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SUCASNY STAV GEODETICKYCH ZAKLADOV SR

Geodetické zaklady st podkladom na budovanie geodetickych bodovych poli pre vSetky
druhy geodetickych ¢innosti. Realizaciou geodetickych zakladov su siete vzt'aznych bodov,
ktoré maji ur€ené a overené predpismi stanovené prisluSné parametre a su pouzite'né na ich
dal$ie rozsirovanie, resp. zhustenie.

Suvisiace pravne predpisy

NajdolezitejsSim pravnym predpisom, ktory definuje geodetické zaklady a upravuje pracu
v nich, je zdkon o geodézii a kartografii ¢. 215/1995 (www.zbierka.sk) v zneni neskorSich
predpisov (novelizacie vr. 2003, 2007,2008 a 2011). V nasledujucom texte vyberame
odseky, ktor¢ sa viazu ku geodetickym zakladom:

§ 2 Vymedzenie niektorych pojmov

(1)  Geodeticky systém je subor konS$tant, parametrov a konvencii charakterizujicich
stradnicovy, vySkovy alebo gravimetricky systém.

(2)  Realizacia geodetického systému je lokalizacny etaloén, ktory je materializaciou
geodetického systému prostrednictvom geodetickych zdkladov. K bodom geodetickych
zékladov sa urcuji parametre popisujuce geometricky a fyzikadlny model reality, metddy
a postupy spracovania meranych veli¢in. Realizécia geodetického systému je ¢asovo zavisla.

(4) Geodetické zaklady st geodetické body priestorovej siete, trigonometrickej siete,
nivelacnej siete a gravimetrickej siete a systém prostriedkov definujucich ich parametre v
priestore a Case s predpisanou presnostou, dokumenticiou a s pouzitim zakonnych meracich
jednotiek.



(18) Permanentnd lokalizacna sluzba, ktora vyuziva globalne naviga¢né satelitné systémy, je
siet’ kooperujucich stanic, ktord spractiva a v redlnom case poskytuje geocentrické suradnice
na presnu lokalizaciu objektov a javov.

§ 4 Statna sprava na tseku geodézie a kartografie

(2)  Urad (geodézie, kartografie a katastra)

b) urcuje zavazné geodetické systémy, ich realizacie a ich lokalizacné Standardy mimo potrieb
obrany Statu a potrieb spravy Statnych hranic

d) zabezpecuje zriad'ovanie a aktualizaciu geodetickych zékladov a zriad'ovanie podrobného
bodového pol’a pre obnovu katastralneho operatu novym mapovanim

n) zabezpecuje tvorbu a prevadzkovanie permanentnej lokalizacnej sluzby, ktora vyuziva
globalne navigacné satelitné systémy

Dal§im dolezitym pravnym predpisom je vyhlaska UGKK SR & 300/2009 (www.zbierka.sk),
ktorou sa vykonava zdkon NR SR o geodézii a kartografii (1996), a jej novelizacia ¢. 75/2011.

Vyhléaska podrobnejsie upravuje:
a) zavazné geodetické systémys, ...

ZAVAZNE GEODETICKE REFERENCNE SYSTEMY A ICH PLATNE
REALIZACIE

§2

(1) Nazvy a kody zavéznych geodetickych referenénych systémov su:

a) Eurdpsky terestricky referencny systém 1989 s alfanumerickym kédom ETRSS89,

b) Suradnicovy systém Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej s alfabetickym kodom S-
JTSK,

c¢) Baltsky vyskovy systém po vyrovnani s alfabetickym kodom Bpv,

d) Eurdpsky vertikalny referencny systém s alfabetickym kédom EVRS,

e) Gravimetricky systém s alfabetickym kédom S-Gr.

(2) Definicie a parametre zavdznych geodetickych referencnych systémov st: (definované su
vsetky zadvdzné referencné systémy)

(3) Realizacia T'ubovolného geodetického systému predstavuje urcenie pozadovanych
parametrov, ako su stradnice, vySky alebo tiazové zrychlenia v zmysle definicie systému,
ktoré sa vztahuji na fyzické body stabilizované na zemskom povrchu pre konkrétny
(definovany) okamih. Takato vysledna mnozina bodov s uréenymi parametrami predstavuje
referencny rdmec geodetického systému...

(4) Narodna realizacia Eurdpskeho terestrického referenéného systému 1989 predstavuje
subor geocentrickych priestorovych suradnic, ro¢nych zmien stradnic a charakteristik
presnosti vybranych bodov Statnej priestorovej siete s alfabetickym kodom SPS,
spracovanych k ur€itétmu datumu pomocou mnoziny stanic EUREF permanentnej siete
postupom definovanym v EUREF smerniciach, na ktoré s naviazané ostatné body SPS. Jej



nazov je Slovensky terestricky referenény ramec... Platnou ndrodnou realizaciou ETRS89 je
realizacia SKTRF09.

(5) Realizacia suradnicového systému Jednotnej trigonometrickej siete katastralne;
predstavuje subor rovinnych saradnic vybranych bodov Statnej priestorovej siete
spracovanych k urcitému datumu... Platnou realizaciou S-JTSK suradnicového systému je
JTSKO3.

(6) Narodna realizacia Baltského vyskového systému po vyrovnani predstavuje subor
normalnych vySok a charakteristik presnosti bodov Statnej nivelaénej siete uréenych
vyrovnanim opakovanych nivelaénych merani vzhl'adom na jeden zékladny alebo mnozinu
viacerych zdkladnych nivelaénych bodov... Platnou néarodnou realizdciou Baltského
vyskového systému po vyrovnani je Bpv.

(7) Narodna realizacia Eurdpskeho vyskového referencného systému predstavuje subor
geopotencialnych két, normalnych vysok a charakteristik presnosti bodov Statnej nivelatnej
siete ur¢enych vyrovnanim vzhl'adom na jeden zékladny alebo mnozinu viacerych zakladnych
nivelaénych bodov ur¢enych v rdmci medzinarodného vyrovnania vyssich radov nivelacnych
sieti Eurdpskych Statov. Narodnl realiziciu EVRS nazyvame Slovensky vertikdlny
referenny ramec... Platnou narodnou realizaciou EVRF je SKVRFO05.

(8) Narodna realizacia Gravimetrického systému predstavuje subor tiazovych zrychleni a
charakteristik presnosti vybranych bodov geodetickych zékladov urenych z narodného
vyrovnania absolitnych a relativnych gravimetrickych merani vykonanych v Stitnej
gravimetrickej sieti. ... Platnou narodnou realizadciou Gravimetrického systému je S-Gr.

(9) Na transformovanie suradnic bodov medzi narodnou realizdciou Eurdpskeho terestrického
referen¢ného systému 1989 a realizaciou suradnicového systému Jednotnej trigonometricke;j
siete katastrdlnej sa pouziva globalny transformacny kI'G¢ vyjadrujici vztah medzi
elipsoidom Geodetického referencného systému 1980 a Besselovym elipsoidom 1841
a zobrazovacie rovnice Kiovakovho konformného kuzelového =zobrazenia bodov z
Besselovho elipsoidu 1841 do roviny. Globalny transformacény kI'a¢ je platny pre celé uzemie
Slovenska. Na vypocet priestorovych suradnic bodov vychadzajucich z realizacie rovinnych
suradnic suradnicového systému Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej sa pouzivaju aj
normalne vysky platnej ndrodnej realizacie Baltského vySkového systému po vyrovnani a
digitalny vySkovy referenény model. Globalny transformacny kIG¢ reprezentujiuci vztah
medzi narodnou realizdiciou ETRS89 a JTSKO03 predstavuje sedem transformacnych
parametrov vypocitanych priestorovou podobnostnou transforméaciou BurSa-Wolfovym
modelom. Parametre tohto globalneho transformaéného klica (verzia 1/2007) su:

tri translacie: dX =—485,021m, dY = - 169,465m, dZ = — 483,839m,

tri rotacie: ®X = 7,786342", oY =4,397554", oZ = 4,102655",

mierka: ds = 0,000000 ppm.

Transformacnd sluzba medzi platnymi realizdciami zdvéznych geodetickych systémov
ETRS89 a S-JTSK je pristupna na webovom sidle tradu.

(10) Na prevod normalnych vySok urcenych v narodnej realizacii Baltského vyskového
systému po vyrovnani a elipsoidickych vySok uréenych v nérodnej realizacii Eurdépskeho
terestrického referencného systému 1989, definovanych nad elipsoidom Geodetického
referencného systému 1980 sa pouziva digitalny vyskovy referenény model s alfabetickym
kédom DVRM.



Geodetické zaklady

§3

(1) Pasivne geodetické zaklady tvoria geodetické body, ktorych parametre su uréené aspon
v jednom zdviaznom geodetickom systéme. Parametre geodetickych bodov sa urcuju v tychto
Specializovanych siet'ach:

a) Statna priestorova siet pre narodnu realiziciu Eurdpskeho terestrického referenéného
systému,

b) Stitna trigonometrickd siet s alfabetickym koédom STS pre narodnu realizaciu
suradnicového systému Jednotnej trigonometrickej siete katastralne;j,

c¢) Statna nivelatna siet s alfabetickym kédom SNS pre nirodnu realizaciu Baltského
vyskového systému po vyrovnani a Eurdépskeho vyskového referencného systému,

d) Statna gravimetrickd siet s alfabetickym kédom SGS pre narodni realizaciu
Gravimetrického systému.

(2) Aktivne geodetické zéklady tvori permanentna lokalizacné sluzba oznacend ako Slovenska
priestorova observacnd sluzba. Stanice Slovenskej priestorovej observacnej sluzby su
prevadzkované na vybranych bodoch Statnej priestorove;j siete.

GEODETICKE ZAKLADY SR

Klasické geodetické zéklady tvoria polohové, vyskové a gravimetrické siete. Ich body boli
navzajom oddelené, o vyplyvalo z rozdielnych merac¢skych metdd, ktoré sa pouzivali na ich
budovanie a ktoré vyzadovali splnenie rozlicnych podmienok pri merani aj spracovani. V
suvislosti s rozvojom novych druzicovych metod, ich presnostou a pristupnostou, najmi v
oblasti pouzitia Globalneho systému na urcovanie polohy (GPS) aneskor globalnych
navigaénych druzicovych systémov (GNSS), nastal v geodetickej praxi problém, ako tieto
merania ¢o najlepSie vyuzit', zaclenit’ ich do existujucich geodetickych zékladov a nestratit’
informaciu o trojrozmernej polohe bodov, ktort nam poskytuji. Z toho dovodu Coraz vacsi
vyznam zacala nadobudat’ myslienka spracovania merani v geodetickej sieti integrovanym
spdsobom a to bol podnet na budovanie integrovanych geodetickych zakladov.

GEODETICKE ZAKLADY SR BUDOVANE KLASICKYMI TERESTRICKYMI
TECHNOLOGIAMI

Statna trigonometricka siet’ (STS)

Statna trigonometricka siet’ (Abelovié¢ a kol., 1990) definuje polohové geodetické zaklady
(2D) a tvoria ju trigonometricka siet’ I. az V. radu s priemernou hustotou 1 bod na 2,7 km®,
priemernd dizka stran je 2 km. Poloha bodov je definovand rovinnymi stradnicami x, y
v Systéme Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej. Ako referencny elipsoid bol pouzity
Besselov elipsoid, zobrazenie siete do roviny je definované Krovakovym konformnym
kuzel'ovym zobrazenim vo vSeobecnej polohe. Pouzity rovinny suradnicovy systém je
definovany takto: os x orientovana na juh, os y na zapad. Budovanie siete prebiehalo v rokoch
1920 — 1957, rozmer siete je odvodeny len z jednej zakladnice. Siet’ ma chybnua orientaciu
(9,6") a posunuté umiestnenie na Besselovom elipsoide (ox = 15 m, dy = 300 m). Deklarovana
presnost’ bodov siete je charakterizovana suradnicovou chybou, ktora je pre I. rad 0,045 m, II.
rad 0,035 m, III. radd 0,030 m, IV. rad 0,020 m, V. rad 0,015 m. Reélna presnost’ je vyrazne



nizsia. JTSK sa vyznacuje vyraznymi lokdlnymi a regionalnymi deforméciami. V sti€asnosti
sa STS uZ neudrzuje (www.gku.sk).
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Schéma Krovakovho kuzel'ového zobrazenia (Abelovic, J. a kol., 1990)

Astronomicko-geodeticka siet’ (AGS)
(byvala Ceskoslovenska Astronomicko-geodeticka siet,
slovenska cast)

Byvalti Ceskoslovenskl Astronomicko-geodeticku siet’ (Abelovié, J. akol., 1990) tvori
trigonometricka siet’, ktord bola budovana sucasne s bodmi S-JTSK. Na Slovensku bola
budovana v rokoch 1931 — 1977, v Ceskoslovensku bolo 144 bodov, siet’ mala 6 zakladnic
a 53 Laplaceovych bodov, boli v nej ur¢ené zvislicové odchylky. Body siete boli pouzité v
systéme S-42, na civilné potreby nebola spristupnena a nikdy sa nevyuzila jej kvalita.



%~ ZAKLADNA TRIGONOMETRICKA SIET
Cs. ASTRONOMICKO-GEODETICKA SIET

Ceskoslovenska astronomicko-geodeticka siet’, slovenska ¢ast’ (Provazek, J., 2000)
Statna nivela¢na siet’ (SNS)

Statna nivela¢na siet’ (Abelovi¢, J. akol., 1990) tvori vyskové geodetické zaklady (1D).
Obsahuje zakladné nivelacné body, nivela¢né siete 1., II., IIT aIV. radu. Body 1. a Il radu
uréené¢ velmi presnou nivelaciou (strednad kilometrova chyba 0,40 mm/km). Siet' bola
vybudovana v rokoch 1947-1960. V SNS je definovany vyskovy systém Baltsky po
vyrovnani (BpV) s referen¢nym bodom Kronstadt (Rusko) a pouZivaji sa normalne vysky
Molodenského. Nova SNS je tvorena sietou I. all. rddu, merania v nej boli realizované
v rokoch 1997 — 2002, pricom boli pouzité vyluéne digitdlne kompenzatorové nivelacné
pristroje a kodové laty (www.gku.sk). Je zabezpecené prepojenie do medzinarodnych
systémov (United European leveling Network UELN).

Nivelaéné tahy 1. radu SNS a zékladné nivelaéné body (Marek, J. a kol., 2006)

Gravimetrické siete

Gravimetrické zéklady (Abelovic, J. a kol., 1990) tvori Statna gravimetricka siet’ I. a II. radu,
v ktorej boli vykondvané merania od r. 1951. Ako referencny tiazovy systém je v sieti
definovany Tiazovy systém 1957 a 1971. Merania boli realizované relativnymi gravimetrami
a bolo zabezpecené prepojenie na Postupimsky gravimetricky systém. Zasadna modernizacia
nastala po r. 1995 (www.gku.sk). Bol definovany Tiazovy systém 1995, ktory je zalozeny na



bodoch uréenych absolitnymi gravimetrami. Taktiez je zabezpeCené prepojenie do
medzinarodnych systémov (Unified European Gravimetric Network UEGN).

GEODETICKE ZAKLADY BUDOVANE DRUZICOVYMI TECHNOLOGIAMI

Zaciatok budovania geodetickych zakladov pomocou GPS moZno datovat’ od r. 1991 (Hefty,
J. aHusér, L., 2008). Prvym krokom bolo pripojeniec CSFR do Eurdpskeho referenéného
ramca v roku 1991, kampann EUREF CS/H. V ramci tejto kampane boli na Slovensku uréené 3
body AGS: Kvetoslavov, Velka Raca, Sankovsky grafi. Prva komplexna siet’ GPS na tizemi
Slovenska bola SLOVGERENET (Hefty, J. a kol., 1996), stabilizovand a zamerand v roku
1993 a tvorilo ju 17 bodov. V tejto sieti boli realizované epochové opakované merania kazdé
dva roky, postupne dochadzalo k rozSireniu siete az na 60 bodov. Nové oznacCenie siete
v sucasnosti je SGRN. Je budovana a spracovavand ako geodynamicka siet: je zabezpecena
centracia antén GNSS pomocou centra¢nych modulov a centraénych ty¢i, merania trvaji 36
a viac hodin, body SGRN maju ur¢ené suradnice a rychlosti. Sicast'ou a kostrou modernych
geodetickych zékladov je siet’ permanentych stanic GPS, neskdr GNSS. Body boli postupne
budované od 1996 — Modra-Piesok, neskér Banska Bystrica a Ganovce (si zaclenené do
Eurépskej permanentej siete EUREF). Od r. 2006 zacalo skuSobnu prevadzku 21 stanic
Slovenskej priestorovej observacnej sluzby SKPOS (februar 2013: 36 stanic vratane bodov
IGS a EUREF).

SLOVGERENET v roku 1995 (Hefty, J. a kol., 1996)

INTEGROVANE GEODETICKE ZAKLADY

Integrovane geodeticke zaklady (www.gku.sk) tvoria novi etapu 3D geodetickych zakladov
a tvori ich Statna priestorova siet’ (SPS). Nové bodové pole definuju geodetické body, ktoré
maju urcené geocentrické suradnice X, Y, Z, resp. elipsoidické ¢, A, H, vztiahnuté¢ k ETRS,
rovinné suradnice x, y (S-JTSK), normélnu vysku /# (Bpv) a tiazové zrychlenie g. Presnost’
polohy je definovana: o, o; = 0.009 m, oy =0.025 m.

Hierarchické ¢lenenie SPS:

e Trieda A — permanentné stanice GNSS zaclenené¢ do EUREF (Modra-Piesok, Banska
Bystrica, Ganovce), stanice SKPOS (februarr 2013 36 bodov vratane prihrani¢nych)
e Trieda B — Body SGRN (epochové merania 36 — 120 h), 71 bodov



e Trieda C — Body s > 6 h observaciami GNSS, v 1. etape (2001 - 2003) 1520 geodetickych
bodov. V 2. etape (2003 - 2005) opakované merania a zhustenie siete, v 3.etape (2006 -
2010) meranie najmi pomocou SKPOS na bodoch GZ (december 2012 1650 bodov)

e Trieda D — ostatné uréené geodetické body (napr. znaky Statnej hranice) merané pomocou
SKPOS (december 2012 3900 bodov)

4 SKPOS stations (A class of SPS)
4 Geodynamics points (B class of SPS)
* C class points

Body SKPOS, SGRN a SPS (stav december 2012) (Befiov4, E. a kol., 2012)

Deformacie S-JTSK odvodené z merani GPS (mierka 0,5 m) (Ferianc, D. a Salatova, E.,
2008)

METODY GEODETICKEHO MERANIA POMOCOU GNSS

Pod geodetickym meranim GNSS (vysledné stiradnice maju centimetrovu, pripadne vysSiu
presnost’ urCenia priestorovej polohy v zavislosti od pouzitej] metdody merania) rozumieme
relativne ur€ovanie polohy vyuzitim merani fazy nosnej viny (Hefty, J. a Huséar, L., 2008).
Vysledkom merania a spracovania je v priestore orientovany vektor — zakladnica b medzi
dvoma bodmi A a B. Udava sa vo forme kartezidnskych topocentrickych (lokalnych) suradnic
by, by, b., horizontalnych stradnic n, e, v, alebo sférickych stradnic a, f, s bodu B, pricom



topocentricky stradnicovy systém je definovany v bode A. Zakladnicu tvori vektor b so
zaciatkom vo vychodiskovom bode A, koniec vektora definuje polohu ur¢ovaného bodu B.
Poloha vychodiskového bodu A musi byt zndma. Nevyhnutné si simultanne merania
rovnakych druzic GNSS na dvoch, pripadne viacerych stanoviskach. Na geodetické ur¢ovanie
polohy sa vyuzivaju vzdy fazové merania ako zakladné, pri niektorych metddach sa ako
podporné a pomocné pouzivaju aj kddové merania. Ak su k dispozicii merania na oboch
frekvenciach, je mozna eliminacia vplyvu ionosféry a meranie zakladnic nad 10 km. Meranie
na dvoch frekvencidch ma vSak aj d’alSie vyhody: je mozné pouzit’ komplexnejSie metddy na
rieSenie ambiguit a spol'ahlivejsie definovat’ sklzy pocitania celych cyklov.

Zakladné rozdelenie geodetickych metéd merania GNSS (Hefty, J. a Husar, L., 2008) je na
statické a kinematické metody:

e Statické metdody: zékladnym predpokladom je, Ze oba prijimace na koncovych bodoch
zédkladnice pocas merania nemenia svoju polohu. Hlavnym znakom je, Ze meranie na bode
trva desiatky minat az niekol’ko hodin. Pomocou statickych merani je mozno naslednym
spracovanim dosiahnut’ presnost’ v ur¢eni horizontalnej polohy na Grovni 2-3 mm.

e Kinematické metody: jeden prijimac je staticky (tzv. referencna stanica — reference)
a druhy sa pohybuje (rover). Stradnice statického prijimaca st zname a urcuje sa aktualna
poloha pohybujiceho sa prijima¢a. Meranie na ur¢ovanom bode trva niekol'ko sekund az
niekol’ko minut. Presnost’ v horizontalnej polohe (stradnici) ur€ovaného bodu je obvykle
10 — 20 mm.

Vol'ba metédy merania zavisi najmé od toho, aka sa pozaduje presnost. Zasadné rozdiely st
v ¢ase potrebnom na urcenie suradnic (Hofmann-Wellenhof et al., 2001, 2008).

STATICKA METODA

Staticka metdda je zakladnd metdéda GNSS v geodézii v pripade, ze potrebujeme vysoku
presnost’ a spolahlivost’ urcenia polohy bodov. Vyuziva sa len meranie fdzy nosnej viny.
Podmienkou na meranie je nezatieneny pristup signalov druzic na meranych bodoch.
Poziadavkou statickych merani je simultinne meranie najmenej 4 druzic a podl'a moznosti
spojity neprerusovany prijem signalu. Obvyklymi parametrami pri statickom merani je
vyskovy filter 3-10° (Elevation mask) a interval zaznamu merani 15, resp. 30 s. Staticka
metdda poskytuje moznost’ urCit’ zdkladnice dlhé az 1000 km. Na bodoch, kde sa ocakava
vysokéd presnost’ a spolahlivost’, treba pouzivat' vylucne staticki metddu. Vychodiskové
hodnoty pre dizku merani na bode mozeme ziskat' podla vztahu (Hofmann-Wellenhof et al.,
2001, 2008):

o LI: 30 min + 3 min/km
o LI1+L2: 20 min + 2 min/km
Dosahovana presnost’ v ur€eni horizontalnej polohy: o =5mm + 0,5 ppm

(ppm — part per million udaj o relativnej presnosti: 1 ppm = Imm/1km)
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RYCHLA STATICKA METODA (FAST STATIC)

Z hladiska postupu pri merani je podobna statickej metode, vyznamne je vSak skratend doba
merania. Skratenie Casu potrebného na meranie je umoZnené tym, Ze pri spracovani sa
pouziju metddy rychleho vyrieSenia ambiguit. Na rieSenie ambiguit sa vyuziva sucasné
spracovanie fazovych aj koédovych merani, podl'a moZznosti na oboch frekvenciach.
Podmienkou zvySenia rychlosti merania je dostatocny pocet druzic, ich dobré rozlozenie a
nepreruseny prijem signalov — metdda je vyhodna, ak je simultdnne meranych 6 a viac druzic.
Vychodiskové hodnoty pre dizku merani méZeme ziskat' podl'a vztahu (Hofmann-Wellenhof
et al., 2001, 2008):

o LI: 20 min + 2 min/km
o L1+L2: 10 min + 1 min/km

Dosahovana presnost’ v ur¢eni horizontalnej polohy: o= 10 mm + 1 ppm

KINEMATICKA (POLOKINEMATICKA) METODA

Vhodnej$i nazov je polokinematickd metoda, resp. metodda “stop & go”. Na bode, ktorého
suradnice st zname, sa umiestni referen¢ny prijimac, ktory sa pocas merania nepohybuje
(reference). Druhy prijimac s anténou sa pohybuje — rover (pri presune z bodu na bod je stale
zapnuty a prijima signaly GNSS). Samotné meranie sa vykonava pocas kratkych zastaveni
prijimaca rovera (od par sekind az po niekol’ko minut). Princip metédy je v tom, ze
ambiguity sa vyrie$ia na zaciatku merania a pokracuje sa naslednymi kratkymi zastaveniami s
prijima¢om na urcovanych bodoch. Spracovanie vyuziva uz uréené¢ ambiguity s tym, ze
prijem signalu nebol pocas transportu preruseny. Kinematické fazové meranie musi zacat
vyrieSenim ambiguit, tzv. inicializacia. Metody inicializécie:

- Meranie na kratkej zékladnici, ktorej parametre st zname.

- Rychlou statickou metddou sa urcia na kratkej zakladnici jej parametre a

sucasne aj ambiguity.

- Vymena antén na kratkej zakladnici (Antenna swap).

- VyrieSenie ambiguit pocas pohybu — tzv. metody OTF (On-The-Fly).
Po uspesnej inicializacii sa modze uskutocnit samotné¢ kinematické fazové meranie.
Pohybujucim sa prijimacom sa postupne meraju jednotlivé body, pricom referencny prijimac
ostava stale na svojom mieste. Dizka merania na novouréovanych bodoch je niekolko sekund.
V pripade prerusenia signalu je nutné opakovanie inicializacie.
Dosahovana presnost’ v ur¢eni horizontalnej polohy: o= 20mm + 2 ppm

KINEMATICKA METODA V REALNOM CASE - RTK

RTK je osobitnou formou relativnych kinematickych merani. Pristrojové vybavenie pozostava
z jedného referencného, nepohybujticeho sa prijimaca a druhého pohybujiceho sa prijimaca.
Oba prijimace uskuto¢iiuji simultanne fadzové merania. Podstatné je, ze medzi prijimacmi je
trvalé telekomunikacné spojenie prostrednictvom modemov, prip. inym sposobom. Princip
spo¢iva v okamzitom prenose meranych udajov referencného prijimaca prostrednictvom
telekomunika¢ného spojenia do pohybujiceho sa prijimaca. Tento ma v sebe zabudovany
softvér na spracovanie fazovych merani s moznost'ou prace redlnom cCase. Vysledky merania
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(stiradnice pohybujuceho sa prijimaca) dostavame priamo v Case merania. Merania RTK
mozno uskuto¢nit’ dvoma metodami:

Statické meranie v redlnom case:

O meranie — niekol'’ko minut

0 presnost’ v ur¢eni horizontdlnej polohy - podla vztahu:
o=5mm+2ppmeb

Kinematické meranie v redlnom case:

0 meranie — 0,1 s az niekol’ko sekund

0 presnost’ v urceni horizontalnej polohy - podla vzt'ahu
o=10mm+ 2 ppm-e*b

(b — dizka zakladnice medzi referenénym a pohybujiicim sa prijima¢om)

Spol'ahlivost’ metody RTK zavisi hlavne od vykonu a kvality telekomunikacného modemu
(dosah radiového modemu, pokrytie a kvalita signalu GSM).

KINEMATICKA METODA V REALNOM CASE
S VYUZITIM SIETE PERMANENTNYCH STANIC

Vyuzivanie siete permanentnych stanic GNSS ako referencnych stanic pri metdéde RTK sa
modze realizovat dvoma zakladnymi postupmi: pomocou rieSenia s vyuzitim jednotlivych
stanic alebo vo forme sietového rieSenia (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

RieSenia vyuzitim jednotlivych stanic — klasicka aplikacia RTK:

- vyuzivanie individudlnych stanic ako referen¢nych (moznost’ vol'by),

- obmedzeny dosah (30-50 km),

- menS$ie moznosti eliminacie systematickych vplyvov (ionosféra, troposféra, multipath),
- neodporaca sa pre uvedené nevyhody.

Sietové rieSenia:

- vyuzivanie siete permanentnych stanic,

- pokrytie vacSieho tizemia,

- moznost’ kontroly vnutornej integrity siete,

- efektivna eliminacia systematickych vplyvov,
- vysSia presnost’.

Sietové rieSenia sa mozu realizovat’ pomocou dvoch koncepcii:
e plosné korekéné parametre (FKP)
e virtualna referen¢na stanica (VRS)

Plosné korekcie — interpolacia korekcii pre polohu rovera
forméat poskytovania udajov a korekeii:
- v§eobecne pristupny vymenny format: RTCM (2.3, 3.0)
- firemny format: Trimble CMR, CMR+, Leica format

Virtualna referencné stanica (VRS):
- dvojcestnd komunikécia
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- prijimac zasle informéaciu o svojej polohe (NMEA) do riadiaceho centra

- vygenerovanie VRS v blizkosti uzivatela (do 1 km)

- posielanie potrebnych udajov podla pouzitej sluzby (napr. fazové merania GPS
a GLONASS, transformac¢né parametre transformacie ETRS89 a JTSKO03, vyska DVRM...) v
realnom Case naspit’ k uzivatel'ovi cez internet prostrednictvom Standardu NTRIP (Networked
Transport of RTCM via Internet Protokol) vo formate RTCM 2.3 a 3.1. Record) alebo
v ramci postprocessingu udaje o VRS, resp. RS vo formate RINEX 2.11.

Format RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services) ma podobnu Struktiru
ako navigacnd sprava GNSS, obsahuje rozne informdacie potrebné na korektné meranie v
redlnom Case (RTK, DGNSS).

PRESNOST URCOVANIA POLOHY POMOCOU GNSS

Presnost’ urCovania priestorovej polohy pomocou GNSS je funkciou viacerych ¢Einitelov,
preto je tazké stanovit' jednoznacné udaje vztahujice sa na vSetky situdcie (Hofmann-
Wellenhof et al., 2001, 2008).

Vseobecne plati, ze vysky su aj pri absolutnom aj pri relativnom urcovani polohy 1.5 az 3
nasobne menej presné ako st horizontalne stradnice.

Absolutne urcovanie polohy:

Je definované Standardnad polohova sluzba GPS (Hofmann-Wellenhof et al., 2001, 2008)
s deklarovanou presnostou urcenia priestorovej polohy 8-10 m a presna polohova sluzba GPS
s deklarovanou presnostou urcenia priestorovej polohy 1 m (k tejto sluzbe je obmedzeny
pristup). Presnost’ urcenia priestorovej polohy pri vyuziti DGPS sa pohybuje v intervale 0,5 —
I m (v zavislosti od metddy tvorby korekcii, poc¢tu druzic, vzdialenosti pohybujuceho sa
prijimaca od referen¢nej stanice).

Relativne urcovanie polohy:

Najvyznamnejsie faktory ovplyvitujuce skutocntl presnost’ v priestorovej polohe su:
- di7ka intervalu merania,

- pocet druzic a ich rozloZenie vzhl'adom na merané body,

- dizka meranej zékladnice,

- metdda spracovania, pouzité modely, stupen eliminacie systematickych chyb,

- metddy rieSenia ambiguit,

- merania na jednej alebo dvoch frekvenciach,

- sucasné merania GPS NAVSTAR a GLONASS,

- typ prijimaca a antény,

- typ efemerid druZic.

Je potrebné si uvedomit’, ze pri zvySovani dlzky merania nie je rozhodujuce dosiahnut’ vacsi
pocet merani, ale ziskat' dostato¢ni zmenu konfiguracie druzic na vyrieSenie ambiguit. Ta
nastava po uplynuti ur¢itého ¢asového intervalu.
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PERMANENTNE SIETE GNSS

Snaha efektivne vyuzit’ GNSS v geodetickej praxi a inych oblastiach vyustila do vybudovania
a prevadzkovania sieti permanentne pracujicich prijimacov. Permanentné siete su budované
v rozlicnych hierarchiach — od celosvetovych cez kontinentdlne az po narodné, resp.
regionalne. Permanentné stanice GNSS umoZziuji kontinualne meranie signalov druzic GNSS
(fazové aj kodové merania) a ich zdznam v intervaloch 1 s alebo vicsSich. Vyznacuju sa
stabilnym umiestnenim antény GNSS s ochranou pred ruSivymi vplyvmi. Technické
vybavenie stanic zabezpecuje nepretrziti prevadzku. Zasadna je moznost’ Sirenia originalnych
alebo Ciastocne spracovanych merani — cez internet, vlastnymi vysielaémi VKV, prepojenim
do siete komeréného verejnopravneho rozhlasového vysielania alebo do siete GSM. Je
zabezpefena kontrola integrity vystupnych udajov (Hefty, J. a Husar, L., 2008).

Uréovanie polohy metdédou GNSS s vyuzitim permanentnych stanic ma takéto vyhody:
e ZvySenie presnosti a spolahlivosti.

e Uspora ¢asu a nékladov.
e Geocentrické suradnice v globalnom referencnom ramci (ITRF alebo ETRF).
e Moznost’ uskutociiovat’ faizové merania aj jednym prijimacom.
e Préca v redlnom Case bez nutnosti docasnych referenénych stanic.
Hlavné tlohy ndrodnych (regiondlnych) permanentnych sieti GNSS - druzicovych

polohovych sluzieb, st:

e Urcovanie polohy pomocou GNSS pre Siroku Skéalu potrieb spolo¢nosti.

e Hlavny prinos: vyssSia presnost, spolahlivost’ a efektivnost v porovnani s vyuZzivanim
GNSS bez permanentnych sieti, jednotny referencny ramec.

e Aplikacné oblasti: geodézia, mapovanie, GIS, kataster, inzinierska geodézia,
fotogrametria, pozemkové tpravy ....

Druzicové permanentné sluzby na urcenie polohy si v sucasnosti vo vac¢Sine eurdpskych
krajin. Okrem Statom prevadzkovanych polohovych sluzieb existujd aj stkromné
permanentné siete, ktoré zabezpeCuju napr. energetické spoloc¢nosti, vyrobcovia/predajcovia
GNSS prijimacov a pod.
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Narodné permanentné siete GNSS (www.czepos.cz, www.gugik.gov.pl, www.bev.gv.at,
www.gnssnet.hu)

SLOVENSKA PRIESTOROVA OBSERVACNA SLUZBA GNSS - SKPOS

SKPOS tvori siet permanentnych stanic GNSS na uzemi Slovenska (www.gku.sk)
umoznujucich efektivne urCovanie geocentrickych suradnic pomocou GNSS pouzitim
absolutnych aj relativnych metod. Bola zriadena v roku 2006 Uradom geodézie, kartografie
a katastra SR. Organizécia zabezpecCujuca prevadzku SKPOS je Geodeticky a kartograficky
ustav.

Siet’ stanic SKPOS (december 2012)
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Zakladné sucasti SKPOS

e Siet’ referencnych stanic (RS) zriadenych na geodetickych bodoch na mieste
s nerusenym prijmom signalov GNSS, vélenenych do Stitnej priestorovej siete, kde tvoria
triedu bodov A,

e Nirodné servisné centrum, ktoré pracuje nepretrzite zariadeniami vysielajucimi
informacie pre koncovych pouzivatel'ov prostrednictvom internetu podl'a pozadovanych
sluzieb.

e Prostredie informaéno komunikaénych technologii (VPS-WAN) na prenos prvotnych
observovanych udajov do Narodného servisného centra.

Vyhody pri vyuzivani SKPOS

Staci jeden rover GNSS.

Urcené stradnice su vztiahnuté k ETRS.

Pristupnost’ 365 dni v roku, 24 hodin denne, pristupnost’ v redlnom ¢ase (99 %).
MozZnost’ post-processingu (dodatocné spracovanie).

Vysoka spolahlivost’ (99 %).

Pokrytie celého izemia bez zniZenia kvality.

Geodeticka presnost’ (10 — 20 mm) v redlnom Case.

Medzinarodné vymenné Standardy.

Komunika¢né kandly (internet, GPRS).

Ekonomicky vyhodny systém.

Sluzby poskytované SKPOS

* SKPOS-dm — diferenciilne korekcie pre kodové merania s vyuzitim na navigaciu
a urcovanie polohy v realnom ¢ase s presnostou 1 m — 0,2 m.

*  SKPOS-ecm —fazové merania (zo sietového rieSenia opravené o systematické vplyvy —
vo forme virtualnej referen¢nej stanice) na presné uréovanie polohy v realnom case
s presnost'ou lepSou ako 20 mm.

« SKPOS-mm - kédové a fazové merania na velmi presné urCovanie polohy po
ukonéeni merania (post-processing), resp. v blizkom redlnom ¢ase s presnost’ou 20 —
0,5 mm. SKPOS poskytuje udaje z virtudlnej alebo konkrétnej referencnej stanice vo
formate RINEX (www.gku.sk).

TRANSFORMACIA MEDZI ETRS A S-JTSK (+Bpv)

Hlavné dovody na potrebu transformacii vznikaju preto, Ze nadrodné referencné siradnicové
systémy zavdzné v urCitom State si zvdcSa rovinné, narodné referencné vyskové systémy
pouzivaju fyzikalne vysky, zatial’ co merania GNSS st vztiahnuté ku globalnym priestorovym
geocentrickym suradnicovym systémom a vysledky znich mame k dispozicii vo forme
pravouhlych priestorovych stradnic v geocentrickom stradnicovom systéme alebo vo forme
elipsoidickych sturadnic (Hefty, J. a Husar, L., 2008).

Moznosti transformécie suradnic ziskanych pomocou GNSS do rovinného systému S-JTSK
a vySkového systému Bpv:



X1

16

3D transformécia medzi ETRS a S-JTSK (+Bpv) vyuzitim mnoziny identickych bodov.
3D transformécia medzi ETRS a S-JTSK (+Bpv) vyuzitim globédlneho transformac¢ného
kl'ica a modelom rezidualnej zlozky.

2D transforméacia elipsoidickych stradnic vyuzitim mnoziny identickych bodov (bez
vySok).

Princip 3D transformécie

Og

Kvizigeoid

Elipsoid

Princip priestorovej transformécie, transformacia vysok (Hefty, J. a Husar, L., 2008)

Zakladné kroky 3D transformacie pomocou identickych bodov mozno definovat’ takymto
postupom:

Prevod x, y v S-JTSK na ¢, 4 na Besselovom elipsoide.

Vypocet elipsoidickej vysSky H pomocou nadmorskej vysky /# (Bpv) a vysky kvazigeoidu
N.

Transformacia ¢, A, H — Xpgs, Yars, ZsEs -

Vypocet transformacnych parametrov — translacii, rotacii a mierkového faktoru na zaklade
identickych bodov so sturadnicami (Xzgs, Yses, Zaes) @ (Xeres, Yerrs, Zerrs)-
Transformacia neidentickych bodov.

Metdda je aplikovatelna pre tizemia do 10 x 10 km, pri 4 aviac identickych bodoch je
zabezpeCena kontrola. Je nevyhnutné poznat vySky kvazigeoidu nad elipsoidom.
Transformacia nie je jednoznacna (zavisi od aktudlnej mnoziny identickych bodov).
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Model kvazigeoidu pre SR (Mojzes, M. a kol., 2005)

Vyuzitim globéalnych transformacnych parametrov, modelu kvazigeoidu a modelu rezidudlnej
zlozky (systematické chyby S-JTSK) mozno ziskat’ siradnice priamo bez identickych bodov.
(Pozn.: pri tomto postupe nie je zabezpecena kontrola. Je vhodné overenie na bode so
znamymi stradnicami v oboch systémoch).

Proces realizacie JTSKO03

JTSKO3 — nova realizacia polohovych geodetickych zakladov, ktoré zabezpecia vo vSetkych
geodetickych pracach rovinné suradnice bez lokalnych deformacii, ktoré charakterizovali S-
JTSK. Vznikla po dlhych diskusiach o potrebe a ticelnosti jej zavedenia.

Princip transformacie:

Stradnice JTSKO03 sa stanovili tak, aby boli ¢o najblizSie k povodnym stradniciam S-JTSK,
ale aby bola splnend poziadavka jednotnej metriky celej siete na uzemi Slovenska. Toto sa
dosiahlo modelovanim rezidudlnej zlozky z transformécie ETRS <> S-JTSK na zaklade
mnoziny viac ako 500 identickych bodov.

Na transformaciu medzi ETRS a JTSKO03 (+Bpv) sa pouziva BurSov-Wolfov transformacny
model bez mierkového faktora. Jeho numerické parametre st zavdzné asu stanovené
vyhlaskou 300/2009 (s novelizaciou 75/2011) (www.zbierka.sk).

Medzi bodmi geodetickych zakladov v systémoch S-JTSK a JTSKO03 (rovinné systémy) bola
generovand transformdcia, ktora vystihuje globalne a lokalne deformacie star¢ho systému.
Algoritmus a parametre tejto transformacie nie si vSeobecne pristupné. Vzhladom na
existenciu ¢iastkovych lokéalnych deformacii, ktoré uvedena transformacia nemdéze spolahlivo
modelovat, sa jej celoplosna aplikacia nepredpoklada. Na zjednoduSenie implementécie
transformécie na urovni geodetickych zdkladov bola spracovand Prevodna interpolacné
tabulka (www.skgeodesy.sk).
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Praktické aspekty zavedenia JTSKO03:

Stradnice uréené¢ pomocou GNSS a SKPOS (ktoré st vztiahnuté k ETRS89) sa priamo
transformuju (globalnym transformaénym kli¢om) do zavdzného systému. Nebude potrebné
ziadna d’al$ia transformécia. Korekcie SKPOS vo formate RTCM 3.1 su rozsirené o
vysielanu spravu 1021, ktord obsahuje 7 transformacnych parametrov zabezpecujucich
jednoznacntl transformaciu udajov z ETRS89 do JTSKO3. Takisto je rozsireny o vysielani
spravu 1023, ktora obsahuje vyskovy grid zabezpecujuci transformaciu z elipsoidickych
vysok (h - ETRS89) na nadmorské vysky (H - Bpv) k miestu merania. Vyuzitim tychto
dvoch vysielanych sprav bude garantované jednoznac¢né urc¢enie bodov v JTSKO03 a Bpv.
Pri pouziti terestrickych technolégii bude potrebné vychadzat’ len z tych bodov (PGB), ktoré
maju urcené stradnice v narodnej realizacii JTSKO03.
Povodne sa uvazovalo, Ze existujice stradnice v S-JTSK transformuje do nového systému
jednorazovo rezort geodézie, kartografie a katastra, avSak len po overeni vhodnosti takéhoto
postupu v konkrétnej lokalite — takyto postup sa ukazal ako nevhodny.
Nové¢ stradnice nebudu pre odliSenie od povodnych zvicsené o 6 000 000 m, tak ako sa to
povodne uvazovalo.
Akym sposobom postupovat’ pri konkrétnych geodetickych ¢innostiach a akym sposobom
pouzivat’ geodetické podklady (podl'a toho, ¢i su alebo nie st v novej realizacii S-JTSK) bude
stanovené predpismi (vyhlasky, rezortné smernice...).
Rezort ponuka aplikaciu Rezortna transformacna sluzba ETRSS9 - S-JTSK, ktora umoziuje
transformdciu udajov (nacditanych v ZIP formate alebo vo forme jednotlivych bodov) do
zvoleného vystupného suradnicového systému (www.skgeodesy.sk). Vysledky tejto sluzby
medzi realizaciou JTSKO03 a S-JTSK su zavdzné na urovni geodetickych zakladov.
e Transformacna sluzba ETRSS89 - S-JTSK podporuje transforméciu medzi tymito

suradnicovymi systémami navzajom:

. Systém jednotnej trigonometrickej siete katastralnej — povodna realizacia (S-

JTSK (JTSK)),

. Systém jednotnej trigonometrickej siete katastralnej - realizacia 2003 (S-JTSK

(JTSKO03)),

. Europsky terestricky referencny systém 1989, tvar elipsoidickych suradnic

(ETRS89-LatLonh).

o Transformacna sluzba ETRS89 - S-JTSK podporuje transformaciu vySok medzi

nasledovnymi vyskovymi systémami:

J Nadmorské vysky: Baltsky vySkovy systém po vyrovnani — realizdcia Bpv

(Bpv),

. Geometrické vysky: Elipsoidicka vyska nad elipsoidom GRS80 (ETRS89-h).

Literatura:



19

Abelovig, J. a kol.: Meranie v geodetickych sietach. Alfa, Bratislava 1990.

Benova, E. akol.: Geodetické zaklady Slovenska v roku 2012. Zbornik abstraktov zo
seminaru 60 rokov pdsobenia Katedry geodetickych zakladov. STU, Bratislava 2012.

Ferianc, D. — Salatova, E.: Zakladné informacie o meraniach GNSS v sieti SKPOS. Kurz
Urcovanie priestorovej polohy bodov a objektov s vyuzitim sluZieb permanentnych sieti
GNSS. STU, Bratislava 2008.

Hefty, J. — Husar. L.: DruZicova geodézia. Globalny polohovy systém. STU, Bratislava 2008.

Hefty, J. akol.: Spolotna analyza SLOVGERENET' 93 a SLOVGERENET 95. Spava
z rieSenia Ciastkovej Ulohy Integrovana geodeticka siet’ vedecko-technického projektu Statny
informacny systém. STU, Bratislava 1996.

Hofmann-Wellenhof, B. et al.: Global Positioning System. Theory and Practice. Wien,
Springer Verlag, 2001.

Hofmann-Wellenhof, B. et al.: Global Navigation Satellite Systems. GPS, GLONASS,
Galileo & more. Wien, Springer Verlag, 2008.

Marek, J. — Nejedly, A. — Priam, S.: Geodetické zaklady — Historicky prehl'ad. Slovenska
spolo¢nost’ geodetov a kartografov, Bratislava 2006.

Mojzes, M. - Jandk, J. - Papco, J.: Improvement of the gravimetric model of quasigeoid in
Slovakia. Newton's Bulletin No. 3, 2005

Provazek, J.: Vyvoj polohovych zakladti na izemi Ceské republiky. Zeméméiicky uiad, Praha
2000.

Internetové portaly:

www.skgeodesy.sk, dokument RP. UGKK SR 4/2013
www.gku.sk

www.zbierka.sk

WWW.CZEPOS.CZ

www.gugik.gov.pl

www.bev.gv.at

www.gnssnet.hu

Lektoroval: Prof.Ing .Alojz Kopacik, PhD.

Katedra geodézie SvF STU v Bratislve



