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Povzetek

Predstavljen je idejni projekt kombinirane geodetskreze Slovenije. Kombinirana geodetska
mreza omogéa zdruzitev treh stebrov geodezije, ki obsegajdkigeonatiko, teZnost in rotacijo
Zemlje. Na drzavnem nivoju bo pomenila kakovosem¢lj sodobne geoinformacijske infrastruk-
ture. Namenjena bo povezavi in zavarovanju obstogrzavnih geodetskih referémh ogrodij, ki

se zaradi specifnih zahtev razlinih geodetskih merskih tehnik delijo na ktas teresttine,
nivelmanske, gravimetfine in GNSS-mrezZe. Te med seboj niscfipi povezane. Permanentne in
ponavljaj@e se meritve na t&ah kombinirane geodetske mreze om@jo modeliranjeiasovno
odvisnih sprememb, kar je nujno za vzdrZzevanje kakth drzavnega geodetskega reféraga
sistema na dolgi rok. TakSno omreZje ponuja tudiatite moZnosti interdisciplinarnih raziskav.

Uvod

V zadnjih dveh desetletjih se geodetska znanostroka sodata z dramatnim izbolj-
Sanjem kakovosti in operativnosti geomatda dol@itve poloZaja, zahvaljujo predvsem
satelitskim tehnologijam. GNSS nadoreiklaséne merske tehnologije dalitve polo-
Zaja v znanstvenih in praktiih aplikacijah. V nasprotju s tem pa ni bilo podeba
napredka pri nalogah dalitve in modeliranja teznostnega polja Zemlje vsepdgava
novih satelitskih misij v zadnjih petih letih.

Podatki, pridobljeni iz satelitskih misij, namenjeraziskovanju teznostnega polja
Zemlje, kot so CHAMP, GRACE in GOCE, glej npr. (Ruel, 2011), v kombinaciji s
ponovljenimi absolutnimi meritvami teZznega pospeS8kega@&ajo, da se ta razkorak med
horizontalno in viSinsko komponento polozaja zmanpNivelmanske meritve, ki Se vedno
omoga&ajo najnatatnejSo dolditev visin oz. visinskih razlik, skupaj s podatkizhosti
zagotavljajo kakovostno visinsko komponento kocathega sistema ter dajejo vpogled v
njenecasovne spremembe.
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Kombinacijo klasinih geodetskih merskih postopkov (nivelman, grawij@@ in
satelitske tehnologije (GNSS in satelitske misgespremljanje teznostnega polja Zemlje)
je mozno dos@ samo prek mreze skupnih¢tq kar imenujemdombinirana geodetska
mreza Gre za zdruzitev treh stebrov geodezije, ki obgegeokinematiko, teznost in
rotacijo Zemlje, glej npr. (Plag in sod., 2009)riRanentne in ponavljaje se meritve na
tockah kombinirane geodetske mreze om@jo modeliranjg&asovno odvisnih sprememb
zemeljskega povrsja, teznostnega polja Zemljejarenatmosfere in hidrosfere.

Idejni projekt kombinirane geodetske mreze Slowerij je predstavljen v nadaljeva-
nju, je bil pripravljen kot CRP-projekt z naslovatasnova temeljne ¥aamenske drzavne
geoinformacijske infrastrukture. Snovanje kombingageodetske mreze Slovenije se
zgleduje po nekaterih Ze vzpostavljenih drzavnileigionalnih kombiniranih geodetskih
mrezah, npr. v Svici (Brockmann in sod., 2006) i@kandinaviji (Poutanen in sod., 2007),
s teznjo po vkljditvi v Evropsko kombinirano geodetsko mrezo — EC@MNj npr. (Ihde in
sod., 2005) in (Ihde in sod., 2006).

IzhodiS¢a za vzpostavitev kombinirane geodetske mreze O.d&

Slovenija ima nekaj geodetskih refeteilh omrezij: drzavno omrezje stalnih GNSS-
postaj SIGNAL, astrogeodetsko mrezo, trigononietri mrezo, gravimetho mrezo in
nivelmansko mrezo. Tie teh mrez in omrezij so stabilizirane na rami n&ine. Vsak
poseg (zaradi gradnje, @enja) v katerokoli ttko kateregakoli omrezja pomeni poseg v
referedno geodetsko osnovo drzave. Prostor&keevna stabilnost refer@rme osnove je
neposredno povezanaasovno stabilnostjo vseh geodetskih (reféndmn tock. Izhodige
za kombinirano geodetsko mrezo, ki bi zaj&éla ve¢ merskih tehnik na vsaki &ki oz.
postaji, je, da bo vsaka postaja omrezja tudi metregeodetsko in pravno zavarovana.
Tako bi lahko vzpostavili robustno omrezje, kjeki&enkoli poseg v dot@no geodetsko
tocko ne bi pomenil posega v realizacijo drzavnegalgtsikega referénega sistema.

Kombinirana geodetska mreza bo zagotavljala kakowos
« refererno ogrodje drzavnega omrezja stalnin GNSS-postaj,
» refererno ogrodje drzavnega horizontalnega/ter&séga referetnega sistema,
» referertno ogrodje drzavnega viSinskega reféraga sistema,
» refererno ogrodje drzavnega gravimeétrega referetnega sistema ter
* vetnamensko kalibracijsko mrezo tako za preverjanj&okasti in ustreznosti
merilnih instrumentov kot tudi metod in postopkaogetske izmere.

Zaradi navedenih vlog smo jo poimenovali kambinirana geodetska mreza 0. redsaj
so mreze 1. redov za posamezne refgrersisteme ze vzpostavljene, mreza 0. reda pa jih
bo na kakovosten e povezala v celoto.

Namen vzpostavitve kombinirane geodetske mrezee@a e kontinuirano (nepre-
kinjeno ali periodino) izvajanje vseh moznih geodetskih opazovanjigigj\kakovosti za
potrebe realizacije drzavnega geodetskega refeega sistema. Kot vemo, je treba za
prakticno uporabnost koordinatni sistem &ao vzpostaviti oziroma materializirati. V geo-
deziji prakténo realizacijo referemega sistema izvedemo s &zo postavitvijo tok oz.
postaj, na katerih in med katerimi izvajamo usteezzeodetske meritve z namenom
dolacitve koordinat teh t&k v referednem sistemu. Prakimo realizacijo refereimega
sistema imenujemo refer@m sestav.
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Kakovostna geoinformacijska infrastruktura v oblkambinirane geodetske mreze 0.

reda bo ponudila tudi vrsto sekundarnih moznostraipe. Pomembna sta znanstveno-
raziskovalni in aplikativni vidik, npr. pri geodimacnih raziskavah, spremljanju vplivov
globalnih sprememb ipd. Prav tako je takSna mreka gomembna pri izvajanju raatih
inZenirskih nalog, kot so spremljanje morebitnihribantalnih in vertikalnih pomikov
naravnega in grajenega okolja, in s tem préitigdred naravnimi nestami.

Zasnova kombinirane geodetske mreze 0. reda

Idejni projekt kombinirane geodetske mreze 0. r@osega:
analizo potreb za njeno vzpostavitev, in sicerrzawho omrezje stalnih GNSS-postaj,
za drzavni teresttni referegni sistem, za drzavni viSinski refekgm sistem, za
drzavni gravimettini sistem in za ostale predvidene funkcije mrege, t
analizo moznosti za njeno vzpostavitev, ki se namasmoznost umestitve mreze, in
sicer glede na obliko in velikost drzave, gledergleefne danosti, glede na klimatske
danosti in vegetacijo, glede na geoloSke, hidraagktektonske danosti ter glede na
druge vplivne dejavnike.

Na podlagi pripravljenih izhodtdn analiz sta bila izdelana:
predlog optimalnega Steviladomreze in
predlog optimalne razporeditvettomreze.

Predlaganih je 6 t& kombinirane geodetske mreZe 0. reda, njihove olakacije pa

so dol@ene s sredi& krogov polmera 25 km (Slika 1).
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Slika 1: Makrolokacije Sestih ¢& kombinirane geodetske mreze 0. reda
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Stevilo tak je bilo izbrano tako, da:
* dobimo mrezo petih (Delaunayjevih) trikotnikov,Mgebuje eno centralno in pet obod-
nih taek, in
* je povpréna dolzina stranic teh trikotnikov okoli 100 km.

Makrolokacije so bile dokene na podlagi kombiniranega predloga razporedibatih
tock mreze, ki je kompromis med dvema uporabljenimaemo nasprotufma si geo-
metrijskima kriterijema, in sicer:
 da naj si bodo ttke mrezec¢im bolj vsaksebi (tj. na kar najggh medsebojnih
oddaljenostih) in

« da naj tédke mrezedim bolj enakomerno pokrivajo celotno drzavno ozexlprej da
naj bo poljubna ttka drzavnega ozemljdim manj oddaljena od najblizje dke
mreze.

Prvi kriterij izhaja iz vloge mreze kot refekearega ogrodja (za realizacijo drzavnega
geodetskega datuma), drugi kriterij pa je pomembestali§a zagotavljanja lokacijskih
storitev za celotno drzavno ozemlje, kar nekoliktadi teznjo po postavitvi t& na sami
drzavni meji.

Totka mrese Naselje v srediu Mesta znotraj
25 km kroga 25 km kroga
Kamno, :
severozahodna Obcina Tolmin Bovec,Tolmin
, Socerb, . .
jugozahodna Olxina Koper Izola, Koper, Piran, Sezana
Litiia Domzale, Grosuplje, Hrastnik, Kamnlktija,
osrednja Objc“lr’1a Litiia Ljubljana (vzhodni del), Menges, Trbovlje,
) Trebnje, ViSnja Gora, Zagorje ob Savi
. Beden;, . . .
jugovzhodna Olina Cromelj Crnomelj, Metlika
osrednia severna Trbonje, Dravograd Mezica, Prevalje, Ravne na
) Obc¢ina Dravograd | KoroSkem, Slovenj Gradec, Sostanj
Gibina, . .
severovzhodna Olina Razkrizje Lendaval jutomer, Murska Sobota, Ormoz

Preglednica 1: Naselja znotraj krogov, ki opredejjumakrolokacije t&k mreze;
krepko so ozngena mesta, ki so najblizje srefli&kroga predvidene makrolokacije.

Izvedena je bila analiza primernosti lokacij obslibj geodetskih t&k znotraj krogov,
ki opredeljujejo makrolokacije t& kombinirane geodetske mreze 0. reda, in sicer:
« trigonometrénih tack (astrogeodetske) mreze 1. reda,
» stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL,
* reperjev nivelmanskih mrez visoke nataosti in 1. reda ter
e tock absolutne gravimetfine mreze.

Poleg geodetskih pa so vsekakor zanimiva tudi eeaagorodna omrezja, povezana z

opazovanji dogajanj in pojavov na Zemlji kot planehjenem povrSju, notranjosti in
atmosferi. Tako so bile v analizo vkigne tudi:
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tocke mreze potresnih opazovalnic ARSO,

tocke mreze vremenskih opazovalnic ARSO,

astronomske opazovalnice in observatoriji ter

nekatere druge tte (npr. GEOSS — geomeinio sredige Slovenije).

Morebitna delitev oz. zdruzitev lokacij s¢i@mi teh omrezij bi lahko prinesla dodatne

obojestranske koristi in moznosti interdisciplinega povezovanja.

Primernost predlaganih obstdie lokacij je bila ovrednotena po najbolj osnovhiite-

rijih, ki so:

lastniStva M v primeru odkupljenih parcel v lasti drzave, mirggev, javnih agencij
ipd.;

dostopnostM v primeru neproblematnega dostopa do dke z osebnim vozilom in
relativno majhne oddaljenosti oddega naselja/mesta, zahtevana je moznost niveli-
ranja — tj. priklj&itve na nivelmansko mrezo;

infrastruktura: M v primeru razpolozljivosti prikljgitve na elektdno in telefonsko
omrezje 0z. internetne povezave (pomembno za pieoastkov);

geoloska primernostM v primeru lokalne geoloSke stabilnosti, torej dgposedan;,

ni na plazovitem obnigu, ni na obmeju z vejimi nihanji podtalnice, ni v blizini
vegjin prometnic (tresljaji), ni na strehi stavbe ipd.

moznost izvajanja merite\™ v primeru lokacije z odprtim obzorjem (predvserotpr
jugu), npr. na vrhu vzpetine ali prostrane ravniplanote (brez visoke vegetacije), da
v blizini ni ovir in virov elektromagnetnega sevarpd.

Vse ocene so preliminarne, pridobljene brez tenénsiledov in podrobnejsSih pre-

verjanj. Dokorni izbor mikrolokacij bo odvisen od kriterijev idejga projekta, hkrati pa
bo zahteval podrobno pré&tev primernosti lokacij s terenskimi ogledi, teasthmeritvami
(npr. kakovosti sprejema GNSS-signalov), geoloSkimenji ipd.

Stabilizacija to¢k kombinirane geodetske mreze 0. reda

Kombinirana geodetska mreza 0. reda mora izpoltijaysrezne mednarodne stan-

darde,ce se bomo zeleli vkiiti v mrezo ECGN in sodelovati v projektih za gldia
spremljanje teznostnega polja Zemlje in modeliratgsovno odvisnih sprememb v
Zemljini skorji. Vsaka toka kombinirane mreze 0. reda je tako sestavljenaagtednjih
tock (vsaka od teh tk je namenjena razinim geodetskim opazovanjem):

primarne take,

referetne GNSS-toke,

referenega reperja za niveliranje,

referergne gravimetine take,

po moznosti referéme tatke za mareografska opazovanja ter
tock zavarovalne terestmne in nivelmanske mreze.

N&in stabilizacije mora omogati tudi izvedbo astronomskih in geomagnetnih opazo

vanj. Razléne referetine take se lahko tudi zdruzijo v eni samtko (fizi¢no), izjema pa
so seveda tke zavarovalne mreze. Primer enega izmed predlagovstabilizacijo
primarne téke je na Sliki 2. Mozne so tudi drugyee izvedbe, ki so pogojene predvsem z
naravnimi danostmi (zaZelena je stabilizacija mvashali) pa tudi dodatnimi zahtevami na
morebitni obstoj& opazovalnici.
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Tocke zavarovalne mikromreZe so razporejene v neposmalici primarne toke in
SO namenjene zavarovanju primarne in drugih retmibntock (primer poskodbe,
uni¢enja) ter spremljanju/ugotavljanju horizontalne viiginske stabilnosti primarne in
referergnih tock na obmdju zavarovalne mreze. Zavarovalno mrezo naj biasgate Stiri
tocke, stabilizirane s talno stabilizacijo in |€2ena oddaljenosti do 100 m od primarne
tocke. Take zavarovalne mreze bodo stabilizirane z ustretameljenim betonskim
kvadrom velikosti vsaj 50 cm x 50 cm x 50 cm in pzmostjo prisilnega centriranja
merilnih instrumentov. Poleg opisane zavarovalnezmrza spremljanje stabilnosti v
horizontalnem smislu mora biti vzpostavljena tudvarovalna nivelmanska mikromreza.
Sestavljajo jo Stirje zavarovalni reperji, ki stika vgrajeni v istem betonskem temelju kot
zavarovalne ke horizontalne mikromreze.

betonska cev @ 40 cm

salonitna cev @ 50 cm

tampon (mivka)

cca 130 m
armatura

beton

NV NV

S

cca 1,20 m

3

A/PARN)
e

: ey e 0,25m

i

~._ podloZni beton
trdna podlaga

Slika 2: Stabilizacija refer€éne take z masivnim betonskim stebrom (Kogoj et al., 2009

Osnovne zahteve pri postavitvicke kombinirane geodetske mreze 0. reda so: prido-
bitev lastninske pravice na obtio stabiliziranih refereinih tack (vsaj okoli 5 m x 5 m)
in sluznosti za ttke zavarovalnih mrez v neposredni okolici, saj geetrajne objekte
drzavnega pomena. ¢ka mora biti dostopna z osebnim vozilom, zagotosdjenora biti
moznost niveliranja. Na voljo mora biti ustrezn&astruktura, kot je priklop na elektrio
omrezje in ustrezna telekomunikacijska povezavag({eaos podatkov). Lokacija mora biti
geolosko primerna. Pogoj pa je seveda tudi nematarapanje vseh predvidenih meritev,
kar je povezano z ustrezno odprtim obzorjem brezetito ovir, odsotnostjo motgh
izvorov elektromagnetnega valovanja, nidtevibracij terena ipd. Poleg stebrov z refe-
rencnimi tockami je na lokaciji vsake tte predvidena tudi manjSa uta z merilnim instru-
mentarijem in komunikacijsko opremo.
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Zaklju ¢ek

Idejni projekt kombinirane geodetske mreze 0. rpddaja izhodi&a ter na podlagi
izvedenih analiz potreb in moznosti za izvedbo gtg podaja tudi predlog optimalnega
Stevila in razporeditve & kombinirane geodetske mreze 0. reda. Predlagarsibst tok,
njihove makrolokacije pa so da@ene z obmgi znotraj krogov polmera 25 km.

Kombinirana geodetska mreza 0. reda bo eden izemeéljev sodobne drzavne geo-
informacijske infrastrukture. Povezala in zavaravélo referetna ogrodja drzavnega
omrezja stalnih GNSS-postaj, horizontalnega/tekgsga referefnega sistema, visin-
skega referatnega sistema ter gravimeétmega referetnega sistema. Zaradi speéifin
zahtev posameznih omrezij bo iskanje ustreznih atokiacij zahtevno delo, ki bo vklju-
cevalo podrobno analizo s terenskimi ogledi, testmmeritvami, geoloSkimi mnenji in
podobnim.

Vsekakor bodo pri iskanju ustreznih mikrolokacijpraj preverjene t&ke obstojéih
geodetskih mrez. MoZna in s strani geodezije zazel® bila tudi delitev oz. zdruzitev
lokacij s ta¢kami sorodnih omrezij (npr. mrez potresnih ali vesrskih opazovalnic).
Slednje bi lahko prineslo dodatne obojestranskésttan moznosti zdruzevanja radtih
prostorskih in okoljskih podatkov.
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