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1ZVLECEK
Horizontalna sestavina drzavnega prostorskega referencnega
sistema Slovenije temelji na EUREF GPS-izmerah pasivne
GNSS-mreze EUREF-tock v letih 1994—1996. Obe
drzavni aktivni GNSS-mrezi — SIGNAL in kombinirana
geodetska mreza 0. reda — sta bili vzpostavljeni naknadno,
kar povzroéa neskladnost koordinar GNSS-tock. Poleg rega
naj bi po dobrih dveh desetletjih od vzpostavitve drzavnega
horizontalnega referencnega koordinamega sistema (D96)
temu potekel rok trajanja’ tudi zaradi precej dejavne
tektonike. V letu 2016 je bila izvedena nova EUREF GNSS-
izmera z namenom preveriti in izboljiati kakovost koordinat
GNSS-tock v Sloveniji. Prinesla je novo realizacijo ETRS89
v Sloveniji — geodetski datum D17. Slednji zaradi prevelikih
koordinatnih razlik glede na D96 ni bil uveljavljen
neposredno. Izbran je bil pragmaticen pristop, ki kot se le
dd malo spremeni obstojece koordinate, vendar pa uposteva
tudsi dejanske spremembe v fizicnem prostoru in odpravija
nastala trenja v GNSS-mrezah. Nove koordinate temeljijo
tako na stari (D96) kot tudi novi (D17) realizaciji ETRS89
in so dobile oznako D96-17. Glede na zahtevano nataninost
izmere v zemljiskem katastru ostanejo vse doslej dolocene
koordinate zemljiskokatastrskih tock nespremenjene. Glavna
korist posodobitve koordinat v kljucnih GNSS-mrezah v
drgavi je visja natancnost in tocnost doloéanja polozajev

v prihodnje.
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ABSTRACT
The horizontal component of the national spatial reference
system of Slovenia is based on EUREF GPS campaigns
ar the passive GNSS-network of EUREF sites in the years
1994-1996. Both active GNSS networks (the SIGNAL and
Zero-Order Combined Geodetic Networks) were established
afterwards, which caused inconsistencies in coordinates based
on GNSS surveys. Furthermore, the lifetime of the national
coordinate reference system (D96) might be expired after two
decades from its realization due to relatively active rectonics.
A new GNSS campaign was carried out in 2016 in order to
validate and improve the quality of coordinates of GNSS sites
in Slovenia. The result is a new realization of ETRS89 referred
to as D17. However, it was not implemented directly due o
substantial coordinate différences when compared to the previous
realization. A pragmatic approach was chosen that attempted
to keep changes of coordinates as small as possible. It eliminated
inconsistencies but also distortions in GINSS networks caused by
the changes in physical space. The new coordinates are based on
both the old (D96) and new (D17) realizations of ETRS89
and are denoted by D9G6-17. According to the requirements for
the quality of coordinates in the land cadastre surveys, all the
previously determined coordinates of cadastral points remain
unchanged. The main benefit of the update of coordinates in the
core GNSS networks in the country is more precise and accurate
positioning in the future.
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1 UVOD

Horizontalna sestavina slovenskega drzavnega prostorskega koordinatnega sistema temelji na kombi-
niranem izratunu EUREF GPS-izmer, ki so bile izvedene v letih 1994, 1995 in 1996. Izracun je bil
predstavljen (Berk in sod., 2004) in potrjen (EUREF Resolutions, 2003) na simpoziju EUREF 2003 v
Toledu. Gre za slovensko realizacijo Evropskega terestri¢nega referen¢nega sistema 1989 (ETRS89), ki jo
oznacujemo z ETRS89/D96 (v nadaljevanju: D96 — geodetski datum 1996) — srednja epoha opazovanj
za vse tri EUREF GPS-izmere je 1995,55; gre torej za letnico, dobljeno z zaokrozitvijo srednje epohe
opazovanj. Ogrodje realizacije je [TRF96/ETRF96.

S ¢asovnim oddaljevanjem od referenéne epohe je, glede na precej dejavno tektoniko na obmodju Slovenije
sicer, kakovostno vzpostavljenemu koordinatnemu sistemu potekel rok uporabe (npr. Caporali in sod.,
2011; Sterle, 2015). Zato je Geodetska uprava Republike Slovenije po dveh desetletjih od zadnje EUREF
GPS-izmere izvedla novo GNSS-izmero (tokrat so bila uporabljena GPS- in GLONASS-opazovanja),
imenovano EUREF Slovenija 2016 (v nadaljevanju: EUREF-izmera 2016), s cilji:

— zagotoviti kakovostne koordinate tock v drzavnem referenénem koordinatnem sistemu,

— preveriti in izboljsati skladnost koordinat v drzavni mrezi EUREF-toc¢k in stalnih GNSS-postaj
omrezja SIGNAL,

— povezati mrezo EUREF-tock in omrezje SIGNAL s kombinirano geodetsko mrezo 0. reda ter

— ugotoviti vplive recentne tektonike na ozemlju Slovenije na kakovost obstojece realizacije drzavnega

horizontalnega koordinatnega sistema Slovenije.

Izracun osnovne mreze EUREF-izmere 2016, ki je vkljucevala podniz vseh tock (omejitev na uradne
EUREF-tocke v Sloveniji in GNSS-postaje 0. reda) in zgolj meritve za ¢as izmere na izbranih pasivnih
GNSS-tockah (skupaj 21 dnevnih sesij), je bil predstavljen (Berk in sod., 2018) in potrjen (EUREF
Resolutions, 2018) na simpoziju EUREF 2018 v Amsterdamu. Rezultat je nova realizacija ETRS89 v
Sloveniji z oznako ETRS89/D17 (v nadaljevanju: D17 — geodetski datum 2017) — srednja epoha EU-
REF-izmere 2016 je 2016,75; tudi tu gre za letnico, dobljeno z zaokrozitvijo srednje epohe opazovanj.
Ogrodje realizacije je IGb08/ETRF2000.

Kot je bilo pri¢akovati, so razlike med koordinatami toc¢k iz obeh realizacij ETRS89 (D96 in D17) velike
— tudi ve¢ kot 8 centimetrov. Po predstavitvi D17 v Amsterdamu je bil po enaki metodologiji izveden
$e izra¢un celotne mreze, v katerega je bilo vklju¢enih 117 GNSS-tock (Berk, 2019, str. 521), in sicer za
celotno EUREF-izmero 2016 (vseh 80 zaporednih dnevnih sesij). Sprejeta je bila pragmati¢na odloditev,
da nova realizacija ne bo uveljavljena neposredno. Dobljene koordinate tock, ki dolo¢ajo D17, so bile

na koncu transformirane v D96. Tako smo dobili ‘osvezeni geodetski datum D96’ z oznako D96-17.

Gre za nujno sanacijo zate¢enega stanja, ki se zgleduje po podobnih pragmati¢nih pristopih (z dodatno
transformacijo) v nekaterih drugih evropskih drzavah (npr. Hikli in sod., 2016; Altiner in Perlt, 2018).
Cilj je bil zagotovitev ve¢je skladnosti koordinat GNSS-toc¢k (v uporabi) z njihovimi dejanskimi vrednostmi
(v fiziénem prostoru) zaradi izbolj$anja kakovosti produktov in storitev GNSS-omrezij. Klju¢ni motiv
za pragmati¢no resitev je bil podaljsati rok uporabnosti koordinat v drzavnem referen¢nem koordinat-
nem sistemu, torej izogniti se transformaciji prostorskih podatkovnih zbirk (iz D96 v D17), na primer
podatkov zemljiskega katastra.
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V omrezju SIGNAL so bile nove koordinate D96-17 uvedene s 1. januarjem 2020, hkrati pa so bile zaradi
pridobitve enoli¢nih mednarodnih oznak (DOMES numbers) spremenjene tudi oznake nekaterih stalnih
GNSS-postaj omrezja SIGNAL (Obvestilo, 2019). V prispevku sta podrobneje predstavljeni dolocitev
koordinat to¢k GNSS-izmere EUREF Slovenija 2016 v D17 in nadin njihove transformacije v D96-17.

2 PROSTORSKI IN CASOVNI OBSEG GNSS-IZMERE EUREF SLOVENIJA 2016

V EUREF-izmero 2016 so bile vklju¢ene vse tocke iz predhodnih EUREF GPS-izmer, ki $e omogoéajo
izvedbo kakovostnih meritev. Izmed 49 toc¢k so tako izpadle trigonometri¢ne tocke 1. reda Grintovec
(unic¢ena), Lendavske gorice (nestabilen steber) in Zigartov vrh (nestabilen steber, kasneje odstranjen)

ter geodinamic¢na tocka Pasja ravan (uni¢ena), kar pomeni, da je bilo ponovno izmerjenih skoraj 92 %

prvotnih EUREF-tock, na katerih temelji D96. V izmero je bila vkljuéena Se nova geodinami¢na tocka
(Dole) ter dve EUREF-tocki na ozemlju Hrvaske (Brusnik in Pulj), tako da je bilo skupaj v EURE F-iz-
mero 2016 vkljudenih 48 pasivnih GNSS-tock. Meritve je hkrati izvajalo po pet terenskih ekip z GNSS-
sprejemniki Javad Triumph LS2 (Zupanéi¢, 2016; Medved, 2016).
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Slika 1:  GNSS-tocke/postaje na ozemlju drzave in bliznje okolice, vkljuc¢ene v GNSS-izmero EUREF Slovenija 2016 (podloga:
Google Earth, 2018).

Poleg pasivne mreze GNSS-tock sta bili v obdelavo vkljuc¢eni tudi obe drzavni omreZji stalnih GNSS-po-
staj: SIGNAL in kombinirana geodetska mreza 0. reda. V omrezje SIGNAL je bilo med EUREF-izmero
2016 vkljucenih vseh 16 danes delujocih stalnih GNSS-postaj na ozemlju Slovenije. Poleg tega so bila
GNSS-opazovanja pridobljena $e za 21 stalnih GNSS-postaj na ozemljih sosednjih drzav, predvidenih
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za meddrzavno izmenjavo podatkov v realnem ¢asu: Sest v Italiji (izmed katerih so danes v omreZje SI-
GNAL vkljudene tri), sedem v Avstriji (izmed katerih so danes v omrezje SIGNAL vkljucene $tiri), ena
na Madzarskem ter sedem na Hrvaskem (izmed katerih jih je danes v omrezje SIGNAL vkljucenih $est).
V kombinirani geodetski mreZi 0. reda pa je med izvedbo EUREF-izmere 2016 delovalo osem od deset
danes delujocih stalnih GNSS-postaj (vklju¢no s koprsko, ki je hkrati del omrezja SIGNAL); manjkali
sta takrat $e nedelujoli GNSS-postaji 0. reda Areh zahod (ARA1) in Korada zahod (KDA1), torej na
dveh lokacijah danes dvojnih GNSS-postaj (slika 1).

Poleg navedenih pa je bilo v obdelavo vklju¢enih Se dodatnih 25 stalnih GNSS-postaj omrezij EPN
(EUREF Permanent GNSS Network) in/ali IGS (International GNSS Service) v $irsi okolici Slovenije,
in sicer v vlogi izhodis¢nih GNSS-postaj za doloditev geodetskega datuma GNSS-mreZe (angl. reference

frame stations; v nadaljevanju: izhodis¢éne GNSS-postaje) ter kontrolnih GNSS-postaj (slika 2).
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Slika 2: Izhodis¢ne in kontrolne GNSS-postaje, vkljuene v GNSS-izmero EUREF Slovenija 2016 (podloga: Google Earth, 2018).

Skupaj je bilo tako v kon¢no obdelavo EUREF-izmere 2016 vklju¢enih 69 stalnih GNSS-postaj. Na vseh
pasivnih GNSS-tockah je bila izvedena tridnevna (72-urna) stati¢cna GNSS-izmera. Zaradi velikega Stevila
tock je bila izmera razdeljena na devet serij s po tremi zaporednimi dnevnimi sesijami. Med temi serijami
so bile prekinitve za menjave in selitve terenskih ekip, ki so trajale od tri do najve¢ 11 dni. Dnevne sesije so
se pricele in koncale ob 10:00 UTC oziroma od 30. oktobra dalje — po prehodu s poletnega nazaj na stan-
dardni ¢as — ob 11:00 UTC. EUREF-izmera 2016 je trajala od 22. avgusta do 10. novembra 2016; skupaj
z vmesnimi serijami, ko so se meritve izvajale samo na stalnih GNSS-postajah, torej obsega 80 zaporednih
dnevnih sesij. Srednja epoha izmere (tj. 2016,75) je 1. oktober 2016 ob 10:10 UTC (Berk, 2019, str. 8).
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3 PODATKI GNSS-IZMERE EUREF SLOVENIJA 2016

Datoteke s surovimi GNSS-opazovanji v formatu RINEX (Receiver INdependent EXchange format,
*.160) za stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL in vanj (v ¢asu izmere) vkljucene postaje sosednjih
GNSS-omrezij ter za postaje kombinirane geodetske mreze 0. reda so bile pridobljene z RINEX-portala
omrezja SIGNAL (SIGNAL, 2016) oziroma iz internih arhivov Sluzbe za GNSS. RINEX-datoteke za v
SIGNAL naknadno vkljucene stalne GNSS-postaje italijanske Rete GNSS FVG so bile pridobljene prek
spletnega portala avtonomne regije Furlanija - Julijska krajina (Rete GNSS FVG, 2016), za v SIGNAL
naknadno vkljudeni postaji v Beljaku (VLCH) in Velikoveu (VLKM) ter za IGS-postajo v Gradcu (GRAZ)
od avstrijskega Zveznega urada za meroslovje in geodezijo (BEV), za nadomestno postajo v Zagrebu
(ZAGR) pa od hrvaske Drzavne geodetske uprave (DGU). RINEX-datoteke za IGS- in EPN-postaje so
bile pridobljene s ftp-streznika CDDIS (Crustal Dynamics Data Information System), gl. Noll (2010) in
CDDIS (2016), oziroma prek spletnih strani NASE (National Aeronautics and Space Administration),
gl. NASA (2016), nekatere pa tudi s ftp-streznika EPN (Bruyninx in sod., 2012; EPN RINEX, 2016)
in ftp-streznika OLG (Observatorium Lustbiihel Graz), gl. OLG (2016).

Rezultat GNSS-izmer na pasivnih GNSS-toc¢kah je 144 dnevnih RINEX-datotek (¢j. 48 x 3). V pri-
merjavi s temi meritvami je bilo na stalnih GNSS-postajah med EUREF-izmero 2016 kar nekaj tezav;
zgolj 42 postaj (gj. slabih 61 %) je popolnih, torej brez manjkajo¢ih dnevnih RINEX-datotek. Skupaj
je bilo pripravljenih $e 5410 dnevnih RINEX-datotek za stalne GNSS-postaje — s ponovnim razrezom
opazovanj, ki je bil ¢asovno prilagojen dnevnim sesijam meritev na pasivnih GNSS-tockah. Tako je bilo
v kon¢no obdelavo celotne mreze vklju¢enih 5554 dnevnih RINEX-datotek (Berk, 2019, str. 521).

Interval registracije GNSS-signalov v vseh pridobljenih RINEX-datotekah je bil 30 sekund. Najmanjsi
visinski kot registracije GNSS-signalov (angl. elevation cut-off) na pasivnih GNSS-toc¢kah je bil 10°,
za vecino stalnih GNSS-postaj pa 0°. Za IGS-postajo v Rimu (MOSE) je bil najmanjsi viSinski kot
registracije 3°, za GNSS-postaje v Rete GNSS FVG, kombinirani geodetski mrezi 0. reda in omrezju
SIGNAL pa 5°, vendar je bil ta za slednje (tj. GNSS-postaje omrezja SIGNAL) $e pred pri¢etkom pete
serije EUREF-izmere 2016, tj. 23. septembra 2016 ob 14:00 UTC, zmanjsan na 0° (Berk, 2019, str. 29).

Za vedino stalnih GNSS-postaj so bila na voljo opazovanja za GPS- in GLONASS-satelite; opazovanja
za ostale sisteme globalne satelitske navigacije pa — skladno s smernicami, veljavnimi med obdelavo
EUREF-izmere 2016 (Bruyninx in sod., 2013) — niso bila vklju¢ena v obdelavo. Zgolj GPS-opazovanja
so bila na voljo za IGS-postaje v Genovi (GENO), Jézefostawu (JOZE) in Zimmerwaldu (ZIMM) ter
za GNSS-postaji 0. reda Prilozje vzhod (PZA2) in Sentvid pri Sti¢ni zahod (STA1). Ceprav so bila na
voljo tudi GLONASS-opazovanja za postaji Bruselj (BRUX) in Ohrid (ORID), niso bila uporabljena—v
prvem primeru zaradi priporo¢enega nacina tvorbe GNSS-vektorja (BRUX-ZIMM), v drugem pa, ker
je bila individualna absolutna kalibracija za ohridsko postajo na voljo samo za GPS-opazovanja (Berk
in sod., 2018, str. 3).

Za stalne GNSS-postaje kombinirane geodetske mreze 0. reda in postajo omrezja SIGNAL na Ptuju
(PTU]J) ter za osem EPN-postaj, in sicer v Bocnu (BZRG), Bruslju (BRUX), Bukaresti (BUCU), Ohridu
(ORID), Pencu (PENC), Rimu (MOSE), Sofiji (SOFI) in Wettzllu (WTZR), so bile uporabljene indivi-

dualne absolutne kalibracije GNSS-anten. Njihovo neupostevanje bi lahko prineslo koordinatne razlike
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tudi do 10 milimetrov (Araszkiewicz in Volksen, 2017). Individualne absolutne kalibracije za slovenske
GNSS-antene so bile izvedene v podjetju GEO++, in sicer s pomodjo robota (Wiibbena in sod., 2006).
Pripadajoc¢e datoteke ANTEX (ANTenna EXchange format, *.ATX) so bile pridobljene iz internega
arhiva Sluzbe za GNSS. Za EPN-postaje so bile ANTEX-datoteke pridobljene prek spletnih strani EPN
(EPN, 2016-2018) — uporabljena je bila datoteka EPNC_08.ATX, ki sicer temelji na datoteki IGS08.
ATX s kalibracijami GNSS-anten za IGS-postaje, vendar slednja ne vsebuje individualnih absolutnih
kalibracij GNSS-anten (Schmid in sod., 2016).

Za stalne GNSS-postaje so bili podatki o uporabljenih GNSS-sprejemnikih in antenah ter njihovi na-
mestitvi pridobljeni iz ustreznih log-datotek. Za stalne postaje kombinirane geodetske mreZe 0. reda ter
omrezja SIGNAL in vanj (med izmero) vklju¢ene postaje sosednjih GNSS-omrezij so bile pridobljene
prek spletnih strani omrezja SIGNAL (SIGNAL, 2016) oziroma iz internega arhiva Sluzbe za GNSS. Kot
vir podatkov o EPN-postajah je bila uporabljena datoteka EUREF52.STA ter ustrezne log-datoteke, ki
so bile pridobljene prek spletnih strani EPN (EPN, 2016-2018) ter s spletnega portala IGS (IGS, 2016).

Za izratun EUREF-izmere 2016 so bile — skladno s smernicami EUREF (Bruyninx in sod., 2013)
— uporabljene kon¢ne IGS-tirnice/ure (angl. final IGS orbits/clocks) satelitov GPS in GLONASS s
pripadajoc¢imi parametri vrtenja Zemlje (angl. Earth rotation parameters — ERP), ki so bili pridobljeni
s ftp-streznika IGS (Kouba, 2009; IGS Orbits, 2017). Vplivi plimovanja oceanov (angl. ocean tide
loading displacements) so bili modelirani z uporabo spletne storitve vesoljskega observatorija Onsala
(Bos in Scherneck, 2018). Tirnice planetov in Lune (angl. planetary and lunar ephemerides) DE405
so bile pridobljene z Nasinega ftp-streznika (Standish, 1998; JPL Ephemerides, 2017). Globalni model
ionosfere je bil pripravljen s podatki, pridobljenimi s ftp-streznika Astronomskega instituta Univerze v
Bernu (ION Model, 2018). Model troposfere VMF1 (Vienna Mapping Function), ki temelji na podatkih
Evropskega centra za srednjero¢ne vremenske napovedi (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts —- ECMWE), je bil pridobljen s ftp-streznika Tehniske univerze na Dunaju (Boehm in sod.,
2006; VMF1 Model, 2018).

Pri dolo¢itvi geodetskega datuma so bili za izhodis¢ne GNSS-postaje uporabljeni produkti EPN v obliki
kumulativnih izra¢unov koordinat in vektorjev hitrosti (Bruyninx in sod., 2012), in sicer zadnji izratun v
IGb08 z oznako EPN_A_IGb08_C1934 (IGb08, 2017). Vsi ostali vhodni podatki za izraéun EUREF-iz-
mere 2016 pa so bili vzeti s ftp-streznika Astronomskega instituta Univerze v Bernu (BSWUSER52, 2017).

4 OBDELAVA PODATKOV GNSS-IZMERE EUREF SLOVENLJA 2016

Za obdelavo EUREF-izmere 2016 je bil uporabljen programski paket ‘Bernese GNSS Software’, razli¢ica
5.2, objavljena 28. februarja 2018, in pripadajoc¢a programska dokumentacija (Dach in sod., 2015; Dach
in Fridez, 2017). Upostevane so bile smernice za doloc¢itev koordinat v ETRS89 (t. i. zgostitev EUREF),
razli¢ica 5, objavljena 28. maja 2013 (Bruyninx in sod., 2013). Izratun koordinat tock GNSS-mreze je
bil izveden v ITRF2008/IGb08 (Altamimi in sod., 2011; Rebischung in sod., 2012), torej v ITRF-u,
ki je bil v uporabi med izvedbo EUREF-izmere 2016. Za neodvisno kontrolo transformacije kon¢nih
koordinat iz IGb08 v ETRF2000 je bil uporabljen EPN Transformation Service (ETRF/ITRE 2017), ki
sledi tehni¢nim napotkom EUREEF glede transformacij med mednarodnimi in evropskimi terestri¢nimi
referenénimi sistemi (Altamimi, 2018).
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4.1 Izbor izhodi$¢nih in kontrolnih GNSS-postaj

Merila za izbor izhodi$¢nih GNSS-postaj za dolocitev geodetskega datuma so temeljila na smernicah
EUREF (Bruyninx in sod., 2013). Zahtevano je bilo, da gre za IGS-postaje:

eves

— z najvi$jim statusom (angl. core stations) in vkljuéene v mrezo IGS08 (Rebischung in sod., 2012),
— vklju¢ene v kumulativni izratun koordinat in vektorjev hitrosti z oznako EPN_A_IGb08_C1934
(IGb08, 2017),
— zneprekinjenimi in verificiranimi ¢asovnimi vrstami (Altamimi, 2003) in po moznosti brez menjav
GNSS-opreme v ¢asu EUREF-izmere 2016,
— brez manjkajocih dnevnih RINEX-datotek za celoten ¢as izvedbe EUREF-izmere 2016 — na voljo
je moralo biti vseh 80 RINEX-datotek z vsaj po 1200 epohami (tj. za vsaj 10 ur meritev),
— enakomerno razporejene okoli obmocja zgostitve EUREF (angl. EUREF densification area) in
— po moznosti ze uporabljene v vlogi izhodis¢nih GNSS-postaj tudi v predhodnih EUREF GPS-izmerah
na obmodju Slovenije (tj. tistih v letih 1994-1996 in 2007, glej podpoglavje 4.3).
Izmed vseh razpolozljivih IGS-postaj je bilo tako izbranih osem najblizjih, ki kar najbolje izpolnjujejo
zgornje zahteve. To so IGS-postaje v Bukaresti (BUCU), Gradcu (GRAZ), Grasseju (GRAS), Materi
(MATE), J6zefostawu (JOZE), Uzgorodu (UZHL), Wettzllu (WTZR) in Zimmerwaldu (ZIMM). Ostalih
19 uporabljenih EPN-/IGS-postaj (slika 2), vklju¢enih v kumulativni izra¢un koordinat in vektorjev
hitrosti z oznako EPN_A_IGb08_C1934, je imelo pri izratunu EUREF-izmere 2016 status kontrolnih
tock — med njimi tudi EPN-postaja v Ljubljani (GSR1).

4.2 Konfiguracija GNSS-mreze

Osnovno nacelo pri tvorbi GNSS-vektorjev oziroma tako imenovanih enojnih razlik (angl. single differen-
ces) — ze pri izratunu osnovne GNSS-mreZe za verifikacijo izracuna EUREF-izmere 2016 s strani EUREF
Governing Board (EUREF GB) — je bilo zagotoviti ¢im ve¢ opazovanj (strategija MAX-OBS). Vendar
pa so bile za pasivne GNSS-tocke na voljo zgolj po tri RINEX-datoteke, pa tudi za precej stalnih GNSS
-postaj RINEX-datoteke niso bile na voljo za vseh 80 dnevnih sesij. Da bi se konfiguracija GNSS-mreze
vseeno nekoliko manj spreminjala med posameznimi serijami pa tudi med dnevnimi sesijami opazovanj,
je bila tvorba GNSS-vektorjev izvedena po fazah. Najprej je bilo sestavljeno osnovno ogrodje, ki povezuje
osem izhodis¢nih GNSS-postaj za dolocitev datuma GNSS-mreze in Sest postaj kombinirane geodetske
mreze 0. reda. Pri slednjih je bila tudi na lokacijah dvojnih postaj izbrana samo po ena GNSS-postaja,
in sicer Areh vzhod (ARA2), Kog (KGA1), Koper (KOPE), Korada vzhod (KDA2), Prilozje zahod
(PZA1) ter Sentvid pri Sti¢ni vzhod (STA2). Za stalne GNSS-postaje, ki sestavljajo osnovno ogrodje
GNSS-mreze, je bilo na voljo vseh 80 dnevnih RINEX-datotek, izbrana pa je bila konfiguracija, pri kateri
je Stevilo opazovanj najvedje — upostevaje hkrati vseh 80 dnevnih sesij. Nadaljnji izbor GNSS-vektorjev
je bil izveden po serijah opazovanj. Za vsako je bila vzeta tista nezapirajoca se kombinacija dodatnih
vektorjev (tj. kombinacija, ki ne sestavlja zaklju¢enega lika), za katero je na najneugodnejso izmed treh
dnevnih sesij (z najmanj$im $tevilom opazovanj) Stevilo teh opazovanj najvedje. Pri tem je bila celotna
GNSS-mreza zgolj nadgradnja osnovne, torej nadgradnja konfiguracije GNSS-mreZe, uporabljene pri
izratunu EUREF-izmere 2016 za verifikacijo s strani EUREF GB (Berk in sod., 2018; Berk, 2019, str.
488-496), glej sliko 3.
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Slika 3: Tvorba GNSS-vektorjev za GNSS-izmero EUREF Slovenija 2016; osnovno ogrodje - rdeci vektorji — in razsiritev mreze
- rumeni vektorji (podloga: Google Earth, 2018).

Skupaj je bilo v obdelavo vkljucenih 118 razli¢nih vnaprej dolo¢enih GNSS-vektorjev (angl. predefined
baselines). Najdaljsi vektor meri 595,6 km (Koper—Matera), najkrajsi pa manj kot 1 m (na dvojnih
GNSS-postajah 0. reda). Povpre¢na dolzina vektorjev je 93,4 km, sredis¢na dolzina (mediana) pa 29,8
km. Krajsih od 20 km (kratki vektorji) je 48 vektorjev oziroma 40,7 % (Berk, 2019, str. 503).

Za 42 stalnih GNSS-postaj (35,9 % vseh tock mreze) so bila na voljo opazovanja za vseh 80 dnevnih sesij
(tj. brez manjkajo¢ih RINEX-datotek) in 41 GNSS-vektorjev (35,3 % vseh vektorjev) je bilo tvorjenih
za vseh 80 dnevnih sesij. V. GNSS-mreZo je vklju¢enih najmanj 65 in najve¢ 72 ter v povpreéju 68,4
dnevnih GNSS-vektorjev (Berk, 2019, str. 521).

4.3 Dolocitev a priori koordinat in vektorjev hitrosti to¢k

Priblizne koordinate tock GNSS-mrezZe so bile najprej dolocene za srednjo epoho GNSS-izmere, tore;j
za trenutek 2016,75. Koordinate izhodi$¢nih in kontrolnih GNSS-postaj so bile vzete iz kumulativne-
ga izra¢una v IGb08 z oznako EPN_A_IGb08_C1934 (IGb08, 2017), ¢j. iz opazovanj za GPS-tedne
834-1934 (0od 6. 1. 1996 do 4. 2. 2017). Koordinate so podane za referen¢no epoho 2005,0. Transfor-

macija koordinat v izbrano epoho je bila izvedena po enac¢bi (Altamimi, 2018, str. 5):

X X Vy

Y| (@)=Y ()+Vi| -(t-1) 1)
, , v, |
1GbH08 1Gb08 1Gb08
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kjer so:

— t... izbrana ciljna epoha (srednja epoha GNSS-izmere ali posameznih dnevnih sesij),
— ¢, ... referencna epoha (izhodis¢na epoha IGbO08 ali srednja epoha GNSS-izmere),
— X, Y, Z ... kartezi¢ne koordinate tocke in

Ve V., V, ... ustrezne komponente vekrorja hitrosti.

Nato je bil seznam dopolnjen $e s pribliznimi koordinatami ostalih to¢k mreZe. Te koordinate so temeljile
na koordinatah, dolo¢enih v ETRS89/D96, in sicer v okviru EUREF GPS-izmer v letih 1994-1996
(Berk in sod., 2003 in 2004) za EUREF-tocke, v okviru Mini EUREF GPS-izmere v letu 2007 (Mes-
ner in sod., 2007; Sterle in Stopar, 2007; Obvestilo, 2007) za stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL
oziroma v okviru naknadnih zgostitev (Obvestilo, 2011) za stalne GNSS-postaje sosednjih omrezij ter v
okviru prvih GNSS-izmer geodetske mreze 0. reda (Stopar in sod., 2016, zv. 1, str. 131-143). Priblizna
transformacija v IGb08, epoha 2016,75, je bila izvedena s podobnostno (7-parametri¢no) transforma-
cijo — enacba (3) —, pri ¢emer so bili njeni parametri (Berk, 2019, str. 462) doloceni na podlagi osmih
identi¢nih tock (Cerk, Donacka gora, Golica, Kamenek, Korada, Kucelj, Malija in Velika Kopa), ki so
bile vklju¢ene Ze v izra¢un osnovne GNSS-mreze za verifikacijo izracuna EUREF-izmere 2016 s strani
EUREF GB (Berk in sod., 2018, str. 21).

Koordinate vseh to¢k GNSS-mreze so bile nato z enacbo (1) transformirane $e v koordinate, veljavne za
srednje epohe posameznih (80) dnevnih sesij. Razen za izhodi$¢ne in kontrolne GNSS-postaje z znanimi
vektorji hitrosti so bili slednji za ostale tocke GNSS-mreze privzeti z izhodi§¢nih oziroma kontrolnih
GNSS-postaj. Vzeta je bila najblizja EPN- oziroma IGS-postaja, ki je od dane GNSS-toc¢ke ne lo¢i po-
membnejsa tektonska prelomnica. Med slednje so bili uvrs¢eni Idrijski prelom in Periadriatski prelom z
nadaljevanjem proti vzhodu v Labotski prelom (Placer, 2008). Tak izbor temelji tudi na preteklih raziska-
vah tektonike s tehnologijo GNSS (npr. Vrabec in sod., 2006; Weber in sod., 2010; Sterle, 2015). Tako
so bili uporabljeni vektorji hitrosti s stalnih GNSS-postaj Gradec (GRAZ) za severovzhodno Slovenijo,
Ljubljana (GSR1) za osrednjo Slovenijo, Pore¢ (PORE) za jugozahodno Slovenijo ter Zouf Plan (ZOUF)
za severozahodno Slovenijo (Berk, 2019, str. 471-473).

Ze pri izratunu osnovne GNSS-mreZe za verifikacijo izratuna EUREF-izmere 2016 s strani EUREF GB
(Berk in sod., 2018, str. 11-13) je bila izvedena tudi analiza vplivov uporabe razli¢nih a priori vektorjev
hitrosti. Uporaba zgoraj opisanih privzetih vektorjev hitrosti in tistih, ki so dolo¢eni z linearno interpo-
lacijo med zgoraj navedenimi EPN-/IGS-postajami (po Delaunayjevih trikotnikih), d4 tako reko¢ iste
rezultate izracuna; vpliv dobljenih razlik pri ocenah vektorjev hitrosti na konéne koordinate tock znasa
do 0,01 mm in je torej za ¢asovni obseg EUREF-izmere 2016 (80 dni) povsem zanemarljiv. Tudi ¢e
uporabimo kar globalna modela NUVEL-1 (Argus in Gordon, 1991) ali NUVEL-1A (DeMets in sod.,
1994), so razlike med kon¢nimi koordinatami tock manjse od 0,2 mm (Berk in sod., 2018, str. 18).

4.4 Dolocitev kon¢nih koordinat tock v IGb08

Vse tehni¢ne podrobnosti posameznih faz izratuna EUREF-izmere 2016 so opisane v porocilu o izra¢unu
osnovne GNSS-mreze, pripravljenem za potrebe verifikacije s strani EUREF GB (Berk in sod., 2018);
za izratun celotne GNSS-mreZe je bil uporabljen povsem enak postopek. Konéni rezultat izracuna so
datoteke koordinat GNSS-tock (station CooRDinates, *.CRD) in datoteke v formatu SINEX (Solution
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INdependent EXchange format, *.SNX), ki vklju¢ujejo podatke o uporabljeni programski in strojni op-
remi za obdelavo GNSS-mreZe, informacije o uporabljenih GNSS-sprejemnikih in antenah, morebitnih
individualnih absolutnih kalibracijah, elementih ekscentri¢nosti, parametrih izra¢una ter opazovanjih in

njihovi kakovosti v obliki varianéno-kovarian¢ne matrike. Rezultat izratuna posameznih dnevnih sesij je:

— 80 datotek s koordinatami vseh GNSS-tock v srednjih epohah za vsako posamezno dnevno sesijo
— datoteke FINdddD.CRD - in
— 80 datotek v formatu SINEX — datoteke FINdddD.SNX,

kjer je ddd zaporedna $tevilka dneva v letu (dan pricetka meritev).

Kon¢ni rezultat izratuna GNSS-mreze v IGb08 je datoteka s koordinatami vseh GNSS-toc¢k v srednji
epohi EUREF-izmere 2016 (gj. 2016,75) — datoteka SVN16_IGb08.CRD - in pripadajoca datoteka v
formatu SINEX — datoteka SVN19167.SNX, ki sta na voljo na portalu Prostor (EUREF2016, 2020).
Gre za rezultat izravnave opazovanj iz vseh 80 dnevnih sesij, pri kateri je bilo uporabljenih 199.177.984
opazovanj in dolo¢enih 616.922 neznank (Berk, 2019, str. 594). Datum GNSS-mreZe je bil dolo¢en na
podlagi izbranih osmih izhodis¢nih GNSS-postaj (slika 2) in treh vezi med koordinatnimi neznankami
(angl. minimum constraint solution); prakti¢no je bil dolo¢en z optimalno translatorno (3-parametri¢no)
transformacijo (pomiki oziroma translacije po X-, Y- in Z-osi). Kot neznanke v mreZi so bile dolo¢ene
samo koordinate GNSS-to¢k, ne pa tudi njihovi vektorji hitrosti; komponente slednjih so bile obravna-
vane kot dane koli¢ine. Uporabljene so bile tudi relativne vezi med koordinatnimi neznankami (ang].
relative constraint positions), in sicer za nivelirani vi$inski razliki na dvojnih GNSS-postajah 0. reda v
Prilozju in Sentvidu pri Sti¢ni (Berk, 2019, str. 622).
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Slika 4: Odstopanja koordinat [mm] v IGb08, epoha 2016,75, na izhodis¢nih in kontrolnih GNSS-postajah EUREF-izmere 2016.

Odstopanja tako dobljenih konénih koordinat na osmih izhodis¢nih GNSS-postajah EUREF-izmere 2016
v IGb08 od njihovih koordinat iz kumulativnega izratuna z oznako EPN_A_IGb08_C1934 (IGb08,
2017), pretvorjenih v epoho 2016,75, v lokalnem geodetskem koordinatnem sistemu (V, £, U) za vsako

posamezno tocko (tj. IGb08_, minus IGb08 ), so po visini (U) od -2,1 mm v Uzgorodu (UZHL)

SVN16
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do 4,8 mm v Bukaresti (BUCU) in za horizontalni koordinati (V, E) od -1,2 mm v Materi (MATE)
do 1,2 mm v J6zefostawu (JOZE). Odstopanja konénih koordinat na 19 kontrolnih GNSS-postajah
so po visini od -6,3 mm v Potsdamu (POTS) do 3,3 mm v Sofiji (SOFI) in za horizontalni koordinati
od -2,8 mm v Bruslju (BRUX) do 1,3 mm v Ohridu (ORID); na EPN-postaji v Ljubljani (GSR1) so
odstopanja po vi$ini -2,5 mm in za horizontalni koordinati do 0,7 mm, glej sliko 4.

Kot mera kakovosti ujemanja koordinat iz neposredne primerjave oziroma po izvedeni optimalni trans-
formaciji izbranega niza (veznih) tock je bil uporabljen korenjen srednji kvadratni pogresek (angl. Root

Mean Square error; v nadaljevanju: RMS) koordinat, in sicer po enacbi:

7

RMSz\/ ! (N +E U )

3-n—pia

kjer sta 7 Stevilo uporabljenih (veznih) tock, p pa Stevilo parametrov transformacije (0 za neposredno

primerjavo koordinat, 3 za translatorno, 6 za togo in 7 za podobnostno transformacijo).

RMS koordinat po optimalni translatorni (3-parametri¢ni) transformaciji koordinat izhodis¢nih GNSS
-postaj (ucinek uporabe vezi med neznankami pri izravnavi mreze) znasa 1,5 mm, RMS koordinat iz
neposredne primerjave koordinat kontrolnih GNSS-postaj pa 1,7 mm (Berk, 2019, str. 712).

4.5 Transformacija koordinat to¢k v ETRF2000 (ETRS89/D17)

Koordinate v novi realizaciji ETRS89 v Sloveniji z oznako ETRS89/D17 so bile skladno s smernicami
EUREF (Bruyninx in sod., 2013) dolocene s transformacijama:

— iz IGbO8/ITRF2008 v ITRF2000 in nato $e
— iz ITRF2000 v ETRF2000.

Transformacijo koordinat to¢k med dvema terestri¢nima referenénima sestavoma (TRF_A in TRF_B)
v izbrani epohi izvedemo po poenostavljeni enacbi za podobnostno (7-parametri¢no) transformacijo
(Altamimi, 2018, str. 1):

X X T, D -R, R, X
Y =Y +|T, |+| R, D -R,|x|Y , 3)
z TRF_B z TRF_A I —Ry Ry D TRE _A

kjer so:

- [E]TRF g vektor koordinat tock v izvornem terestri¢nem referen¢nem sestavu (npr. ITRF2008),

- [S]TRF s vektor koordinat tock v ciljnem terestri¢nem referenénem sestavu (npr. ITRF2000),

— D ... razlika enot merila,
- T,7T,7T,.. pomiki po koordinatnih oseh in
- R, R, R,...zasuki okoli koordinatnih osi skladno z IERS-konvencijami (Petit in Luzum, 2010, str. 31).

Gre za poenostavljeno razli¢ico Helmertove transformacije, kar je sprejemljivo zaradi zelo majhnih zasukov.

Opombe k enacbam (3), (5) in (6) ter k preglednicam 1-9: enacbe so zapisane v splosni obliki (z vsemi para-
metri), zato so tudi v pripadajocih preglednicab s transformacijskimi parametri povsod navedeni vsi parametri
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(tudi nicelni); izbor nicelnega parametra pa dejansko pomeni ustrezno zmanjsanje stevila parametrov trans-

formacije, zato govorimo o 6-parametriéni togi transformaciji, 3-parametricni translatorni transformaciji ipd.

Parametri transformacije iz ITRF2008 v ITRF2000 (Tx’ T,T,D,R,R, Rz)’ ki veljajo za referen¢no
epoho 2000,0, so podani skupaj z njihovimi odvodi po ¢asu (TX, Ty, Tz’ D, RX, Ry, Rz)’ torej gre v
splo$nem lahko za 14-parametri¢no transformacijo; glej preglednico 1.

Preglednica 1:  Parametri transformacije iz ITRF2008 v ITRF2000 (ITRF2008 Transformations, 2018).

T, [mm] T, [mm] T,[mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
T [mm/y] T, [mmfy]  T,[mm/y] D lppblyl R [masly] R, [masly] R, [masly]
-1,9 -1,7 -10,5 1,34 0,00 0,00 0,00 2000,0
0,1 0,1 -1,8 0,08 0,00 0,00 0,00

Opombi k enotam v preglednicah 1-9: ppb (angl. parts-per-billion) je 107, mas (angl. miliarcsecond) pa je 107 loéne sekunde.

Dejanski parametri transformacije za izbrano epoho so bili dolo¢eni po enacbi (Altamimi, 2018, str. 5):
P)=P)+P - (t—1), (4)

kjer so:

— t...izbrana epoha — srednja epoha GNSS-izmere (2016,75),
t, ... referencna epoha — izhodis¢na epoha transformacije (2000,0),
— P(2) ... parameter transformacije (1, T,,T,,D,R, R, ali R)v izbrani epohi,
- ].)(to) ... parameter transformacije (1,,7,,7T,,D,R, R, ali R)v referen¢ni epohi in
— P ...ustrezen odvod (sprememba) parametra transformacije (za 7, 7, T, D, R,, R, ali R ) po ¢asu.
Dobljeni parametri transformacije za srednjo epoho EUREF-izmere 2016 (tj. 2016,75) so v pregle-

dnici 2.

Preglednica 2: Uporabljeni parametri transformacije iz ITRF2008 v ITRF2000 (Berk in sod., 2018, str. 16).
T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
-0,225 -0,025 -40,65 2,68 0,00 0,00 0,00 2016,75

Transformacijo koordinat to¢k med ITRF2000 in ETRF2000 v izbrani epohi izvedemo po enacbi
(Altamimi, 2018, str. 2):

X X T D -R R |[x
Y (r)=|Y (t)+|T, |+| R, D -R|x|Y (£)-(t-1,), (5)
ETRF2000 ITRF2000 1 _RZ RI D z ITRF2000
kjer so:

— t...izbrana epoha — srednja epoha GNSS-izmere (2016,75),
— ¢, ... referencna epoha — izhodis¢na epoha ETRS89 (1989,0),

— D ... odvod (sprememba) enote merila po ¢asu,
1,7, T3 ... zamiki med izhodis¢i realizacij ITRF in
- R, R, R, ... komponente Eulerjevega vektorja za Evrazijo.
Parametri transformacije iz ITRF2000 v ETRF2000 so v preglednici 3.
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Preglednica 3:  Uporabljeni parametri transformacije iz [TRF2000 v ETRF2000 (Altamimi, 2018, str. 8).

7, [mm] 7, [mm] 7} [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
T [mmfy]  7,[mmly]  7,[mmly]  Dlppblyl R, [masly] R, [masly] R, [masly]
54,0 51,0 -48,0 0,00 0,000 0,000 0,000 1989,0
0,0 0,0 0,0 0,00 0,081 0,490 -0,792

Dobljene koordinate GNSS-to¢k v ETREF2000 — datoteka SVN16_D17.CRD - so prav tako na voljo na
portalu Prostor (EUREF2016, 2020). Dolocajo novo realizacijo ETRS89 v Sloveniji z oznako ETRS89/
D17 — geodetski datum 2017.

5 ANALIZA REZULTATOV GNSS-IZMERE EUREF SLOVENLJA 2016

Pri vseh analizah ujemanja koordinat v nadaljevanju je za njihova odstopanja uporabljen termin ‘po-
pravki koordinat, in sicer v smislu potrebnih sprememb koordinat iz obstojece realizacije ETRS89 v
Sloveniji (D96) v vsakokraten referenéni niz koordinat (ob razli¢nih preizku$anih scenarijih), ki izhaja
iz nove realizacije ETRS89 (D17). Gre za popravke koordinat (angl. coordinate residuals), dobljene na
podlagi izravnave koordinat pri dolo¢itvi optimalne transformacije med obema nizoma: 6-parametri¢ne
(toge) oziroma 0-parametri¢ne pri neposredni primerjavi koordinat. Parametri optimalne transformacije
so doloeni z izravnavo po metodi najmanijsih kvadratov, torej ob pogoju 2(N? + E* + U?) = min. Vsi
navedeni popravki /V- in E-koordinat so precej blizu popravkom northing (#) in easting (¢) koordinat v
TM-projekciji (razlike so predvsem v zvezi z meridiansko konvergenco in elipsoidno vi§ino), popravki
U-koordinat pa so tako reko¢ enaki popravkom elipsoidnih visin (4).
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Slika 5: Popravki koordinat [mm] iz D96 v D17 na EUREF-tockah, vkljucenih v obe realizaciji ETRS89 v Sloveniji.

Najprej je bila izvedena neposredna primerjava koordinat GNSS-to¢k iz kombiniranega izratuna EUREF
GPS-izmer v letih 1994-1996 (Berk in sod., 2004, dodatek 4) ter iz izra¢cuna EUREF-izmere 2016.
V obe realizaciji ETRS89 je skupaj vklju¢enih 47 EUREF-tock, od tega dve to¢ki na ozemlju Hrvaske
(Brusnik in Pulj). Popravki pri prehodu iz D96 v D17 (tj. D17 minus D96) so po visini (U) od -41,4
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mm na Brusniku (BRSN) do 22,2 mm na Gorjancih (0375) in za horizontalni koordinati ( 2V, E) od
-50,2 mm na Mangartu (0179) do 87,4 mm v Ribnici (RIBN); med slovenskimi to¢kami je najvecji
zabelezeni popravek po visini -36,3 mm v Kopru, na pomolu (SMKP), glej sliko 5. RMS koordinat
EUREF-tock iz neposredne primerjave — enacba (2) — znasa 36,1 mm (Berk, 2019, str. 729-730).

Nato je bila izvedena $e neposredna primerjava koordinat stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL in
vanj vkljucenih postaj sosednjih omreZij, in sicer iz Mini EUREF GPS-izmere v lecu 2007 (Obvestilo,
2007) oziroma naknadnih zgostitev omrezja (Obvestilo, 2011), ter iz izratuna EUREF-izmere 2016. Iz
nadaljnjih analiz so bile tu izlo¢ene nekatere stalne GNSS-postaje sosednjih omrezij, in sicer v Gorici
(RGOR), Trbizu (RTAR), Trstu (RTRI) in Zagrebu (ZAGR), saj so predvidene zgolj kot nadomestne
postaje (pri daljsem izpadu bliznjih postaj) in torej doslej niso vplivale na doloc¢anje polozajev tock v
Sloveniji. Tako je bilo v primerjavo vklju¢enih 33 stalnih GNSS-postaj, od tega 17 postaj sosednjih
omrezij. Popravki koordinat pri prehodu iz D96 v D17 (. D17 minus D96) so po viini (U) od -5,4
mm v Moznici (RMOG) do 42,1 mm v Vajskri (LAN2) in za horizontalni koordinati (N, E) od -46,6
mm v Delnicah (DELN) do 34,1 mm v Celju (CEL]); med slovenskimi postajami pa znasajo najvedji
popravki po visini od 2,1 mm v Boveu (BOVC) do 19,7 mm v Celju (CEL)) in za horizontalni koor-
dinati od -6,9 mm v Idriji (IDRI) do 34,1 mm v Celju (CEL]), glej sliko 6. RMS koordinat stalnih
GNSS-postaj iz neposredne primerjave — enacba (2) —znasa 15,7 mm (Berk, 2019, str. 737-738 in 745).

90

80

70

60

50

40

30 —1 —1

N
20 | _ ——— — —— —— | —
E
w4+ —t+—4r— ' t+tr+—rt+—t++rt+r1t -4+ +r1rr 84— 48 &+ v —
U
2] L e e T T T L L Ty Ty T T TR T T T T T T T
NouuonzzwmﬁHm_leanwmnz_lmgHsz:iGtt
w Q > N X <4 2 4 @0 0 £ £ H £ 6 2 2 @ 2 € 2 W > mn [=] @ VU X o
01z @ 3 £ S 8 E I I J v = < W o E O B8 H S O e Ja J
¢ &8 a3z 88 s S eI L E2RERLEEERZRESS RN

-20 |

-30

-40

-50

-60

Slika 6:  Popravki koordinat [mm] iz D96 v D17 na stalnih GNSS-postajah omrezja SIGNAL in vanj vkljucenih postajah sosednjih
omrezij.
K rezultatom obeh analiz (sliki 5 in 6) priti¢e nekaj komentarjev. Viden je tako razli¢en razpon kot
tudi trend odstopanj D96- in D17-koordinat. Slednje lahko razumemo kot razhajanje regresijskih
ploskev odstopanj po posameznih koordinatah (upostevaje lokacije tock) iz obeh nizov, torej na podlagi
EUREF-to¢k in stalnih GNSS-postaj. Formalno je D96 realiziran z EUREF-to¢kami (v nadaljevanju:
D96EUREF), ki so bile vklju¢ene v EUREF GPS-izmere v letih 1994-1996. Zavedati se moramo, da je
bilo omrezje SIGNAL vzpostavljeno dobro desetletje kasneje. D96-koordinate stalnih GNSS-postaj (v

ARESULT OF THE EUREF SLOVENIA 2016 GNSS




GEODETSKIVESTNIK

nadaljevanju: D96, ., ) temeljijo na Mini EUREF GPS-izmeri v letu 2007, ki je sicer vkljucevala tudi
pet uradnih EUREF-to¢k (Donacka gora, Korada, Kucelj, Malija in Velika Kopa), vendar pa te potem
niso bile uporabljene pri dolo¢itvi datuma GNSS-mreze (Obvestilo, 2007), ampak je dejansko $lo za
novo realizacijo ETRS89, in sicer na nacin, da se le-ta kar se da pribliza prvotni. TeZava pri tem je bila
nepoznavanje geodinamike ozemlja Slovenije; pri modeliranju vektorjev hitrosti na GNSS-tockah je bil
uporabljen kar globalni model NUVEL-1A (DeMets in sod., 1994). Odstopanja pa med drugim izhajajo
tudi iz razli¢nih ogrodij obeh realizacij ITRF96/ETRF96 oz. ITRF2005/ETRF96), razlik v kakovosti
ITRF-ov v ¢asu obeh realizacij in kakovosti tirnic GNSS-satelitov ter ne nazadnje iz starosti posamezne
realizacije (ve¢ kot desetletje oziroma ve¢ kot dve desetletji), relativni odnosi v geodetski mrezZi se namre¢

zaradi delovanja tektonike s ¢asom spreminjajo.

V nadaljevanju so bile izvedene razli¢ne primerjave koordinat obeh nizov GNSS-tock (EUREF-tock in
stalnih GNSS-postaj), in sicer ob predhodni izvedbi optimalnih translatornih, togih in podobnostnih
(3-, 6- in 7-parametri¢nih) transformacij. Pri tem so bili izlo¢ani tudi posamezni podnizi tock (npr. stalne
GNSS-postaje sosednjih omrezij, vse stalne GNSS-postaje s koordinatnimi odstopanji, vedjimi od 30
mm, vse EUREF-tocke s koordinatnimi odstopanji, ve¢jimi od 40 mm). Izvedene so bile tudi primerjave
koordinat ob predhodni redukciji le-teh na referenéni elipsoid (tj. pri 4= 0). Iz niza EUREF-to¢k so bile
kot nezanesljive izlo¢ene toc¢ke na Mangartu (0179) in Debelem vrhu (0376), v Kranjski Gori (KRGO)
in Ribnici (RIBN) ter obe hrvaski to¢ki — torej na Brusniku (BRSN) in v Pulju (PULJ). Izmed stalnih
GNSS-postaj so bile zaradi slabse kakovosti dolo¢itve koordinat izlo¢ene vse naknadno vklju¢ene postaje
sosednjih omreZij ter Se postaja v Kopru (KOPE), za katero je bilo ugotovljeno, da je lokalno nestabilna

(npr. Berk in sod., 2019, slika 3).

Na koncu sta bili izbrani transformaciji, ki sta vkljucevali pre¢i$¢ena niza:

— 41 izbranih EUREF-to¢k in
— 15 izbranih stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL.

S pomodjo obeh preciséenih nizov to¢k sta bili dolo¢eni optimalni togi (6-parametri¢ni) transformaciji
med D96 in D17 — enacba (3) pri D = 0 (enakost meril) —, in sicer posebej za EUREF-tocke in posebe;j
za stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL.

Parametri optimalne toge (6-parametri¢ne) transformacije iz D96
izbranih EUREF-tock, so v preglednici 4.

v D17, doloéeni na podlagi 41

EUREF
Preglednica 4:  Optimalni parametri transformacije EUREF-tock iz D96, e V D17 (Berk, 2019, str. 774).

T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
-298,88 265,67 208,88 0,00 24,308 -2,025 39,832 2016,75

Za obratno transformacijo lahko uporabimo parametre z nasprotnimi predznaki, ki so v preglednici 5.

Preglednica 5:  Optimalni parametri transformacije EUREF-tock iz D17 v D96, .. (Berk, 2019, str. 778).
T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
298,88 -265,67 -208,88 0,00 24,308 2,025 -39,832 2016,75
OznacimozD17 s koordinate, dobljene iz kon¢nih D17-koordinat EUREF-izmere 2016, in sicer s trans-

formacijo s parametri v preglednici 5. Popravki koordinat po izvedbi taksne toge (6-parametri¢ne) transformacije
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(4. D17 4 ans s minus D96, ) znasajo za izbranih 41 EUREF-tock po visini (U) od -25,4 mm v Kopru,
na pomolu (SMKP), do 25,6 mm na Gorjancih (0375) in za horizontalni koordinati (V, £) od 26,3 mm na
Kosenjaku (KSNJ) do 23,4 mm v Postojni (PSTJ), glej sliko 7. RMS koordinat po optimalni togi (6-parame-
tri¢ni) transformaciji precis¢enega niza EUREF-tock — enacba (2) —znasa 13,0 mm (Berk, 2019, str. 773-774).
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Slika 7: Popravki koordinat [mm] iz D96 v D17 na izbranih EUREF-tockah po izvedbi optimalne toge (6-parametri¢ne) trans-
formacije.

Parametri optimalne toge (6-parametri¢ne) transformacije iz D96, v D17, doloceni na podlagi 15

izbranih stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL, so v preglednici 6.

Preglednica 6:  Optimalni parametri transformacije stalnih GNSS-postaj iz D96, ., v D17 (Berk, 2019, str. 782).
T, [mm] 7, [mm] 7, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha

-174,39 -68,60 193,65 0,00 11,272 -5,321 8,907 2016,75

Za obratno transformacijo uporabimo parametre z nasprotnimi predznaki, ki so v preglednici 7.

Preglednica 7:  Optimalni parametri transformacije stalnih GNSS-postaj iz D17 v D96, ., (Berk, 2019, str. 786).
T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
174,39 68,60 -193,65 0,00 -11,272 5,321 -8,907 2016,75
Oznacimoz D17, - koordinate, dobljene iz kon¢nih D17-koordinat EUREF-izmere 2016, in sicer s

transformacijo s parametri iz preglednice 7. Popravki koordinat po izvedbi tak$ne toge (6-parametri¢ne)
transformacije (tj. D17, , minus D96, .. ) znasajo za izbranih 15 stalnih GNSS-postaj omrezja
SIGNAL po visini (U) od -9,0 mm v Boveu (BOVC) do 9,5 mm v Celju (CEL)) in za horizontalni
kooordinati (2V, E) od ~13,0 mm v Bovcu (BOVC) do 15,6 mm v Celju (CEL]); na stalni GNSS-postaji
v Ljubljani (GSR1) znasajo popravki po viini 2,5 mm in za horizontalni koordinati do 5,0 mm, glej sliko
8. RMS koordinat po optimalni togi (6-parametri¢ni) transformaciji precis¢enega niza stalnih GNSS-po-
staj — enacba (2) — znasa 6,0 mm (Berk, 2019, str. 781-782), kar je primerljivo z ujemanjem leta 2008
ponovljene realizacije ETRS89 v Nemdiji s predhodno realizacijo v lecu 2002 (Altiner in Perlt, 2018).
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Slika 8:  Popravki koordinat [mm] iz D96 v D17 na izbranih stalnih GNSS-postajah omrezja SIGNAL po izvedbi optimalne toge
(6-parametri¢ne) transformacije.

S tako dolo¢eno optimalno togo (6-parametri¢no) transformacijo iz D96, v D17 — parametri v
preglednici 6 — je bil ocenjen tudi dejanski premik stalne GNSS-postaje v Kopru (KOPE) med GNSS
-izmerama v letih 2007 in 2016. Ocene komponent premika GNSS-antene so: 36,1 mm proti vzhodu,
6,2 mm proti severu in 0,8 mm navzgor (Berk, 2019, str. 789); posebej komponenta premika proti

vzhodu (¢j. v smeri proti obali, pravokotno nanjo) je izrazita, saj presega Sestkratnik RMS-ja koordinat
iz optimalne transformacije.

6 DOLOCITEV KONCNIH KOORDINAT TOCK (ETRS89/D96-17)

Za dolocanje koordinat z GNSS v Sloveniji sta bili pomembni tako mreza EUREF-tock kot tudi omrezje
stalnih GNSS-postaj. Na prve so bile vezane GNSS-izmere pred vzpostavitvijo omrezja SIGNAL, vkljué-
no z osnovnim nizom priblizno 2000 veznih to¢k vsedrzavnega modela transformacije med D48/GK
in D96/TM, na druge pa velika ve¢ina GNSS-izmer od zadetka leta 2008. Novo dolo¢ene koordinate
vseh aktivnih in pasivnih GNSS-toc¢k v Sloveniji z oznako ETRS89/D96-17 temeljijo tako na realizaciji
ETRS89/D96 (Berk in sod., 2003 in 2004) kot tudi na realizaciji ETRS89/D17 (Berk in sod., 2018) in
so dobile oznako D96-17. Izbrana resitev kar najbolj ohranja tako koordinate EUREF-tock (D96, ,...)
kot tudi tock omrezja SIGNAL (D96, ., ), hkrati pa uposteva geometrijske odnose v GNSS-mrezi, ki
so veljali med izvedbo EUREF-izmere 2016, torej relativne premike zaradi delovanja tektonike v obdobju
dobrih 20 let (Berk, 2019, str. 792). Prvo je pomembno zaradi ohranjanja kakovosti koordinat vseh
tock v zbirkah prostorskih podatkov, dolocenih s tehnologijo GNSS — brez ponovne transformacije —,
drugo pa zaradi zagotavljanja kar najvisje kakovosti dolo¢anja poloZaja z uporabo GNSS v prihodnje.
Kakovost dolocanja polozaja v realnem casu kot tudi z naknadno obdelavo je namre¢ odvisna tudi od
kakovosti koordinat GNSS-toc¢k, uporabljenih za navezavo oziroma za doloéitev datuma GNSS-mreze.

Izboljsanje kakovosti je bilo Ze zaznano, na primer pri ponovni dolo¢itvi koordinat to¢k kontrolne GNSS

ARESULT OF THE EUREF SLOVENIA 2016 GNSS

16471

RECENZIRANI CLANKI | PEER-REVIEWED ARTICLES

S| EN

591



[}
o
[
o
]
}
a_

CLANK

RECENZIRAN

Sl

|60]

GEODETSKIVESTNIK

-mreze po uveljavitvi novih koordinat (D96-17) stalnih GNSS-postaj v omrezju SIGNAL (Kontrolna
GNSS-mreza, 2020).

Za dolotitev kon¢nih D96-17-koordinat vseh tock EUREF-izmere 2016 je bila izbrana kompromisna
transformacija koordinat, ki temelji na obeh preciséenih nizih EUREF-to¢k oziroma stalnih GNSS-postaj
omrezja SIGNAL. Koordinate GNSS-tock v ID96-17 so tezis¢a polozajev, dobljenih z obema optimalnima
transformacijama kon¢nega niza koordinat v D17, torej optimalne toge (6-parametri¢ne) transformaci-
je, dolocene na podlagi 41 izbranih EUREF-tock, ter optimalne toge (6-parametri¢ne) transformacije,
dolodene na podlagi 15 izbranih stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL:

X X T, T,
1
Y =Y +E 7, +| 7, +
DIG6-17 z D17 1 [EUREF 1 SIGNAL
D -R, R, D -R, R X
1
+E R, D -R, +| R, D -R, x| Y
_RY RX D EUREF _RY RX D SIGNAL D17
kjer so:

— D ... razlika enot merila iz preglednice 5 (matrika [ : ] surer) i iz preglednice 7 (matrika [ : ] v

v obeh primerih velja D = 0, saj gre za togi transformaciji,

1,,T,, T, ... pomiki po koordinatnih oseh iz preglednice 5 (vektor [}]
(vektor[f]

) in iz preglednice 7

EUREF

ST GNAL) ter

) in iz preglednice 7

- R, R, R, .. zasuki okoli koordinatnih osi iz preglednice 5 (matrika [ : .]EUREF

(matrika [ : ]

S[GNAL) :
Tako vzpostavljena transformacija po enacbi (6) je tudi toga (6-parametri¢na) transformacija; kot vidimo,

so njeni parametri kar aritmeti¢ne sredine ustreznih parametrov obeh optimalnih togih (6-parametri¢nih)

transformacij (iz preglednic 5 in 7); podani so v preglednici 8.

Preglednica 8: Parametri kon¢ne transformacije GNSS-tock iz D17 v D96-17 (Berk, 2019, str. 811).
T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
236,635 -98,535 -201,265 0,00 -17,790 3,673 -24,3695 2016,75

Za obratno transformacijo uporabimo parametre z nasprotnimi predznaki, ki so v preglednici 9.

Preglednica 9:  Parametri kon¢ne transformacije GNSS-tock iz D96-17 v D17 (Berk, 2019, str. 808).
T, [mm] T, [mm] T, [mm] D [ppb] R, [mas] R, [mas] R, [mas] Epoha
-236,635 98,535 201,265 0,00 17,790 -3,673 24,3695 2016,75

Transformacija iz D17 v D96-17 — enac¢ba (3) s parametri v preglednici 8 — je bila uporabljena za dolocitev
novih, izbolj$anih koordinat vseh to¢k EUREF-izmere 2016 v drzavnem referen¢nem koordinatnem
sistemu. Dobljene koordinate GNSS-to¢k so bile za stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL in vanj
vkljucene postaje sosednjih omrezij tudi Ze objavljene v obvestilu Sluzbe za GNSS (Obvestilo, 2019) in
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v posodobljenih log-datotekah (SIGNAL, 2016). Koordinate vseh tock, vkljuéenih v EUREF-izmero
2016 — datoteka SVN16_D96-17.CRD —, so na voljo na portalu Prostor (EUREF2016, 2020).

Izvedena je bila $e primerjava starih (D96) in novih, izbolj$anih (D96-17) koordinat tako za EUREF-to¢ke
kot tudi za stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL in vanj vkljuéene postaje sosednjih omreZij (Berk,
2019, str. 820-833). Popravki koordinat za 47 EUREF-toc¢k z obema nizoma koordinat (tj. D96-17
minus D96, ...) znasajo po visini (U) od -43,3 mm na Brusniku (BRSN) do 20,0 mm na Gorjancih
(0375) in za horizontalni koordinati (V, £) od -47,7 mm na Mangartu (0179) do 50,5 mm v Ribnici
(RIBN); med slovenskimi to¢kami je najvedji zabelezeni popravek po visini -34,5 mm v Kopru, na
pomolu (SMKP), glej sliko 9.
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Slika 9: Popravki koordinat [mm] iz D96 v D96-17 na EUREF-tockah z obema nizoma koordinat.

Popravki koordinat za 33 stalnih GNSS-postaj z obema nizoma koordinat (tj. D96-17 minus D96, . . \)
znasajo po viini (U) od -7,0 mm v Moznici (RMOG) do 38,1 mm v Vajskri (LAN2) in za horizontalni
koordinati (&, E) od -36,1 mm v Bovcu (BOVC) do 46,7 mm v Kopru (KOPE), kjer je $lo v ve¢jem
delu za dejanski premik GNSS-antene; med slovenskimi postajami znasajo popravki po visini od -2,0
mm na Pruju (PTU]J) do 15,1 mm v Celju (CELJ); na stalni GNSS-postaji v Ljubljani (GSR1) znasajo

popravki po vi$ini 9,8 mm in za horizontalni koordinati do -12,2 mm, glej sliko 10.

Popravki horizontalnih koordinat (V, E) ob uveljavitvi D96-17-koordinat na EUREF-tockah in stalnih
GNSS-postajah omrezja SIGNAL in vanj vklju¢enih postaj sosednjih omrezij (sliki 9 in 10) so v grafi¢-
ni obliki — z vektorji horizontalnih popravkov — prikazani na sliki 11. Najdaljsi vektor horizontalnega
popravka na EUREF-to¢kah meri 56,7 mm na Mangartu (0179); povpre¢na dolzina horizontalnih
vektorjev popravkov na EUREF-tockah je 25,1 mm, sredi$¢na (mediana) pa 25,0 mm. Najdaljsi vektor
horizontalnega popravka na stalnih GNSS-postajah meri 49,3 mm v Kopru (KOPE); povpre¢na dolzina
horizontalnih vektorjev popravkov na stalnih GNSS-postajah je 22,3 mm, sredi$¢na pa 22,6 mm. Pov-

pre¢na dolzina horizontalnih vektorjev popravkov na postajah omrezja SIGNAL brez vanj vkljucenih
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Slika 10: Popravki koordinat [mm] iz D96 v D96-17 na stalnih GNSS-postajah omreZja SIGNAL in vanj vkljuc¢enih postajah
sosednjih omrezij z obema nizoma koordinat.

Slika 11: Vektorji horizontalnih popravkov ob privzemu D96-17-koordinat na EUREF-tockah — rdeca barva — in stalnih GNSS
-postajah — rumena barva (podloga: Google Earth, 2018).
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RMS koordinat EUREF-tock in stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL in vanj vkljucenih postaj sosednjih
omrezij iz neposredne primerjave izvornih (D96, ... in D96, .) ter izboljsanih koordinat (D96-17)
—enacba (2) —zna$a 17,2 mm (Berk, 2019, str. 821) in je lahko v pomo¢ pri oceni realno dosegljive ka-
kovosti dolo¢anja koordinat z navezavo na drzavni horizontalni referencni koordinatni sistem, kot je bil
realiziran pred 1. januarjem 2020, torej pred zacetkom uporabe novih, izbolj$anih koordinat. Za najna-
tanc¢nejsa inzenirska dela je sicer mogoce ohraniti visjo kakovost predhodno doloc¢enih koordinat z izvedbo
naknadne transformacije v D96-17, ki odpravi sistemati¢ni del koordinatnih odstopanj. Za GNSS-mrezo
z geodetskim datumom, vezanim na EUREF-tocke, je treba izvesti togi (6-parametri¢ni) transformaciji:

— i2D96,pr

— izD17 vD96-17 s parametri iz preglednice 8.

v D17 s parametri iz preglednice 4 in nato $e

Za GNSS-mrezo z geodetskim datumom, vezanim na stalne GNSS-postaje omrezja SIGNAL, je treba

izvesti togi (6-parametri¢ni) transformaciji:

- izD 96SIGNAL
— izD17 vD96-17 s parametri iz preglednice 8.

v D17 s parametri iz preglednice 6 in nato e

Dobljeni sistemati¢ni popravki koordinat znasajo v obeh primerih (D96-17 je ‘na pol poti’ med D96
in D90y,
12 mm (£). Najvedji popravki /V- in U-koordinat se pojavijo v najzahodnej$em delu drzave (Breginjski

EUREF
) najve¢ do 10 mm po visini (U), za horizontalni koordinati pa do 24 mm (V) oziroma do

kot), najvedji popravki F-koordinat pa v najjuznejsem delu drzave (Obkolpje).

7 SKLEP
Izra¢un EUREF-izmere 2016 je prinesel novo realizacijo ETRS89 v Sloveniji (ETRS89/D17), ki je bila

tudi verificirana s strani EUREF GB. Vendar pa so koordinatna odstopanja glede na prvotno realizacijo
(ETRS89/D96) prevelika, da bi lahko novo realizacijo uveljavili brez ponovne transformacije vseh pro-
storskih podatkovnih zbirk v drzavi.

Pragmati¢na reitev za nastalo tezavo je bila uporaba optimalne toge (6-parametri¢ne) transformacije iz
D17 v D96. Nove koordinate z oznako ETRS89/D96-17 kar najbolj ohranjajo tako koordinate EU-
REF-to¢k kot tudi koordinate stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL, hkrati pa ohranjajo geometrijske
odnose v obeh mrezah iz ¢asa izvedbe GNSS-izmere EUREF Slovenija 2016, torej dobrih 20 let po
vzpostavitvi D96. Primerjava z neodvisno obdelavo ¢asovnih vrst koordinat za stalne GNSS-postaje
omrezja SIGNAL pokaze dobro ujemanje geometrije mreZe; odstopanja koordinat po izvedeni optimalni
togi (6-parametri¢ni) transformaciji so ve¢inoma reda velikosti 1-2 mm za horizontalne koordinate in
3—6 mm po viini (Sterle in Stopar, 2019).

Koordinate D96-17 bistveno izboljsajo skladnost mreze EUREF-tock, kombinirane geodetske mreze 0.
reda in omrezja SIGNAL, kar zagotavlja vi§jo natanénost in to¢nost dolocanja koordinat v drzavnem
referenénem koordinatnem sistemu. Glede na predpisano natan¢nost (Pravilnik, 2007, 35. ¢len) uve-
ljavitev novih koordinat ne bo vplivala na meritve v zemljiskem katastru; koordinate v vseh prostorskih

podatkovnih zbirkah v drzavi ostanejo nespremenjene.

V okviru izratuna GNSS-izmere EUREF Slovenija 2016 izvedene analize pa potrjujejo domnevo, da

zaradi precej dejavne tektonike na ozemlju drzave stati¢ni geodetski datum ne more povsem ustrezati
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potrebam sodobne geodezije, vsaj ne na dolgi rok. Zato bo v prihodnje za zagotavljanje ustrezne kakovosti
drzavnega referenénega koordinatnega sistema ocitno treba izbirati med preostalimi tremi mogodimi
scenariji (Stopar in sod., 2015):

— periodi¢ne nove realizacije ETRS89 na vsakih 10 do najve¢ 20 let,
— prehod na poldinamicen geodetski datum oziroma
— prehod na dinamicen (4R) geodetski datum.

Skladno s strategijo EUREF za prihodnje realizacije ETRS89 (Bruyninx in sod., 2017) se za zdaj zdi
optimalen prehod na koordinatni sistem s poldinami¢nim geodetski datumom — po terminologiji IAG
je to polkinematicen referen¢ni sestav (Poutanen in Hikli, 2018) —, ki pa zahteva homogeno in dovolj
gosto vseevropsko polje vektorjev hitrosti (Medved in sod., 2018). To bo omogo¢ilo dovolj kakovostno
transformacijo koordinat poljubne to¢ke v drzavi v poljubno izbrano epoho. Casovna sestavina bo tako
slej ko prej postala obvezna sestavina doloditve polozaja — enakovredna koordinatam tocke — in ne zgolj
metapodatek.
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