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GNSS-KAMPANJA »EUREF  “EUREF SLOVENIA 2016”
SLOVENIJA 2016«  GNSS CAMPAIGN

Klemen Medved

1 UVOD

Geodetska uprava RS je v drugi polovici leta 2016 izvajala obsezne terenske meritve v okviru GNSS-kam-
panje, imenovane »EUREF Slovenija 2016«. V njej naj bi ponovno izmerili vse geodetske to¢ke, na podlagi

katerih je bila v Sloveniji realizirana horizontalna sestavina drzavnega prostorskega koordinatnega sistema.

V zadnjem obdobju smo v Sloveniji vzpostavili drzavno kombinirano geodetsko mrezo oziroma mrezo
0. reda, ki bo na dolgi rok pomenila hrbtenico slovenskega geodetskega referen¢nega sistema in jo je
treba vkljuéiti v samo realizacijo koordinatnega sistema. Prav tako uporabljamo drzavno omrezje stalnih
GNSS-postaj SIGNAL, ki je neposredno vkljuceno v geodetsko referen¢no osnovo in mora biti skladno

z vsemi drugimi referen¢nimi tockami.

Z izmero smo tako povezali v isti ¢asovni epohi vse tri slovenske geodetske referenéne osnove in pridobili

moznost za novo, kakovostnejso realizacijo drzavnega prostorskega koordinatnega sistema.

2 RAZLOGI ZA 1ZVEDBO EUREF-KAMPANJE
Slovenski realizaciji ETRS89, ki temelji na EUREF GPS-kampanjah iz let 1994-1996, je po nekaterih

ocenah ze potekel rok trajanja. Razlogi za to so precej aktivna tektonika slovenskega drzavnega ozemlja.
Ocenjeni vektorji hitrosti kazejo na spreminjanje geometrije obmodja Slovenije z velikostjo do nekaj
milimetrov na leto (Caporali in sod., 2011; Stetle, 2015).

Z vzpostavitvijo mreze 0. reda smo vzpostavili hierarhijo geodetskih mrez, ki jih sestavljajo stalno delu-
joce postaje GNSS (tako omrezje 0. reda kot tudi omrezja SIGNAL) in druge fizi¢no stabilizirane tocke

GNSS. Hierarhija — od najpomembnejse do najmanj pomembne mreze — je (Stopar in sod., 2015a):

1. mreza 0. reda,
2. omrezje SIGNAL in
3. pasivna mreza fizi¢no stabiliziranih tock GNSS (EUREF-tocke).
Omrezje SIGNAL je operativno ze deset let, vendar so bile koordinate postajam GNSS dolocene na

podlagi opazovanj GNSS, ki so trajala le en teden v letu 2007. Izvedena so bila tako, da je vzporedno
potekala izmera na vseh petih uradnih EUREF-toc¢kah v Sloveniji (Donacka gora, Korada, Kucelj, Malija



GEODETSKIVESTNIK

in Velika Kopa) in v omrezju SIGNAL. Koordinate tock omrezja SIGNAL se od takrat niso spremenile
in predstavljajo geometrijo ozemlja Slovenije le $e na stopnji to¢nosti nekaj centimetrov. Opazovanja so
bila opravljena kmalu po zacetku operativnega delovanja omrezja SIGNAL in takrat nismo imeli ¢asovnih
vrst koordinat. Tako ne poznamo neskladnosti med uradno dolo¢enimi in pravimi vrednostmi koordinat,
pri katerih bi bila upostevana lokalna in regionalna geodinamika obmodja Slovenije. Na podlagi Stevilnih
raziskav pa vendarle lahko sklepamo, da je geodetski datum D96 po 21 letih postal zastarel in neustrezne
kakovosti za danasnje potrebe.

Koordinate to¢k EUREF so bile dolo¢ene z izratunom v letu 2003, ki pa je temeljil na izmerah EUREF
v letih 1994, 1995 in 1996. Koordinate so dolo¢ene za srednjo epoho 1995,55 in se od takrat niso spre-
minjale. Zaradi istih vzrokov kot pri omrezju SIGNAL tudi koordinate tock EUREF ne predstavljajo
ved prave geometrije ozemlja Slovenije. Neskladnost je tu $e vedja, saj je od dolocitve koordinat preteklo
ze 20 let.

Tocke EUREF tako predstavljajo geometrijo mreze v letu 1995, omrezje SIGNAL v letu 2007, mreza 0.
reda pa geometrijo v letu 2016. Povezava med tremi mrezami na podlagi koordinat je tako nepravilna.
Tako je treba vzpostaviti in opredeliti povezavo med vsemi tremi mrezami. Pravilna relacija je lahko
vzpostavljena le na podlagi obdelave opazovanj GNSS za vse tocke vseh treh mrez za isto ¢asovno obdobje

v isti obdelavi in v ustreznem globalnem koordinatnem sistemu (Stopar in sod., 2015b).

3 NACRTOVANE EUREF-KAMPANJE

Prva EUREF-kampanja, ki se je v Sloveniji izvajala leta 1994, torej pred 22 leti, je vkljucevala sedem tock
in je bila priprava na obseznej$o leta 1995. Ta je bila velik logisti¢ni in finanéni zalogaj, saj je vkljudevala
48 tock. Kampanja »EUREF Slovenija 1995« se je pod vodstvom g. Miskovi¢a izvajala v sodelovanju
takratnega Instituta za uporabno geodezijo iz Frankfurta (IfAG), Geodetske uprave RS, Hrvaske geodetske
uprave in nekaterih ve¢jih slovenskih geodetskih podjetij. Hkrati je bilo na terenu ve¢ kot sto operaterjev
s 34 instrumenti (Trimble, model 4000). Sledila je S¢ EUREF-kampanja v letu 1996, ko je bilo jedro
izmer na obmod¢ju Hrvaske, v Sloveniji pa je bilo vanjo vklju¢enih Sest to¢k (Berk in sod., 2003).

Tokrat smo zaradi kadrovskih in predvsem finanénih omejitev nacrt prilagodili okolis¢inam. Tako je bila
nacrtovana izvedba kampanje v devetih serijah s po petimi terenskimi ekipami in instrumenti (Javad,
model Triumph) ter s priblizno istim naborom tock kot pred dvema desetletjema. Tako se je sicer povecal
¢asovni obseg merjenj, bistveno pa so se zmanjsali stroski, saj so bile vse meritve opravljene v okviru

rednega dela usluzbencev Urada za geodezijo.

Vse EUREF-tocke, ki so bile izmerjene ze v kampanjah v letih 1994-1996, so bile predhodno pregleda-
ne. Nekatere trigonometri¢ne tocke I. reda so bile v relativno slabem stanju, saj se v zadnjih 20 letih ni
izvajalo sistemati¢no vzdrzevanje, zato so bile ustrezno sanirane (primera na slikah 1 in 2). Poleg tega sta
bila preverjena dostop do tocke in zaras¢enost obmodja. Okolico nekaterih toc¢k je bilo treba temeljito

odistiti, ker je bila zaras¢ena.

Nekatere tocke so bile v tem ¢asu tudi uni¢ene oziroma spoznane za neustrezne (Zigartov vrh, Grintovec,
Lendavske gorice, Pasja ravan). V kampanjo je bila vklju¢ena tudi »nova« tocka, ki so jo v preteklosti
ze merili ve¢ kot 72 ur (GNSS-opazovanja). To je geodinami¢na geodetska tocka Dole (pri Metliki).
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Slika 1: Trigonometri¢na toc¢ka I. reda 515 (Kosuta) pred sanacijo in po njej.

Slika 2: Trigonometri¢na tocka I. reda 175 (Sneznik) pred sanacijo in po njej.

Pred izmero je bila pregledana oprema za merjenje, nabavljeni so bili manjkajoci kosi, treba je bilo tudi
oblikovati obrazec zapisnika ter pripraviti navodila za ravnanje z instrumentom, izpolnjevanje zapisnika
in arhiviranje podatkov. Instrumenti so bili pred zacetkom projekta ustrezno testirani. Izvedeno je bilo

tudi izobraZevanje vseh operaterjev, ki so sodelovali v kampanji.

V pripravljalnem obdobju je bilo sklenjenih nekaj dogovorov, in sicer s slovensko vojsko (MORS) za sode-
lovanje s helikopterskim prevozom (Kanin in Mangart), s hrvasko geodetsko upravo za izvajanje meritev

na dveh njihovih to¢kah (Brusnik in Pulj) ter s slovensko policijo za dostop na carinski pomol v Kopru.

4 1ZVEDBA MERITEV

GNSS-kampanja »EUREF Slovenija 2016« se je pricela 22. avgusta 2016 in koncala 10. novembra 2016.
V tem obdobju je bilo skupaj opravljenih 36 dni terenskih meritev. Merjenje je potekalo na 46 izbranih
EUREF-tockah, ki vklju¢ujejo izbrane tocke astrogeodetske mreze (trigonometri¢ne tocke I. reda) in
geodinami¢ne mreze. Meritve so potekale v devetih serijah (slika 3). V vsaki so se izvajale hkrati na
petih toc¢kah, razen v peti seriji, v katero sta bili vkljuceni $e dve hrvaski tocki, in v Sesti seriji, v katero
je bilo vklju¢enih Sest tock. Vsaka posamezna tocka je bila merjena v treh dnevnih serijah (¢j. po 72 ur).

Interval registracije podatkov je bil 30 sekund, elevacijska maska pa 10°. Ve¢inoma so serije potekale
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od ponedeljka do ¢etrtka (od 12" do 12" po lokalnem ¢asu), nekatere pa tudi od torka do petka. Razlog
je bil enostaven, in sicer boljsa vremenska napoved. Pri meritvah so se uporabljali instrumenti Javad

Triumph-LS (oziroma -LV) z anteno JAV_RINGANT_G3T NONE.

Slika 3: Prikaz lokacij EUREF-tock po posameznih serijah meritev.

Meritve so potekale na naslednjih to¢kah astrogeodetske mreze: Blegos (169), Sneznik (175), Gor-
janci (375), Debeli vrh (376), Javornik (374), Kamenek (387), Kanin (202), Grmada (385), Golica
(516), Mrzovec (171), Slavnik (181), Orljek (224), Jeruzalem (517), Lokavec (386), Rodica (170),
Zglavnica (396), Mangart (179), Kosuta (515), Velika Kopa (372), Urslja gora (223), Mrzlica (373),
Kosenjak (91), Nanos (176), Sveta Ana (174), Kucelj (173), Cerk (185), Donacka gora (214), Rasica
(168), Vivodnik (166), Korada (518), Krim (172), Malija (180) in Kremenjak (519), geodinamic-
nih to¢kah: Kamnik (KAMN), Kovk (KOVK), Kranjska Gora (KRGO), Ljubljana (LJUB), Luce
(LUCE), Ponikva (PONI), Postojna (POST), Radovljica (RADO), Ribnica (RIBN), Sentviska gora
(SEGO), Bukovec (BUKO), Dole (DOLE) in Koper (SMKP) ter hrvaskih EUREF-toc¢kah: Brusnik
(0727) in Pula (0729).

Skupaj so bile torej meritve opravljene na 48 tako imenovanih pasivnih geodetskih tockah s stati¢no
GNSS-izmero. Poleg tega so se opazovanja izvajala na:

—  Sestih stalno delujocih postajah kombinirane geodetske mreze 0. reda (Areh, Kog, Koper, Korada,

Sentvid pri Sti¢ni in Prilozje),
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—  petnajstih stalno delujocih postajah omrezja SIGNAL (Bodonci, Bovec, Brezice, Celje, Crno-
melj, Idrija, Ilirska Bistrica, Lendava, Ljubljana, Maribor, Nova Gorica, Ptuj, Radovljica, Slovenj
Gradec in Trebnje),

—  obmejnih stalno delujoéih postajah sosednjih drzavnih GNSS-omrezij (avstrijsko APOS, hrvasko
CROPOS, italijansko Rete GNSS FVG in madzarsko GNSSnet.hu) ter

—  nekaterih IGS-postajah na obmocju Evrope.

Meritve so potekale brez vedjih zapletov, vreme nam je bilo ve¢inoma naklonjeno (sliki 4 in 5), ¢eprav se
je ze pojavil prvi sneg (slika 6). V posamezni ekipi sta bila od dva do stirje ¢lani, odvisno od zahtevnosti
dostopa do tocke. Prvo serijo meritev smo opravili v severovzhodnem delu drzave in nadaljevali v viso-
kogorju. Za toc¢ki Kanin in Mangart je bil organiziran helikopterski prevoz ¢lanov skupine in opreme,

saj je dostop do njiju zelo zahteven (slika 7).

Slika 4:  Meritve na tocki Blegos. Slika 5: Pogled z Mangarta.
Slika 6:  Zimske razmere na tocki Vivodnik. Slika 7: Helikopterski prevoz opreme in operaterjev na Kanin
in Mangart.

Med meritvami so nas na to¢ki Debeli vrh obiskali ¢lani Dolenjskega geodetskega drustva (slika 9), na

to¢ki Malija pa ¢lani Primorskega geodetskega drustva.

V splo$nem lahko povzamemo, da so bile meritve izvedene uspesno. Za problemati¢ne so se izkazale
nekatere tocke, ki so na vrhu visokih stebrov in so Ze v slabem stanju (na primer Debeli vrh) ali pa na
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neugodni mikrolokaciji (na primer Bukovec, stabilizirana na po$evnem terenu sredi njive, ki se obdeluje).

Pri teh bo treba kon¢ne rezultate interpretirati zelo pazljivo.

Slika 8: Tocka Korada, v ozadju tocka mreze 0. reda. Slika 9:  Obisk Dolenjskega geodetskega drustva na tocki
Debeli vrh.

5 NADALJNJA OBDELAVA PODATKOV

Nadaljnja obdelava podatkov bo vkljucevala vseh 48 izmerjenih geodetskih tock GNSS-kampanje in 40 stalnih
GNSS-postaj. V izra¢un bo vkljucenih 80 zaporednih dnevnih serij (22. 8. 2016-10. 11. 2016). Razdeljene
so v devet serij meritev s po tremi dnevnimi serijami in osem vmesnih serij, ko so opazovane samo stalne

GNSS-postaje. Skupaj gre za 230.680 epoh z registracijo na 30 sekund. Srednja epoha kampanje je 2016,75.

Sam izradun se bo izvedel s programsko opremo Bernese GNSS Software, razli¢ica 5.2, v koordinatnem
sestavu IGb08 in z vklopom na IGS-tocke, vse skladno s smernicami EUREE. Sledila bo transformacija v
ETRS89 in kon¢na potrditev izracunov s strani EUREF. Rezultati obdelave podatkov bodo primerjani s
tistimi iz kombiniranega izratuna EUREF GPS-kampanj iz let 1994-1996 (47 to¢k) in iz Mini EUREF
GPS-kampanje iz leta 2007 (25 tock).

5 ZAKLJUCEK
Z izvedbo GNSS-kampanje »EUREF Slovenija 2016« smo tudi v Sloveniji kot eni zadnjih evropskih

drzav izvedli ponovno izmero geodetskih tock, ki pomenijo drzavno realizacijo ETRS89. Sledita obde-
lava in izra¢un podatkov, ki bosta dejansko pokazala, kaksno je stanje horizontalne sestavine drzavnega

prostorskega koordinatnega sistema.

Vsekakor je bil glavni cilj EUREF GNSS-izmere dolo¢itev kakovostnih koordinat EUREF-tock, postaj
GNSS v omrezju SIGNAL in postaj GNSS na toc¢kah kombinirane geodetske mreze 0. reda. Z obdelavo
GNSS-meritev bomo pridobili koordinate vseh klju¢nih geodetskih tock v Sloveniji v istem ¢asovnem

obdobju ter na njihovi podlagi lahko dolo¢ili novo realizacijo koordinatnega sistema.

V splosnem lahko re¢emo, da so glede na velikost in znacaj dobljenih odstopanj koordinat mogoci

naslednji scenariji (Stopar in sod., 2015b):
a) koordinatne razlike bodo majhne in lahko ohranimo sedanji stati¢ni geodetski datum D96;

b) koordinatne razlike bodo (pre)velike in treba bo:
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—  doloditi nov stati¢ni geodetski datum D17 na podlagi izratuna GNSS-kampanje »EUREF Slo-
venija 20106,
—  preiti na poldinami¢ni geodetski datum ali

—  preiti na (4R) dinamié¢ni geodetski datum.

Glede na poznana dejstva bo nova realizacija najverjetneje morala vsebovati tudi dinami¢no komponento,
saj iz izkusenj vemo, da lahko stati¢en geodetski datum ustreza danasnjim zahtevam le za krajse obdobje
(najvec od 5 do 10 let). Z novimi koordinatami EUREF-to¢k v Sloveniji bomo pridobili moznost za
nadaljnje izbolj$ave geokinemati¢nega modela slovenskega ozemlja (sedaj obstaja le v delovni obliki,
vzpostavljen pa je bil le v raziskovalne namene), ki bo temeljil na precej velikem $tevilu tock in precej
dolgem ¢asovnem obdobju od prvih kakovostnih izmer GNSS.

Konkretno smo z izmero »EUREF Slovenija 2016« pridobili kakovostna opazovanja GNSS za 45 EU-
REF-tock, za katere od prve izmere EUREF mineva ve¢ kot 20 let. Za ve¢ kot 20 stalno delujocih postaj
GNSS imamo na voljo neprekinjena opazovanja GNSS za ve¢ kot deset let. Na petih tockah kombinirane
geodetske mreze 0. reda pa se izvajajo opazovanja GNSS neprekinjeno priblizno eno leto in $e ne morejo
sodelovati pri tvorbi geokinemati¢nega modela (Stopar in sod., 2016).

Bodo pa tocke 0. reda klju¢ne za dolotitev prihodnjega, kakovostnejega geokinemati¢nega modela
Slovenije. To so namre¢ edine tocke, ki v Sloveniji izpolnjujejo stroga merila glede izbora lokacije in
stabilizacije/izgradnje.
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