system
SVS2010. The measured quasigeoid heights were compared
with values interpolated from the new height reference
surface SLO_VRP2016/Koper.
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1 UVOD

Nadmorske visine tock v drzavnem visinskem sistemu ali viSinske razlike lahko dolo¢imo z razli¢nimi ge-
odetskimi merskimi metodami, ki jih delimo v terestri¢ne (trigonometri¢no viS§inomerstvo in geometri¢ni
nivelman) in satelitske oziroma GNSS-vi§inomerstvo (Draglevi¢ et al., 2016). V praksi se za dolocitev
nadmorskih visin tock pogosto uporablja kombinacija elipsoidne visine, ki je dolo¢ena z GNSS-izmero,
in kvazigeoidne vidine, ki je doloc¢ena iz viSinske referen¢ne ploskve (Kotsakis in Sideris, 1999). Kako-
vostno dolocitev nadmorskih visin omogoca sodoben visinski sistem in kakovosten model kvazigeoida
oziroma visinska referen¢na ploskev v kombinaciji s kakovostno izvedeno GNSS-izmero (Kuhar et al.,
2011). Geodetska uprava Republike Slovenije (GURS) je decembra 2018 uveljavila nov drzavni visinski
sistem z oznako SV§2010 in nov model kvazigeoida v obliki viSinske referen¢ne ploskve (VRP) z oznako
SLO_VRP2016/Koper (Uredba, 2018). V novem drzavnem viSinskem sistemu so nadmorske visine do-

lo¢ene v sistemu normalnih visin (Koler et al., 2019) v viinskem datumu Koper (Sterle in Koler, 2019).

Kakovost dolo¢itve nadmorskih visin z GNSS-viSinomerstvom lahko preverimo, ¢e primerjamo merjene (ni-
velirane) normalne visine s kvazigeoidnimi vi§inami, interpoliranimi iz kvazigeoida oziroma visinske referen¢ne
ploskve, ki jih od$tejemo elipsoidnim vi§inam (Kiamehr in Sjéberg, 2005; Kwang et al., 2020). Kakovost nove
visinske referen¢ne ploskve (SLO_VRP2016/Koper) in stare visinske referenéne ploskve (SLO_AMG2000) v
prej$njem drzavnem visinskem sistemu SVS2000 (ZDGRS, 2014) so za obmodje Slovenije analizirali Kuhar et
al. (2011) ter Medved et al. (2020). Analiza je pokazala, da je nova visinska referen¢na ploskev (SLO_VRP2016/
Koper) bistveno kakovostnejsa od stare referencne ploskve (SLO_AMG2000) (Medved et al., 2020).

Kakovost dolocitve nadmorskih visin z GNSS-viSinomerstvom in uporabo nove viSinske referen¢ne
ploskve na obmo¢ju Ljubljane smo analizirali na 57 reperjih. Izbrani reperji sestavljajo priblizno celi¢no
mrezo velikosti 1 x 1 kilometer. Merjene kvazigeoidne viSine na reperjih smo dolo¢ili z RTK GNSS-
viSinomerstvom, ki se v praksi obi¢ajno uporablja za dolocitev nadmorskih visin tock, in geometri¢nim
nivelmanom. Merjene kvazigeoidne visine smo primerjali z interpoliranimi vrednostmi iz SLO_VRP2016/
Koper. V prispevku so predstavljeni izbor ustreznih reperjev v celi¢ni mrezi in meritve na terenu, na

koncu je podana grafi¢na in numeri¢na analiza pridobljenih rezultatov.

2 TESTNO OBMOCJE

Kontrolo nove visinske referen¢ne ploskve na obmo¢ju mesta Ljubljana smo izvajali na reperjih nove
nivelmanske mreZe 1. reda ter mestne nivelmanske mreze (slika 1). Na sliki 1 je prikazan tudi priblizen
potek obvoznice, notranjega ringa ter glavnih mestnih vpadnic. Podatke o reperjih, ki so prikazani na
sliki 1, smo pridobili iz Gursove baze geodetskih tock.

Iz podatkov Gursove spletne aplikacije (PREG, 2019) je razvidno, da je na obmo¢ju Ljubljane stabilizi-
ranih 1464 reperjev. Status uporabnega reperja za geodetsko izmero ima 1321 reperjev. Pri¢akovano je,
da so reperji na obmoc¢ju Ljubljane razporejeni neenakomerno in da imajo vedjo gostoto na pozidanih
obmogdjih (slika 1). Najve¢ ohranjenih reperjev je v centru ter jugozahodnem in severnem delu Ljubljane.
Na obmodju Roznika imamo stabilizirane reperje, vendar je vprasanje, kaksna je dostopnost in predvsem
moznost kakovostne GNSS-izmere glede na poradé¢enost. Na obmodju Golovca ni stabiliziranih reperjev.
Sslike 1 je razvidno, da je slabsa pokritost z reperji tudi severno in juzno od Litijske ceste (BT'C, Fuzine)
ter na juznem delu Ljubljane (Rudnik, Trnovo).
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Legenda
A reperji-Li-MNM
g 2 reperji-Lj-N1doN4
| = obvoznica
—— notranji ring
—— vpadnice
Vir: GURS

Slika 1: Prikaz reperjev nove nivelmanske mreze od 1.do 4. reda in mestne nivelmanske mreze na izbranem obmocju Ljubljane
(vir podlage: DOF050).

2.1 Priprava podatkov za izmero

Izbiro reperjev v celi¢ni mrezi velikosti 1 x 1 kilometer smo opravili v programskem okolju QGIS (QGIS,
2021). Na zacetku smo na drzavnem barvnem ortofotu DOF050 (e-Prostor, 2019) ustvarili podlago z
izbranim testnim obmoéjem. Za boljso orientacijo smo na podlagi prikazali potek ljubljanske obvoznice,
notranji ring in glavne mestne vpadnice. Nato smo celotno bazo podatkov uvozili v program in uporabne

reperje oznacili z oranznimi trikotniki (slika 2).

® izbrani reperji
A uporabni reperji
[] raster vozlis¢
[ radij 200m
s obvoznica
—— notranji ring

= vpadnice

1:55000 a8 1 n, Vir: GURS

Slika 2:  |zbor ustreznih reperjev ob vozlis¢ih gridne mreze (izbrani reperji so oznaceni z zeleno).
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Na izbrani podlagi smo ustvarili tudi celi¢no mrezo velikosti 1 x 1 kilometer, z obmo¢jem do 200 metrov
od vozlis¢a (oranzni krogec na sliki 2), saj smo se zavedali, da vsi reperji s statusom uporabni ne bodo
na vozlis¢ih celiéne mreZe ali na terenu ne bodo dostopni (ograje, zasebna zemljis¢a), bodo uniceni ali
neuporabni za GNSS-izmero. S premikanjem celi¢ne mreze smo dosegli, da je v obmod¢je vozlis¢ padel

vsaj en reper, izbrani repetji so na sliki 2 oznaceni z zeleno.

Na vozli§¢ih brez reperja ali ¢e se je ta med ogledom terena pokazal kot neuporaben za GNSS-izmero,

smo izbrali najblizji reper, ¢etudi je bil oddaljen ve¢ kot 200 metrov od vozlis¢a celi¢cne mreze.

2.2 Izbira reperjev na terenu

Izbiro ustreznega reperja na terenu najlazje opisemo s sliko 3. V radiju 200 metrov okrog vozlis¢a celi¢ne
mreze imamo $tiri reperje (125, 8/12, 10/20 in 16/65, slika 3). Na podlagi predhodno pripravljenega
dnevnega nadrta izmere smo poskusili izmero izvesti najprej na reperju 10/20. Zaradi obnovljene fasade
je unicen, zato smo v naslednjem koraku poskusali izmero izvesti na reperju 125. Ker tudi ta ni bil
uporaben, je bil naslednji izbrani reper 8/12. Modra pika na sliki 3 prikazuje kraj stabilizacije pomozne
tocke. Postopek izbire ustreznega reperja na terenu je zamuden in dolgotrajen, zato je predhodna priprava

in analiza lokacij primernih reperjev zelo pomembna, saj nam zelo olajsa kasnej$e delo na terenu.

R L e

U\
. Legenda

© neuporabni reperji

®  izbrani reperi
® pomozna tocka
® vozlidte celitne mreze

Vir: GURS

Slika 3: Prikaz izbora reperja na terenu v okolju QGIS.

V preglednici 1 prikazujemo statisti¢ne podatke, povezane z izborom primernih reperjev za izmero in

Stevilom terenskih dni.

Preglednica 1:  Statisti¢ni podatki, povezani z izborom reperjev.

Skupno stevllo.pregledamh Stevilo izbranih reperjev Stevilo neuporabnih reperjev Stevilo terenskih dni
reperjev

80 57 23 15
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V raziskavo je bilo vkljucenih 80 reperjev. Iz razli¢nih razlogov ni bilo mogoce izvesti izmere na kar 23
reperjih (28,8 %), ki so v Gursovi bazi geodetskih toc¢k oznaceni kot uporabni. Izmero smo izvedli na

57 reperjih (71,2 %).

3 TERENSKA IZMERA

Nadmorske vi$ine oziroma merjene kvazigeoidne visine reperjev smo dolo¢ili s kombinacijo RTK GNSS-
viSinomerstva (elipsoidna viSina h), geometri¢nega nivelmana (nadmorska visina H) ter kvazigeoidnih
visin (€), interpoliranih iz SLO_VRP2016/Koper. Gre za razli¢ne vrste podatkov, na podlagi katerih
lahko z razli¢nimi geodetskimi merskimi tehnikami dolo¢imo nadmorske viine to¢k. Podatki predsta-
vljajo razli¢ne referenc¢ne ploskve (kvazigeoid, elipsoid), ki so tudi razli¢ne natanénosti (Kotsakis, Sideris,
1999). Kljub navedenemu pa ti podatki izpolnjujejo osnovno geometrijsko povezavo, ki je dolodena z
enactbo 4 — £ = H (Hofman-Wellenhof in Moritz, 2005).

Razen na treh reperjih, kjer je bilo GNSS-izmero mogoce izvesti neposredno na reperju, smo na pre-
ostalih reperjih pomozno tocko stabilizirali z betonskim vijakom DIN 603 M. Vrh vijaka, na katerega
se nanasata izmerjena elipsoidna (izmera GNSS) in nadmorska vi$ina, prenesena z reperja (niveliranje),
je enoli¢no doloéen. Pomozno toc¢ko smo stabilizirali na razdalji od reperja, ki je omogocala navezavo

pomozne tocke na reper z enega stojis¢a nivelirja.
a) Izmera GNSS

Izmero GNSS smo izvedli z instrumentom Leica GS18 (Leica Geosystems, 2017). Elipsoidno viSino
tocke smo dolo¢ili z RTK GNSS-izmero v treh serijah, ki so trajale po dve minuti, z navezavo na drzav-
no omrezje GNSS SIGNAL (omrezje SIGNAL ...). Na vseh reperjih oziroma pomoznih to¢kah smo
pazili, da je bila izmera RTK GNSS-izvedena v optimalnih razmerah. Izmero smo izvedli s ¢im vedjim
$tevilom razpolozljivih satelitov ter z DOP-faktorjem, manj$im od 3. Izogibali smo se tudi predmetom in
objektom, ki so moteci za GNSS-izmero in povzrocajo veckratni odboj signala (Dragéevi¢ et al., 2016).

Med prvo in drugo serijo meritev GNSS je preteklo priblizno dvajset minut. Tretjo serijo smo izvedli po
preteku vsaj ene ure, obi¢ajno pa ve¢, saj smo medtem izvajali izmero na sosednjih reperjih po dnevnem

nacrtu izmere.
b) Nivelmanska izmera

Nivelmansko izmero smo izvedli z digitalnim nivelirjem Leica DNAO3 in invar nivelmansko lato s ¢rtno
kodo (Leica GPCL2). Po prvi seriji GNSS-izmere smo prenesli nadmorsko visino reperja na pomozno
tocko z metodo geometri¢nega nivelmana z niveliranjem iz sredine. Razdalja med nivelirjem in nivel-

mansko lato ni presegala 30 metrov.

4 REZULTATI IN ANALIZA NATANCNOSTI

4.1 Analiza rezultatov RTK GNSS-izmere

Koordinate izmerjenih reperjev oziroma pomoznih toc¢k smo dolodili z izratunom povpredja treh serij

GNSS-izmere. V preglednici 2 in na diagramu 1 prikazujemo pregled natan¢nosti dolo¢itve koordinat

tock, ki jih poda GNSS-sprejemnik.
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Preglednica 2:  Kakovost dolocitve horizontalnih koordinat in elipsoidne visine

o, [m] o, [m] o, [m]

Min. 0,002 0,002 0,004
Maks. 0,005 0,006 0,016
Povprecje 0,003 0,003 0,007

Iz preglednice 2 lahko vidimo, da instrument poda zelo dobre natanénosti doloditve horizontalnih
oordinat tock, saj so vse vrednosti manjse od enega centimetra. Natan¢nost dolocitve elipsoidne visine

koordinat tock, saj dnost jSe od enega centimetra. Nat t dolocitve elipsoid

je pricakovano slabsa in znasa od 1,6 centimetra na reperju 11/26, do 0,4 centimetra na reperju 35/1.

Povpreéna natan¢nost doloditve elipsoidne viSine pa je manjsa od 1 centimetra (7 milimetrov).

Horizontalna in vertikalna natanénost povpredja meritev

moe mon moh

0,018
0,016
0,014
0,012
0,010 |
E |
0,008 | 1 | | |
0,006 { T ‘ I E— ‘ [
| e e e I I
| I | | | |
0,004 | | | | | | B Y | I I
| | | || { | | {
0,002 i I 1 i i I i i i i i
0,000 | | I | | | |
HN NN N R NN NN O NN NN DO DNMA NN AR AR YT NCONOENEEIT AN NO N W
CESEggegdaiaonaadgidscndagRinasbaasldnaeadersassbdgnoosnd
RN A NSl e T R Mo s RS nSa AN T AANMmMMmea @ AL ORA NG - FFAT AN
ST H NN AN NAm T - = =2 R RNE ] o o F —
sz o

Merjene tocke

Diagram 1: Horizontalna in vertikalna natancnost povprecja GNSS-meritev.

Podatki o natan¢nosti doloditve koordinat tock, ki jo poda instrument, so lahko zavajajodi, saj gre za tako
imenovano notranjo natan¢nost, ki je veliko boljsa od deklarirane natanénosti instrumenta (RTK, hori-
zontalna natan¢nost: 8 mm; 0,5 ppm in vertikalna natan¢nost: 15 mm; 0,5 ppm (Leica Geosystems AG,
2017)). Iz analize podatkov posameznih izmer in razlike koordinat tock, dolo¢enih v posameznih serijah,
ki je dostopna v Brglez (2020), lahko ugotovimo, da so razlike horizontalnih koordinat (diagram 2) in

elipsoidnih visin (diagram 3) vedje, kot bi pricakovali glede na oceno natanénosti, ki jo poda instrument.

Iz diagrama 2 lahko ugotovimo, da so odstopanja ve¢ja od £2 centimetrov na reperjih 22/13, 10/88 in
18/17. Odstopanja so med +1 in £2 centimetroma na reperjih 6/39, 18/12, 5733, 104 in 41/11, na
ostalih reperjih pa so manj$a od £1 centimetra. V Brglez (2020) je izvedena analiza vpliva razlik DOP-
faktorja v posamezni seriji izmere na razlike dolo¢itve horizontalnih koordinat. Pokazala je, da ve¢jih
razlik v dolocitvi horizontalnih koordinat tocke v razli¢nih serijah ne moremo vselej povezati z DOP-
faktorjem, temve¢ tudi s prisotnostjo ostalih za GNSS-meritve motecih vplivov. Ugotovimo lahko, da
je kakovost dolocitve horizontalnih koordinat to¢k ustrezna za doloéitev kvazigeoidne visine na tocki iz

visinske referen¢ne ploskve.
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Odstopanje posameznih meritev horizontalnih komponent od povprecja
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Diagram 2: Odstopanje posameznih meritev horizontalnih koordinat od povpre¢ne vrednosti.

Odstopanja posameznih meritev elipsoidne viSine od povpredja

H Ah
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0

0,02
0,04

Odstopanje [m]

: " "I '|||"' LN

0,06
-0,08
0,10
012
0,14

16/31
5872
12/41
5812
22/13
23/12
10/88
10/11
26/26
26/38
172
28/33
18/17
39/58
39/5
40/23
6/39
5890
8/32
8/12
5949
11/17
19/37
148
12/11
56/6
MN-180
MN-5976
5733
2202
36/2
35/1
35/5
1/19
1/8
3/21
36
5737
op-194
19/62
27/10
19/20
2085
39/76
13/8
13/5
106
104

Merjene tocke

Diagram 3: Odstopanje posameznih meritev elipsoidnih visin od povpredja.

Pricakovano so najve¢ja odstopanja pri dolocitvi elipsoidnih visin na istih reperjih kot pri meritvah
horizontalnih koordinat. Prav tako je pri merjenju elipsoidnih visin ve¢ji razpon odstopanj. Na reperju
12/41 znasa razlika med prvo in tretjo serijo dolo¢itve elipsoidnih visin priblizno 20 centimetrov (dia-
gram 3). Razliko pripisujemo slabsim razmeram med izvedbo tretje serije meritev (DOP-faktor 3,4), saj
je bil DOP-faktor v prvi in drugi seriji pol manjsi (1,7) (Brglez, 2020). Podobno velja za reperje 22/13,

10/88 in 4029.
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Na reperjih 8/32, 5733 in 104 je DOP-faktor znasal okoli 3, vendar so kljub temu odstopanja posameznih
serij od povpredja manjsa od £2 centimetrov, kot velja za ostale reperje. To je $e en kazalec, da nekoliko

vedji DOP-fakror (okoli 3) ni nujno razlog za manj homogene meritve med serijami.

Preglednica 3:  Statisti¢ni kazalci odstopanj posameznih meritev od povpredja na vseh reperjih

Ae [m] An [m] Ab [m]

Min. —-0,022 -0,029 -0,129
Maks. 0,026 0,020 0,073
Povpredje 0,010 0,005 0,004

Pri¢akovano so razlike horizontalnih koordinat to¢k manjse kot meritve elipsoidnih visin z RTK GNSS
-metodo. Iz diagrama 3 in preglednice 3 vidimo, da minimalna razlika merjene elipsoidne visine od
povpredja znasa —0,129 metra in maksimalna 0,073 metra na reperju 12/41.

4.2 Ocena natanc¢nosti razlik kvazigeoidnih visin in statisticna analiza

V tem podpoglavju predstavljamo statisti¢no analizo, ali so razlike med merjenimi kvazigeoidnimi viS§inami
in kvazigeoidnimi vi§inami, ki so dolo¢ene iz visinske referen¢ne ploskve SLO_VRP2016/Koper, statisticno
znadilne ali ne. Oceno statisti¢ne znadilnosti razlik kvazigeoidnih visin naredimo v naslednjih korakih:

a) Dolocitev testne statistike za oceno statisti¢ne znadilnosti razlik kvazigeoidnih visin
Oceno, ali je razlika kvazigeoidnih visin statisti¢no znadilna ali ne, naredimo na podlagi testne statistike

(Savsek, 2017):

Ti — Agizm—int (7)
O-A

izm—int

V enacbi 7 sta:

i _ i i
Agizm—im - gizm T Sine > (8)
kjer sta ' — merjena kvazigeoidna vi$ina in ' - interpolirana kvazigeoidna visina. Natan¢nost
1zm nt

razlike kvazigeoidnih visin je:

O N2 O ©)

Iz enacbe 9 vidimo, da lahko natan¢nost razlik kvazigeoidnih vidin izratunamo, ¢e poznamo natan¢nost

izmerjene in interpolirane kvazigeoidne visine.
b) Ocena natan¢nosti izmerjene kvazigeoidne visine

Natané¢nost izmerjene kvazigeoidne viSine, izratunamo po enacbi:

_ 2 2 2 10
Ugum - \/O-hRT[( GNSS + O-H + GAH ( )
kjer so:
O s~ DATANCNOSE doloditve elipsoidnih vi$in z RTK GNSS metodo,

o, — natan¢nost nadmorskih visin reperjev,
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o, ,,— natan¢nost merjene visinske razlike med reperjem in pomozno tocko.

Pri oceni natan¢nosti 6. nismo upostevali natan¢nosti merjene visinske razlike med reperjem in
Sizm
pomozno tocko z geometri¢nim nivelmanom (o, ,), saj znasa nekaj desetink milimetra in ne vpliva na

kon¢no oceno natan¢nosti merjene kvazigeoidne visine.
b1) Ocena natan¢nosti dolocitve elipsoidnih visin

Natan¢nost dolocitve elipsoidnih vi$in z RTK GNSS-metodo smo ocenili na podlagi deklarirane na-
tanc¢nosti instrumenta:
o, =15 mm+ 0,5 mm =15 mm (11)
RTK GNSS
b2) Ocena natanénosti nadmorskih visin reperjev
Povpredna natanénost izravnanih nadmorskih visin vklju¢enih reperjev 1. reda na obmod¢ju Ljubljane

znasa 4,14 milimetra in reperjev mestne nivelmanske mreze Ljubljana 1,43 milimetra (Brglez, 2020).

Ocenjeno natan¢nost nadmorskih visin lahko izracunamo po enacbi:

Oy =\0n .+ of,MNU =4,3 mm (12)

Ocenjena natancnost izmerjene kvazigeoidne visine po ena¢bi 10 tako znasa:

O = 15,6 mm

¢) Ocena natan¢nosti interpoliranih kvazigeoidnih visin iz SLO_VRP2019/Koper

Geodetska uprava Republike Slovenije je izvedla kontrolo kakovosti dolocitve nadmorske visine na podlagi
RTK GNSS-visinomerstva in z uporabo SLO_VRP2016/Koper na 1045 reperjih nivelmanske mreze
1. reda, ki so razporejeni po obmod¢ju Slovenije. Standardni odklon dolo¢ene nadmorske visine z RTK

GNSS-viSinomerstvom oziroma natan¢nost kvazigeoidnih visin O zna$a 22 milimetrov (GURS, 2020).

Natanénost razlike merjene in interpolirane kvazigeoidne visine, izra¢unane po enac¢bi 9, tako znasa:

Oy = 27,6 mm
d) Test hipotez

V splosnem lahko statisti¢no znacilnost razlik ocenjujemo po pravilu, da mora biti razlika ve¢ja od 3o
(Bezak et al., 2017; gegina etal., 2020). V 1D-mrezah pri stopnji znadilnosti lahko s stopnjo zaupanja
95 % potrdimo, da razlika merjene in interpolirane kvazigeoidne visine ni statisti¢no znacilna pri izbra-
nem pogoju (Savsek, 2017):
AL < 1,96 - o

=52,9 mm (12)
izm—int Aéizm—im‘

Ali so razlike kvazigeoidnih visin statisti¢no znacilne ali ne, smo preverjali z izbranim pogojem (enacba

12). Pri tem pogoju smo postavili ni¢elno H domnevo in alternativno H, domnevo (Savsek, 2013):

H:AS <196 -0

izm—int Aizm

H:AS > 19 -0

izm—int Aigm
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o . . v . . .. . 0 4 .
Ce je pogoj ni¢elne domneve H  izpolnjen, domneve ne moremo zavrniti s tveganjem 5 %. Ce pa pogoj
ni¢elne domneve H ni izpolnjen, lahko ni¢elno domnevo zavrnemo in sprejmemo alternativno domnevo
H, s tveganjem 5 %.

4.3 Rezultati primerjave izmerjenih in interpoliranih kvazigeoidnih visin

V analizo kakovosti dolocitve nadmorskih visin z RTK GNSS-viSinomerstvom smo vkljudili 57 reper-
jev (slika 4). V novo nivelmansko mrezo 1. reda Slovenije je bilo vkljuéenih 11 (19,3 %) reperjev, na
sliki 4 oznacenih z zeleno, in 46 (80,7 %) reperjev mestne nivelmanske mreze Ljubljane, ki so na sliki 4
oznaceni z modro.

Tzmerjeni reperji z oznakami:
©  mestna nivelmanska mrea Ljubljane
©  nova nivelmanska mrefa 1. reda Slovenije
o statisticno znatilna raziika
kvazigeoidnih visin
o maksimalna in minimalna razlika
kvazigeoidnih visin
Vir: GURS

Slika 4:  Reperji nove nivelmanske mreze 1. reda in mestne nivelmanske mreze, vkljuceni v analizo kakovosti dolocitve nad-
morskih visin z RTK GNSS-visinomerstvom.

V preglednici 4 prikazujemo izmerjene kvazigeoidne viine, interpolirane kvazigeoidne viine iz viSinske
referencne ploskve SLO_VRP2016/Koper ter razliko med njimi za $tiri (7 %) reperje mestne nivelmanske
mreze, ki je statisti¢no znacilna (na sliki 4 oznaceni s krogcem), saj presegajo kriti¢no vrednost 52,9 mili-
metra, izra¢unano po enacbi 12. Nielne hipoteze pri teh reperjih ne moremo sprejeti in s tveganjem 5 %
sprejmemo alternativno hipotezo. S 5-odstotnim tveganjem lahko trdimo, da razlike med izra¢unanimi
in interpoliranimi kvazigeoidnimi viS§inami ne spadajo v isto populacijo. Na ostalih 53 (93 %) reperjih
razlike niso statisti¢no znacilne in znasajo od —0,039 metra na reperju 2085 do 0,039 metra na reperju
22/2 (na sliki 4 oznacdena s kvadratom).

V preglednici 5 so zbrani podatki o hitrostih posedanja navedenih reperjev ali reperjev v okolici (Drofe-
nik, 2011). Ce upostevamo hitrost posedanja reperjev, vidimo (preglednica 4), da razlike kvazigeoidnih
visin na reperjih 40/23, 16/31 in 40/18 niso statisti¢no znacilne. Na reperju 39/76, ki je bil zajet le v
eno terminsko izmero in pri katerem smo upostevali hitrost posedanja sosednjih reperjev, se razlika kva-

zigeoidnih viin sicer zmanjga, vendar je Se vedno statistino znacilna. Iz diagrama 3 za navedeni reper

Miran Kuhar, Rabert Brglez, Bozo Koler | KAKOVOST DOLOCITVE NADMORSKIHVISIN Z GNSS-VISINOMERSTVOM NA OBMOCIU LIUBLIANE | QUALITY DETERMINATION OF MEAN SEA LEVEL
HEIGHTS WITH GNSS LEVELLING ONTHE LIUBLJANA CITY AREA| 219-233



lahko vidimo, da so odstopanja posamezne merjene elipsoidne visine od srednje vrednosti elipsoidne

vi§ine majhna, kar pomeni, da je elipsoidna visina dolo¢ena dobro.

Preglednica 4: Primerjava izmerjenih kvazigeoidnih visin z interpoliranimi kvazigeoidnimi visinami iz visinske referen¢ne

Reper

39/76
39/76!
40/23
40/23!
16/31
16/31"
40/18
40/18!

! Upostevana hitrost posedanja reperja iz preglednice 5.

Preglednica 5:

ploskve SLO_VRP2016/Koper.

Red nivelmanske

mreze
MN LJ
MN L]
MN L]
MN L]
MN L]
MN L]
MN L]
MN L]

Com
[m]
46,087
46,306
46,355
46,441
46,419
46,438
46,386
46.451

Qim

[m]
46,453
46,453
46,446
46,446
46,489
46,489
46,446
46,446

Razlika
[m]
-0,366
-0,147
0,091
0,019
-0,070
-0,051
0,061
0,005

Hitrosti posedanj reperjev s statisticno znacilno razliko kvazigeoidnih visin.

znadilna razlika
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fam

Statisti¢no

DA
DA
DA
NE
DA
NE
DA
NE

Reper

Povprecna hitrost posedanja

Terminske izmere

I|

[mm/leto]
16/31 -0,4% 1963, 1972
39/76 -8,1° 1963, 1993, 2000
40/18 -7,3 1963, 1972, 1993, 2011
40/23 -4,6 1993, 1996

* Hitrost posedanija je izracunana za sosednja reperja 16/5 in 5822, saj je bil reper 16/31 izmerjen samo leta 1963.

3 Hitrost posedanja je izra¢unana za sosednja reperja 39/74 in 39/103, saj je bil reper 39/76 izmerjen samo leta 1963.

V preglednici 6 so prikazani osnovni statisti¢ni kazalci razlik kvazigeoidnih vi$in za vse repetje, nato brez

reperja 39/76, za katerega lahko na podlagi rezultatov ocenimo, da razlika ni posledica slabo doloc¢ene

elipsoidne viSine ali nadmorske visine, saj je stabiliziran v objektu na Ljubljanskem barju, ki je nesta-

bilno. V naslednjih stolpcih so prikazani rezultati z upo$tevanjem posedanj reperjev s statisti¢no razliko

kvazigeoidnih viin in rezultati glede na red nivelmanske mreze.

Preglednica 6:  Osnovni statisti¢ni kazalci razlik kvazigeoidnih visin.

Brez statisti¢no

Upostevana

Reperji nove

Reperji mestne

. .. hi . ivel I ivel "
Statistini kagalci Vsi reperji nailnih razlik itrost p('ysedanj mvev manske nivel mavms e
[m] reperjev* mreze 1. reda mreze!
[m]
[m] [m] [m]
St. odk. 0,051 0,016 0,017 0,007 0,017
Povpregje -0,021 -0,012 -0,013 -0,024 -0,010
Min. -0,366 -0,039 -0,051 —0,034 -0,051
Maks. 0,039 0,039 0,039 -0,013 0,039
Razpon 0,405 0,078 0,090 0,047 0,090
Reperji 57 53 56 11 45

* Za reperje iz preglednice 5, na katerih je bila razlika kvazigeoidnih visin statisti¢no znacilna (preglednica 4). Izpuscen je reper 39/76, saj je razlika kvazigeoidnih visin

kljub upostevanju hitrosti posedanja na sosednjih reperjih (preglednica 5) $e vedno statisti¢no znacilna.
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Statisti¢ni kazalci, zbrani v preglednici 6, so pri¢akovani, saj dobimo najslabse rezultate (povpregje, razpon,
minimalna razlika), ¢e upostevamo razlike kvazigeoidnih visin na vseh reperjih, in najboljse, ¢e upostevamo
samo kvazigeoidne razlike na reperjih, ki niso statisti¢no znadilne. V povpredju je na obmocju Ljubljane
razlika kvazigeoidnih viSin od —0,024 metra, e upostevamo razlike kvazigeoidnih vi$in na reperjih nove
nivelmanske mreze 1. reda, do —0,012 metra, ¢e izpustimo razlike kvazigeoidnih visin na reperjih, ki so
statisti¢no znacilne (preglednica 4). Standardni odklon je pri¢akovano najmanjsi, ¢e upostevamo samo
reperje nove nivelmanske mreze 1. reda (0,007 metra), saj so bile nadmorske viSine dolo¢ene na podlagi
izmer nivelmanskih poligonov v letih od 2006 do 2011. Najvedji standardni odklon dobimo, ¢e upostevamo
razlike kvazigeoidnih visin na vseh reperjih (0,051 metra), saj je vpliv kakovosti nadmorske viine reperjev
na izra¢un merjene kvazigeoidne visine za reperje, ki so stabilizirani v objekte na nestabilnem obmogju,
izredno velik (preglednica 5). Standardna odklona, izracunana brez statisti¢no znadilnih razlik (0,016 me-
tra) in z upo$tevanjem hitrosti posedanja reperjev (0,017 metra) in na reperjih mestne nivelmanske mreze
(0,017 metra), ki so bili zajeti v razli¢ne izmere nivelmanskih mrez na obmo¢ju Ljubljane v letih od 1963
do 2011, so primerljive. Ocene natan¢nosti dolocitve kvazigeoidnih visin na obmodju Ljubljane so nekoliko
boljse od ocenjene natan¢nosti, ki je bila dolo¢ena za SLO_VRP2016/Koper (0,022 m, GURS, 2020).

25

Frekvenca

-51 -36 -21 6 9 24 3¢
Odstopanja

Histogram 1: Porazdelitve razlik kvazigeoidnih visin.

Na histogramu 1 je prikazana porazdelitev razlik kvazigeoidnih visin na 56 reperjih, ki niso statisti¢no znacilne.
Razlike so razdeljene v $est razredov: od =51 do 39 milimetrow, $irine 15 milimetrov. Povpre¢na vrednost zanasa
0,013 metra, standardni odklon 0,017 metra (preglednica 6) in mediana 0,015 metra. Na reperjih 16/31,
40/18 in 40/23 je bila upostevana hitrost posedanja reperjev (preglednici 4 in 5). Reper 39/76 zaradi preve-
likega posedanja ni vklju¢en v analizo. Porazdelitev razlik kvazigeoidnih visin sledijo normalni porazdelitvi.

Preglednica 7:  Razporeditev reperjev v razrede.

Razred Stevilo reperjev Delez
—51 do -36 2 3,6 %
-36 do -21 15 26,8 %
—21do -6 21 37,5 %

-6do9 13 23,2 %

9 do 24 3 5,4 %

24 do 39 2 3,6 %
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Iz preglednice 7 vidimo, da je na 49 (87,5 %) reperjih razlika kvazigeoidnih vi$in v obmo¢ju od —36
do 9 milimetrov. Dva (3,6 %) reperja sta v obmodju od =51 do —36 milimetrov in 5 (9,0 %) reperjev v
obmodju od 24 do 39 milimetrov.

4.4 Grafi¢na predstavitev kakovosti dolocitve nadmorskih visin z RTK GNSS-
viS$inomerstvom na obmocju Ljubljane

Za lazjo predstavo razlik kvazigeoidnih vi$in grafi¢no prikazujemo Se izolinije razlik med izmerjeno in in-

terpolirano kvazigeoidno viino v metrih, brez upostevanja kvazigeoidne razlike na reperju 39/76 (slika 5).

Na podlagi nasih rezultatov in s slike 5 lahko vidimo, da se na obmoc¢ju mesta Ljubljane izmerjene kva-
zigeoidne viSine dobro ujemajo z interpoliranimi kvazigeoidnimi vi$inami iz nove visinske referen¢ne
ploskve SLO_VRP2016/Koper. Razlike so pri¢akovano najve¢je na obmocju Ljubljanskega barja in
so posledica posedanja reperjev. Manjse razlike se pojavijo $e na obmocju Roznika, ki je najverjetneje
posledica vegje kvazigeoidne razlike, dolodene na reperju 16/31. V preostalem delu Ljubljane se razlike

gibljejo od 2 do 4 centimetrov.

0,02
-0,04
-0,06

-0,08

as7e00 asgee0 asseee 460000 461000 462000 463000 464000 465000 266000 67000

Slika 5: Izolinije razlik med izmerjeno in interpolirano kvazigeoidno visino v [m].

5 ZAKLJUCEK

V prispevku smo analizirali kakovost doloditve nadmorskih vigin to¢k z RTK GNSS-viSinomerstvom in
uporabo nove visinske referen¢ne ploskve SLO_VRP2016/Koper na obmo¢ju Ljubljane. Obravnavano
obmodje smo razdelili na celi¢no mrezo velikosti priblizno 1 x 1 kilometer in na vozlis¢ih izbrali 57 reper-
jev, na katerih smo dolo¢ili metjene kvazigeoidne visine na podlagi elipsoidnih visin, izmerjenih z RTK

GNSS-viSinomerstvom, in nadmorskih visin reperjev v novem drzavnem viSinskem sistemu SVS2010.
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Elipsoidne vi$ine so rezultat povpredja treh serij meritev z RTK GNSS-viSinomerstvom. Primerjali smo jih z
interpoliranimi vrednostmi kvazigeoidnih viin iz nove visinske referen¢ne ploskve SLO_VRP2016/Koper.

Analiza rezultatov razlik kvazigeoidnih visin je pokazala, da so na obravnavanem obmodju Ljubljane
povprecne razlike kvazigeoidnih vi$in —2,1 centimetra, ¢e upostevamo razlike na vseh reperjih, oziroma
—1,3 centimetra, e izpustimo razliko na reperju 39/76, ki je stabiliziran na obmodju Ljubljanskega
barja, in upo$tevamo hitrost posedanj na treh reperjih, kjer je bila razlika kvazigeoidnih visin statisticno
znacilna. Pricakovano dobimo najboljsi rezultat —1,2 centimetra, ¢e upostevamo razlike kvazigeoidnih
visin samo na reperjih, kjer razlike niso statisti¢no znacilne. Statisti¢ni kazalci jasno kazejo, da na reperjih,
ki so stabilizirani v nestabilne objekte, na kakovost dolo¢itve merjene kvazigeoidne visine vpliva njihovo
posedanje. Maksimalna vrednost razlike kvazigeoidnih visin je 3,9 centimetra na reperju 22/2, minimalna
vrednost pa —36,6 centimetra na reperju 39/76 oziroma —14,7 centimetra, ¢e upo$tevamo posedanja
sosednjih reperjev. Ce iz analize izpustimo reper 39/76, kjer je kljub upostevanju hitrosti posedanja na
sosednjih reperjih razlika kvazigeoidnih vi$in $e vedno statisti¢no znacilna, dobimo minimalno razliko
—5,1 centimetra na repetju 16/31. Ce analiziramo kakovost dolo¢itve nadmorskih visin z RTK GNSS-
viSinomerstvom iz razlik, merjenih in interpoliranih kvazigeoidnih razlik iz visinske referen¢ne ploskve,
je smiselno, da statisti¢no znacilne razlike iz analize izpustimo, &e razlika ni posledica slabo dolocene
elipsoidne ali nadmorske visine, saj je v tem primeru razlika najverjetneje posledica nestabilnosti reper-
ja. Ce poznamo tudi hitrost vertikalnega posedanja reperja ali reperjev v bliini, je seveda to smiselno

upostevati pri doloditvi merjene kvazigeoidne visine.

Glede na opravljeno statisticno analizo lahko ocenimo, da nova visinska referen¢na ploskev SLO_
VRP2016/Koper na obmodju Ljubljane omogoca kakovostno in zanesljivo dolo¢itev nadmorskih visin z
GNSS-visinomerstvom. Na podlagi rezultatov raziskave bodo vsakdanji uporabniki GNSS-viSinomerstva,
ki zelo pogosto uporabljajo RTK-metodo izmere, pridobili okvirno oceno kakovosti dolo¢itve nadmor-
skih vi$in z GNSS-viS§inomerstvom in vi$inske referen¢ne ploskve SLO_VRP2016/Koper na obmocju
Ljubljane. Opisan postopek kontrole kakovosti dolo¢itve nadmorskih visin z GNSS-viSinomerstvom je
lahko tudi v pomo¢ vsem izvajalcem geodetskih storitev, ki bi na nekem obmodju Zeleli preveriti kakovost
dolocitve nadmorskih visin z GNSS-metodo izmere.
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