Novi koordinatni sistem v Sloveniji

Bojan Stopar, Miran Kuhar, BoZo Koler

Povzetek

V prispevku predstavljamo zasnovo in realizacijovega drZzavnega koordinatnega sistema
Slovenije. Nov drzavni koordinatni sistem bo reatira evropskega refer&mega sistema ESRS
(European Spatial Reference System) na naSem azeB8RS bosta sestavljala nov horizontalni
sistem ETRS89 (European Terrestrial Reference @y$889) in nov viSinski sistem. Nova bo tudi
kartografska projekcija. ESRS naj bi zagotavljdigdoocno stabilno referemo osnovo za potrebe
strok in aktivnosti, ki proizvajajo ali uporabljajmdatke vezane na prostor.

Uvod

Naloga geodetske znanosti in stroke ter na op@etiv nivoju drzavne geodetske
sluzbe je zagotovitev refer&me osnove za enoho in nedvoumno lociranje stanj in
pojavov Vv fizEnem prostoru. TakSna refeterm osnova je koordinatni sistem. V
dosedanjem delu na projektu vzpostavitve ESRS snprapili teorettne in prakténe
podlage za uvedbo evropskega koordinatnega sistegtaveniji. Nov koordinatni sistem
je pomemben z wevidikov - od moznosti uporabe novih tehnologijnmetod v praksi
Stevilnih strok in resorjev, geodezije in prostadnsknformacijskih sistemov, geologije,
geofizike in seizmologije, uporabe metod satelitskevigacije v vseh vrstah prometa,
razvoja lokacijsko podprtih storitev do potreb pidi, vojske, zaSte in reSevanja ter
splosnega izboljSanja kakovosti geolokacije. Kerdestopnost satelitskin navigacijskih
sistemov pové&uje, je naloga vzpostavitve novega drZzavnega koatdega sistema
velikega pomena za vso na prostor vezano infrastrokn celotno druzbo.

Obstojei drzavni koordinatni sistem Slovenije so zasnoyveiostavile in vzdrzevale
Stiri drzave: Avstro-Ogrska monarhija, Kraljevinagdslavija, Socialistha federativna
republika Jugoslavija in Republika Slovenija. Pestgodovina nastajanja obsi®ga
drzavnega koordinatnega sistema je razlog, da jeolpa rekonstrukcija njegovega
nastajanja prakino nemogoa. Veliko podatkov o obstajem koordinatnem sistemu je
unicenih ali nedostopnih. Zato se v razmisljanjih o atagitvi koordinatnega sistema
ustrezne kakovosti nismo odib za sanacije obstojgh geodetskih mrez, ampak smo
sprejeli odl@itev o uvedbi novega drzavnega koordinatnega sesteRepubliki Sloveniji.
To odlaitev je sprejela in potrdila tudi viada Republikienije, ki je potrdila strategijo
oshovnega geodetskega sistema, katere glavni ecifyzpostavitev novega drzavnega
koordinatnega sistema v Sloveniji.

Nov drzavni geodetski koordinatni sistem bo v pkatd uporabo uveden postopoma: 1.
januarja leta 2008 bomo &li z evidentiranjem neprefinin v novem sistemu, 1. januarja
2010 bodo vsi koordinatni prostorski podatki vezaainov koordinatni sistem. V obdobju
aktivnosti vzpostavitve novega sistema pa se jezalo, da Zelijo nekatere stroke
uporabljati razpolozljivo infrastrukturo bodlega koordinatnega sistema ze danes. Temu se
deloma prilagajamo Ze ¥asu trajanja projekta. Cilj vzpostavitve novegaasirega
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koordinatnega sistema je namiegradnja sistema, ki bo namenjen rémnhi uporabnikom
in proizvajalcem podatkov o lokaciji v prostoru.

V dosedanjem izvajanju projekta vzpostavitve noveégavnega koordinatnega sistema
smo pridobili vpogled v stanje trenutno aktualnetyaavnega koordinatnega sistemu,
definirali komponente novega sistema, pripravilegioge za transformacije prostorskih
podatkov iz trenutnega v nov koordinatni sistemgelali programsko opremo za
transformacijo prostorskih podatkov med sistemomer foridobili vpogled v
geokinematino dogajanje slovenskega ozemlja. V nadaljevanjuaomno pregled
opravljenih del po posameznih sklopih.

Obstoje¢ drzavni koordinatni sistem Slovenije

Drzavni koordinatni sistem praktio predstavijajo drzavne geodetske mreze.
Tradicionalno so to tri osnovne geodetske mrezdrogsodetska in polozajna —
horizontalna geodetska mreza, nivelmanska — vigiggodetska mreza in gravimétia
mreza. Vse mreze skupaj zagotavljajo refémenosnovo za dotitev polozaja v 3—
razseznem prostoru. Metode, ki so bile uporabljaaedol@itev koordinat tok v teh
mrezah, so bila astronomska opazovanja, graviénetropazovanja in klasia geodetska
izmera (triangulacija, trilateracija, trigonomeétrdo viSinomerstvo, nivelman...). Zato
imenujemo te geodetske mreze tudi ikdasigeodetske mreze.

Obstoj&a astrogeodetska in polozajna — horizontalna gekdenhreza Slovenije

Raziskave stanja obstog astrogeodetske mreze so se€ela koncem 70-ih let
prejSnjega stoletja in so potekale pod vodstvont.idip Marjana Jenka na Geodetskem
zavodu SRS (Jenko, 1986). Raziskave so se nadaljeu v kasnejSih obdobjih (Stopar,
1995, Stopar, Kuhar, 1997) in so vkigvale tako analize originalnih podatkov tereésiit
kotnih in dolzinskih opazovanj, ki smo jih imeli mazpolago, kot tudi analizo koordinat
tock od za&etkov nastajanja do kasnejSega dopolnjevanja mieZeanalize so obsegale
analize kakovosti astrogeodetske mreze kot take, pa v mrezi izvedli nobenega posega,
s katerim bi spreminjali koordinate ¢to v astrogeodetski mrezi ali v trigonomeiiih
mrezah visjih redov. S pojavom in Siroko dostopjootthnologije GPS smo v &etku 90-
ih let prejSnjega stoletja pridobili moznost vretbiga kakovosti geodetskih mrez tudi
glede na rezultate GPS-izmer (Stopar, Kuhar, 2@dpar, Kuhar, 2003). Obe skupini
analiz sta pokazali, da je kakovost obstiljenrez preslaba za sodobne potrebe. Na osnovi
teh analiz in dejstva, da je bila astrogeodetskezemSlovenije skoraj 50 let nedotaknjena,
smo se odlali, da v astrogeodetsko mrezo ter v trig. mrezelll dop. in Ill. gl. reda ne
bomo posegali. Geodetske mreze nizjih redov: Bp.dn IV. reda pa so se v okviru GPS-
izmer navezovalnin mrez od &ka 90-ih let prejSnjega stoletja skuSale optimaln
prilagoditi trig. mrezam visjih redov, tako da srmboljSevali homogenost teh mrez v
okviru vzpostavitve t. i. navezovalnih mrez. Lahkdimo, da so geodetske mreze na
obmasjih, kjer so bile na novo vzpostavljene navezovaimeeZe, sedaj dokaj solidne
kakovosti in bi svoje naloge na lokalnem nivojujita uporabo GPS-metod izmere, lahko
opravljale Se kar nak&psa.

Poligonske, linijske in na novo vzpostavljene naw@ne mreze so bile nato referenca
za detajlno izmero. Postavlja se vpraSanje, kigenkrat nima celovitega odgovora, kako
S0 posegi v mreze nizjih redov in vzpostavitev zavalnih mrez vplivali na kakovost
koordinatnih podatkov na nivoju detajla: zemljiSkegptastra in topografije. Iz analiz, ki
pa so prostorsko in po obsegu zelo omejene, izlajaso razmere na nivoju detajla po
Sloveniji zelo razline, tako v smislu njihove absolutne kot tudi relad koordinatne



kakovosti. Praviloma pa je kakovost detajla na ofjinanavezovalnih mrez, ki so bile
vzpostavljene v 90-letih in kasneje, ustrezne kioatde kakovosti. Vrednotenju
skladnosti kakovosti geodetske mreZe in detajlasta@e&em koordinatnem sistemu bo pri
uporabi podatkov iz obstajega sistema potrebno pogag potrebno pozornost tudi v
bodaze.

Visinska geodetska mreza Slovenije

Temeljna geodetska viSinska mreza Republike Slgggmpodana z viSinami reperjev v
normalnem ortometnem sistemu visin, ki je zastarel in se je uveljavi9. stoletju, ko
SO0 se na obniu Evrope izvajale prve obseZzne izmere nivelmanskirez (npr.
avstroogrska izmera). ViSinedo niso dol@ene na osnovi nivelmanske in gravim@ig
izmere, ki predstavljata osnovo za vzpostavitewobodga viSinskega sistema.

Poleg tega v sistemu normalnih ortom#tii viSin ne obstaja geometrijska izhagha
ploskev kot v primeru ortometnih visin (geoid) in normalnih viSin (kvazigeoid}lede
na razvoj in prodor metode GNSS-izmere v praksdo tani mozno dolditi
geoidne/kvazigeoidne viSine, ki nam omoéggrergunavanje elipsoidnih viSin v razhe
viSinske sisteme in obratno. Refetea ploskev predstavlja ¢elna nivojska ploskev, ki jo
geometrijsko dolda polozaj vseh &k, ki so dol@ene v normalnih ortometmih viSinah
na ozemlju Slovenije. Ploskve se ne dadarati s pom®&o ena&b. Aproksimiramo jo
lahko samo z neko analtitio ploskvijo izr&unano na osnovi velikega Stevil&kaz znano
elipsoidno visino in normalno ortometnio viSino.

Trenutno je nivelmanska mreza Slovenije delta na osnovi zelo raznovrstnih
podatkov. Tako so v nivelmansko mrezo v&§ai nivelmanski poligon iz izmere I. NVN,
ki je potekala po drugi svetovni vojni, iz izmere NVN, ki je potekala na obniu
Slovenije v z&etku sedemdesetih, in izmere nivelmanskih poligonosda, ki so potekale
po letu 1989. Polegasovne raznovrstnosti podatkov o nivelmanskih iaimeki so
vkljuc¢eni v nivelmansko mrezo Slovenije, se moramo zavediaje na obm&u Slovenije
prisotno intenzivno geodinatmo dogajanje, ki se kaze tudi v relativho velikétnih
hitrostih vertikalnih premikov (Koler, 2006). Gledea dejstvo, da so zadnje izmere
nivelmanskih poligonov, ki so vkljeni v nivelmansko mrezo Slovenije potekale pred
skoraj 20, 35 oziroma 45 leti, je jasno, da obgiajazlike med viSinami reperjev na terenu
in podatki iz Centralne baze geodetskibkidki jo vzdrzuje Geodetska uprava Republike
Slovenije. Glede na hitrosti vertikalnih premikoa abmd@ju Slovenije, ki so dolkene na
osnovi izmere . in Il. NVN ter izmer po letu 1988hko te razlike znaSajo od centimetra
pa do veé kot decimetra.

ViSine vseh reperjev v slovenski nivelmanski mzizr&unane v vertikalnem datumu
Trst. Vertikalni datum predstavljad@lna nivojska ploskev oziroma srednji nivo morja, k
je bil dolaten leta 1875 na osnovi enoletnih mareografskih @gag na pomolu Sartorio v
Trstu. Nivelmanska mreza Republike Slovenije jeazana na avstroogrski fundamentalni
reper Stevilka No 394 (FR 1049), ki je stabilizirnad Pohorjem v blizini Rus. ViSina
normalnega reperja je bila dokna v ¢asu avstroogrske nivelmanske izmere, ki je
potekala na obnigu Slovenije.

S problemom dolsitve vertikalnega datuma avstroogrske nivelmanskezm so se
ukvarjali razleéni geodeti in geofiziki. V literaturi lahko zasledo vrednosti o razliki
poloZaja primerjalne ploskve, ki je bila prevzeta xertikalni datum avstroogrske
nivelmanske mreze, ki znasajo od 8.93 cm (Kasuéd@50) do 18.5 cm (Bilajbegavin
Marchesini, 1991).

Za povezavo obstojega in novega drzavnega viSinskega sistema je gmtoebno
izvesti analizo stanja v obstogm viSinskem sistemu. Na osnovi opravljene analize



veckratnih prergunavanj nivelmanske mreze v preteklosti smo ugbiada nadmorske
viSine tak niso dol@ene v enotnem viSinskem datumu in da imajo nekaiéneske téke
tudi ve razlicnih viSin. Tako smo imeli na posameznih olgjito Slovenije opravka s
»stopnicami«, ki smo jih odpravili s hkratno izrawo celotne nivelmanske mreze
Slovenije (Koler, Vardjan, 2003). Slabost te izrave je dejstvo, da je bila izravhava
opravljena v sistemu niveliranih visinskih razlikato bo potreben ponoven préua
celotne nivelmanske mreze v sistemu geopotencidtoih Za pridobitev kakovostnih
geopotencialnih kot pa potrebujemo izvedbo kakaubstrelativnih gravimettinih
opazovanj vzdolz nivelmana visoke natansti.

GravimetrEna mreza Slovenije

V zgodovinskem smislu sta na ob&no Slovenije obstajali gravimetmi mrezi 1. in II.
reda, ki sta bili vzpostavljeni v okviru bivSe Jstavije. Gravimetdno mrezo |. reda je
tvorilo 15 tatk, v Sloveniji je téka v Ljubljani. Konec 60—ih let prejSnjega stoletja bili
obe mrezi zdruzeni v eno t. i. osnovno gravindawimrezo. To mrezo je tvorilo priblizno
350 tak, od tega je bilo v Sloveniji 32 ¢k. Meritve so se nanaSale na stari Potsdamski
teznostni sistem (»Potsdam Gravity System«), ki bl mednarodno uveljavljen
gravimetréni sistem od leta 1909 do leta 1971.

V Sloveniji obstajajo tudi podatki obsezne regioain lokalne gravimeitne izmere,
ki jo je izvajal Geoloski zavod Slovenije v obdolga letu 1951. Regionalna izmera je bila
opravljena z namenom izdelave regionalne gravikredrikarte Slovenije. Skupno je
izmera na celem ozemlju obsegala priblizno 2800vigretricnih tock. Lokalno oz.
detajlno izmero so izvajali strokovnjaki GeoloSkeagavoda Ljubljana za potrebe raziskav
v zvezi z nafto in zemeljskim plinom. PopolnejSdpatki izmer obstajajo samo za obdobje
1985-1991 (Koler et al., 2005).

Leta 1995 je Geodetska uprava Republike Slovenggela z delom na obnovi
gravimetrénih mrez na obmfju Slovenije. Tako je bilo stabiliziranih Sest nledbsolutnih
gravimetrenih tatk. Te take so: grad Bogensperk, Gotenica, cerkev sv. An@h@ohorju,
Sevniski grad, grad Socerb ter trdnjava Kluze pvd@&i. Te téke so tudi osnova nove
gravimetrtne mreze Slovenije (Koler et al., 2006).

Visinska referetna ploskev Slovenije

V Sloveniji danes kot viSinsko refer@m ploskev uporabljamo geoid. V Sloveniji
imamo tri modele ploskve geoida, en »relativni deoin dva »absolutna geoida.
Relativni geoid je izr&unan leta 1992 za obrje Slovenije in dela Hrvaske glede na
refereréni elipsoid Bessel ({oli¢ et al., 1992). Doken je na osnovi astronomskih
koordinat 42 tok astrogeodetske mreze Slovenije. Oba absolutnaelmodeoida
»Zagrebski model geoida« iz leta 2001 in Evropskvgnetricni kvazigeoid iz leta 1997
sta izr&unana glede na refer@m elispoid GRS-80 (Geodetic Reference System).
»Zagrebski model geoida« je iZmman na osnovi odklonov navpice in anomalij
teznosti. Geoidna ploskev je préwaana v obstojeuradni viSinski sistem Slovenije na
osnovi »nadmorskih« visSin 163 t. i. GPS/nivelirartd®k, ki so zelo neenakomerno
razporejene na obmyjm Slovenije (Pribievi¢c, 2000). Uporabljene »nadmorske« viSine pa
tudi ne ustrezajo novim uradnim viSinam, ker s@maiun privzete vrednosti viSin pred
novim prergunom viSin reprejev v RS leta 2000. Evropski graatmmini geoid 1997
(EGG97) je v osnovi izknan kot kvazigeoid in s por®jo znane zveze geoidnih visin in
anomalij viSin prek Bouguerovih anomalij teznosenatunan tudi v geoid. Ker je EGG97
v viSinskem smislu podan glede na Amsterdamski otaed, nastopajo na ozemlju RS



razlike v vrednosti do 0,5 m. Zaradi tega je patielse interpolirane vrednosti geoidnih
viSin iz tega modela geoida préuaati v uradni viSinski sistem RS. Za ta ptera pa
potrebujemo doléeno Stevilo t. i. GPS/niveliranih dk, s katerimi izvedemo prefan
(Denker, Torge, 1997).

Strogo vzeto pa v viSinskem sistemu normalnih oeiiimih viSin ne obstaja analitio
definirana viSinska referéna ploskev kot v primeru ortometih visin (geoid) in
normalnih visin (kvazigeoid). Refer&ma ploskev je geometrijsko mestockovseh
normalnih ortomettinih viSin na ozemlju Republike Slovenije z vredmaistiSin enakimi
0. Aproksimiramo jo lahko samo z analito referetino ploskvijo, izréunano na osnovi
velikega Stevila t&k z znano elipsoidno (GPS) visino in normalno orniino visino.Ce
Zelimo torej geoid prakino uporabiti v povezavi z elipsoidnimi (GPS) vismaga je
potrebno prer&unati - transformirati v drzavni viSinski datum.Kbaprergunana ploskev
pa ni v& geoid, temve »viSinska referafna ploskev«, ki v sebi vsebuje skupne vplive
pogresSkov vhodnih podatkov, metode &ma ter geodinamiko v viSinskem smislu. Ne
glede na to, lahko takSno viSinsko refeimem ploskev uspesSno uporabimo za é¢mra visin
s pomagjo t. i. GPS-viSinomerstva.

Kartografska projekcija

Uradna kartografska projekcija Slovenije je Gausgegerjeva projekcija meridijanskih
con. Refereéni elipsoid projekcije je enak referaremu elipsoidu poloZajne geodetske
mreze, ki je elipsoid Bessel 1841. Gauss-Krugerjergekcija je préna Mercatorjeva
projekcija, dotikalni meridian je meridian z gedgko dolzino 15°. Projekcija je
modulirana z modulom 0,9999 ter pomaknjena prategeza —5000000 m in proti vzhodu
za 500000 m.

Nov drzavni koordinatni sistem

V realizaciji novega drzavnega koordinatnega siatensloveniji povzemamo ideje in
postopke, s katerimi vzpostavljajo sodobne ref@rersisteme v drugih evropskih drzavah.
Pri vzpostavitvi — prak&ni realizaciji sistema v Sloveniji pa je nekaj sfiénosti.
Najvedji problem, ki ga v moramo v Sloveniji resiti, jeejdtvo, da obstojekoordinatni
sistem ni bil vzdrzevan ter tako sedaj ne opraujdm Se enega »majhnega koraka« v
vzdrzevanju sistema, ampak opravljamo »velik korakpostavitev novega sistema.

Realizacija novega horizontalnega koordinatnegeersia je danes naloga, ki je lazje
izvedljiva kot podobne naloge v preteklosti. Telu$éi napredek, predvsem pa dostopnost
visokokakovostnih opazovanj v okviru GNSS (Globaavigation Satellite System),
omogaata kakovostno realizacijo terestiih koordinatnih sistemov. Nov horizontalni
koordinatni sistem je tako realiziran s sodobninustppki satelitske geodezije. V
realizaciji novega viSinskega sistema nismo imalirazpolago tako zelo revolucionarnih
visokotehnoloSkih orodij, kljub temu pa dostopnaissolutnih in relativnih gravimetmih
opazovanj zagotavljata realizacijo novega viSingksgtema bistveno visje kakovsti od
obstoj€ega. Nov viSinski sistem pra&tio Se ni v celoti realiziran, bo pa realiziran s
kakovostnimi nivelmanskimi in gravimetnimi opazovanii.

Nov drzavni koordinatni sistem Slovenije bo redlima evropskega referénega
sistema ESRS (European Spatial Reference Systenja®em ozemlju. Horizontalno
komponento predstavlja ETRS89 (European TerresRifierence System) in viSinsko
komponento, ki bo temeljila na EVRS (European \¢attReference System). ESRS naj bi
zagotavljal dolgoréno prostorsko igasovno stabilno referéno osnovo za vse potrebe.



Nov koordinatni sistem bo v osnovi 4-razsezen, zmmw, v okviru vé projektov,
skuSali ugotoviti oziroma oceniti dejansko recengendinamino dogajanje na nasem
ozemlju. Slovenija lezi na stiku Jadranske {¢03/zhodnih Alp in Panonske nizine, kjer je
geodinamino dogajanje slabo raziskano. S ponavi@p geodinaménimi opazovaniji
pridobivamo prvi vpogled v to dogajanje. Trenutmoamo za priblizno 50 t& na
razpolago vektorje hitrosti sprememb koordinat @mia recentne geodinamike.
Predvidevamo, da bodo ti rezultati prispevali kuraevanju geoloskih, tektonskih in
seizmtnih procesov, ki se dogajajo na naSem ozemlju.

Nov horizontalni koordinatni sistem

Horizontalno komponento novega drzavnega koordeg#n sistema predstavija
realizacija ETRS89 koordinatnega sistema v SloueRigalizacija tega sistema je bila
izvedena v okviru izmer EUREF (EUropean REferencante), ki so potekale v 90—ih
letih prejSnjega stoletja. Rezultati teh izmer smrklinate tok v koordinatnem sistemu
ETRS89 in predstavljajo ogrodje novega horizonigdnsistema. Z zatkom operativnega
delovanja omrezja GNSS-postaj SIGNAL (SI-Sloven{gageodezija, NA-navigacija, L-
lokacija) pa smo pridobili sodobno omrezje, upomlaa vse naloge dalanja lege v
prostoru. Z uvedbo novega horizontalnega koordegdnsistema se spreminja tudi
refererdna ploskev horizontalnega sistema, ki je sedajcijsta referertni elipsoid GRS
80, s parametroma: veliko polosjo a = 6378137,00inmprvo splogenostjo f =
1/298,257222101 (Radovan et al., 2006).

Mreza ték v ETRS89 koordinatnem sistemu

Koordinatni sistem ETRS89 smo na nasem ozemljuziedl v okviru 3 izmer EUREF
v letih 1994, 1995 in 1996. GPS-opazovanja, opeadjv okviru teh 3 izmer na obrjo
Slovenije, so bila dokdmo obdelana v letih 2002 in 2003. Obdelava je bdapeta po
vrsti, bila pa je prva in edina, ki je bila v celapravljena v Sloveniji. Obdelava je
vklju¢evala GPS-izmere EUREF SLO-CRO '94, EUREF SLOVEMBRIn CRODYN '96
in CROREF '96. Rezultat izmer in obdelav podatkokgordinate 5 uradnih EUREFéto
in koordinate dodatnih 41 ¢k v Sloveniji (Berk et al. 2003). Za ta izten smo pridobili
status uradnosti za uporabo v okviru koordinatnsgdema ETRS89, s potrditvijo
rezultatov na letni konferenci EUREF v Toledu v Sijigunija 2003, z resolucijo &t. 1 te
konference (EUREF, 2003). 46 geodetskitkte koordinatami dokenimi v koordinatnem
sistemu ETRS89, veljavnimi za leto 1995,55, defomi na osnovi GPS-opazovan; v
okviru 3 izmer EUREF na obmiju Slovenije v letih 1994, 1995 in 1996, tako pteg§a
realizacijo horizontalne komponente novega drzaaneprdinatnega sistema.

Za realizacijo koordinatnega sistema, ki bo Sirg@akticno uporaben, je nato
Geodetska uprava Republike Slovenije sistefnatizvedla zgostitev mrezedto EUREF,
do gostote priblizno 1 t&a/100 knd, ki so razporejene po celotnem ozemlju drzave. Ta
naloga je praktino kortana, z izjemami, ki jih predstavljajo tezko dostapm neobljudena
obmaja, kjer je gostota tk manjSa. Pomen zgostitvecko EUREF s koordinatami v
koordinatnem sistemu ETRS89 je tudi v vzpostaypiwezave med obstd@jen in novim
drzavnim koordinatnim sistemom. Na osnovi koorditagk, danih v obeh sistemih, bo
namré& mogae izvajati transformacije med koordinatnima sistemao

Slovensko omrezje GPS-postaj SIGNAL



Mreza t@k v koordinatnem sistemu ETRS89, lahko sluzi kdenetna osnova v
novem koordinatnem sistemu za vse nalogedlot® polozaja. Ker je bila vzpostavljena z
tehnologijo GPS, je tudi namenjena predvsem updgdinologije GPS za izvajanje vseh
vrst GPS-izmer. TehnoloSki razvoj pa je Zze medjavam projekta zgostitve mrezecko
EUREF omoguil vzpostavitev t. i. aktivnega omrezja GNSS-pastaglanasnjendasu, ko
imamo na razpolago globalne satelitske navigacjsisteme GNSS, realizacija
koordinatnega sistema ne zahtev& wgromnega Stevila geodetskihckov geodetskih
mrezah vseh redov, ki pokrivajo celotno drzavnondpein v katerih so polozaji doseni
»enkrat za vselej«. Danes je osnova za realizd@jordinatnega sistema povezana z
vzpostavitvijo omrezij stalno delujdn GNSS-postaj oziroma v nasem primeru GPS-
postaj, ki zagotavljajo prakio realizacijo teresthih koordinatnih sistemov in
omogaajo dostop do le-teh.

Geodetska uprava Republike Slovenije je tako |ei@12z&ela izvajati projekt
izgradnje slovenskega omrezja GPS-postaj. Progekiljzasnovan v letu 1999 (Miskavi
et al., 2000, Stopar et al., 2002), realiziran ijekbnec leta 2006. Omrezje z imenom
SIGNAL predstavlja, poleg GNSS-postaj, tudi Sluzba GNSS, ki jo sestavljajo
operativni, podatkovni in anali center. Sluzba za GNSS operativno deluje na
Geodetskem inStitutu, organizacijsko pa je del dn2a geodetske sluzbe. Bila je
vzpostavljena hkrati z omrezjem GNSS-postaj, upoikom sistema pa zagotavlja
potrebne informacije za vsakdanje delo v koordmmatsistemu. Z uvedbo novega
koordinatnega sistema bo omrezje SIGNAL predstlavljaosnovno drzavno
geoinformacijsko infrastrukturo (Stopar et al. 2D02

Podatki GNSS-opazovanj v omreZju so na razpolageainemdcasu preko omrezij
operaterjev mobilne telefonije in preko mobilneg#erneta ter za naknadno obdelavo
podatkov opazovanj preko interneta (www.gu-sigijalZa dolaitev koordinat tok v
realneméasu je na razpolago ¥enoznosti: diferencialni GNSS (DGNSS), kias izmera
RTK—-GNSS (Real Time Kinematic) z uporabo opazovabjane referetne postaje ter
dolacitev koordinat v sistemu virtualnih refeksmh postaj VRS (Virtual Reference
Station) (Berk et al., 2006).

Omrezje je povezano z evropskim omrezjem permaite@NSS postaj EPN (EUREF
Permanent Network), omrezjem, ki predstavlja evkop&vivalent slovenskega omrezja
GNSS postaj. EPN je osnova bodga evropskega geodetskega koordinatnega sistema,
ker, v nasprotju z mrezo &b EUREF, zagotavlja 4-razseZzno obravnavo koordegsn
sistema, kjer so koordinatectofunkcijacasa.

Omrezje stalno delufth GNSS-postaj lahko obravnavamo kot materializacij
koordinatnega sistema, ki naj bi, v strogo geodmtsksmislu, zagotavljalo praktio
realizacijo koordinatnega sistema ETRS89 najviSgkokosti. Omogéalo naj bi
obravnavo geodinaimega dogajanja potrebnega za definiranje sodobkegalinatnega
sistema. Omrezje GNSS-postaj je, skupaj z mrezaegskih ték v ETRS89 in novem
viSinskem sistemu, osnova novega koordinatneganset/ Sloveniji. Z omrezjem GNSS-
postaj je zagotovljen ustrezen tehnolosSki razvopkst, dana je moznost enakomerno
kakovostne realizacije koordinatnega sistema natrogin drzavnem ozemlju, izvedena je
geodetska povezava Slovenije in Evrope ter svetgvsem pa je omogena realizacija
geodetskih in sorodnih nalog na sodoben in racemakin (Radovan, 2007).

Horizontalni geokinematni model Slovenije
Recentno geodinamiko slovenskega ozemlju sndelzapoznavati pred priblizno 20

leti, ko smo sodelovali v raziih mednarodnih geodinadmih projektih, kot npr: AGREF
(Pesec et al., 1997) ali CRODYN (Altiner et al.,08D Nekaj podatkov o lokalni



geokinematiki slovenskega ozemlja smo v preteklpsidobili tudi v okviru manjSih
geodinaminih izmer za potrebe obrtja Jedrske elektrarne Krsko, Premogovnika Velenje
(Vrabec et al.,, 2006) in zgornjega Pgso Prvo sliko o geodinamiki celotnega
slovenskega ozemlja pa smacel pridobivati z geodinaminimi GPS-izmerami od leta
2003 naprej (Weber et al.,, 2006). Geodinarai raziskave so potekale v okvirucéve
nacionalnih raziskovalnih projektov in raziskovéalniprogramov, dveh bilateralnih
projektov in dveh evropskih raziskovalnih projekt@weodetska uprava Slovenije pa je
organizirala in izvedla GPS-izmeri na &ktah EUREF v letu 2005 in na &Xt@h EUREF

v letu 2007. Cilj vseh teh projektov je bila ugatev geodinaminega dogajanja na
ozemlju Slovenije na osnovi ponavljdjo GNSS-meritev. V vse naStete projekte je bilo
vkljucenih ve& kot 50 tak po celotnem ozemlju Slovenije. Rezultati Se nisdoreni,
pridobili pa smo vektorje hitrosti sprememb kooatinalk v globalnem terestthem
koordinatnem sistemu, ki so bili nato transformirant. i. »stabilno Evrazijo«. Tako
pridobljeni vektorji hitrosti so bili nato uporabhi za izdelavo modela deformacij naSega
ozemlja. Cilj ponavljajoih geodinaminih GPS-izmer je pridobitev kakovostnega
geokinematinega modela Slovenije, ki ga v geodetskem smisitepojemo za realizacijo
4—-koordinatnega sistema. Z vzpostavitvijo omrezj&MNAL nalogo neprekinjenega
spremljanja geodinarmega dogajanja prevzemajo neprekinjena opazovanjagnentnih
GNSS-postaj.

Visinski sistem Slovenije

Nov drZzavni viSinski sistem Slovenije je viSinskstem v teznostnem polju Zemlje.
Evropski viSinski sistem predstavlja EVRS, katergganostni potencial na viSinski
referergni ploskvi je enak teznostnemu potencialu refénega elipsoida GRS 80. ViSine
v sistemu pa so razlike med dejanskim teznostniternmialom obravnavane dke in
potencialom refera@me ploskve EVRS. Zadnja realizacija sistema EVRE&EWRF2000
(European vertical Reference Frame), ki ima izhadig NAP (Normaal Amsterdams
Peil). ViSine ték v EVRF2000 so geopotencialne kote in normalnengis Kortne
odlccitve o tipu viSin v slovenskem viSinskem sistemwng&amo sprejeli Kot vemo, pa so
geopotencialne kote osnova za ptarale-teh v katerikoli tip viSin.

Nivelmanska mreza Slovenije

Z analizami obstoje nivelmanske mreZe je bilo ugotovljeno, da iz ojesin podatkov
ni smiselno izvesti realizacije novega visinskeigéema. TaksSno razmisljanje je posledica
neustrezne oblike nivelmanske mreze Slovenije (aaj@ zank izven obntga Slovenije),
pomanjkljivih podatkov o obstoje nivelmanski mrezi Slovenije in dokaj velikih
sprememb viSin &k na slovenskem ozemlju (Koler, 2006). Sodoben @&kokosten
viSinski sistem lahko na obmjo Slovenije vzpostavimo le na osnovi novih izmer v
nivelmanski in gravimeténi mrezi (Koler et al., 2006).

Nov gravimetréni sistem Slovenije

Nov gravimetréni sistem Slovenije temelji na mednarodnem refé@rem
gravimetrénem sistemu IGSN 71 (International Gravity Standatibn Network 1971).
Realizacijo gravimeténega sistema - gravimemi datum Republike Slovenije
predstavljajo vrednosti teznosti na 6 absolutnitkab gravimetine mreze 0. reda in 29
tockah gravimetine mreze 1. reda. Absolutne gravimete ta@ke so bile stabilizirane



leta 1995, izmera teznosti z absolutnimi gravindatri meritvami je bila opravljena leta
1996.

GravimetrEna mreza 1. reda je sestavljena iz 29 relativnik.t&kljuc¢enih je 17
ohranjenih gravimettnih tock osnovne gravimetthe mreze Jugoslavije, dodatno pa je
bilo stabiliziranih 12 novih t&k. Pri tem je bilo upoStevano geoloSko mnenje mprnosti
lokacij tock, enakomerna pokritost obija, kot tudi stanje prometnic na ozemlju
Slovenije, saj je meritve v posameznem gravirtiednn liku potrebno opraviti v enem
dnevu. Mreza je tako sestavljena iz 39. gravirseiti likov (Koler, Medved in Kuhar,
2006).

Mreza je bila izmerjena konec leta 2006. V izmeywkljucene tudi téke onstran meja
Slovenije: ekscenter avstrijske absolutnékéoin Stiri hrvaske relativne gravimeinie
tocke. Tako je bila dosezenady/@ homogenost naSe gravimeéte mreze, poleg tega pa je
mreza navezana na graviméte mreze sosednijih drzav (Avstrija in Hrvaska).

Meritve so se izvajale z dvema relativnima gravimtatma instrumentoma SCINTREX
CG-3M. Uporabljena je bila metoda izmere zvezdanetoda profilov z vsakodnevnim
zapiranjem likov. Vsaka stranica mreze je bila igeva vsaj dvakrat. Trenutno
obdelujemo merske vrednosti. Rezultati izmere gnaticne mreze |. reda bodo na voljo
spomladi 2008.

Z novo gravimetdno mrezo Slovenije bomo pridobili osnovo za vse atjage
gravimetréne izmere na obnéu Slovenije. Gravimeténo mrezo bomo navezali tudi na
nivelmansko mrezo Slovenije. Tako bomo dobili tednovo za dokitev visin tak v
sodobnem viSinskem sistemu (z geopotencialno koto).

Nova viSinska refera@ma ploskev Slovenije

Pri uvedbi nove viSinske referéame ploskve se kot ustrezna moznost ponuja uporaba
Evropskega gravimetmmega kvazigeoida 200x. Poleti 2004 jeéeddeti vsevropski projekt
(EGGP — European Gravity and Geoid Project), kndjizagotovil novo izboljSano it@&o
Evropskega gravimetimega geoida 200x. Dela potekajo pod okrillem Meddae Zveze
za Geodezijo (IAG) v okviru Komisije 2 (Denker, &)O

Ne glede na to, ali bomo uporabili stari ali nowrapski geoid, bo potrebno
interpolirane geoidne viSine prétmati - transformirati v nov visinski sistem Replkbl
Slovenije.

Mareografska postaja v Kopru

Agencija RS za okolje — ARSO je v okviru evropskggajekta FP5 ESEAS—RI
(Framework Programme 5 European Sea Level Servid®esearch Infrastructure) in
nacionalnega projekta posodobitve hidroloSke mpe2aovila in nadgradila mareografsko
postajo Koper. Triletni projekt FP5 ESEAS—RI sezgel novembra 2002 z namenom
vzpostavitve in razvoja infrastrukture za izvajasgelobnih standardiziranih mareografskih
in drugih opazovan; evropske sluzbe za spremljai§m morja. Konec leta 2005 je bila
tako na Ukmarjevemu trgu v Kopru, kjer jecvesetletij stal stari mareograf, postavljena
nova mareografska postaja. Postaja ustreza mednarostandardom in zahtevam za
registracijo in dolgoréno spremljanje nivoja morja in predstavlja osnoeokakovostno
dolccitev izhodi€a slovenskega viSinskega sistema. Mareografskajpokbper je, med
drugim, opremljena s permanentno GPS-postajo, kljacena v slovensko omrezje GPS-
postaj SIGNAL (Stopar et al., 2006). KakSna bo wldg pomen nove mareografske
postaje v Kopru v nhovem viSinskem sistemu SlovepgesSe ni odigeno.



Transformacijski modeli med starim in
novim drzavnim koordinatnim sistemom

Nov koordinatni sistem bo v celoti realiziran, kaodo vsi koordinatni podatki
pridobljeni neposredno v novem sistemu. Ker pa imamobstojéem sistemu velike
kolicine koordinatno opredeljenih podatkov, ki jih Zednuporabljati tudi v novem
sistemu, lahko te podatke transformiramo v noveristZa transformacijo podatkov iz
obstoj&ega v nov koordinatni sistemom je potrebno zagtit@aekovostno povezavo obeh
sistemov. Osnovo za povezavo prostorskih podatkobstoj€em in novem koordinatnem
sistemu predstavljajo koordinatekp dolaiene z izmero v obeh sistemih. Med postopki za
transformacijo geodetskih podatkov iz obstega v novi koordinatni sistem imamo na
razpolago v&e Stevilo transformacijskihn modelov. Z ustrezndoramim modelom
transformacije Zelimo namtezagotoviti »idealen« rezultat: odpravili naj bialsbsti
podatkov v obstojgEm sistemu in ohranili njihovo kakovost.

Zasnova in vrednotenje transformacijskih modelow rabstoj&€im in novim sistemom
sta tako vkljgevali podobnostne, afine in polinomske transforfeatgr transformacije s
kolokacijo. Ti modeli so bili testirani na nivojustgogeodetske mreze, na geodetskih
mrezah visjih redov in na nivoju detajla za podatkmljiSkega katastra, in sicer v 2—in 3—
razseznem prostoru (Radovan et al., 2004, Raddvaln 2005). Rezultati transformacij na
ve¢ obmajih po Sloveniji so pokazali, da so razmere od ofjmalo obmdja zelo
razlicne. Razmere na nivoju geodetskih mrez so v okvinidakovan). Kazejo pa se
dolocene sistematne nepravilnosti koordinat ¢k v obstoje€ih mrezah. Te nepravilnosti
S0 verjetno posledica &iaa vzpostavitve in razvoja trigonomettih mrez v preteklosti.

Na nivoju detajla pa so razmere po pravilu zeldi¢ae (LavbE 2005, Viler 2007,
Kocen 2006). Nekoliko sicer sledijo razmeram naojuvmrez, pojavljajo pa se tudi zelo
velike lokalne nepravilnosti koordinat. Za koordima podatke o detajlu to pomeni, da
kakovostnih transformacij iz obstdgga v nov sistem ne bo magoizvajati z uporabo
regijskih, mestnih, vaskih ali kakrSnihkoli transfacijskih parametrov, veljavnih zadja
obmaja. Praviloma bo potrebno izvajati transformacijedrdetajlom v starem in novem
sistemu, in to samo na nivoju detajla. Vedeti paamwm, da nobena transformacija ne
more izboljSati kakovosti obsta@jd koordinat. IzboljSa jo samo viSja kakovost nepdso
opravljene detajlne izmere.

Za lokalne transformacije je Geodetska uprava zagjatizdelavo programske opreme,
ki naj bi izvajalcem geodetskih izmer zagotovilanméeno delo s podatki v starem in
novem sistemu. V ta namen smo izdelali programsgrerao, ki omogéa izvajanje
vecjega Stevila transformacij geodetskih koordinatrsistemov z dokaj obSirnim
vrednotenjem pridobljenih rezultatov (Kozmus, Sto@®07). Dva programska paketa, ki
sta namenjena za samostojno rabo SiTra (Si-Slaefija-Transformacija) (Kozmus,
Stopar, 2007a) ter rabo preko interneta SiTraNez(hus, Stopar, 2007b). Programska
paketa omogata transformacije geodetskih podatkov z& ebicajnih transformacijskih
modelov, ki smo jim dodali nekaj postopkov modeljea »nepravilnosti« obstajega
koordinatnega sistema. Programski paket SiTra beotja v kratkem in sicer za imetnike
geodetske izkaznice brezptwm, SiTraNet pa je javno dostopna internetna daai
programa na IP-naslovu: 193.2.92.129.

Pri transformaciji obstojgh zbirk podatkov Geodetske uprave v nov koordinsistem
se je Geodetska uprava odlla za uporabo trikotniSke odsekoma afine transéaife na
osnovi Delaunyjeve triangulacije (Berk, Duhovnik0Z).



Nova kartografska projekcija

Za graftno prikazovanje slovenskega ozemlja nacriila in kartah v obliki
kartografskin projekcij je bila opravljena Studijartografskin projekcij: Gauss-
Kruegerjeve projekcije, pokéne konformne Lambertove konusne projekcije in Ba@no
psevdokonusne ekvivalentne projekcije (Radovanl.et2806). Opravljena je bila tudi
analiza posledic uporabe novega refénega elipsoida GRS 80, ki je sestavni del novega
horizontalnega koordinatnega sistema.

Gauss-Kruegerjeva projekcija je, glede na svojeemattne lastnosti in razSirjenost, Se
vedno referetna projekcija v veliko drzavah. Tudi slovenske drEtopografske karte do
merila 1 : 250000 bodo tako izdelane v Gauss-Kmjegeprojekciji. Osnovni parametri te
projekcije so: projekcija je modulirana s faktorjemerila 0,9999 na srednjem
poldnevniku, srednji poldnevnik je poldnevnik z geafsko dolzino 15°, navidezen pomik
proti severu znasa —5000000 m in navidezen ponak yzhodu 500000 m.

Karte v merilih 1 : 500000 in 1 : 1000000 bodo iate v Lambertovi konformni
konusni projekciji. Ta je za navedeni merili pref@na tudi v veini drugih drzav, na
podraju civilnega letalstva in za izdelavo Mednarodnert&kasveta. Mercatorjeva
projekcija je po standardih IHO (International Hgdraphic Organization) zahtevana za
vse pomorske karte in jo bomo ohranili tudi za pomr prikazovanja podmorske
topografije v priobalnem pasu in na odprtem moRui tem so upoStevane pozitivhe
lastnosti te projekcije v zvezi z varnostjo plovbgomorsko navigacijsko prakso.

Slovenski topografsko - kartografski sistem ze pedarazltne namene (predvsem
vojaske) postopoma uvaja pretiskovanje serij topisggih kart v Gauss-Kruegerjevi
projekciji na Besselovem elipsoidu s pravokotnogaiografsko mrezo. Ti mrezi temeljita
na elipsoidu GRS 80 oziroma na kartografsko p&aktienakovrednem WGS 84 (World
Geodetic System 1984J'e gre za pretis s pravokotno mreZo, se pri temalpaistem
UTM namesto Gauss-Kruegerjeve projekcije.

Normativna uvedba novega drzavnega koordinatnegastema

Glede na to, da je uvedba novega drzavnega koonédiga sistema naloga, ki se bo
izvajala postopno in bo imela posledice na celatn@bo oziroma na vse proizvajalce in
uporabnike prostorskih podatkov, se je Sektor zzdggijo in kartografijo na Geodetski
upravi Republike Slovenije Ministrstva za okoljepgtor in energijo Republike Slovenije
odIccil podpreti aktivnosti potrebne za prehod v novadrid koordinatni sistem tudi na
deklarativni ravni.

Na osnovi opravljenih del v drzavhem koordinatnestesnu kot tudi drugih aktivnosti
povezanih z drzavnim koordinatnim sistemom je nadlmg Komisije za Osnovni
geodetski sistem Geodetska uprava Republike Slgvenipravila Strategijo Osnovnega
geodetskega sistema, ki med drugim Wije tudi dokokno odl@itev o uvedbi novega
geodetskega drzavnega koordinatnega sistema Seveninavaja postopke, ki jih je
potrebno opraviti do prehoda v nov drzavni koorthnaistem. Strategijo Osnovnega
geodetskega sistema je v mesecu marcu leta 20@diladtidi Vlada Republike Slovenije
(Rezek et al., 2004).

Med poudarki iz Strategije OGS lahko omenimo deltlano odl@itev in zavezo Vlade
Republike Slovenije, da bo podpirala vzpostavitewaga drzavnega koordinatnega
sistema Slovenije ter posleédb zagotavljala potrebna sredstva, kar bo oritgo
kakovostno koordinatno povezavo naSega ozemljaadév



Zaklju ¢ek

Obstojei, uradno veljaven drzavni koordinatni sistem Slajee predstavljajo tri
skupine temeljnih geodetskih mrez: astrogeodetska wigonometdna mreza,
nivelmanska mreza in gravimeina mreza. Nov koordinatni sistem Slovenije pa bosta
sestavljala ETRS89, ki bo zagotavljal horizontakemponento, ter viSinski sistem, ki bo
povezan z EVRS in ki bo predstavljal viSinsko komgato koordinatnega sistema.
Podatke v obstofem in novem koordinatnem sistemu je, ob prehoduov sistem,
potrebno povezati med seboj. To povezavo lahko stzpamo z uporabo koordinat
identiénih tack v obeh sistemih. Ta povezava mora Bith bolj zvezna na celothem
obmaiju drzave, zato mora biti Stevilo takihcto kar se da veliko. Transformacija
podatkov med sistemi pa ni zdravilo za neustrezakokost podatkov v obst@em
sistemu. Ustrezno kakovost podatkov v novem koatdiem sistemu lahko zagotovimo
samo z novo geodetsko izmero v novem koordinatnistensu. Izvedemo jo lahko s
klasicno terestdno geodetsko izmero ali z metodami izmere GNSSoj@avpm metod
izmere GNSS, ki omogajo pridobitev podatka o polozaju Ze med samimnitekien
delom, predvsem pa z dok@mo izgradnjo in operativnim delovanjem omrezja ISAE,

S0 vzpostavljeni pogoji za enostavno, kakovostnbitiro izvedbo nove detajlne geodetske
izmere. Velik potencial pa je predvsem kombinachah metod izmere

Jasno nam je postalo, da bo naloga vzpostavitpeakticne uvedbe novega drzavnega
koordinatnega sistema zahtevala ogromno dela, karoi opravljeno zelo sistematio.
Vse bolj postaja tudid@tno, da drzavni koordinatni sistem ni sam sebi eajen, ampak je
sestavni del vsakega podatka o polozaju v prosfmedstavljenega v kakrsnikoli obliki.
Pridobivanje, obdelovanje in analiziranje prostdrgkodatkov postaja vse bolj mnouio.
Na razpolago imamo Stevilna orodja za tovrstna larapredvsem v obliki geografskih
informacijskih sistemov, ki jih uporablja cela \asstrok, ki se ukvarjajo s prostorom.
Postaja pa vse bolj jasno, da sta izredno pomerkbkavost prostorskega podatka ter
identiénost osnov, na katere se podatki nanaSajo. Prksfooslatek izkaze svojo pravo
vrednost Sele, ko je endho vkljucen v obstojée prostorske evidence. Glede na to, da je
drzavna geodetska sluzba zadolZzena za vzdrzevan@vioe drZzavne geoinformacijske
infrastrukture, je naloga vzpostavitve novega dnega koordinatnega sistema ena od
temeljnih nalog drzavne geodezije v naslednjih nistdn

Zahvala: Prispevek je nastal kot rezultat dela amskovalnih projektih, ki jih je
financirala Geodetska uprava Republike Slovenijey iokviru raziskovalnega programa
P2-227 »Geoinformacijska infrastruktura in trajmbgtrostorski razvoj Slovenije« ARRS.
Avtorji prispevka se obema zahvaljujejo za fitiam podporo.
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