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POJMOVNIK

Nekaj

osnovnih pojmov v zvezi s koordinatnimi/visinskimi sistemi in

transformacijami med njimi:

viSinski sistem / referencni koordinatni sistem (angl. height system — HRS /
coordinate reference system — CRS) je dejansko vzpostavljen (realiziran)
viSinski/koordinatni sistem, v katerem so dolocene viSine/koordinate
temeljnih geodetskih tock - visSinski/koordinatni sistem z definiranim
geodetskim datumom:

SVS2000/Trst je stari slovenski viSinski sistem; sistem normalnih
ortometricnih visin v visSinskem datumu 2000 in z izhodis¢em na mareografu
v Trstu ... EPSG 5779;

SVS2010/Koper je novi slovenski viSinski sistem; sistem normalnih visin v
viSinskem datumu 2010 in z izhodis¢em na mareografu v Kopru ... EPSG 8690;
D96/TM je slovenski drzavni ravninski referencni koordinatni sistem -
slovenska realizacija skupnega evropskega terestricnega referencnega
sistema ETRS89 na podlagi EUREF izmer GPS v letih 1994-1996; geodetski
datum 1996, elipsoid GRS80, precna Mercatorjeva projekcija ... EPSG 3794;
D96-17/TM je zadnja izboljSava slovenskega drzavnega ravninskega
referencnega koordinatnega sistema — realizacija ETRS89 na podlagi EUREF
izmere GNSS v letu 2016, ki je kombinirana s predhodno realizacijo (D96 /TM)
—glej zgoraj;

datumska transformacija (angl. datum transformation) je transformacija
koordinat/visin med dvema referencnima koordinatnima/viSinskima
sistemoma, ki vkljuCuje spremembo geodetskega datuma;

SVS2000/Trst € SVS2010/Koper je datumska transformacija med starim in
novim visinskim sistemom Slovenije;

SLO-VTP2024 je model datumske transformacije visin med starim in novim
viSinskim sistemom Slovenije (SVS2000/Trst € SVS2010/Koper) — visinska
transformacijska ploskev iz leta 2024.

10
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POVZETEK

V Sloveniji smo konec leta 2018 (Uredba o dolocitvi parametrov viSinskega dela
vertikalne sestavine drzavnega prostorskega koordinatnega sistema, 2018) presli na
nov visinski sistem z oznako SVS2010 (EPSG 8690) z viSinskim datumom 2010 (Koper),
ki nadomesca stari viSinski sistem z oznako SVS2000 (EPSG 5779) z viSinskim datumom
2000 (Trst) (Koler in sod., 2019, Medved in sod., 2020). Zakonsko podlago za ta prehod
daje Zakon o drzavnem geodetskem referencnem sistemu (UL, 2014). Z uvedbo
novega visSinskega sistema so se spremenile visine tock na obmocju Slovenije
od -1,4 cm do -30,8 cm. Srednja razlika viSin znasa -13,2 cm.

Geodetska uprava RS in Stevilni drugi upravljavci ter drzavni organi vodijo razlicne
zbirke prostorskih podatkov, ki vsebujejo georeferencirane podatke vklju¢no z visino,
ki je doloCena v starem viSinskem sistemu. Posledica uvedbe novega viSinskega
sistema je, da ko obstojece podatkovne zbirke, ki vsebujejo tudi podatek o nadmorski
visini, dopolnjujemo z novimi podatki, kjer so viSine doloCene v novem viSinskem
sistemu (SVS2010/Koper), pride do razlik v visSinah.

V okviru Ciljnega raziskovalnega projekta V2-2294: Razvoj drzavnega visSinskega
transformacijskega modela med SVS2000/Trst in SVS2010/Koper, smo razvili enotni
viSinski transformacijski model za obmocje Slovenije, ki ga sestavljajo viSinska
transformacijska ploskev — SLO-VTP2024, program za transformacijo visin - ViTra in
ploskev za oceno natancnosti viSinske transformacijske ploskve. ViSinski
transformacijski model bo razli¢cnim upravljavcem prostorskih podatkov omogocal
enostaven prehod iz starega v nov visinski sistem.

VisSinska transformacijska ploskev je izdelana na osnovi razlik viSin med
SVS2010/Koper in SVS2000/Trst na 2116 reperjih, z interpolacijsko metodo kriging z
dodanim vplivom smeri na variogramu. Zaradi poenotenja razli¢nih ploskev, ki jih vodi
GURS, je visinska transformacijska ploskev (SLO-VTP2024) dolocena s celicno mrezo,
na enak nacin kot kvazigeoid AGM2000 in slovenska viSinska referencna ploskev
SLO-VRP2016/Koper.

Za transformacijo visin je bil razvit program ViTra za transformacijo visin iz
SVS2000/Trst v SVS2010/Koper in obratno. Program ViTra je razvit v okolju MS Visual
Studio 2022 v programskem jeziku Visual C++ in zahteva operacijski sistem MS
Windows, ki je novejsi od Windows XP. Za transformacijo visin so uporabljene
optimizirane enacbe bilinearne interpolacije.

Notranja natancnost transformacije visin, ki je bila ocenjena na osnovi razlik med
preracunanimi in transformiranimi viSinami na 2.116 reperjih, ki smo jih uporabili za

11
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dolocitev viSinske transformacijske ploskve, znasa 3,3 mm. Zunanjo natancnost, ki
znasa 9,9 mm, smo ocenili na 8.693 kontrolnih reperijih.

Na osnovi opravljenih analiz kakovosti na kontrolnih reperjih lahko zakljuc¢imo, da
SLO-VTP2024, ki je vgrajena v program ViTra, omogoca dovolj kakovostno
transformacijo visin v zbirkah prostorskih podatkov, ki jih vodi Geodetska uprava
Republike Slovenije in Stevilni drugi upravljavci ter drzavni organi.

12



L
A FGG UNIVERZAYV LJUBL]JANI
ERT{E Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

ilipi
)

1 DOLOCITEV OKVIRA IN POTREB ZA IZDELAVO VISINSKEGA
TRANSFORMACIISKEGA MODELA

1.1 Pregled literature in virov

Pregledali smo literaturo in vire, ki obravnavajo uvajanje novih visinskih sistemov,
transformacije visin in razlicne metode interpolacij.

111  Novi viSinski sistemi in transformacije visin

Geodetska uprava RS in Stevilni drugi upravljavci ter drzavni organi vodijo razli¢cne
zbirke prostorskih podatkov, ki vsebujejo georeferencirane podatke vklju¢no z
viSino, ki je dolocena v starem viSinskem sistemu. Ko obstojece podatkovne zbirke,
ki vsebujejo tudi podatek o nadmorski viSini, dopolnjujemo z novimi podatki, kjer
so viSine dolocene v novem visSinskem sistemu (SVS2010/Koper), pride do razlik v
viSinah. Podobni problemi so prisotni pri dopolnjevanju starih grafi¢nih prikazov, ki
jih potrebujemo za prostorsko nacrtovanje, projektiranje in umescanje novih objektov
v prostoru in ne nazadnje za evidentiranje nepremicnin, ki so jih izdelala razli¢na
geodetska podjetja pred letom 2019. Razkorak v podatkih lahko odpravimo s
transformacijo podatkovnih nizov z visinami v starem viSinskem sistemu v nov visinski
sistem. Ker razlika visin med starim viSinskim sistemom (SVS2000/Trst) in novim
visinskim sistemom (SVS2010/Koper) ni konstantna, ni mozno na enostaven nacin
preracunati oziroma transformirati podatkovne zbirke iz starega v nov visinski sistem.

Za transformacijo visin, ki jih pridobimo z viSinomerstvom GNSS, je na voljo
program SiVis. Program omogoca enostavno transformacijo viSin iz starega v nov
viSinski sistem, na osnovi razlik geoidnih visin med starim geoidom (AGM2000/Trst)
in novo viSinsko referencno ploskvijo VRP2016/Koper. Za transformacijo visin
potrebujemo podatke izvornih izmer GNSS, ki vecinoma niso na voljo. Za
transformacijo visin, ki so dolocene z drugimi metodami izmere ali podatkov o viSinah
v podatkovnih nizih, omenjeni program ni primeren. Postopek transformacije s
programom SiVis je dolgotrajen, velikokrat neizvedljiv (pomanjkljivi podatki) in ni
ekonomsko upravicen. Zelo vprasljiva pa je tudi njegova zanesljivost in kakovost, ce
transformiramo visine, ki niso dolocene z izmero GNSS.

Velik problem predstavlja preracun visin na vecjih obmodjih in preracun visin v
podatkovnih nizih. S problemom transformacije visin iz SVS2000/Trst v

SVS2010/Koper se tako vsak upravljavec podatkovnih nizov ukvarja sam. Tako so
13
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viSine v podatkovnih nizih transformirane na razlicne nacine in z razlicnimi lokalnimi
transformacijskimi modeli. Kakovost tako pridobljenih lokalnih transformacijskih
modelov je odvisna od kakovosti dolocitve visin danih reperjev, njihovega Stevila in
prostorske razporeditve. Problem predstavlja tudi sledljivost transformacije visin, saj
uporabljeni postopki za transformacijo visin obicajno niso dokumentirani, kar lahko
vodi v nove razkorake med transformiranimi viSinami v podatkovnih nizih.

Dejstvo je, da mora vesten upravljavec prostorskih podatkov pri transformaciji visin
iz starega v nov viSinski sistem vzpostaviti nadzor nad kakovostjo, predvsem pa
pravilnostjo transformacije visin, ki so zabelezene v uradnih evidencah. Zgoraj
navedene probleme lahko reSimo in uredimo s kreiranjem enotnega visSinskega
transformacijskega modela za obmocje Slovenije, ki ga sestavljajo viSinska
transformacijska ploskev, program za transformacijo visin in ploskev za oceno
natancnosti visinske transformacijske ploskve. Visinski transformacijski model bo
razli¢nim upravljavcem prostorskih podatkov omogocal enostaven prehod iz starega
vV nov visinski sistem.

V stevilnih drzavah so v zadnjih letih uvajali nove visinske sisteme, ki so zamenjali
stare viSinske sisteme. Tako so uvedli nove viSinske datume in nove sisteme visin.
Obicajno so star visinski sistem normalnih ortometric¢nih viSin zamenjali s sodobnim
fizikalnim viSinskim sistemom, ki temelji na gravimetricni in nivelmanski izmeri.
Osnovo predstavljajo geopotencialne kote, ki jih na osnovi normalnega
teznostnega pospeska preracunamo v normalne visine.

a) Avstrija

Od leta 2000 so v Avstriji nadmorske visine reperjev podane v EVRF2000 z
viSinskim datumom Amsterdam in v starem viSinskem sistemu v vertikalnem datumu
Trst. VisSine reperjev v EVRF2000 so dolocne v viSinskem sistemu normalnih in
ortometricnih visin. Stare viSine reperjev so doloCene v sistemu sferoidnih visin. Za
transformacijo visin so razvili transformacijsko ploskev z velikostjo celice 15" x22,5”
(priblizno 500 m x 500 m), ki omogoca transformacijo visin z natancnostjo boljSo od
+ 5 cm (Slika 1) (BeV, 2020). Transformacijsko ploskev so modelirali za razlike
normalnih in sferoidnih viSin reperjev, ter razlike ortometric¢nih in normalnih visin
(Briese in sod., 2011).
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Slika 1: Transforma cijska ploskev Avstrije za transformacijo visin medstarim in visinskim
sistemom EVRF2000 - razlika ortometricnih in sferoianih visin (Vir: BeV, 2020)

b) Hrvaska

Republika Hrvaska je leta 2004 star visinski sistem z oznako HHVRS1875, z visinskim
datumom Trst (HVRS1875), zamenjala z novim viSinskim sistemom HHVRS71 in
viSinskim datumom, ki je bil doloCen na osnovi mareografskih opazovanj na
mareografih vzdolz vzhodne obale Jadranskega morja z oznako HVRS1971. Za prehod
iz starega v novi viSinski sistem so izdelali viSinski transformacijski model
(HTMVO08-v.1), na osnovi analize razlik visin na 10.564 reperjih med starim in novim
visinskim sistemom. Transformacijska ploskev je izdelana v obliki celicne mreze,
ki je posledica spremembe viSinskega datuma in modela popacenj visin (Razumovic
in sod. 2013). Transformacijski model so leta 2014 nadgradili s transformacijskim
modelom HTMV14-v.2 (Slika 2).
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Slika 2: Hrvaski transforma cijski model HTMV14-v.2 (Vir: Radanovicin sod, 2077)

Radanovi¢ in sodelavci (2017) so analizirali kakovost transformacije visin s
transformacijskim modelom (HTMVO08-v.1) in leta 2014 nadgrajenim modelom
HTMV14-v.2. Za transformacijo viSin iz transformacijskega modela so uporabili
bilinearno interpolacijo. Kvaliteto transformacije visSin so analizirali na osnovi
reperjev, ki so jih uporabili za modeliranje transformacijskega modela (t. i. notranja
natancnost je 2,1 mm). Zunanjo natancnost (8,2 mm) so ocenili na osnovi odstopan;
na reperjih, ki niso bili vkljuceni v modeliranje transformacijskega modela. Rezultati
so dobri in omogocajo kakovostno transformacijo med starim in novim visinskim
sistemom za vecino geodetskih podatkov in podatkov, ki so vodeni v podatkovnih
nizih.

c) Poljska

Poljska je prav tako uvedla nov viSinski sistem. Tako je stari viSinski sistem
Kronstadt”60 zamenjal novi viSinski sistem Kronstadt” 86, ki je del drzavnega
prostorskega referencnega sistema. Nacin transformacije viSin je prepuscen
lokalnim skupnostim. Na osnovi analize razlik visin na 150 reperjih v Krakovu so
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ugotovili, da je razlika med starim in novim visinskim sistemom od -5,1cm do -2,8 cm
(Slika 3).

5440000
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5410000
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5390000
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Y [m]

Slika 3: Obmodje Krakova z reperji 1. reda (rdece) in nizjih redov (crno) (Vir: Ligas in Banasik,
2012)

Za transformacijo visin so uporabili polinomski regresijski model, s katerim so
dosegli homogenost in zadovoljivo natancnost transformacije viSin. Analiza
natancnosti transformacije visin je pokazala, da natancnost znasa od 5 do 8 mm (Ligas
in Banasik, 2012).

d) Kanada

Kanada je star viSinski datum Canadian Geodetic Vertical Datum 1928 (CGVD28)
zamenjala z novim visinskim datumom CGVD2013. Leta 2022 bo US National Geodetic
Survey zamenjal North American Vertical Datum of 1988 (NAVD 88) z visSinsko
referencno ploskvijo, ki temelji na geoidu North American-Pacific Geopotential
Datum of 2022 (NAPGD2022). Razlike viSin reperjev med starim in novim visinskim
datumom znasajo od —-65 cm do 55 cm (Natural Resources Canada, 2020). Ali je ta
razlika pomembna za uporabnike ali ne, je odvisno od natancnosti visin, ki jih Zelimo
transformirati. Natancnost so razdelili v 3 kategorije:
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e 1. kategorija: natancnost viSin je nekaj metrov (digitalni model visin), kar

pomeni, da razlike zaradi uvedbe novega viSinskega datuma ni potrebno
upostevati,

e 2. kategorija: natancnost viSin do 20 cm na vecjih obmodjih (lidarska
snemanija), razliko v visinskem datumu je potrebno upostevati,

e 3. kategorija: natancnost viSin boljSa od 2 cm na manjsih obmocjih (n. pr.
kataster gospodarske javne infrastrukture). Tudi v tem primeru je potrebno
upostevati razliko med starim in novim visinskim sistemom. Zanimivo je, da
priporocajo konstanten zamik na osnovi transformacijskih parametrov.

Zaradi spremembe viSinskega datuma, so uvedli priporocila za transformacijo visSin
iz starega v nov visinski datum na osnovi:

e transformacijskih parametrov, ki jih uporabniki dolocijo s precizno izmero
GNSS na reperijih,

e nacionalnega transformacijskega modela, ki je na voljo razlichim
uporabnikom (Natural Resources Canada, 2020).

e) Mehika

V Mehiki so lata 2015 stari visSinski datum NGVD29 (U.S. National Geodetic Vertical
Datum 1929) zamenjali z novi visinskim datumom NAVD88 (North Amarican Vertical
datum 1988). Transformacijsko ploskev so dolocCili na osnovi 31.825 razlik visin
reperjev, ki so dolocene v obeh visinskih datumih. Razlike viSin znasajo od -40 cm do
150 cmin so manjsSe ob obaliin vecje v gorskih predelih (Carrera-Hernandez, 2020). Za
transformacijo visin so razvili transformacijsko ploskev z velikostjo celicne mreze
1" x 17 (1.800 m x 1.800 m). Transformacijsko ploskev so dolocili z metodo kriging in
upostevanjem zunanjega trenda v okolici (Slika 4). Za transformacijo viSin so
uporabili bilinearno interpolacijo.
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Slika 4: Mehiska transformacijska ploskev (Vir: Carrera-Hernandez, 2020)
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f) Nova Zelandija

Na Novi Zelandiji uporabljajo tri vertikalne datume (Land Information New Zealand
- LINZ,2022):

e »NewZealand Vertikal Datum 2016« (NZVD2016), je nov uradni viSinski datum
Nove Zelandije in Tasmanije, ki je bil sprejet 1. 7. 2017 in je nadomestil stari
viSinski datum (NZVD2009). Leta 2016 so dolocili tudi nov visinski sistem
normalnih ortometri¢nih visin. V nivelmansko mrezo, ki definira nov visinski
datum in visinski sistem je vkljucenih vec kot 48.500 tock.

e »lLocal mean sea level datums« (LVD), ki so bili doloceni za posamezne
otoke in obmocja. Uporabljajo 13 lokalnih visinskih datumov. Visinski sistem
predstavljajo normalne ortometricne visine, ki temeljijo na izmeri
nivelmanskih mrez, ki so jih izvedli v 60. in 70. letih prejSnjega stoletja.

e »New Zealand Geodetic Datum 2000 elipsoidal height NZVD2016« in nov
model geoida NVZGeoid2016, ki omogoca transformacijo elipsoidnih visin
v normalne ortometricne visSine.
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Za potrebe transformacije viSin so razvili razlicne transformacijske ploske z velikostjo
celicne mreze 2°x 2" (3.600 m x 3.600 m), ki omogocajo transformacijo visin med

vsemi zgoraj nastetimi viSinskimi datumi. Transformacijske ploskve so dolocene na
osnovi razlik visin na kontrolnih tockah, katerih visSine so bile dolocene v vseh treh
viSinskih datumih. Kakovost transformacije 1T mm in 0,5 ppm, zaradi napake
popacenja. V nov visinski datum NZVD2016 so transformirali vse podatkovne nize.
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Slika 5: Transformacijska ploskev za transformacijo visin v lokalnem visinskem sistemu
Lyttelton v novi visinski sistem NZVD2013 (Vir: LINZ 2022)

1.1.2 Interpolacijske metode

Ayeni in Samuel, 2014, obravnavata razlicne interpolacijske metode, ki jih lahko
uporabimo za modeliranje viSinske transformacijske ploskve. Transformacijska
ploskev je tridimenzionalna in jo sestavlja neprekinjeno polje vrednosti po celotnem
obmocdju izdelane ploskve. Metode interpolacij lahko razvrstimo v dve skupini, in
sicer na interpolacije na osnovi deterministi¢nih metod ter na osnovi geostatisti¢nih
metod. Deterministicne metode dolocajo vrednosti na podlagi vhodnih podatkov in
dolocenih matematic¢nih enacb. Medtem ko geostatisticne metode temeljijo na
statisticnih modelih, ki vkljuc€ujejo avtokorelacijo.
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Kriging je interpolacijska metoda, ki spada med geostatisticne metode. Deluje na
podlagi modela variograma, ki opisuje stopnjo prostorske odvisnosti prostorskega
naklju¢nega polja. Utezi pri tej metodi so izracunane s pomocjo podatkovno vodene
funkcije utezi. Ta metoda zagotavlja najboljSo interpolacijo, ko so na voljo dobri
modeli variogramov (Arun, 2016). S kakovostjo in z razlicnimi metodami, ki so
prisotni pri geostatisticnih metodah modeliranja z metodo kriging, so se ukvarjali
tudi Manchuk in Clayton (2007), Ligas in Kulczycki (2014). Po njihovih predlogih
bomo dobljene rezultate analizirali v projektu in bodo izhodisCe za predlagani
projekt. Kriging poleg izraCuna interpolirane vrednosti omogoca tudi izracun
variance napovedi.

Metoda inverzne razdalje (Inverse distance to weighting) je ena od
deterministi¢nih metod interpolacije. Metoda doloca vrednosti na osnovi utezi. S to
metodo se podatkom doloci utezi tako, da vpliv tocke upada z oddaljenostjo od
vozlis¢a mreze. Upadanje vpliva z razdaljo doloca izbrana funkcija. Vecja kot je utez,
manj ucinka imajo tocke interpolacije dale¢ od vozlis¢a mreze (Ayeniin Samuel,
2014).

Interpolacijska metoda triangulacije (Triangulation) deluje na osnovi ustvarjanja
trikotnikov nepravilne oblike. Tocke so povezane tako, da noben trikotnik ne preseka
nobenega roba trikotnika. Rezultat izrisa trikotnikov je preplet trikotnikov na
izbranem obmodju interpolacije. Vsak trikotnik doloca ravnino nad vozlis¢i mreze, ki
lezijo znotraj trikotnika. Trikotnik definirajo tri podatkovne tocke, ki dolocajo nagib
in visSino trikotnika (Ayeni in Samuel, 2014).

Urbandic¢ in sod. (2015, 2016) so analizirali vpliv izbire razlicnih interpolacijskih
metod na izracun prostornin zemeljskih mas na osnovi podatkov terestricnega
laserskega skeniranja. Navedene interpolacijske metode je mogoce uporabiti tudi za
interpolacijo visinske transformacijske ploskve na osnovi razlik viSin reperjev med
starim in novim visinskim sistemom.

1.2 Zakonski okvir na podrocju drzavnega referenc¢nega koordinatnega sistema v
Sloveniji

Po Zakonu o drzavhem geodetskem referencnem sistemu iz leta 2014 je drzavni
prostorski koordinatni sistem dolocen s parametri horizontalne in vertikalne
sestavine ter z drzavno kartografsko projekcijo. Parametri horizontalne sestavine so
bili dolocCeni ze v istem letu z Uredbo o dolocitvi parametrov horizontalne sestavine
in gravimetricnega dela vertikalne sestavine drzavnega prostorskega koordinatnega
sistema, imenih teh sestavin in drzavne kartografske projekcije. Konec leta 2018 je
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Vlada Republike Slovenije sprejela Se Uredbo o doloditvi parametrov visinskega dela
vertikalne sestavine drzavnega prostorskega koordinatnega sistema, s katero je bil
uveden novi drzavni viSinski sistem z imenom Slovenski viSinski sistem 2010 in z
oznako SVS2010/Koper. Gre za sistem normalnih visin v visSinskem datumu Koper, ki
je nadomestil stari sistem normalnih ortometricnih visin v viSinskem datumu Trst
(Slovenski viSinski sistem 2000 — SVS2000/Trst). Razlika med viSinskim datumom
Koper in Trst znasa 16 cm. SVS2010/Koper temelji na novi nivelmanskimrezil.reda
Slovenije, ki je bila veCinoma izmerjena v zadnjem desetletju. V nov visinski datum so

preracunani vsi nivelmanski poligoni nizjih redov, tako imajo vsi reperji, vodeni v
evidenci geodetskih tock Geodetske uprave republike Slovenije, novo dolocene
viSine v viSinskem datumu Koper. Razlika viSin med starim in novim visSinskim
sistemom znasa od 1,4 cm do 30,8 cm.

Posledica uvajanja sodobnega viSinskega sistema je sprememba visin, ki zahteva
tudi transformacijo visin v podatkovnih nizih, to je obravnavano v Koler in sod. (2012,
2019) in Medved in sod. (2020). Metodologija dolocitve novega viSinskega datuma
Slovenije je objavljena v Sterle in Koler (2019). Navedena literatura bo sluzila za
predstavitev vzroka in posledic uvedbe novega viSinskega sistema v Sloveniji.

Ker razlika viSin med SVS2000/Trst in SVS2010/Koper ni konstantna, ni mogoce na
enostaven nacin preracunati oziroma transformirati podatkovne zbirke iz starega v
nov visinski sistem, ki jih uporabljajo na Geodetski upravi Republike Slovenije in
Stevilni drugi upravljavci ter drzavni organi. Ko obstojecCe podatkovne zbirke, ki
vsebujejo tudi podatek o nadmorski visini, dopolnjujemo z novimi podatki, kjer so
viSine dolocene v novem SVS2010/Koper, pride do razlike v visinah. Podobni
problemi so prisotni pri dopolnjevaniju starih lokacijskih prikazov, ki jih potrebujemo za
prostorsko nacrtovanje, projektiranje novih objektov v prostoru in ne nazadnje za
evidentiranje nepremicnin, ki so bile izdelani pred letom 2019, z novimi podatki.

S problemom transformacije visin iz SVS2000/Trst v SVS2010/Koper se trenutno
vsak upravljavec podatkovnih zbirk ukvarja sam. Tako so viSine v podatkovnih
zbirkah transformirane na razlicne nacine in z razli¢nimi pristopi. Problem predstavlja
tudi sledljivost transformacije visin, saj uporabljeni postopki za transformacijo visin
obicajno niso dokumentirani, kar lahko vodi v nove razlike med transformiranimi
vis§inami v podatkovnih zbirkah. Uvedba transformacije na osnovi visSinske
transformacijske ploskve, ki bi bila razvita za celotno obmocje Slovenije in ustrezni
program, bi razlicnim upravljavcem podatkovnih zbirk in uporabnikom
podatkovnih zbirk omogocal enostavno in enoli¢no transformacijo visin iz starega v
nov visinski sistem ali obratno.
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1.3 Pregled podatkovnih zbirk Geodetske uprave Republike Slovenije s podatkom o
viSinah

V preglednici 1 so povzeti zapisi o visinah v podatkovnih zbirkah GURS. Zapis in
kakovost visin za posamezno zbirko je opredeljena v podrocni zakonodaji. Razen
podatkov o evidenci slovensko — italijanske in slovensko — madzarske meje, kjer je
natancnost dolocitve viSin 1cm, so podatki o ostalih viSinah, ki se vodijo v podatkovnih
zbirkah GURS, nizke natancnosti, saj so podatki vodeni na decimeter ali nekaj
decimetrov, na nekaterih obmodjih tudi na meter. Visine tock drzavne meje z lItalijo
in Madzarsko so dolocene z visinomerstvom GNSS, ki jih lahko transformiramo v
novi visinski sistem s programom SiVis, z dolocitvijo geoidnih visin na starem geoidu
AGM2000 in novi viSinski referencni ploskvi VRP2016-Koper (Kozmus Trajkovski in
Stopar, 2019). Glede na kakovost vodenja podatkov o viSinah v ostalih podatkovnih
zbirkah pa bi transformacijo v novi visinski sistem lahko izvedli s transformacijsko
ploskvijo za obmocje Slovenije.

Preglednica 1: Zapis in kakovost visin v podatkovnih zbirkah GURS

Podatkovna zbirka Zapis/kakovost visin Opomba
Zemljiski Koordinate zemljisko- https://www.gov.si/drzavni-organi/organi-
kataster katastrskih tock so v-sestavi/geodetska-uprava/zakonodaja-
zaokrozene na cm. geodetske-uprave/
ViSina ni obvezen Visinska koordinata zemljisSkokatastrske
podatek. tocke je viSina, ki se doloci z meritvami, e

metoda izmere to omogoca, ali se izracuna
na podlagi digitalnega modela visin.

Kataster stavb ViSine stavbe so zapisane| https://www.gov.si/drzavni-organi/organi-
v metrih na eno v-sestavi/geodetska-uprava/zakonodaja-
decimalko. geodetske-uprave/
Zbirni kataster Doloceni so razredi https://www.gov.si/drzavni-organi/organi-
gospodarske javne |natancnosti: v-sestavi/geodetska-uprava/zakonodaja-
infrastrukture oy <0,1m geodetske-uprave/

01m <oy <05m |https://www.e-prostor.gov.si/zbirke-
prostorskih-podatkov/zbirni-kataster-

< . .
0,5m <oy <10m gospodarske-javne-infrastrukture/
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https://www.gov.si/drzavni-organi/organi-v-sestavi/geodetska-uprava/zakonodaja-geodetske-uprave/
https://www.gov.si/drzavni-organi/organi-v-sestavi/geodetska-uprava/zakonodaja-geodetske-uprave/
https://www.gov.si/drzavni-organi/organi-v-sestavi/geodetska-uprava/zakonodaja-geodetske-uprave/
https://www.e-prostor.gov.si/zbirke-prostorskih-
https://www.e-prostor.gov.si/zbirke-prostorskih-
https://www.e-prostor.gov.si/zbirke-prostorskih-podatkov/zbirni-kataster-gospodarske-javne-infrastrukture/
https://www.e-prostor.gov.si/zbirke-prostorskih-podatkov/zbirni-kataster-gospodarske-javne-infrastrukture/
https://www.e-prostor.gov.si/zbirke-prostorskih-podatkov/zbirni-kataster-gospodarske-javne-infrastrukture/
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Podatkovna zbirka Zapis/kakovost visin Opomba
Evidenca Visina se vodi na cm V zdaj veljavnih mejnih dokumentih:
drzavne meje oz. m natancno. za slovensko-italijansko drzavno mejo so

viSine prikazane z locljivostjo 1cm,

za slovensko-avstrijsko drzavno mejo so
viSine prikazane z locljivostjo 1m,

za slovensko-madzarsko drzavno mejo so
visSine prikazane z locljivostjo 1cm,

za slovensko-hrvasko drzavno mejo ni
podatka o visini.

Drzavni koordinatni | Nivelirane visine so Natancnost visin drzavnih geodetskih tock
sistem zaokroZene na mm, je odvisna od metode geodetske izmere.
ostale na cm. Vsi nivelmanski poligoni so preracunani v

novi visinski sistem, zato jih ni potrebno
transformirati.

Digitalni model Visine v modelu so Srednje odstopanje DMV je odvisno od

viSin (DMV) zaokrozZene na cm. resolucije in je manjse od 0,40 m na
odprtem in deloma poras¢enem zemljiscu,
ter 1,20 m na poras¢enem zemljiscu.

Zbirka topografskih | To¢nost pridobljenih Tocnost je odvisna od vira za pridobivanje
podatkov (DTM) [viSinje = 1m (RMSE). topografskih podatkov.

Drzavna topografska | Ekvidistanca (£) plastnic | Ce so na karti prikazane pomoZne plastnice,

karta1:50 000 je20 m. sisledijona10 (£/2) ali 5 (£/4) metrov.
Drzavna pregledna |Ekvidistanca (£) plastnic Ce so na karti prikazane pomozne plastnice,
karta je 100 m. si sledijo na 50 (£/2) ali 25 (£/4) metrov.
1:250 000
Druge drzavne / Relief je prikazan s sencenjem.

pregledne karte

Podatek o viSini se pricakovano ne vodi v zbirki vrednotenja nepremicnin, evidenci
trga nepremicnin, registru nepremicnin, registru prostorskih enot in registru
zemljepisnih imen.
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2 DOLOCITEV RAZLIK VISIN REPERJEV MED STARIM IN NOVIM
VISINSKIM SISTEMOM IN ANALIZA KAKOVOSTI RAZLIK VISIN
REPERJEV

2.1 Pregled obstojecih podatkov o visinah reperjev

GURS v bazi visin vodi podatke o viSinah vseh reperjev, ki so stabilizirani v drzavnih
nivelmanskih  mrezah in poligonih. Visine reperjev so doloCene v starem
(S5VS2000/Trst) in novem visinskem sistemu (SVS2010/Koper). V preglednici 2 so
zbrani podatki o reperjih, ki so razdeljeni v razlicne redove.

Preglednica 2: Podatki o stevilu in % reperjev z visinami v SVS52010/Koper in SV52000/Trst

Reperji z viSino v
Red .. obeh
nivelmanskega Reperji viginskih sistemih
poligona
n % n %

1. 2.871 23,9 2.135 74,4

2. 662 5,5 568 85,8

3. 955 7.9 936 98,0

4. 2985 248 2973 99,6

Mestni 4.548 37,8 4477 98,4

Skupaj 12.021 100 11.089 92,2

Iz preglednice 2 vidimo, da je v bazi geodetskih tock vodenih 12.021 reperjev.
Pricakovano je najvec reperjev mestnih nivelmanskih mrez (37,8 %), 4. reda (24,8 %)
in 1. reda (23,9 %). V bazi je zajetih 5,5 % reperjev 2. reda in 7,9 % reperjev 3. reda.
Najvec reperjev, ki imajo viSine dolocene v starem in novem viSinskem sistemu,
pripada reperjem 4. reda (99,6 %) in najmanj reperjem 1. reda (74,4 %). Rezultati so
pricakovani, saj je bila nivelmanska mreza 1. reda ponovno nivelirana (Slika 6).
Stabilizirani so bili novi reperiji, ki visSine nimajo dolocene v starem viSinskem sistemu.
Reper;ji nizjih redov so bili preracunani iz starega v novi visinski sistem. Reper;ji, kjer
je bilo odstopanje med dano in merjeno visinsko razliko preveliko, za katerikoli red
nivelmanske mreze, v bazi niso zajeti. Zato pri nizjih redovih nimamo iz starega v novi
visinski sistem preracunanih vseh reperjev.
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2.2 Dolocitev razlik visin reperjev med novim in starim viSinskim sistemom

Razlike visSin med novim in starim visinskim sistemom lahko doloc¢imo za vse reperije,
ki so bili vkljuceni v nivelmanske izmere Il. nivelmana visoke natancnosti v letu 1971
in reperje nizjih redov, ki so bili vkljuceni v nivelmanske izmere v 50. in 60. letih
prejSnjega stoletja in izmero nove nivelmanske mreze 1. reda Slovenije (slika 6).
Geodetska uprava RS je zato od leta 2006 naprej sistematic¢no izvajala sanacijo nove
nivelmanske mreze 1. reda (Koler in sod., 2019). Izmera nove nivelmanske mreze 1.
reda je bila uspesno zakljucena leta 2015. Vecino meritev so izvedle terenske ekipe
GURS, v zaklju¢nem obdobju pa so sodelovali tudi zunaniji izvajalci v okviru projekta
»Posodobitev prostorske podatkovne infrastrukture za zmanjSanje tveganj in
posledic poplav«, podprojekta »Geodetski referencni sistem, ki se je izvajal med leti
2013 in 2016 v okviru Finan¢nega mehanizma Evropskega gospodarskega prostora
(Rezek, 2017). V bazi geodetskih tock je 1.213 reperjev, ki so bili vkljuCeni v
nivelmansko izmero v starem visSinskem sistemu SVS2000/Trst in novem viSinskem
sistemu SVS2010/Koper.

N1-MP210

-

= P1-MP201
NPT
faid

Yo 2

P1-MP404

P1-MP405

P1-MP410 P1-MP409 *

Slika 6: Nova nivelmanska mreza 1. reda z oznako nivelmanskih poligonov in zank
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Razliko nadmorskih visin reperjev, ki jo potrebujemo za dolocCitev visSinske
transformacijske ploskve na obmocju Slovenije, izracunamo po sledeci enacbi:

AHyrp = Hgysz010 — Hsvs2000 2.1

V enacbi 2.1so:

AHy7p . . . razlika nadmorskih visin reperjev za dolocitev transformacijske ploskve,
Hgys2010 - - - N@admorska viSina reperja v novem visinskem sistemu SVS2010/Koper,
Hgys2000 - - - N@dmorska visina reperja v starem visinskem sistemu SVS2000/Trst.

2. 3 Dolocitev natancnosti viSin reperjev

Natancnost dolocitve viSin reperjev v novem in starem viSinskem sistemu
potrebujemo za oceno natancnosti razlik nadmorskih viSin med novim in starim
visinskim sistemom. Na osnovi ocene natancnosti dolocitve razlike visin reperjev
bomo dolodili ploskev za oceno kakovosti viSinske transformacijske ploskve. Oceno
natancnosti razlik visin reperjev siizracunamo po enacbi:

— 2 2
OAHyrp = \/UHSV52010 + OHsy 52000 22

V enacbi 2.2 so:

Oamypp - - - Natancnost razlike visin, ki je vhodni podatek za doloCitev ploskve
natancnosti transformacijske ploskve,

OHgysr010 - - - NAtaNCnost dolocitve nadmorske visine reperjev v SV52010/Koper,

natancnost dolocitve nadmorske visine reperjev v SVS2000/Trst.

OHsys2000 ° ° *

Reperiji, ki so bili vkljuceni v izmero nove nivelmanske mreze 1. reda Slovenije, so
bili izravnani s programom VimWin (Ambrozic, 2016) in imajo v bazi geodetskih tock
GURS zapisano tudi natancnost dolocitve nadmorskih visin. Referencni standardi
odklon po izravnavi znasa 0,50 mm/km in natancnost dolocitve nadmorskih visin
reperjev znasa od 0,06 mm do 6,08 mm (Koler in sod., 2019).

Reperiji, ki imajo doloceno visSino tudi v SVS2000/Trst, v bazi geodetskih tock
GURS nimajo zapisane tudi natancnosti dolocitve viSin reperjev. Stara nivelmanska
mreza v SVS2000/Trst je bila izravnana z navezavo na fundamentalni reper FR-1048.
Izravnani so bili nivelmanski poligoni med vozliS¢nimireperji stare nivelmanske mreze
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(slika 7). Po izravnavi vozlis¢ pa so bile izravnane nivelmanske linije na posameznih
nivelmanskih poligonih, ki so vkljuceni v staro nivelmansko mrezo in nivelmanski
poligoni nizjih redov.
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CIRES:

Slika 7: Stara nivelmanska mreza Slovenije

Natancnost nadmorskih viSin reperjev v SVS52000/Trst smo ocenili v naslednjih
korakih:

a) lzravnava nivelmanskih linij stare nivelmanske mreze. Referencni standardni
odklon po izravnavi znasa 0,86 mm/km in natancnost dolocitve nadmorskih visin
reperjev znasa od 0,12 mm do 11,46 mm.

b) Izravnava dopolnjene stare nivelmanske mreze z nivelmanskimi linijami nizjih
redov, ki so bile vkljucene v izmero nove nivelmanske mreze 1. reda (preglednica
3).

V preglednici 3 in prilogi 1 so zbrani podatki o nivelmanskih poligonih, ki so bili

vkljuc€eni v izravnavo stare nivelmanske mreze in referencni standardni odkloni po
izravnavi dopolnjene nivelmanske mreze.
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Preglednica 3: Nivelmanski poligoni, ki so bili vkiljuceni v staro in dopolnjeno nivelmansko mrezo
in referencni standaradni odklon po izravnavi

slzr Nivelmanski poligon
Datoteka L L
[mm/km] Red Stevilka
NVN 2,3,4,5,6,11,12
Mreza 0,86 1. 22,24,25,26
1. 1-3, 2-4,14-6,17-2,19-2
S_1+3_29a 0,83 3. 29a
1. 5
S_1-5+5-63 1,52 Mestni | 63,77
S_1-7-1+9 0,88 1. 7-1,9
1. 9,10
S_1-9+10 0,70 2. 23
4. 37
Mestni |57
S_1-14-1 1,16 1. 14-1,14-4,22-3
1. 36
S_1-36+2-26 0,86 2. 26
S_1-41 0,82 1. 41
S_1-46 0,96 1. 46
S_1-49 0,82 1. 49
S_1-50 1,00 1. 50
2. 2,3
S_2-2+3 0,86 4. 163
Mestni |15, 92
S_2-4 0,82 2. 4
S_2-5 2,45 2. 5, 5a, 5b
S_2-5(03) 2,46 2. 5(03)
S_2-8 0,86 2. 8
S_2-9 0,82 2. 9
2. 21,21b
S_2-21+5-28 0,89 Mestni |28, 33,35
S_2-25 0,83 2. 25
S_5-2 0,86 Mestni |2
S_5-36 0,86 Mestni |36
S_5-41 0,86 Mestni |41
S_3_1a+32 1,88 3. Ta, 32
S_3-41 0,82 3. 41
.. se nadaljuje
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Datoteka Goc" Nivelmanski poligon
[mm/km][™ Reg Stevilka
S_4 0,86 4. 37,82, 91,161
S_4-187+190 1,05 4. 187,190,192
S_bar 1,23 Mestni |lzmere Ljubljanskega
barja v razli¢nih letih, 29
S_5-3 0,86 Mestni | 3-55, 3-81
S_5 0,86 Mestni |8,11,25,29,75
S_5-6+16 0,82 Mestni | 6(02),16
S_5-56 0,86 Mestni |56

Referencni standardni odklon po izravnavi dopolnjene stare nivelmanske mreze se
ni spremenil (6, = 0,86 mm/km), Ce so bili v izravnavo vkljueni slepi nivelmanski
poligoni. V primeru, ko so vklju¢ene dodatne nivelmanske linije v nivelmanski mrezi
povzrocile dodatno zapiranje nivelmanskih zank, je to vplivalo na referencni
standardni odklon po izravnavi nivelmanske mreze. Referencni standardni odkloni so
se spremenili od 0,70 mm/km (2-23) do 2,46 mm/km (2-5(03)). Spremembe
referencnih standardnih odklonov so v mejah dopustnega, saj podatki o natancnosti
dolocitve nadmorskih visin reperjev sluzijo za dolocitev ploskve kakovosti
transformacijske ploskve. Ker se s spremembo referencnega standardnega odklona
spremeni ocena natancnosti dolocitve nadmorskih viSin reperjev, smo ocene
natancnosti nadmorskih visin reperjev preracunali po naslednji enacbi:

Pre Izr 6(‘)9‘/52000
O-HL' = O—Hi slzr 23
0;
V enacbi 2.3 so:
a};’fe . . . preracunana ocena natancnosti dolocCitve viSin reperjev po izravnavi
dopolnjene stare nivelmanske mreze,
oif" ... ocena natancnosti dolocitve vidin reperjev po izravnavi dopolnjene stare

nivelmanske mreze,

65V52000  referenéni standardni odklon po izravnavi stare nivelmanske mreZe,
651.” ... referencni standardni odklon po izravnavi dopolnjene stare nivelmanske
mreze.
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S preracunom natancnosti viSin reperjev za dodane nivelmanske poligone
dosezemo, da na oceno natancnosti visSin reperjev vplivajo le natancnosti visin
navezovalnih reperjev, katerih natancnost je bila predhodno dolocena z izravnavo
stare nivelmanske mreze.
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3 1ZBIRA REPERJEV, IZDELAVA IN ANALIZA KAKOVOSTI VISINSKE
TRANSFORMACIJISKE PLOSKVE

3.11zbira reperjev za izdelavo visSinske transformacijske ploskve

Priizbirireperjev za izdelavo visSinske transformacijske ploskve smo poskusali doseci
enakomerno porazdelitev reperjev na obmocdju Slovenije. Zato smo starim reperjem
(1.2317), ki so bili vkljuceni v izmero nove nivelmanske mreze 1. reda Slovenije, dodali Se
nove reperje, kjer smo nadmorsko visino v SVS2000/Trst izracunali z vkljuCevanjem
novo merjenih visinskih razlik v staro nivelmansko mrezo oziroma stari visinski sistem
SVS2000/Trst. Na osnovi navzkriznega preverjanja oziroma analize razlik viSin smo
izloCili 186 reperjev, kjer je razlika med novim in starim viSinskim sistemom med
sosednjimi reperji presegala 10 mm in ni posledica razlicne velikosti posedanj med
sosednjimi obmocd;ji (preglednica 4).

Preglednica 4: Primer razlike med SVS52010/Koper in SV52000/Trst med sosednyjimi reperyji, ki
presega 10 mm (rdece v besedilu)

HSVSZOIO HSVSZOOO AI-IVTP

Reper Vgrajen v objekt

P orel : [m] [m] | [m]
FR-1033 | Solkan, ob parkiris€u pri zi¢nici za Sv. Goro 79,3334 | 79,4447 | -0,111
5352 | Upravna zgradba Goriskih vodovodov 106,6234 | 106,7357 | -0,112

5349 | Propust Kobarid - Nova Gorica pri km 106+593 | 80,8363 | 80,9640 |-0,109
5351 | Propust Kobarid - Nova Gorica pri km 109+058 | 79,5649 | 79,6735 | -0,128
5350a | Steni Kobarid - Nova Gorica pri km 109+290 81,0391 | 81,1539 | -0,115
5349a | Propust Kobarid - Nova Gorica pri km 107+580 | 82,2320 | 82,3473 | -0,115
5349 | Propust Kobarid - Nova Gorica pri km 106+593 | 80,8363 | 80,9640 | -0,128
5348a | Mocnejsi robnik ob glavni cesti pri km 105+685] 82,0822 | 82,1925 | -0,110
0O-41 | Propust Kobarid - Nova Gorica pri km 105+034 | 89,8892 | 89,9997 | -0,111

Reperje za izdelavo visSinske transformacijske ploskve smo izbrali v vec korakih, ki
so opisani v spodnjih podpoglavjih.

3.1.1 Podatki za viSinsko transformacijsko ploskev na osnovi merjenih visin reperjev v
SVS2000/Trst in SVS2010/Koper - sloj 1.045 reperjev

Analiza baze geodetskih tock je pokazala, da je bilo v novo izmero nivelmanske
mreze 1. reda Slovenije (Slika 6) vkljucenih 1.231 starih reperjeyv, ki so bili predhodno
vkljuceni tudi v izmero v starem viSinskem sistemu SVS2000/Trst. Podatki o
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nivelmanskih poligonih, ki so bili dodatno vklju¢eni v staro nivelmansko mrezo (slika
7), so zbrani v preglednici 3. Ker smo po krizni analizi (glej Poglavje 3.1) izpustili 186
reperjev, je tako ostalo 1.045 reperjev, ki predstavljajo osnovo za dolocitev viSinske
transformacijske ploskve. Razporeditev reperjev, ki so bili vkljuceni v izmero
SVS2000/Trst in SVS2010/Koper, je prikazana na sliki 8.

ok L
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| 'V W Ny
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Do Lisgrmagps SN -
Twinro wanty

Slika 8: Skica reperjev, ki so bili vklju¢eni v izmero SVS2000/Trst in SVS2010/Koper — sloj
1.045 reperjev

V preglednici 5 so zbrani podatki o razlikah visin med novim in starim viSinskim
sistemom in natancnosti transformacije visin, ki jo izraCunamo po enacbi 2.2.

Preglednica 5: Statisticni kazald za reperje ki so bili vkljuceni v izmero SVS2000/Trst in

SV52010/Koper
Reper | Niv. pol./Kraj AHvre Reper Niv. pol./Kraij OAHyrp
Maks.|5244b | N1-12B/Podplat | - 0,014 12 N3-51/Breg 13,79

C-2 |[N1-11B/Smolnik priRusah | 0,13
Min. 46 N-3/Trenta |-0,240
Sred. - 0,129 9,24
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Iz preglednice 5 vidimo, da znaSajo razlike viSin med novim in starim viSinskim
sistemom od -0,014 m do -0,240 m in srednja razlika -0,129 m. Natancnost dolocitve
razlike visin znasa od 0,13 mm do 13,79 mm in srednja 9,24 mm.

3.1.2 Podatki za transformacijsko ploskev na osnovi merjenih in preracunanih visin reperjev
v SVS2000/Trst in SVS2010/Koper

Iz slike 8 vidimo, da so podatki za izdelavo transformacijske ploskve neenakomerno
porazdeljeni na obmocdju Slovenije, zato smo se odlocili, da osnovne podatke
dopolnimo z dodatnimi podatki, ki bodo omogocili izdelavo bolj kakovostne
transformacijske ploskve (glej poglavje 3.3). Tudi v tem primeru za stare visine
reperjev nimamo na voljo ocen natancnosti dolocitve nadmorskih visin, zato smo
ocene natancnosti izracunali podobno, kot je opisano zgoraj. Dopolnitev podatkov
smo izvedli v naslednjih korakih:

a) Ocena natancnosti dolocCitve nadmorskih visin dodatnih nivelmanskih
poligonov nizjih redoyv, ki so bili vkljuceni vizmero SVS2000/Trst — sloj 2.022

Dodatne nivelmanske poligone nizjih redov smo vkljudili v izravnavo stare
nivelmanske mreze 1. reda (slika 9) in tako dobili sloj z 2.022 reperiji (slika 9). 1z slike 9
vidimo, da so reperji bolj enakomerno porazdeljeni po celotnem obmocju Slovenije.

Preglednica 6: Dodatni nivelmanski poligoni nizjih redov, ki so bili vkijuceni v izravnavo stare
nivelmanske mreZe in referencni standaradni odklon po izravnavi

Datoteka i Nivelmanski Qoligon
[mm/km] Red Stevilka
D_NVN 0,86 NVN  |2(06), 3-1(06), 3-a, 6-1(97),
D_T1-mejni 0,86 1. MP103, MP105, MP406
D_MP203+ 0,86 NVN 5A, 5B, 11G, 11F
D_MP210 0,86 NVN 1E
D_1-6-2 0,86 1. 6-2
D_1-4b 0,86 1. 4b
D_1-7-6+8 0,86 1. 6a,7-6,7-8
D_1-16-7 1,23 1. 16-7,22-3
D_1-42+43 1,08 1. 42,43
D_1-36 0,86 1. 36
Mestni 5
.. se nadaljuje
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Datoteka i Nivelmanski poligon
[mm/km] Red Stevilka
D_MP101+ 0,86 1. MP101
3. 420
D_MP105+ 0,82 1. MP105, MP408
D_MP406 0,86 1. MP406
2. 5, 5¢
D_2-5 1,58 4. 88
Mestni 62
D_2-13+3-12 0,87 2. 13
3. 12
D_3-42b 0,86 3. 420
D_2-mejni 0,86 3. MP208, MP209, MP407, 34
D_3-49+V15 1,01 3, 49, V15
D_4-30a 1,02 4. 30a, 30b
D_4-50+ 1,01 4. 50
Mestni (31
D_4-59+ 0,86 4. 59, 115
D_4-16+ 2,17 4. 116,118, 119
D_5-13 0,87 Mestni  [13
D_5-4 114 Mestni |4
D_mm2 0,82 |Mikromreza|2

Slika 9: Skica z reperji nizjih redov, ki so biliizmerjeni v SVS2000/Trst — sloj 2.022 reperjev
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V preglednici 6 in prilogi 2 so zbrani podatki o nivelmanskih poligonih, ki so bili
vkljuceni v izravnavo stare nivelmanske mreze in referencni standardni odkloni po
izravnavi dopolnjene nivelmanske mreze.

Referencni standardni odklon po izravnavi dopolnjene stare nivelmanske mreze se
ni spremenil (6, = 0,86 mm/km), Ce so bili v izravnavo vkljuceni slepi nivelmanski
poligoni. V primeru, ko so vkljucene dodatne nivelmanske linije v nivelmanski mrezi
povzrocile dodatno zapiranje nivelmanskih zank, je to vplivalo na referencni
standardni odklon po izravnavi nivelmanske mreze. Referencni standardni odkloni so
se spremenili od 0,82 mm/km (MP105, MP408 in mikromreza mm-2) do 2,77 mm/km
(4-116, 4-118 in 4-119). Spremembe referencnih standardnih odklonov so v mejah
dopustnega, saj podatki o natancnosti dolocitve nadmorskih visin reperjev sluzijo za
dolocCitev ploskve kakovosti transformacijske ploskve. Ker se s spremembo
referencnega standardnega odklona spremeni ocena natancnosti dolocitve
nadmorskih viSin reperjev, smo ocene natancnosti nadmorskih visin reperjev
preracunali po enacbi 2.3.

b) Ocena natancnosti dolocitve nadmorskih visin dodatnih nivelmanskih
poligonov nizjih redov v SVS2010/Koper

Dodatne nivelmanske poligone nizjih redov smo vkljucili v izravnavo nove
nivelmanske mreze 1. reda (slika 6), da smo dobili oceno natancnosti dolocitve
nadmorskih visin reperjev v SVS2010/Koper. V preglednici 7 in prilogi 3 so zbrani
podatki o nivelmanskih poligonih, ki so bili vkljuceni v izravnavo nove nivelmanske
mreze in referencni standardni odkloni po izravnavi dopolnjene nivelmanske mreze.

Preglednica 7: Dodatni nivelmanski poligoni niZjih redov, ki so bili vkijuceni v izravnavo nove
nivelmanske mreZe in referencni standaradni odklon po izravnavi

ez Nivelmanski poligon
Datoteka ! <
[mm/km]| Red Stevilka

MP302, MP104, MP106, MP107, MP-

N_1-mejni 0,48 1. 201, MP-206, MP-211, MP-301
MP102, MP402, MP403, MP406, MP-

N_2-mejni 0,50 1. 408, MP-409, MP-410

N_MP101 0,50 1. MP101

N_2-45 0,52 2. 45

.. se nadaljuje
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Datoteka &éfr Nivelmanski poligon
[mm/km]| Red Stevilka
N_2-59 0,52 2. 59
N_2-13+3-12] 0,50 2. 13
3. 12
N_3-mejni 0,50 3 MP208, MP209, MP407, 34
N_3-51 0,91 3. 51
N_3-21+ 0,69 3. 21
4. 116
N_MP401 0,50 4. MP401
N_4-59+ 0,50 4 59,115

Iz preglednice 7 vidimo, da so bili v izravnavo vklju¢eni nivelmanski poligoni do
posameznih mejnih prehodov, stari nivelmanski poligoni in novo izmerjeni
nivelmanski poligoni 2. reda (45 in 59) in 3. reda (51). Referencni standardni odklon po
izravnavi dopolnjene nove nivelmanske mreze se ni spremenil (6, = 0,50 mm/km), Ce
so bili v izravnavo vkljuceni slepi nivelmanski poligoni. V primeru, ko so vkljucene
dodatne nivelmanske linije v nivelmanski mrezi povzrocile dodatno zapiranje
nivelmanskih zank, je to vplivalo na referencni standardni odklon po izravnavi
nivelmanske mreze. Referencnistandardni odkloni so se spremenili od 0,48 mm/km
(mejni prehodi MP302, MP104, MP106, MP107, MP-201, MP-206, MP-211, MP-301) do
0,91 mm/km (novo izmerjeni poligon N3-51). Spremembe referencnih standardnih
odklonov so v mejah dopustnega, saj podatki o natancnosti dolocitve nadmorskih
viSin reperjev sluzijo za dolocitev ploskve kakovosti transformacijske ploskve. Ker
se s spremembo referencnega standardnega odklona spremeni ocena natancnosti
dolocitve nadmorskih visin reperjev, smo ocene natancnosti nadmorskih visin
reperjev preracunali po naslednji enacbi:

O.I_I‘;T‘e _ O.I{IZT' ) a.(.)S’VSZOlO 31
i i aélzr
V enacbi 3.1 so:
a{,’ire . .. preracunana ocena natancnosti dolocitve visSin reperjev po izravnavi
dopolnjene stare nivelmanske mreze,
a,’fir . .. ocena natancnosti dolocitve visin reperjev po izravnavi dopolnjene stare

nivelmanske mreze,

37



L
[ FGG UNIVERZAYV LJUBL]JANI
)T Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

ilipi
)

65752010 referendni standardni odklon po izravnavi nove nivelmanske mreze 1.
reda,
c%i” . . . referencni standardni odklon po izravnavi dopolnjene nove nivelmanske
mreze.

S preracunom natancnosti viSin reperjev za dodane nivelmanske poligone
dosezemo, da na oceno natancnosti viSin reperjev vplivajo le natancnosti visin
navezovalnih reperjev, katerih natancnost je bila predhodno dolocena z izravnavo
nove nivelmanske mreze 1. reda.

c) lzracun nadmorskih viSin novih reperjev v SVS2000/Trst in ocena natancnosti
dolocitve visin reperjev — sloj 2.126 reperjev

Iz slike 9 vidimo, da imamo na posameznih delih nivelmanskih poligonov se
obmocdja, kjer nimamo podatkov o razlikah visin reperjev med SVS2010/Koper in
SVS2000/Trst. Da bi dosegli ¢im bolj enakomerno porazdelitev reperjev, smo med
stare reperje dodali nove reperje, ki so bili zajeti vizmero nove nivelmanske mreze 1.
reda Slovenije. Ker ti reperji nimajo znane nadmorske visine v SVS2000/Trst, smo
novo merjene nivelmanske linije vkljucili v izravnavo stare nivelmanske mreze.
Nivelmanske linije smo vkljuevali po posameznih nivelmanskih zankah (slika 6), kar
omogoca nadzor nad kakovostjo Dodali smo tudi nivelmanske linije na novih
nivelmanskih poligonih N2-59 (Nova Gorica — Ajdovscina — Col — Kalce) in N3-51
(Zidani most — Brezice, preglednica 8 in priloga 4) in tako dobili sloj2.126 reperjev (slika
10).

Preglednica 8: Nove nivelmanske linije ki so bile vkiljucene v izravnavo stare nivelmanske mreZe
in referencni standarani odklon po izravnavi

Gler Nivelmanski poligon
Datoteka ‘ So
[mm/km] Red Stevilka

S_ 71 1,60 1. 1A,1B,1/2

S_Z2 1,70 1. 2A,2B,2/5,2/6
S_Z3-1 1,65 1. 3 (do 2700 - Spodnje Rute), 3/4,3/5
S_73-2 2,26 1. 3

S_Z4 1,12 1. 4

S_75 0,82 1. 5/6

S_Z6 2,25 1. 6,6/7,6/9

S_77 1,10 1. 7/8,7/9
S_78-1 0,95 1. 8/10 (do 5220c — Suhadol)

.. se nadaljuje
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Datoteka 87" Nivelmanski poligon
[mm/km] | Red Stevilka
S_78-2 1,83 1. 8,8/10
S_Z9 2,63 1. 9
S_Z10 1,70 1. 10,9/10,10/12,
S_Z11 21 1. 11A, 11B
S_Z12-1 1,76 1. 12B
S_712-2 1,27 1. 12A,11/12 (do MN-622 — Hoce), 12/13
S_712-3 1,93 1. 11/12
S_713 1,43 1. 13A,13B
S_100 0,97 1. 100
S_N2-59 2,30 2. 59
S_N3-51 0,86 3. 51

Iz preglednice 8 vidimo, da se referencni standardni odklon po izravnavi
dopolnjene stare nivelmanske mreze ni spremenil (6, = 0,86 mm/km), ce so bili v
izravnavo vkljucCeni slepi nivelmanski poligoni. V primeru, ko so bile dodatne
nivelmanske linije vkljucene med starimi (danimi) reperji, je to vplivalo na referencni
standardni odklon po izravnavi nivelmanske mreze. Referencni standardni odkloni so
se spremenili od 0,82 mm/km (v 5. nivelmanski zanki (slika 6), datoteka S_Z5) do 2,30
mm/km (v novo izmerjenem poligonu N2-59). Spremembe referencnih standardnih
odklonov so v mejah pricakovanega in dopustnega, saj smo novo izmerjene viSinske
razlike vkljucevali v staro nivelmansko mrezo. Ker se s spremembo referencnega
standardnega odklona spremeni ocena natancnosti dolocitve nadmorskih visin
reperjev, smo ocene natancnosti nadmorskih visin reperjev preracunali po enacbi 3.1.
Izravnane nadmorske visine v starem visinskem sistemu SVS2000/Trst smo uporabili
za izracun razlik nadmorskih visin. Pri tem smo pazili, da so bile razlike skladne z
razlikami visSin, ki so bile doloCene za posamezna obmocja na starih reperjih
(preglednica 9), ki so imeli viSino dolo¢eno v SVS2000/Trst in SVS2010/Koper.

Preglednica 9: Analiza razlik nadmorskih visin reoerjev med starimi reperyi, ki so bili vkiljuceni v
staroin novo izmero nivelmanskih linij in novimi reperji (zeleno), ki so bili vkijuceni
v izravnavo stare nivelmanske mreZe

Reper Hgysz010 vaszom Hgys2000 vaszooo AHyrp OAHy7p

[m] [mm] [m] [mm] [m] [mm]
5407a 485,5064 49 485,6278 9,4 -0,121 10,6
N215 4821861 4,9 482,3090 9,4 -0,123 10,5
N214 485,2734 4,9 485,3968 9,4 -0,123 10,5
N213 481,5141 4,9 481,6379 9,4 -0,124 10,5
C-83 480,2874 4,9 480,4106 9,4 -0,123 10,6
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Iz preglednice 9 vidimo, da so razlike med nadmorskimi visSinami med sosednjimi
starimi in novimi reperji manjse od 5 mm, kar je bil pogoj za izbor dodatnih reperjev za
izracun transformacijske ploskve in se lepo vkljucujejo v podatke o razlikah visin na
starih reperjih. Za izdelavo viSinske transformacijske ploskve je bilo tako izbranih 2.126
reperjev. Razporeditev reperjev je prikazana na sliki 10.
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Slika 10: Skica razporeditve reperjev za izdelavo transformacijske ploskve v dopolnjeni
nivelmanski mrezi —sloj 2. 126 reperjev

V preglednici 10 so zbrani statisticni podatki o reperjih, ki so bili izbrani za izdelavo

transformacijske ploskve.

Preglednica 10: Statisticni kazaldi za reperje ki so bili vkijuceni v dopolnjeno nivelmansko mreZo
in izbrani za izdelavo transforma cijske ploskve

Reper | Niv. pol./Kraj Ao Reper | Niv. pol./Kraj Oadyrp
[m] [mm]
Maks. | 5244b | N1-12B/Podplat | -0,014 | N1168 | N3-51/Sevnica | 15,24
N-3/Trenta C-2 |N1-11B/Smolnik | 0,13
Min. 46 -0,240 pri Rusah
Sred. -0,130 9,30
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Iz preglednice 10 vidimo, da znasajo razlike viSin med novim in starim visinskim
sistemom od -0,014 m do -0,240 m, kot v preglednici 5 in srednja razlika -0,130 m, ki se
je minimalno spremenila glede na vrednost v preglednici 5 (-0,129 m). Natancnost
dolocitve razlike viSin znasa od 0,13 mm do 15,24 mm in srednja 9,30 mm. Tudi v tem
primeru so razlike majhne glede na vrednosti v preglednici 5.

Tako smo sistematic¢no zgostili podatke med starimi reperji in dosegli, da je srednja
dolzina med reperji, ki so sluzili za izdelavo transformacijske ploskve, okoli 1 km
(preglednica 11 in priloga 5). V mestnih nivelmanskih mrezah, kjer je dolzina
nivelmanskih linij krajsa, smo z izpuscanjem vmesnih reperjev dosegli, da je minimalna
dolzina med sosednjima reperjema okoli 300 m, razen na mikromrezah na mejnih
prehodih z Avstrijo (preglednica 11).

Preglednica T1: Statisticni kazalci za dolzine med sosednjimi reperji, ki smo jih izbrali za izracun
transforma cijske ploskve

Statisticni . .

i Nivelmanski ) - d
kazalci za olicon Nivelmanska linija (m]

i

dolzine pollg
Maksimalna N3-P21 7252 - 7252a 233159
Minimalna MP201 C-739-A-55293 123,04
Sredina 952,83

3.2 Izdelava viSinske transformacijske ploskve

Ploskeyv, ki jo dobimo z razli¢nimi interpolacijskimi metodami, je tridimenzionalna in
jo sestavlja neprekinjeno polje vrednosti po celotnem obmocdju izdelane ploskve.
Podatki interpolacije predstavljajo povrsino ploskve kot mrezo celic enakih velikosti.
Glede na horizontalne koordinate e n je doloCen podatek za tretjo koordinato.
Funkcija povrsinske interpolacije je, da ustvari neprekinjeno ploskev iz vrednosti, ki
predstavljajo vhodni podatek.

Podatke o razlikah viSin na reperjih smo iz Excelovega formata pretvorili v dva sloja
GIS v formatu SHP. Obdelava podatkov je potekala v okolju ArcGIS z orodjem
Geostatistical Wizard, kjer so zbrane vse uveljavljene metode prostorske interpolacije
podatkov. Visinsko transformacijsko ploskev smo izdelali na osnovi razlik visin tock na
1.045 reperjih (sloj 1.045 reperjev, slika 8) in 2.022 reperjih (sloj 2.022 reperjev, slika 9).
Podatki za izdelavo viSinske transformacijske ploskev so zbrani v prilogi 6. ViSinska
transformacijska ploskve je bila izdelana s Stirimi deterministicnimi metodami
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interpolacije (metoda inverzne razdalje — Inverse distance weighting (IDW), globalna
polinomska interpolacija — Global polynomial interpolation (GPI), lokalna polinomska
interpolacija — Local polynomial interpolation (LPI) in radialne bazne funkcije — Radial

basis functions), ter metodo kriging in kriging z dodanim vplivom smeri na variogramu

(Slika 11).
Metoda inverzne razdalje

Legenda
dH [m]

. 020

| EA
| 0132

0,127
N 0.128
. o2

o 025 05 1 Stopinje __ELE
iy

| I S I S— | | B

Lokalna polinomska interpolacija

Legenda
aH [m]

0 02 05 1 Stopinge . o
. oo

Kriging z dodanim vplivom smeri na variogramu

B o240-
B oi-
| ERE
B RE-F0
212~
D127 -
0,126 -
i o122

- 40,085

=9a70
B 0.170- 0143
-8,132
-0128
0,129 - 0,127
-0,126
-8,122
=011

-0.085

0170
0,143
0,132
012
0127
0126
ERF-
am

-0014

Legenda
dH [m]

B ozs0-
B oe2-
B o.1s3-

0,136 -

0131

0127«
B o23-
| ERCE
B o0 -
B oo

0,182
0153
0,138
E Rk
0127
0123
0116
0,101
0072
0018

Globalna polinomska interpolacija

N

w4¢ E
g
Legenda
dH [m]
N o240-0070
B o.170-0143
B o043-0032
D -0028
2129 --9.127
0,127 --0,126
0126 0,122
B oozz-0m
B o111 - 0085
B o035 --0014

Legenda

dH [m]

Il oz0- 0170

B 0700143

I o043-0112
| D132--0129
0029 --0127
0127 =-0,126

B o0z -0122

B 0zz- 00

I 011 - 0,085

I o oss - 00m

Slika 11: Visinske transformacijske ploskve na osnovi uporabljenih interpolacijskih metod

Iz slike 11 vidimo, da se viSinske transformacijske ploskve izdelane z razlicnimi

interpolacijskimi metodami nekoliko razlikujejo.
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3.3 Analiza kakovosti viSinske transformacijske ploskve

Na osnovi analize kakovosti razlicnih visSinskih transformacijskih ploskev je bila
izbrana tudi koncna metoda interpolacije. Analizo kakovosti smo izvedli v vec korakih.

3.3.1 Analiza kakovosti interpolacijskih metod na osnovi sloja razlik visin na sloju 1.045
reperjev oziroma sloju 2.022 reperjev

Analizo kakovosti razlicnih viSinskih transformacijskih ploskev smo izvedli z
navzkriznim preverjanjem, ki v vsaki iteraciji odstrani eno tocko iz dolocitve ploskve in
nato primerja vrednost ploskve z merjeno vrednostjo. Iz razlik se izracunajo statisticne
cenilke, ki jih uporabimo za oceno kakovosti interpolirane ploskve (preglednica 12 in
priloga 7).

Preglednica 12: Statisticne cenilke za sloja podatkov z 1.045 in 2.022 razlik visin in uporabljene
interpolacijske metode

Interpolacijska metoda Statisti¢ne cenilke Sloj 1.045 Sloj2.022

Metoda inverzne Srednje odstopanje [mm] 0,034 -0,011
razdalje RMSE [mm] 6,64 6,94

Globalna polinomska | Srednje odstopanje [mm] -0,036 -0,008
interpolacija RMSE [mm] 11,75 11,70
Lokalna polinomska | Srednje odstopanje [mm] -0,088 0,017
interpolacija RMSE [mm] 9,29 8,73

Radialne bazne Srednje odstopanje [mm] -0,026 -0,009
funkcije RMSE [mm] 6,88 6,96
Kriging Srednje odstopanje [mm] 0,016 0,017
RMSE [mm] 6,63 6,24

Kriging z dodanim Srednje odstopanje [mm] -0,017 -0,005
vplivom smeri na RMSE [mm] 6,36 6,17

variogramu

Iz preglednice 12 vidimo, da so razlike med srednjimi odstopanji majhne in da so vse
statisticne cenilke za sloj 2.022 boljSe, razen za metodo inverzne razdalje, kjer je RMSE
za sloj 2.022 vedji kot za sloj 1.045. Vendar tudi v tem primeru razlika ni bistvena. Iz
preglednice 12 tudi vidimo, da pri metodi kriging z dodanim vplivom smeri na
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variogramu dobimo najmanjse srednje odstopanje (-0,005 mm), najmanjsi RMSE
(6,177 mm).

Analizo kakovosti smo za sloj 2.022 naredili Se na 8.700 kontrolnih reperjih za
interpolacijski metodi inverzne razdalje in kriging z dodanim vplivom smeri na
variogramu, saj imata najmanjsi RMSE med vsemi interpolacijskimi metodami
(preglednica 12). Iz razlik se izracunajo statisticne cenilke, ki jih uporabimo za oceno
kakovosti interpolirane ploskve (preglednica 13 in priloga 8).

Preglednica 13: Statisticne cenilke na 8.700 kontrolnih reperjih za sloj 2.022 reperjev za dve
uporabljeni interpolacijski metodi

Statisti¢ne cenilke
.. [mm]
Int I k tod
nrerpolacijska metoda Min. Maks. Sred. OTran
Metoda inverzne razdalje -99.2 103,2 0,31 11,66
Kriging z dodanim vplivom smeri na variogramu -99.9 90,5 0,29 11,47

Iz preglednice 13 vidimo, da so razlike med primerjanima interpolacijskima
metodama minimalne. Na osnovi opravljene analize kakovosti lahko zakljucimo, da je
viSinska transformacijska ploskve, ki je izracunan za sloj 2.022 z metodo kriging z
dodanim vplivom smeri na variogramu in, ki vsebuje dodatne podatke o razliki visin
reperjev, najboljsi. V naslednjem koraku smo z metodo kriging z dodanim vplivom
smeri na variogramu, izdelali Se viSinsko transformacijsko ploskev za 2.126 reperjev —
sloj 2.126 reperjev.

3.3.2 Analiza kakovosti viSinske transformacijske ploskve sloja 2.126 reperjev na osnovi
razlik viSin na kontrolnih reperjih

Kakovost visinske transformacijske ploskve smo kontrolirali tudi za sloj 2.126
reperjev na 8.700 kontrolnih reperjih, ki imajo visino doloceno v SVS2000/Trst in
SVS2010/Koper. Izracunali smo razliko visSin med SVS2010/Koper in SVS2000/Trst
(enacba 2.1) in jo primerjali z razliko visin, ki smo jo dobili iz viSinske transformacijske
ploskve. Na osnovi razlike med izracunano in interpolirano razliko visin na kontrolnih
reperjih smo ocenili kakovost viSinske transformacijske ploskve (slika 12 in preglednica
14).
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Slika 12: Histogram porazdelitve razlik visin na 8.700 kontrolnih reperjih

Iz slike 12 vidimo, da je vecina razlik visin na kontrolnih reperjih med -10 mm in
10 mm (84,2 %) in 96 % med -30 mm do 30 mm.

Preglednica 14: Statisticne cenilke za oceno kakovosti visinske transforma cijske ploskvena 8.700

kontrolnih reperjih
Statisti¢ne cenilke Sloj 2.126
Minimalno odstopanje [mm] -102
Stevilo reperjev z odst. od -50 mm do -102 mm 47 (0,54 %)
Maksimalno odstopanje [mm] 109
Stevilo reperjev z odst. od 50 mm do 109 mm 16 (0,18 %)
Srednje odstopanje [mm] 0,01
Ovirra [mm] 11,66

Iz preglednice 14 (priloga 9) vidimo, da znasa minimalno odstopanje -102 mm,
podobne velikosti je tudi maksimalno odstopanje (109 mm). Na 47 kontrolnih reperjih
(0,5 %) je odstopanje med -50 mm do -102 mm in na 16 kontrolnih reperjih (0,2 %) od
50 mm do 109 mm. V obeh primerih je odstotek kontrolnih reperjev zanemarljiv,
vendar Ce jih prikazemo na kartografski podlagi (slika 13), lahko ugotovimo, da je
vecinareperjev z negativno razliko na obmocju Kocevskega Roga in s pozitivno razliko
na obmocju med Polj¢anami in Rogasko Slatino.
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Slika 13: Prikaz vegjih razlik visin na osnovi razlik visin med SVS2010/Koper in SVS2000/Trst in
visinske transforma cijske ploskve —sloj 2. 126 reperjev

3.4 lzdelava koncne visSinske transformacijske ploskve in ploskve za oceno

natancnosti viSinske transformacijske ploskve

Dodatna analiza vhodnih podatkov je pokazala odstopanja med AHr, 4, med reperji

na omenjenih obmocdjih (preglednica 15 in priloga 10), ki smo jih za dolocitev koncne
viSinske transformacijske ploskve izpustili.

Preglednica 75: Odstopanja med sosednjimi reperji na obmogjih, kjer dobimo vede razlike visin

na osnovi razlik visin med SV52010/Koper in SVS2000/Trst in visinske
transformacijske ploskve

N2-59: Ajdovscina — Col
HSVSZOlO HSVSZOOO AHTTan
Reper
P [m] [m] [m]
N1267 | 4437849 | 4439281 0,143
N1269 | 5716283 571,7483 -0,120
5 6151328 6152766 _0,144

.. se nadaljuje
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N4-P91: Podplat — Tekacevo

Reper Hgys2010 Hsys2000 AHryran
[m] [m] [m]

5244d 222,2270 222,3523 -0,125

5244b | 230,7400 230,7545 -0,014

1 237,8567 237,8755 -0,019

2 245,0306 245,0465 -0,016

3 255,0199 255,0444 -0,024

4 266,5728 266,5974 -0,025

5 245,7315 245,77840 -0,047

N1-MP406: Petrinja

Reper HSVSZOlO HSVSZOOO AI-ITTan
[m] [m] [m]

167 547,4792 547,61600 -0,137

25 546,3794 546,5715 -0,192

203 539,8766 540,0687 -0,192

300 536,3200 536,5121 -0,192

201 530,4858 530,6779 -0,192

Koncna visSinska transformacijska ploskev je doloc¢ena na osnovi 2.116 razlik visin
med SVS2010/Koper in SVS2000/Trst, na osnovi interpolacijske metode kriging z

dodanim vplivom smeri na variogramu — sloj 2116 (slika 14 in priloga 11).

-.‘.

=
o &

1.1.4%34
g

Legenda

dH [m]

B o.:s0-.0.182

B o122 - 0153
0,153 - 0,118
4 136 - - 1351
0,138 - 0127
0,927 - 0,123
A 023 - 0116

- EEIEERL

B o0t -.0072
B oor- 0018
Slika 74: Visinska transformacijska ploskev na osnovi interpola cijske metode kriging z dodanim

vplivom smeri na variogramu —sloj 2.116 reperjev
47
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3.4.1 Zapis visinske transformacijske ploskve s celicno mrezo

Zaradi poenotenja razlicnih ploskev, ki jih vodi GURS, je visinska transformacijska
ploskev dolocena na enak nacin, kot kvazigeoid AGM2000 in slovenska viSinska
referencna ploskev SLO-VRP2016/Koper:

1.

Obmocje: od 45° do 47° severne geografske Sirine, ter od 13° do 17° vzhodne
geografske dolzine.

Velikost celicne mreze: 30" x 45" (d¢, dA) cca 925 m x 925 m (dn, de).

Koordinate celicne mreze so podane v decimalnih stopinjah s korakom
0,008333333333° (¢) x 0,0125° (A).

Celicna mreza se zaCne s tocko v skrajnem levem kotu spodaj (jugo-zahodna
tocka) in za eno Sirino poda vse dolzine.

Stevilo stolpcev je $tevilo dolzin in stevilo vrstic je Stevilo $irin: 321 (stolpcev) in
241 (vrstic).

Celicna mreza je zapisana v *.txt formatu. ViSinsko transformacijsko ploskev smo
poimenovali SLO-VTP2024. Akronim pomeni SLOvenska ViSinska Transformacijska
Ploskev iz leta 2024.

3.4.2 1zdelava ploskve za oceno natancnosti viSinske transformacijske ploskve

Podatki za izdelavo in ploskev za oceno natancnosti SLO-VTP2024 so zbrani v
prilogi 12. Kakovost razlike visin med SVS2010/Koper in SVS2000/Trst smo ocenili po
enacbi 2.2. V preglednici 16 so zbrani statisti¢ni podatki o natan¢nosti dolocitve razlik
viSin med SVS2010/Koper in SVS2000/Trst na reperjih, ki so bili izbrani za izdelavo
SLO-VTP2024.

Preglednica 16. Statisticni kazalci za oceno natancnosti SLO-VTP2024

Reper Niv. pol./Kraj OAHrrans
[mm]
N1168 N3-51/Sevnica 15,24
C-2 N1-11B/Smolnik pri Rusah 0,13
Srednja vrednost 9,25
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Na sliki 15 je prikazana ploskev za oceno natancnosti SLO-VTP2024, ki sega preko
drzavne meje, da tocke, ki se nahajajo blizu drzavne meje, ne bi padle izven ploskve.

Legenda
Sigma [mm]

Bl o-s3
Bl sz
W 79-92
I 92-99
99-102
10,2 -10.3
B 103-107
B 07-113

0 0,25 05 1 Stopinje - 113-126

L 1 1 1 |
B 25-152

Slika 75: Ploskev za oceno natancnosti dolocitve SLO-VTP2024
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4 PROGRAMSKI PAKET ZA TRANSFORMACIJO VISIN IN NAVODILA

ZA UPORABO
4.11zdelava programskega paketa za transformacijo visin

V okviru projekta smo razvili program ViTra za transformacijo visin iz SVS2000/Trst

v SVS2010/Koper in obratno. Akronim pomeni ViSinska Transformacija. Program ViTra
je razvit v okolju MS Visual Studio 2022 v programskem jeziku Visual C++ in zahteva
operacijski sistem MS Windows, ki je novejsi od Windows XP. Program ViTra (priloga
13) podpira naslednje oblike vhodnih datotek:

e datoteke SHP (ArcView Shapefile Format),

o datoteke CSV (MS DOS, loceno z vejico ali s podpicjem),

e datoteke TXT (MS DOS, loCeno s tabulatorji ali presledki, tudi datoteke PRN),

e datoteke XYZ (tudi datoteke ASC).

4.1.1 Metoda interpolacije
Za transformacijo visin so uporabljene optimizirane enacbe bilinearne interpolacije

(Press, W. H.in ost.,1992). Za interpolirano tocko 7{ £, ¢) (slika 16) visinsko razliko med
starim in novim viSinskim referencnim sistemom izracunamo po enacbi:

LS LZ _
AH(A, @) = ——[Ao +dA—21 21— 1] AHETS‘I" AHTDrZan [‘Po +do <P] 41
dh-de AHTran AHTran @ —Po

kjer so:

T(A, @) ...interpolirana tocka,

LS(Ay, @o) . . . jugozahodni vogal celice, v kateri se nahaja interpolirana tocka,
dA ...dolzina celice (45" =1°/80 = 0,0125°),

de . ..Sirina celice (30" =1°/120 = 0,0083°),

AHES . .. . razlika vi$in v jugozahodnem vogalu celice transformacijske ploskve,

AHEZ . . . razlika viSin v severozahodnem vogalu celice visina transformacijske
ploskve,

AHRS . . . razlika viin v jugovzhodnem vogalu celice vidinske transformacijske
ploskve,

AHRZ . .. razlika vi§in v severovzhodnem vogalu celice vidinske transformacijske
ploskve in
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AH(A,¢) . . . razlika viSin v interpolirani tocCki T(4,¢) viSinske transformacijske
ploskve.
LZ DZ
T(he)
do
LS(.p0,) DS

di
Slika 16. Celica visinske transforma cijske ploskve z interpolirano tocko T( 1, ¢ )

Transformacijo iz starega viSinskega sistema SVS2000/Trst v nov viSinski sistem

SVS2010/Koper izracunamo po sledeci enacbi:

Hsys2010 = Hsys2000 + AH(A, ) 472

oziroma, ko gre za transformacijo iz novega v stari visinski sistem (SVS2010/Koper

- SVS2000/Trst) po enacbi:

Hsys2000 = Hsys2010 — AH(A, ) 4.3

Pretvorba koordinat izdrzavnih ravninskih (D96 /TM oz. D96-17/TM) koordinat (e, n)

v krivocrtne geodetske koordinate (4, ¢) na elipsoidu GRS80 je izvedena s Karneyjevo
metodo (Karney, C. F. F., 2011).

4.2 Navodila za uporabo programskega paketa ViTra

Navodila za uporabo programa ViTra so v prilogi 14.
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5 ANALIZA KAKOVOSTI KONCNE VISINSKE TRANSFORMACIISKE
PLOSKVE (SLO-VTP2024)

Kakovost SLO-VTP2024 smo ocenili na osnovi razlik med preracunanimi
nadmorskimi visSinami v SVS2010, ki jih vodi Geodetska uprava Republike Slovenije v
bazi geodetskih tock in transformiranimi visinami iz SVS2000 v SVS2010 s programom
ViTra (enacba 5.1).

AHL- — HiPrera _ HlViTra 51

V enacbi 5.1 so:

AH; . . . razlika viSin med preracunano visino v SVS2010/Koper in transformirano
vis§ino s programom ViTra iz SVS2000/Trst v SVS2010/Koper na
kontrolnem reperju i,

HPTe™@ . prera¢unana visina reperja i,

HY'™ _transformirana visina reperija i.

Oceno kakovosti SLO-VTP2024 smo izracunali po enacbi:

52

Oceno kakovosti SLO-VTP2024 smo izvedli v vec korakih, ki so opisani v spodnjih
poglavjih.

511 Analiza kakovosti SLO-VTP2024 na tockah za dolocitev viSinske
transformacijske ploskve - sloj 2.116 reperjev

Najprej smo analizirali kakovost SLO-VTP2024 na 2.116 reperjih, ki smo jih uporabili

za dolocitev viSinske transformacijske ploskve. Rezultati so predstavljeni na sliki 17 in v
preglednici 17 (priloga 15).
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Slika 17: Histogram porazdelitve razlik visin na 2.716 reperjih za dolocitev SLO-VTP2024

Iz slike 17 vidimo, da je vecina razlik viSin na kontrolnih reperjih med -10 mm in 10
mm (97,8 %).

Preglednica 17: Statisticne cenilke za oceno kakovosti SLO-VTP2024 na 2.116 reperjih

Statisti¢ne cenilke 216 reperjev
[mm]
Minimalno odstopanje -33
Maksimalno odstopanje 27
Srednje odstopanje 0,02
OviTra 3’48

Iz preglednice 17 vidimo, da znasa minimalno odstopanje -33 mm, podobne
velikosti je tudi maksimalno odstopanje (27 mm). Srednje odstopanje znasa 0,02 mm
in oyirra j€ 3,48 mm. Velikost odstopanj in natancnost transformacije visin je
pricakovana, saj gre za odstopanja na reperjih, ki smo jih uporabili za dolocitev viSinske
transformacijske ploskve.

5.2 Analiza kakovosti SLO-VTP2024 na kontrolnih reperjih

Analizo kakovosti SLO-VTP2024 smo izvedli na kontrolnih reperjih v vec korakih, ki
so opisani spodaj.
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5.2.1 Analiza kakovosti na 8.775 kontrolnih repersjij

Kakovost SLO-VTP2024 smo kontrolirali na 8.775 kontrolnih reperjih, ki imajo viSino
doloceno v SVS2000/Trst in SVS2010/Koper. S programom ViTra smo transformirali
viSine iz SVS2000/Trst v SVS2010/Koper in jih primerjali s preracunanimi viSinami v
SVS2010/Koper, ki so zajete v bazi geodetskih tock Geodetske uprave Republike
Slovenije. Na osnovi razlke med preracdunano in transformirano visino v
SVS2010/Koper smo ocenili kakovost SLO-VTP2024 (slika 18 in preglednica 18).

60%

50%
40%
30%
200%
0%
5 - = i} = - e =

-90do-81 -80 do -71 -7T0do-51 -50do-41 -40do-31 -30do-21 -20do-N -10deo0 1do10 1do20 2Mdo30 3dodd 4ido50 51doéd &1doT0

Slika 18: Histogram porazdelitve razlik visin na 8.775 kontrolnih reperjih

Iz slike 18 vidimo, da je vecina razlik viSin na kontrolnih reperjih med -10 mm in
10 mm (85,6 %) in 96,3 % med -30 mm do 30 mm.

Preglednica 18: Statisticne cenilke za oceno kakovosti SLO-VTP2024 na 8.775 kontrolnih reperjih

Statisti¢ne cenilke — 8.775 kontrolnih reperjev SLO-VTP2024
Minimalno odstopanje [mm] -90
Stevilo reperjev z odst. od -50 mm do -90 mm 12 (0,14 %)
Maksimalno odstopanje [mm] 70
Stevilo reperjev z odst. od 50 mm do 70 mm 40 (0,46 %)
Srednje odstopanje [mm] 0,05
Ovirra Imm] 11,07

Iz preglednice 18 vidimo, da znasa minimalno odstopanje -90 mm, podobne
velikosti je tudi maksimalno odstopanje (70 mm). Na 12 kontrolnih reperjih (0,14 %) je
odstopanje med -50 mm do -90 mm in na 40 kontrolnih reperjih (0,46 %) od 50 mm
do 70 mm. Statisticne cenilke so manjse, kot so prikazane v preglednici 14, za analizo
kakovosti SLO-VTP2024 na osnovi sloja 2.126 reperjev. Tako se je odlocitev, da
izlo¢imo deset reperjev za dolocitev visSinske transformacijske ploskve, izkazala za
pravilno. Ce prikazemo minimalne in maksimalne razlike na kartografski podlagi (slika
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19), lahko ugotovimo, da se je negativna razlika na reperjih, ki so stabilizirani na
obmocju Kocevskega Roga zmanjsala. Vecjo pozitivno razliko dobimo na reperjih na
obmocju Novega Mesta, na obmocju med Polj¢anami in Rogasko Slatino pa se je
zmanjsala glede na visinsko transformacijsko ploskev — sloj2.126 reperjev (slika 13).

“ ® 55 mm

i -
- % o 52mmdo 62 mm

e 52 mm 93 mm d0_9_1_!nm_h ~

D . %, & how el
-51 mmdo - 5.2.\'.‘.“.“ N i S e I

N

W1 !
L
%A

\h 52 mm
L Bt

\ nngy Copetuard TTL e )
51 mm o 62 mm T S

Slika 19: Prikaz vedjih razlik visin na osnovi razlik preracunanih in transformiranih visin v
SV52070/Koper —SLO-VTP2024

5.2.2 Analiza kakovosti na 8.693 kontrolnih reperjih

Iz niza 8.775 kontrolnih reperjev smo izlocili 51 (0,60 %) reperjev, kjer je razlika med
preracunano in transformirano visino v SVS2010/Koper presegala £ 50 mm. Ocenili
smo, da manjse oziroma vecje razlike niso posledica manjSe kakovosti viSinske
transformacijske ploskve, temvec jih lahko povezujemo z lokalnimi posebnostmi
(stabilizacija v neprimerne objekte, vertikalni premiki, kakovost stare nivelmanske
izmere ipd.). Vedji niz »slabih« kontrolnih reperjev imamo na obmocju Kocevskega
Roga in Ljubljanskega barja, ostali »slabi« kontrolni reperji so slucajno porazdeljeni na
obmocdju Slovenije. Analiza razlik viSin na obmocju Ljubljane je pokazala, da so vecje
razlike pri reperjih, ki so stabilizirani na obmocdju Ljubljanskega barja. Ker so te razlike
verjetno posledica posedanj reperjev, ki so prisotna na Ljubljanskem barju, smo izlocili
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Se 31 reperjev (0,36 %, glej poglavje 5.2.5), na katerih znasajo razlike od -50 mm do
26 mm. Poizlocitvi 82 reperjev (0,96 %), (preglednica 19 in priloga 16) smo dobili 8.693
kontrolnih reperjev, ki smo jih uporabili za kontrolo kakovosti SLO-VTP2024.

Preglednica 19: Izloceni reperji glede na red nivelmanskega poligona

Nivelmanski poligon Stevilo izlo¢enih reperjev
2.red 23
4. red 20
Mestni 8
Mestni - Ljubljansko barje 31
Skupaj 82

S programom ViTra smo transformirali visSine iz SVS2000/Trst v SVS2010/Koper in
jih primerjali s preracunanimi visSinami v SVS2010/Koper, ki so zajete v bazi geodetskih
tock Geodetske uprave Republike Slovenije. Na osnovi razlike med preracunano in
transformirano visino v SVS52010/Koper smo ocenili kakovost SLO-VTP2024 (slika 20,
preglednica 20 in priloga 16).

60%

50%
40%
30%
20%
10%
0% —_— —_— | | — — —

-50do-41 -40do-31 -30do-21 -20do-11 -10do0 1do 10 11do 20 21do 30 31do 40 41do 50

Slika 20: Histogram porazdelitve razlik visin na 8.693 kontrolnih reperjih

Iz slike 20 vidimo, da se histogram nekoliko razlikuje glede na histogram, ki je
prikazan na sliki 18. Vecina razlik viSin na kontrolnih reperjih je med -10 mm in 10 mm
(86,4 %) in 95,0 % med -20 mm do 20 mm.
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Preglednica 20: Statisticne cenilke za oceno kakovosti SLO-VTP2024 na 8.6 93 kontrolnih reperjih

Statisti¢ne cenilke — 8.693 SLO-VTP2024
kontrolnih reperjev [mm]
Minimalno odstopanje -50
Maksimalno odstopanje 50
Srednje odstopanje -0,06
OViTra 9,87

Izracunano srednje odstopanje in standardni odklon oy;r-q vV preglednici 20 sta
pricakovano manjsa, kot sta prikazana v preglednici 19. Na osnovi ocene kakovosti
lahko zakljucimo, da bo visinski transformacijski model, ki smo ga razvili, omogocal
dovolj kakovostno transformacijo visin podatkovnih zbirk, ki jih vodijo na Geodetski
upravi Republike Slovenije.

5.2.3 Analiza kakovosti na kontrolnih reperijih, ki pripadajo razlicnemu redu nivelmanske
mreze

Kontrolne reperje smo razporedili glede na red nivelmanskega poligona, kateremu
pripadajo. Tako lahko ocenimo, ali red nivelmanske mreze, kateremu pripada kontrolni
reper, vpliva na kakovost transformacije visin.

Iz preglednice 21 (priloga 17) vidimo, da imamo najmanj 232 reperjev 1. reda (2,7 %)
in najvec 4.399 reperjev mestnih nivelmanskih mrez (50,5 %). Poleg tega vidimo, da
imamo najmanjse srednje odstopanje (-0,41 mm) na reperjih 3. reda in najvecje (4,07
mm) na reperjih 1. rada. Natancnost transformacije visin (oy;rrq) znasa od 9,25 mm na
reperjih mestne nivelmanske mreze do 12,65 mm na reperjih 2. reda. Srednja vrednost
odstopanj na reperjih vseh redov je 1,21 mm in srednja natancnost (oyrrq) 10,39 mm.
Na osnovi opravljene analize natancnosti lahko zaklju¢imo, da je transformacija visin na
reperjih vseh redov primerljive natancnosti.

Preglednica 217: Statisticne cenilke za reperje posameznega reda nivelmanskih poligonov

. ) Srednje
Reper Stew.lo Min. Maks. odstopanie OViTra
reperjev | Odstotek | [mm] [mm] [mm]
[mm]

1.red 232 2,7% -7 39 4,07 10,33

2.red 471 54 % -39 49 2,92 12,65

3.red 851 9,8 % -47 41 -0,41 9,30

4. red 2.740 31,5% -49 50 0,04 10,38

Mestna 4.399 50,6 % -49 48 -0,57 9,25
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5.2.4 Analiza kakovosti na kontrolnih reperjih, ki so stabilizirani v posameznih zankah nove
nivelmanske mreZe 1. reda Slovenije in po obmogjih

Kontrolne reperje smo glede na polozaj stabilizacije razporedili po zankah nove
nivelmanske mreze 1. reda Slovenije in posameznih obmocjih ob nivelmanskih zankah
(slika 21). Razdelitev na nivelmanske zanke in obmocja ob zankah je smiselna, saj so bili
kontrolni reper;ji iz SVS2000/Trst preracunani v SVS2010/Koper z navezavo na reperje
nove nivelmanske mreze 1. reda Slovenije. 1z slike 21 vidimo, da smo dodali tri obmocja
(01, 08 in O13), ki se nahajajo ob zanki 1in nad zanko 8 in 13. Zaradi velikosti smo zanko
10 razdelili na Z10a, ki lezi zahodno od reke Save in Z10b, ki leZi vzhodno od reke Save.
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Oyt 9.5

12
-453do35
Sred..-2,8
Tvirrat 10,9
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Sred.:-0,3
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Sred.: 6,0
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Enota je mm!

Sred 6.7
oty 21,9

Slika 21: Nivelmanske zanke in obmodja s statisticnimi cenilkami

V preglednici 22 (priloga 18) so zbrane statisticne cenilke za posamezne
nivelmanske zanke in obmodja. Iz preglednice 22 vidimo, da reperji niso enakomerno
porazdeljeni po zankah in obmocjih. Najmanj, 55 reperjev, je v obmocdju 13 (O13) in
najvec, 874 reperjev, v zanki 10a (Z10a). Poleg tega vidimo, da znasa srednje
odstopanje od -6,69 mm za obmocje 1 (0O1) do 4,82 mm za zanko 9 (Z9). Najmanjse
srednje odstopanje znasa -0,22 mm v zanki 7 (Z7). Natancnost transformacije visin
(ovirre) ZnNasa od 3,76 mm v zanki 7 (Z7) do 21,86 mm na obmocju 1 (O1). Srednja
vrednost odstopanj v vseh zankah in obmodjih znasa -0,09 mm in srednja natancnost
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(ovirra) 9,65 mm. Pricakovano je natancnost transformacije visin podobna, kot je
natancnost na 8.693 kontrolnih reperjih (preglednica 21).

Preglednica 22: Statisticne cenilke za posamezne nivelmanske zanke in obmodja

Niv. zanka - | Stevilo Min. Maks. orednja OviTra
obmocje reperjev | [mm] [mm] vrednost [mm]
[mm]
Z1 231 -50 22 -5,10 15,34
o1 115 -47 27 -6,69 21,86
Z2 477 -15 49 3,66 10,35
Z3 340 -21 39 1,66 10,26
Z4 323 -47 20 -1,12 9,85
Z5 438 -24 28 1,58 6,49
Z6 188 -25 43 4,03 14,63
z7 138 -15 7 -0,22 3,76
Z8 542 -20 19 0,79 4,77
08 266 -12 21 1,00 4,47
Z9 546 -48 50 4,82 16,97
Z10a 874 -48 41 -0,47 5,83
Z10b 571 -35 41 -0,29 5,44
1 560 -30 20 -3,58 8,88
212 824 -43 35 -2,81 10,92
Z13 686 -49 31 314 9,46
013 55 -17 3 -1,90 4,70
Srednja vrednost: -0,09 9,65

5.2.5 Analiza kakovosti na kontrolnih reperjih, ki so stabilizirani v posameznih mestnih
nivelmanskih mrezah

Analizo kakovosti smo naredili tudi za posamezne vecje mestne nivelmanske mreze.
V preglednici 23 in prilogi 19 so zbrane statisticne cenilke po mestnih nivelmanskih
mrezah. 1z preglednice 23 vidimo, da reperji pricakovano niso enakomerno
porazdeljeni po mestnih nivelmanskih mrezah. Najmanij, 45 reperjeyv, je stabilizirano v
mestni nivelmanski mrezi Nove Gorice in najvec 2.041 reperjev na obmocdju Mestne
obcine Ljubljana in okolici. Poleg tega vidimo, da znasa srednje odstopanje
od -501mm v Ljubljani oziroma -4,65 mm, Ce izpustimo reperje na obmocju
Ljubljanskega barja in Zaloga (slika 22) in do 6,87 mm v Celju. Najmanjse srednje
odstopanje znasa 0,41 mm v Domzalah. Natancnost transformacije visin (oyir-q) ZNasa
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od 1,48 mm v Domzalah do 9,85 mm v Celju. Srednja vrednost odstopanj v vseh
mestnih nivelmanskih mrezah znasa 1,06 mm in srednja natan¢nost (oy;7rq) 5,61 mm.
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Slika 22: Izpusceni reperji na obmodju Ljubljanskega barja in Zaloga
Preglednica 23: Statisticne cenilke za posamezne mestne nivelmanske mreze
. S Srednja
Mestna nivelmanska Stevilo Min. Maks. J OviTra
. . vrednost
mreza reperjev | [mm] [mm] [mm]
[mm]

Celje

253 18

6,87

9,85

Domzale 52 2 8 0,41 1,48
Grosuplje 52 -6 3 117 2,63
Kranj 119 -6 13 2,07 4,95

Ljubljana - vsi

2.041 26

-5,01

7,47

Ljubljana

2.009 17

-4,65

6,47

Maribor

892 12

2,39

523

Murska Sobota

60 -10 6

0,67

2,18

Nova Gorica

45 12

1,23

473

Novo mesto

61 -48 7

-1,65

8,96

Ptuj

70 58

4,30

9,81

Srednja vrednost:

1,05

5,63
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6 DISEMINACIJA REZULTATOV PROJEKTA

V t
naroc¢n

em poglavju so zabelezene predstavitve poteka dela in rezultatov
iku ter ostala diseminacija za strokovno javnost.

6.1 Diseminacija na nacionalni ravni

6.1.1 Predstavitev poteka dela in rezultatov narocniku

6.1.2

Dne 23.11. 2022 smo izvedli uvodni sestanek s sofinancerjem.

Dne 26. 06. 2023 smo izvedli 2. sestanek, na katerem smo sofinancerju
predstavili potek raziskovalnega projekta in vmesne rezultate.

Dne 12. 01. 2024 smo izvedli 3. sestanek, na katerem smo sofinancerju
predstavili potek raziskovalnega projekta in vmesne rezultate.

Spletna stran projekta

Na spletnem mestu Univerze v Ljubljani, Fakultete za gradbenistvo in geodezijo

smo vzpostavili spletno mesto projekta v slovenskem jeziku https://www.fgg.uni-
lj.si/raziskovalna- dejavnost/projekti/v2-2294-razvoj-drzavnega-visinskega-

transformacijskega-modela/in angleskem https://www.en.fgg.uni-

li.si/research/national-projects/v2-2294-development-of-the- national-height-

transformation-model-between-svs2000-trieste-and-svs2010-koper/.

Na njem so objavljene naslednje vsebine:

naslov v izvirniku,

predstavitev projektne skupine s povezavami na SICRIS,
trajanje projekta,

vodilni partner in vodja projekta,

podatki o financiranju projekta in logotipi financerjev,
kljucne besede,

opis projekta,

kljucni cilji projekta in

delovni sklopi.

61


https://www.fgg.uni-lj.si/raziskovalna-dejavnost/projekti/v2-2294-razvoj-drzavnega-visinskega-transformacijskega-modela/
https://www.fgg.uni-lj.si/raziskovalna-dejavnost/projekti/v2-2294-razvoj-drzavnega-visinskega-transformacijskega-modela/
https://www.fgg.uni-lj.si/raziskovalna-dejavnost/projekti/v2-2294-razvoj-drzavnega-visinskega-transformacijskega-modela/
https://www.fgg.uni-lj.si/raziskovalna-dejavnost/projekti/v2-2294-razvoj-drzavnega-visinskega-transformacijskega-modela/
https://www.en.fgg.uni-lj.si/research/national-projects/v2-2294-development-of-the-national-height-transformation-model-between-svs2000-trieste-and-svs2010-koper/
https://www.en.fgg.uni-lj.si/research/national-projects/v2-2294-development-of-the-national-height-transformation-model-between-svs2000-trieste-and-svs2010-koper/
https://www.en.fgg.uni-lj.si/research/national-projects/v2-2294-development-of-the-national-height-transformation-model-between-svs2000-trieste-and-svs2010-koper/
https://www.en.fgg.uni-lj.si/research/national-projects/v2-2294-development-of-the-national-height-transformation-model-between-svs2000-trieste-and-svs2010-koper/

L
[ FGG UNIVERZAYV LJUBL]JANI
)T Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

ilipi
)

6.2 Diseminacija za strokovno javnost

6.2.1 Strokovno/znanstveni clanki objavljeni v strokovnih/znanstvenih revijah ali na
simpozijih

Do datuma oddaje koncnega porocila na GURS smo clani projektne skupine
pripravili in predstavili prispevek na 29. Srecanju Slovenskega zdruzZenja za geodezijo
in geofiziko:

KOLER, Bozo, AMBROZIC, TomaZ, KREGAR, Klemen, KOGOJ, Dugan, MARJETIC,
Ales, SAVSEK, Simona, STEBE, Gasper, TEKAVEC, Jernej, URBANCIC, Tilen.
Transformacija viSin med starim in novim viSinskim sistemom Slovenije. V: KUHAR,
Miran (ur.), et al. Raziskaves podrodja geodezije in geofizike 2023 : zbornik del : 29. srecanje
Slovenskega zdruzenja za geodezijo in geofiziko, Ljubljana, 1. februar 2024. Ljubljana:
Slovensko zdruzenje za geodezijo in geofiziko, 2024. Str. 123-137, ilustr. ISBN 978-961-
95299-4-2. https://fgg-web.fgg.uni-
lj.si/SUGG/referati /2024 /S7ZGG 2024 Koler_in_dr.pdf. [COBISS.SI-ID 183734531]

Kratka predstavitev projekta bo del nacionalnega porocila, ki bo predstavljeno na
simpoziju IAG (International association of Geodesy) podkomisije za Evropo (EUREF -
European Reference Frame) junija 2024 v Barceloni.

Pripravljamo Se prispevek za revijo Geodetski vestnik, ki jo izdaja Zveza geodetov
Slovenije in predstavitev na 52. Geodetskih dnevih, ki jih organizira Zveza geodetov
Slovenije oktobra 2024 v Mariboru.
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7 ZAKLIUCEK

V Sloveniji smo konec leta 2018 (Uredba o dolocitvi parametrov viSinskega dela
vertikalne sestavine drzavnega prostorskega koordinatnega sistema, 2018) presli na
nov visinski sistem z oznako SVS2010 (EPSG 8690) z visinskim datumom 2010 (Koper),
ki nadomesca stari viSinski sistem z oznako SVS2000 (EPSG 5779) z viSinskim datumom
2000 (Trst) (Kolerin sod., 2019, Medved in sod., 2020). Zakonsko podlago za ta prehod
daje Zakon o drzavnem geodetskem referencnem sistemu (UL, 2014). Z uvedbo
novega visSinskega sistema so se spremenile visine tock na obmocju Slovenije
od -1,4 cm do -30,8 cm. Srednija razlika viSin znasa -13,2 cm.

V okviru cilinega raziskovalnega programa (CRP) V2-2294: Razvoj drzavnega
viSinskega transformacijskega modela med SVS2000/Trst in SVS2010/Koper smo iz
baze geodetskih tock, ki jo vodi Geodetska uprava Republike Slovenije, izbrali 2.116
reperjev, ki imajo doloceno visino v obeh visinskih sistemih. Za izbrane reperje smo
izracunali razliko viSin med SVS2010/Koper in SVS2000/Trst, ki znasa od -0,240 m do
-0,047 m. Srednja razlika visin znasa -0,130 m. Ocenili smo tudi natanc¢nost dolocitve
razlik visin, ki znasa od 0,13 mm do 15,3 mm in srednja natanc¢nost 9,30 mm. Z razli¢nimi
interpolacijskimi metodami (metoda inverzne razdalje, globalna in lokalna polinomska
interpolacija, radialne bazne funkcije in kriging z dodanim vplivom smeri na
variogramu) smo dolocili viSinske transformacijske ploskve. Kakovost viSinskih
transformacijskih ploskev je bila ocenjena na osnovi odstopanj med izracunano in
interpolirano razliko visin na 8.700 kontrolnih reperjih. Analiza kakovosti je pokazala,
da je za transformacijo visin najbolj primerna visinska transformacijska ploskev, ki smo
jo dolocili z interpolacijsko metodo kriging z dodanim vplivom smeri na variogramu.
Visinsko transformacijsko ploskev smo poimenovali SLO-VTP2024. Akronim pomeni
SLOvenska Visinska Transformacijska Ploskev iz leta 2024. SLO-VTP2024 je podana s
priblizno kvadratasto celicno mrezo velikosti 30" x 45" (~925 m x ~925 m) v obmocju
45° < ¢ < 47° (severno od ekvatorja) in 13° <1 <17° (vzhodno od Greenwicha). Z
interpolacijsko metodo kriging z dodanim vplivom smeri na variogramu smo dolocili
tudi ploskev za oceno natancnosti visinske transformacijske ploskve.

Razvili smo tudi program ViTra, ki omogoca izvedbo transformacije visin iz starega
(S5VS2000/Trst) v novi visinski sistem (SVS2010/Koper) in obratno. Program ViTra je
razvit v okolju MS Visual Studio 2022 v programskem jeziku Visual C++. Program ViTra
zahteva operacijski sistem MS Windows, ki je novejsi od Windows XP. Podpira vhodne
datoteke v nekaterih bolj razsirjenih podatkovnih formatih (SHP — ArcView Shapefile
Format, CSV — MS DOS, loCeno z vejico ali s podpicjem, TXT — MS DOS, loCeno s
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tabulatorji ali presledki, tudi datoteke PRN, XYZ — tudi datoteke ASC. Za transformacijo
viSin je uporabljena bilinearna interpolacija iz viSinske transformacijske ploskve z
oznako SLO-VTP2024.

Notranja natancnost transformacije visin, ki je bila ocenjena na osnovi razlik med
preracunanimi in transformiranimi viSinami na 2.116 reperjih, ki smo jih uporabili za
dolocitev visinske transformacijske ploskve, znasa 3,3 mm. Zunanjo natancnost, ki
znasa 9,9 mm, smo ocenili na 8.693 kontrolnih reperjih. Ocenili smo tudi natancnost za:

e red reperjev: oryqan zNasa od 9,2 mm za reperje mestnih nivelmanskih mrez
do 12,7 mm za reperje 2. reda in srednja natanc¢nost 10,4 mm,

e zanke nivelmanske mreze 1. reda: 074 znNasa od 3,8 mm za reperje v zanki 8
do 21,9 mm na obali in Istri in srednja natancnost 9,6 mm,

e 10 vedjih mest: 07,4, zNasa od 1,5 mm za mestno mreze Domzal do 9,8 mm za
mestni mrezi Ptuj in Celje in srednja natancnost 5,6 mm.

Na osnovi opravljenih analiz kakovosti na kontrolnih reperjih lahko zakljuc¢imo, da
SLO-VTP2024, ki je vgrajena v program ViTra, omogoca dovolj kakovostno
transformacijo visin v zbirkah prostorskih podatkov, ki jih vodi Geodetska uprava
Republike Slovenije in Stevilni drugi upravljavci ter drzavni organi.
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