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Izvlecek

V prispevku predstavljamo nekaj dejstev o astrogeodetski mreZi Slovenije.
Zaradi zgodovinskih razlogov je astrogeodetska mreza obremenjena s
Stevilnimi napakami in deformacijami. Kot taka tezko izpolnjuje danasnje
zahteve, ki niso povezane samo s potrebami drzavne kartografije in
evidentiranja zemljiskolastniskih stanj, ampak vkljucujejo tudi spremljanje
geodinamic¢nih dogajanj na zemeljskem povrdju. Klasi¢ni geodetski
koordinatni sistemi so bili vzpostavljeni pod predpostavko optimalnega
ujemanja geoida z obliko referencnega elipsoida na nekem zakljucenem
obmodju, polozaj tocke je bil lo¢en na horizontalni polozaj in viino. Sodobni
geodetski koordinatni sistemi pa so globalni in trirazsezni. Rezultati
transformacij med astrogeodetsko mrezo in globalnim koordinatnim
sistemom ETRS89 omogocajo ocenjevanje nepravilnosti obstojecega
koordinatnega sistema. Eden od pogojev za nemoteno uporabo modernih
koordinatnih sistemov pa je tudi natan¢no poznavanje oblike ploskve geoida.

Abstract

The paper presents the condition of the astrogeodetic network of Slovenia.
The inherent errors and distorsions in the astrogeodetic network make it
unsuitable for today's requirements which not only include national
mapping and cadastral purposes, but also scientific and safety purposes
such as earthquake prediction, crustal dynamics and land subsidence. It is
obvious that such control network must be realized in terms of a stable and
consistent coordinate frame which is of a global nature. The results of
different transformation procedures between the astrogeodetic network and
global coordinate system (ETRS89) shows all the drawbacks of existing
coordinate frame. In order to implement such a modern threedimensional
coordinate system country should have all reference system (height and
horizontal position) well defined and up-to-date. One of the prerequisites
for that is also an accurate geoid - the reference surface for height
determination.
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1. KOORDINATNI SISTEMI IN KOORDINATNI SESTAVI

Naloga referencnega sestava (ang.: reference frame) je materializacija
referen¢nega sistema (ang.: reference system). Sele materializiran referencni
sistem lahko uporabimo za opis polozajev ter njihovih sprememb glede na
Zemljo (terestri¢ni sestavi) ali nebesna telesa, vklju¢no z Zemljo v vesolju
(nebesni sestavi).

V geodeziji in astronomiji potrebujemo samo dva tipa koordinatnih sistemov.
Prvi je »Dogovorjeni inercialni sistem« - CIS (ang.: Conventional Inertial
System), ki je na »dogovorjeni« nacin »pritrjen« na oddaljene izvore radijskih
valovanj - kvazarje. CIS sluZi kot osnova za obravnavo gibanja drugega
sistema »Dogovorjenega terestricnega sistema« - CTS (ang.: Conventional
Terrestrial System). CTS se premika skupaj z Zemljo in je na »dogovorjeni«
nacin pritrjen na doloceno 3tevilo observatorijev na zemeljski povrSini.
Omenjena osnovna sistema je definirala sluzba IERS (ang.: International
Earth Rotation Service) z imenoma:

e mednarodni nebesni referen¢ni sistem ICRS (ang.: International Celestial
Reference System),

e mednarodni terestricni (zemeljski) referen¢ni sistem [TRS (ang.:
International Terrestrial Reference System).

V okviru 23. generalne skupscine IAU (ang.: International Astronomical
Union) avgusta 1997 je le-ta odlocila, da postane s 1. januarjem 1998 njen
uradni nebesni referencni sistem ICRS, ki nadomesti t.i. FKS (nem.:
Fundametal Katalog 5). Izhodis¢e ICRS je v teZi$¢u soncnega sistema, osi
koordinatnega sistema so »pritrjene« glede na oddaljene kvazarje z
natancnostjo, visjo od 0,02 mas (ang.: milliarc of second - tisocinka kotne
sekunde). ICRS je materializiran s polozaji 608 kvazarjev, ocenjenimi na osnovi
opazovanj med leti 1979 in 1995 in ga imenujemo Mednarodni nebesni
referencni sestav - ICRF (ang.: International Celestial Reference Frame).

NN Y

Izhodis¢e ITRS je v teZis¢u telesa Zemlje, ki vkljucuje oceane in Zemljino
atmosfero. [TRS je materializiran z ocenjenimi poloZzaji (in hitrostmi sprememb
le-teh) izbranih IERS geodetskih observatorijev, ki se imenujejo Mednarodni
terestricni referenéni sestav - ITRF (ang.: International Terrestrial Reference
Frame). MnoZica tock, ki definirajo ITRF, se povecuje, tako da se pojavljajo nove
razlicice [TRF. Le-te izhajajo v obliki [TRFyy, kjer je s koncnico 'yy' podano leto
»izdaje« razli¢ice sestava ITRF. Tako [TRF97 predstavlja koordinatni sestav,
vzpostavljen leta 1997. V ta sestav so vkljucene tocke s poloZaji in pripadajocimi
hitrostmi sprememb le-teh, ki so bili doloceni v okviru [ERS do vklju¢no leta 1996.



2. EVROPSKI TERESTRICNI REFERENCNI KOORDINATNI
SISTEM ETRS89

Na zasedanju generalne skups¢ine v Vancouvru leta 1987 je IAG (ang.:
International Association of Geodesy) ustanovila podkomisijo »EUREF«
(ang.: EUropean REference Frame) komisije X »Kontinentalne mreze« (ang.:
IAG Comission X on Continental Networks). Z ustanovitvijo je podkomisija
EUREF prevzela naloge takrat ukinjene podkomisije RETRIG (fr.: Réseaux
Européens de la Triangulation). Kon¢ni rezultat delovanja podkomisije
RETRIG je bila kombinirana izravnava podatkov terestri¢nih opazovanj v
okviru triangulacijskih mrez I. reda in opazovanj, pridobljenih s pomocjo
metod satelitske geodezije na podrodju Zahodne Evrope. Rezultati te
izravnave nosijo skupno ime ED87 (ang. European Datum 1987).

Glavni namen vzpostavitve EUREF-a je bila vzpostavitev najnatanénejse
trirazseZne geodetske mreze, ki bo predstavljala osnovo za prakti¢no
realizacijo novega terestri¢nega koordinatnega sistema za obmocje Evrope,
ob celoviti izrabi moznosti, ki jih ponujajo tehnike satelitske geodezije.
lzvedba te naloge je bila mogoca ob predhodno definiranem in dostopnem
koordinatnem sistemu ITRS. V tistem casu je bilo Stevilo geodetskih tock, ki
so bile vklju¢ene v ITRS, na obmo¢ju Evrope dovolj veliko, da je bilo mogoce
zagotoviti kvalitetno povezavo novega koordinatnega sistema z obstojecim
ITRS koordinatnim sistemom. Ker koordinatni sistem za obmocje Evrope
definirajo tocke na evrazijski litosferski plosci, se polozaji teh tock skupaj in
enakomerno spreminjajo. Koordinatni sistem, ki ga je sprejel EUREF, je
ETRS89 (ang.: European Terrestrial Referece System 89), ki je sovpadal s
koordinatnim sistemom [TRS ob zacetku leta 1989 in je bil pritrjen na
stabilni del evrazijske litosferske plosce.

3. ASTROGEODETSKA MREZA SLOVENIJE

Klasi¢ni geodetski koordinatni sistemi so bili lokalni koordinatni sistemi. Ti
koordinatni sistemi predstavljajo koordinatno osnovo nekega dela zemeljske
povrsine, najpogosteje ozemlja drzave ali skupine drzav. Vzpostavljeni so bili
ob predpostavki zadovoljive skladnosti zemeljskega povr$ja oziroma ploskve
geoida s povr§jem izbranega referencnega elipsoida. Referencni elispsoid je
imel vlogo matematicne referencne ploskve, na katero so se nanasali vsi
postopki obdelave - redukcije opazovanj in pridobljeni polozaji tock
astrogeodetske mreZe.
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Slika 1: Astrogeodetska
mreZa Slovenije
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Astrogeodetska mreza Slovenije je po svoji obliki klasi¢na trigonometri¢na
mreZa. Zaradi zahtev klasi¢ne terestri¢ne geodezije se trigonometri¢ne tocke
nahajajo na izpostavljenih mestih, kot so vrhovi gora in vrhovi visjih ali niZjih
hribov in gricev. Tocke so praviloma stabilizirane z betonskimi stebri.
Astrogeodetsko mrezo Slovenije sestavlja 34 trigonometri¢nih tock I. reda. Za
potrebe tega prispevka pa smo predpostavili, da spada v astrogeodetsko
mreZo Slovenije tudi trigonometricna tocka I. reda 375 Gorjanci. Tako v
prispevku obravnavamo mrezo 35 tock, ki skupaj tvorijo 46 trikotnikov.
Mreza pokriva ozemlje velikosti pribl. 230 x 140 km. Astrogeodetsko mrezo
Slovenije prikazujemo na sliki 1.

Zaradi zgodovinskih razlogov je poloZaj astrogeodetske mreze Slovenije na
Besselovem referencnem elipsoidu napacen, v mreZi so prisotne velike lokalne
deformacije merila, natanénost mreze je dokaj nehomogena. Po letu 1974 so
se zalele aktivnosti za izbolj3anje stanja v astrogeodetski mrezi Slovenije.
Poudarek je bil dan predvsem izmeri dolzin med toc¢kami mreze, dolocitvi
ortometri¢nih visin tock ter ocenjevanju lokalnih deformacij merila mreze
(Jenko, 1986).

4. GEOID V SLOVENIJI

Raziskave teznostnega polja Zemlje, gravimetricna izmera in izracun geoida
so od nastanka Jugoslavije spadali v podro¢je dela vojaske geodetske sluzbe.
Vsa dela je izvajal Vojaski geografski institut (VGI) iz Beograda; raziskave in
rezultati tovrstnih del niso bili dostopni javnosti. To posebej velja za meritve
in raziskave, opravljene po drugi svetovni vojni. Slovenskim geodetom je tako
ostala moznost raziskav na podro¢ju razvoja geodetskih mrez, kartografije,
katastra in drugih dejavnostih znotraj geodetske sluzbe.



Prve meritve na podrocju Slovenije za potrebe dolocitve ploskve geoida so
bile opravljene Se v ¢asu avstroogrske monarhije. V ¢asu pred prvo svetovno
vojno je bil na meridianu Ljubljane izmerjen geoidni profil. To je bila prva
tovrstna meritev v tedanji monarhiji.

Po drugi svetovni vojni je prva objavljena publikacija s podro¢ja geofizikalnih
raziskav teznostnega polja Zemlje za obmocje nekdanje Jugoslavije doktorska
disertacija profesorja Gradbene fakultete v Sarajevu A. Muminagica,
takratnega oficirja na VGI-ju.

V svojih raziskavah se je profesor Muminagi¢ ukvarjal predvsem s problemom
orientacije jugoslovanske trigonometri¢ne mreZe. S svojimi raziskavami na
podro¢ju orientacije mreZe je hkrati izra¢unal tudi prvi relativni geoid za
obmodje nekdanje Jugoslavije. Za izracun geoida je uporabil podatke
astronomskih meritev na 170 tockah.

Geoidne visinske razlike med to¢kama je izracunal po Olanderjevi enacbi
(Muminagic¢, 1974):

AN, = 0,90 2 ;&2 A+ ;m AN"cos 0, |em. (2)

Skupaj je bilo izra¢unanih 360 visinskih razlik. Vse viinske razlike, vkljucene
v mrezo, so bile izravnane s pogojno izravnavo. Pred izravnavo vidinskih razlik
je bila opravIJena kontrola z izracunom odstopanj v zakljucenih geometr|Jsk|h
figurah. Po odstranitvi grob|h pogreskov se je izkazalo, da so najvecja
nesogIaSJa nastala zaradi neprimerno izbranih astronomsklh tock. Dolocena
opazovanJa so bila namre¢ opravljena na pobogjih ali ob vznozju velikih
planin in gora (Velebit, Korab, itd.), kar je imelo za posledico velike lokalne
odklone navpi¢nice.

V izravnavi so vse visinske geoidne razlike dobile popravke. Za zacetno tocko
izratuna geoidnih vidin je bila izbrana izhodis¢na tocka nekdanje
jugoslovanske trigonometri¢ne mreze. Privzeta vrednost geoidne ondulacije v
tej tocki je znasala No=0 m. Na ta nacin je bil geoid orientiran po visini. Za
interpolacijo in grafi¢ni prikaz poteka ploskve geoida je izbrana ekvidistanca
0,5 m (slika 2).
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Slika 2: Geoid prof.
Muminagica na
obmocdju Slovenije
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Profesorja K. Coli¢, T. Bai¢ in sodelavci Geodetske fakultete iz Zagreba so
leta 1992 izracunali geoid, ki zajema obmogje Slovenije in del Hrvaske (Coli¢
in dr., 1992). Za izracun astrogeodetskega geoida GF iz Zagreba je
uporabljenih skupaj 117 tock z izracunanimi (izmerjenimi) komponentami
odklona navpi¢nice. Astronomska opazovanja so izvedena z modificiranim in
razdirjenim Zeiss NI-2 astrolabom. Zunanja natanénost dolocitve
astronomskih koordinat (odklonov navpi¢nice) znasa: za komponento x v
smeri sever-jug 6,=0,4" in za komponento h v smeri vzhod-zahod ,=0,5".
To uvri¢a opravljena astronomska opazovanja med najnatancnejsa
opazovanja te vrste. Astronomske koordinate so dolo¢ene z metodo enakih
vidin. Opazovanja so bila zaradi zmanj$anja sistemati¢nega pogreska
atmosferske refrakcije opravljena v najmanj dveh noceh. V eni noci so bila
opravljena opazovanja praviloma ene skupine zvezd (25-30 ustrezno izbranih
zvezd) na enem stojis¢u. Med tockami |. reda nista bili opazovani samo
trigonometri¢ni tocki |. reda na Kaninu in Mangrtu.

Geoid je izra¢unan z metodo "remove-restore" z uporabo kolokacije po
metodi najmanjSih kvadratov. V izracun je vkljucenih skupaj 117 tock z
izmerjenimi komponentami odklona navpi¢nice, od skupnega Stevila tock se
na ozemlju Slovenije nahaja samo 32 tock.

Izracun je opravljen v treh korakih:

® iz merjenih komponent odklona navpi¢nice je odstranjen vpliv
topografskih mas, upostevajo¢ teorijo izostazije (odstranjevanje
topoizostatskega vpliva);

® 7z reduciranimi koli¢inami oz. odstopanji so izra¢unane geoidne visine s
pomocjo kolokacije po metodi najmanjsih kvadratov;

® povrnjen je odstranjeni topoizostatski vpliv v merjenih in racunskih
(prediciranih) tockah.



Zanimivo je, da navkljub ustaljeni praksi v postopku kolokacije iz merjenih
podatkov ni odstranjen globalni trend. Pri poskusu redukcije merjenih
podatkov z globalnim geopotencialnim modelom OSU91A se je izkazalo, da
so odstopanja prevelika in se preve¢ razlikujejo od merjenih vrednosti. Vzrok
za to je lahko dvojen: nasa astrogeodetska mreza je lokalno orientirana
(prisotni so zamiki, ki imajo korenine Se iz ¢asa povezave naSe mreZe z
avstroogrsko); v izracun globalnega geopotencialnega modela niso vkljuceni
podatki iz obravnavanega obmodja.

Leta 2000 je v okviru doktorske disertacije Bosko Pribicevi¢ z Geodetske
fakultete v Zagrebu izracunal novi geoid na obmodju Slovenije (Pribicevic,
2000). Pri tem je uporabil ve¢je Stevilo astrogeodetskih meritev in uposteval
spremenljivo gostoto Zemljine skorje na osnovi izdelanega digitalnega
modela gostote. V izracun je bilo vkljucenih 98 tock z izmerjenimi
komponentami odklona navpicnice. Najvecje Stevilo tock se nahaja na
ozemlju Slovenije, vendar so upostevane tudi tocke z mejnih obmocij Avstrije,
Madzarske in Hrvaske. Na ozemlju Slovenije je bilo v izrac¢un privzetih 50
tock. V koncni reditvi je bilo vkljucenih Se priblizno tri tiso¢ vrednosti
tockastih anomalij teznosti. Geoid je izracunan z metodo "remove-restore"
z uporabo kolokacije po metodi najmanjsih kvadratov.
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Tokrat je za odstranitev dolgovalovnega vpliva teZnostnega polja Zemlje
(korak "remove") uporabljen globalni geopotencialni model EGM96. To je
prvi tovrstni geopotencialni model, ki je dolocen tudi s podatki z ozemlja
Slovenije. Poleg tega so bili uporabljeni Se:

e digitalni model reliefa za izra¢un vpliva topografskih mas na merjene
koli¢ine, in sicer fini model DMR v rastru 11,25"x18,75" in grobi model
DMR v rastru 90"x150" (1,5'x2,5"),

Slika 3: Ploskev geoida
na obmodju Slovenije
(Pribicevi¢, 2000)
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e podatki o gostoti povriinskih topografskih mas v obliki digitalnega
modela gostote (DMG). V skladu z izdelanimi DMR-ji sta tudi modela
gostote dva: fini model DMG v rastru 11,25"x18,75" in grobi model
DMG v rastru 90"x150" (1,5' x2,5").

Rezultat kolokacije po metodi najmanjsih kvadratov so izracunane
(predicirane) geoidne vidine v pravilni mrezi tock (grid) z locljivostjo
1,0'x1,5'. Geoidne viSine so podane glede na globalni geocentri¢ni elipsoid
GRS-80. Absolutna orientacija geoida je opravljena na osnovi geoidnih vigin,
ki so izra¢unane iz razlik elipsoidnih visin (dolocenih s pomodjo GPS) in
ortometri¢nih visin, dolocenih s preciznim nivelmanom. Skupaj je bilo
uporabljenih ve¢ kot sto to¢k z znanimi geoidnimi visinami.

Natanénost izra¢unanih geoidnih visin je povpre¢no 3 cm, vendar je ta na
obmog¢jih, kjer je ve¢je Stevilo to¢k z znanimi geoidnimi viinami
(GPS/nivelman), ve¢ja. Geoid je predstavljen na sliki 3.

5. SLOVENUA IN EUREF

Novi referencni koordinatni sistemi, ki nadome$¢ajo obstojece drzavne
astrogeodetske mreze, morajo biti vzpostavljeni v skladu z zahtevami in
potrebami moderne geodezije. Med temi zahtevami je posebno pomembna
povezanost drzavnih koordinatnih sistemov preko drzavnih meja. Tako
povezavo omogocajo globalni koordinatni sistemi kot npr.: ITRS ali ETRS. Za
vzpostavitev povezave med drzavnim in globalnim koordinatnim sistemom je
potrebno pridobiti poloZaje istih to¢k v obeh sistemih. Danes za te naloge
uporabljamo izklju¢no GPS tehnologijo.

Tako je bil v Sloveniji leta 1994 v okviru izmere EUREF CRO-SLOV '94
dolocen polozaj 8 tock v ETRS89 koordinatnem sistemu. Od teh tock je bilo
5 "pravih" EUREF toc¢k (Malija, Korada, Kucelj, Velika kopa, Lendavske
gorice), preostale 3 pa niso dobile statusa uradnih EUREF tock. Rezultati so
bili objavljeni leta 1995 (Altiner in dr., 1998).

Namen druge EUREF izmere leta 1995, z imenom SLOVENIA '95, je bila
zgostitev EUREF mreZe tock na obmodju Slovenije. Slovenija se nahaja na
tektonsko in seizmi¢no aktivnem podrodju Evrope. Zelia GURS-a je bila
vzpostavitev modernega koordinatnega sistema na obmodju stika Alp z
jadransko litosfersko plos¢o. EUREF izmera leta 1995 je bila izvedena na vseh
34 (35) tockah astrogeodetske mreze, na 2 tockah triangulacijskih baznih mrez
(Bukovec in Radovljica), na eni trigonometri¢ni tocki Il. reda in na 12 na novo



vzpostavljenih geodinami¢nih tockah. Konéni rezultat te izmere so polozaji
toc¢k vITRF93 (1995.7) in ETRS89 (1989.0) koordinatnih sestavih oz. sistemih.

V letu 1996 je bilo v okviru geodinami¢nega projekta CROREF-CRODYN '96,
v katerem je bilo opazovanih skupaj 68 toc¢k, ponovno opazovanih tudi 5
EUREF tock v Sloveniji in 10 na Hrvaskem. Namen te izmere ni bil samo
vzpostavitev dovolj goste geodinami¢ne mreze vzdolz jadranske obale, ampak
tudi razsiritev EUREF referen¢nega sestava na kontinentalni del Hrvaske.

Rezultat omenjenih izmer so objavljeni poloZaji to¢k na nasem in sosednjih
ozemljih v ETRS89 koordinatnem sistemu (Altiner in dr., 1998). Ti polozaji
pa niso bili tudi uradno verificirani s strani delovne skupine EUREF (EUREF
Working Group). Opravljajo se aktivnosti, ki naj bi nejasnosti ter nastale
razlike med posameznimi rezultati odstranile.

6. TRANSFORMACIE KOORDINATNIH SISTEMOV

Postopek transformacije predstavlja transformacijo koordinat tock. Ce
sprejmemo, da koordinate toc¢k predstavljajo koordinatni sistem, na
katerega se nanasajo, lahko govorimo o transformaciji koordinatnih
sistemov. S pojavom in prakti¢no dostopnostjo visokonatan¢nih terestri¢nih
koordinatnih sistemov (GPS) so postali postopki transformacij med
koordinatnimi sistemi v vsakdanji geodetski praksi zelo pogosta naloga.

Obstaja veliko moznih transformacij med koordinatnimi sistemi. Izbiro
postopka transformacije obi¢ajno narekujejo zahtevane lastnosti
transformiranih koordinat.

Najpogosteje uporabljena transformacija je podobnostna transformacija,
pri kateri je sprememba merila enaka v vseh smereh. Ta transformacija
ohranja obliko, spremenijo pa se razdalje med tockami in polozaji tock v
mrezi. Ortogonalna transformacija je transformacija, pri kateri se merilo ne
spremeni. Ta transformacija ohranja razdalje med tockami in obliko,
spremenijo pa se poloZaji tock v mrezi.

6.1 Podobnostna transformacija

Podobnostna transformacija je najpogosteje uporabljena transformacija v
geodeziji. V trirazseznem prostoru je ta transformacija definirana na osnovi
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sedmih transformacijskih parametrov, v dvorazseznem prostoru pana osnovi
Stirih transformaC|Jsk|h parametrov. Koordinatna sistema se torej razlikujeta
po poloZaju, orientaciji in enoti merila. Smiselnost uporabe podobnostne
transformacije je v dejstvu, da sta dva koordinatna sistema, ki sta prakt|cno
realizirana z razlicnima merskima tehnikama, razli¢na po polozaju in
orientaciji ter razli‘cnega merila. Merilo v podobnostni transformaciji
obravnavamo kot konstantno v celotnem koordinatnem sistemu, kar je lahko
prevelika poenostavitev. V primerih, ko se izkaze, da ta poenostavitev ne
ustreza potrebam, lahko merilo obravnavamo kot funkcijo polozaja, kar nam
omogocajo drugacni postopki transformacije.

Naj bosta $={0,b,,b,,b5} in $'={0,b,',b,",b;'} pravokotna koordinatna sistema
in naj bodo x=(x;,X,x;) in x'=(x;",x,',x;") pravokotne koordinate tocke v
koordinatnem sistemu S oziroma S'.

V splosnem lahko podobnostno transformacijo med koordinatnima
sistemoma zapisemo kot:

x'=mRx + t', (2)

kjer je R ortogonalna rotacijska matrika, za katero velja RR™=I, m=(1+dm) je
faktor merila, t'=(t1',t2",t3") so koordinate izhodi$¢a koordinatnega sistema
Sv koordinatnem sistemu S'. Vsako ortogonalno matriko R lahko podamo s
tremi parametri, kjer lahko te parametre izberemo na ve¢ nacinov. V geodeziji
kot omenjene tri parametre obicajno uporabljamo Eulerjeve ali Cardanijeve
kote. Omejimo se na uporabo Cardanijevih kotov, s katerimi lahko
ortogonalno rotacijsko matriko zapisemo v obliki:

R =R;(MR2:(B)R (), (3)
kjer so:
cosy siny 0 cosp 0 —sinf 1 0 0
R,(y)=|-siny cosy O|,R,®=| 0 1 0 [R(0)=|0 cosa sina | (4)
0 0 1 sinf 0 cosB 0 -—sino coso

Ortogonalna rotacijska matrika R je predstavljena s tremi zaporednimi
zasuki okrog osi b3, b2 in b1. Splosna oblika Cardanijeve ortogonalne
rotacijske matrike je:



cosPcosy cososiny+sinasinfcosy sinosiny—cososinBcosy
R =R(o,B,y)=|—cosPsiny cosccosy—sinosinBsiny sinocosy+cososinPsiny (5)
sin3 —sinocosf cosacosf3

Ce imamo na razpolago x=(x,,%,,%,), i=1,..,n; n>3 koordinate to¢k v
koordinatnem sistemu {0,b,,b,,b5} in x'=(x;;,%,,1, %), =1,...,n koordinate
istih tock v koordinatnem sistemu {0,b,',b,',b5'}, lahko doloc¢imo sedem
transformacijskih parametrov (t',a,,y,dm) na osnovi sedmih koordinat
najmanj treh tock, danih v obeh sistemih. Ce je tevilo skupnlh koordinat,
danih v obeh sistemih, ve¢je od 7, pridobimo vnaprej dolocen sistem
linearnih enacb (1), katerega resitev (oceno vrednosti transformacijskih
parametrov) pridobimo s postopkom izravnave transformacije.

Transformacija, zapisana v obliki (2), kjer je m=1, Je ortogonalna
transformacija. Kot smo omenili, jo uporabljamo, ko sprejmemo enakost
enote merila v obeh koordinatnih sistemih. V takih primerih povezuje oba
koordinatna sistema samo 6 transformacijskih parametrov (t',a.,B,y).

7. ASTROGEODETSKA MREZA SLOVENIJE IN ETRS89
KOORDINATNI SISTEM

Astrogeodetska mreza Slovenije je klasi¢na triangulacijska mreza. V klasi¢ni
triangulacijski mreZi so koti doloceni z mnogo visjo natancnostjo kot dolzine.
To ima za posledico velike lokalne deformacije merila. Dosedanje raziskave
stanja v astrogeodetski mrezi Slovenije so to dejstvo potrdile (Jenko, 1986).

Kot smo Ze omenili, smo v okviru EUREF izmer na podrocju Slovenije
pridobili poloZaje vseh trigonometri¢nih tock I. reda v ETRS89 koordinatnem
sistemu. Niso pa bile vse tocke opazovane centri¢no. Na nekaterih tockah so
bila opazovana bo¢na zavarovanja, nekatere tocke so bile prestavljene tik
pred EUREF izmero, druge so bile stabilizirane kot novo ekscentri¢no
stojisce.

Tako imamo trenutno na razpolago 27 trigonometri¢nih tock I. reda s
poloZaji, danimi v ETRS89 in drzavnem koordinatnem sistemu, kar omogoca
primerjavo obeh koordinatnih sistemov. Te tocke so na sliki 1 oznacene z
obarvanimi krogi in kvadrati.

Najbolj enostavna izvedba transformacije v trirazseznem prostoru je mogoca
s pravokotnimi koordinatami tock, ki jih pridobimo z:
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(N +h)cos@cosi

X
. o a L2 2
y|=| (N+h)cos@sinL | kierje N=———=——==ine"=2f-f° . (6)
[ 2a2
2] |[a=e»)N +n]sine I=etsin®

Uradni parametri Besselovega referencnega elipsoida so a=677397,155m in
1/f=299,1528128533. Elipsoidna visina h posamezne tocke je izracunana na
osnovi zveze h=H+N, kjer je H ortometri¢na visina in N geoidna visina,
izratunana na osnovi aktualnega modela astrogeodetskega geoida (Coli¢ in
dr., 1992).

7.1 Transformacija med astrogeodetsko mrezo in koordinatnim
sistemom ETRS89

Za potrebe ocenjevanja astrogeodetske mreze Slovenije smo izvedli 7-
parametricno podobnostno in 6-parametri¢no ortogonalno transformacijo
med polozaji tock v astrogeodetski mrezi in polozaji tock v ETRS89
koordinatnem sistemu. S tema transformacijama smo lahko ocenili nekaj
osnovnih  znadilnosti  astrogeodetske mreze Slovenije. Pri  tem
predpostavljamo, da so polozaji, pridobljeni v okviru EUREF izmer, bistveno
boljse kvalitete kot v astrogeodetski mrezi Slovenije, zato lahko v nadaljevanju
prikazane transformacije med tema sistemoma razumemo tudi kot
vrednotenje dolocenih kategorij kvalitete astrogeodetske mreze Slovenije v
absolutnem smislu.

Kot smo omenili, je najobicajnejSa transformacija koordinatnih sistemov v
geodeziji 7-parametri¢na transformacija. V veliko primerih se izkaze kot
idealno orodje, v drugih pa lahko zabride dolocena dejstva o koordinatnih
sistemih, predvsem o posameznih (nehomogenih) delih koordinatnih
sistemov. Ce uporabimo 7-parametri¢no transformacijo za veliko obmogje
(mrezo), lahko izgubimo del informacije o lokalnih spremembah merila in
orientacije posameznih delov obmo¢ja (mreze). Obic¢ajno so lokalne
spremembe merila in orientacije posledica neustrezno reduciranih opazovanj
na racunsko referencno ploskev. V tej zvezi najpogosteje nista upostevana
vpliv odklona navpicnice na opazovane kolicine, kot tudi vpliv geoidne visine
na redukcijo opazovanih koli¢in na povriino referencnega elipsoida. Pri tem
pa moramo vedeti, da so prvi prakti¢no uporabni modeli astrogeodetskega
geoida tudi edini modeli geoida, ki jih imamo trenutno na razpolago.

Kljub omenjenim dejstvom pa 7-parametri¢na transformacija omogoca
pridobitev splosnega vtisa o kvaliteti relativnih polozajev posameznih
sosednjih to¢k in predstavlja izhodis¢e za detajlno in podrobno obravnavo
obstojece astrogeodetske mreZe.



S 7-parametri¢no podobnostno transformacijo vseh 27 tock astrogeodetske
mreZe so pridobljena odstopanJa na tockah mreze, ki po velikosti dosegajo
vrednosti 1T m. Zanimivo je, da se najve¢ja odstopanJa transformiranih
koordinat to¢k pojavljajo na ravninskih in niZinskih delih drzave (na SV in JZ).
Odstopanja po 7-parametri¢ni transformaciji podajamo na sliki 4
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S 6-parametricno ortogonalno transformacijo smo primerjali koordinatna
sistema s predpostavko enakosti merila v obeh sistemih. Zaradi Ze omenjenih
razlogov je ta postopek transformacije manj obicajen. Odstopanja na
skupnih tockah znaajo po 6-parametricni transformaciji do 2 m.
OdstopanJa so usmerjena radialno navzven od tezis¢ne tocke mreZe in se
povecujejo z oddaljevanjem tocke od tefis¢ne tocke. Ce pogledamo
odstopanja po transformaciji na tockah na vzhodu in zahodu Slovenije,
vidimo, da so le-ta nasprotnega predznaka, kar tudi pomeni, da je razdalja
med to¢kami na vzhodu in zahodu drzave priblizno 4 m krajsa od prave
razdalje. Lahko pa tudi trdimo, da ta odstopanja pomenijo, da je Slovenija v
smeri V-Z za 4 m in v smeri S-J za 2 m daljsa kot znasa dolzina, dolocena na
osnovi uradno veljavnih polozaJev tock astrogeodetske mreze SIovemJe To
tudi pomenl da je povrsina sIovenskega drzavnega ozemlja vsaj za 0,5 km’
(50 ha) vecja od uradno dolocene povriine. Odstopanja po 6-parametri¢ni
transformaciji podajamo na sliki 5
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Slika 4: Odstopanja v
astrogeodetski mrezi
Slovenije po 7-
parametrichi
podobnostni
transformaciji

Slika 5: Odstopanja v
astrogeodetski mrezi
Slovenije po 6-
parametrichi
ortogonalni
transformaciji
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Slika 6: Interpolirane
vrednosti deformacije
merila v astrogeodetski
mreZi Slovenije v
mm/km

Slika 7: Nehomaogenost
astrogeodetske mreZe
Slovenije, ocenjena z
metodo kolokacije
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Na koncu smo Zeleli oceniti $e merilo (enoto dolZin) v astrogeodetski mrei
Slovenije. Za to smo sestavili 37 trikotnikov, ki povezujejo 27 tock v mrezi. V
vsakem posameznem trikotniku smo merilo ocenili s 7-parametri¢no
transformacijo. Na ta nacin pridobljena deformacija merila znasa v
posameznih trikotnikih od -0,02 mm/km do -30,85 mm/km. Interpolirane
vrednosti merila v astrogeodetski mrezZi podajamo na sliki 6

Jasno je, da obstaja veliko drugih postopkov transformacije, kot so npr.:
afina, projektivna, polinomska, itd., ki jih lahko dodatno modificiramo z
dodajanjem parametrov, s katerimi lahko opisemo sistematicne vplive na
polozaje tock v mrezi. S tak$nimi transformacijami bi bilo mogoce izvesti zelo
detajlno analizo stanja v astrogeodetski mrezi, ki pa je lahko zaradi $tevilnih
transformacijskih parametrov tudi dokaj tezavna. TeZavna je lahko tudi
geometrijska interpretacija posameznih transformacijskih parametrov.

Za zakljucek smo izvedli Se transformacijo med astrogeodetsko mrezo
Slovenije in ETRS89 koordinatnim sistemom s pomocjo kolokacije po metodi
najmanjih kvadratov. Rezultat kolokacije so modelirane vrednosti
odstopanj od pravilne mreze (signala) v poljubni to¢ki na obmo¢ju mreZe.




Na sliki 7 podaJamo graﬂcno predstawtev distorzij pravilne mreze, velikosti
20 x 20 km, izradunane na osnovi odstopanJ po 7-parametri¢ni
transformaciji na 27 tockah astrogeodetske mreZe.

8. ZAKLJUCEK

PoloZaj astrogeodetske mreze Slovenije na referenc¢nem elipsoidu je zaradi
zgodovinskih razlogov napacen, mreza ima velike deformacije merila in ni
homogene natanénosti. Zato ne ustreza sodobnim potrebam razli¢nih
podrocij geodezije in kartografije, kot tudi ne potrebam evidentiranja
zemljisko lastniskih stanj. Hkrati je to dvodimenzionalna mreZa, kjer tretjo
komponento poloZaja - vidino lahko pridobimo samo na osnovi
geometricnega nivelmana, kar zahteva vzdrzevanje popolnoma locene
visSinske mreze.

Danes, ko je uporaba GPS tehnologije vsakdanja praksa, je pomembno, da
je drzavni koordinatni sistem casovno stabilen in zdruZljiv z globalnimi
referencnimi sistemi. Vzpostavitev geografskih informacijskih sistemov in
digitalnih kartografskih baz zahteva kvalitetne drzavne, v dolocenih primerih
tudi mednarodne referencne sisteme. V Stevilnih nalogah, predvsem s
podro¢ja navigacije, je potrebno enotno obravnavati kopenska podro¢ja kot
tudi podro¢ja morij in oceanov.

Za vzpostavitev sodobnih koordinatnih sistemov se danes uporablja skoraj
izklju¢no GPS tehnologija. Ti koordinatni sistemi pokrivajo velika obmo¢ja;
zaradi natancnosti in nizke cene teh opazovanj lahko koordinate tock
dolo¢amo z visoko natanénostjo in mnogo pogosteje kot v ¢asih klasi¢ne
geodezije. Sodobna GPS tehnologija omogoca dolocanje koordinat toc¢k tudi
z natancnostjo 0,01 ppm. Takéno natancnost pa lahko dosezemo samo s
primerno izbiro referencnega sestava. Izbrani sestav mora biti vzdrZevan ter
mora omogocati skladno in dosledno obdelavo rezultatov GPS izmere danes
in v prihodnosti.

Ce zelimo izkoristiti visoko natanénost elipsoidnih GPS visin in te uporabljati
v praksi, moramo imeti na voljo natanéne modele geoida. Geoid
centimetrske natanc¢nosti omogo¢a uporabo GPS viSinomerstva za
ucinkovito dolocanje visin na $tevilnih podro¢jih geodezije.

Slovenijo torej ¢aka odloditev o uvedbi novega, sodobnega koordinatnega
sistema, ki bo uporaben ne samo za potrebe geodezije in kartografije, temve¢
tudi v drugih geo-znanostih in strokah. Nov sistem mora biti uporaben
povsod, kjer se izkaze potreba po dolocitvi polozZaja tocke v tri- oz. celo
Stirirazseznem prostoru.
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