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1 Uvod

Brezplacni program ITRS-SI je namenjen izvedbi ¢asovno odvisnih datumskih transformacij med
slovenskimi in mednarodnimi terestricnimi referenénimi sestavi. Podprti sta aktualna slovenska
realizacija ETRS89 (D96-17) in najnovejsa s strani EUREF potrjena realizacija ETRS89 (D17), ki zaradi
prevelikih odstopanj koordinat glede na predhodno realizacijo ETRS89 ni bila uveljavljena v praksi, je
pa pomemben vezni ¢len med slovenskimi realizacijami ETRS89 in realizacijami ITRS. Med slednjimi
so podprte zadnje Stiri realizacije: ITRF2000, ITRF2005, ITRF2008 in ITRF2014. Glede na to, da se
aktualna realizacija ITRS (ITRF2014) in aktualna realizacija WGS84 (G1762) ujemata s centimetrsko
tocnostjo, lahko program ITRS-SI uporabljate tudi za transformacije med aktualnim slovenskim
terestriénim referenénim sistemom in WGS84 [8].

Program ITRS-SI omogoca transformacije med geocentri¢nimi kartezi¢nimi koordinatami (X, Y, Z);
pretvorbe iz krivo¢rtnih geodetskih koordinat (A, @, h) ali iz ravninskih koordinat kombiniranih z
elipsoidno visino (e, n, h) v geocentri¢ne kartezi¢ne koordinate in obratno lahko izvedete na primer s
programom ETRS89-SI [6]. Transformacije koordinat temeljijo na linearni razlicici Bursa-Wolfove
formule, ki jo predpisuje IERS-konvencija. Za parametre rotacijske matrike je uporabljena PV-konven-
cija, ki jo je skladno z ISO 19111 sprejela tudi Mednarodna zveza za geodezijo [15]. Poleg transforma-
cije koordinat program ITRS-SI izvede tudi transformacijo pripadajocih vektorjev hitrosti (vX, vY, vZ).
Enacbe za transformacije naprej (praviloma v smeri iz ITRS v ETRS89) so podane s strani EUREF [1]. Za
izvedbo obratnih transformacij so uporabljeni izvorni transformacijski parametri in stroge enacbe ter
(po potrebi) iterativni postopki, ki zagotavljajo povratnost transformacij [8].

Med dvema realizacijama ETRS89 in Stirimi realizacijami ITRS je 16 razlicnih ¢asovno odvisnih trans-
formacij — s poljubno epoho dolocitve koordinat v izbrani realizaciji ITRS. S programom ITRS-SI pa je
mogoce — v dveh korakih —izvesti Se 18 razli¢nih ¢asovno odvisnih transformacij, kjer sta tako izvorni
kot tudi ciljni sestav ali slovenski realizaciji ETRS89 ali pa realizaciji ITRS. Skupaj so torej podprte
¢asovno odvisne transformacije za 34 razlicnih parov izvornega in ciljnega terestricnega referenénega
sestava. S program ITRS-SI so vse te transformacije dostopne za ceno nekaj klikov, in sicer za
datoteke s koordinatami tock v najpogosteje uporabljanih besedilnih formatih (*.crd, *.csv, *.txt in

* Xyz).



1.1 Pojmovnik

Nekaj osnovnih pojmov v zvezi geodetskimi datumi in koordinatnimi sistemi ter transformacijami in
pretvorbami koordinat:

o ciljni referencni koordinatni sistem (angl. target CRS) ... referencni koordinatni sistem, v katerega
izvajamo transformacijo in/ali pretvorbo koordinat

e D17 .. ponovijena in s strani EUREF potrjena slovenska realizacija ETRS89 — tudi ETRS89/D17
(geodetski datum 2017), ki temelji na EUREF GNSS-izmeri iz leta 2016; zaradi prevelikih koordinatnih
razlik (glede na prvotno realizacijo) ni bila uveljavljena neposredno, je pa pomemben vezni ¢len med
dosedanjimi staticnimi in predvideno prihodnjo (pol)kinematicno realizacijo ETRS89 v Sloveniji

e D96 ... sodoben slovenski terestricni geodetski datum — slovenska realizacija ETRS89, tudi ETRS89/D96
(geodetski datum 1996), ki temelji na geodetski izmeri s tehnologijo GNSS

e D96 EUREF ... prvotna in s strani EUREF potrjena slovenska realizacija ETRS89, ki temelji na EUREF GPS-
izmerah iz let 1994-1996; dodatek »EUREF« poudari, da gre za prvotno realizacijo, v kateri so bile
dolocene samo koordinate osnovne pasivne GNSS-mreZe (EUREF-tock)

e D96 SIGNAL ... kasnejsa slovenska realizacija ETRS89, ki temelji na t. i. Mini-EUREF GPS-izmeri iz leta
2007; dodatek »SIGNAL« poudari, da gre za naknadno realizacijo, v kateri so bile dolocene Se
koordinate stalnih postaj omreZja SIGNAL

e D96-17 ... slovenska realizacija ETRS89, ki temelji na obeh s strani EUREF potrjenih realizacijah (D96 in
D17); uposteva dejanske spremembe v fizicnem prostoru in prinasa uskladitev koordinat v in med
mreZami EUREF-tock, omreZjem SIGNAL in kombinirano geodetsko mreZo O. reda, in sicer tako, da so
spremembe koordinat tock, vkljucenih v dosedanje realizacije ETRS89, najmanjse mozZne

e epoha ... trenutek (Cas, izraZen kot decimalno leto) izmere oziroma dolocitve koordinat geodetskih tock
vizbranem terestricnem referencnem sestavu — TRF; TRF, epoha t, krajse zapiSemo tudi kot TRF@t

e ETRS89 ... evropski terestricni referencni sistem 1989; geocentricni kartezicni koordinatni sistem, vezan
na evrazijsko tektonsko plos¢o; po definiciji se ujema z mednarodnim terestricnim referencnim
sistemom (ITRS) v epohi 1989.0 in temelji na GRS80

e GRS80 ... geodetski referencni sistem 1980 je sistem, ki doloca parametre oblike in razseZnosti Zemlje
kot planeta in njenega teZnostnega polja

e ITRF2000 ... mednarodni terestri¢ni referencni sestav 2000; ena izmed realizacij ITRS

e ITRF2005 ... mednarodni terestri¢ni referencni sestav 2005; ena izmed realizacij ITRS

e ITRF2008 ... mednarodni terestricni referencni sestav 2008; ena izmed realizacij ITRS

e ITRF2014 ... mednarodni terestricni referencni sestav 2014; ena izmed realizacij ITRS

e ITRS ... mednarodni terestricni referencni sistem; geocentricni kartezi¢ni koordinatni sistem,; zacetna
orientacija v epohi 1984,0 je bila podana s strani Mednarodnega urada za cas in se za vsakokratno
novo realizacijo ohranja ob pogoju, da se sistem ne vrti, pri cemer se upoSteva tektonska dogajanja na
celotni Zemlji

e jzvorni referencni koordinatni sistem (angl. source CRS) ... referencni koordinatni sistem, iz katerega
izvajamo transformacijo in/ali pretvorbo koordinat

e pretvorba koordinat (angl. coordinate conversion) ... pretvorba koordinat med dvema koordinatnima
sistemoma, ki ne vkljucuje spremembe geodetskega datuma

e referencni koordinatni sistem (angl. coordinate reference system — CRS) ... dejansko vzpostavljen
(realiziran) koordinatni sistem oz. koordinatni sestav — koordinatni sistem z doloCenim geodetskim
datumom

e transformacija koordinat, datumska transformacija (angl. coordinate transformation, datum trans-
formation) ... transformacija koordinat med dvema referenc¢nima koordinatnima sistemoma, ki
vkljucuje spremembo geodetskega datuma

e XYZ ... kartezi¢ni koordinatni sistem s sredisCcem v teZiS¢u Zemlje; os Z je usmerjena proti severnemu

polu, os X proti preseciscu zacetnega (nicelnega) meridiana (skozi Greenwich) in ekvatorja, os Y pa je
na obe pravokotna in usmerjena tako, da je sistem desno orientiran



1.2 Referencni koordinatni sistemi

Program ITRS-SI omogoca ¢asovno odvisne datumske transformacije med dvema najnovejsima slo-
venskima (D17, D96-17) in zadnjimi Stirimi mednarodnimi terestri¢nimi referenénimi sestavi (ITRF-
2000, ITRF2005, ITRF2008, ITRF2014). Gre za realizacije evropskega (ETRS89) in mednarodnega tere-
strinega referenénega sistema (ITRS)"; vsi temeljijo na GRS80 [13].

1.2.1 Terestricni referencni sestavi

V Sloveniji imamo doslej Stiri realizacije ETRS89, pri ¢emer sta dve uradno potrjeni s strani EUREF
(D96 in D17). Poleg tega je bila ob vzpostavitvi omreZja SIGNAL de facto vzpostavljena Se ena
realizacija, ki jo v€asih oznacujemo z D96 SIGNAL. Zadnja s strani EUREF potrjena realizacija (D17) pa
ni bila uveljavljena, ampak jo nadomesca »hibridna« realizacija ETRS89 (D96-17). Program ITRS-SI
podpira samo najnove;jsi realizaciji ETRS89:

D17

... je zadnja slovenska realizacija ETRS89 — tudi ETRS89/D17 —, ki temelji na EUREF GNSS-izmeri iz leta
2016 s srednjo epoho izmere 2016,75 [9], [10]. lzracun je bil predstavljen in potrjen na simpoziju
EUREF 2018 v Amsterdamu. Ogrodje realizacije je IGbO8/ETRF2000. V izracun je bilo vkljuéenih 46
EUREF-tock, 16 stalnih postaj omreZja SIGNAL ter 7 takrat delujoCih stalnih postaj kombinirane
geodetske mreZe 0. reda. Ta realizacija ni bila uveljavljena v praksi, saj bi prinesla prevelike spre-
membe koordinat geodetskih tock; namesto nje je bila uporabljena pragmatic¢na resitev D96-17 (gl.
spodaj). Vendar pa je D17 pomemben vezni ¢len med dosedanjimi staticnimi in tudi prihodnjo
realizacijo ETRS89, ki bo predvidoma temeljila na (pol)kinematicnem geodetskem datumu [12].

D96-17

... je pragmatic¢na resitev za izboljSanje kakovosti koordinat v obstojecih pasivnih in aktivnih GNSS-
mreZah, ki temelji na vseh dosedanjih slovenskih realizacijah ETRS89. Uposteva dejanske spremembe
v fizicnem prostoru in prinasa uskladitev koordinat v in med mrezami EUREF-tock, omrezjem SIGNAL
in kombinirano geodetsko mreZo 0. reda, in sicer tako, da so spremembe koordinat tock, vklju¢enih v
predhodni realizaciji ETRS89 (D96 EUREF in D96 SIGNAL), najmanjse mozne [10]. Koordinate v D96-17
so v omreZju SIGNAL v rabi od 1. 1. 2020 [14].

Genericni geodetski datum za realizacije ETRS89 (brez razlikovanja posameznih realizacij) ima v zbirki
geodetskih parametrov kodo EPSG 6258 [7].

! Program ITRS-SI ni namenjen transformacijam v/iz ETRS89/D96 (razlitici D96 EUREF in D96 SIGNAL) —
transformacije koordinat v predhodne slovenske realizacije ETRS89 oziroma iz le-teh v aktualno realizacijo
ETRS89 lahko izvedete na primer s programom ETRS89-SI [6], ki je na voljo na splethem naslovu
http://www.e-prostor.gov.si/fileadmin/DPKS/Transformacije ETRS89/Aplikacije/ETRS89-SI.zip.
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Doslej je bilo vzpostavljenih devet mednarodnih terestricnih referencnih sestavov, deseti (ITRF2020)
pa je v pripravi. Program ITRS-SI podpira zadnje stiri realizacije ITRS:

ITRF2000

... je realizacija ITRS, ki temelji na tehnologijah vesoljske geodezije (GPS, VLBI, LLR, SLR in DORIS). V
izracun (za doloditev geodetskega datuma) je bilo vklju¢enih 50 skrbno izbranih tock, razporejenih po
vsej zemeljski obli. Referenéna epoha ITRF2000 je 1997,0 [5]. IGS-produkti so temeljili na ITRF2000
(razlicica IGS00) od 2. 12. 2001 (GPS-teden 1143) do 4. 11. 2006. V zbirki geodetskih parametrov ima
ITRF2000 kodo EPSG 4919.

ITRF2005

... je realizacija ITRS, ki temelji na tehnologijah vesoljske geodezije (GPS, VLBI, SLR in DORIS). V
izracun je bilo vklju¢enih 608 tock na 338 lokacijah, za doloditev geodetskega datuma pa je bilo
uporabljenih skrbno izbranih 70 tock, razporejenih po vsej zemeljski obli. Referenéna epoha ITRF2005
je 2000,0 [2]. 1GS-produkti so temeljili na ITRF2005 (razlic¢ica IGS05) od 5. 11. 2006 (GPS-teden 1400)
do 16. 4. 2011. V zbirki geodetskih parametrov ima ITRF2005 kodo EPSG 4896.

ITRF2008

... je realizacija ITRS, ki temelji na tehnologijah vesoljske geodezije (GPS, VLBI, SLR in DORIS). V
izracun je bilo vkljucenih 934 tock na 580 lokacijah, za doloditev geodetskega datuma pa je bilo
uporabljenih skrbno izbranih 179 tock, razporejenih po vsej zemeljski obli. Referenéna epoha
ITRF2008 je 2005,0 [3]. IGS-produkti so temeljili na ITRF2008 (razli¢ica 1GS08) od 17. 4. 2011 (GPS-
teden 1632) do 28. 1. 2017. V zbirki geodetskih parametrov ima ITRF2008 kodo EPSG 5332.

ITRF2014

... je realizacija ITRS, ki temelji na tehnologijah vesoljske geodezije (GPS, GLONASS, VLBI, SLR in
DORIS). V izracun je bilo vkljucenih 1499 tock na 975 lokacijah, za dolocitev geodetskega datuma pa
je bilo uporabljenih skrbno izbranih 127 tock na 125 lokacijah, razporejenih po vsej zemeljski obli.
Referencna epoha ITRF2014 je 2010,0 [4]. IGS-produkti temeljijo na ITRF2014 (razli¢ica I1GS14) od
29.1. 2017 (GPS-teden 1934). V zbirki geodetskih parametrov ima ITRF2014 kodo EPSG 7789.

1.2.2 Koordinatni sistemi

Koordinate, pridobljene s tehnologijo GNSS, so dolocene v globalnem koordinatnem sistemu, ki je
geocentri¢ni kartezi¢ni sistem (XYZ). Za dolocanje poloZaja na povrsju Zemlje je med drugimi na voljo
krivocrtni geodetski koordinatni sistem (Awh), ki ga program ITRS-SI uporablja izklju¢no za preverjanje
ustreznosti vhodnih koordinat tock (gl. definicijsko obmocje transformacij, pojasnilo spodaj):

XYz

... je geocentricni kartezi¢ni koordinatni sistem (angl. geocentric Cartesian coordinate system). Os Z je
usmerjena proti severnemu polu, os X proti presecis¢u izhodis¢nega meridiana (skozi Greenwich) in
ekvatorja, os Y pa je na obe pravokotna in usmerjena tako, da je sistem desno orientiran (angl. right-
handed system). Koordinate so podane v metrih [m]. Geocentri¢ni kartezicni koordinatni sistem ima v

zbirki geodetskih parametrov kodo EPSG 6500 [7].



Aph

... je krivocrtni geodetski koordinatni sistem (angl. curvilinear geodetic coordinate system). A je
geodetska dolZina (angl. geodetic longitude), ¢ je geodetska Sirina (angl. geodetic latitude), h pa je
elipsoidna visina (angl. ellipsoidal height). Geodetske dolZzine so merjene od zacetnega (ni¢elnega)
meridiana skozi Greenwich; vzhodno od njega so te pozitivhe, zahodno pa negativne. Geodetske
Sirine so merjene od ekvatorja; severno od njega so te pozitivne, juzno pa negativne. Elipsoidna visina
je razdalja med ploskvijo referenc¢nega elipsoida in tocko, merjena po normali na elipsoid; tocke zunaj
le-tega imajo pozitivno, znotraj pa negativno elipsoidno visino. Geodetska dolZina in Sirina sta podani
v lo¢nih stopinjah [°], elipsoidna viSina pa v metrih [m]. Krivo¢rtni geodetski koordinatni sistem ima v
zbirki geodetskih parametrov kodo EPSG 6423 [7] — vendar z zamenjanim vrstnim redom koordinat:
o®, A, h.

Pojasnili

Definicijsko obmocje koordinat tock je pri transformacijah s programom ITRS-SI vezano na zemljepisno obmocje
Evrope. Geodetska dolZina tocke ne sme biti manjsa od —-32° (tj. 32°W), kar vkljucuje najzahodnejsi del Azorov
(Portugalska), in ne sme biti vecja od +70° (tj. 70°E), kar vkljuCuje najvzhodnejsSi del Nove zemlje (Rusija).
Geodetska sirina tocke ne sme biti manjsa od +34° (tj. 34°N), kar vkljucuje najjuZnejsi del Krete (Grcija), in ne
sme biti vecja od +82° (tj. 82°N), kar vkljuCuje najsevernejsi del Zemlje Franca JoZefa (Rusija). Elipsoidna visina
tocke ne sme biti manjsa od -100 km, kar tudi na obmocjih njene najvecje debeline vkljucuje celotno Zemljino
skorjo (ki jo od plas¢a razmejuje ploskev, imenovana Mohoroviciceva nezveznost), in ne sme biti vedja od
+100 km, kar vkljucuje celotno Zemljino atmosfero (ki jo od vesoljskega prostora razmejuje ploskev, imenovana
Kdrmdnova locnica). Vhodne koordinate vsake tocke program preveri pred pricetkom transformacije. Za
potrebe preverjanja jih pretvori iz geocentricnega kartezicnega v krivocrtni geodetski koordinatni sistem.
Morebitnih tock, ki so zunaj definicijskega obmocja transformacije, pa program ne transformira, ampak jih v
izhodno datoteko samo prepise.

Definicijsko obmocje pripadajocCih vektorjev hitrosti tock je pri transformacijah s programom ITRS-SI za vse tri
komponente omejeno na interval [-1, 1]. Nobena komponenta vektorja hitrosti tocke torej ne sme biti manjsa
od -1 m/yr in ne sme biti veja od 1 m/yr. Tudi morebitnih tock, katerih vektorji hitrosti so zunaj definicijskega
obmocja transformacije, program ne transformira, ampak jih v izhodno datoteko samo prepise.



1.3 Transformacije/pretvorbe koordinat in hitrosti tock

Program ITRS-SI podpira datumske transformacije med navedenimi Sestimi terestricnimi referenc-
nimi sestavi (podpoglavje 1.2) — skupaj omogoca 16 razlicnih ¢asovno odvisnih transformacij. Za
potrebe preverjanja ustreznosti vhodnih koordinat tock omogoca tudi pretvorbe med globalnimi
kartezi¢nimi in krivoCrtnimi geodetskimi koordinatami.

1.3.1 Transformacija koordinat tock med dvema epohama

Transformacija koordinat tock med dvema epohama (t; in t,) iste realizacije terestri¢nega refe-
rencnega sistema (TRF1) se izvede s pomocjo danega vektorja hitrosti v tej realizaciji.

TRF1@t; - TRF1@t,

Enacba transformacije koordinat v ciljno epoho po [1], en. (4), je:

X X vX
Y (t) =|Y (t) + (ty —t) - |vY
Zlrrr Z1Trr1 vZITRrr1

Obicajno izvajamo transformacijo med epoho izmere in epoho aktualne realizacije ETRS89, ki je:

e t,=2016,75 ... referencna epoha ETRS89/D17.

1.3.2 Datumske transformacije koordinat in hitrosti tock

Povezave med terestricnimi referencnimi koordinatnimi sestavi, ki jih podpira program ITRS-SI, so
vzpostavljene s tremi neposrednimi koraki in jih lahko prikazemo z naslednjo shemo:

D96-17
]

D17

[

ITRF00
A

v v
ITRF05| |ITRF08| |ITRF14

Neposredne transformacije se izvedejo:

e med dvema realizacijama ITRS (npr. ITRF2000 <> ITRF2014),
e med odgovarjajo¢ima realizacijama ETRS89 in ITRS (ETRF2000 <> ITRF2000) in
e med dvema realizacijama ETRS89 (D96-17 <> D17).
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ITRF2014@t, <> ITRF2000@t,

Casovno odvisna transformacija koordinat in hitrosti med terestriénima referenénima sestavoma

ITRF2014 in ITRF2000 je dolocena kot 8-parametric¢na transformacija. Predpostavimo, da so izvorne

koordinate Ze pretvorjene v ciljno epoho (ty) v izvornem terestricnem referen¢nem sestavu (gl.

podpoglavje 1.3.1). Enacbi transformacije naprej (v ITRF2000) po [8], en. (10) in (11), sta:

X X a e
Y (t)=(1+d+h-(to—t))-|Y (t0)+[b]+(t0—t1)'f]
Z1iTRF00 Z1iTRF14 ¢ g
vX vX X e
vY =(1-h-(to—t) " |vY +h-|y (to) + |f
vZliTRF00 VZI1iTRF14 Z1iTRF14 9

Parametri transformacije po [1], dodatek A, so:

e t; =2010,0... referencna epoha ITRF2014,
e a =07mm ... pomik po X-osi,

e b=1,2mm ... pomik po Y-osi,

e c=-26,1mm ... pomik po Z-osi,

e d=212ppb .. razlika enot merila,

e ¢ =0,1mm/yr...odvod pomika po X-osi,

e f=01mm/yr...odvod pomika po Y-osi,

e g=-1,9mm/yr ... odvod pomika po Z-osi in
e h=0,11 ppb/yr ... odvod razlike enot merila.

Parametri transformacije nazaj (v ITRF2014) so isti kot zgoraj, enacbi obratne transformacije po [8],

en. (13) in (14), pa sta:

[ X 1 X a e
Y (to) = : ( Y (to) — [b] —(to—t1)" [fD
1+4d+h-(ty—t

L Z 1 iTRF14 td+h(t 1) Z1iTRF00 c 9

[vX 1 ( vX X e

vy = | [vy —h-|Y (to)—f>
1—h-(t,—t

lvZ liTRF14 (0 1) vZliTRF00 Z1liTRF14 9

Vektor koordinat v ITRF2014@t,, ki nastopa v drugi enacbi, je rezultat prve enacbe.
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ITRF2008@t, <> ITRF2000@t,

Casovno odvisna transformacija koordinat in hitrosti med terestriénima referenénima sestavoma

ITRF2008 in ITRF2000 je dolocena kot 8-parametric¢na transformacija. Predpostavimo, da so izvorne

koordinate Ze pretvorjene v ciljno epoho (ty) v izvornem terestricnem referencnem sestavu (gl.

podpoglavje 1.3.1). Enacbi transformacije naprej (v ITRF2000) po [8], en. (10) in (11), sta.

X X a e
Y (t)=(1+d+h-(to—t))-|Y (t0)+[b]+(t0—t1)'f]
Z1iTRF00 Z1iTRFO08 ¢ g
vX vX X e
vY =(1—h-(to—t)) " |vY +h-|y (to) +|f
vZliTRF00 vZ1iTRFO8 Z1TRF08 9

Parametri transformacije po [9], str. 15, so:

e t; =2000,0 ... referencna epoha ITRF2008,
e a=-1,9mm ... pomik po X-osi,

e b=-1,7mm ... pomik po Y-osi,

e ¢=-10,5mm ... pomik po Z-osi,

e d=1,34ppb .. razlika enot merila,

e ¢ =0,1mm/yr...odvod pomika po X-osi,

e f=01mm/yr...odvod pomika po Y-osi,

e g=-1,8mm/yr ... odvod pomika po Z-osi in
e h=0,08ppb/yr ... odvod razlike enot merila.

Parametri transformacije nazaj (v ITRF2008) so isti kot zgoraj, enacbi obratne transformacije po [8],

en. (13) in (14), pa sta:

[ X 1 X a e
Y (to) = : ( Y (to) — [b] —(to—t1)" [fD
1+4d+h-(ty—t

LZ 1iTRF08 td+h(t 1) Z1iTRF00 c 9

[vX 1 ( vX X e

vy = | [vy —h-|Y (to)—f>
1—h-(t,—t

lvZ 1iTRFO8 (0 1) vZliTRF00 ZliTRFo8 9

Vektor koordinat v ITRF2008 @t,, ki nastopa v drugi enacbi, je rezultat prve enacbe.
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ITRF2005@t, <> ITRF2000@t,

Casovno odvisna transformacija koordinat in hitrosti med terestriénima referenénima sestavoma
ITRF2005 in ITRF2000 je dolocena kot 8-parametric¢na transformacija. Predpostavimo, da so izvorne
koordinate Ze pretvorjene v ciljno epoho (ty) v izvornem terestricnem referenénem sestavu (gl.
podpoglavje 1.3.1). Enacbi transformacije naprej (v ITRF2000) po [8], en. (10) in (11), sta:

X X a e
Y (t)=(1+d+h-(to—t))-|Y (t0)+[b]+(t0—t1)'f]
Z1iTRF00 Z1iTRFOS ¢ g
vX vX X e
vY =(1-h-(to—t) " |vY +h-|y (to) + |f
vZliTRF00 vZliTRFOS ZliTRFo0S 9

Parametri transformacije so (https://itrf.ign.fr/ITRF_solutions/2005/tp 05-00.php):

e t; =2000,0 ... referencna epoha ITRF2005,
e a =01mm ... pomik po X-osi,

e b=-08mm ... pomik po Y-osi,

e c=-58mm... pomik po Z-osi,

e d=040ppb .. razlika enot merila,

e ¢ =-0,2mmy/yr ... odvod pomika po X-osi,

e f=01mm/yr...odvod pomika po Y-osi,

e g=-1,8mm/yr ... odvod pomika po Z-osi in
e h=0,08 ppb/yr ... odvod razlike enot merila.

Parametri transformacije nazaj (v ITRF2005) so isti kot zgoraj, enacbi obratne transformacije po [8],
en. (13) in (14), pa sta:

[ X 1 X a e
Y (to) = : ( Y (to) — [b] —(to—t1)" [fD
1+4d+h-(ty—t

LZ 11TRFOS td+h(t 1) Z1iTRF00 c 9

[vX 1 ( vX X e

vy = | [vy —h-|Y (to)—f>
1—h-(t,—t

LlvZ liTRFOS (0 1) vZliTRF00 Z liTrFos 9

Vektor koordinat v ITRF2005@t,, ki nastopa v drugi enacbi, je rezultat prve enacbe.
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ITRF2000@t, <> ETRF2000@t,(D17)

Casovno odvisna transformacija koordinat in hitrosti med terestriénima referenénima sestavoma
ITRF2000 in ETRF2000 je dolocena kot 6-parametri¢na transformacija. Predpostavimo, da so izvorne
koordinate Ze pretvorjene v ciljno epoho (ty) v izvornem terestricnem referencnem sestavu (gl.
podpoglavje 1.3.1). Enacbi transformacije naprej (v ETRF2000) po [8], en. (23) in (24), sta:

X 1 =y (to—tz) B-(to—tz) X i
Y (to) = v+ (6o —t2) 1 —a-(tg—t)|- |V (to) +|J
Z1gTRFO00 —B-(tg—ty) a-(tyg—ty) 1 Z1irRF00 k
vX 1 v (to—t) —B-(to—t)| [vX
vY =|-y" (to - tl) 1 a- (to - tl) vy +
vZlgrrRroo | B (to—t1) —a-(to—t1) 1 VZ11TRF00

[0 -y B1[X

-8 a 0 Z1iTRF00

Parametri transformacije po [1], preglednica 3, so:

e t; =2010,0... referen¢na epoha ETRF2000,

o t;, =1989,0 ... epoha ujemanja ETRS89 in ITRS,
e [ =54,0mm ... pomik po X-osi,

e j=51,0mm ... pomik po Y-osi,

e k=-480mm ... pomik po Z-osi,

e «a =0,081 mas/yr ... odvod zasuka okoli X-osi,
e [ =0,490 mas/yr ... odvod zasuka okoli Y-osi in
e y=-0,792 mas/yr ... odvod zasuka okoli Z-osi.

Parametri transformacije nazaj (v ITRF2000) so isti kot zgoraj, enacbi obratne transformacije po [8],
en. (26) in (27), pa sta:

-1
X 1 -y (to—tz) B (to—tz) X i
Y (to) =| v+ (to —t2) 1 —a - (ty — tp) Y (to) — |J
ZliTrFo0 —B-(tg—ty) a-(ty—ty) 1 ZlgTRFO00 k
-1

vX 1 vy (to—t1) —B-(to—t1)
vY = |-y (to —t1) 1 a- (to—ty)
vZliTRF00 f-(to—t;) —a-(ty—ty) 1

vX 0 -y B [X

vY — [ y 0 —al-|y (to)

vZIgTRFO00 - «a 0 Z1iTRF00

Vektor koordinat v ITRF2000@t,, ki nastopa v drugi enacbi, je rezultat prve enacbe.
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D17 (ETRF2000@t,) <> D96-17

Transformacija koordinat med terestricnima referen¢nima sestavoma D17 in D96-17 je dolocena kot
6-parametri¢na prostorska (toga) transformacija [10]. Enacba transformacije naprej (v D96-17) po [8],
en. (32), je:

X 1 -7 ¢ X l
Y =l¢ 1 =s||r| +]|m
Zlpog-17 L= & 1 Zlpi7 Ln

Parametri transformacije po [10], gl. tudi opombe v [6], so:

[ =236,635 mm ... pomik po X-osi,

e m=-98535mm ... pomik po Y-osi,
e n=-201,265 mm ... pomik po Z-osi,
e §=17790 mas ... zasuk okoli X-osi,
e £=-3,673 mas ... zasuk okoli Y-osi in
e (=24,3695 mas ... zasuk okoli Z-osi.

Parametri transformacije nazaj (v D17) so isti kot zgoraj, enacba obratne transformacije po [8], en.

(33), pa je:
X 1 ¢ €717 /1x !
Zlp1; l—e & 1 Zlpoe-17 Ln

1.3.3 Pretvorba koordinat tock med dvema koordinatnima sistemoma

Neposredna povezava med koordinatnimi sistemi, ki jo podpira program ITRS-SI (zgolj zaradi
preverjanja ustreznosti vhodnih koordinat), je tista med krivoértnim geodetskim in geocentri¢nim
kartezi¢nim koordinatnim sistemom:

Aph & XYz

Prehod iz krivoCrtnega geodetskega v geocentricni kartezi¢ni koordinatni sistem, torej iz Aph v XYZ je
zelo enostaven; uporabljene so stroge enacbe [17], str. 325. Prehod iz geocentri¢nega kartezicnega v
krivocrtni geodetski koordinatni sistem je matemati¢no nekoliko zahtevnejsi. Uporabljena je Sjoberg-
ova stroga resitev [16].

Pojasnilo

Program ITRS-SI je namenjen transformacijam koordinat geodetskih tock v Sloveniji, vendar je definicijsko
obmocje transformacije za vseh 6 referencnih koordinatnih sistemov razsirjeno na obmocje celotne Evrope (za
omejitve pri vhodnih koordinatah gl. Pojasnilo na koncu podpoglavja 1.2). Razsiritev definicijskega obmocja
transformacije je nujna npr. pri izracunih koordinat EUREF GNSS-izmer, kjer v  GNSS-mreZo vklju¢imo tudi
izhodiscne in kontrolne tocke (IGS-tocke) sirom Evrope. Povratnost (reverzibilnost) vseh neposrednih transfor-
macij in pretvorb je na obmocju Slovenije znotraj 2 nm (0,00000002 m). Pri datumskih transformacijah je seveda
kakovost koordinat v cilinem sistemu (poleg njihove kakovosti v izvornem sistemu) odvisna tudi od kakovosti
dolocitve transformacijskih parametrov.
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2 Namestitev programa

Program ITRS-SI je samostojen namizni program, ki ne zahteva posebne namestitve. Komprimirano
datoteko z naslova http://www.e-prostor.gov.si/fileadmin/DPKS/Transformacije ETRS89/Aplikacije/ITRS-S.zip
shranite v izbrano mapo (npr. D:\...\ITRS-SI) in njeno vsebino razpakirate/dekomprimirate (ukaz

»Razsiri semkaj«). V. mapi se pojavita naslednji dve datoteki:

e ITRS-SI_prirocnik.pdf ... pricujoci uporabniski priro¢nik programa ITRS-Sl in
e ITRS-Sl.exe ... izvriljiva datoteka (angl. executable file) programa ITRS-SI.

Prikladno je ustvariti Se bliznjico do programa ITRS-SI. Z desnim klikom na namizje priklicete priro¢ni
meni, kjer izberete »Novo« in v dobljenem podmeniju »Bliznjica«. Pojavi se €arovnik za ustvarjanje
bliznjice. Kliknete na gumb »Prebrskaj ...« in poiséete mapo s programom (npr. D:\...\ITRS-SI).
Izberete datoteko ITRS-Sl.exe in kliknete na gumb »Naprej«. Nato vnesete ime bliZnjice (npr. ITRS-SI).
Kliknete Se na gumb »Dokoncaj« in na namizju se pojavi ikona za dostop do programa ITRS-SI (\.—}).

Razvojno okolje

Program ITRS-SI je razvit v okolju MS Visual Studio 2017, in sicer v programskem jeziku Visual C++.

Zahteve za delovanje programa

Program ITRS-SI zahteva operacijski sistem MS Windows, ki je novejsi od Windows XP. Delovanje programa je
preizkuseno na operacijskih sistemih Windows Vista Home (32-bitni), Windows 8 Enterprise (32-bitni), Windows
10 Home (64-bitni, s podporo dotika) in Windows 10 Enterprise (64-bitni).

Zavrnitev odgovornosti

Program ITRS-SI je brezplacen program (freeware) — na voljo je vsem uporabnikom v izvrsljivi obliki, brez izvorne
kode. Geodetska uprava Republike Slovenije zavraca vsakrsna jamstva, da program ITRS-SI izpolnjuje vase
specificne zahteve in da je brez napak. Poleg tega izrecno zavraca vsakrsno odgovornost za kakrsno koli ne-
posredno, posredno ali posledicno skodo, ki bi bila posledica uporabe programa ITRS-SI. Uporabljate ga po vasi
lastni presoji in na lastno odgovornost.
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3 Podprti formati datotek

Program ITRS-SI podpira naslednje oblike vhodnih datotek:

e CRD-datoteke (tudi VEL-datoteke; koordinate in vektorji hitrosti v formatu Bernese),
e (CSV-datoteke (MS DOS, loceno z vejico ali s podpicjem),

e TXT-datoteke (MS DOS, loceno s tabulatorji ali presledki, tudi PRN-datoteke) in

e XYZ-datoteke (tudi ASC-datoteke).

Pricakovan vrstni red v vhodnih datotekah je X, Y, Z za geocentri¢ne kartezi¢ne koordinate in vX, vY,
vZ za pripadajoce komponente vektorjev hitrosti tock.

3.1 CRD-datoteke (tudi VEL-datoteke; koordinate in vektorji hitrosti v

formatu Bernese)

Datoteke s koordinatami, ki jih uporablja program Bernese (angl. Bernese coordinate file format;
station coordinates), gl. [11], str. 726—729, imajo pripono ».crd«. Gre za datoteke v t. i. ASClI-formatu
— oblikovano besedilo (angl. formatted text), ki je razdeljeno s presledki (angl. space delimited). Glavi
datoteke sledi seznam tock s koordinatami. Obvezna je uporaba geocentricnih kartezi¢nih koordinat
(XYZ); drugi koordinatni sistemi niso predvideni. Oblika zapisa vrstic s koordinatami je strogo dolo-
¢ena: FORMAT(13,2X,A16,3F15.5,4X,A1).

Primer crd-datoteke:

SVN16 - EUREF Slovenia 2016 Coordinates in ETRS89/D17 10-AUG-21 12:00

LOCAL GEODETIC DATUM: ETRF2000 EPOCH: 2016-10-01 10:10:00

NUM STATION NAME X (M) Y (M) Z (M) FLAG
1 GRAZ 11001M002 4194424.11270 1162702.45961 4647245.20000 A
2 GSR1 14501M001 4292609.79696 1113638.98237 4569215.41726 A
3 PORE 11907M001 4373762.05084 1057723.71047 4505121.30344 A
4 ZOUF 12763M001 4282710.32972 986659.20266 4609469.59117 A

V primeru uporabe vektorjev hitrosti iz vhodne datoteke v formatu Bernese program ITRS-SI pri-
cakuje, da ima ta datoteka enako ime kot vhodna datoteka koordinat. Pripadajoce datoteke s kompo-
nentami vektorjev hitrosti, ki jih uporablja program Bernese (angl. Bernese velocity file format;
station velocities), gl. [11], str. 730-731, imajo pripono ».vel«. Prav tako gre za datoteke v t. i. ASCII-
formatu, kjer je besedilo razdeljeno s presledki (angl. space delimited). Glavi datoteke sledi seznam
tock s komponentami vektorjev hitrosti. Obvezna je uporaba komponent, ki se nanasajo na geo-
centriéne kartezicne koordinate (XYZ). Oblika zapisa vrstic s koordinatami je strogo dolodena:
FORMAT(I3,2X,A16,3F15.5,4X,A1,4X,A4).
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Primer vel-datoteke:

SVN1l6 - EUREF Slovenia 2016 Velocities in ETRF2000 10-AUG-21 12:00

LOCAL GEODETIC DATUM: ETRF2000

NUM STATION NAME VX (M/Y) VY (M/Y) VZ (M/Y) FLAG PLATE
1 GRAZ 11001M002 -0.0010 0.0002 -0.0004 A EURA
2 GSR1 14501M001 -0.0018 -0.0007 0.0008 A EURA
3 PORE 11907M001 -0.0030 -0.0003 0.0006 A EURA
4 ZOUF 12763M001 -0.0003 -0.0001 0.0008 A EURA

Tudi ¢e so bili pri transformaciji upostevani nicelni vektorji hitrosti v ETRF2000, program ITRS-SI tvori
tako izhodno crd- kot tudi vel-datoteko. Ce je bila uporabljena vhodna vel-datoteka, so v izhodno vel-
datoteko vkljuéene samo tocke, ki jih vsebuje tudi vhodna crd-datoteka; morebitne ostale tocke iz
vhodne vel-datoteke so v izhodni vel-datoteki izpuscene.

Opozorilo

Program ITRS-SI glede na izbrani cilini geodetski datum ustrezno spremeni tudi informacije v glavi datoteke. Pri
D96-17 za ogrodje in epoho realizacije navede »ETRF2000« in »1995-07-22 08:00:30«, tj. 1995,55, Ceprav je bilo
(vsaj za geometrijo mreZe) dejansko ogrodje realizacije ETRF2000, epoha pa 2016,75. Koncne koordinate so bile
namrec¢ naknadno transformirane v D96 (z epoho 1995,55). Zastavice (angl. flags) v seznamu s koordinatami
tock in seznamu komponent vektorjev hitrosti ostanejo v izhodnih datotekah nespremenjene. V primeru
uporabe izvornih nicelnih vektorjev hitrosti (v ETRF2000), torej brez pripadajoce vhodne datoteke s pripono
».vel«, dobijo hitrosti tock v izhodni datoteki z vektorji hitrosti zastavico »G« (iz angl. generated). V primeru
neustreznih vhodnih koordinat ali vektorjev hitrosti (ali napake v zapisu le-teh ...) pa se za taksno tocko v
izhodno datoteko vektorjev hitrosti zapiSejo nicelni vektorji ter zastavica »0«.
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3.2 (CSV-datoteke (MS DOS, loceno z vejico ali s podpicjem)

Besedilne datoteke, v katerih so atributi tock loceni z vejico ali s podpicjem, imajo obicajno pripono
».csv« (iz angl. comma-separated values). Taksne datoteke lahko dobimo na primer z izvozom iz pre-
glednice, pripravljene s programom MS Excel. Posamezna tocka zaseda eno vrstico datoteke. Za tran-
sformacijo s programom ITRS-SI mora biti tocka podana z imenom ali oznako/stevilko, tremi koor-
dinatami ter morebitnimi drugimi atributi. LoCilo pri koordinatah tock je decimalna pika, pogojno tudi
decimalna vejica — ¢e slednja ni uporabljena Ze kot locilo med samimi atributi tocke. Program pre-
pozna tudi koordinate tock, ki so podane v narekovajih, npr. "4194424.11", '4194424.11',
‘4194424.11" ipd.

Glava datoteke (napovedna vrstica) ni obvezna. Program ITRS-SI prezre (izpusti) morebitne vrstice z
manj kot Stirimi atributi tocke (tj. z imenom in tremi koordinatami). Morebitne tocke zunaj
definicijskega obmocja transformacije se ne transformirajo, ampak se v izhodno datoteko samo
prepisejo.

Primer csv-datoteke:

Oznaka tocke,X,Y,Z,Lokacija tocke
GRAZ,4194424.11270,1162702.45961,4647245.20000,Gradec
GSR1,4292609.79696,1113638.98237,4569215.41726,Ljubljana
PORE,4373762.05084,1057723.71047,4505121.30344,Pored
ZOUF,4282710.32972,986659.20266,4609469.59117,Zouf Plan

V primeru uporabe vektorjev hitrosti iz vhodne datoteke v formatu CSV program ITRS-SI pric¢akuje, da
ima vrstica vhodne datoteke dodatne tri atribute (tj. komponente vektorja hitrosti), ki sledijo koor-
dinatam tock.

Primer razsirjene csv-datoteke (z dodanimi vektoriji hitrosti):

Oznaka tocke,X,Y,Z,vX,vY,vZ,Lokacija tocke
GRAZ,4194424.11270,1162702.45961,4647245.20000,-0.0010,0.0002,-0.0004,Gradec
GSR1,4292609.79696,1113638.98237,4569215.41726,-0.0018,-0.0007,0.0008,Ljubljana
PORE,4373762.05084,1057723.71047,4505121.30344,-0.0030,-0.0003,0.0006, Poreéd
ZOUF,4282710.32972,986659.20266,4609469.59117,-0.0003,-0.0001,0.0008,Zouf Plan
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3.3 TXT-datoteke (MS DOS, loCeno s tabulatorji ali presledki, tudi PRN-
datoteke)

Besedilne datoteke, v katerih so atributi tock loceni s tabulatorji ali presledki (tudi vec zaporednimi),
imajo obicajno pripono ».txt« (iz angl. text, plain text). Posamezna tocka zaseda eno vrstico datoteke.
Za transformacijo s programom ITRS-SI mora biti tocka podana z oznako/stevilko (strnjeni zapis —
brez presledkov), tremi koordinatami ter morebitnimi drugimi atributi. Locilo pri koordinatah tock je
decimalna pika ali decimalna vejica. Program prepozna tudi koordinate tock, ki so podane v nareko-
vajih, npr. "4194424.11", '4194424.11", “4194424.11" ipd.

Besedilne datoteke za razliko od csv-datotek ne smejo imeti praznih polj. Slednja bi povzrocila zamik
stolpcev. V izhodni datoteki so atributi tock loceni s presledkom (enim samim). Program ITRS-SI
prezre (izpusti) morebitne vrstice z manj kot Stirimi atributi tocke (tj. z imenom in tremi koor-
dinatami). Morebitne tocke zunaj definicijskega obmocja transformacije se ne transformirajo, ampak
se v izhodno datoteko samo prepisejo. Unicode txt-datotek program ITRS-SI ne podpira.

Primer txt-datoteke:

GRAZ 4194424.11270 1162702.45961 4647245.20000 "Gradec"
GSR1 4292609.79696 1113638.98237 4569215.41726 "Ljubljana"
PORE 4373762.05084 1057723.71047 4505121.30344 "Porec"
ZOUF 4282710.32972 986659.20266 4609469.59117 "Zouf Plan"

V primeru uporabe vektorjev hitrosti iz vhodne datoteke v formatu TXT program ITRS-SI pricakuje, da
ima vrstica vhodne datoteke dodatne tri atribute (tj. komponente vektorja hitrosti), ki sledijo koor-
dinatam tock.

Primer razsirjene txt-datoteke (z dodanimi vektorji hitrosti):

GRAZ 4194424.11270 1162702.45961 4647245.20000 -0.0010 0.0002 -0.0004 "Gradec"
GSR1 4292609.79696 1113638.98237 4569215.41726 -0.0018 -0.0007 0.0008 "Ljubljana"
PORE 4373762.05084 1057723.71047 4505121.30344 -0.0030 -0.0003 0.0006 "Poreg"
ZOUF 4282710.32972 986659.20266 4609469.59117 -0.0003 -0.0001 0.0008 "Zouf Plan"

Namig

VCasih se za oblikovano besedilo (angl. formatted text), ki je razdeljeno s presledki (angl. space delimited), upo-
rablja tudi pripona ».prn«, zato je pri vhodnih datotekah dovoljena tudi ta pripona. Taksne datoteke lahko
dobimo na primer z izvozom iz preglednice, pripravljene s programom MS Excel. Poravnanosti stolpcev vhodne
prn-datoteke program ITRS-SI v izhodni datoteki ne ohranja; enako kot pri txt-datotekah je locCilo med atributi v
izhodni prn-datoteki en sam presledek.
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3.4 XYZ-datoteke (tudi ASC-datoteke)

Besedilne datoteke z nizi koordinat tock, ki so loc¢ene s tabulatorji ali presledki (tudi ve¢ zaporednimi),
imajo obicajno pripono ».xyz«. Posamezna tocka zaseda eno vrstico datoteke. Za transformacijo s
programom ITRS-SI mora biti tocka podana s tremi koordinatami (drugi atributi tocke niso dovoljeni).
Locilo pri koordinatah tock je decimalna pika, pogojno tudi decimalna vejica —, ce slednja ni
uporabljena Ze kot loc¢ilo med samimi koordinatami tocke. Program prepozna tudi koordinate tock, ki
so podane v narekovajih, npr. "4194424.11", '4194424.11', »4194424.11« ipd.

V izhodni datoteki so koordinate tock lo¢ene s presledkom (enim samim). Program ITRS-SI prezre
(izpusti) morebitne vrstice z neustreznim Stevilom koordinat tocke. Morebitne tocke zunaj defini-
cijskega obmocja transformacije se ne transformirajo, ampak se v izhodno datoteko samo prepisejo.

Primer xyz-datoteke:

4194424 .11270 1162702.45961 4647245.20000
4292609.79696 1113638.98237 4569215.41726
4373762.05084 1057723.71047 4505121.30344
4282710.32972 986659.20266 4609469.59117

Namig

Primer uporabe so datoteke t. i. ASClI-formata, v katerem je mozZno pridobiti podatke digitalnih modelov visin
(DMV 5, DMV 12,5, DMV 25 in DMV 100) na Geodetski upravi Republike Slovenije. V podobni obliki so na voljo
tudi podatki lidarskega digitalnega modela reliefa (DMR 1) na Agenciji Republike Slovenije za okolje. Imena teh
datotek imajo pripono ».asc«, zato je pri vhodnih datotekah dovoljena tudi ta pripona. Kot locilo med koor-
dinatami toc¢k je v asc-datotekah namesto tabulatorjev/presledkov v rabi podpicje.
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4 Izvedba transformacije

Ob zagonu programa ITRS-SI se odpre pogovorno okno, v katerem je treba izbrati:

e realizacijo ETRS89,

e realizacijo ITRS,

e (as dolocitve ITRS-koordinat,

e smer transformacije,

e poreklo vektorjev hitrosti in

e vhodno datoteko za transformacijo.

i) ITRS-5 — Transformacije med slovenskimi realizacijami ETRS8% in realizacijami [TRS X

Realizacija ETRSE3:; Fealizacija ITRS:
+ D967 )

" D17 [ETRF2000) ITRF2014

*

€ ITRF2008
" ITRF2005
~

ITRF2000

Fas doloditve ITRS-koordinat [v UTC):

| 2021 03 | m [ 12 oo | oo
et MESEC dan ura minuta  sekunda
Smer transformacije: Wektari hitrogti:
* ETRS83 > ITRS {« nicelni [v ETRF2000)
" ITRS - ETRS589 " iz vhodne datoteke
-

¢ - izbern datoteko

Transformacija |zhod

Privzeta realizacija ETRS89 je D96-17°, privzeta realizacija ITRS pa ITRF2014; realizaciji ETRS89 in ITRS
lahko seveda tudi spremenite s klikom na ustrezni izbirni gumb. Privzeti ¢as dolocitve koordinat je
sredina aktualnega dneva (ob zagonu programa) in tudi cas lahko poljubno spremenite (znotraj
dovoljenega ¢asovnega okvira®); izbrani trenutek lahko dolo¢ite na sekundo to¢no.

’ Za transformacijo iz predhodnih slovenskih realizacij ETRS89 (D96 EUREF oziroma D96 SIGNAL) v D96-17 ali
D17 lahko uporabite program ETRS89-SI [6]. Pri tem kot ciljni izberete kartezi¢ni koordinatni sistem (XYZ), saj
program ITRS-SI zahteva kartezi¢ne koordinate.

* Transformacije je mogote izvajati za &asovni razpon med 15. 10. 1582 ob 0:00:00 (pricetek uporabe grego-
rijanskega koledarja) in 31. 12. 9999 ob 23:59:59.
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Privzeta smer transformacije je iz (zgoraj izbrane) realizacije ETRS89 v (zgoraj izbrano) realizacijo
ITRS, privzeto poreklo vektorjev hitrosti pa so nicelni vektorji hitrosti (v ETRF2000) — to moZnost
izberete, ko dejanskih vektorjev hitrosti tock ne poznate®. Tako smer transformacije kot tudi poreklo
vektorjev hitrosti lahko seveda spremenite s klikom na ustrezni izbirni gumb.

Za izbor vhodne datoteke za transformacijo kliknete na gumb »Datoteka«. Odpre se novo pogovorno
okno za izbor datoteke. Privzeta oblika vhodnih datotek so crd-datoteke. Za druge oblike kliknete na
dvizni/spustni meni za izbor oblike datotek (desno spodaj). Izberete Zeleno obliko (pripono) datoteke
(npr. *.txt) in nato Se ime datoteke s klikom nanj v osrednjem delu pogovornega okna (npr.
Primer.txt). Po vsaki izvedeni transformaciji si program ITRS-SI zapomni mapo zadnje transformirane
datoteke in tudi njen format. Privzeto mapo in format vhodnih datotek, ki ju program ponudi, lahko
seveda vsaki¢ znova tudi spremenite. Za potrditev izbora vhodne datoteke kliknete le Se na gumb
»QOdpri«, kar vas vrne v osnovno pogovorno okno programa, kjer je izbrano ime vhodne datoteke zdaj
navedeno desno od gumba »Datoteka«. Vse nastavitve v pogovornem oknu programa ITRS-SI lahko
spreminjate tudi brez miske — z uporabo tipk »Tab« in »Enter« ter pus€ic (1 in J,).

V nadaljevanju je predstavljena transformacija razsirjene txt-datoteke z dodanimi vektoriji hitrosti iz
podpoglavja 3.3 (str. 20, spodaj); ime vhodne datoteke je Primer.txt. Nastavitve so naslednje:

it ITRS-5I - Transformacije med slovenskimi realizacijami ETR529 in realizacijami ITRS X

Realizacia ETR539: Realizacija ITRS:
" D9E17 {

{« D17 [ETRF2000) ITRF2014

v

" ITRFZz008
" ITRF2005
~

ITRF2000

Cas doloditve ITRS -koordinat [v UTC];

| 220 |1 | 1 | 0 [ oo | oo
leto meses dan ura minuta  zekunda
Smer transformacije: Wektorji hitrazti:
* ETRS23 - ITRS " micelni [v ETRF2000)
" ITRS -» ETRSE9 {* iz vhodne datoteke
{

ﬂ Datoteka PRIMER TT

Izhod

* Do nadaljnjega (tj. dokler ne bo na voljo dovolj kakovosten geokinematski model drzave) torej praviloma
izberete nicelne vektorje hitrosti v ETRF2000, izjema nastopi pri transformaciji dolgo delujocih stalnih GNSS-
postaj, ki imajo vektorje hitrosti dolocene na podlagi vecletnih obdelav ¢asovnih vrst koordinat.
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Izbrana vhodna datoteka vsebuje koordinate in vektorje hitrosti ljubljanske in najblizjih okoliskih EPN-
postaj v ETRF2000@2016,75 (ETRS89/D17). Koordinate so iz izratuna GNSS-izmere EUREF Slovenija 2016
( hittps:/Mwww.e-prostor.govsi/fileadmin/DPKS/Zbirka pod drzavnih geod tods/Koordinate kljucnih GNSStod/D96-17 ASAlzip),
pripadajoci vektorji hitrosti pa so produkt EPN iz kumulativnega izracuna koordinat in vektorjev
hitrosti, in sicer do vkljuéno GPS-tedna 2130 (http://www.epnch.eu/ftp/product/cumulative/C2130/). Pred-
stavljena je transformacija v ITRF2014@2020, 00:

D17 (ETRF2000@2016,75) -> ITRF2014@2020,00

Programa ITRS-SI zaZenete z naslednjimi nastavitvami:

Realizacija ETRS89: D17 (ETRF2000) Realizacija ITRS: ITRF2014
Cas dolo¢itve ITRS-koordinat (v UTC): 1. 1.2020 ob 0" 0™ 0°
Smer transformacije: ETRS89 ---> ITRS Vektorji hitrosti: iz vhodne datoteke

Datoteka: Primer.txt

Sledi le Se klik na gumb »Transformacija«, ki zazene postopek transformacije koordinat tock iz
vhodne datoteke. Pod gumbom »Transformacija« se sproti izpisuje Stevilo transformiranih tock.

Poleg izhodne datoteke istega tipa (z enako pripono) program ITRS-SI tvori Se datoteko s porocilom o
izvedeni transformaciji — s pripono ».rep« (iz angl. report). Vanjo zapise osnovne podatke o izvedeni
transformaciji/pretvorbi koordinat, in sicer:

e datum in ¢as izvedbe transformacije,
e imenivhodne in izhodne datoteke koordinat,
e izvorni in ciljni referencéni koordinatni sistem (terestri¢ni referencni sestav),
e datum in cas dolocitve ITRS-koordinat (v UTC), in sicer:
« dan doloditve koordinat (gregorijanski datum ter zaporedni dan v letu),
* uro, minuto in sekundo dolocitve koordinat ter
« epoho dolocitve koordinat (decimalno leto),
e postopekizracuna (izvedene korake) transformacije,
e poreklo vektorjev hitrosti in
e Stevilo transformiranih tock.

V primeru, da se v vhodni datoteki pojavi tocka zunaj definicijskega obmocja transformacije (za
definicijski obmodji koordinat in pripadajocih hitrosti gl. Pojasnilo na koncu podpoglavja 1.2), vas
program na to opozori. Seznam taksnih tock doda tudi v porocilo o izvedeni transformaciji — v dato-
teko s pripono ».rep«. Odvisno od oblike vhodne datoteke so podane zaporedne sStevilke tock ali
ustrezne zaporedne Stevilke vrstic vhodne datoteke ali oznake/stevilke tock in seveda koordinate
problematicnih tock. Locilo pri koordinatah tock je enako kot v vhodni datoteki (pika oz. vejica).

Da je transformacija zaklju¢ena, program javi z obvestilom o imenu datoteke, v kateri je rezultat
transformacije. Vhodne datoteke pri transformaciji ostanejo nespremenjene. Izhodne datoteke so
shranjene v isti mapi kot vhodne datoteke. Imena izhodnih datotek (tudi pripadajo¢ih porodil o
izvedeni transformaciji) so tvorjena iz imen vhodnih datotek, pri ¢emer je ime razsirjeno z dodatkom
»_ STRSS«, kjer je STRSS ustrezna krajSava za ciljni terestri¢ni referenéni sestav (»D96-17«, »D17«,
»ITRF2000«, »ITRF2005«, »ITRF2008« ali »ITRF2014«).
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https://www.e-prostor.gov.si/fileadmin/DPKS/Zbirka_pod_drzavnih_geod_tock/Koordinate_kljucnih_GNSS-tock/D96-17_ASCII.zip
http://www.epncb.eu/ftp/product/cumulative/C2130/

V predstavljenem primeru transformacije sta torej izhodni datoteki:

e Primer_ITRF2014.txt in
e Primer_ITRF2014.rep.

Koordinate tock v izhodnih datotekah niso zaokroZene; neglede na mesto decimalne vejice/pike so
vedno podane s 16 Stevkami; izjema so crd-datoteke, kjer je zapis koordinat formatiran in omejen s
petimi decimalnimi mesti (tj. na 0,01 mm). Locilo pri koordinatah tock je enako kot v vhodni datoteki
(pika oz. vejica).

Porocilo o izvedeni transformaciji (Primer_ITRF2014.rep) izgleda takole:

Transformacija koordinat s programom ITRS-SI

Izvedba: 01.09.2021 ob 12:15

Vhodna datoteka koordinat: PRIMER.TXT
Izhodna datoteka koordinat: PRIMER ITRF2014.TXT

Izvorni referenéni koordinatni sistem: ETRS89 D17/XYZ (ETRF2000/XYZ)
Ciljni referenéni koordinatni sistem: ITRF2014/XYZ

Dan doloéitve koordinat: 01.01.2020 (1. dan leta 2020)
Ura doloc¢itve koordinat: 00:00:00
Epoha doloé¢itve koordinat: 2020.000000

Postopek izracuna koordinat:
- transformacija koordinat in hitrosti: ETRF20000@2016.75 --> ITRF2000@2016.75
- transformacija koordinat in hitrosti: ITRF2000@2016.75 --> ITRF2014@2016.75
- transformacija koordinat: ITRF2014@2016.75 --> ITRF2014@2020.000

Poreklo vektorjev hitrosti:
- iz vhodne datoteke

Transformirane so bile 4 tocke.

Izhodna txt-datoteka po izvedeni transformaciji (Primer_ITRF2014.txt) pa izgleda takole:

GRAZ 4194423.559607510 1162702.959158528 4647245.571572195 -0.017065780857856
0.017902502701522 0.010496429349109 "Gradec"

GSR1 4292609.252537644 1113639.489888601 4569215.800811692 -0.017502824560289
0.017354263471390 0.011957528472979 "Ljubljana"

PORE 4373761.513631852 1057724.228348144 4505121.693205039 -0.018344790959321
0.018046846799910 0.011979320979390 "Porec"

ZOUF 4282709.802354974 986659.7118492955 4609469.975408856 -0.015609795543736
0.017946027792243 0.011979448307905 "Zouf Plan"

Koordinate in pripadajoCi vektoriji hitrosti tock v dobljeni datoteki se nanasajo na ITRF2014; koor-
dinate so v epohi 2020,00.

Pri vseh transformacijah velja pravilo, da so rezultat izvedene transformacije v izhodni datoteki samo
koordinate tock, e so bili izbrani nicelni vektorji koordinat (v ETRF2000). Velja tudi obratno: v izhodni
datoteki so tako koordinate kot tudi pripadajo¢e komponente vektorjev hitrosti tock, ¢e so bile upo-
rabljene vhodne datoteke, ki vsebujejo tako koordinate kot tudi pripadajo¢e komponente vektorjev
hitrosti tock in ¢e so bili ti tudi uporabljeni (z izborom vektorjev hitrosti iz vhodne datoteke).
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Pri transformaciji crd- in vel-datotek velja opozoriti, da je treba imena izhodnih datotek za nadaljnjo
uporabo v programu Bernese obicajno skrajsati, saj ima ta program pri dolZini imen datotek dolocene
omejitve.

Program ITRS-SI je sicer namenjen predvsem transformacijam med slovenskimi in mednarodnimi
terestri¢nimi referencnimi sestavi, vendar pa ga lahko uporabite tudi za transformacijo koordinat in
vektorjev hitrosti:

e med dvema epohama izbrane realizacije ITRS (npr. ITRF2014@t; = ITRF2014@t)
e med dvema epohama dveh razli¢nih realizacij ITRS (npr. ITRF2014@t; = ITRF2000@t,) in
e med zadnjima slovenskima realizacijama ETRS89 (npr. D17 - D96-17).

Navedene transformacije izvedete v dveh korakih, torej z dvema zaporednima izvedbama transfor-
macije. Stevilo korakov, potrebnih za transformacije med vsemi moznimi variacijami izvornih in ciljnih
terestric¢nih referencnih sestavov, je podano v preglednici spodaj:

Transformacija ~ o Ln o0 <
. i =) o o —
v leln|ElE|E|E
v alaleE|E|E]|E
D96-17 - 2 1 1 1 1
D17 2 — 1 1 1 1

ITRFOO 1 1 2 2 2 2

ITRFO5 1 1 2 2 2 2

ITRFO8 1 1 2 2 2 2

ITRF14 1 1 2 2 2 2

Program ITRS-SI omogoca ¢asovno odvisne transformacije za 34 razli¢nih parov izvornega in ciljnega
terestricnega referencnega sestava. Za 16 taksnih parov, kjer sta izvorni in ciljni sestav slovenska
realizacija ETRS89 in realizacija ITRS (ali obratno), lahko transformacijo izvedete neposredno — v
enem koraku, za preostalih 18 parov, kjer sta tako izvorni kot tudi ciljni sestav ali slovenski realizaciji
ETRS89 ali pa realizaciji ITRS (lahko tudi ista realizacija ITRS), pa transformacijo izvedete v dveh
korakih.

Primeri transformacij med samimi realizacijami ITRS oziroma med slovenskima realizacijama ETRS89,
ki zahtevajo izvedbo v dveh korakih, so podani v nadaljevanju.
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ITRF2014@2020,00 -> ITRF2014@2022,50

Kot vhodna datoteka je uporabljena izhodna datoteka Primer_ITRF2014.txt iz predhodno predstav-
lienega primera transformacije.

V prvem koraku izvedete transformacijo iz ITRF2014@2020,00 v D17 (ETRF2000@2016,75):

Realizacija ETRS89: D17 (ETRF2000) Realizacija ITRS: ITRF2014
Cas dolotitve ITRS-koordinat (v UTC): 1. 1.2020 ob 0" 0™ 0°
Smer transformacije: ITRS ---> ETRS89 Vektorji hitrosti: iz vhodne datoteke

Datoteka: Primer_ITRF2014.txt

Rezultat prvega koraka transformacije sta datoteki:

e Primer_ITRF2014_D17.txt in
e Primer_ITRF2014_D17.rep.

V drugem koraku izvedete transformacijo iz D17 (ETRF2000@2016,75) v ITRF2014@2022,50. Gre za
transformacijo v sredino leta 2022, kar je sredina 2. julija 2022 (sredina dneva, torej opoldne):

Realizacija ETRS89: D17 (ETRF2000) Realizacija ITRS: ITRF2014
Cas dolotitve ITRS-koordinat (v UTC): 2. 7.2022 ob 12" 0™ 0°
Smer transformacije: ETRS89 ---> ITRS Vektorji hitrosti: iz vhodne datoteke

Datoteka: Primer_ITRF2014_D17.txt

Rezultat drugega koraka transformacije sta datoteki:

e Primer_ITRF2014_D17_ITRF2014.txt in
e Primer_ITRF2014_D17_ITRF2014.rep.

Izhodna txt-datoteka po izvedeni transformaciji (Primer_ITRF2014_D17_ITRF2014.txt) izgleda takole:

GRAZ 4194423.516943058 1162703.003914784 4647245.597813267 -0.017065780857856
0.017902502701522 0.010496429349109 "Gradec"

GSR1 4292609.208780582 1113639.533274260 4569215.830705512 -0.017502824560289
0.017354263471390 0.011957528472979 "Ljubljana"

PORE 4373761.467769874 1057724.273465262 4505121.723153340 -0.018344790959321
0.018046846799910 0.011979320979390 "Porecd"

ZOUF 4282709.763330485 986659.7567143650 4609470.005357477 -0.015609795543736
0.017946027792243 0.011979448307905 "Zouf Plan"

Koordinate in pripadajoci vektoriji hitrosti tock v dobljeni datoteki se nanasajo na ITRF2014; koor-
dinate so v epohi 2022,50.
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ITRF2014@2020,00 -> ITRF2000@1996,50

Spet je kot vhodna datoteka uporabljena izhodna datoteka Primer_ITRF2014.txt iz prvega predstav-
lienega primera transformacije.

V prvem koraku izvedete transformacijo iz ITRF2014@2020,00 v D17 (ETRF2000@2016,75):

Realizacija ETRS89: D17 (ETRF2000) Realizacija ITRS: ITRF2014
Cas dolotitve ITRS-koordinat (v UTC): 1. 1.2020 ob 0" 0™ 0°
Smer transformacije: ITRS ---> ETRS89 Vektorji hitrosti: iz vhodne datoteke

Datoteka: Primer_ITRF2014.txt

Rezultat prvega koraka transformacije sta datoteki:

e Primer_ITRF2014_D17.txt in
e Primer_ITRF2014_D17.rep.

V drugem koraku izvedete transformacijo iz D17 (ETRF2000@2016,75) v ITRF2000@1996,50. Gre za
transformacijo v sredino leta 1996, kar je zacetek 2. julija 1996 (ker je leto 1996 prestopno):

Realizacija ETRS89: D17 (ETRF2000) Realizacija ITRS: ITRF2000
Cas dolotitve ITRS-koordinat (v UTC): 2. 7. 1996 ob 0" 0™ 0°
Smer transformacije: ETRS89 ---> ITRS Vektorji hitrosti: iz vhodne datoteke

Datoteka: Primer_ITRF2014_D17.txt

Rezultat drugega koraka transformacije sta datoteki:

e Primer_ITRF2014_D17_ITRF2000.txt in
e Primer_ITRF2014_D17_ITRF2000.rep.

Izhodna txt-datoteka po izvedeni transformaciji (Primer_ITRF2014_D17_ITRF2000.txt) izgleda takole:

GRAZ 4194423.962666819 1162702.539038031 4647245.327407105 -0.016504394247527
0.018130400007337 0.009107626350436 "Gradec"

GSR1 4292609.665929825 1113639.082620571 4569215.522261223 -0.016930637523257
0.017576763796188 0.010560142197915 "Ljubljana"

PORE 4373761.946861777 1057723.804768900 4505121.414101746 -0.017763677172642
0.018263196445177 0.010574884352465 "Porecd"

ZOUF 4282710.171254689 986659.2905941716 4609469.696368834 -0.015038697448306
0.018154560340805 0.010586489992023 "Zouf Plan"

Koordinate in pripadajoci vektoriji hitrosti tock v dobljeni datoteki se nanasajo na ITRF2000; koor-
dinate so v epohi 1996,50.
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D17 (ETRF2000@2016,75) -> D96-17

Tokrat je kot vhodna datoteka uporabljena vhodna datoteka Primer.txt iz prvega predstavljenega
primera.

V prvem koraku izvedete transformacijo iz D17 (ETRF2000) v poljubno izbrano realizacijo ITRS in
poljubno izbrano epoho — lahko kar v privzeti aktualno realizacijo ITRS in sredino aktualnega dneva
(ob zagonu programa), na primer ITRF2014@2021,667...:

Realizacija ETRS89: D17 (ETRF2000) Realizacija ITRS: ITRF2014
Cas dolo¢itve ITRS-koordinat (v UTC): 1.9. 2021 ob 12" 0™ 0°
Smer transformacije: ETRS89 ---> ITRS Vektorji hitrosti: iz vhodne datoteke

Datoteka: Primer.txt

Rezultat prvega koraka transformacije sta datoteki:

e Primer_ITRF2014.txt in
e Primer_ITRF2014.rep.

V drugem koraku izvedete transformacijo iz ITRF2014@2021,667... v D96-17:

Realizacija ETRS89: D96-17 Realizacija ITRS: ITRF2014
Cas dologitve ITRS-koordinat (v UTC): 1. 9. 2021 ob 12" 0™ 0°
Smer transformacije: ITRS ---> ETRS89 Vektorji hitrosti: iz vhodne datoteke

Datoteka: Primer_ITRF2014.txt

Rezultat drugega koraka transformacije sta datoteki:

e Primer_ITRF2014_D96-17.txt in
e Primer_ITRF2014_D96-17.rep.

Izhodna txt-datoteka po izvedeni transformaciji (Primer_ITRF2014_D96-17.txt) izgleda takole:

GRAZ 4194424.129211122 1162702.455814993 4647245.173707149 -0.001000000000000
0.000200000000000 -0.000400000000000 "Gradec"

GSR1 4292609.820657301 1113638.996905244 4569215.388483917 -0.001800000000000
-0.000700000000000 0.000800000000000 "Ljubljana"

PORE 4373762.082284841 1057723.740121125 4505121.271286411 -0.003000000000000
-0.000300000000000 0.000600000000000 "Porec"

ZOUF 4282710.367702724 986659.2125537996 4609469.551265839 -0.000300000000000
-0.000100000000000 0.000800000000000 "Zouf Plan"

Komponente pripadajoc¢ih vektorjev hitrosti tock v dobljeni datoteki se nanaSajo na ETRF2000,

njihove koordinate pa so v D96-17 transformirane z dodatno prostorsko (6-parametri¢no) togo
transformacijo (gl. str. 15).
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Zahvala

Program ITRS-SI uporablja ikono Globe, katere avtor je Scott Copeland.
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