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1 UVOD

V prejsnji Stevilki Geodetskega vestnika je bil objavljen ¢lanek o ¢asovno odvisnih transformacijah med
slovenskimi in mednarodnimi terestri¢nimi referenénimi sestavi (Berk in Medved, 2021). Na Geodetski
upravi Republike Slovenije smo pripravili brezplaéni program ITRS-SI, ki omogoca izvedbo teh transfor-
macij. Program je objavljen med aplikacijami na portalu Prostor. Skupaj z uporabniskim priro¢nikom je
dosegljiv na spletnem naslovu (https://www.e-prostor.gov.si/fileadmin/DPKS/Transformacije_ETRS89/
Aplikacije/ITRS-SI.zip).

Program ITRS-SI omogoca transformacije med slovenskimi realizacijami ETRS89 in realizacijami ITRS.
Podpira datoteke s koordinatami to¢k v najpogosteje uporabljanih besedilnih formatih (*.crd, *.csv, *.txt

in *xyz). Kratka predstavitev programa, ki sledi, je povzeta po uporabniskem priro¢niku (Berk, 2021).

2 TERESTRICNI REFERENCNI SESTAVI

Podprti so aktualni slovenski (ETRS89/D96-17) in mednarodni terestri¢ni referen¢ni sestav (ITRF2014)
ter sestavi, ki so pomembni za povezavo med njima (ETRS89/D17 in ITRF2000) oziroma kot ogrodja
slovenskih realizacij ETRS89 (ITRF2005 in ITRF2008). Vsi ti terestri¢ni referen¢ni sestavi temeljijo
na GRS80 (Moritz, 2000).

ETRS89/D17

... je zadnja slovenska realizacija ETRS89 in temelji na EUREF GNSS-izmeri iz leta 2016 s srednjo
epoho izmere 2016,75 (Berk in sod., 2018 in 2020). Izracun je bil predstavljen in potrjen na simpoziju
EUREF 2018 v Amsterdamu. Ogrodje realizacije je IGb08/ETRF2000. V izratun je bilo vklju¢enih
46 EUREF-tock, 16 stalnih postaj omrezja SIGNAL ter 7 takrat delujocih stalnih postaj kombinirane

geodetske mreze 0. reda. Ta realizacija ni bila uveljavljena v praksi, saj bi prinesla prevelike spremembe
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koordinat to¢k; namesto nje je bila uporabljena pragmati¢na resitev D96-17 (spodaj). Vendar pa je D17
pomemben vezni ¢len med dosedanjimi statiénimi in tudi prihodnjo realizacijo ETRS89, ki bo predvi-
doma temeljila na (pol)kinemati¢nem geodetskem datumu (Medved in sod., 2018).

ETRS89/D96-17

... je pragmati¢na resitev za poenotenje in izboljsanje kakovosti koordinat v obstoje¢ih pasivnih in ak-
tivnih GNSS-mrezah, ki temelji na vseh dosedanjih slovenskih realizacijah ETRS89. Uposteva dejanske
spremembe v fizi¢nem prostoru in prinasa uskladitev koordinat v in med mrezami EUREF-toc¢k, omrez-
jem SIGNAL in kombinirano geodetsko mrezo 0. reda, in sicer tako, da so spremembe koordinat tock,
vkljucenih v predhodni realizaciji ETRS89 (D96 EUREF in D96 SIGNAL), najmanj$e mozne (Berk in
sod., 2020). Koordinate v D96-17 so v omrezju SIGNAL v rabi od 1. 1. 2020.

ITRF2000

... je realizacija ITRS, ki temelji na tehnologijah vesoljske geodezije: GPS, VLBI, LLR, SLR in DORIS.
Za dolotitev geodetskega datuma je bilo uporabljenih 50 skrbno izbranih tock, razporejenih po vsej ze-
meljski obli. Referen¢na epoha ITRF2000 je 1997,0 (Altamimi in sod., 2002). IGS-produkti so temeljili
na ITRF2000 (razli¢ica IGS00) od 2. 12. 2001 (GPS-teden 1143) do 4. 11. 2006.

ITRF2005
... je realizacija ITRS, ki temelji na GPS, VLBI, SLR in DORIS. V izralun je bilo vklju¢enih 608 tock

na 338 lokacijah, za dolo¢itev datuma pa je bilo uporabljenih skrbno izbranih 70 tock, razporejenih po
vsej zemeljski obli. Referen¢na epoha ITRF2005 je 2000,0 (Altamimi in sod., 2007). IGS-produkti so
temeljili na ITRF2005 (razli¢icaIGS05) od 5. 11. 2006 (GPS-teden 1400) do 16. 4. 2011. VITRF2005
je bil izveden izratun Mini EUREF GPS-izmere iz leta 2007, na katerem temeljijo prvotno dolocene
koordinate omrezja SIGNAL — D96 SIGNAL (Berk in sod., 2020).

ITRF2008

... je realizacija ITRS, ki temelji na GPS, VLBI, SLR in DORIS. V izracun je bilo vklju¢enih 934 tock
na 580 lokacijah, za doloc¢itev datuma pa je bilo uporabljenih skrbno izbranih 179 tock, razporejenih po
vsej zemeljski obli. Referenéna epoha ITRF2008 je 2005,0 (Altamimi in sod., 2011). IGS-produkti so
temeljili na ITRF2008 (razli¢ica IGS08) od 17. 4. 2011 (GPS-teden 1632) do 28. 1. 2017. V IGb08/
ITRF2008 je bil izveden izratun EUREF GNSS-izmere iz leta 2016, na katerem temelji aktualen slo-
venski terestri¢ni referencni sestav — D96-17 (Berk in sod., 2020).

ITRF2014

... je realizacija I'TRS, ki temelji na GPS, GLONASS, VLBI, SLR in DORIS. V izradun je bilo vklju-
¢enih 1499 tock na 975 lokacijah, za dolocitev datuma pa je bilo uporabljenih skrbno izbranih 127
tock na 125 lokacijah, razporejenih po vsej zemeljski obli. Referen¢na epoha ITRF2014 je 2010,0
(Altamimi in sod., 2016). IGS-produkti temeljijo na ITRF2014 (razli¢ica IGS14) od 29. 1. 2017
(GPS-teden 1934).



3 TRANSFORMACIJE KOORDINAT IN VEKTORJEV HITROSTI
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Neposrednih datumskih transformacij med terestri¢nimi referenénimi sestavi, na katerih temeljijo trans-

formacije s programom ITRS-SI, je pet in so prikazane na sliki 1.
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Slika 1:  Datumske transformacije med terestri¢nimi referen¢nimi sestavi.

Transformacije koordinat temeljijo na linearni razlicici Bur$a-Wolfove formule, ki jo predpisuje IERS-kon-

vencija. Za parametre rotacijske matrike je uporabljena PV-konvencija, ki jo je skladno z ISO 19111 sprejela

tudi Mednarodna zveza za geodezijo. Enacbe za transformacije naprej (praviloma v smeri iz ITRS v ETRS89)

je podal EUREF (Altamimi, 2018). Poleg datumskih transformacij med terestri¢nimi referencnimi sestavi se

izvajajo $e transformacije koordinat med razli¢nimi epohami, tako da lo¢imo stiri tipe transformacij, in sicer med:

— dvema epohama iste realizacije terestri¢nega referencnega sistema,

— dvema realizacijama ITRS (na primer ITRF2000 <> ITRF2014),

— odgovarjajo¢ima realizacijama ETRS89 in ITRS (ETRF2000 <> ITRF2000) in

— dvema realizacijama ETRS89 (D96-17 <> D17).

Za izvedbo obratnih transformacij so uporabljeni isti (izvorni) transformacijski parametri in stroge enacbe

transformacij ter po potrebi iterativni postopki, ki zagotavljajo povratnost transformacij (Berk in Medved,

2021). Tako je absolutna koordinatna napaka po transformaciji iz izvornega v ciljni in nazaj v izvorni

referencni sestav manjsa od 2 nm (0,000000002 m). Kakovost transformiranih koordinat in vektorjev

hitrosti tock je torej odvisna predvsem od kakovosti njihovih izvornih koordinat in vektorjev hitrosti.

4 VHODNI PODATKI ZA TRANSFORMACLO

Program I'TRS-SI podpira naslednje oblike vhodnih datotek:

— CRD-datoteke (tudi VEL-datoteke; koordinate in vektorji hitrosti v formatu Bernese),

— CSV-datoteke (MS DOS, lo¢eno z vejico ali s podpidjem),
— TXT-datoteke (MS DOS, lo¢eno s tabulatorji ali presledki, tudi PRN-datoteke) in

— XYZ-datoteke (tudi ASC-datoteke).
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Izvorne (vhodne) koordinate in pripadajoci vektorji hitrosti morajo biti v globalnem kartezi¢nem koor-
dinatnem sistemu; pretvorbe koordinat iz krivo¢rtnih geodetskih (A, @, h) ali iz ravninskih koordinat,
kombiniranih z elipsoidno visino (e, n, h), v geocentri¢ne kartezi¢ne koordinate in obratno lahko izvedete
na primer s programom ETRS89-SI (Berk, 2020).

Pri¢akovan vrstni red v vhodnih datotekah je X, Y, Z za geocentri¢ne kartezi¢ne koordinate in vX, vY, vZ
za pripadajoce komponente vektorjev hitrosti to¢k. Razen ko gre za formatiran zapis z vnaprej dolo¢enimi
$irinami stolpcev (za crd- in vel-datoteke gl. Dach in sod., 2015, str. 726-731), so lo¢ila med koordina-
tami in/ali drugimi atributi tock tabulatorji in/ali presledki (txt-, prn- in xyz-datoteke) oziroma vejica
in/ali podpicje (csv- in asc-datoteke). Locilo pri koordinatah je decimalna pika, pogojno tudi decimalna
vejica — e vejica ni uporabljena Ze kot lo¢ilo med atributi to¢ke. Program prepozna tudi koordinate tock,

ki so podane v narekovajih, na primer ‘4194424.11°, »4194424.11« in podobno.

Program ITRS-SI je namenjen transformacijam koordinat to¢k v Sloveniji, vendar je definicijsko ob-
modje transformacije v horizontalnem smislu razsirjeno na obmocje celotne Evrope (-32° < A < +70° in
+34° < @ < +82°), v vertikalnem smislu pa vklju¢uje celotno Zemljino skorjo kot tudi atmosfero (-100
km < h < +100 km). Omejeno je tudi definicijsko obmod¢je pripadajocih vektorjev hitrosti tock, kate-
rih komponente ne smejo biti manj$e od -1 m/yr in ne vedje od 1 m/yr. Koordinate in komponente
vektorja hitrosti vsake to¢ke program preveri pred izvedbo transformacije; morebitne tocke, ki so zunaj
definicijskega obmogja transformacije, pa v izhodno datoteko samo prepise.

5 UPORABA PROGRAMA ITRS-SI
Program I'TRS-SI je bil razvit v okolju MS Visual Studio 2017, v programskem jeziku Visual C++.

Program zahteva operacijski sistem MS Windows, ki je novejsi od Windows XP. Posebna namestitev ni

potrebna. Ob zagonu programa se odpre pogovorno okno (slika 2), v katerem izberete:

— realizacijo ETRS89,

— realizacijo ITRS,

— &as doloditve ITRS-koordinat,
— smer transformacije,

— poreklo vektorjev hitrosti in

— vhodno datoteko za transformacijo.

Program ohrani vhodne datoteke nespremenjene. Imena izhodnih datotek sestavi iz imen vhodnih datotek,
pri ¢emer je ime razsirjeno z dodatkom, ki oznacuje izbrani ciljni terestri¢ni referencni sestav. Program
tvori tudi istoimensko datoteko s poro¢ilom o izvedeni transformaciji s pripono ».rep« (iz angl. repors).
Vanjo zapise osnovne podatke o izvedeni transformaciji/pretvorbi koordinat, in sicer:

— datum in ¢as izvedbe transformacije,

— imeni vhodne in izhodne datoteke koordinat,

— izvorni in ciljni terestri¢ni referenéni sestav,

— datum in ¢as dolocitve ITRS-koordinat (univerzalni koordinirani ¢as),
— postopek izracuna (izvedene korake transformacije),

— poreklo vektorjev hitrosti in

— $tevilo transformiranih tock.
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s ITRS-5I - Transformacije med slovenskimi realizacijami ETRS89 in realizacijami ITRS

Fealizaciia ETRS89: Realizacija ITRS:

" DIE17 C

+ D17 [ETRF2000) + |TRF2014
" ITRF2008
" ITRF2005
" ITRF2000

(Caz dologitve ITRS-koordinat [+ UTC):

@m [T [7 [3 [wm [®

leto Meses dan minuta  sekunda

Smer transformacije: Wektorji hitrosti:

+ ETRS89 —> ITRS " rigelni [+ ETRF2000)

" ITRS > ETRSE3 * iz vhodne datateke
i

ﬂ Datoteka PRIMER.TXT

Izhod

Slika 2: Pogovorno okno programa ITRS-SI.

Koordinate to¢k v izhodnih datotekah niso zaokrozene; ne glede na mesto decimalne vejice/pike so
vedno podane s 16 $tevkami; izjema so crd-datoteke, kjer je zapis koordinat formatiran in omejen s
petimi decimalnimi mesti (tj. na 0,01 mm). Velja pravilo, da so rezultat izvedene transformacije v iz-
hodni datoteki samo koordinate tock, ¢e so bili izbrani nicelni vektorji koordinat (v ETRF2000). Da
dobimo v izhodni datoteki tudi vektorje hitrosti, morajo biti ti podani tudi v vhodni datoteki. Da pa so
ti pri transformaciji tudi dejansko upostevani, programu poveste z izborom vektorjev hitrosti iz vhodne

datoteke (v pogovornem oknu programa, gl. sliko 2).

Program ITRS-SI je sicer namenjen predvsem transformacijam med slovenskimi in mednarodnimi
terestrinimi referen¢nimi sestavi, vendar pa ga lahko uporabite tudi za transformacijo koordinat in
vektorjev hitrosti med:

— dvema epohama izbrane realizacije ITRS,

— dvema epohama dveh razli¢nih realizacij ITRS in

— zadnjima slovenskima realizacijama ETRS89.

Te transformacije izvedete v dveh korakih (slika 3), torej z dvema zaporednima izvedbama transformacije;
podrobnosti so na voljo v uporabniskem priro¢niku programa ITRS-SI (Berk, 2021).

Med dvema slovenskima realizacijama ETRS89 in $tirimi realizacijami ITRS, ki jih podpira program
ITRS-S, je 16 razli¢nih ¢asovno odvisnih transformacij — s poljubno epoho dolocitve koordinat v izbra-

ni realizaciji ITRS. Poleg tega je s programom mogoce (v dveh korakih) izvesti $e 18 razli¢nih ¢asovno
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odvisnih transformacij, kjer sta tako izvorni kot tudi ciljni sestav ali slovenski realizaciji ETRS89 ali pa
realizaciji ITRS.

Transformacija

5 [=) n 0 <
v Bla|le|lE|E]|E
p96-17 | - [ 211|111
D17 2l -1l

ITRFOO 1 1 2 2 2 2

ITRFO5 1 1 2 2 2 2

ITRFO8 1 1 2 2 2 2

ITRF14 1 1 2 2 2 2

Slika 3:  Stevilo korakov transformacije s programom ITRS-SI.

6 SKLEP

Aktualni slovenski terestri¢ni referen¢ni sestav (D96-17) je realizacija evropskega terestri¢nega referencnega
sistema (ETRS89), ki je vpet na Zemljo kot planet v geodetskih to¢kah na obmodju Evrope. Mednarodni
terestri¢ni referen¢ni sistem (ITRS) je seveda realiziran z vpetjem v geodetskih tockah po vsej zemeljski
obli. Oba sistema sovpadata v epohi 1989,0. Zaradi delovanja tektonike pa se odnosi med njima s ¢asom
spreminjajo. Ker so tirnice GNSS-satelitov dolocene v aktualni realizaciji ITRS (trenutno ITRF2014),
moramo za dolotitev polozaja tocke z GNSS-tehnologijo poznati odnose med aktualnima drzavnim in
mednarodnim terestri¢nim referenénim sestavom. Prav tako je to (vse bolj) pomembno pri natan¢ni na-
vigaciji, koordinatne razlike v obeh sestavih se namre¢ s casom povecujejo. Na obmodju Ljubljane bodo v
letu 2037 te razlike presegle en meter (Berk in Medved, 2021). Glede na to, da se aktualna realizacija ITRS
(ITRF2014) in aktualna realizacija WGS84 (G1762) ujemata s centimetrsko to¢nostjo, lahko program
ITRS-SI uporabljate tudi za transformacije med slovenskim terestri¢nim referen¢nim sistemom in WGS84.

Transformiramo koordinate tock in pripadajoce vektorje hitrosti. Ker slednjih obi¢ajno ne poznamo —
izjema so vec let delujote GNSS-postaje —, lahko transformacijo izvedemo tudi ob privzemu nicelnih
vektorjev hitrosti v ETRF2000. To v praksi pomeni, da ozemlje Slovenije geotektonsko obravnavamo
kot stabilen del Evrope. Taks$na predpostavka bi pri transformaciji koordinat, dolo¢enih z metodo PPR,
prinesla napake, ki na obmodju Ljubljane trenutno (konec leta 2021) znasajo okoli enega centimetra
(Berk in Medved, 2021).

Program ITRS-SI omogoca izvedbo transformacij med dvema slovenskima (D96-17 in D17) in $tirimi
mednarodnimi terestri¢nimi referenénimi sestavi (ITRF2000, ITRF2005, ITRF2008 in ITRF2014).
Slednje povezujejo ¢asovno odvisne transformacije za 34 razli¢nih parov izvornega in ciljnega sestava

(slika 3). S program I'TRS-SI so vse te transformacije dostopne za ceno nekaj klikov.
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