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IZVLECEK

V prispevku predstavijamo stanje in dejavnosti pri
vzpostavljanju driavnega horizontalnega koordinatnega
sistema Slovenije. V Sloveniji uporabliamo realizacijo
drZavnega horizontalnega koordinatnega sistema (referencni
sestav) z oznako D96/TM, ki je bila vzpostavljena na
podlagi EUREF GPS-izmer, izvedenih pred ved kot
dvajsetimi leti. V vsakdanji geodetski praksi je dolocanje
poloZaja v tem sistemu zagotovljeno na podlagi podatkov
in storitev drZavnega omreZja stalnih GNSS-postaj
SIGNAL, ki se uporablia Ze vec kot deset let. Zaradi
aktivnega geodinamiinega dogajanja se koordinate tock
referencnega sestava spreminjajo. V zadnjih letih je bilo
izvedenih kar nekaj dejavnosti za zagotovitev ustrezne
kakovosti referencnega koordinatnega sistema. Vapostavijena
sta bila dravna kombinirana geodetska mreza oziroma
mreza nictega reda in analiticni center sluzbe za GNSS
ter izvedena GNSS-izmera EUREF Slovenija 2016.
V prispevku so predstavljene vse dejavnosti in naclrti
za dolgoroino zagotovitev kakovostnega driavnega
horizontalnega referencnega koordinatnega sistema.
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ABSTRACT

This article describes the current situation and activities
on the establishment of the national horizontal coordinate
system of Slovenia. In Slovenia, a horizontal coordinate
system (reference frame) denoted as DI/ TM, which is based
on the EUREF GPS campaigns performed more than 20
years ago, is used. In daily geodetic practice, the access to
the national coordinate reference system is provided by the
national network of continuously operating GNSS stations,
called SIGNAL, which has been in use for more than ten
years. Because of the active geodynamics, the coordinates
of the reference frame points diverge in time. 10 ensure the
proper quality of the coordinate reference system, many
activities have been started in recent years. The national
combined geodetic network, also referred to as the zero-
order network, and the Analytical Centre of GNSS Service
were established, and the EUREF Slovenia 2016° GNSS
campaign was performed. All these activities and plans
to provide a high quality national horizontal coordinate
reference system in the long term are presented.
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1 UVOD

Drzavni geodetski referen¢ni sistem je opredeljen kot sistemska drzavna infrastruktura za dolo¢anje in
izrazanje poloZaja objektov in pojavov v prostoru. Sestavljata ga drzavni prostorski koordinatni sistem
in drzavni topografski sistem. Drzavni prostorski koordinatni sistem omogoca enotno in kakovostno
dolodanje in izrazanje polozajev ter vzpostavljanje, vodenje in uporabo prostorskih podatkov v javnem in
zasebnem sektorju na celotnem drzavnem ozemlju. Organi javne uprave podatke vodijo v javnih evidencah
za potrebe izvajanja nalog s svojih delovnih podrodij, predvsem pri urejanju prostora, upravljanju narav-
nih virov, prometa, obrambe, zai¢ite in reSevanja, kmetijstva in vseh vrst gospodarske infrastrukture ...
Prostorski podatki se uporabljajo pri oblikovanju strateskih in politi¢nih odlotitev, dolo¢anju ukrepov,
ki so vezani na prostor in prostorski razvoj, ter za spremljanje njihovega izvajanja. Kakovostni prostorski
podatki imajo izjemno veliko vrednost, zato je bistvenega pomena zagotavljati njihovo ustrezno kako-

vost, pri ¢emer je nujni pogoj vzpostavitev kakovostnega drzavnega prostorskega koordinatnega sistema.
p je nujni pogoj vzp g gap & g

Edini nadin za zagotavljanje ustrezne kakovosti drzavnega prostorskega koordinatnega sistema je njegova
vzpostavitev na geodetski podlagi, ki vklju¢uje upostevanje fizikalnih in geometrijskih lastnosti fizi¢cnega
prostora. Za uspesno opravljanje svoje vloge mora drzavni prostorski koordinatni sistem izpolnjevati
$tevilne zahteve, med katerimi je najpomembnej$a, da mora biti za nekaj stopenj visje kakovosti od
kakovosti georeferenciranja prostorskih podatkov. Hiter tehnoloski razvoj prinasa stevilne tehnologije za
pridobivanje prostorskih podatkov, vsesplosna digitalizacija pa omogoca vse obseznejso in kompleksnejso
uporabo prostorskih podatkov. Nasteto zahteva stalen konceptualni, tehnoloski in formalnopravni razvoj
drzavnega prostorskega koordinatnega sistema, in sicer tako, da vecina njegovih uporabnikov tega ne
zazna. Pomemben vidik pri vzdrZevanju in vodenju sta namre¢ tudi njegova vzdrznost oziroma trajnost;
treba se je izogniti nepotrebnemu spreminjanju koordinat v zbirkah prostorskih podatkov, ki bi bile

posledica vzdrzevanja koordinatnega sistema (npr. Sterle in sod., 2009).

Za vzpostavitev, vodenje in vzdrzevanje drzavnega prostorskega koordinatnega sistema je pri nas zadolzena
Geodetska uprava Republike Slovenije. V preteklosti je bila horizontalna sestavina drzavnega prostorskega
koordinatnega sistema (horizontalni koordinatni sistem) opredeljena le geometrijsko, kot geometrijski
koordinatni sistem. Ta je bil prakti¢no realiziran z razli¢nimi temeljnimi geodetskimi to¢kami, ki so bile
povezane v razli¢ne vrste geodetskih mrez: astrogeodetsko, trigonometri¢no, navezovalne, poligonske in
mestne. MreZe so se glede na metodo dolocanja, stopnjo natanénosti in gostoto to¢k uvrscale v razli¢ne
rede. Koordinate so se dolocale s klasi¢nimi geodetskimi postopki, kot so astronomska opazovanja,
triangulacija, trilateracija, poligonometrija, aerofotogrametrija, ter s kombinacijo nastetih metod. Stari
drzavni horizontalni koordinatni sistem je temeljil na Besslovem referen¢nem elipsoidu in koordinatah
drzavnih geodetskih mrez, dolocenih na podlagi meritev po drugi svetovni vojni do leta 1948, zato
oznadujemo realizacijo starega drzavnega horizontalnega koordinatnega sistema kot D48 (npr. Jenko,
1976; Vodopivec in sod., 1976; Jenko, 1986; Stopar in Kuhar, 2003; Del¢ev in sod., 2014). Za prakti¢no
uporabo je bil na njegovi podlagi vzpostavljen ravninski referen¢ni koordinatni sistem, ki je temeljil na

Gaul$-Kriiegerjevi projekciji in ga oznacujemo z oznako D48/GK.

Z uveljavitvijo metod za dolocanje polozaja z globalnimi navigacijskimi satelitskimi sistemi (GNSS)
se je pojavila potreba po vzpostavitvi novega drzavnega horizontalnega referen¢nega sistema. Danes

v vsakdanji geodetski praksi poteka dolo¢anje koordinat s kombinacijo GNSS in terestri¢ne izmere.
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Zaradi narave GNSS-tehnologije so uporabniki prostorskih podatkov vse manj v neposrednem stiku z
drzavnim koordinatnim sistemom ter se tudi vse manj zavedajo porekla koordinat in pomena kakovostne
referen¢ne podlage, ki je vse bolj klju¢na za kakovost georeferenciranja prostorskih podatkov. Na videz
enostavnejsi geodetski merilni postopki od uporabnikov zahtevajo poglobljeno poznavanje delovanja,
upravljanja in vzdrZevanja referenc¢nega sistema ter zelo poglobljeno poznavanje problematike skrbnikov

geodetskega referen¢nega sistema.

2 SLOVENSKI HORIZONTALNI GEODETSKI DATUM D96

Mednarodna zveza za geodezijo IAG (angl. International Association of Geodesy) — oziroma njena pod-
komisija za evropski referencni sestav z okrajsavo EUREF (angl. European Reference Frame) — e od leta
2003 (EUREF-resolucije, 2003, resolucija st. 2) poziva vse evropske drzave, da ¢im prej uvedejo enoten
evropski terestri¢ni referen¢ni sistem 1989 — ETRS89 (angl. European Terrestrial Reference System 1989).
V Sloveniji tako uporabljamo drzavni prostorski koordinatni sistem, ki smo ga sicer uzakonili Sele v letu
2014 (ZDGRS, 2014), ¢eprav smo ga dejansko uvedli Ze leta 2008, ko je bila za evidentiranje nepremi¢nin
v zemljiskem katastru omogocena tudi uporaba GNSS- tehnologlje (ZEN, 2006).
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Slika 1: Temeljne drzavne geodetske tocke (tocke EUREF), ki definirajo D96.

Horizontalna sestavina slovenskega drzavnega prostorskega koordinatnega sistema je dolo¢ena s parametri
evropskega terestri¢nega referenénega sistema ETRS89 in prakti¢no realizirana z 49 temeljnimi drzavnimi
geodetskimi to¢kami, ki imajo koordinate dolo¢ene v tem sistemu (slika 1). Koordinate teh 49 geodetskih
tock so bile dolocene v okviru EUREF GPS-izmer, ki so bile izvedene v letih 1994, 1995 in 1996. Srednji
trenutek (epoha) navedenih GPS-izmer je 1995,55, zato realizacijo novega drzavnega horizontalnega
koordinatnega sistema oznacujemo tudi s kratico D96 (geodetski datum 1996). Konéni kombinirani
izratun vseh treh izmer je bil izveden v letu 2003 in potrjen na EUREF-simpoziju v Toledu (Berk in sod.,
2003, 2004a in 2004b). Koordinate tock izracuna spadajo v kakovostni razred B (EUREF Product Class
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B), kar je najvisji razred za rezultate obdelav EUREF GPS-izmer in pomeni to¢nost koordinat priblizno
1 centimeter v ETRS89 v epohi izmere. Koordinate v koordinatnem sistemu ETRS89 so dolocene kot
kartezi¢ne koordinate (X, Y, Z) oziroma geodetske koordinate (geodetska $irina @, geodetska dolzina A

in elipsoidna vi$ina h) glede na referen¢ni elipsoid GRS80.

Zadrzavni ravninski referen¢ni koordinatni sistem je bila izbrana pre¢na Mercatorjeva projekcija GRS80 re-

feren¢nega elipsoida, zato ima novi ravninski referen¢ni koordinatni sistem oznako D96/TM (Stopar, 2007).

Prehod med starim (D48/GK) in novim drzavnim ravninskim referenénim koordinatnim sistemom (D96/
TM) v Sloveniji $e vedno ni v celoti izveden, saj ve¢ina upravljavcev prostorskih podatkovnih zbirk tega
$e ni storila. Geodetska uprava RS je objavila seznam veznih tock in zagotovila model transformacije za
prehod iz starega v novi referen¢ni koordinatni sistem, na voljo pa je tudi programska oprema za izvedbo

transformacije prostorskih podatkov (Transformacija, 2017).

3 OMREZJE SIGNAL

Tehni¢ne moZnosti za dostop do drzavnega referencnega koordinatnega sistema D96/TM so na ozemlju
Slovenije zagotovljene uporabnikom omreZja stalno delujo¢ih GNSS-postaj SIGNAL (Slovenlja-Geo-
dezija-NAvigacija-Lokacija). OmreZje je bilo zasnovano Ze na prelomu stoletja (Stopar in sod., 2002),
dokon¢no je bilo vzpostavljeno v okviru projekta Vzpostavljanje omrezja postaj GPS in evropskega koor-
dinatnega sistema v Sloveniji, ki je bil financiran s proracunskimi sredstvi Republike Slovenije in sofinan-
ciran z donacijo Norveskega finanénega mehanizma — NEM. Projekt je trajal stiri leta (2007-2010), v
njegovem okviru je bilo fizi¢no vzpostavljenih 15 stalnih GNSS-postaj na obmo¢ju Slovenije ter nadzorni
center (sluzba za GNSS), ki ima sedez na Geodetskem institutu Slovenije (Berk in sod., 2006; Projekt
NEM, 2007).

Prvotna konfiguracija omreZja se je s ¢asom nekoliko spremenila, tako je bila v aprilu 2013 postaja Velika
Polana nadomescena s postajo Lendava (Medved in sod., 2013), v januarju 2014 pa je bila v omrezje
vklju¢ena postaja v Idriji. V omreZje je poleg Sestnajstih slovenskih postaj vklju¢eno Se pet avstrijskih
(omrezje APOS), ena madzarska (omrezje GNSSnet.hu) in Sest hrvaskih (omrezje CROPOS), celotno
konfiguracijo omrezja SIGNAL tako sestavlja 28 postaj (slika 2). Kot kontrolna postaja (angl. rover inte-

grity) je v omrezje vkljuéena dodatna postaja na stavbi Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo v Ljubljani.

Za upravljanje omreZja se uporablja programska oprema podjetja Trimble, in sicer zadnja verzija Pivot
4.1. Zaradi varnosti je celoten sistem podvojen, vzporedni sistem se uporabi ob morebitnih tezavah na
primarnem strezniku oziroma za testne namene. Komunikacija med postajami in nadzornim centrom
poteka po omrezju VPN (angl. Virtual Private Network). Za zagotovitev vedje kakovosti delovanja sistema
se uporablja neodvisna programska oprema (Alberding QC Software) za nadzor delovanja, ki neodvisno
nadzira podatkovni tok z razli¢nih dostopnih to¢k (npr. prekinitve/izpadi), prav tako se neodvisno izvaja
periodi¢ni nadzor koordinat GNSS-postaj. Vse postaje so bile do leta 2016 nadgrajene, tako je na vseh
postajah v omreZju sedaj omogocen sprejem signalov z GPS- in GLONASS-satelitov. Stroski vzdrzeva-
nja omrezja SIGNAL so relativno veliki, saj je tudi razvoj na podro¢ju satelitske navigacije hiter, zato
bo omrezje kmalu treba spet nadgraditi za sprejem dodatnih signalov, na primer satelitov evropskega

globalnega navigacijskega satelitskega sistema Galileo.
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Slika 2: Omrezje SIGNAL z vklju¢enimi postajami sosednjih drzav (SIGNAL, 2018).

SIGNAL je omreZje, ki je namenjeno predvsem uporabnikom. Z njegovim delovanjem je uporabnikom
zagotovljen dostop do drzavnega horizontalnega koordinatnega sistem ter s tem kakovostna dolocitev
koordinat katere koli to¢ke na obmod¢ju Slovenije. Za zagotavljanje kakovostne dolotitve poloZaja v
drzavnem prostorskem koordinatnem sistemu je zato nujno nemoteno delovanje omrezja SIGNAL.
Uporabniki pridobivajo produkte omrezja SIGNAL v realnem ¢asu ali za naknadno obdelavo GNSS
-opazovanj. Dolotitev koordinat v realnem ¢asu je uporabniku omogocena s posredovanjem opazovanj
posamezne referendne postaje ter z uporabo dveh vrst tako imenovanih mreznih produktov omrezij
GNSS-postaj, in sicer VRS (angl. Virtual Reference Station) in MAC (angl. Master-Auxiliary Concept).
Za naknadno obdelavo GNSS-opazovanj uporabniki pridobivajo datoteke opazovanj referen¢nih postaj
v formatu RINEX, ki so shranjene v arhivu RINEX-datotek omrezja SIGNAL. V primerjavi z izmero v
realnem Casu zagotavlja naknadna obdelava opazovanj bolj$o natan¢nost in to¢nost koordinat, predvsem
pa uporabnikom omogoca dolotitev koordinat, tudi ko med izmero na terenu ni bilo mogoce dostopati
do produktov in storitev omrezja SIGNAL v realnem ¢asu (SIGNAL, 2018).

Ce je tehni¢no za delovanje omreZja dobro poskrbljeno in ga lahko uporabniki nemoteno uporabljajo, pa
se odpira bistveno pomembnejse vprasanje, kaksna je prostorska in ¢asovna usklajenost koordinat stalnih
GNSS-postaj s slovenskim drzavnim referen¢nim koordinatnim sistemom D96/TM. Koordinate postaj
omrezja SIGNAL so bile Sele konec leta 2007 s tako imenovano Mini EUREF-izmero 2007 usklajene
z D96, pri ¢emer je bil uporabljen nekoliko poenostavljen postopek (Stopar in sod., 2008). Izmera je
trajala tri dni (72 ur), s srednjo epoho 2007,23, vanjo je bilo poleg stalnih postaj omrezja SIGNAL in
postaj sosednjih drzav vkljucenih Se pet uradnih EUREF-to¢k (Donacka gora, Korada, Kucelj, Malija
in Velika Kopa), ki so vkljucene tudi v realizacijo slovenskega horizontalnega geodetskega datuma D96.

Med realizacijama geodetskega datuma D96 v okviru EUREF GPS-izmere z epoho 1995,55 in vklju-

ditvijo/povezavo postaj omrezja SIGNAL v D96 z epoho 2007,23 je vec kot deset let ¢asovne razlike.
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Pri¢akovali smo, in raziskave so to potrdile, da so se koordinate to¢k, dolo¢enih v obeh epohah (1995,55
in 2007,23), v desetletnem obdobju spremenile. Na temo recentne tektonike na ozemlju Slovenije je
bilo sicer opravljenih precej $tudij (npr. Pavloveic Preseren in sod., 2005; Vrabec in sod., 2006; Weber
in sod., 2006, 2010a in 2010b; Sterle, 2015), ni pa Se sistemati¢nega spremljanja gokinemati¢nega
dogajanja na obmodju drzave, ki bi nam omogocalo vzpostavitev drzavnega geokinemati¢nega modela.
Na podlagi $tevilnih ponovljenih GNSS-izmer na obmodju Slovenije (v ve¢ kot dvajsetletnem ¢asovnem
obdobju), podatkov omrezja SIGNAL (v obdobju od 2004 do 2010), omreZij stalno delujocih postaj v
okolici Slovenije (IGS- in EPN- omreZje) in ustrezne obdelave vseh teh opazovanj pa nam je vendarle
ze uspelo oceniti vektorje hitrosti premikov za nekatere geodetsko-geodinamicne to¢ke na obmod¢ju
Slovenije. Preliminarne rezultate ugotovljenih vektorjev hitrosti na obmoéju Slovenije, ki znasajo do

nekaj milimetrov, predstavljamo na sliki 3.
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Slika 3: Vektorji hitrosti na GNSS-tockah v Sloveniji (Sterle, 2015).

Iz dosedanjih ugotovitev sklepamo, da je drzavni referen¢ni koordinatni sistem D96/TM sicer kakovo-
stno vzpostavljen, vendar se s ¢asovnim oddaljevanjem od referenéne epohe (1995,55) njegova kakovost
slab$a; po nekaterih ocenah mu je Ze potekel rok trajanja (Caporali in sod., 2011; Sterle, 2015) oziroma
ni ve¢ ustrezne kakovosti za potrebe sodobnega ¢asa. Stopnjo kakovosti D96/TM skozi ¢as prikazujemo
na sliki 4. Slika prikazuje srednjo stopnjo kakovosti koordinat temeljnih geodetskih to¢k (EUREF-tock),
ki definirajo D96/TM (rdeca krivulja), oziroma postaj omrezja SIGNAL (modra krivulja) v odvisnosti
od casa. Najvisja kakovost koordinat tock je tako doloc¢ena v zacetku leta 1996 za pasivne tocke in v
sredini leta 2007 za postaje omrezja SIGNAL. V blizini teh dveh epoh so bile koordinate obeh mrez tudi
dolo¢ene. Ce se ne oziramo na vrsto geodetske to¢ke oziroma mreZe, pa je srednja kakovost koordinat
tocke predstavljena s ¢rno krivuljo. S slike je razvidno, da se kakovost z oddaljevanjem od (povpredja)
epoh 1996 in 2007 slabsa, do sedanjosti (2018) se kakovost zniza na stopnjo poldecimetrske to¢nosti,

kar ni ve¢ ustrezno za danasnje potrebe.
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Slika 4:  Kakovost drzavnega koordinatnega sistema D96/TM v odvisnosti od ¢asa (Sterle, 2015).

V prihodnosti se je tako treba usmeriti v zagotovitev ustrezne definicije, realizacije in vzdrzevanja, s
katerimi bo zagotovljena ustrezna kakovost koordinatnega sistema na dolgi rok. Tovrstne dejavnosti
so potrebne tudi zato, da se obi¢ajnim uporabnikom drzavnega koordinatnega sistema in prostorskih
podatkov nasploh ni treba ukvarjati z njegovo kakovostjo. V ta namen je bilo v zadnjih letih storjenih

nekaj korakov, in sicer:

— wvzpostavljena je bila drzavna kombinirana geodetska mreZa (mreza 0. reda),
— vzpostavljen je bil analiti¢ni center omrezja SIGNAL in
— opravljena je bila nova EUREF GNSS-izmera.

V nadaljevanju so podrobneje opisane izvedene dejavnosti.

4 DRZAVNA KOMBINIRANA GEODETSKA MREZA OZIROMA MREZA 0. REDA

Z vzpostavitvijo drzavne kombinirane geodetske mreZe sta omogocena kakovostna realizacija in vzdrze-
vanje drzavnega geodetskega referencnega sistema na dolgi rok. Pri vzpostavitvi drzavne kombinirane
geodetske mreZe gre za povezavo vseh sestavin koordinatnega sistema v enoten, sodoben prostorski
koordinatni sistem, in sicer na podlagi neprekinjenega in/ali periodi¢nega izvajanja vseh vrst geodetskih
meritev najvije kakovosti. Kombinirana geodetska mreza naj bi zagotavljala referen¢no podlago za drzavni
horizontalni, viSinski in gravimetri¢ni referencni sistem ter za drzavno omrezje GNSS-postaj. Hkrati naj
bi imela vlogo ve¢namenske kalibracijske mreZe za geodetske instrumente pa tudi metod in postopkov
geodetske izmere. Podatki in produkti kombinirane geodetske mreZe so poleg geodezije lahko uporabni
za druga znanstvena podrodja, kot so meteorologija, seizmologija, geodinamika, oceanografija ... (Stopar
in sod., 2016).

Dejavnosti za vzpostavitev kombinirane geodetske mreze so se zalele v okviru ciljnega raziskovalnega
projekta z naslovom Zasnova temeljne drzavne geoinformacijske infrastrukture. Rezultat je bil idejni projeke
za kombinirano geodetsko mrezo 0. reda (Berk in sod., 2012a in 2012b), ki je vkljuceval analizo razlogov,
potreb in moZnosti za njeno vzpostavitev. V okviru projekta so bile obravnavane moznosti za umestitev

to¢k mreZe glede na obliko in velikost drzavnega ozemlja, reliefa, podnebne danosti in vegetacijo, geoloske,
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hidrologke in tektonske danosti ter glede na druge dejavnike, kot so lokalna stabilnost terena in moznost
kakovostnega izvajanja geodetskih meritev. Na podlagi pripravljenih izhodis¢ in analiz sta bila izdelana
predlog optimalnega $tevila in razporeditve to¢k mreze. Sama vzpostavitev mreze 0. reda je potekala v
okviru projekta Posodobitev prostorske podatkovne infrastrukture za zmanjianje tveganj in posledic poplav,
podprojekta Geoderski referenéni sistem, ki se je izvajal med letoma 2013 in 2016 v okviru Finan¢nega
mehanizma EGP (Projekt EGD, 2013; Rezek, 2017).

Drzavno kombinirano geodetsko mrezo sestavljajo geodetske tocke na Sestih lokacijah. To so drzavne
geodetske tocke Prilozje (Bela krajina), Areh (Frajhajm na Pohorju), Kog (Prlekija), Korada (Zapotok v
Goriskih brdih), Sentvid pri Sti¢ni in Koper (Reek, 2017), ki so na medsebojnih razdaljah okoli 100
kilometrov priblizno enakomerno razporejene po celotnem drzavnem ozemlju (slika 5). Prvih pet tock
je postavljenih na novo, za to¢ko Koper je bila uporabljena obstojeta GNSS-postaja omrezja SIGNAL,
ki je na lokaciji mareografske opazovalnice. Ker so bili redovi geodetskih mrez doslej oznaceni kot 1.
red (najpomembnejsi), 2. red, 3. red ..., nova mreza pa vkljucuje najkakovostnejse dolocene geodetske

tocke, jo imenujemo tudi drzavna geodetska mreza 0. reda.

7 m

46°

45° | E |
13° 14° 15° 16° 17°

Slika 5: Lokacije to¢k drzavne kombinirane geodetske mreze — mreze 0. reda.

Nekatere GNSS-tocke 0. reda so v neposredni blizini referen¢nih to¢k drugih merilnih tehnologij (angl.
collocation points), in sicer: absolutne gravimetri¢ne to¢ke AGT400 na Arehu, trigonometri¢ne tocke
1. reda 518 na Koradi in mareografske postaje Agencije RS za okolje v Kopru. Za vsako geodetsko
to¢ko 0. reda posebej je bila izdelana projektna dokumentacija, pri kateri so poleg geodetov sodelovali
geologi, gradbeniki in hidrologi (Logar, 2013; Vrabec, 2013; Popovi¢ in Popovi¢, 2013; Stopar in sod.,
2013, 2014a in 2014b). V naravi so tocke stabilizirane z betonskim stebrom ovalne oblike, visokim
priblizno dva metra. Steber stoji na temeljni betonski plo$¢i s premerom 2 metra, debelino 0,5-0,9
metra. Plos¢a je temeljena neposredno na Zivo skalo (tocki Areh in Korada) ali podprta s tremi piloti

premera 30 centimetrov, ki segajo pod kotom 18 ° v globino razli¢no glede na geolosko sestavo tal
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(Kog — do 5,5 metra, Sentvid pri Sti¢ni — do 7,9 metra in Prilozje — do 21 metrov). Piloti, temeljna
plosc¢a in steber sestavljajo enovito armiranobetonsko konstrukeijo, ki zagotavlja ustrezno lokalno
stabilnost totke. Na dveh to¢kah (Prilozje — globina 18 metrov in Sentvid pri Sti¢ni — globina 12
metrov) sta tudi vrtini s peziometrom za spremljanje visine podtalnice. Na vseh lokacijah je izvedena
drenaZa za njeno odvajanje.

TLORIS:

5
- N 180571 \ N
§ \NIVELMANSKA TOCKA i TQKRZ1 (KORA1),
‘ 7 naan :
i s KRR2
oSt

- - o PAONN
___aa , on (KRO1(KORAQO)
740 <KORA02) KRA1OOOOOKRAZ (KORDYRY > (kora2
210 wrrf o ¢ e ¢ e
([ )] [ ] ( )] ) KROO (KORAZ) !

‘00723 (20)
B | OKRZ3 (KORA3) |

C) | (j) ; \Y -4 ozzss

(ONSS NULTATOGKA
NIVELMANSKA 10CKA

NIVELMANSKA 10CKA Mefilo skice [mY

= . i /" skica stebra fe karikirana. /

Slika 6a: Izsek iz projektne dokumentacije, geodetske tocke Slika 6b: Prikaz tock osnovne in razsirjene mikromreze
na temeljni plosci in stebru (Popovic in Popovic, Korada na geodetskem nacrtu (Stoparin sod., 2016).
2013).

V izogib morebitnim deformacijam zaradi temperaturnih sprememb je armiranobetonski steber vsake
tocke izoliran s 4-centimetrskim slojem mineralne volne in za¢iten z nerjaveco plocevino. Okrog stebra
je postavljena varovalna ograja v obliki etvero- ali osmerokotnika z dvojnimi dvokrilnimi vrati, kar
omogoca njeno enostavno odstranitev za potrebe izvajanja geodetskih meritev s to¢k zavarovalne mreze.
V osi stebra in na temeljni plos¢i ob njegovem vznoZju je stabiliziranih $e pet referen¢nih toc¢k (slika 6a),
namenjenih izvajanju klasi¢nih terestri¢nih, nivelmanskih in gravimetri¢nih meritev. Na vrhu stebra sta
names¢eni dve oziroma ena GNSS-antena. Znotraj stebra so v omarici name$¢eni merilni instrumenti in
telekomunikacijska oprema. Vsaka tocka ima zunaj ograjenega dela na oddaljenostih od nekaj 10 pa do
200 metrov od stebra postavljene $e tri do $tiri zavarovalne tocke, kot del zavarovalne mikromreze (slika
6b). Tudi te tocke so postavljene na pilotih (globine do 7,4 metra), za&itene so z betonskimi jaski, ki so
v ravnini terena pokriti z litoZeleznimi pokrovi. Na vrhu pilotov so vgrajene kovinske plosce z vijaki za
prisilno centriranje geodetskih instrumentov in pribora (slika 7a).

Vse stalno delujote GNSS-postaje na tockah mreze 0. reda so opremljene z antenami in sprejemniki, ki
zagotavljajo opazovanja najvisje kakovosti. Stiri tocke (Areh, Korada, Prilozje in Sentvid pri Sti¢ni) so
tako imenovane dvojne tocke (angl. double/twin stations) z dvema GNSS-antenama, glej sliko 7b, dve
tocki (Kog in Koper) pa sta enojni, tj. z eno GNSS-anteno. GNSS-oprema omogoca izvajanje opazovanj
vseh dostopnih globalnih navigacijskih satelitskih sistemov. Za vse name$¢ene antene je podjetje Geo++
opravilo individualno absolutno kalibracijo. Za vse antene so pridobljene tudi enoli¢ne mednarodne
oznake, tako imenovane DOMES numbers. Razen v Kopru je na vseh to¢kah senzor nagiba (elektronska
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libela), s katerim se neprekinjeno spremlja lokalna stabilnost betonskega stebra. Stiri tocke (Areh, Korada,

Prilozje in Sentvid pri Sti¢ni) so opremljene tudi s kalibrirano meteorolosko postajo (Ritlop in sod., 2018).

Vsa opazovanja se prek telekomunikacijskih poti neprekinjeno posiljajo v nadzorni center sluzbe za
GNSS na Geodetskem ingtitutu Slovenije. Poleg primarne povezave za prenos podatkov (VPN-povezave
po zemeljskih kablih) je vzpostavljena sekundarna povezava prek mobilnega omrezja, ki se uporabi ob
morebitnem izpadu primarne povezave. Podatki se obdelujejo s programskim paketom Alberding GNSS
Status, ki v realnem ¢asu preverja kakovost delovanja omreZja in po potrebi opozori upravljalca na ugo-
tovljena odstopanja. Izvaja tudi dnevne izracune koordinat vseh vklju¢enih tock po metodi PPP (angl.
Precise Point Positioning) in jih primerja z referen¢nimi koordinatami, kar omogo¢a spremljanje stanja

omrezja v realnem ¢asu. Drzavna mreZa 0. reda je operativna od 1. januarja 2016, v popolni konstelaciji

(namescena vsa oprema) pa je od 28. novembra 2017.

Slika 7a: Tocka zavarovalne mikromreze. Slika 7b: Dvojna GNSS-postaja Prilozje.

Na vseh tockah mreze 0. reda so bile za vkljucitev mreze v drzavni koordinatni sistem in ugotavljanje
lokalne stabilnosti tock izvedene geodetske meritve v ponovljenih serijah v razmiku nekaj mesecev. Lokalne
stabilnosti to¢k 0. reda namre¢ ne moremo vnaprej predpostaviti, potrditi oziroma ugotoviti jo je treba
s ponavljajo¢imi se kakovostnimi meritvami, in sicer GNSS, klasi¢nimi terestri¢nimi, nivelmanskimi
in gravimetri¢nimi. Glede na prve rezultate ocenjujemo, da so vse na novo stabilizirane to¢ke mreze v
horizontalnem smislu lokalno stabilne na ravni natan¢nosti dolocitve koordinat (Stopar in sod., 2016).
Ugotovljena pa je bila lokalna nestabilnost na lokaciji to¢ke Koper, kjer bo treba mikromrezo razsiriti
ter izvesti dodatne izmere in analize (Sterle in sod., 2017b). Poleg spremljanja lokalne stabilnosti tock
0. reda je treba poudariti zagotavljanje stalne in neprekinjene povezave tock 0. reda z drzavnim koor-
dinatnim sistemom. V horizontalnem smislu to pomeni vzpostavitev ¢asovnih vrst koordinat tock 0.
reda, zagotovitev njihove povezave s ¢asovnimi vrstami postaj v omrezju SIGNAL ter ¢asovnimi vrstami
(kolikor jih je mogoce vzpostaviti) obcasno opazovanih GNSS-tock, s katerimi je realiziran drzavni

horizontalni koordinatni sistem.

Dokon¢na odloéitev o odnosu drzavne geodetske mreze 0. reda glede na geodetski datum drzavnega
horizontalnega koordinatnega sistema Se ni sprejeta. Pri tem je bistveno vprasanje, ali bodo tocke 0.

reda enakovredno ali kako drugade obravnavane glede na preostale tocke, vkljudene v realizacijo hori-
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zontalnega geodetskega datuma. Tocke 0. reda bodo v prihodnje klju¢ne za dolocitev geokinemati¢nega
modela Slovenije in za zagotovitev povezave lokalnega geokinemati¢enga modela slovenskega ozemlja s
kontinentalnim (evropskim) in regionalnimi geokinemati¢nimi modeli. Te to¢ke so namre¢ edine, ki v
Sloveniji izpolnjujejo precej stroge pogoje glede stabilizacije/izgradnje tovrstnih GNSS-tock/postaj. Pri
tem posebej poudarjamo, da geokinemati¢ni model ne bo namenjen samemu sebi ali drugim strokam,
ampak je klju¢nega pomena za geodezijo, in sicer pri realizaciji sodobnega 4-razseznega koordinatnega
sistema. GNSS-mreZa v okviru geodetske mreze 0. reda ima tako nalogo spremljanja morebitnih defor-
macij drzavnega horizontalnega koordinatnega sistema, pri tem pa omrezje SIGNAL $e naprej ohranja

status uporabniskega omreZja.

5 ANALITICNI CENTER SLUZBE ZA GNSS
V okviru sluzbe za GNSS od leta 2016 deluje analiti¢ni center omrezja SIGNAL in mreZe 0. reda. Njegove

glavne naloge so izracunavanje dnevnih/tedenskih koordinat GNSS-postaj obeh omrezij, vzpostavitev

¢asovnih vrst koordinat GNSS-postaj in izratun vektorjev hitrosti spreminjanja koordinat.

Tako pridobljene ¢asovne vrste koordinat postaj omogocajo vpogled v kakovost delovanja postaj in
posledi¢no strokovno podprte odlocitve pri upravljanju obeh GNSS-omrezij. Ker so koordinate stalno
delujocih postaj omrezja SIGNAL sestavni del realizacije drzavnega koordinatnega sistema Slovenije,
imamo tako na podlagi vzpostavljenih ¢asovnih vrst koordinat moznost spremljanja kakovosti realizacije
drzavnega koordinatnega sistema in ugotavljanja njegovega morebitnega spreminjanja skozi ¢as. Ugo-
tovljene ¢asovne spremenljivosti podajajo moznost opredelitve ustreznega koordinatnega sistema, ki bo

kakovostno realiziran v dalj$em ¢asovnem obdobju.

V obdelavo opazovanj za dolo¢itev koordinat na dnevni ravni so vkljudena opazovanja 27 GNSS-postaj
omrezja SIGNAL (skupaj z opazovanji postaj omrezij sosednjih drzav), desetih GNSS-postaj mreze 0.
reda, opazovanja 38 GNSS-postaj sluzbe IGS (International GNSS Service), ki imajo kakovostno dolocene
koordinate in vektorje hitrosti sprememb koordinat v zadnji realizaciji koordinatnega sistema ITRS, ter
opazovanja izbranih (25) stalno delujocih postaj omrezja EPN (EUREF Permanent GNSS Network).
Kot metapodatke pri obdelavi vodimo vse spremljajoce podatke, ki so potrebni za obdelavo opazovanj,
in sicer koordinate in vektorje hitrosti sprememb koordinat tock v globalnem koordinatnem sistemu,
kalibracijske parametre anten sprejemnikov in GNSS-satelitov, parametre vpliva plimovanj oceanov na
koordinate to¢k, parametre vpliva plimovanja atmosfere na koordinate to¢k in podatke globalnega modela
troposferske refrakcije GMF (angl. Global Mapping Function). Podatki in produkdi sluzbe IGS in njenih
analiti¢nih centrov pa so natan¢ne tirnice satelitov (efemeride), popravki ur satelitov (na 30 sekund) in
parametri rotacije Zemlje, model ionosfere ter kodni zamiki satelitov P1-C1 in P1-P2.

Obdelava dnevnih GNSS-opazovanj poteka na dva nacina. Cilj je pridobiti dnevne koordinate postaj v
enotnem globalnem koordinatnem sistemu (IGb08, IGS14) z najvi$jo mogoco natan¢nostjo in to¢nostjo.
Prva obdelava poteka s programskim paketom Bernese GNSS Software, razlidica 5.2, in je namenjena
obdelavi dvojnih faznih razlik v geodetski mrezi GNSS-postaj, kjer kot rezultat pridobimo ocenjene dnevne
koordinate in parametre troposferske refrakcije za vsako postajo. Druga obdelava se izvaja s programskim
paketom gPPP lastne izdelave (Sterle, 2015). Postopek temelji na metodi PPP in deluje v absolutnem

nadinu, saj se GNSS-opazovanja obdelajo lo¢eno za vsako postajo posebej. Rezultati obdelav podatkov
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so ocenjene koordinate tock, fazne nedolocenosti, parametri troposfere, kodni zamiki in popravki ur
sprejemnikov. Geodetski datum pri metodi PPP zagotovimo tako, da ocenjene koordinate transformiramo
v/na dane koordinate IGS-postaj. Obdelava te¢e rutinsko (avtomatizirano) enkrat na teden, obdelava
opazovanj pa se izvede na podlagi dnevnih datotek opazovanj vseh GNSS-postaj za ves teden (Sterle in
sod., 2017a). Izvedena je Ze obdelava opazovanj od leta 2001 do leta 2010 in od 21. avgusta 2016 do
1. oktobra 2018. Vmesno obdobje je $e v obdelavi, vsi podatki bodo obdelani v kratkem. Rezultat teh
obdelav bodo ¢asovne vrste koordinat za vse stalne GNSS-postaje od vzpostavitve obeh GNSS-omrezij
do danes. S tem bo omogoéeno ugotavljanje morebitnega spreminjanja koordinat vseh GNSS-postaj

ter verjetno tudi vzrokov zanj.

Kot ¢asovne vrste koordinat obravnavamo niz ocenjenih koordinat posamezne tocke, ki so bile dolo¢ene
v razli¢nih ¢asovnih epohah (Sterle, 2015). To so osnovni vhodni podatki za analizo kakovosti posamezne
tocke in tudi za analizo kakovosti koordinatnega sistema, ki ga tocke predstavljajo oziroma realizirajo.
Na sliki 8 predstavljamo dva primera ¢asovnih vrst koordinat, levo za postajo GSR1 (Ljubljana), desno
pa za postajo ILIB (Ilirska Bistrica) za obdobje priblizno 2,5 leta. Koordinate tock so bile dolo¢ene z
metodo PPD, pri ¢emer je bil geodetski datum zagotovljen s tremi parametri premika na dane koordinate
postaj omrezja IGS, iz ¢asovnih vrst pa je odstranjen tudi linearni trend — vektor hitrosti spreminjanja

poloZaja obeh postaj.
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Slika 8:  Casovne vrste koordinat dveh GNSS-postaj omreZja SIGNAL (GSR1 in ILIB) za obdobje 2,5 leta.

Razlike v ¢asovnih vrstah koordinat obeh postaj pripisujemo razlikam v kakovosti stabilizacije in lokacije
posamezne postaje. Leva slika prikazuje dobro stabilizirano stalno postajo, na kateri ni prisotnih o¢itnih
vplivov na vrednosti koordinat. Odstopanja od premice (linearnega spreminjanja koordinat) so zgolj slu-
¢ajna. Casovne vrste na desni sliki pa vsebujejo periodiéna spreminjanja, ki so vidna predvsem v visinski
komponenti (modre tocke) in v smeri vzhod-zahod (zelene tocke). Kaj povzroca taka sistemati¢na odstopa-
nja, je zelo tezko ugotoviti, ve¢inoma pa izhajajo iz neposredne okolice to¢ke (neprimerna geoloska sestava
tal, moten sprejem GNSS-signalov s satelitov — velik vpliv ve¢potja, nestabilnost objekta in podobno).

Casovne vrste koordinat GNSS-postaj so podlaga za izra¢un spreminjanja koordinat tock skozi ¢as —
vektorje hitrosti postaj. Vendar pa je za kakovostno doloditev vektorjev hitrosti treba vzpostaviti ¢asovne

vrste vsaj za obdobje treh let, v nasprotnem primeru so izra¢unani vektorji hitrosti praviloma neustrezne

kakovosti.
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V okviru obdelave GNSS-opazovanj stalno delujo¢ih postaj omrezja SIGNAL in mreze 0. reda smo
naredili primerjavo med uradnimi koordinatami omrezja SIGNAL, ki definirajo D96/TM, in izracu-
nanimi koordinatami, ki definirajo trenutno geometrijo obmod¢ja Slovenije. Primerjavo smo naredili s

Sestparametri¢no podobnostno transformacijo. Rezultati so predstavljeni v preglednici 1.

Preglednica 1:  Primerjava med uradnimi in izracunanimi D96/TM-koordinatami postaj omreZja SIGNAL.

Omreije Bernese GNSS Software, razlicica 5.2 Metoda PPP
SIGNAL G,y [mm] G, [mm] G, [mm] G, [mm] G, [mm] G,y [mm]
RMS 88 10,0 3,8 9,0 10,1 4,3

Preglednica 1 prikazuje stopnjo (ne)ujemanja med dvema nizoma koordinat: uradnimi in na novo
izratunanimi. Primerjavo smo naredili tako za izra¢unane koordinate s programskim paketom Bernese
kot za koordinate, dolo¢ene z metodo PP Videti je oéitna in zelo velika stopnja skladnosti rezultatov,
pridobljenih z obema postopkoma obdelave opazovanj GNSS. Po drugi strani pa lahko ugotovimo, da
je neujemanje uradnih in novo izratunanih koordinat na ravni centimetra ali celo nekoliko slabse. Ko-
ordinate postaj omrezja SIGNAL so bile doloc¢ene leta 2007 (Stopar in sod., 2008) in v ve¢ kot desetih
letih je aktivna geodinamika na obmodju Slovenije prispevala znaten delez k spremembam koordinat
tock. Pri tem je bila postaja v Kopru evidentirana kot izrazito slabsa od drugih (zaradi Ze navedenih tezav
z lokalno stabilnostjo), z razlikami koordinat do priblizno 3 centimetre (Sterle in sod., 2017a). Dokler
nimamo vzpostavljenih ¢asovnih vrst koordinat za celotno obdobje delovanje omrezja SIGNAL, lahko

le ugibamo, kaksno je stanje sistema, ne moremo pa nicesar sklepati o vzrokih za morebiti velike razlike.

Pri GNSS-postajah mreze 0. reda, za katere so bile koordinate postaj dolo¢ene januarja 2017, pa rezultati

kazejo na milimetrsko skladnost uradnih in na novo doloé¢enih koordinat (preglednica 2).

Preglednica 2:  Primerjava med uradnimi in izracunanimi D96/TM-koordinatami postaj mreze 0. reda.

Mresa Bernese GNSS Software, razlicica 5.2 Metoda PPP
0.reda G, [mm] G, [mm] G,, [mm] G, [mm] G, [mm] G, [mm]
RMS 0,9 L5 1,2 1,0 L5 13

6 GNSS-IZMERA EUREF SLOVENIJA 2016 IN GEODETSKI DATUM D17

Glede na dosedanje rezultate raziskav lahko ugotovimo, da je trenutni realizaciji drzavnega horizontalne-
ga referen¢nega koordinatnega sistema D96 Ze potekel rok uporabnosti. Zato je bilo treba poskrbeti za
ponovno kakovostno doloéitev koordinat EUREF-to¢k in njihovo mednarodno uveljavitev. Geodetska
uprava RS je tako v letu 2016 izvedla ponovno GNSS-izmero EUREF Slovenija 2016 (Medved, 2016).
Izmera je bila izvedena 20 let po zadnji EUREF GPS-izmeri, deset let po vzpostavitvi omrezja SIGNAL

in nemudoma po vzpostavitvi mreze 0. reda. Namen izmere je bil (Berk in sod., 2018):

— ugotoviti in izbolj$ati pravilnost in skladnost koordinat v mrezi EUREF-tock in v omrezju SIGNAL,
— povezati mrezo EUREF-tock in omrezje SIGNAL z novo GNSS-mreZo 0. reda ter
— ugotoviti vplive recentne tektonike na ozemlju Slovenije na kakovost obstojece realizacije horizon-
talnega drzavnega koordinatnega sistema Slovenije.
GNSS-izmera EUREF Slovenija 2016 je bila izvedena med 22. avgustom 2016 in 10. novembrom 2016,
skupaj je trajala 80 dni. Srednja epoha opazovanj je 2016,75 (tj. 1. oktober 2016), z zaokroZitvijo srednje
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epohe izmere dobimo tudi oznako nove slovenske realizacije koordinatnega sistema ETRS89, ki je D17
(geodetski dacum 2017). V izmero je bilo vkljucenih 48 pasivnih to¢k, med njimi je velika vedina prvo-
tnih EUREF-to¢k iz izmer v letih 1994, 1995 in 1996. Poleg tega so bila pridobljena opazovanja za 75
stalnih GNSS-postaj, in sicer v mrezi 0. reda (8), omrezju SIGNAL (15), sosednjih GNSS-omrezjih (20)
ter EPN- in IGS-omrezju (32); slednje so nastopale v vlogi kontrolnih in referenénih tock za dolocitev

geodetskega datuma mreze.

Konec maja 2018 je bil na 28. EUREF-simpoziju v Amsterdamu predstavljen izra¢un GNSS-izmere
EUREF Slovenija 2016 (Berk in sod., 2018). Resolucija $t. 3 s tega simpozija potrjuje, da spadajo
koordinate tock iz tega izracuna v kakovostni razred B (EUREF Product Class B), torej zagotavljajo
to¢nost koordinat priblizno 1 centimeter v ETRS89 v epohi opazovanj. Obdelava podatkov izmere je
bila izvedena s programskim paketom Bernese GNSS Software, razli¢ica 5.2. Izracun je bil izveden v
koordinatnem sestavu IGb08 (Bruyninx in sod., 2012), ki temelji na ITRF2008 (Altamimi in sod., 2011)
oziroma na razlic¢ici IGS08 (Rebischung in sod., 2012), in skladno s smernicami za zgostitve omrezij
EUREF-to¢k (Bruyninx in sod., 2013). Rezultat tega izra¢una je nova realizacija ETRS89 v Sloveniji z
oznako ETRS89/D17 in ogrodjem realizacije IGbO8/ETRF2000, medtem ko je za obstojeco realizacijo
z oznako ETRS89/D96 ogrodje realizacije ITRFI6/ETRF96.

V izratun za potrebe potrditve podkomisije EUREF je bil vkljuéen nekoliko okrnjen niz tock — 10
pasivnih tock in 47 stalnih GNSS-postaj, prav tako je bilo vklju¢enih le 21 dnevnih nizov opazovanj;
skupaj je bilo uporabljenih 993 dnevnih RINEX-datotek. Slika 9 prikazuje to¢ke na ozemlju Slovenije

in v bliznji okolici, ki so bile vklju¢ene v izratun.
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Slika 9: Tocke v Sloveniji in okolici, vklju¢ene v izracun (Berk in sod., 2018).
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Primerjava kon¢nih koordinat EUREF-tock v ETRS89/D96 in ETRS89/D17 — vkljucenih je bilo osem
tock v Sloveniji: Cerk, Donacka gora, Golica, Kamenek, Korada, Kucelj, Malija in Velika Kopa — je
pokazala na razlike, ki presegajo 8 centimetrov, vendar predvsem zaradi razli¢nih referenénih sestavov,
na katera se nanasata izra¢una (Medved in Berk, 2017). S primerjavo koordinat teh EUREF-tock po
predhodnem optimalnem vklopu novega niza koordinat tock (D17) na prvotni niz koordinat (D96) s
7-parametri¢no prostorsko podobnostno transformacijo so odstopanja znasala do 2,4 centimetra (Berk in
sod., 2018). Analiza bo seveda $e dopolnjena po obdelavi vseh tock, vkljucenih v izmero. Cilj nadaljnje
obdelave bo predvsem uskladitev koordinat EUREF-tock in stalnih GNSS-postaj omrezja SIGNAL.
Predhodne analize so dale razlike koordinat posameznih GNSS-postaj, ki so ve¢inoma manjse od 1
centimetra; nekoliko izstopa postaja v Kopru — 2,8 centimetra za e-koordinato (Berk, 2018, 446-447),
kar se zelo ujema z Ze navedenimi predhodnimi raziskavami (Stetle in sod., 2017a). To pomeni, da na¢r-
tovana uskladitev koordinat vendarle ne bo vplivala na kakovost Ze pridobljenih prostorskih podatkov, ki
se ze skoraj desetletje dolgo pridobivajo s tehnologijo GNSS (npr. podatkov v zemljiskem katastru). Pri

tem nova realizacija ETRS89 ne bo uveljavljena neposredno, ampak bo do nadaljnjega ostala v uporabi
obstojeca realizacija ETRS89/D96.

7 NACRTI ZA PRIHODNOST

Odlo¢itve, kako bo potekalo vzdrzevanje drzavnega koordinatnega sistema v prihodnje, bodo temeljile
predvsem na rezultatih GNSS-izmere EUREF Slovenija 2016, ki prinasa kakovostno homogeno realiza-
cijo sistema (Stetle in sod., 2018). Glede na to, da je izmera EUREEF le enkraten dogodek, ki omogoca
kakovostno dolotitev koordinat to¢k v epohi opazovanj, bo pomembno analizirati tudi rezultate dnevnih
obdelav GNSS-opazovanj v obeh aktivnih GNSS-omrezjih. V ¢asovnih vrstah so prisotni razli¢ni periodi¢ni
vplivi, ki po velikosti znatno presegajo zahtevano natan¢nost drzavnega koordinatnega sistema. Kon¢ni
rezultat obdelave opazovanj v okviru GNSS-izmere EUREF Slovenija 2016 bo nova realizacija drzavnega
horizontalnega koordinatnega sistema (ETRS89/D17), ki bo tudi most med sedanjim pasivnim referen¢-
nim sestavom (mreza EUREF-to¢k) in prihodnjim aktivnim referen¢nim sestavom (mreza 0. reda). Za

vzdrzevanje drzavnega koordinatnega sistema v prihodnje je mogocih vec scenarijev (Stopar in sod., 2015).

Prvi predvideva, da je stanje slovenskega drzavnega horizontalnega koordinatnega sistema (D96/TM)
ustrezno, kar pomeni, da v tem trenutku ni treba storiti nicesar. Ta scenarij je glede na preliminarne
rezultate analiz Ze izkljuden; na kratek rok je treba vsaj uskladiti koordinate v mrezi EUREF-tock in

postaj omrezja SIGNAL, kot je opisano zgoraj.

Drugi scenarij predvideva uvedbo nove realizacija ETRS89 v Sloveniji, kar pomeni nov stati¢ni geodetski
datum z epoho 2016,75 (D17). To prinasa ute¢eni postopek, ki smo ga delno Ze realizirali s prehodom iz
D48 v D96, vendar je tezava transformacija koordinat med sistemoma in posledi¢no spreminjanje koordi-
nat vseh tock. Ker prehod na D96 po desetletju uporabe Se vedno ni dokoncan, bi si tezko privos¢ili $e eno
transformacijo, ki bi povzrocila zmedo in tezave uporabnikom ter velike stroske upravljavcem prostorskih
podatkov. Nekatere drzave so sicer v praksi uvajale nove realizacije ETRS89, s katerimi so nadomestili
prejénje, vendar so to naredile $e pred transformacijo prostorskih podatkovnih zbirk, na primer Belgija,
Makedonija in Srbija, nekatere drzave pa so kljub ponovljenim izmeram ohranile prvotno (starej$o)
realizacijo ETR89, na primer Nemdija in baltske drzave (Altiner in Perlt, 2018; Hikli in sod., 2016).
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Tretji scenarij vkljucuje ohranitev sedanje realizacije ETRS89, vendar postopni prehod na poldinami¢ni
geodetski datum, na primer po zgledih Gréije, Islandije, Izraela, Nove Zelandije ali Svedske (Chatzini-
kos, 2015; Kierulf in sod., 2017; Even-Tzur, 2011; Blick in Donnelly, 2016; Jivall, 2014). Scenarij je
priporocljiv predvsem za obmodja z vedjimi lokalnimi deformacijami. Po dveh desetletjih ukvarjanja s
problematiko ustrezne realizacije geodetskega datuma je jasno, da povsem stati¢en referen¢ni koordinatni
sistem v prihodnje ne bo zados¢al niti na obmod¢jih z manjsimi deformacijami, zato se v zadnjem ¢asu
vse bolj oblikuje zamisel 0 enotnem pristopu k reSevanju problematike (Poutanen in Hikli, 2018). Zaze-
leno je, da bi bila izbrana reSitev za realizacijo geodetskega datuma za uporabnike prostorskih podatkov
povsem nezaznavna, kar je mogoce dose¢i z dodatnimi storitvami v GNSS-omreZjih oziroma sistemih
za vodenje zbirk prostorskih podatkov (transformacije koordinat v in iz referen¢ne epohe). Scenarij se
zdi optimalen, kar zadeva vodenje prostorskih podatkovnih zbirk — koordinate tako ostanejo konstantne

v prostoru in Casu (Berk, 2014).

Cetrti scenarij pomeni postopni prehod na dinamiéni/kinemati¢ni (4R) geodetski datum, kjer so ko-
ordinate vsake to¢ke funkcija ¢asa. Koordinate tocke, veljavne za izbrano epoho, dolo¢imo na podlagi
predhodno dolo¢enega vektorja hitrosti sprememb njenih koordinat. Ceprav bi lahko imeli tako realiziran
geodetski datum za idealno reSitev, saj bi s kakovostnim geokinemati¢nim modelom v celoti odstranili
vpliv geodinamike na koordinate tock, je koordinatni sistem, v katerem so koordinate tock ¢asovno
odvisne, zelo tezko prakti¢no implementirati. Predvsem se odpira vprasanje, katere koordinate voditi v
zbirkah in kako bi ¢asovna spremenljivost koordinat tock na dolgi rok vplivala na relativna geometrijska

in celo topoloska razmerja.

V tem trenutku se zdi optimalna reSitev za vpraanje geodetskega datuma tretji scenarij (poldinamiéni
geodetski datum), vendar je treba za njegovo implementacijo izvesti Se kar nekaj nalog. Podlaga bodo
kakovostno dolocene koordinate (in njihove spremembe skozi ¢as) za ¢im ve¢ geodetskih tock in stalno
delujo¢ih GNSS-postaj v ¢im dalj$em ¢asovnem obdobju. Vzpostavljene ¢asovne vrste koordinat tock
bo treba analizirati glede na ugotovljeno periodi¢nost spreminjanja koordinat, nato dolo¢iti vektorje
hitrosti koordinat in zasnovati geokinemati¢ni oziroma deformacijski model ozemlja Slovenije. Pri tem se
postavlja e veliko dodatnih vprasanj, in sicer ali trenutna kakovost mikrolokacij, gostota in razporeditev
stalnih GNSS-postaj izpolnjujejo pogoje za vzpostavitev tak$nega modela. Treba bo zagotoviti dodatne
podatke s periodi¢nimi izmerami (letno/dvoletno) na primerno izbranem nizu geodinami¢nih tock.
Podrobno bo treba tudi analizirati, kaksne bi bile posledice posameznih scenarijev v dalj$em ¢asovnem
obdobju. Hkrati bo treba upostevati vidik skladnosti in izmenljivost podatkov med drzavami. Strategija
EUREF za prihodnje realizacije ETRS89 temelji na vzpostavitvi gostega in homogenega vseevropskega
modela hitrosti sprememb koordinat GNSS-postaj (Bruyninx in sod., 2017). Konkretni koraki, ki jih

je treba izvesti ne glede na dokon¢no odlocitey, so:

— dokonati izratun GNSS-izmere EUREF Slovenija 2016 z vkljulitvijo vseh preostalih merjenih tock,

— uskladiti koordinate stalnih postaj omrezja SIGNAL s koordinatami EUREF-tock,

— doloditi ¢asovne vrste koordinat za vse stalne GNSS-postaje na obmodju Slovenije in v bliznji okolici
za celoten ¢as delovanja postaj ter

— vzpostaviti geokinemati¢ni model ozemlja Slovenije.

Nastete dejavnosti zagotavljajo vzdrzevanje drzavnega koordinatnega sistema v dobrem stanju na dolgi rok.
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Drzavni horizontalni koordinatni sistem Slovenije je realiziran z mrezo EUREF-tock in stalno delujo-
¢ih GNSS-postaj v omrezju SIGNAL, v prihodnje pa bo vlogo referenénega ogrodja prevzela drzavna
kombinirana geodetska mreza — mreza 0. reda. Koordinate EUREF-tock so bile na obmodju Slovenije
prvi¢ dolocene v okviru EUREF-izmer v letih 1994, 1995 in 1996 ter pomenijo prvo realizacijo ko-
ordinatnega sistema ETRS89 v Sloveniji (oznaka D96). Koordinate stalno delujo¢ih postaj omreZja
SIGNAL v koordinaten sistemu ETRS89 so bile dolo¢ene v mini EUREF GNSS-izmeri leta 2007. V
okviru posodobitve drzavne prostorske podatkovne infrastrukture je bila pred kratkim vzpostavljena Se
geodetska mreza 0. reda, ki jo sestavlja deset referenénih GNSS-postaj na Sestih lokacijah. Koordinate
vseh treh omreZij so bile prvi¢ hkrati dolo¢ene z GNSS-izmero EUREF Slovenija 2016. Z obdelavo opa-
zovanj v GNSS-izmeri EUREF Slovenija 2016 je bila vzpostavljena nova realizacija ETRS89 v Sloveniji
(ETRS89/D17), ki pa ne bo prakti¢no uveljavljena, ampak bo zgolj most med obstojeco in prihodnjo
realizacijo prostorskega koordinatnega sistema v Sloveniji. Hkrati bo omogo¢ila kakovostno uskladitev
koordinat stalnih GNSS-postaj v omrezju SIGNAL z obstojeco realizacijo.

Za nadzor nad kakovostjo in stabilnostjo drzavnega prostorskega koordinatnega sistema je nujna nepre-
kinjena obdelava GNSS-opazovanj stalnih GNSS-postaj, zato je bil razvit postopek samodejne obdelave
GNSS-opazovanj, kar je Ze dolgo praksa v skoraj vseh evropskih drzavah. Ocenjene dnevne koordinate
in njihova medsebojna odstopanja kazejo na spreminjanje koordinat to¢k v ¢asu. Poznavanje lastnosti
teh odstopanj je podlaga za definicijo in realizacijo koordinatnega sistema, ki bo vzpostavljen za daljse

¢asovno obdobje, tako da bo lahko kakovostno opravljal svoje naloge.

Samo kakovosten drzavni geodetski referenéni sistem lahko zadovolji potrebe vseh, ki imajo opravka s
prostorskimi podatki in georeferenciranjem v kakr$nikoli obliki. Kljub izzivom, s katerimi se danes srecuje
geodezija kot znanost, se od drzavne geodetske sluzbe pri¢akuje, da bo zagotovila kakovosten drzavni
prostorski koordinatni sistem za dalj$e ¢asovno obdobje. To nalogo mora opraviti tako, da se obicajne-
mu uporabniku pri vsakdanjem delu s koordinatnimi sistemi in vsem z njimi povezanimi tezavami ni
treba ukvarjati. Spreminjanje koordinat detajlnih tock skozi ¢as bi namre¢ povzrocalo preveé tezav pri
vsakdanjem operativnem delu. Po drugi strani pa je spremenljivost odnosov med tockami na zemeljskem
povrsju dejstvo, ki ga moramo ugotoviti in upostevati. Reitev je vzpostavitev geokinemati¢nega modela,
ki mora vkljucevati horizontalno in viSinsko sestavino koordinatnega sistema. Le kakovostna realizacija
vseh sestavin drZavnega prostorskega koordinatnega sistema omogoca vzpostavitev kakovostne referenéne
podlage za vse potrebe sodobne druzbe. S tem bo izpolnjeno temeljno poslanstvo geodezije kot znanosti
in drzavne geodetske sluzbe, ki je zagotavljanje kakovostne podlage za georeferenciranje vseh vrst objektov

in pojavov na ozemlju drzave.
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