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1ZVLECEK

V prispevku predstavljamo zasnovo in realizacijo
novega drZavnega koordinatnega sistema Slovenije.
Nov drzavni koordinatni sistem bo realizacija
evropskega referencnega sistema ESRS (European
Spatial Reference System) na nasem ozemlju. ESRS
bosta sestavljala nov horizontalni sistem ETRS89
(European Terrestrial Reference System 1989) in nov
visinski sistem. Nova bo tudi kartografska projekcija.
ESRS naj bi zagotavljal dolgorocno stabilno referencno
osnovo za potrebe strok in aktivnosti, ki proizvajajo ali
uporabljajo podatke, vezane na prostor.
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ABSTRACT

The purpose of the paper is to present the introduction
and implementation of the new state reference system
in Slovenia. The new system will be a realization of
the European reference system ESRS (European
Spatial Reference System) in our territory. ESRS will
consist of ETRS89 (European Terrestrial Reference
System 1989) and the new height system. The
cartographic projection will also be a new one. ESRS
should provide a long-term reference for all branches
and activities producing or using spatial data.
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Naloga geodetske znanosti in stroke ter na operativnem nivoju drzavne geodetske sluzbe je
zagotovitev referencne osnove za enoli¢no in nedvoumno lociranje stanj in pojavov v fizicnem
prostoru. Tak$na referencna osnova je koordinatni sistem. V dosedanjem delu na projektu
vzpostavitve ESRS smo pripravili teoreti¢ne in prakticne podlage za uvedbo evropskega
koordinatnega sistema v Sloveniji. Nov koordinatni sistem je pomemben z ve¢ vidikov, od moznosti
uporabe novih tehnologij in metod v praksi za potrebe Stevilnih strok in resorjev od geodezije in
prostorskih informacijskih sistemov do geologije, geofizike in seizmologije, uporabe metod
satelitske navigacije v vseh vrstah prometa, razvoja lokacijsko podprtih storitev do potreb policije,
vojske, zaSCite in reSevanja do splosnega izboljSanja kakovosti geolokacije. Ker se dostopnost
predvsem satelitskih navigacijskih sistemov povecuje, je naloga vzpostavitve novega drzavnega
koordinatnega sistema velikega pomena za vso na prostor vezano infrastrukturo in celotno
druzbo.
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Obstojeci drzavni koordinatni sistem Slovenije so zasnovale, vzpostavile in vzdrZevale Stiri drzave:
Avstro-ogrska monarhija, Kraljevina Jugoslavija, Socialisti¢na federativna republika Jugoslavija in
Republika Slovenija. Pestra zgodovina nastajanja obstojeCega drzavnega koordinatnega sistema
je razlog, da je popolna rekonstrukcija nastajanja obstojecega koordinatnega sistema prakti¢no
nemogoca. Veliko podatkov o obstojeCem koordinatnem sistemu je unicenih ali nedostopnih.
Zato se, v razmiSljanjih o zagotovitvi koordinatnega sistema ustrezne kakovosti, nismo odlo¢ili za
sanacije obstojeCih geodetskih mrez, ampak smo sprejeli odlocitev o uvedbi novega drzavnega
koordinatnega sistema v Republiki Sloveniji. To odlocitev je sprejela in potrdila tudi Vlada Republike
Slovenije, ki je potrdila strategijo osnovnega geodetskega sistema, katere glavni cilj je vzpostavitev
novega drzavnega koordinatnega sistema v Sloveniji.

Nov drzavni geodetski koordinatni sistem bo v prakticno uporabo uveden postopoma: 1. januarja
leta 2008 bomo zaceli z evidentiranjem nepremicnin v novem sistemu, 1. januarja 2010 bodo vsi
koordinatni prostorski podatki vezani na nov koordinatni sistem. V obdobju aktivnosti vzpostavitve
novega sistema pa se je izkazalo, da Zelijo nekatere stroke uporabljati razpolozljivo infrastrukturo
bodocega koordinatnega sistema Ze danes. Temu se deloma prilagajamo Ze v ¢asu uvajanja
novega sistema. Cilj vzpostavitve novega drZavnega koordinatnega sistema je namre¢ izgradnja
sistema, ki bo namenjen razli¢im uporabnikom in proizvajalcem podatkov o lokaciji v prostoru.

V dosedanjem izvajanju projekta vzpostavitve novega drZavnega koordinatnega sistema smo
pridobili vpogled v stanje trenutno aktualnega drzavnega koordinatnega sistemu, definirali
komponente novega sistema, pripravili predloge za transformacije prostorskih podatkov iz
trenutnega v nov koordinatni sistem, izdelali programsko opremo za transformacijo prostorskih
podatkov med sistemoma ter pridobili vpogled v geokinemati¢no dogajanje slovenskega ozemlja.
V nadaljevanju podajamo pregled opravljenih del po posameznih sklopih.

2 OBSTOJEC DRZAVNI KOORDINATNI SISTEM SLOVENIJE

DrzZavni koordinatni sistem prakti¢no predstavljajo drzavne geodetske mreZe. Tradicionalno so
to tri osnovne geodetske mreze: astrogeodetska in polozajna - horizontalna geodetska mreza,
nivelmanska - viSinska geodetska mrezZa in gravimetricna mreza. Vse mreZe skupaj zagotavljajo
referencno osnovo za dolo¢itev poloZaja v 3-razseZnem prostoru. Metode, ki so bile uporabljane
za doloCitev koordinat tock v teh mreZah, so bila astronomska opazovanja, gravimetiréna
opazovanja in klasi¢na geodetska izmera (triangulacija, trilateracija, trigonometri¢no viSinomerstvo,
nivelman ...). Zato te geodetske mreze imenujemo tudi klasicne geodetske mreze.

2.1 Obstojeca astrogeodetska in polozajna - horizontalna geodetska mreza Slovenije

Raziskave stanja obstojeCe astrogeodetske mreze so se zacele koncem 70. let prejSnjega stoletja
in so potekale pod vodstvom dipl. inZ. Marjana Jenka na Geodetskem zavodu SRS (Jenko,
1986). Raziskave so se nadaljevale tudi v kasnejSih obdobjih (Stopar, 1995, Stopar, Kuhar 1997)
in so vkljucevale tako analize originalnih podatkov terestri¢nih kotnih in dolZinskih opazovanj, ki
smo jih imeli na razpolago, kot tudi analizo koordinat tock od zacetkov nastajanja do kasnejSega
dopolnjevanja mreze. Te analize so obsegale analize kakovosti astrogeodetske mreze kot take,



nismo pa v mreZi izvedli nobenega posega, s katerim bi spreminjali koordinate to¢k v astrogeodetski
mreZi ali v trigonometri¢nih mrezah visjih redov. S pojavom in Siroko dostopnostjo GPS-
tehnologije smo v zacetku 90. let prejSnjega stoletja pridobili moznost vrednotenja kakovosti
geodetskih mreZ tudi glede na rezultate GPS-izmer (Stopar, Kuhar, 2001, Stopar, Kuhar, 2003).
Obe skupini analiz sta pokazali, da je kakovost obstojeCih mreZ preslaba za sodobne potrebe. Na
osnovi teh analiz in dejstva, da je bila astrogeodetska mreZa Slovenije skoraj 50 let nedotaknjena,
smo se odlo¢ili, da v astrogeodetsko mreZo ter v trig. mreze I1., II. dop. in I11. gl. reda tudi v bodoce
ne bomo posegali. Geodetske mreze nizjih redov: I11. dop. in IV. reda pa so se, v okviru GPS-izmer
navezovalnih mreZ, od zacetka 90. let prejSnjega stoletja skuSale optimalno prilagoditi trig. mreZzam
vi§jih redov, tako da smo izboljSevali homogenost teh redov mreZ v okviru vzpostavitve t. i.
navezovalnih mrez. Lahko trdimo, da so geodetske mreze na obmocjih, kjer so bile na novo
vzpostavljene navezovalne mreze, sedaj dokaj solidne kakovosti in bi svoje naloge, na lokalnem
nivoju, tudi z uporabo GPS-metod izmere, lahko opravljale Se nakaj Casa.

Poligonske, linijske in na novo vzpostavljene navezovalne mreZe so bile nato referenca za detajlno
izmero. Postavlja se vprasanje, ki pa zaenkrat nima celovitega odgovora, kako so posegi v mreze
niZjih redov in vzpostavitev navezovalnih mreZ vplivali na kakovost koordinatnih podatkov na
nivoju detajla: zemljiSkega katastra in topografije. Iz analiz, ki pa so prostorsko in po obsegu zelo
omejene, izhaja, da so razmere na nivoju detajla po Sloveniji zelo razli¢ne, tako v smislu absolutne
kot tudi relativne koordinatne kakovosti. Praviloma pa je kakovost detajla na obmocjih navezovalnih
mreZ, ki so bile vzpostavljene v 90. letih in kasneje, ustrezne koordinatne kakovosti. Vrednotenju
skladnosti kakovosti geodetske mreZe in detajla v obstojeCem koordinatnem sistemu bo, pri
uporabi podatkov iz obstojecCega sistema, treba posvecati potrebno pozornost tudi v bodoce.

2.2 Visinska geodetska mreza Slovenije

Visinski sistem Republike Slovenije predstavlja nivelmanska mreZa visoke natancnosti. V
obstojecem visinskem sistemu je viSinski datum - datum Trst, ki je realiziran s sovpadanjem viSinske
referen¢ne ploskve in srednjega nivoja morja, kot je bil doloCen leta 1875 na osnovi enoletnih
mareografskih opazovanj v Trstu. ViSine reperjev so kot nadmorske vi§ine podane v sistemu
normalnih ortometri¢nih visin.

Za povezavo obstojeCega in novega drZavnega viSinskega sistema je bilo treba izvesti analizo
stanja v obstojeCem viSinskem sistemu. Na osnovi opravljene analize veckratnih preracunavanj
nivelmanske mreZe v preteklosti smo ugotovili, da nadmorske visine tock niso doloc¢ene v enotnem
viSinskem datumu in da imajo nekatere viSinske toc¢ke tudi ve¢ razli¢nih visin. Tako smo imeli na
posameznih obmocjih Slovenije opravka s »stopnicamic, ki smo jih odpravili s hkratno izravnavo
celotne nivelmanske mreze Slovenije (Koler, Vardjan, 2003). Slabost te izravnave je dejstvo, da
je bila izravnava opravljena v sistemu niveliranih viSinskih razlik. Zato bo potreben vnovicen
preracun celotne nivelmanske mreZe v sistemu geopotencialnih kot. Za pridobitev kakovostnih
geopotencialnih kot pa potrebujemo izvedbo kakovostnih relativnih gravimetri¢nih opazovanj
vzdolZ nivelmana visoke natancnosti.
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2.3 Gravimetri¢na mreza Slovenije

V zgodovinskem smislu sta na obmocju Slovenije obstajali gravimetri¢ni mrezi I. in 1. reda, ki sta
bili vzpostavljeni v okviru bivSe Jugoslavije. Gravimetricno mrezo I. reda je tvorilo 15 tock, v
Sloveniji je bila tocka v Ljubljani. Konec 60. let prejSnjega stoletja sta bili obe mreZi zdruZeni v eno
t. i. osnovno gravimetricno mreZo. To mreZo je tvorilo pribliZzno 350 tock, od tega je bilo v
Sloveniji 32 to¢k. Meritve so se nanaSale na stari potsdamski teznostni sistem (»Potsdam Gravity
Systemc«), ki je bil mednarodno uveljavljen gravimetri¢ni sistem od leta 1909 do leta 1971.

V Sloveniji obstajajo tudi podatki obsezne regionalne in lokalne gravimetri¢ne izmere, ki jo je
izvajal Geoloski zavod Slovenije v obdobju po letu 1951. Regionalna izmera je bila opravljena z
namenom izdelave regionalne gravimetri¢ne karte Slovenije. Skupno je izmera na celotnem ozemlju
Slovenije obsegala priblizno 2800 gravimetri¢nih tock. Lokalno oz. detajlno izmero so izvajali
strokovnjaki Geoloskega zavoda Ljubljana za potrebe raziskav v zvezi z nafto in zemeljskim
plinom. Popolnejsi podatki izmer obstajajo samo za obdobje 1985-1991 (Koler et al., 2005).

Leta 1995 je Geodetska uprava Republike Slovenije zaCela z delom na obnovi gravimetri¢nih
mrez na obmocju Slovenije. Tako je bilo stabiliziranih Sest novih absolutnih gravimetri¢nih tock.
Te tocke so: grad Bogensperk, Gotenica, cerkev sv. Areha na Pohorju, Sevniski grad, grad Socerb
ter trdnjava Kluze pri Bovcu. Te toc¢ke so tudi osnova nove gravimetricne mreZe Slovenije (Koler
et al., 2006).

2.4 Visinska referenc¢na ploskev Slovenije

V Sloveniji danes kot viSinsko referen¢no ploskev uporabljamo geoid. V Sloveniji imamo tri
modele ploskve geoida, en »relativni geoid« in dva »absolutna geoida«. Relativni geoid je bil
izracunan leta 1992 za obmocje Slovenije in dela Hrvaske glede na referencni elipsoid Bessel
(Coli¢ et al., 1992). Dolocen je na osnovi astronomskih koordinat 42 tock astrogeodetske mreze
Slovenije. Oba absolutna modela geoida »zagrebski model geoida« iz leta 2001 in evropski
gravimetri¢ni kvazigeoid iz leta 1997 sta izraCunana glede na referen¢ni elispoid GRS-80 (Geodetic
Reference System). »Zagrebski model geoida« je izraCunan na osnovi odklonov navpicCinice in
anomalij teZnosti. Geoidna ploskev je preracunana v obstoje¢ uradni viSinski sistem Slovenije na
osnovi »nadmorskih« vi§in 163 t. i. GPS/niveliranih tock, ki so zelo neenakomerno razporejene
na obmocju Slovenije (Pribicevi¢, 2000). Uporabljene »nadmorske« viSine pa tudi ne ustrezajo
novim uradnim visinam, saj so v izraun privzete vrednosti viSin pred novim preracunom visin
reprejev v RS leta 2000. Evropski gravimetri¢ni geoid 1997 (EGG97) je v osnovi izraCunan kot
kvazigeoid in s pomoc¢jo znane zveze geoidnih vi§in in anomalij viSin prek Bouguerovih anomalij
teznosti preracunan tudi v geoid. Ker je EGG97 v viSinskem smislu podan glede na amsterdamski
mareograf, nastopajo na ozemlju RS razlike v vrednosti do 0,5 m. Zaradi tega je treba vse
interpolirane vrednosti geoidnih viSin iz tega modela geoida preracunati v uradni viSinski sistem
RS. Za ta preracun pa potrebujemo doloceno §tevilo t. i. GPS/niveliranih tock, s katerimi izvedemo
preracun (Denker, Torge, 1997).

Strogo vzeto pa v viSinskem sistemu normalnih ortometri¢nih viSin ne obstaja analiticno definirana
viSinska referencna ploskev, kot v primeru ortometri¢nih viSin (geoid) in normalnih viSin



(kvazigeoid). Referen¢na ploskev je geometrijsko mesto tock, kjer so vrednosti normalnih
ortometri¢nih vi§in na ozemlju Republike Slovenije enake 0. Aproksimiramo jo lahko samo z
analiti¢no referencno ploskvijo, izraunano na osnovi velikega Stevila tock z znano elipsoidno
(GPS) vi§ino in normalno ortometri¢no visino. Ce Zelimo torej geoid praktiéno uporabiti v povezavi
z elipsoidnimi (GPS) vi§inami, je tega nujno preracunati - transformirati v drzavni viSinski datum.
Tako preracunana ploskev pa ni ve¢ geoid, temvec »viSinska referen¢na ploskev, ki v sebi vsebuje
skupne vplive pogreskov vhodnih podatkov, metode izraCuna ter geodinamiko v viSinskem smislu.
Ne glede na to lahko tak$no visinsko referen¢no ploskev uspesno uporabimo za izrac¢un visin s
pomocjo t. i. GPS-viSinomerstva.

2.4 Kartografska projekcija

Uradna kartografska projekcija Slovenije je Gauss-Kruegerjeva projekcija meridijanskih con.
Referencni elipsoid projekcije je enak referencnemu elipsoidu poloZajne geodetske mrezZe, ki je
elipsoid Bessel 1841. Gauss-Kruegerjeva projekcija je precna Mercatorjeva projekcija, dotikalni
meridijan je meridijan z geografsko dolZino /4 = 15°. Projekcija je modulirana z modulom 0,9999
ter pomaknjena proti severu za -5000000 m in proti vzhodu za 500000 m.

3 NOV DRZAVNI KOORDINATNI SISTEM

V realizaciji novega drZzavnega koordinatnega sistema v Sloveniji povzemamo ideje in postopke,
s katerimi vzpostavljajo sodobne referen¢ne sisteme v drugih evropskih drzavah. Pri vzpostavitvi
- prakti¢ni realizaciji sistema v Sloveniji pa je nekaj specificnosti. Najvecji problem, ki ga v
moramo v Sloveniji reSiti, je dejstvo, da obstojeci koordinatni sistem ni bil vzdrzevan ter tako
sedaj ne opravljamo le Se enega »majhnega koraka« v vzdrZevanju sistema, ampak opravljamo
»velik korak«, vzpostavitev novega sistema.

Nov drzavni koordinatni sistem Slovenije bo realizacija evropskega referencnega sistema ESRS
(European Spatial Reference System) na naSem ozemlju. Horizontalno komponento predstavlja
ETRS89 (European Terrestrial Reference System) in viSinsko komponento, ki bo temeljila na
EVRS (European Vertical Reference System). ESRS naj bi zagotavljal dolgoro¢no prostorsko in
¢asovno stabilno referencno osnovo za vse potrebe.

Realizacija novega horizontalnega koordinatnega sistema je danes naloga, ki je lazje izvedljiva
kot podobne naloge v preteklosti. Tehnolo§ki napredek, predvsem pa dostopnost
visokokakovostnih opazovanj v okviru GNSS (Global Navigation Satellite System) omogocata
kakovostno realizacijo terestricnih koordinatnih sistemov. Nov horizontalni koordinatni sistem
je tako realiziran s sodobnimi postopki satelitske geodezije. V realizaciji novega viSinskega sistema
nismo imeli na razpolago tako zelo revolucionarnih visokotehnoloSkih orodij, kljub temu pa
dostopnost absolutnih in relativnih gravimetricnih opazovanj zagotavljata realizacijo novega
viSinskega sistema bistveno visje kakovosti od obstojeCega. Nov viSinski sistem prakti¢no Se ni v
celoti realiziran, bo pa realiziran s kakovostnimi nivelmanskimi in gravimetricnimi opazovanji.

Nov koordinatni sistem bo v osnovi 4-razsezen, zato smo, v okviru ve¢ projektov, skusali ugotoviti
oziroma oceniti dejansko recentno geodinami¢no dogajanje na naSem ozemlju. Slovenija se
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nahaja na stiku Jadranske plosce, vzhodnih Alp in Panonske niZine, kjer je geodinami¢no dogajanje
slabo raziskano. S ponavljajo€imi geodinami¢nimi opazovanji pridobivamo prvi vpogled v to
dogajanje. Trenutno imamo za priblizno 50 to¢k na razpolago vektorje hitrosti sprememb koordinat
oziroma prve podatke o recentni geodinamiki. Predvidevamo, da bodo ti rezultati prispevali k
razumevanju geoloskih, tektonskih in seizmi¢nih procesov, ki se dogajajo na naSem ozemlju.

3.1 Nov horizontalni koordinatni sistem

Horizontalno komponento novega drZavnega koordinatnega sistema predstavlja realizacija
koordinatnega sistema ETRS89 v Sloveniji. Realizacija tega sistema je bila izvedena v okviru
izmer EUREF (EUropean REference Frame), ki so potekale v 90. letih prejSnjega stoletja. Rezultati
teh izmer so koordinate tock v koordinatnem sistemu ETRS89 in predstavljajo ogrodje novega
horizontalnega sistema. Z zaCetkom operativnega delovanja omrezja GNSS-postaj SIGNAL (SI-
Slovenija, G-geodezija, NA-navigacija, L-lokacija) pa smo pridobili sodobno omrezZje, uporabno
za vse naloge doloCanja lege v prostoru. Z uvedbo novega horizontalnega koordinatnega sistema
se spreminja tudi referen¢na ploskev horizontalnega sistema, ki je sedaj rotacijski referencni
elipsoid GRS 80, s parametroma: veliko polosjo a = 6378137,00 m in prvo splo§¢enostjo f=1/
298,257222101 (Radovan et al., 2006).

3.1.1 Mreza tock v koordinatnem sistemu ETRS89

Koordinatni sistem ETRS89 smo na nasem ozemlju realizirali v okviru 3 EUREF izmer v letih
1994, 1995 in 1996. GPS-opazovanja, opravljena v okviru teh 3 izmer na obmocju Slovenije, so
bila dokonéno obdelana v letih 2002 in 2003. Obdelava je bila Ze peta po vrsti, bila pa je prva in
edina, ki je bila v celoti opravljena v Sloveniji. Obdelava je vklju¢evala GPS-izmere EUREF SLO-
CRO ’94, EUREF SLOVENIA ‘95 in CRODYN ‘96 in CROREF *96. Rezultat izmer in obdelav
podatkov so koordinate 5 uradnih EUREF-tock in koordinate dodatnih 41 tock v Sloveniji (Berk
et al., 2003). Za ta izracun smo pridobili status uradnosti za uporabo v okviru koordinatnega
sistema ETRS89, s potrditvijo rezultatov na letni konferenci EUREF v Toledu v Spaniji, junija
2003, z resolucijo §t. 1 te konference (EUREF, 2003). 46 geodetskih tock s koordinatami,
dolocenimi v koordinatnem sistemu ETRS89, veljavnimi za leto 1995, 55, dolo€enimi na osnovi
GPS-opazovanj v okviru 3 EUREF-izmer na obmoc¢ju Slovenije v letih 1994, 1995 in 1996, tako
predstavlja realizacijo horizontalne komponente novega drZzavnega koordinatnega sistema.

Zarealizacijo koordinatnega sistema, ki bo §iroko prakti¢no uporaben, je nato Geodetska uprava
Republike Slovenije sistemati¢no izvedla zgostitev mreze EUREF-tock do gostote priblizno 1
tocka/ 100 km?, ki so razporejene po celotnem ozemlju drzave. Ta naloga je prakti¢no koncana, z
izjemami, ki jih predstavljajo tezko dostopna in neobljudena obmocja, kjer je gostota tock manjsa.
Pomen zgostitve EUREF-tock s koordinatami v koordinatnem sistemu ETRS89 je tudi v
vzpostavitvi povezave med obstojecim in novim drzavnim koordinatnim sistemom. Na osnovi
koordinat tock, danih v obeh sistemih, bo namre¢ mogoce izvajati transformacije med
koordinatnima sistemoma.



3.1.2 Slovensko omrezje GPS-postaj SIGNAL

Mreza tock v koordinatnem sistemu ETRS89 lahko sluzi kot referenéna osnova v novem
koordinatnem sistemu za vse naloge dolocCitve polozaja. Ker je bila vzpostavljena z GPS-
tehnologijo, je tudi namenjena predvsem uporabi GPS-tehnologije za izvajanje vseh vrst GPS-
izmer. Tehnoloski razvoj pa je Ze med izvajanjem projekta zgostitve mreZze EUREF-to¢k omogo¢il
vzpostavitev t. i. aktivnega omrezja GNSS-postaj. V danasnjem ¢asu, ko imamo na razpolago
globalne satelitske navigacijske sisteme GNSS, realizacija koordinatnega sistema ne zahteva vec
ogromnega Stevila geodetskih toCk v geodetskih mreZah vseh redov, ki pokrivajo celotno drzavno
ozemlje in v katerih so polozZaji dolo¢eni »enkrat za vselej«. Danes je osnova za realizacijo
koordinatnega sistema povezana z vzpostavitvijo omreZzij stalno delujocih GNSS-postaj, ki
zagotavljajo prakti¢no realizacijo terestricnih koordinatnih sistemov in omogocajo dostop do
njih.

Geodetska uprava Republike Slovenije je tako leta 2001 zacela izvajati projekt izgradnje
slovenskega omreZja GPS-postaj. Projekt je bil zasnovan v letu 1999 (Miskovi¢ et al., 2000,
Stopar et al., 2002), realiziran je bil konec leta 2006. OmreZje z imenom SIGNAL predstavlja,
poleg GNSS-postaj, tudi Sluzba za GNSS, ki jo sestavljajo operativni, podatkovni in analiti¢ni
center. Sluzba za GNSS operativno deluje na Geodetskem inStitutu, organizacijsko pa je del
drzavne geodetske sluzbe. Bila je vzpostavljena hkrati z omreZjem GNSS-postaj, uporabnikom
sistema pa zagotavlja potrebne informacije za vsakdanje delo v koordinatnem sistemu. Z uvedbo
novega koordinatnega sistema bo omrezje SIGNAL predstavljalo osnovno drZavno
geoinformacijsko infrastrukturo (Stopar et al., 2002).

Podatki GNSS-opazovanj v omrezZja so na razpolago v realnem ¢asu preko omreZij operaterjev
mobilne telefonije in preko mobilnega interneta ter za naknadno obdelavo podatkov opazovanj
preko interneta (www.gu-signal.si). Za dolocitev koordinat to€k v realnem ¢asu je na razpolago
ve¢ moznosti: diferencialni GNSS (DGNSS), klasi¢na izmera RTK-GNSS (Real Time Kinematic)
z uporabo opazovanj izbrane referencne postaje ter doloCitev koordinat v sistemu virtualnih
referen¢nih postaj VRS (Virtual Reference Station) (Berk et al., 2006).

Omrezje je povezano z evropskim omreZjem permanentnih GNSS-postaj EPN (EUREF
Permanent Network), omreZjem, ki predstavlja evropski ekvivalent slovenskega omreZja GNSS-
postaj. EPN predstavlja osnovo bodocega evropskega geodetskega koordinatnega sistema, ker, v
nasprotju z mreZzo EUREF-tock, zagotavlja 4-razseZno obravnavo koordinatnega sistema, kjer so
koordinate tock funkcija Casa.

OmreZje stalno delujo¢ih GNSS-postaj lahko obravnavamo kot materializacijo koordinatnega
sistema, ki naj bi, v strogo geodetskem smislu, zagotavljalo prakti¢no realizacijo koordinatnega
sistema ETRS89 najvisje kakovosti. Omogocalo naj bi obravnavo geodinami¢nega dogajanja,
potrebnega za definiranje sodobnega koordinatnega sistema. OmreZje GNSS-postaj je, skupaj z
mreZo geodetskih tock v ETRS89 in novem viSinskem sistemu, osnova novega koordinatnega
sistema v Sloveniji. Z omrezjem GNSS-postaj je zagotovljen ustrezen tehnoloski razvoj stroke,
dana je moZnost enakomerno kakovostne realizacije koordinatnega sistema na celotnem drzavnem
ozemlju, izvedena je geodetska povezava Slovenije in Evrope ter sveta, predvsem pa je omogocena
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realizacija geodetskih in sorodnih nalog na sodoben in racionalen nac¢in (Radovan, 2007).

3.1.3 Horizontalni geokinematicni model Slovenije

Recentno geodinamiko slovenskega ozemlju smo zaceli spoznavati pred priblizno 20 leti, ko smo
sodelovali v razlicnih mednarodnih geodinami¢nih projektih, kot npr: AGREF (Pesec et al.,
1997) ali CRODYN (Altiner et al., 2006). Nekaj podatkov o lokalni geokinematiki slovenskega
ozemlja smo v preteklosti pridobili tudi v okviru manjsih geodinamic¢nih izmer za potrebe obmocja
Nuklearne elektrarne Kr§ko, Premogovnika Velenje (Vrabec et al., 2006) in zgornjega Posocja.
Prvo sliko o geodinamiki celotnega slovenskega ozemlja pa smo zaceli pridobivati z geodinami¢nimi
GPS-izmerami od leta 2003 naprej (Weber et al., 2006). Geodinami¢ne raziskave so potekale v
okviru ve¢ nacionalnih raziskovalnih projektov in raziskovalnih programov, dveh bilateralnih
projektov in dveh evropskih raziskovalnih projektov. Geodetska uprava Slovenije pa je organizirala
in izvedla GPS-izmeri na 8 EUREF-tockah v letu 2005 in na 5 EUREF-to¢kah v letu 2007. Cilj
vseh teh projektov je bila ugotovitev geodinamicnega dogajanja na ozemlju Slovenije na osnovi
ponavljajo¢ih GNSS-meritev. V vse nastete projekte je bilo vklju¢enih ve¢ kot 50 tock po celotnem
ozemlju Slovenije. Rezultati Se niso dokon¢ni, pridobili pa smo vektorje hitrosti sprememb
koordinat tock v globalnem terestricnem koordinatnem sistemu, ki so bili nato transformirani v t.
i. »stabilno Evrazijo«. Tako pridobljeni vektorji hitrosti so nato bili uporabljeni za izdelavo modela
deformacij naSega ozemlja. Cilj ponavljajocih geodinamic¢nih GPS-izmer je pridobitev
kakovostnega geokinemati¢nega modela Slovenije, ki ga v geodetskem smislu potrebujemo za
realizacijo 4-koordinatnega sistema. Z vzpostavitvijo omrezja SIGNAL nalogo neprekinjenega
spremljanja geodinami¢nega dogajanja prevzemajo neprekinjena opazovanja permanentnih
GNSS-postaj.

3.2 Visinski sistem Slovenije

Nov drzavni viSinski sistem Slovenije je viSinski sistem v teznostnem polju Zemlje. Evropski
viSinski sistem predstavlja EVRS, katerega teZznostni potencial na visinski referencni ploskvi je
enak teZnostnemu potencialu referencnega elipsoida GRS 80. ViSine v sistemu pa so razlike
dejanskega teZnostnega potenciala obravnavane tocke in potenciala referencne ploskve EVRS.
Zadnja realizacija sistema EVRS je EVRF2000 (European vertical Reference Frame), ki ima
izhodisce v NAP (Normaal Amsterdams Peil). ViSine tock v EVRF2000 so geopotencialne kote
in normalne viS§ine. Konéne odlocitve o tipu viSin v slovenskem viSinskem sistemu Se nismo
sprejeli. Kot vemo, pa so geopotencialne kote osnova za njihov preracun v kateri koli tip viSin.

3.2.1 Nivelmanska mreza Slovenije

Z analizami obstojece nivelmanske mreZe je bilo ugotovljeno, da iz obstoje¢ih podatkov ni smiselno
izvesti realizacije novega viSinskega sistema. Tak§no razmisljanje je posledica neustrezne oblike
nivelmanske mreZe Slovenije (zapiranje zank izven obmocja Slovenije), pomanjkljivih podatkih
o obstojeci nivelmanski mrezi Slovenije in dokaj velikih sprememb visin tock na slovenskem
ozemlju (Koler, 2006). Sodoben in kakovosten viSinski sistem lahko na obmocju Slovenije
vzpostavimo le na osnovi novih izmer v nivelmanski in gravimetri¢ni mreZi (Koler et al., 2006).



3.2.2 Nov gravimetri¢ni sistem Slovenije

Nov gravimetricni sistem Slovenije temelji na mednarodnem referen¢nem gravimetriCnem sistemu
IGSN 71 (International Gravity Standardization Network 1971). Realizacijo gravimetri¢nega
sistema - gravimetri¢ni datum Republike Slovenije predstavljajo vrednosti teZznosti na 6 tockah
absolutne gravimetri¢ne mreze 0. reda in 29 tockah gravimetricne mreze 1. reda. ToCke absolutne
gravimetriéne mreZe so bile stabilizirane leta 19995, izmera teznosti z absolutnimi gravimetri¢nimi
meritvami je bila opravljena leta 1996. Gravimetri¢na izmera mreZe 1. reda je bila izvedena jeseni
2006 (Koler et al., 2006).

3.2.3 Nova visinska referencna ploskev Slovenije

Priuvedbi nove viSinske referencne ploskve se kot ustrezna moznost ponuja uporaba evropskega
gravimetri¢nega kvazigeoida 200x. Poleti 2004 je zacel teCi vseevropski projekt (EGGP - European
Gravity and Geoid Project), ki naj bi zagotovil novo, izboljSano inacico evropskega gravimetriCnega
geoida 200x. Dela potekajo pod okriljem Mednarodne zveze za geodezijo (IAG) v okviru Komisije
2 (Denker, 2006).

Ne glede na to, ali bomo uporabili stari ali novi evropski geoid, bo treba interpolirane geoidne
viSine preraCunati - transformirati v nov viSinski sistem Republike Slovenije.

3.2.4 Mareografska postaja v Kopru

Agencija RS za okolje - ARSO je v okviru evropskega projekta FP5 ESEAS-RI (Framework
Programme 5 European Sea Level Service - Research Infrastructure) in nacionalnega projekta
posodobitve hidroloske mreZe prenovila in nadgradila mareografsko postajo Koper. Triletni projekt
FP5 ESEAS-RI se je zacel novembra 2002 z namenom vzpostavitve in razvoja infrastrukture za
izvajanje sodobnih standardiziranih mareografskih in drugih opazovanj evropske sluzbe za
spremljanje viSin morja. Konec leta 2005 je bila tako na Ukmarjevemu trgu v Kopru, kjer je ve¢
desetletij stal stari mareograf, postavljena nova mareografska postaja. Postaja ustreza mednarodnim
standardom in zahtevam za registracijo in dolgoro¢no spremljanje nivoja morja in predstavlja
osnovo za kakovostno dolocitev izhodisca slovenskega viSinskega sistema. Mareografska postaja
Koper je, med drugim, opremljena s permanentno GPS-postajo, ki je vklju¢ena v slovensko
omreZje GPS-postaj SIGNAL (Stopar et al., 2006). Kaksna bo vloga in pomen nove mareografske
postaje v Kopru v novem viSinskem sistemu Slovenije pa Se ni odlo¢eno.

4. Transformacijski modeli med starim in novim drzavnim koordinatnim sistemom

Nov koordinatni sistem bo v celoti realiziran, ko bodo vsi koordinatni podatki pridobljeni
neposredno v novem sistemu. Ker pa imamo v obstojeCem sistemu velike koli¢ine koordinatno
opredeljenih podatkov, ki jih Zelimo uporabljati tudi v novem sistemu, lahko te podatke
transformiramo v nov sistem. Za transformacijo podatkov iz obstojeCega v nov koordinatni
sistemom je treba zagotoviti kakovostno povezavo obeh sistemov. Osnovo za povezavo prostorskih
podatkov v obstojeCem in novem koordinatnem sistemu predstavljajo koordinate tock, dolocene
z izmero v obeh sistemih. Med postopki za transformacijo geodetskih podatkov iz obstojeCega v
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novi koordinatni sistem imamo na razpolago vecje Stevilo transformacijskih modelov. Z ustrezno
izbranim modelom transformacije Zelimo namrec¢ zagotoviti »idealen« rezultat: odpravili naj bi
slabosti podatkov v obstojeCem sistemu in ohranili njihovo kakovost.

Zasnova in vrednotenje transformacijskih modelov med obstoje¢im in novim sistemom sta tako
vklju€evala podobnostne, afine in polinomske transformacije ter transformacije s kolokacijo. Ti
modeli so bili testirani na nivoju astrogeodetske mrezZe, na geodetskih mrezah visjih redov in na
nivoju detajla za podatke zemljiSkega katastra in sicer v 2- in 3-razseZnem prostoru (Radovan et
al., 2004, Radovan et al., 2005). Rezultati transformacij na ve¢ obmocjih po Sloveniji so pokazali,
da so razmere od obmocja do obmocja zelo razlicne. Razmere na nivoju geodetskih mrez so v
okviru pricakovanj. Glavne znacilnosti rezultatov teh transformacij so sistemati¢ne nepravilnosti
koordinat tock v obstojecih mreZah. Te nepravilnosti so verjetno posledica naCina vzpostavitve
in razvoja trigonometri¢nih mrezZ v preteklosti.

Na nivoju detajla pa so razmere po pravilu zelo razlicne (Lavbi¢, 2005, Viler, 2007, Kocen,
2006). Nekoliko sicer sledijo razmeram na nivoju mreZ, pojavljajo pa se tudi zelo velike lokalne
nepravilnosti koordinat tock na nivoju detajla. Za koordinatne podatke o detajlu to pomeni, da
kakovostnih transformacij iz obstojecega v nov sistem ne bo mogoce izvajati z uporabo regijskih,
mestnih, vaskih ali kakrSnih koli transformacijskih parametrov, veljavnih za vec¢ja obmocja.
Praviloma bo treba izvajati transformacije med detajlom v starem in novem sistemu, in to samo na
nivoju detajla. Vedeti pa moramo, da nobena transformacija ne more izboljSati kakovosti obstojecih
koordinat. Izbolj$a jo samo visja kakovost neposredno opravljene detajlne izmere.

Zalokalne transformacije je geodetska uprava zagotovila izdelavo programske opreme, ki naj bi
izvajalcem geodetskih izmer zagotovila nemoteno delo s podatki v starem in novem sistemu. V ta
namen smo izdelali programsko opremo, ki omogoca izvajanje ve¢jega Stevila transformacij
geodetskih koordinatnih sistemov z dokaj obSirnim vrednotenjem pridobljenih rezultatov (Kozmus,
Stopar, 2007), in sicer dva programska paketa, ki sta namenjena za samostojno rabo SiTra (Si-
Slovenija, Tra-Transformacija) (Kozmus, Stopar, 2007a) ter rabo preko interneta SiTraNet
(Kozmus, Stopar, 2007b). Programska paketa omogocata transformacije geodetskih podatkov
za ve¢ obicajnih transformacijskih modelov, ki smo jim dodali nekaj postopkov modeliranja
»nepravilnosti« obstojeCega koordinatnega sistema. Programski paket SiTra bo na voljo v kratkem,
za imetnike geodetske izkaznice brezplac¢no, SiTraNet pa je javno dostopna internetna razli¢ica
programa na IP naslovu: 193.2.92.129.

Za transformacijo obstojecih zbirk podatkov geodetske uprave v nov koordinatni sistem se je
geodetska uprava odlocila za uporabo trikotniSke odsekoma afine transformacije na osnovi
Delaunyjeve triangulacije (Berk, Duhovnik, 2007).

5. Nova kartografska projekcija

Za grafi¢no prikazovanje slovenskega ozemlja na nacrtih in kartah v obliki kartografskih projekcij
je bila opravljena Studija kartografskih projekcij: Gauss-Kruegerjeve projekcije, pokoncne
konformne Lambertove konusne projekcije in Bonnove psevdokonusne ekvivalentne projekcije
(Radovan et al., 2006). Opravljena je bila tudi analiza posledic uporabe novega referenénega



elipsoida GRS 80, ki je sestavni del novega horizontalnega koordinatnega sistema.

Gauss-Kruegerjeva projekcija je, glede na svoje matemati¢ne lastnosti in razsirjenost, Se vedno
referencna projekcija v veliko drzavah. Tudi slovenske drZzavne topografske karte do merila
1: 250 000 bodo tako izdelane v Gauss-Kruegerjevi projekciji. Osnovni parametri te projekcije
so: projekcija je modulirana s faktorjem merila 0,9999 na srednjem poldnevniku, srednji poldnevnik
je poldnevnik z geografsko dolZzino A = 15°, navidezen pomik proti severu znasa -5000000 m in
navidezen pomik proti vzhodu 500000 m.

Karte v merilih 1: 500 000 in 1:1 000 000 bodo izdelane v Lambertovi konformni konusni
projekciji. Ta je za navedeni merili preferenéna tudi v ve€ini drugih drZav, na podrocju civilnega
letalstva in za izdelavo Mednarodne karte sveta. Mercatorjeva projekcija je po standardih IHO
(International Hydrographic Organization) zahtevana za vse pomorske karte in jo bomo ohranili
tudi za podrocje prikazovanja podmorske topografije v priobalnem pasu in na odprtem morju. Pri
tem so upoStevane pozitivne lastnosti te projekcije v zvezi z varnostjo plovbe in pomorsko
navigacijsko prakso.

Slovenski topografsko-kartografski sistem Ze sedaj za razlicne namene (predvsem vojaske)
postopoma uvaja pretiskovanje serij topografskih kart v Gauss-Kruegerjevi projekciji na Besslovem
elipsoidu s pravokotno ali geografsko mrezo. Ti mrezi temeljita na elipsoidu GRS 80 oziroma na
kartografsko praktiéno enakovrednem WGS 84 (World Geodetic System 1984). Ce gre za pretis
s pravokotno mrezZo, se pri tem uporabi sistem UTM namesto Gauss-Kruegerjeve projekcije.

6. NORMATIVNA UVEDBA NOVEGA DRZAVNEGA KOORDINATNEGA SISTEMA

Glede na to, da je uvedba novega drzavnega koordinatnega sistema naloga, ki se bo izvajala
postopno in bo imela posledice na celotno druzbo oziroma na vse proizvajalce in uporabnike
prostorskih podatkov, se je Sektor za geodezijo in kartografijo na Geodetski upravi Republike
Slovenije, Ministrstva za okolje, prostor in energijo, Republike Slovenije odlo¢il podpreti aktivnosti,
potrebne za prehod v nov drZzavni koordinatni sistem tudi na deklarativni ravni.

Na osnovi opravljenih del v drzavnem koordinatnem sistemu kot tudi drugih aktivnosti, povezanih
z drZavnim koordinatnim sistemom, je na predlog Komisije za Osnovni geodetski sistem Geodetska
uprava Republike Slovenije pripravila Strategijo Osnovnega geodetskega sistema, ki med drugim
vkljucuje tudi dokon¢no odlocitev o uvedbi novega geodetskega drzavnega koordinatnega sistema
Slovenije in navaja postopke, ki jih je treba opraviti do prehoda v nov drzavni koordinatni sistem.
Strategijo Osnovnega geodetskega sistema je v mesecu marcu leta 2004 potrdila tudi vlada
Republike Slovenije (RezZek et al., 2004).

Med poudarki iz Strategije OGS lahko omenimo deklarativno odlocitev in zavezo Vlade Republike
Slovenije, da bo podpirala vzpostavitev novega drZavnega koordinatnega sistema Slovenije ter
posledi¢no zagotavljala potrebna sredstva, kar bo omogocilo kakovostno koordinatno povezavo
nasega ozemlja z Evropo.
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ZAKLJUCEK

Obstojeci, uradno veljaven drzavni koordinatni sistem Slovenije predstavljajo tri skupine temeljnih
geodetskih mreZ: astrogeodetska oz. trigonometri¢na mreZa, nivelmanska mreza in gravimetri¢na
mreZa. Nov koordinatni sistem Slovenije pa bosta sestavljala ETRS89, ki bo zagotavljal
horizontalno komponento, ter viSinski sistem, ki bo povezan z EVRS in bo predstavljal viSinsko
komponento koordinatnega sistema. Podatke v obstojecem in novem koordinatnem sistemu je,
ob prehodu v nov sistem, treba med seboj povezati. To povezavo lahko vzpostavimo s transformacijo
in uporabo koordinat identi¢nih to¢k v obeh sistemih. Ta povezava mora biti ¢im bolj zvezna na
celotnem obmocju drZave, zato mora biti Stevilo takih tock kar se da veliko. Transformacija
podatkov med sistemi pa ne more biti zdravilo za neustrezno kakovost podatkov v obstojecem
sistemu. Ustrezno kakovost podatkov v novem koordinatnem sistemu lahko zagotovimo samo z
novo geodetsko izmero v novem koordinatnem sistemu. Izvedemo jo lahko s klasi¢no terestri¢no
geodetsko izmero ali z GNSS-metodami izmere. S pojavom metod GNSS-izmere, ki omogocajo
pridobitev podatka o polozaju Ze med samim terenskim delom, predvsem pa z dokoncano
izgradnjo in operativnim delovanjem omreZja SIGNAL, so vzpostavljeni pogoji za enostavno,
kakovostno in hitro izvedbo nove detajlne geodetske izmere.

Jasno nam je postalo, da bo naloga vzpostavitve in prakticne uvedbe novega drzavnega
koordinatnega sistema zahtevala ogromno dela, ki mora biti opravljeno zelo sistemati¢no. Vse
bolj postaja tudi o€itno, da drzavni koordinatni sistem ni namenjen sam sebi, ampak je sestavni
del vsakega podatka o poloZaju v prostoru, predstavljenega v kakrsni koli obliki. Pridobivanje,
obdelovanje in analiziranje prostorskih podatkov postaja vse bolj mnozi¢no. Na razpolago imamo
Stevilna orodja za tovrstna opravila, predvsem v obliki geografskih informacijskih sistemov, ki jih
uporablja cela vrsta strok, ki se ukvarjajo s prostorom. Postaja pa vse bolj jasno, da je izredno
pomembna kakovost prostorskega podatka ter identi¢nost osnov, na katere se podatki nanasajo.
Prostorski podatek izkaZe svojo pravo vrednost Sele, ko je enolicno vkljucen v obstojece prostorske
evidence. Glede na to, da je drZzavna geodetska sluzba zadolZena za vzdrZevanje osnovne drZzavne
geoinformacijske infrastrukture, je naloga vzpostavitve novega drzavnega koordinatnega sistema
ena od temeljnih nalog drzavne geodezije v naslednjih nekaj letih.

Zahvala: Prispevek je nastal kot rezultat dela na raziskovalnih projektih, ki jih je financirala
Geodetska uprava Republike Slovenije, in v okviru raziskovalnega programa ARRS: P2-227
»Geoinformacijska infrastruktura in trajnostni prostorski razvoj Slovenije«. Avtor prispevka se
obema zahvaljuje za finan¢éno podporo.
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