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Prispevek opisuje problematiko terenske izmere zSSNkot tudi problematiko simulacije
vodostaja dela CerkniSkega jezera na podlagi degevrdigitalnega modela viSin s prostorsko
lo¢ljivostjo 5 m (DMV 5). Terenske meritve smo izvedia obmoju CerkniSkega jezera, ki je
zanimivo zaradi velike oddaljenosti od stalnih ppsSENSS slovenskega drZzavnhega omreZja
SIGNAL, hkrati pa je obmge zanimivo tudi s hidroloSkega vidika. Na osnovingerjave
pridobljenih rezultatov GNSS-viSinomerstva in siamije vodostaja z uporabo DMV 5 na delu
CerkniSkega jezera smo ugotovili, da je pri simijil@#odostaja z uporabo modelov viSin potrebno
posebno pozornost posvetiti predhodni ditdd odstopanj viSinskih modelov od dejanskih
terenskih meritev.
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Uvod

Cerknisko jezero, ki je najege presihajoe jezero v Evropi, se nahaja 2,5 km juzno od
Cerknice ob vasici Dolenje Jezero. Ob najvisSjemosteju pokriva do 38 kfrCerkniskega
polja, ki v tleh skriva poziralnike in estavele.daorska viSina gladine jezera se giblje od
546 m do 551 m (Turk in Pipan, 2009). Ze v pretsklso se znanstveniki zanimali za
Cerknisko jezero in ga opisovali kéxtdo narave. Prof. Pavel Kunaver o téudu v knjigi
Cerknisko jezero govori: »Ta ima 0 njem tak, onigien vtis; kolikor ljudi vpraSas,
vsakdo ga je videl v drugai lu¢i. Pa to nicudno, saj ze Valvasor opr&uie pisatelje, ki
so poskusSali podati pravilno sliko o CerkniSkenejez a se jim to ni postio. «

Izmero z GNSS (angl. Global Navigation Satellitesteyn) na CerkniSkem jezeru smo
izvedli dvakrat neodvisno: pvil7. 1. 2014 in drugi 15. 3. 2014. S st&mo metodo
izmere smo umerili in preverili polozajnoc¢tmst kinematinin metod izmere GNSS na
danem obmgu z uporabo virtualnega baznega st@iSVRS (angl. Virtual Reference
Station), vzpostavljenega v okviru drzavnega onaregfjalnih postaj GNSS omrezja
SIGNAL. Obdobje med izmerama je zaznamoval snegoilonZledolom, ki je zajel
predvsem notranjske gozdove. Posiadise je gladina jezera zaradi taljenja snegadu le
nadpovpréno dvignila, kar je povzkslo obsezne poplave. Zaradi aktualne tematike smo
izvedbi terenskih meritev za pridobitev hidroloSkibdatkov v tem obdobju na tem delu
jezera posvetili Se ¥ pozornost. S terenskimi meritvami smo ddlo3D-polozaj
diskretnih t@k roba jezera. Poleg terenske izmere smo rob jes@aiili tudi s simulacijo

Y doc. dr., UL FGG, Oddelek za geodezijo, Jamouguljana
2 $tudentka 1. letnika MA Geodezija in geoinformatikGG
% asist. dr., UL FGG, Oddelek za geodezijo, Jamgugubliana

73



vodostaja jezera, izdelano s presekom DMV 5 in irenki je imela nadmorsko viSino
enako izmerjeni viSini roba jezera. Rezultate tekén meritev roba jezera in simulacije
vodostaja smo upodobili na drzavnem ortofotu stprsko I@ljivostjo 0,5 m (DOF050) v
drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM. Iz upodobjeseazvidno, da se obod jezera v
obeh primerih razlikuje med sabo, kar je posleditdinskega premika DMV 5 na
izbranem obmgu. Kakovost DMV 5 smo ocenili s primerjavo viSierénskin GNSS-
meritev in z bilinearno interpolacijo pridobljenisin iz DMV 5.

Izmera GNSS na danem obm&u

Za namen spremljanja vodostaja CerkniSkega jezecauporabili kinematino metodo
izmere GNSS v realnemasu (v nadaljevanju RTK-metoda izmere (angl. Reahel
Kinematic)). V prvi vrsti je to ena izmed najhige) terenskih metod daldve polozaja
objekta z GNSS, saj podatke o polozajdkt@li objektov lahko pridobimo Ze tekom
izmere. N&in pridobitve polozajnih podatkov na deloS omog@a sprotno izdelavo
skice izmerjenega obny@, hkrati pa z gotovostjo vemo, da podatke opazp@NSS
lahko obdelamo, ker ze tekom izmere lahko ugotendjakakovost izréuna fazne
nedold@enosti (izvedba inicializacije}e opazovanja GNSS obdelujemo naknadno, se nam
lahko zgodi, da jih v dokeenih situacijah ne moremo korektno obdelati. Problee
navezuje na problem iznana fazne nedot@nosti v mnozici naravnih Stevil. Ker smo bili
od najblizje stalne postaje GNSS drzavnega omi®IENAL oddaljeni toliko, da izvedba
RTK-metode izmere z direktno prikfjilvijo na stalno postajo ni bila smiselna, smo za
namen izvedbe RTK-metode izmere uporabili vzpostavvirtualnega baznega st@ps
VRS. Ker se je izbrano delovs nahajalo na obndu, kjer so stranice trikotnika stalnih
postaj omrezja SIGNAL daljSe od 70 km, kar zaggsakbrektno izvedbo izmere z GNSS
RTK-metodo izmere (Wang et al.,, 2010), smo predbodolcili tri tocke s statino
metodo izmere in na le-teh nadalje primerjali reztel vékrat neodvisno izvedene RTK-
metode izmere. Predpostavili smo, da je kakovopbstavitve VRS-postaje v omrezju
SIGNAL in nadaljnje izvedbe RTK-metode na danem o§m slabSa zaradi g
oddaljenosti med stalnimi postajami. SirSe objmdzmere se nahaja v trikotniku omrezja
SIGNAL, kjer so stranice precej daljSe (povezavdd¥gica in llirska Bistrica znaSa nekaj
manj kot 90 km), kot je to zahteva programskegaefaalroizvajalca Trimble, v okviru
katerega obdelujejo opazovanja stalnih postaj g@r@ENAL. V bliznji prihodnosti, ko
bo v omrezje SIGNAL vkljgena tudi stalna postaja v Idriji, je famkovati, da se bo
kakovost rezultatov RTK-metode izmere z VRS predapljSala.

Na danih tékah smo preverili odstopanja koordinat, d@nih s trikratno neodvisno
RTK-metodo izmere. Odstopanja so bila precej izaazismeri proti severu (¥ekot 10
cm), medtem ko so bila manjSa v smeri vzhod zalod(cm) in v viSini (najv&7 cm).

Polozaje diskretnih td roba jezera smo pridobili v dveh terenskih dne@b tem smo
tekom izmere w&krat neodvisno izvajali postopek inicializacije. Udariti je potrebno
teZzavnost izvedbe terenske izmere v smisludive roba jezera. V drugi terminski izmeri
smo izmero izvedli z dvema operaterjema, gemer je prvi doldal polozaje tok
zamayvirjenega roba jezera, drugi pa poloZajéktooba jezera, kjer je voda segakez
gleznje (bele oziroma rde tatke na sliki 1).
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Legenda

diskretne tofke iz 1. izmere (17 1. 2014)
& diskretne fofke iz 2. izmere (153 2014)
Y diskretne tocke iz 2. izmere (15. 3. 2014)
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Slika 1: Prikaz toék, dolaenih z RTK-metodo izmere. Tke prve terenske meritve so
obarvane rumeno, druge pa belo (prvi operater ljgcdbroba jezera) oziroma rée (drugi
operater, ki je dokal rob zameévirjenega dela).

Poleg polozajnih podatkov smo v realnéasu dol@evali tudi elipsoidne viSine (GNSS
je primarno vezana na pridobitev elipsoidne viShje ki smo jo nadalje z uporabo
aktualnega modela geoida Slovenije pretvorili tudiadmorsko viSino H. V dani nalogi
nismo ugotavljali odstopanja modela geoida od d#jaga stanja zato, ker nam je bil cilj
izvesti primerjavo viSin, pridobljenih z GNSS irsin, pridobljenih iz DMV 5. V slednjem
pa so bile nadmorske viSine pridobljene na osngdgrabe istega modela geoida kot v
primeru viSinomerstva GNSS.

Analiza kakovosti DMR

Pri interpretaciji rezultatov analiz, opravljenila podlagi digitalnega modela reliefa
(DMR), je pomembno, da poznamo kakovost uporabtjaieMR. Kakovost ocenimo na
podlagi referetnih meritev. V naSem primeru smo kot refees tatke uporabili meritve
GNSS, opravljene z RTK-metodo izmere, ki smo jihedli za dolditev oboda jezera.
Razporeditev teh t& (slika 2) ni optimalna za oceno kakovosti, sagk& niso
enakomerno razporejene po terenu, vseeno pa ngndelsana ponuja vpogled v dnost
rezultatov (upodobitev poplavljenosti), ki smo jgridobili na podlagi analiz DMR.
Kakovost DMR ocenimo z viSinsko in polozajnd@rostjo ter popolnostjo. V nadaljevanju
opisujemo oceno tmosti viSin uporabljenega DMV 5, ki jo povzemamo fldohle,
Potuckova, 2011). PoloZajneitmsti in popolnosti DMV 5 nismo ocenili.
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Oceno ténosti viSin DMV 5 smo izvedli s primerjavo visin 3&) referegnih meritev
GNSShgnss in z bilinearno interpolacijo (Mikhail, Bethel, N&tone, 2001) izréunanih
viSin iz DMV 5 hpwys na identénih lokacijah. Na podlagi viSinskih odstopafihi smo
ocenili koren srednjega kvadratnega pogreBK&SE (angl. Root Mean Square Erfor
srednjo vrednost odstopapjin standardni odkloro. Srednja vrednost odstopanj izraza
premik DMR glede na referéne meritve. Enébe (1-4) podajajo iztain in rezultate
ocene tonosti DMV 5:

Ah = hpmys — hgnss (1)

RMSE = (2)
1 n
= ZZ Ah; = 0,534 m (3)
i=1
1 n
o= mZ(Ahi — )2 =0,229m (4)
i=1

Praga BMSE, ki dolota grobo pogreSena opazovanja, ni preseglo nobesiosko
odstopanje. Zanesljivost cenilk, ocenjenih na pgidlezorca, podamo z intervalom
zaupanja. V nasem primeru je 95% interval zaupaajasrednjo vrednost ocenjen na
podlagi Sudentove t porazdelitve, [0,514 m g< 0,555 m]. 95% interval zaupanja za
standardni odklon, ocenjen na podiggporazdelitve, je [0,215 m &< 0,244 m].

x 10*
74

100 m

7a2F 1% - tm
12 | <y

+ 3
T, W s s

4 b 1 | s

71 - * e i 1S T

. BT 4 ¥

T08 = | | | | | |
4.482 4.464 4.486 4.488 449 4.492

76



Slika 2: Razporeditev referémih tack. V zeleni barvi so prikazana viSinska odstopanga
posameznih referénih tockah (poveéana za faktor 30).

Ce opazovanja vsebujejod/grobih pogreskov atie visinska odstopanja niso normalno
porazdeljena, uporabimo robustne ocenénasti. Normalnost porazdelitve odstopan;
vizualno ocenimo na podlagi histograma porazdelddstopanj (slika 3a) in na podlagi
kvantilnega grafa (slika 3b), na katerem primerjafuokcijo empiréne porazdelitve s
teorettnimi kvantili normalne porazdelitve.
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Slika 3: (a) Histogram porazdelitve viSinskih oqistnj. Rdéa linija ozn&uje pricakovano
Stevilo odstopanj v primeru normalno porazdeljerdistopanj s srednjo vrednostjo

odstopanj in standardnim odklonom, ocenjenimaNMX®. (b) Z modrimi + so prikazani
kvantili viSinskih odstopanj. Rda linija prikazuje kvantile normalne porazdelitve.

Robustna ocena za sistemiati premik DMR je mediana. Mediana, je srednje
odstopanje vseh po velikosti razéegih odstopanj in je v naSem primeru opredeljerta ko
50% kvantil Qan(0.50). Je manj dafutliiva za grobe pogreSke kot srednja vrednost
odstopanj. Ostale robustne ocene pridobimo z amdtizantilov absolutnih vrednosti
odstopanjAh|. 95% kvantilQn(0.95) pomeni, da ima 95% absolutnih vrednosti @kt
velikost znotraj intervala [Qpn(0,95)]. Naslednja ocena je 68,3% kvantil absolutni
vrednosti odstopanfQun(0,683). Enak odstotek je v primeru normalno poededih
odstopanj uporabljen za déltev standardnega odklorma Zadnja robustna meractwosti
viSin, ki jo navajamo, je normalizirana mediana adbih deviacij NMAD (angl.
normalised median absolute deviatioNMAD ustreza vrednostild v primeru normalno
porazdeljenih opazovan). Et#e (5-8) podajajo iztain in rezultate robustnih ocen
tocnosti DMV 5:

Man = Qan(0,50) = 0,555 m (5)
NMAD = 1,4826 - mzp_pm,,| = 0,187 m (6)
Quan (0,683) = 0,640 m (7)
Quan(0,95) = 0,857 m (8)

Glede na podobne rezultate za srednjo vrednosopalsjtin mediano ter za standardni
odklon inNMAD ter na vizualno analizo histograma in kvantilovstigi 3 lahko za oceno
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to¢nosti DMV 5 uporabimo standardne merénasti RMSE, i in 0). Ugotovimo lahko,
da je DMV 5 na obm&u oboda jezera previsok za dobrega pol metra.

Simulacija vodostaja na osnovi DMV 5

Graficno smo gladino jezera predstavili s presekom DM¥r&vnino, ki je imela viSino
enako nadmorski viSini gladine jezera. Nadmorsi&na gladine jezera smo pridobili s
terenskimi meritvami, nadalje pa smo araali srednjo vrednost nadmorskih visSin, ki smo
jih pridobili z diskretno izmerjenimi polozaji tk. Srednjo vrednost smo izianali zato,
ker so se zaradi teZzavnosti izvedbe meritev vigiskretnih t@k razlikovale v nekaj cm.
Na sliki 4 prikazujemo obnige jezera, kjer se gladina jezera nahaja na vEd®,65 m.
Takoj lahko opazimo, da se ploskev ne ujema z dk@izvedenimi terenskimi meritvami.
To je vezano na predhodno ugotovitev, da je DM\a®hmdaju oboda jezera previsok za
dobrega pol metra. S slike je tudi razvidno, dajdindetih diskretnih t@k (terenska
meritev) na z&tku (na levi strani) poteka dokaj skladno z roljemera, vendar zopet ne
tik ob robu jezera. Meritve se z robom jezera niglgkladajo v osrednjem delu. Nafya
oddaljenost izmerjenega roba od gfaéiga roba jezera v horizontalnem smislu pa znaSa
priblizno 160 m.

Slika 4: Prikaz srednje nadmorske viSine gladazeja dne 15.3.2014 (DOF050 v novem
koordinatnem sistemu D96/TM, DMV 5).

Nadalje smo primerjali gladini jezera — prva gladije vezana na izmero v januarju
2014 (viSina 549,14 m), druga pa na izmero v m&eu4 (visSina 549,65 m). V obeh
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primerih so diskretno doéene téke na terenu precej oddaljene od roba jezera, &igmn
dolcgili s simulacijo na DMV 5 (slika 5).

Slika 5: Plerjava vodost s prve (januar 20t 4ruge (marec 2014) terenske izmere.
V temnejSi barvi je prikazan vodostagasu druge izmere, v svetlejSi barvi p&asu prve
izmere (DOF050 v novem koordinatnem sistemu D96/DMV 5).

\
14. RazSirjenost
jezera pred poplavami je prikazano v svetlo modrvb Voda je segala do najblizje hiSe v

N/

Slika Gladinaezr (v tmejéi modri bawdasu poplav 23. 2. 20
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vasi Dolenje Jezero (rumen krogec), z¢rdekroZzcem je ozngena cerkev Sv. Lovrenca
(DOF050 v novem koordinatnem sistemu D96/TM, DMV 5)

Visino vodne gladine v obdobju februarskih poplawosdolaili zgolj teoreticno, saj
med poplavami nismo izvedli terenske izmere z GNS$& merilnem mestu smo dasu
poplav oditali globino jezera, ki je znaSala 5,50 m, kazgl,30 m vé&kot globina wasu
druge izmere, ko je znaSala 4,20 m. Tako smo pilidotenjeno visino gladine jezera v
¢asu poplav, ki je znaSala 550,95 &rednja viSina gladine jezera je ze dosegala zgornj
mejo, ki jo jezero po navadi doseze v obdobju $gga vodostaja oziroma poplav (slika
6).

Zaklju ¢ek

V prispevku smo zeleli pokazati, da je pred uporedmicnih modelov viSin, ki sluzijo
kot vhodni podatek za nadaljnje analize, potrebwrsepno pozornost nameniti oceni
kakovosti izvornega podatka, v naSem primeru DMW5danem primeru smo opravili
tudi oceno kakovosti kinematie metode izmere GNSS na ohijug kjer drzavno omrezje
stalnih postaj GNSS SIGNAL zaenkrat Se ne ondagoptimalne izmere. Ugotovili smo
nekaj centimetrsko odstopanje polozajetkiadolatenih s kinematino izmero z uporabo
tocke VRS, od polozajev, datenih z bolj téno stattno metodo izmere GNSS. Nadalje
smo ugotovili, da je DMV 5 na danem ob&wo oboda jezera previsok za dobrega pol
metra. To nakazuje, da z uporabo modela DMV 5 meemiaobmeoju dejansko simulirana
ploskev jezera od dejanske lahko v horizontalnenslsnodstopa tudi wekot 100 m.

Ker bodo v omrezje SIGNAL v kratkem vk§ili dodatno stalno postajo v Idriji,
pricakujemo, da se bodnost dold@itve poloZaja z uporabo VRS precej izboljSala.

Oceni kakovosti podatkov modelov viSin, kot je pembMV 5 ali tudi drugi modeli, je
in bo vedno potrebno posiadi vejo pozornost. Vedeti moramo, da ima masovni zajem
podatkov, na osnovi katerih so izpeljani modelegterenskim zajemom podatkov velike
prednosti v smislu kaline zajema podatkov, tehnologija zajema pa ima alacdnih
segmentih tudi pomanjkljivosti. Zato globalna ocedwalitete izdelka, ki jo pridobimo
hkrati z modelom, ni dovolj, da bi lahko nadaljnjgporaba izdelka potekala brez
predhodne ocene kakovosti izdelka na nam zanimpler@vnavanem obndp.
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