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Abstrakt:

Praktickou realizaciou siete referenénych stanic GNSS pokryvajucich celé uzemie Slovenska
(SKPOS) sa prvykrat v histérii vytvorili redlne podmienky na vSeobecné geocentricky vysoko
presné a homogénne merania na celoStatnej urovni. Realna moznost praktického vyuzitia
celoslovenského geocentrického digitalneho vySkového referenéného modelu v spojeni so
sluzbou SKPOS =zase otvara moznosti integrovaného (sucasne s polohou) urovania
nadmorskych vysSok v narodnom vySkovom systéme Bpv na urovni presnosti technickej
nivelacie. Dva rozne typy transformacii suradnic ETRS-89 ziskanych meranim v realnom €ase
prostrednictvom SKPOS do realizacie pévodnych suradnic JTSK resp. spresnenej realizacie
JTSK/03 narodneho suradnicového systému S-JTSK garantuju spolahlivé vysledky.
V predkladanom ¢&lanku su detailne analyzované praktické experimentalne merania sluzbou
SKPOS s ohladom na vys$Sie uvedené konstatovania.

1. Uvod

V mesiacoch maj — august 2006 bola prakticky realizovana siet’ referennych
stanic (RS) GNSS po celom uzemi Slovenska (Obr. 1). Tato siet pozostava z 21
dualnych GNSS (Global Navigation Satellite System) prijimacov Trimble NetR5
schopnych registrovat’ signaly z druzic systémov GPS, GLONASS, WAAS a EGNOS
a z riadiaceho softvéru GPSNet so vSetkymi relevantnymi modulmi.
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Obr. 1. Slovenska siet referencénych GNSS stanic SKPOS
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Prevadzka tejto siete RS spolu s virtudlnou privatnou WAN sietou UGKK SR
ariadiacim narodnym servisnym centrom operujicim na GKU Bratislava je
fundamentom narodnej infrastruktary slovenskej priestorovej observacnej sluzby —
SKPOS. Kvalitativne posuva geodetické zaklady slovenskej geodézie na technologicky
najmodernejSiu a najkvalitnejSiu Uroven. Praktickym vyuzivanim sluzieb SKPOS
(SKPOS-dm, SKPOS-cm a SKPOS-mm) dosiahnu jej geodeticki a aj negeodeticki
pouzivatelia vyrazne vyS8Siu a predovSetkym maximalne homogénnu kvalitu
nameranych udajov.

Reédlna existencia a vyuzitefnost sluzieb SKPOS zaroven prvykrat vébec ponuka
moznost celoStatneho homogénneho integrovaného merania nielen v zmysle sucasnej
kombinacie GNSS a optickych merani v ramci integrovaného pristrojového vybavenia,
ako je napr. Trimble IS RTK rover (T. Lemmon ai., 2005 resp. M. Kalafut, 2005), ale
suCasne aj kvalitné urCovanie nadmorskych vySok (na urovni presnosti technickej
nivelacie) v aktualne zavaznom vyskovom systéme Balt po vyrovnani (Bpv).

Skuto¢nost, Ze je mozné spolahlivo a kvalitne urovat aj nadmorské vysky, vyplyva
z existencie kvalitného digitdlneho vyskového referenéného modelu (DVRM-Bpv)
(Klobusiak ai. 2005), ktory vznikol nafitovanim modelu geocentrického kvazigeoidu
pre uzemie celého Slovenska s krokom 600m x 800m. Jeho autorom je Doc. Ing.
Marcel MojzeS, Ph.D. z Katedry geodetickych zakladov Stavebnej fakulty STU
v Bratislave (M. Mojzes$ ai., 1999, 2003). Vzorku DVRM-Bpv pre oblast stredného
Povazia na ucely praktického testovania poskytol Geodeticky a kartograficky ustav
Bratislava.

2. Experimentalne meranie prostrednictvom sluzby SKPOS-cm

Na experimentalne overenie presnosti pri meraniach v sieti RS SKPOS bola
zvolena mnozina 20 bodov geodetickych zakladov (body uréené v SPS, SGS, STS,
SNS) v lokalite stredného Povazia (okresy Trenéin a llava). Na samotné zameranie
zvolenej mnoziny bodov bol pouzity rover Trimble R8 s kontrolnou jednotkou (pofnym
pocitatom) TSC2 s operaénym systémom Windows Mobile v5 so softvérom Survey
Controller v11.31 (Obr. 2).

;

Wif

Trimble R8 GNSS rover polny pocita¢ TSC2

Obr. 2. Pouzité pristrojové vybavenie po€as experimentalnych merani v sieti SKPOS.



Pred zaCatim merania bola do softvéru Survey Controller v11.31 importovana vzorka
DVRM-Bpv pre celé zaujmové uzemie s krokom 20" v zemepisnej Sirke a 30"
v zemepisnej dizke a digitalny model rezidualnej zlozky DMRZ-JTSK (Klobusiak ai.
2005) zvysSkovych rezidui pre korekciu novej realizacie JTSK/03 do pévodnej realizacie
polohovych suradnic JTSK(x,y) s krokom 5x5 km (tzv. shift grid subor udajov — vid
Kapitolu 2.2)

Riadiaci softvér GPSNet siete RS SKPOS ponuka na vyber niekolko metdd
generovania korekcii v redlnom €ase. V tomto experimente bola pouzitd metéda VRS
RTK (Virtual Reference Station, Real Time Kinematic) s formatom korekénych udajov
CMR+ (Compact Measurement Record). Format CMR+ poskytuje korekcie pre satelity
GPS a GLONASS. Prijimacg, ktory umoziuje prijimat signaly GPS aj GLONASS
budeme dalej oznacovat ako prijima¢ GNSS.

Sirenie korekénych parametrov v sieti RS SKPOS je realizované prostrednictvom
protokolu NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol), ktory podporuje
Sirenie korekénych GNSS udajov cez internet . Na ich realne vyuzitie je nutné na
strane mobilného GNSS prijimaca (rovera) mat k dispozicii bud:

e mobilny telefén podporujuci komunikaciu pomocou Bluetooth s polnym
pocitatom TSC2 a s aktivovanym GPRS datovym prenosom na SIM karte

alebo

o GPRS datovy modem velkosti CF (Compact Flash) karty, do ktorého sa vlozi
SIM karta s aktivovanym GPRS datovym prenosom a ktory je mozné
integrovat priamo do pofného pocitaca TSC2.

Oba varianty umoziuju pripojit' sa na internetovy server narodného servisného centra
SKPOS, ktory publikuje diferencialne korekéné udaje GNSS v niektorom zo Standardov
RTCM x.y prostrednictvom protokolu NTRIP. V tomto experimente bol pouzity mobilny
telefon Nokia N70 s aktivovanym GPRS datovym prenosom na SIM karte a umozfujuci
komunikaciu metédou Bluetooth s polnym pocitatom TSC2, na ktorom bol
nainstalovany softvér Survey Controller v11.31.

21 SKPOS a JTSK/03

Dosiahnuté vysledky experimentalnych merani v Statnej priestorovej sieti
prostrednictvom SKPOS st demonstrované v Tabulke 1, stipce 2 a 3. Skratka N/A
znamena ,neaplikovatelné®, t.j. prislusné udaje nie su k dispozicii (nie su zname resp.
neexistuju).



SKPOS (VRS RTK)

Dané suradnice (KGB)

Bod

uréeny v
ETRS-89 JTSK/03 ETRS-89 JTSK/03
B[°'" X [m] B[°'"] X [m] SPS
Bod LEP'™M Y[m] LEP'™M Y[m] $Ns
OpL [mm] OpL [mm] STS
Bpv (DVRM) Bpv (niv.) SGS
H [m] h[m] H [m] h[m]
On [mm] On [mm] Oh[mm]
3521TN-1001 48 59 30.44228 1194 013.719 48 59 30.44305 1194 013.697 SPS
18 07 05.18530 490 617.035 18 07 05.18553 490 617.029 SGS
6.0 2.8 SNS
392.676 349.684 392.673 349.64683
9.0 10.7 1.12
3521TN-1004 48 54 54.75539 1201 980.227 48 54 54.75494 1201 980.242 SPS
18 02 17.69714 497 193.480 18 02 17.69734 497 193.478
10.0 2.8
290.481 247.377 290.447 247.270
14.0 14.0
3521TN-1007 48 54 07.41929 1204 838.249 48 54 07.42009 1204 838.226 SPS
18 15 26.29891 481 325.973 18 15 26.29935 481 325.962 SGS
15.0 34
404.667 361.333 404.690 361.3300
19.0 14.4
3522PD-1001 48 58 06.45212 1198 063.00 SPS
Nezameratelny — 18 21 01.33773 473 903.12
nestabilny 29
signal GSM
405.062 361.810
11.3
5816-30 48 54 02.04856 1204 998.335 N/A 1204 998.357 * STS
(TL 35-21) 18 15 23.32914 481 400.467 N/A 481 400.391 *
11.0
415.138 371.801 N/A 371.780
16.0
5816-5 48 55 31.49623 1201 534.925 N/A 1201 534.916 * STS
(TL 35-21) 18 08 40.07303 489 340.206 N/A 489 340.096 *
9.0
324.550 281.435 N/A 281.480
11.0
G23-521 48 53 30.68876 1205 458.422 48 53 30.68723 1205 458.470 ?PS
18 10 36.31277 487 307.569 18 10 36.31244 487 307.580 SGS
11.0 29 SNS
477.562 434.312 477.557 434.30170
20 17.2
G35-530 48 54 06.36765 1204 863.647 N/A 1204 863.649 * SNS
18 15 22.31531 481 409.581 N/A 481 409.582 *
9.0
404.276 360.943 N/A 360.90515
15.0
GZD-517 48 54 10.43630 1203 648.428 48 54 10.43554 1203 648.455 $PS
18 05 06.92714 493 882.406 18 05 06.92787 493 8812.393 SGS
7.0 2.7 SNS
258.193 215.069 258.225 215.05630
12.0 12.0
GZD-525 48 55 08.49720 1201 950.324 N/A 1201 950.325 * SNS
18 05 56.21518 492 724.968 N/A 492 724.968 *
8.0
261.831 218.734 N/A 218.72586

14.0




GZD-539 48 56 35.46089 1199 493.951 48 56 35.46094 1199 493.951 SPS
18 07 59.15205 489 997.082 18 07 59.15200 489 997.083 SGS
5.0 2.8 SNS
278.239 235.185 278.246 235.15569
9.0 12.0 1.56
GZD-542 48 56 54.44182 1198 953.337 N/A 1198 953.339 * SNS
18 08 23.56520 489 451.026 N/A 489 451.026 *
11.0
276.770 233.727 N/A 233.68103
13.0 1.62
GZD-555 48 58 31.90122 1196 301.845 N/A 1196 301.846 * SNS
18 11 39.84592 485 212.039 N/A 485 212.039 *
8.0
289.817 246.809 N/A 246.79243
10.0 1.95
GZD-559 48 58 51.04623 1195824.140 | 48 58 51.04633 1195 824.139 SPS
18 12 43.16343 483 878.289 18 12 43.16327 483 878.293 SGS
7.0 2.7 SNS
293.742 250.735 293.734 250.71370
8.0 10.0
GZD-576 49 00 09.90561 1193 609.284 N/A 1193 609.285 * SNS
18 14 44.07757 481 219.616 N/A 481219.616 *
8.0
296.304 253.342 N/A 253.32460
11.0
GZD-577 49 00 13.03368 1193 529.071 49 00 13.03395 1193 529.066 SPS
18 14 53.26331 481 025.324 18 14 53.26401 481 025.310 SGS
8.0 2.8 SNS
298.722 255.761 298.737 255.75330
10.0 10.5
ZC30-507 48 56 29.55648 1199 122.832 N/A 1199 122.833 * SNS
18 02 50.56019 496 267.647 N/A 496 267.647 *
10.0
284.618 241.539 N/A 241.55730
13.0
ZC30-516 48 57 59.60623 1196 191.735 | 48 57 59.60532 1196 191.764 ?PS
18 01 21.61839 497 822.881 18 01 21.61840 497 822.884 SGS
9.0 2.7 SNS
351.568 308.481 351.538 308.42420
12.0 10.5
ZD1-511 48 57 20.23724 1198 072.908 N/A 1198 072.909 * SNS
18 07 34.83997 490 368.743 N/A 490 368.743 *
11.0
268.593 225.571 N/A 225.58560
11.0
ZD1-514 48 57 45.45613 1197 292.358 N/A 1197 292.359 * SNS
18 07 32.27209 490 352.558 N/A 490 352.558 *
9.0
269.528 226.518 N/A 226.50880
13.0

Tabulka 1. Dosiahnuté vysledky meranim v realnom Case prostrednictvom SKPOS
v suradnicovych systémoch ETRS-89 a JTSK/03 (2. a 3. stlpec).

Polohové suradnice x, y (JTSK/03) mnoziny bodov uvedenych v Tabulke 1 (3. stipec)
boli uréené meranim prostrednictvom SKPOS v realnom Case a systéme ETRS89,
ktoré boli s pouzitim globalnej 7 prvkovej transformacie (TPM-JTSK), platnej pre celé
uzemie Slovenska, pretransformované Bur§a-Wolfovym modelom na lokalny Besselov
elipsoid a nasledne prepocitané na realizaciu rovinnych suradnic JTSK/03. Ak sa



pouzila aj korekcia DMRZ-JTSK, boli vypocitané aj realizacie pévodnych suradnic
JTSK. VSetky modely DVRM-Bpv, DMRZ-JTSK a TPM-JTSK boli implementované do
softvérov Trimble Survey Controller resp. Trimble Geomatics Office. Pouzité
transformaéné parametre (ich hodnoty su uvedené v Tabulke 2) boli uréené na
Geodetickom a kartografickom Ustave Bratislava v zmysle postupu, ktory detailne
popisuje (KlobuSiak ai., 2006). Nadmorské vysky vo vySkovom systéme Bpv boli
uréené taktiez meranim pomocou SKPOS v realnom Case s vyuZzitim DVRM-Bpv pre
zaujmovu lokalitu (Tabulka 1, 3. stipec).

Polohové suradnice x, y (JTSK/03) v 5. stipci Tabulky 1 su uréené modelom
transformacie v zmysle metédy ako ju uvadza (KlobuSiak ai., 2006) s pouzitim
transformaénych parametrov uvedenych v Tabulke 2 a z geocentrickych ETRS-89
suradnic vedenych v katalégu geodetickych bodov (KGB). Vynimkou su hodnoty
suradnic oznacené symbolom *, kde polohové x, y suradnice (JTSK/03) v databaze
KGB nie su zname a v tomto pripade boli uréené transformaciou z geocentrickych
ETRS-89 suradnic zameranych v realnom Case prostrednictvom SKPOS (z hodnét
uvedenych v Tabulke 1, v 2. stipci) podia postupu ako uvadza (Klobusiak a i., 2006).

Globalne transformacné parametre pre Slovensko (model Bur§a-Wolf)

AX [m] 485.021

Translaéné prvky AY [m] 169.465
AZ [m] 483.839

wx ["] -7.786342

Rotaéné prvky wy ["] -4.397554

wz["] -4.102655

Zmena mierky As [ppm] 0.000000

Tabulka 2. Globélne transformacné parametre pre Slovensko (model Bursa-Wolf).

V Tabulke 3 su ilustrované nasledovné udaje:

e v 2. stipci st uvedené rozdiely medzi geocentrickymi suradnicami (zemepisna
Sirka B, zemepisna dizka L, elispoidicka vyska H v stradnicovom systéme
ETRS-89 — Begtrs.se, LeTrRsse, HeTtrssg) uréenymi meranim v realnom case
prostrednictvom SKPOS (stipec 2 v Tabulke 1) a geocentrickymi suradnicami
(zemepisna $irka B, zemepisna dizka L, elispoidicka vy$ka H v suradnicovom
Systéme ETRS-89 - BETRS-BQ, LETRS-BQ, HETRS-BQ) Vedenymi \' katalégu
geodetickych bodov (KGB), ktoré boli ur€ené dlhodobymi a opakovanymi GPS
observaciami (stipec 4 v Tabulke 1).

e v 3. stipci st uvedené rozdiely medzi polohovymi stradnicami x, y (JTSK/03)
a nadmorskou vyskou h vo vySkovom systéme Bpv (s vyuzZitim DVRM)
uréenymi meranim vredlnom ¢&ase prostrednictvom SKPOS (stipec 3
v Tabulke 1) a polohovymi suradnicami x, y (JTSK/03) a nadmorskou vyskou
h vo vyskovom systéme Bpv (uréenymi nivelaciou) vedenymi v KGB (stipec 5
v Tabulke 1).



SKPOS (VRS RTK) - Dané suradnice (KGB)

Bod

uréeny v
SKPOSETRs.gg = KGB ETRS-89 JTSK/03SKPOS - S-JTSKIO3KGB
dB errs-ss ['] dX [mm] SPS
Bod s [ dY [mm] $Ns
§Ts
dH etrs-g0 [MmM] BpVpvrm) — BPV(niv) SGS
Dh[mm]
3521TN-1001 -0.00077 (-24 mm) 22 SPs
-0.00023 (-5 mm) 6 SGs
SNS
3 37
3521TN-1004 0.00045 (14 mm) -15 3PS
0.00020 (4 mm) 2
34 107
3521TN-1007 0.00080 (25 mm) 23 3PS
0.00044 (9 mm) 11 S$GS
23 3
5816-30 N/A 22 8TS
(TL 35-21) N/A 76
N/A 21
5816-5 N/A 9 3TS
(TL 35-21) N/A 110
N/A 45
G23-521 0.00153 (47 mm) -48 SPs
0.00033 (7 mm) -11 SGs
SNS
5 10
G35-530 N/A -2 SNS
N/A -1
N/A 38
GzZD-517 0.00076 (23 mm) 27 3PS
-0.00073 (-15 mm) 13 SGs
SNS
-32 13
GZD-525 N/A -1 SNS
N/A 0
N/A 8
GZD-539 -0.00005 (-2 mm) 0 3PS
0.00005 (1 mm) -1 3Gs
SNS
7 29
GZD-542 N/A 2 SNS
N/A 0
N/A 46
GZD-555 N/A -1 3SNS
N/A 0
N/A 17
GZD-559 -0.00010 (-3 mm) 1 SPS
0.00016 (3 mm) -4 3GS
SNS
8 21
GZD-576 N/A -1 3SNS
N/A 0
N/A 17
GZD-577 -0.00027 (-8 mm) 5 3PS
-0.00070 (-14 mm) 14 SGs
SNS
15 8
ZC30-507 N/A -1 SNS
N/A 0




N/A 18
ZC30-516 0.00091 (28 mm) 29 gps
-0.00001 (0 mm) -3 8GS
3SNS
30 57
ZD1-511 N/A A 8NS
N/A 0
N/A 15
ZD1-514 N/A 1 8NS
N/A 0
N/A 9

Tabulka 3. Suradnicové rozdiely v polohe (vratane rozdielov v JTSK/03) a vo vySke medzi
meranim prostrednictvom SKPOS a udajmi vedenymi v KGB.

Ak odhliadneme od prakticky nulovych polohovych rozdielov v realizacii lokalneho
suradnicového systému JTSK/03 na bodoch ZD1-514, ZD1-511, ZC30-507, GZD-576,
GZD-555, GZD-542, GZD-525 a G35-530 (stipec 3 v Tabulke 3), ktorych geocentrické
ETRS-89 suradnice neboli urené nezavislym GPS meranim mimo sluzby SKPOS
a ktoré vtomto pripade potvrdzuji len matematicki spravnost (zhodnost)
transformacie implementovanu v pouzitych softvéroch pri  pouziti rovnakych
transformacnych parametrov, méZzeme konstatovat, Ze najvacsi rozdiel v geocentricke;j
zemepisnej Sirke je na bode G23-521 a predstavuje 47mm, najvacsi rozdiel
v geocentrickej zemepisnej dizke je na bode GZD-517 a predstavuje 15mm a najvacsi
rozdiel v elipsoidickej vySke je na bode 3521TN-1004 a predstavuje 34mm (vid
Tabulku 3, 2. stipec). Presnost merania v prostrednictvom SKPOS bola max. 1,5 cm
v polohe a 2 cm vo vyske.

Tieto hodnoty nam ponukaju len uvodny, orientacny pohlad na kvalitu sluzby SKPOS-
cm. Napriek tomu su vSak realnym podkladom na konstatovanie, ze sluzba SKPOS je
hned na zaciatku spustenia testovacej prevadzky geocentricky vysoko kvalitna
s jednoznaCnou perspektivou dalSieho skvalitfiovania jej geocentricity a vazby
suradnicového systému ETRS89 na sucasné polohové a vySkové referenéné systémy.

Ak zoberieme do uvahy polohové rozdiely v realizacii narodneho suradnicového
systému JTSK/03 (Tabulka 3, stipec 3) z hladiska GNSS merania na nezavislych
bodoch (t.j. na bodoch 3521TN-1001, 3521TN-1004, 3521TN-1007, 5816-30, 5816-5,
G23-521, GZD-517, GZD-539, GZD-559, GZD-577 a ZC30-516) vidime, Ze najvacsie
polohové rozdiely su na bodoch 5816-30 (22mm v smere osi X a 76mm v smere osi Y)
a 5816-5 (9mm v smere osi X a 110mm v smere osi Y), ktoré su bodmi pdvodnej
Statnej trigonometrickej siete (STS).

Vzhladom na to, Ze ich “dané” JTSK/03 suradnice boli vypoc&itané odmodelovanim
zvyskovych rezidui z klasickych (aktualne platnych) JTSK suradnic metédou uvedenou
v (KlobuS8iak ai., 2005), velké diferencie v smere osi y mdézu poukazovat bud na
problémy v modelovani zvySkovych rezidui (deformacii) v danom uzemi predovSetkym
vsmere osi y, resp. vmodelovani deformacii pre pbvodné realizacie platnych
suradnic JTSK vébec alebo nekonzistentnost pdvodnych suradnic so sucéasnou
polohou geodetickej znacky (krizika).

Ak v$ak odhliadneme od vy$sie uvedenych dvoch bodov pévodnej STS, diferencie na
ostatnych bodoch su na prijatelnej urovni (maximalna diferencia v smere osi X je na



bode G23-521 a predstavuje hodnotu 48mm, maximalna diferencia v smere osi y je na
bode GZD-577 a predstavuje hodnotu 14mm).

Vaésia odchylka na bode G23-521 v suradnici x (JTSK/03) ma pdvod v menej presnom
GNSS merani v ramci sluzby SKPOS. Rozdiel 47mm (vid Tabulku 2, stipec 2) sa uz
prejavuje v geocentrickej Sirke medzi meranim v SKPOS a nezavislym GNSS
meranim, a preto nie je spésobeny pouzitim DMRZ-JTSK.

2.2 SKPOS versus aktualne platna realizacia JTSK

Vzhladom na fakt, Ze nova realizacia JTSK/03 nemeni definiciu rovinného
suradnicového systému S-JTSK, JTSK/03 predstavuje len navrh na novu spresnenu
realizaciu suradnic platného rovinného suradnicového systému S-JTSK. Realizacia
JTSK/03 je zbavena globalnych a lokalnych deformacii obsiahnutych v pévodnych
suradniciach x, y JTSK. Korekcie dosahuju v niektorych lokalitach az metrova hodnotu.
Oc¢akava sa rozhodnutie UGKK SR, ktory oficidlne vyhlasi pouzivanie spresnenych
suradnic JTSK/03 za zavazné. K uréovaniu JTSK/03 suradnic prostrednictvom SKPOS
postaCuje iba sedem transformalnych parametrov BurSa-Wolfovho modelu
Helmertovej transformacie, ktoré transformuju geocentrické suradnice ETRS89 na
lokalny Besselov elipsoid. PrepoCet geodetickych lokalnych suradnic na rovinné
JTSK/03 sa uskuto€nuje prostrednictvom znamych vztahov matematickej kartografie.
Dalej ukazujeme, Ze suradnice ETRS89, uréené prostrednictvom sluzby SKPOS, je
mozné previest aj do pbvodnej, starej realizacie JTSK. Ale zaroven podotykame, ze
tento krok je nesystémovy.

Na transformaciu merani ziskanych prostrednictvom sluzby SKPOS do aktualne
platnej realizacie suradnic JTSK bola v tomto experimentalnom merani pouzitd metdda
tzv. shift gridu. Princip tejto metdédy spociva vtom, Ze po priestorovej (obvykle 7
prvkovej) transformacii sa ETRS89 suradnice pretransformuju na lokalny Besselov
elipsoid, lokalne geodetické suradnice sa prepocitaju na realizaciu JTSK/03 a tieto
suradnice sa skoriguju (pokazia) o zvySkové hodnoty rezidui ziskané zvolenym typom
interpolacie (linearnej, kvadratickej, bikvadratickej a pod.) z DMRZ-JTSK. Modely tvoria
hodnoty rezidui ur€enych na mnozine identickych bodov tvoriacich pravidelnu prip. aj
nepravidelnu siet' (mriezku) -tzv. grid v zaujmovej lokalite (S-JTSK = JTSK/03 +
deformacie).

V nasom pripade boli pri tejto metdde pouzité celoslovenské (globalne) transformacné
parametre uvedené v Tabulke 2 a tzv. shift grid subor rezidui identickych bodov pre
lokalitu merania, ktory bol implementovany do softvérov Trimble Survey Controller
a Trimble Geomatics Office s bikvadratickou interpolaénou metddou.

SKPOS (VRS RTK) Dané suradnice (KGB) Bod
uréeny v
ETRS-89 S-JTSKsnitt cria ETRS-89 S-JTSK
B[°'"] X [m] B[°'"] X [m] $Ps
Bod LEP'™M Y[m] LEP'™M Y[m] $Ns
OpL [mm] OpL [mm] STS
Bpv (DVRM) Bpv (niv.) SGS
H [m] h[m] H [m] h[m]
On [mm] On [mm] on[mm]
3521TN-1001 4859 30.44228 | 1194013.705 | 48 59 30.44305 1194 013.68 Sps
18 07 05.18530 | 490616.622 | 1807 05.18553 490 616.62 $Gs
6.0 238 SNS
392.676 349.684 392.673 349.64683




9.0 10.7 1.12
3521TN-1004 48 54 54.75539 1201 980.266 | 48 54 54.75494 1201 980.28 SPS
18 02 17.69714 497 192.951 18 02 17.69734 497 192.94
10.0 2.8
290.481 247.377 290.447 247.270
14.0 14.0
3521TN-1007 48 54 07.41929 1204 838.224 | 48 54 07.42009 1204 838.21 SPS
18 15 26.29891 481 325.581 18 15 26.29935 481 325.58 SGS
15.0 3.4
404.667 361.333 404.690 361.3300
19.0 14.4
3522PD-1001 48 58 06.45212 1198 063.00 8PS
Nezameratelny — 18 21 01.33773 473 903.12
nestabilny 29
signal GSM
405.062 361.810
11.3
5816-30 48 54 02.04856 1204 998.310 N/A 1204 998.34 STS
(TL 35-21) 18 15 23.32914 481 400.075 N/A 481 400.01
11.0
415.138 371.801 N/A 371.780
16.0
5816-5 48 55 31.49623 1201 534.915 N/A 1201 534.91 STS
(TL 35-21) 18 08 40.07303 489 339.750 N/A 489 339.66
9.0
324.550 281.435 N/A 281.480
11.0
G23-521 48 53 30.68876 1205458.399 | 4853 30.68723 N/A $PS
18 10 36.31277 487 307.125 18 10 36.31244 N/A SGS
11.0 2.9 SNS
477.562 434.312 477.557 434.30170
20 17.2
G35-530 48 54 06.36765 1204 863.622 N/A N/A SNS
18 15 22.31531 481 409.189 N/A N/A
9.0
404.276 360.943 N/A 360.90515
15.0
GZD-517 48 54 10.43630 1203 648.434 | 48 54 10.43554 1203 648.46 $PS
18 05 06.92714 493 881.902 18 05 06.92787 493 881.89 SGS
7.0 2.7 SNS
258.193 215.069 258.225 215.05630
12.0 12.0
GZD-525 48 55 08.49720 1201 950.328 N/A N/A SNS
18 05 56.21518 492 724 475 N/A N/A
8.0
261.831 218.734 N/A 218.72586
14.0
GZD-539 48 56 35.46089 1199493.947 | 48 56 35.46094 1199 493.94 SPS
18 07 59.15205 489 996.627 18 07 59.15200 489 996.64 SGS
5.0 2.8 SNS
278.239 235.185 278.246 235.15569
9.0 12.0 1.56
GZD-542 48 56 54.44182 1198 953.330 N/A N/A SNS
18 08 23.56520 489 450.579 N/A N/A
11.0
276.770 233.727 N/A 233.68103
13.0 1.62
GZD-555 48 58 31.90122 1196 301.822 N/A N/A SNS
18 11 39.84592 485211.639 N/A N/A
8.0
289.817 246.809 N/A 246.79243
10.0 1.95




GZD-559 48 58 51.04623 1195824.117 | 48 58 51.04633 1195 824.11 SPS
18 12 43.16343 483 877.897 18 12 43.16327 483 877.90 SGS
7.0 2.7 SNS
293.742 250.735 293.734 250.71370
8.0 10.0
GZD-576 49 00 09.90561 1193 609.254 N/A N/A SNS
18 14 44.07757 481 219.238 N/A N/A
8.0
296.304 253.342 N/A 253.32460
11.0
GZD-577 49 00 13.03368 1193 529.042 | 49 00 13.03395 1193 529.02 SPS
18 14 53.26331 481 024.947 18 14 53.26401 481 024.93 SGS
8.0 2.8 SNS
298.722 255.761 298.737 255.75330
10.0 10.5
ZC30-507 48 56 29.55648 1199 122.866 N/A N/A SNS
18 02 50.56019 496 267.133 N/A N/A
10.0
284.618 241.539 N/A 241.55730
13.0
ZC30-516 48 57 59.60623 1196 191.783 | 48 57 59.60532 1196 191.81 SPS
18 01 21.61839 497 822.362 18 01 21.61840 497 822.36 SGS
9.0 2.7 SNS
351.568 308.481 351.538 308.42420
12.0 10.5
ZD1-511 48 57 20.23724 1198 072.904 N/A N/A SNS
18 07 34.83997 490 368.293 N/A N/A
11.0
268.593 225.571 N/A 225.58560
11.0
ZD1-514 48 57 45.45613 1197 292.349 N/A N/A SNS
18 07 32.27209 490 352.122 N/A N/A
9.0
269.528 226.518 N/A 226.50880
13.0

Tabulka 4. Dosiahnuté vysledky meranim v realnom ¢ase pomocou SKPOS v suradnicovych
systémoch ETRS-89 a S-JTSK (2. a 3. stlpec).

V Tabulke 4 v 2. stipci st geocentrické ETRS-89 suradnice ziskané priamym meranim
v sluzbe SKPOS-cm metédou VRS RTK (tento stipec je identicky s 2. stipcom
v Tabulke 1). V 3. stipci Tabulky 4 st v redlnom &ase pretransformované polohové x, y
(JTSK) suradnice vy$sie spominanou metddou shift gridu. V 4. a 5. stipci su ETRS-89
resp. JTSK suradnice bodov ako su oficialne vedené v KGB, t.j. su to v tomto zmysle
dané (platné) suradnice.

Rozdiely medzi polohovymi x, y (JTSK) suradnicami ziskanymi transformaciou
metddou shift gridu z priamych merani v sieti SKPOS a danymi (znamymi) polohovymi
X, Y (JTSK) suradnicami z KGB su ilustrované v Tabulke 5.



S-JTSKshitt 6ria — S-JTSKker Bod
uréeny v
Bod $ps
dx [mm] SNS
dy [mm] §TS
SGS
3521TN-1001 25 SPS
2 SGs
SNS
3521TN-1004 -14 SPS
11
3521TN-1007 14 SPS
1 SGS
5816-30 -30 STS
(TL 35-21) 65
5816-5 5 STS
(TL 35-21) 90
GzZD-517 -26 SPS
12 SGs
SNS
GZD-539 7 SPS
-13 SGs
SNS
GZD-559 7 3pPs
-3 8GS
SNS
GZD-577 22 SPS
17 8GS
SNS
ZC30-516 -27 SPS
2 8GS
SNS

Tabulka 5. Polohové suradnicové rozdiely dx, dy medzi S-JTSK suradnicami z SKPOS
a danymi S-JTSK suradnicami podla KGB.

Najvacsie polohové rozdiely su opat na bodoch 5816-30 (30mm v smere osi X a 65mm
v smere osi y) a 5816-5 (5mm v smere osi x a 90mm v smere osi y), ktoré konvenuju
s rozdielmi uvedenymi v Tabulke 3. KedZe tieto dva body si bodmi pdvodnej Statnej
trigonometrickej siete (STS), tieto suradnicové rozdiely opat indikuju pravdepodobny
problém v modelovani zvySkovych rezidui (deformacii) predovSetkym v smere osi y
resp. v modelovani deformacii pre aktualne platny suradnicovy systém S-JTSK vbbec.

Ak v8ak odhliadneme od vy$sie uvedenych dvoch bodov STS, diferencie na ostatnych
bodoch sU na uspokojivej uUrovni vramci presnosti merania pomocou SKPOS
(maximalna diferencia v smere osi x je na bode ZC30-516 a predstavuje hodnotu
27mm, maximalna diferencia v smere osi y je na bode GZD-577 a predstavuje hodnotu
17mm).

2.3 SKPOS a vyskovy systém Balt po vyrovnani (Bpv)

Uz davnejSie je znamy fakt, Ze v pripade existencie kvalithého modelu geocentrického
(kvazi)geoidu v kombinacii s kvalitnymi GNSS meraniami vySok, je mozné urovat
nadmorské vySky na urovni presnosti technickej nivelacie. Existencia kvalithého
celoslovenského modelu geocentrického kvazigeoidu (Mojze$ ai., 1999) a jeho



prakticka aplikacia prostrednictvom DVRM-Bpv, otvara nové moznosti aj slovenskym
pouzivatelom GNSS meracskej techniky.

Vysledky z ur€ovania nadmorskej vysky vo vyskovom systéme Bpv s vyuzitim vzorky
DVRM-Bpv pre zaujmovu lokalitu v kombinacii GPS/GNSS roverom Trimble R8
meranim pomocou SKPOS dokumentuje stlpec 3 v Tabulkach 1, 3 a 4.

V Kapitole 2.1, v Tabulke 3 (3. stipec - spodné hodnoty) st uvedené vyskové diferencie
medzi nadmorskymi vySkami uréenymi z merani v sieti SKPOS s vyuzitim DVRM-Bpv
a nadmorskymi vySkami ziskanymi presnou nivelaciou.

Ako je zrejmé, najvacsia diferencia (107 mm) je na bode 3521TN-1004. Tento bod ma
v8ak vysku uréenu trigonometricky, takZze je realny predpoklad, Ze tato diferencia je
spésobena predovSetkym nepresnostou v trigonometrickom urCeni vySky ako
nepresnostou modelu.

V ostatnych pripadoch su vySkové diferencie vrozmedzi od 3mm do 57mm. Peri
posudzovani tychto diferencii je potrebné brat do Uvahy aj presnost urcenia
elipsoidickej vySky poCas merania v sieti SKPOS, ¢o ma samozrejme priamy vplyv na
kvalitu urenia nadmorskej vySky. Dosiahnuté vysledky vSak potvrdzuju deklarovanu
niekolkocentimetrovu presnost’ geocentrického DVRM-Bpv.

3. Zaver

Na zaklade vysSie dosiahnutych vysledkov z experimentalnych merani pomocou
SKPOS je mozné konstatovat nasledovné:

e meranie prostrednictvom sluzieb SKPOS v realnom €ase posuva zasadnym
spésobom GNSS merania na celostatnej urovni do kvalitativne doteraz
nedosiahnutefnej centimetrovej urovne predovsSetkym z hladiska homogenity
a integrity nameranych udajov, a to jednak v geocentrickom suradnicovom
systéme ETRS-89, jednak v platnom narodnom suradnicovom systéme JTSK,

e v pripade, ze bude prijata filozofia zachovania narodného suradnicového
systému JTSK v jeho spresnenej realizacii JTSK/03 (t.j. neprijme sa novy
narodny suradnicovy systém, ktory by nevyzadoval zZiadnu transformacu, len
zobrazenie priamo nameranych GPS/GNSS elipsoidickych suradnic do
projekénej roviny), homogenita a integrita Udajov v takomto spresnenom
suradnicovom systéme JTSK/03 bude zachovana len vtedy, ak sa urychlene
prijme vSeobecne zavazny a jednotny spbsob transformacie suradnic
(celoslovenskeé jednotné transformacné parametre) medzi geocentrickym
suradnicovym systémom ETRS-89 a narodnym suradnicovym systémom
JTSK/03

e vpripade, Ze bude prijata filozofia zachovania narodného suradnicového
systému JTSK v jeho aktualne platnej verzii (bez zbavenia sa deformacii
povodnych suradnic t.j. bez spresnenej realizacie JTSK/03), bude potrebné
k transformacii s jednotnymi celoslovenskymi transforma&nymi parametrami
pouzivat subor s gridovym modelom rezidui identickych bodov pre celé uzemie
Slovenska. Takyto postup vSak garantuje len limitovani homogenitu a integritu



udajov v plathom suradnicovom systéme JTSK, ktora je plne zavisla na
presnosti resp. nepresnosti modelovania rezidui pre zaujmovu lokalitu,

e na urCovanie nadmorskych vySok vo vySkovom systéme Bpv pomocou
GPS/GNSS meracej techniky a za ucelom zachovania homogenity a integrity
udajov v celostatnom meradle je vhodné odporu€at pouzivatelom SKPOS
vyuzivat celoslovensky vySkovy referenény model DVRM-Bpv, ktory vznika
nafitovanim geocentrického kvazigeoidu na nivelaéné body uréené v SPS.
DVRM-Bpv v spojeni s geocentrickym meranim prostrednictvom SKPOS
zabezpeduje urlenie nadmorskych vySok Bpv na urovni presnosti technickej
nivelacie. ZvySovanie kvality DVRM-Bpv si vyZaduje neustale sprestiovanie
digitalneho kvazigeoidu a mnoziny fitovacich bodov,

e vsuvislosti svysSie uvedenymi skutoCnostami je pre rezort Geodézie,
kartografie a katastra absolutne nevyhnutné, v dohladnom &ase prijat odborne
fundované a konkrétnymi argumentami podlozené definitivne rozhodnutie,
akym spbésobom sa ma zladit existencia vysoko kvalitnej sluzby SKPOS
s existujucimi obmedzenymi (a prakticky nevylepSitefnymi) charakteristikami
aktualne platného narodného suradnicového systému JTSK v novych
podmienkach SKPOS. NerieSenie tohto problému bude velmi negativnym
spésobom prehlbovat nesulad medzi sluzbou SKPOS a platnym narodnym
suradnicovym systémom JTSK, ¢o bude v kazdodennej praxi velmi negativne
pocitovat cela slovenska geodézia.
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