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Realization of obligatory transformation

between national coordinates and height reference system into ETRS89
Abstract: For the geodetic control manager was the sophisticated tool for precise
transformations between national coordinates reference systems (S-JTSK, S-42, §-42/83,
height reference system (Bpv) and ETRSS89 worked out. Transformation methods use
transformation model on the GRS80 ellipsoid surface and models of the residual component
from which is the particular systematic component of the local and global scale deformation
interpolated by means of the bicubic spline method. By adding the residual height component
model to the digital quasigeoid model was the Digital Height Reference Model defined. It is
used for the direct conversion of the geodetic heights determined by GPS in ETRS89 system
into Bpv. We introduce the analysis of the independent testing of the transformation formulas
JTSK-ETRSS89, S-42-ETRS89, S§-42/83-ETRS89.  Application of the new coordinates
realisation JTSK/03 and S-42/83/03 eliminates the long-term discrepancy in the network
homogenity.

1 Uvod

Rezolucia No. 3 schvalend plénom sympozia EUREF (Subkomisia pre Eurépu komisie X —
Globalne a regionalne siete, sekcie I — Ur€ovanie polohy asocidcie IAG medzinarodnej unie
geodetov a geofyzikov IUGG) v Dubrovniku v juni 2001 polozila narodnym autoritam pre
geodéziu, kartografiu a kataster priamo otdzku : ,,&i mame vytvoreny relevantny vztah
realizacii narodnych suradnicovych a vyskovych systéemov na realizaciu Europskeho
terestrického referencného systemu ETRSS89, ¢i dokazeme kvalifikovane previest' realizacie
nasich referencnych suradnicovych systémov a vyskové referencné systémy na europske a
svetové®. Dalej v tomto prispevku jeho autori predkladaju v kontexte tychto otazok niektoré
rieSenia a ich vysledky.

Vzhl'adom na komplexnost’ problematiky prechodu geodetickych prac na vyuzivanie novych
technologii ur€ovania priestorovej polohy v redlnom alebo blizkom redlnom case v novom
eurdpskom terestrickom referencnom systéme uvaddzame len schémy postupov transformacie
suradnic medzi narodnymi stradnicovymi systémami, vySkovym systémom normdalnych
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vysSok a Eurdpskym terestrickym referencnym stradnicovym systémom 1989 (ETRS89).
Schémy st vSeobecné a platia tak pre Jednotnl trigonometricku siet’ katastralnu (S-JTSK),
ako aj pre polohovy suradnicovy systém S-42, jeho neskorSiu realizaciu S-42/83 a Baltsky
vyskovy systémom po vyrovnani (Bpv).

Zavadzame novu realizaciu suradnic s oznacenim JTSK/03, S42/03 a S42/83/03. Nové
realizacie xxxx/03 vznikli vyuzitim novej informacie o priestorovych vztahoch medzi bodmi
Statnej priestorovej siete (SPS), ktoré vznikli prebratim aj vybratych bodov Statnej
trigonometrickej siete (STS) ana ktorych sa uskutoénilo meranie technolégiou GPS.
Modelovanim rozdielov stradnic ur¢enych v systémoch ETRS89 a povodnych S-JTSK, resp.
S-42, S-42/83 po ich pretransformovani na referencny elipsoid GRS80 sme urcili korekcie
povodnych realizacii siradnic. Analogicky postup sme urobili aj pre modelovanie rozdielu
vysok. Detaily budu uvedené v kapitolach 6 a 7 tohto dokumentu.

Pre systém nadmorskych vySok Bpv sme prijali pravidlo nemennosti mierky normalnych
vySok. Rozmer nebude ovplyviiovany mierkou platnou pre polohu v systéme JTSK, resp. S-
42, S-42/83. Transformaciou medzi narodnym a eurdpskym vyskovym referenénym
systtmom nedochadza k jej zmene. Systém normalnych vySok Bpv je definovany nad
vztaznou kvazipotencidlnou plochou reprezentovanou digitdlnym modelom kvézigeoidu
(DMQ), ktory je pre Slovensko jednoznacne vztiahnuty k systému ETRS89 s referencnym
elipsoidom GRS80. Preto, ak je potrebné urcit’ vysku kvazigeoidu n v bode definovanom
rovinnymi suradnicami  xy(JTSK(Bessel)), resp.  xy(S-42(Krasovsky)),  xy(S-
42/83(Krasovsky)), tieto je potrebné najprv transformovat’ na geodetické zemepisné
suradnice BL(ETRS89(GRS80)) a az vtomto bode interpolovat’ vysku kvazigeoidu n =
DMQ(B,L). Blizsie pozri cast’ 5.1.5.

Doteraz kazda realizacia gravimetrického kvazigeoidu pre Slovensko vykazuje systematické
odchylky od hodndt v bodoch, v ktorych poznadme presnu elipsoidickt vysku Hps, uréenu
nezavislou technolégiou GPS anormalnu vysku 4,,, uréenit technoldgiou nivelacného
merania v systéme Bpv. Preto predmetné modely kvazigeoidov nahradzame Digitdalnym
vySkovym referenénym modelom Baltskym po vyrovnani (dalej DVRM-Bpv). Pre tento
vySkovy referencny model plati zasada, Ze referenc¢na vyska npyzys, v l'ubovol'nom bode jeho
definién¢ho oboru je zlozena z pdvodnej vysky kvazigeoidu n'pye akorekcie Kpurzowo
spliiajucej podmienku 4., = Heps - Bpvrvspv, KA€ Apyryesn = 1 pao — kpurzomo -

2 Vysvetlenie niektorych motivacii a zakladnych pojmov
a symbolov

V tomto dokumente st zavedené nové pojmy, ktoré sa v geodetickej praxi na Slovensku, ale
rovnako ani v legislative (zdkonoch, vyhlaskach, smerniciach, inStrukcidch) a metodickych
postupoch, technologickych postupoch anorméch, spadajucich do posobnosti Uradu
geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky (UGKK SR) doteraz nevyskytuju.

Nova technolégia urovania priestorovej polohy, zaloZzend na vyuZivani signdlov globalnych
naviganych satelitnych systémov (GNSS), umoznuje réoznymi metdédami urCit’ relativne
rychlo a ,,lahko* presnu polohu geodetického bodu s vysokou, alebo voliteI'nou polohovou
a vySkovou presnostou. Mierkova stabilita a hlavne jej presnost’ dosiahnuta statickymi
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epochovymi meraniami na bodoch Slovenskej geodynamickej referencnej sieti (SGRN), v
porovnani s realizaciou medzinarodného terestrického referenéného systému ITRS, sa
pohybuje v rozmedzi 2x107 az 13x10° mm/km. To znamena, 7¢ vplyvom mierky sa dizka
1000 km zmeni o2 az 13 milimetrov. Z hl'adiska stability etalénu moézeme hovorit,
v $pecifickych pripadoch permanentnej observacie, aZ o relativnej presnosti 10 ppm [ 3 ].
V celom prispevku postupne znamena :

X,y kartezianske (pravouhlé) rovinné suradnice kartografickej projek¢nej sustavy,

h normalna vyska vztiahnutd k hladine kvazigeoidu, resp. vyskovej referencnej
ploche,

B LH geodetické zemepisné stradnice, kde H je elipsoidicka (geodetickd) vyska,

XY Z 3D kartezianske (pravouhlé) priestorové suradnice,

nn vyska kvazigeoidu, resp. vySkového referenéného modelu,

DMQ digitdlny model kvazigeoidu,

DMRZ digitdlny model rezidualnej zlozky [ 2 ],

DMRZ-JTSK digitalny model rezidudlnej zlozky realizacie systému JTSK,
DMRZ-JTSK/03 digitalny model rezidualnej zlozky realizacie systému JTSK/03,
DMRZ-S42 digitadlny model reziduélnej zlozky realizécie systému S-42,
DMRZ-S42/83 digitalny model rezidualnej zloZky realizacie systému S-42/83,
DMRZ-542/83/03  digitalny model rezidudlnej zlozky realizacie systému S-42/83/03,
DVRM digitalny vyskovy referenény model,

DVRM-Bpv digitalny vysSkovy referenény model systému Balt po vyrovnani,

SRS suradnicovy referencny systém

3 Prehlad geodetickych referenénych systémov a ich
realizacii

Zavazné geodetické referencné systémy moZeme reSpektovanim ISO normy 19111
a zakladného ¢lenenia uvedeného v [ 4 | rozdelit’ nasledujuco :
e podla posobnostina :
o globalne, regionalne —celosvetové, celoeurdpske,
o lokdlne — narodné,
e podla fenoménu na :
o geometrické, majuce vztah iba na geometricky aspekt priestoru,
» kartezianske- pravouhlé
¢ v Euklidovskom priestore, 3D,
e v kartografickom projekénom dvojrozmernom priestorovom
zobrazeni, 2D,
» geodetické, definované na referen¢nom elipsoide, 2D, resp. 3D,
*  polarne, 2D,
o fyzikalne, majuce vzt'ah na tiazové pole Zeme, 1D,
o geometricko-fyzikdlne, vytvéarajice kombinaciu geometrie reSpektujlcej
fyzikalne vlastnosti Zeme, 3D + 1D.

Dalej budeme dosledne rozlisovat’ medzi definiciou systému a jeho realizaciou [ 4 ].

Medzi globdlne geodetické referencné systémy zarad’ujeme
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a)

b)

Medzinarodny terestricky referencny systém (zévdzna skratka ,ITRS*“ — International
Terrestrial Reference System ), [Globalny {geometricky{3D}}],

Medzinarodny vyskovy systém (zavdzna skratka ,,WHS“ — World Height System),
[Globalny {fyzikalno-geometricky{1D}}],

Medzi regiondlne geodetické referencné systémy zarad’ujeme

c)

d)

Eurdpsky terestricky referencny systém 89 (zavdznd skratka ETRS 89 - European
Terrestrial Reference System 1989 ) [ I ], [Globalny {geometricky{3D}}],

Eurdpsky vertikalny referencny systém (zavdzna skratka ,,EVRS* — European Vertical
Reference System) je ,gravity-related” vyskovy referenény systém [ I ], [Lokalny
{geometricko-fyzikdlny {3D + 1D} }]

Eurdpsky priestorovy referencny systém (zavézna skratka ,,ESRS*“ — European Spatial
Reference  System ). Vznikd  spojenim  ETRS89 aEVRS, [Globalny
{geometricky {3D+1D}}].

Medzi lokdlne — narodné geodetické referencné systémy zarad’ujeme doteraz platné

f)

g)

h)

i)

b)

Stradnicovy systém Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej (zavézna skratka ,,S-
JTSK®), [Lokalny {geometricky {karteziansky 2D} }],

Stradnicovy systém 1942 (zavdzna skratka ,,S-42°), [Lokalny {geometricky {karteziansky
2D} ],

Baltsky vyskovy systém po vyrovnani (zdvdzna skratka ,,Bpv*), [Lokalny{geometricko-
fyzikalny {1D} }],

Gravimetricky systém (zavdzna skratka ,,S-Gr*), [Globalny, resp. lokélny
{fyzikalny{1D}}],

3.1 Definicie zavaznych geodetickych systémov

ITRS (International Terrestrial Reference System) je systém, ktorého pociatok lezi
v tazisku hmot Zeme, vratane hmot ocednov a atmosféry. Systém je definovany ako
geocentricky, ekvatoridlny, terestricky s konven¢nou orientaciou v greenwichskom
poludniku. Jednotky dizky, hmotnosti a ¢asu su vedené v SI (Le Systém International
d’Unités, 1991), tj. v metroch, kilogramoch a sekundéach. Astronomicka jednotka Casu je
udavana v dioch. Denn obsahuje 86400 SI sekind. Orientdcia osi je totoznd s BIH
systétmom 1984.0 (Bureau International de 1"Heure) s presnostou + 5 mas . ITRS patri do
skupiny Konvenénych terestrickych referenénych systémov (CTRS-Convetional
Terrestrial Reference System) monitorovanych Medzinarodnou sluzbou rotacie Zeme
(IERS-International Earth Rotation Service), podl'a IUGG rezolucie €. 2 prijatej na 20.
valnom zhromazdeni IUGG vo Viedni v roku 1991,

ETRS 89 (European (alebo EUREF) Terrestrial Reference System 1989 ) je systém
s rovnakou definiciou ako ITRS, pre ktory plati totoznost’ realizacii ich referenénych
ramcov ETRF 89 epocha 1989.0 a ITRF 89 epocha 1989.0. (Poznamka: referen¢ny
systtm ETRS 89 sa pohybuje spolu so stabilnou castou FEurazijskej tektonickej
litosférickej platne, ktorej modelova rychlost’ je od roku 1994 definovand modelom NNR-
NUVELIA a od roky 2000 modelom ITRF2000),

EVRS (European Vertical Reference System ) je ,,gravity-related vySkovy staticky
referencny systém definovany konvenciami pre ,,vertical datum®, vyskové zlozky ako
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d)

g)

h)

b)

d)

rozdiely potencidlov zemského gravitatného pol'a Wp a potencidlom W, systému EVRS
oznacované aj ako geopotencidlové koty c, a nakoniec EVRS je ,zero tidal system*
zhodny podla IAG Rezolucie.

ESRS (European Spatial Reference System) je eurdpsky priestorovy referenény systém,
ktory vznikd integraciou dvoch systémov ETRS89 a EVRS. Je to systém, ktory ma
geometricko-fyzikalne vlastnosti,

S-JTSK je definovany Besselovym elipsoidom, Kiovakovym konformnym kuzelovym
zobrazenim vo vSeobecnej polohe,

Bpv — Baltsky vyskovy systém po vyrovnani je definovany systémom normalnych
Molodenského vysok

S-Gr Potsdamsky gravimetricky systém zalozeny na absolitnom merani tiazového
zrychlenia na bode Potsdam,

S-Gr 71 je referencny gravimetricky systém, v ktorom tiazové zrychlenie je vyjadrené
v Potsdamskom gravimetrickom systéme opravenom o konitantni hodnotu —13.8x107

[m/s?],

IGSN 71 (International Gravimetric Standardization Net 1971) je referen¢ny
gravimetricky systém, v ktorom tiazové zrychlenie je vyjadrené v Potsdamskom
gravimetrickom systéme opravenom o konstantnu hodnotu —13.8x107 [m/s*].

3.2 Realizacie zaviznych geodetickych systémov

realizdcia ITRS je Medzinarodny terestricky referenény ramec (zadviazna skratka
,ITRFyy epoch t; - International Terrestrial Reference Frame yy epocha t;). Definovany
je mnozinou stanic rozmiestnenych po celej Zemi, na ktorych sa vykonavaju nepretrzité
observacie technoldgiami zaloZenymi na principoch VLBI, LLR, GPS, SLR a DORIS. Pre
tieto stanice sa odhaduji 3D kartezianske suradnice arocné rychlosti ich zmien,
charakterizované globalnou kovarian¢nou maticou,

realizacia ETRS 89 sa vola Europsky terestricky referen¢ny ramec (zavizna skratka
,ETRFEyy epoch t/ - European Terrestrial Reference Frame yy epocha t). Definovany je
vybranou mnozinou permanentnych stanic GNSS rozmiestnenych po Eurazijskej
tektonickej litosférickej platni s odhadom 3D kartezidnskych stradnic aro¢nych
diferencialnych rychlosti ich zmien (vzh'adom k modelovym rychlostiam modelu NNR-
NUVEL1A), charakterizovanych globalnou kovarianénou maticou,

realizacia ETRS 89 na uzemi Slovenska je reprezentovana prostrednictvom aktivnych
a pasivnych bodov Slovenskej geodynamickej referencnej siete (SGRN). Nazyvame ju
Slovensky kinematicky terestricky referenény ramec (zavdzna skratka ,,SKTRFyy
epocha t°) [ 8 ].. Definovany je vybranou mnoZinou bodov SGRN, ktoré delime na
SGRN body permanentnej observacie GNSS (SPOS) a body SGRN epochovej observacie
GNSS (SEOS). Niektoré body SPOS su zaclenené do celoeurdpskeho systému EPN
(EUREF Permanent Network). Body SKTRFyy st definované odhadom 3D suradnic,
ich ro¢nou diferencialnou rychlostou zmeny a charakteristikami presnosti,

realizacia EVRS je oznacovana ako Eurdpsky vertikalny referenény ramec EVRF
2000 (European Vertical Reference Frame 2000), ktory je definovany pomocou
geopotencialnych kot a normalnych vysok uzlovych bodov Jednotnej eurdpskej nivelacnej
siete UELN 95/98 vztiahnutej k NAP (Normaal Amsterdams Peils), kde cyp=0, Wyp=U,

GRS80
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e) realizacia S-JTSK je definovana suborom sturadnic bodov Jednotnej trigonometrickej siete
katastralnej (JTSK),

f) spresnena realizacia S-JTSK prostrednictvom GPS merani je definovand suborom
stiradnic bodov Jednotnej trigonometricke;j siete katastralnej (JTSK/03),

g) realizacia systému S-Gr je zabezpecena prostrednictvom ramcov S-Gr 64, S-Gr 71, IGSN
71, UEGN 1994 (Unified European Gravimetric Network epocha 1994) a UEGN 2002,
kde postupne znamena:

1.

1l

iil.

1v.

S-Gr 64 je realizacia gravimetrického systému platného pre byvalé
Ceskoslovensko. Referenény bod bol medzinarodnej siete Praha - Ruzyn&. Rozmer
siete bol odvodeny z gravimetrickej zdkladne Hiensko — Dolni Dvofiste, ktorej
urcujuci rozmer bol ur¢eny z merani v medzinarodnej sieti.

S-Gr 71 je realizacia gravimetrického systému, ktora vznikla zo systému S-Gr 64
odstranenim nasledujtcich chyb: a) na referenénom bode Potsdam potsdamského
tiazového systému bola zistena chyba +13.8x10” [m/s’], b) na referenénom bode
Praha-Ruzyng bola odstranena chyba —0.19x10” [m/s], ktora ovplyvnila hladinu
tiazového systému S-Gr 64, c) odstranenim chybnej mierky tiaZového systému S-
Gr 64 na trovni 1x10™* ad) lokalnych deformacii v rozsahu az +6x107 [m/s*].
Realizacia systému S-Gr 1971 je definovand hodnotami tiaZového zrychlenia
bodov Medzindrodného etalonového gravimetrického polygonu (Krakov-
Budapest, ¢ast’ Javorina-Slovenské Darmoty).

S-Gr 98 je realizicia gravimetrického systému zalozeného na mnoZine
absolutnych gravimetrickych bodov rozmiestnenych na tUzemi Slovenska,
Mad’arska, Ceska a mnozine relativnych merani v obdobi rokov 1971 — 1998.

IGSN 71 je realizdcia svetového gravimetrického systému definovaného
hodnotami tiazového zrychlenia na mnozine absolitnych gravimetrickych bodov
rozmiestnenych po celej Zemi (mimo Uzemia byvalych socialistickych krajin)
vzadjomne prepojenych relativnym tiaZzovym meranim a vyrovnanych v jednom
bloku.

h) UEGN 2002 (United European Gravimetric Network) je realizacia zjednotené¢ho
europskeho gravimetrického systému definovaného mnozinou hodnot absolutneho
tiazového zrychlenia na absolutnych gravimetrickych bodoch eurdpskych krajin, ktory
vznikol vyrovnanim mnoziny absolitnych gravimetrickych bodov, prepojenych
relativnymi gravimetrami, rozmiestnenych na tizemi celej Eurdpy.

4 Aplikacna schéma transformacie suradnic a vysok do

ETRS89

ISO/TC 211 Geographic Information zacala uz v 1994 (na 1. plenarnom zasadnuti v novembri
1994, Oslo) definovat’ ciele na zaloZenie Strukturovanej mnoZiny Standardov pre lokalizaciu
informacie o objektoch aich atributoch relativne k Zemi. Tieto Standardy Specifikuji pre
geografické informécie, metddy, ndstroje, sluzby pre spravu dat (vratane ich definicie
a popisu), ich ziskavanie, spracovanie, analyzu, spristupfiovanie, prezeranie, Sirenie v podobe
digitadlno-elektronickej formy medzi rozliénymi pouZivate'mi, systémami a umiestneniami.
Standard ISO/TC 211, WI 11 — ,Spatial referencing by coordinates : ISO 19111 popisuje
konceptualnu schému a definuje popis minimalne dvoch typov dat, pre ktoré musia byt dané
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zékladné informacie 1-, 2- a3-rozmernych referenénych suradnicovych systémov.
V nasledujiicom obrazku (obr. 1) je nacrtnuty Gc¢inok aplikacnej schémy pre zmenu stradnic
zo zdrojového  suradnicového referenéného systému reprezentovaného  zdrojovym
kartografickym zobrazenim  Z; do cielového suradnicového referencného systému
reprezentovaného cielovym kartografickym zobrazenim Z. Zmena stradnic zjedného
suradnicového referenéného systému do druhého stradnicového referenéného systému sa
vykonava postupnost’ou niekol’kych prevodov suradnic P; , i=1,2,3, a niekol’kych (obvykle
dvoch) transformaécii 7}, kde j=1,2.

V schéme postupne znamena : Z; zobrazenie — kartografickd projekcia stradnicového
referencného systému ( SRS 7 ), ku ktorému su sturadnice vztiahnuté, e; referenény elipsoid i-
teho SRS, x,y 2D kartezidnske stradnice zobrazenia Z, h normdalna vyska 1D vyskového
referencného systému (VRS), P; prevod stradnic zjedného typu stradnic (geodetické,
kartezianske 2D, 3D) na druhy pri zachovani i-teho SRS, [E, K](e;) E-elipsoidické
(geodetické) a K-kartezidnske ~ sturadnice definované s geocentrickym referencnym
elipsoidom e; , [E](GRS80) elipsoidické stradnice na referencnom elipsoide, 7; , 7;
transforméacia elipsoidickych suradnic do/zo systému ETRS89 na povrchu referencného
elipsoidu GRS80.

Z,(e, 1) IK.El(e) ETRS89 [K,E](ej) Z,(e,xy.h)

JTSK/03 ( Besselov)
S$-42/03 ( Krasovského )
S$-42/83/03 ( Krasovského )

JTSK ( Besselov )
S$-42 ( Krasovského )

S-42/83 ( Krasovského )
StGraf (Besselov)
LH (?)

ETRS-UTM ( GRS80 )
ETRS-TMzn ( GRS80 )
ETRS-LH ( GRS80)

obr. 1 Aplika¢né schéma prevodov a transformacie zobrazenia siradnicového referenéného
systému do ETRS89 a spit’.

Dalej v obrazku znamen4 : ITRS medzinarodny terestricky referenény systém, ETRS-UTM je
zobrazenie ,,Universal Transverse Mercator* SRS ETRS89, ¢o je konformné zobrazenie pre
mierky vécésie ako 1:500 000, ETRS-TMzn je ,,Transverse Mercator zobrazenie zény ,,zn“
ako v predchadzajucom priklade, len je definované iba pre pan-Eurdpsku oblast’, ETRS-LH je
lokalne horizontalne topocentrické zobrazenie s vol'bou vysky lokalneho horizontu tak, aby
bola minimalizovana potreba matematickej redukcie meranej dizky do kartografickej
projekénej roviny s referencnym elipsoidom GRS80, DMRZ-Z; digitdlny model rezidualnej
zloZky transformdcie zobrazenia Z; do ETRS89, DVRM-Bpv je digitalny vySkovy referencny
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model systému Balt po vyrovnani a sluzi na priamy prepocet elipsoidickej vysky systému
ETRS89 do systému normalnych vySok Bpv, DMR-Bpv je digitdlny model reli¢fu terénu
vyjadreny v systéme normalnych vysok Bpv.

5 Metoda transformacie narodnych referenénych systémov
do ETRS89

V tejto Casti pdjde o transformaciu 2D kartezianskych rovinnych suradnic (x,y) a 1D
normalnych vySok (#) do 3D kartezianskych (X Y,Z), resp. geodetickych suradnic (B,L,H),
pricom musi platit’ zakladna podmienka H=h+n. Geodeticka vyska vznika su¢tom normalne;j
vySky a vySky zakladnej ,hladinovej* plochy reprezentovanej bud’ modelom kvézigeoidu,
alebo vySkovym referenénym modelom.

Je mozné uvazovat dva zakladne principy transformécie medzi stiradnicovymi systémami.
Prvy, ktory vytvéara vztah medzi 3D kartezidnskymi stradnicami (X, Y,Z) zdrojovej a cielovej
sustavy, resp. medzi 3D elipsoidickymi suradnicami (B,L,H), blizSie pozri [ 2 ]| a druhy,
vytvarajuci vztah medzi 2D elipsoidickymi suradnicami (B,L). Tento uskutociiuje
transformdciu suradnic na povrchu referenéného elipsoidu.

Zatial' ¢o prvy transformacny vzt’ah predpokladd, Ze kartezianske suradnice (XY,2),
odpovedajuce narodnym systémom, boli vypocitané z rovinnych stradnic xy(Z(e;)), normalne;j
vysky h(Bpv) a vysky kvézigeoidu n’(DMQ, resp. DVRM) znamymi prevodmi matematickej
kartografie podl'a schémy xyh+n’(Z(e;, DMQ)) -> (X Y,Z), kde n’ reprezentuje vysku
kvazigeoidu nad referenénym elipsoidom e;, druhy transformacny vzt'ah predpoklada, ze
geodetické sturadnice sa ziskaju podla schémy oddel'ujucej polohovi zlozku od vyskovej (pri
transformécii na povrchu elipsoidu vyskova zlozka je zanedband), a preto predmetom
transformécie je iba horizontdlna poloha. Prevod 2D xy suradnic na elipsoidické sa
uskutocniuje podla znamej schémy xy(Z(e;)) -> BL(e;).

Prva transformacia vyuziva vlastnosti sedem parametrickej podobnostnej transformécie
prostrednictvom Molodenského-Badegasovho modelu. Vysledkom je  odhad obvykle
siedmych transformac¢nych parametrov a vektor rezidui. Vzhl'adom na nekonzistentnost’
polohového a vyskového systému sme tento postup d’alej neuplatnili. Existuju tri zédkladné
nevyhody : a) spomenutd nekonzistentnost' polohového a vyskového metrického etalonu, b)
normalna vyska v platnom referen¢nom systéme ziskand transformaciou 3D priestorovej
polohy bodu je ovplyvnena tak transformacnymi parametrami, ako aj modelom kvézigeoidu,
resp. referencnym vySkovym modelom, c¢) pre kazdy referenény elipsoid treba poznat
individualizovany model kvazigeoidu, napriek tomu, Ze existuje jeden platny model Zeme.
Pod individualizovanym modelom kvazigeoidu rozumieme DMQ nad prislusSnym
referenénym elipsoidom (Besselov, Krasovského, GRS80, WGS&84, ...). Uprednostiiujeme
jeden model kvazigeoidu nad referen¢nym elipsoidom GRS80.
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obr. 2 Strukturalne podmienky vzt'ahov narodného 2D polohového, 1D vyskového
referen¢ného systému a ETRS89.

Z obrazku (obr. 2) st zrejmé Struktiry vztahov medzi zobrazenim, transformaénymi
parametrami, digitdlnym modelom kvazigeoidu, resp. vySkovym referenénym modelom
a digitdlnym modelom relié¢fu. Na Slovensku st pouzivané zobrazenia J-Kiovakovo(S-
JTSK(Bessel)), G-Gauss-Kriigerovo(S-42, S-42/83(Krasovsky), S-Stereografické(Bessel),
LH-Lokalne topocentrické s lokdlnym horizontom nad referenénym elipsoidom e;. Kazdé
z tychto zobrazeni musi mat’ vypocitané transformacné parametre do systému ETRS89. To
znamend, ze kolko je zobrazeni, resp. realizacii stradnicového systému, tol’ko musi byt
vektorov transformacnych parametrov. Kazdy vektor transformacnych parametrov ma svoje
vektory rezidui odpovedajice suradniciam prisluSnych identickych bodov. Ale, ato treba
zdoraznit, existuje iba jeden DMQ, resp DVRM ajeden DMR. Kazdy iny pristup
k transformacii rovinnych suradnic do ETRS89 narasa tito vyhodnost’.

V dalSich castiach prispevku uvadzame postupne schémy prevodov medzi typmi stradnic,
transformécii medzi systémami suradnic, modelovaniu rezidudlnych zloziek realizacii
stradnic, modelovaniu korekcii DMQ a jeho prevodu na DVRM-Bpv, principu urovania
vysky kvazigeoidu pri zadanych rovinnych stradniciach prislusného zobrazenia. Dalej
popisujeme princip transformécie stiradnic do a z ETRS89 na povrchu elipsoidu. Nakoniec
uvadzame vysledky niektorych nezavislych testov reverzibilnych transformacii suradnic
z narodnych stradnicovych stistav do ETRS89.

5.1 Postup vypoétu DMRZ-JTSKg, DMRZ-JTSK; pre
transformaciu JTSK do ETRS89

Aby sme mohli modelovat pripadné zvyskové systematické mierkové a polohové
nehomogenity SRS, je potrebné prijat’ zakladné pravidlo konzistentné s pravidlom ,,jedna
Zem, jeden model Zeme, jeden DMQ, jeden DMR*, tak, ze pre jeden referencny suradnicovy
a vyskovy systém bude existovat iba jeden model rezidudlnej zlozky ako aj vyskovy
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referencny model. Na dodrzanie tohto pravidla je potrebné dodrziavat v nasledujucich
podkapitolach uvedené postupy pripravy zdroja, postupov prevodov, zloZzenych prevodov,
transformécii a modelovania deformaécii.

1) Dané:
ZDROJ Xyh(JTSK (Bessel ) Bpv)
CIEL XYZ( ETRS89(GRS80))alebo BLH( ETRSS9(GRSS0))

5.1.1  Postup pripravy zdroja
Aby sme mohli spustit’ efektivny odhad Styroch transformaénych parametrov na povrchu
referenného elipsoidu, musime suradnice zdrojovej sustavy upravit’ podl'a schémy ( 1).

x}h(JTSK(Bessel))L)BZH(H = 0)(Bessel)L>XYZ(Bessel)L)

B BIH(H =0)(GRS80)— L5 XVZ(GRSS0),

(1)
kde postupne znamena :
Py prevod stradnic x¥ (JTSK) na zemepisné suradnice BL (Bessel), nadmorska vyska h

sa transformaciou nemeni a elipsoidickd vyska H, vzhl'adom na metddu transformécie
na povrchu referencného elipsoidu, nema vyznam, a preto sa nuluje. Dalsi dovod je
ten, Ze presny kvazigeoid DMQ definovany nad Besselovym elipsoidom nepozname,

P, prevod elipsoidickych stradnic na kartezianske siradnice s parametrami Besselovho
elipsoidu,

P; prevod kartezianskych stradnic na elipsoidické s parametrami elipsoidu GRS80,
pricom elipsoidicka vyska sa opit’ vynuluje,

Py prevod elipsoidickych stradnic na kartezianske s parametrami elipsoidu GRSS80.

5.1.2  Vypocet parametrov transformacie na povrchu elipsoidu

Vysledkom vypoctu su nasledujice parametre :

B L" tazisko zdrojovej ststavy s elipsoidom GRS80,

tB, tL translacia taziska zdrojovej stistavy do cielovej sustavy,

uH rotacia okolo normaly prechadzajicej taziskom (B', L"),

ds mierkovy faktor pre upravu dizky geodetickej iary zo zdroja do ciel’a,

VB, VL opravy (rezidud) v zdrojovej sustave leziace na povrchu elipsoidu GRS80. Tieto

su d’alej predmetom modelovania prostrednictvom DMRZ.

Transformdcia na povrchu elipsoidu

Jedna sa o Standardnti dvojrozmernu transformdciu elipsoidickych suradnic na povrchu
referencného elipsoidu (blizsie pozri Leick [ 6 ], kap.13.2, str. 307), pri ktorych sa hodnota
nadmorskej vysky, resp. elipsoidické vysky nemenia. Takyto postup odporucil aj Vanicek vo
svojej prednaske na Katedre geodetickych zékladov STU. Dalej uvadzame niekolko z
dévodov preco :
a) deformacie rovinnych stradnic x, y v projekénej rovine Ktfovdkovho zobrazenia S-
JTSK mo6zu dosahovat’ az 100 mm/km,
b) neistota urCenia vySky kvazigeoidu, resp. priebehu kvazigeoidu nad referencnym
elipsoidom e je neznama,
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¢) nadmorské vysSky vsystéme Bpv maju vysoku rozmerovil zhodu snormalnym
metrom.

Princip transformdcie na povrchu elipsoidu vyuziva funkéné vzt'ahy :
a) dizka geodetickej ¢iary,
b) azimut geodetickej Ciary a spdtny azimut,
c) tazisko zdrojovej a ciel'ovej sustavy.

Odhadované su 4 parametre
a) translacia v smere tB a tL,
b) mierkovy faktor £,
c) uhol pootocenia okolo normaly H prebiehajiicej taziskom defini¢nej oblasti
identickych bodov platny pre vSetky spojnice identickych bodov s taziskom.

V dalSej Casti st uvedené postupy prevodov a transformécii suradnic medzi narodnym
stradnicovym systémom JTSK a eurdpskym terestrickym stradnicovym systémom ETRSS89.
Pre syst¢ém nadmorskych vysSok plati pravidlo, ze nebudu ovplyvnené mierkou platnou
v polohovom systéme JTSK. Transformaciou nedochadza k zmene normalnej vysky #4.
Systém normalnych vysSok Bpv je definovany len nad modelom kvézigeoidu DMQ, ktory je
pre Slovensko jednozna¢ne vztiahnuty ku referenénému elipsoidu GRS80. Preto, ak je
potrebné urcit’ vysku kvazigeoidu n v bode definovanom stradnicami xyh(JTSK(Bessel)),
tieto je potrebné najprv transformovat’ postupom podl'a schémy uvedenej na obrazku obr. 3 na
zemepisné suradnice BLA(ETRS89(GRS80)) a az vtomto bode vyinterpolovat vysku
kvazigeoidu n = DMQ(B,L). Blizsie pozri Cast’ 5.1.5.

v

4 ]
/
/ i
/
/
/ i
/ i
/
/ !
|
/B ' B2
/ 1
’ 1
I

obr. 3 Schéma transformacie bodu medzi geocentrickymi elipsoidmi e; a e; zndzornena
v merididnovom reze.
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Postup transformdcie bodu z povrchu elipsoidu e; na a nad povrch elipsoidu e;

Je potrebné poznamenat’, Ze elipsoid e; je obvykle referen¢ny elipsoid, ktorého os rotacie je
totoznd sosou rotacie zemského elipsoidu reprezentovaného elipsoidom e, GRS80.
V skutocnosti referencny Besselov elipsoid, pouzity aj pre systém JTSK, nema os rotacie
totoznu s osou GRS80. Ich vzdjomna odlahlost’ sa dd vypocitat’ z translacnych parametrov
odhadnutych pomocou Molodenského-Badegasovho modelu, ktoré¢ predstavuju vzajomnu
priestorovi polohu pociatkov suradnicovych kartezianskych sustav. Odhad translacnych
parametrov je nasledujuci AX=558,469 m, AY=68,541 m a AZ=452,762 m. Potom odl'ahlost’
osi rotacie p=562,659 m. Priestorova vzdialenost’ pocCiatkov je potom r=722,204 m. Tieto
skutocnosti uvadzame z dovodov zdoéraznenia doélezitosti transformdacie bodu z povrchu
jedného, zdrojového elipsoidu na cielovy (na obr. 3 znazorneny postupnostou bodov ¢.1 az
¢.7, resp. 7!). Vzhl'adom na exaktnu transformaciu bodu medzi referenénymi elipsoidmi tuto
skutocnost’ nesmieme zanedbat’.

Dalej nasleduje schematicky popis postupnej priamej a inverznej transformacie bodu
definovaného suradnicami BjL; . ktoré definuji jednoznacni polohu na geocentrickom
elipsoide e; . Tento bod ozna¢me bod ¢. 1. V tomto bode nepozname elipsoidicktl vysku
z dévodu neznalosti modelu kvazigeoidu. Ak z geocentrického elipsoidu e; spustime kolmicu
prechadzajiucu bodom ¢.1, potom priesecnik tejto kolmice s elipsoidickou plochou e; nam
definuje bod ¢.2. Ak polohu bodu €. 2 korigujeme o prislusny tc¢inok translaéného parametra
tp , mierkovy ucinok d; a prisluSny u¢inok z pootocenia d,, dostaneme sa do bodu ¢.3.
Vzty¢enim kolmice a vynesenim elipsoidickej vysky, resp. vynesenim vysky DMQ (DVRM)
anormalnej vysky sa dostavame do skutocnej polohy bodu €. 4, ktory je uz v systéme
ETRSS89. Inverzna transformacia bodu ¢.4 na bod ¢€.5 spociva vo vynulovani elipsoidickej
vysky, ak polohu bodu ¢.5 korigujeme o inverzny ucinok translacie, mierky a pootocenia,
potom dostaneme sa do bodu ¢.6. Z bodu ¢.6 musime spustit’ kolmicu k elipsoidu e,, tam, kde
tato kolmica pretne elipsoid e; dostdvame bod ¢.7. (Poznamka. V tomto bode sa autor
programového rieSenia transformacie na povrchu elipsoidov dopustil chyby, ktord sa neskor
vel'mi tazko a pracne hl'adala. Premietal bod €. 6 po kolmici k elisoidu e; . Tym sme ziskali
bod ¢.7!, ktory nezabezpeCoval reverzibilnost' transformécie.). Pre overenie reverzibilnosti
transformécie musi platit’, Ze stradnice bodov 1 a 7,2 a 6, 5 a 3 musia byt zhodné.

Z predchadzajuceho obrazku je zrejmé, ze pri zanedbani elipsoidickej vysky H;, lebo
minimalne v tomto pripade nemame k dispozicii DMQ nad referencnym elipsoidom e; ,
vznikd pri sedem parametrickej priestorovej transformacii prostrednictvom Molodenského-
Badegasovho modelu vzt'ah medzi bodmi €.1 a ¢.3. Pri transformacii na povrchu elipsoidu e,
vznikd transformacny vztah medzi bodmi ¢.2 a ¢€.3.

Dalej kvoli uplnosti uvadzame schematicky prehlad zloZenych priamych prevodov
a transformacii povodnych realizacii suradnic do novej realizacie JTSK/03. Vzhladom na
skutoCnost,, ze spravujeme len jeden model kvazigeoidu, resp. jeden vySkovy referencny
model, uvddzame postup urcenia vysky kvazigeoidu, resp. vyskového referenéného modelu
v bode zadanom rovinnymi suradnicami.

5.1.3  Typy zloZenych prevodov

a/ J do JO3 — priamy prevod z JTSK do JTSK/03
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P]
xXyh(JTSK (Bessel ) ) ——>
LI P s Ps
—>BLH(H =0)(Bessel ) —=— XYZ( Bessel )——>

P2 BIH(H =0)(GRS80)+ dBL(DMRZ )= BLH(H = 0)(GRS$0)—+ 5 (2)
k P i
B XvZ(GRS80)—> BLH(H =0 )( Bessel )— >
P()
—>xyh(JTSK / 03(Bessel) )

Poznamka : Musi byt’ splnend zdkladna podmienka nemennosti nadmorskej vysky 4.

b/ J03 do J — priamy prevod z JTSK/03 do JTSK

xyh(JTSK / 03(Bessel ) Bpv )L)

P BLH(H =0)(Bessel )—L> Xv7( Bessel )—L> s BLH(H = 0)( GRS80 ) =

— BLH(H =0)(GRS80)—dBL( DMRZ ) = BLH(GRS80)—X" (3)

PS ~ P6 ~ P7
——> XYZ(GRS80)———> BLH(H =0)( Bessel )———

— L, \Fh(JTSK(Bessel ), Bpv)

kde postupne znamena :

P’ prevod suradnic xy (JTSK/03) na zemepisné stradnice BL (Bessel),
nadmorska vyska /4 sa prevodmi nementi a elipsoidicka vySka H nema vyznam, preto
sa nulyje, kvazigeoid DMQ na Besselovom elipsoide nepozname,

P’ prevod elipsoidickych stiradnic na kartezianske stradnice s parametrami Besselovho
elipsoidu,

p’ prevod kartezianskych sturadnic na elipsoidické s parametrami elipsoidu GRS80,
pri¢om elipsoidicka vyska sa opat’ vynuluje,

p’ prevod elipsoidickych stradnic na kartezianske s parametrami elipsoidu GRS80,

p’ prevod kartezianskych stiradnic na elipsoidické s parametrami Besselovho elipsoidu,

p’ prevod elipsoidickych stradnic do rovinnych stradnic globalne aj lokalne

zdeformovanych suradnic xy (JTSK).

plati : prevod P’ je inverzny k P, P’ je inverzny k P°.

5.1.4  Typy transformacii

JTSK do ETRS89

Zdrojové udaje pre transformaciu T’ musia byt’ v tvare zemepisnych stradnic s parametrami
elipsoidu GRS80, pricom polohu bodu je potrebné korigovat’ o u¢inok globalnej a lokalnej
deformécie modelovanej prostrednictvom DMRZ :
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BLH(H =0)(JTSK( Bessel ))—-"— XYZ( Bessel )——2—BLH(H =0 )( GRS80 ) =

— BLH(H =0)(GRS80) = BLH(H =0)(GRSS80)+dBL(DMRZ ) = (4)
— BLH(H =0)(GRS80)—Ls BLH(H =0)( ETRSS9( GRS80)),

kde postupne znamena :

T; transformécia na povrchu elipsoidu s parametrami BY, L”, B, tL, ds, dA,

B L" zemepisné suradnice taziska zdrojovej stustavy,

tB, tL translacia — posun taziska v smere zemepisnych suradnic,

ds mierkovy koeficient na vyjadrenie mierky 1+ds,

d4 pootocenie geodetickych Ciar spdjajucich tazisko a 'ubovolny bod
transformacie,

p’ prevod zemepisnych stiradnic na kartezianske s parametrami Besselovho
elipsoidu,

P’ prevod kartezidnskych pravouhlych stradnic na zemepisné suradnice
s parametrami elipsoidu GRS80,

ETRS89 do JTSK

Vychodiskovym predpokladom predmetnej transformécie je znalost’ polohy I'ubovol'ného
bodu v systéme ETRS89 vyjadrenej v geodetickych zemepisnych suradniciach B, L
a elipsoidickou vyskou H. Pretoze pozname digitalny model kvazigeoidu DMQ, resp
DVRM, ktory je definovany nad referencnym elipsoidom GRS80, mdézeme vypocitat
normalnu vysku /4 v systéme Bpv podla vztahu & = H - n, kde n = DVRM(B,L) ziskame
interpolaciou z autorizovaného digitdlneho vyskového referen¢ného modelu. Aj v tomto
vzt'ahu plati, Ze 'ubovolnou transformdciou a prevodom sa systém normalnych vysSok
nemeni. Vzhl'adom na skuto¢nost, ze body transformujeme zo systému ETRS89 do
globalne a lokalne zdeformovanej projekcnej roviny definovanej systémom rovinnych
suradnic JTSK, je potrebné tieto korekcie interpolovat’ z digitalneho modelu rezidualnej
zlozky DMRZ. Ziskame ho pri odhade transformaénych parametrov T{ (BT , LT tB, tL, ds,
dA4). Pre korekcie polohy bodov plati : dBL (DMRZ) = DMRZ(B,L).

BLH(h = H —n(BL))( ETRS89(GRS80 ))—1—> BLH(H = h+n )(GRS80 ) =
— BLH(GRS80) = BLH(GRS80 )—d BL( DMRZ )—L' s X77(GRs80 )—L2 (5)

P2 BLH(H h+n)(JTSK, Bessel)—)xyh(JTSK(Bessel) Bpv)

JTSK/03 do ETRS89

Postup je analogicky ako pri transformacii JTSK do ETRS89, ale neuplatni sa interpolacia
z DMRZ, hodnota d BL =0.
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xyh(JTSK /03(Bessel),pr)—>P1
L)EH(H = 0)(Bessel)L>XYZ(Bessel)L> (6)

P BLH(H=0)(GRS80)—L s BLH(H = h +n(B, L ))( ETRS89( GRSS0)),

V predchddzajicom vztahu pre elipsoidickt vySku H sme vyuzili znalost’ normalnej vysky A
a interpolaciou ziskanej vysky referenéného vyskového modelu n(DVRM). V pripade, ze
normalnu vySku / nepozname, ale mame k dispozicii digitdlny model reli¢fu DMR,
vyuzijeme interpolovanu hodnotu 4 = h(B,L) = DMR(B,L).

ETRS89 do JTSK/03

Postup je analogicky ako pri transformacii ETRS89 do JTSK, ale neuplatni sa interpolacia
z DMRZ(B,L), hodnota d BL =0.

BLH(h=H —n(B,L))( ETRSS9(GRS80 ))—s BLH(H = h+n )(GRS80 ) =
— BLH(GRSS80) = BLH(GRS80)—L' 5 xv7(GRs80 )—L2 (7)
i>BLH(H =h+ n)(JTSK,Bessel)L)xyh(JTSK(Bessel),pr)

5.1.5  Postup urcenia vysky kvazigeoidu n(B,L)
Nasledujtica postupnost’ vztahov vychadza z predpokladu, ze mame k dispozicii v systéme
ETRS89 definovany digitalny model kvazigeoidu DMQ alebo digitalny vyskovy referencny
model DVRM. Tento model podlicha nepretrzitému procesu spresiiovania a procesu
autorizacie. Autorizaciu vyhlasuje spravca geodetickych zakladov - GKU Bratislava.

Aké st vychodiskové predpoklady?
e Systém JTSK je definovany Besselovym referencnym elipsoidom, ktorého stred je

vlozeny do pociatku O Kartezianskeho 3D stradnicového systému XYZ . Stradnicové
osi st totozné s orientaciou zakladnych osi referenéného elipsoidu. Pociatok O nie je

totozny s taziskom Zeme T (0 #T).

e Syst¢tm ETRS89 je definovany elipsoidom GRS80. Jeho stred lezi v pociatku O
kartezianskeho 3D suradnicového systému XYZ. Pociatok O je totozny s taziskom
Zeme T (O = T ). Suradnicové osi su totozné¢ s orientaciou zdkladnych osi
referen¢ného elipsoidu.

Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze technolodgia urovania priestorovej polohy geodetického bodu
GNSS bude musiet’ pracovat aj v sucasnosti stale platnom rovinnom suradnicovom
a vyskovom referen¢nom systéme JTSK a Bpv, navrhujeme dole uvedené postupy urcenia
vysky kvazigeoidu v bode definovanom rovinnymi suradnicami x, y v JTSK a JTSK/03.

Vstup xy(JTSK) :
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xf(JTSK(Bessel))

P BT H(H =0)(Bessel )—£2 XYZ(Bessel )—L5 SBILH(H =0)(GRSS80) = )
— BLH(GRSS80)+ d BL( DMRZ )—L'_s BLH( ETRS89( GRS80 )) =
— n(B,L)=DMO(B,L)
Vstup xy(JTSK/03) :

xy(JTSK /03, Bessel ) ———
B ——>BLH(H =0)( Bessel ) ——> XYZ( Bessel ) ——— BL(GRS80 )———>

I, BI(ETRS89,GRS80) =
— n=DMQ(BL)

(9)

6 Transformacia normalnej vysky Bpv na geodeticku v
ETRS89 a opacne

Na transforméciu normalnych vysSok referenéného vyskového systému Bpv na geodeticka
v systéme ETRS89 je potrebnd znalost' vysky kvazigeoidu nad referenénym elipsoidom
GRS80, pripadne vysky referencného modelu. V nasledujicich podkapitolach uvadzame
podrobny popis vzniku presného regionalneho DMQ pre uzemie Slovenska vyuzivajiceho
zédkladné gravimetrické mapovanie v mierke 1:25 000.

6.1 Genéza vzniku Regionalneho kvazigeoidu Slovenska

v posobnosti UGKK SR

V roku 1993, aj vzhl'adom na nastup technoldgii GNSS a zrejmej potreby priameho prevodu
GPS elipsoidickych vySok na normdlne, bol vypocitany historicky prvy gravimetricky
regionalny kvézigeoid Slovenska [ 15 ]. Vroku 1995 si GKU objednal spresnenie 1.
kvazigeoidu na Katedre geodetickych zakladov SvF STU. Vysledkom bol gravimetricky
kvazigeoid verzia 95 (dalej DMQ95). V roku 1996 sa v ramci vedecko-technického rozvoja
objednala transformdcia gravimetrického kvazigeoidu DMQ95, do systému ETRS89, ¢im
vznikla verzia DMQ96 [ 11 ]. Vroku 1998 sa pokracovalo v spresiiovani kvazigeoidu
DMQ96 a v ramci vedecko — technického rozvoja si VUGK objednal vypodet spresneného
gravimetrick¢ého kvézigeoidu s oznacenim GMSQI98BF. Od roku 1995 bol rieSitel'om
vSetkych uloh Mojzes s kolektivom spolupracovnikov z Katedry geodetickych zdkladov
Stavebnej fakulty STU [ 12 ], [ 13].

Na GKU bol GMSQ98BF otestovany na mnozine 563 nivelaénych bodov. Histogram rezidui
je na obr. 11. Kvazigeoid vykazuje systematicky posun voci vyskovému systému Bpv cca 2
cm. Do intervalu spolahlivosti 1o (=51 mm) spada 72% testovanych bodov, do 2c spada
94% bodov, do 36 spada 98% bodov. Tento starsi model kvazigeoidu [ 12], [ 13], bol autormi
vysSkovo naviazany (nafitovany) na 42 bodov SGRN. Potvrdila sa sice normalita rozdelenia
rezidui, ale voc¢i testovacim bodom vykazuje takto spresneny kvazigeoid vychylenost'.
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Vzhl'adom na to, Ze vysledky testovania poskytli uspokojivé vysledky, model kvazigeoidu
GMSQ98BF bol na GKU vyuzivany na vSetky vypocty slvisiace s urCovanim priestorovej
polohy pomocou GNSS.

Vzhl'adom na narastanie vyuzitelnosti technologii GNSS je neustala potreba zvySovat’ kvalitu
DMQ. Preto v roku 2003 bol opit’ na navrh spravcu geodetickych zdkladov, v rdmci VTP
prostrednictvom VUGK objednany vypocet d’alsej verzie gravimetrického kvazigeoidu, ktora
mala vyuzivat’ vysSie €leny rozvoja. Oznac¢ujeme ho GMSQO03B [ 14 ]. Aj tento kvazigeoid
spravca geodetickych zakladov po prevzati otestoval na tej istej skupine bodov ako
predchadzajticu verziu. Histogram rezidui je uvedeny na obr. 4. Ako vidno z obrazku, rezidué
vykazuju systematicky posun v priemere az 40 cm medzi vySkami gravimetricko-nivelacného
kvézigeoidu ur€eného z nivela¢nych vySok systému Bpv a geodetickymi vyskami systému
ETRS89 a vyskami urenych z modelu gravimetrického kvéazigeoidom GMSQO03B. Preukazal
sa vazny rozpor medzi tvrdenim autorov uvedenym v kap. 2.3 odovzdédvacej spravy [ 14 ]
a nasimi vysledkami. Ukazalo sa, Ze posledna realizacia kvazigeoidu GMSQO03B ma vyrazne
horSiu vyskovl orientaciu ako jeho skorSia verzia GMSQ98BF. Rozdiely dosiahli na
vychodnom Slovensku az metrové hodnoty, pozri obr. 5. Vzhl'adom na tato skuto¢nost’ sme
museli konStatovat’, Ze kvazigeoid GMSQO03B nesplnil ciel’ zadania VTP. Spravca GZ ho bez
dodato¢nych uprav a korekcii nemohol pouzivat’.

V snahe odstranit’ tto ,,vadu* sme modelovali rozdiely medzi kvazigeoidom a referen¢nymi
hodnotami ziskanymi z GPS a nivelaénych merani na bodoch SPS. Prisluiné hodnoty
interpolované z modelu rozdielov sme pripocitali k hodnotdm kvazigeoidu GMSQO03B, a tak
sme dostali novy referenény model, ktory sme oznacili ako Digitialny vy§kovy referenény
model Bpv (d’alej DVRM-Bpv).

100 —

Fit Results

B - Fit 1: Normal

Number of data points used = 563
Average X =040 m

60 Standard Deviation = 0.22 m

pocetnost

40 —

20 —

0 t L L L AL L L L B
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12
rezidua [m]

obr. 4 Histogram rezidui z testovania GMSQO03B na 563 testovacich bodoch

V dalsej podkapitole je uvedeny podrobny rozbor urcenia digitalneho vysSkového
referencného modelu DVRM-Bpv.

6.2 Postup vypoctu DVRM-Bpy
Spresnenie dodancho kvazigeoidu GMSQO03B sme vykonali pomocou jeho fitovania na 304
bodov SPS vratane SGRN. Na tychto testovacich bodoch pozndme presné hodnoty
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elipsoidickych vysok v systéme ETRS89 a nivelované normalne vysky v systéme Bpv. Zo
ziskanych rezidui sme vytvorili digitdlny model rezidualnej zlozky DMRZ-GMSQ03B:

GKU Bratislava od roku 2000 buduje aspravuje Statnu priestorovi siet’ (SPS) ako
integrovanu siet, to znamena, Ze v sucasnosti viac ako polovica bodov SPS ma stcasne
urcentl priestorovi polohu v systéme ETRS89 (BLH) a nadmorskt vySku # vel'mi presnou
nivelaciou v systéme Bpv.

Presnost’ uréenia elipsoidickej vysky bodov SPS dosahuje hodnoty do 20 mm. Na fitovanie
DMQ bola vybrana len takd skupina bodov, na ktorych boli z dovodov urcenia priestorovej
polohy uskuto¢nené min. dve nezavislé 6-hodinové observacie. Tym bola minimalizovana
nepresnost’ v urceni elipsoidickej vysky H. Ich rozmiestnenie je zndzornené na obr. 5.

Na spresnenie priestorove] polohy kvazigeoidu GMSQO3B nad referenénym elipsoidom
GRS80 boli pouzité rozdiely medzi nadmorskou vyskou £ ziskanou vel'mi presnou nivelaciou
avyskou h’ = H-n, urCenej ako rozdiel geodetickej vysSky systému ETRS89 a vySky n
kvazigeoidu GMSQO3B nad referen¢nym elispoidom GRS80. Z tychto rozdielov bol
vytvoreny metddou kriging s krokom 200"x300” programom SURFER 8 digitdlny model
rezidudlnej zlozky DMRZ-GMSQO03B. Definicnd oblast vymedzend rozsahom
47.50278°<B<49.99722° 16.50417°<L<22.99583° bola rozdelend na 46x79=3634 uzlovych
bodov - priese¢nikov). Je zndzornena na obr. 5. Histogram rezidui na fitovacich bodoch je na
obr. 6, stredna chyba dosahuje hodnotu do 1 cm. Plosné rozlozenie rezidui je znazornené na
obr. 7.

0.98

O 0 O«
0 ® ©
N &

49.5—+

<)
~
®

0.74

oo
o N
>

49—

Soo
(61N INe>)
A OoON

© O
g
)

48.54 *

coo
w w
A oON

48+ 0.3

© 0 O
N W
N ©

154
o
®

154
o
N

o
©
b

©
=

obr. 5 Model zvyskovej korekcie DMRZ-GMSQO03B vratane bodov pouzitych na jeho
modelovanie, interval izo¢iar je 0,02 m
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obr. 6 Histogram rozdelenia vyskovych rezidui na 304 fitovacich bodoch
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obr. 7 Plos$né rozlozenie rezidui, interval izo¢iar 0.01 m
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Z rozdelenia vyskovych rezidui a z realizacie testovacej Statistiky 6 méZeme konStatovat’, Ze

akceptacny interval s konfidenciou 36 ma vysku 24 mm. Histogram rozdelenia potvrdzuje
normalitu a nevychylenost’.

6.3

Vypocet digitalneho vySkového referenéného modelu DVRM

V predchadzajucom kroku vytvoreny digitalny model rezidualnej vyskovej zlozky DMRZ-
GMSQO03B bol pouzity podla vzt'ahu ( 10 ). Na vypocet spresnenej vysSky » interpolovanej z
DVRM-Bpv sme aplikovali bikubicku splajnova interpolaéni metodu [ 2 ] realizovani
v programe DTplus [ 5 ]. Rozsah DVRM-Bpv je vymedzeny oblastou <47.50833° < B <

49.99166° 16.51250° < L < 22.98750°> s krokom ABXAL=20"x30".

- bl
N pvrmspy — N Gmsqoss — k DMRZ-GMSQO3B 5
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kde n je vySka vyskovej referencnej plochy, n’ je vySka nefitovaného plochy kvazigeoidu
GMSQO3B, £ je zvyskova korekcia interpolovana z DMRZ-GMSQO03B. Vypocitany digitalny
vyskovy referenény model DVRM-Bpv je zndzorneny na obr. 8.
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obr. 8 Digitalny vyskovy referenény model DVRM-Bpv

6.4 Testovanie DVRM-Bpv nezivislou mnoZinou bodov SPS
DVRM-Bpv bol nezavisle testovany mnoZinou 563 bodov SPS. Elipsoidické vysky tychto
bodov boli zamerané jedenkrat technolégiou GPS. Minimdlna observacna doba bola Sest
hodin. Strednad chyba urcenia elipsoidickej vysky v syst¢tme ETRS89 je odhadovana na 20
mm. Nadmorskl vySku maju stcasne urenu technologiou velmi presnej nivelacie. Ich
rozmiestnenie je zobrazené na obr. 9. Histogram rezidui ziskany z testovania DVRM-Bpv na
testovacich bodoch je znazorneny na obr. 10. Strednd chyba dosiahla 34 mm. Normalita a
nevychylenost’ bola potvrdend. Akceptaény interval o Sirke 3c ma vySku 102 mm.

49.5+

49—

48—

obr. 9 Rozmiestnenie nezavislych bodov na testovanie DVRM-Bpv a DMQ-GMSQ98BF
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Fit results: Normal

B Number of data points used = 563
Average X =-0.003 m

Standard Deviation = 0.034 m
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obr. 10 Histogram rozdelenia rezidui z
testovania DVRM-Bpv na 563 nezavislych
testovacich bodoch
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Fit results: Normal
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i S

-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 O

004 008 012 016 02 024 028
rezidua [m]

obr. 11 Histogram rozdelenia rezidui z
testovania DMQ-GMSQ9Y98BF na 563
nezavislych testovacich bodoch

Porovnanie kvazigeoidu GMSQ98BF a DVRM-Bpv

Plosné porovnanie rozdielov vySok kvazigeoidu GMSQ98BF a digitalneho vyskového
referenéného modelu DVRM-Bpv bolo vykonané v bodoch rastra DVRM-Bpv s krokom
20x30". Vysledky porovnania ukazali, Ze rozdiely medzi kvazigeoidom GMSQ98BF
a DVRM-Bpv sa pohybuji od 100 mm na juhozidpadnom Slovensku po -250 mm vo
Vysokych Tatrach, resp. na vychode uzemia SR (obr. 12).
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obr. 12 Grafické znazornenie rozdielov vySok DVRM-Bpv a kvazigeoidu GMSQ98BF

(interval izociar 0,05 m)
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6.6 Porovnanie DVRM-Bpy a modelu kvazigeoidu pre oblast’

strednej Europy

Ciel'om kazdého modelu je, aby spojito navidzoval na podobné modely susednych Statov, resp.
bol homogénny s nadregiondlnymi modelmi. Na porovnanie DVRM-Bpv sme pouzili model
kvazigeoidu pre strednii Eurépu (riesenie VUGTK 2004), ktory je vztiahnuty k referenénému
ramcu ETRF89, reprezentovanému sietou EUVN.

Na obr. 13 st zndzornené rozdiely medzi DVRM-Bpv a stredoeurdpskym kvazigeoidom
pozdiz §tatnych hranic Slovenska. Rozdiely nadobudaju hodnoty (-1,5m ; 1,0m). Najvicsie
rozdiely sa vyskytuja v tatranskej oblasti.

49.5+

49

48—

obr. 13 Porovnanie DVRM-Bpv a kvézigeoidu pre stredni Eurépu

Detailné porovnanie poslednej verzie DMQ pre Cesku republiku nie je predmetom tohto
prispevku. Harmonizécia s ¢eskym kvazigeoidom bude predmetom d’al$ej spoluprace.

7 Vypocet transformacnych parametrov a DMRZ narodnych
suradnicovych systémov do ETRS89

Vroku 2005 bolo zrealizované stochastické spojenie vsSetkych meracskych kampani
vykonanych v SPS za obdobie rokov 2000 az 2004. Boli pripojené do systému ETRS89
prostrednictvom Slovenského terestrického referencného ramca SKTRF 2003 [ 10].
Z celkového poétu 1520 bodov SPS bolo 649 prevzatych zo STS s povodnymi stradnicami
v S-JTSK, S-42 a S-42/83. Rozmiestnenie tychto identickych bodov je zndzornené na obr. 14.
Realizacie suradnic v prislusnych stradnicovych systémoch boli pouzité na vypocet
nasledujtcich transformacnych vzt'ahov :

JTSK <>ETRS89,
JTSK/03<> ETRS89,
S-42<> ETRS89,
S-42/83 <> ETRS89,
S-42/03<> ETRS89,
S-42/83/03<> ETRS89.
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Z dovodov neznalosti presného priebehu kvazigeoidu nad Besselovym a Krasovského
elipsoidom asucasne zdoévodov uz skor uvedenych, sme pristapili k vypoctu
transformacnych parametrov 2D transformacie na povrchu referenéného elipsoidu GRS80,
bez uvazenia vySok.

49.54

49

48

obr. 14 Rozmiestnenie identickych bodov pre vypocet transformacnych parametrov

V nasledujucich podkapitolach kapitoly 7 postupne uvadzame realizacie transformacnych
parametrov a digitdlnych modelov rezidualnej polohovej zlozky.

7.1 Odhad transformacnych parametrov S-JTSK <> ETRS8

V tab. 1 uvadzame dosiahnuté hodnoty parametrov transforma¢ného kla¢a S-JTSK (zdrojova
sustava) ->ETRS89 (ciel'ova ststava). Vzhl'adom na to, ze polohova presnost’ suradnic x, y v
JTSK je niekolkokrat mensia ako v ETRS89, zvolili sme vahy zdrojovej a cielovej sustavy
v pomere 1:25, tj. vdha zdroja = 1 a vaha ciel'a = 25.

tab. 1 Transformacné parametre JTSK — ETRS89 na povrchu elipsoidu GRS80

Parameter hodnota smerodajna odchylka
B', L" tazisko zdrojovej sustavy | B'=48° 40' 02".592888,
s elipsoidom GRS80 L'=19°26'27".162490
tB, tL translacia taziska tB=-3".699580 o= 0".001622
zdrojovej sustavy do ciel'ovej tL=-5".919658 oy=0".001623
sustavy tH=0
uH  rotacia v tazisku uH=-13".439771 our= 0".084

(B", L") okolo normaly
prechadzajucej taziskom

ds mierkovy faktor pre ds=-104.006525 mm/km 4= 0.31 mm
upravu dlzky geodetickej Ciary zo
zdroja do ciel'a

7.1.1  Vysledky charakterizujuce vzajomny vzt'ah S-JTSK a ETRS89
Rezidua na identickych bodoch vz v, na povrchu elipsoidu st znadzornené na obr. 15. Rozsah

absolutnych hodnét globalnych rezidui lezi v intervale < 7 ; 963 > mm. Standardnéa odchylka
rezidui pre smer sever-juh je 317 mm, interval spolahlivosti 1 pokryva 70% identickych
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bodov. Standardna odchylka rezidui pre smer vychod-zipad je 219 mm, interval
spol'ahlivosti 1 pokryva 70% identickych bodov. Histogramy rozdelenia globalnych rezidui
st znazornené na obr. 16.

Tieto rezidua boli predmetom modelovania. Vyuzili sme Standardné ndstroje programu
SURFER ver. 8.0, s cielom vytvorit’ digitalne modely rezidualnych zlozieck DMRZ v, a v,
v prislusnych smeroch zemepisnych suradnic, ktoré predstavuju korekciu nehomogénne;j
deformacie realizacie systému S-JTSK. Na modelovanie bola pouzita metdéda kriging s
krokom gridu 5,5 x 5,5 km. Ziskali sme 129x47 priese¢nikov. Rozsah modelov pre obidve
zlozky geodetickych suradnic je 47.4°<B<49.7° 16.4°<L<22.8°. Oznalenie modelov je
DMRZ-JTSKz a DMRZ-JTSK; a su zobrazené na obr. 18.

Diferencidlne (zvyskové) rezidud, ktoré vznikli ako rozdiel modelovych hodnét korekcii
a globalnych povodnych rezidui (z ktorych boli modely vytvorené), st znazornené na obr. 17.
Mierka zobrazenia rezidui na obr. 15 a obr. 17 nie je rovnaka. Diferencidlne rezidua sme
v pomere ku globalnym kvoéli grafickému znazorneniu zvacsili 10x. Rozsah diferencialnych
rezidui je v intervale <0 ; 77 > mm, Standardné odchylky pre smer sever-juh aj vychod-zépad
dosiahli hodnotu 14 mm. Interval spolahlivosti 1o pre smer sever-juh pokryva 75%
identickych bodov, pre smer vychod-zépad 77% identickych bodov. Histogramy rozdelenia
diferencialnych rezidui st zndzornené na obr. 19.
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obr. 15 Globalne rezidud (JTSK — ETRS89) na identickych bodoch

Globalne rezidua:
min. 7 mm [
max. 963 mm

Stand.odch.: 208 mm
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obr. 16 Histogramy rozdelenia globalnych rezidui vzt'ahu JTSK — ETRS89
pre smer sever-juh a vychod-zapad
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obr. 17 Diferencialne rezidua vzt'ahu JTSK — ETRS89 na identickych bodoch
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obr. 18 Vizualizacia DMRZ-JTSKz a DMRZ-JTSK;,
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obr. 19 Histogramy rozdelenia diferencialnych rezidui dB a dL pre vztah JTSK — ETRS89

7.1.2  Vypocet novej realizacie stiradnic JTSK/03
Eliminaciou globélnej a lokalnej deformacie z pdvodnej realizacie suradnic JTSK pouzitim
digitalnych modelov rezidualnych zloziek, sme vypocitali nova realizaciu systému JTSK.
Oznacujeme ju JTSK/03.

Na analyzu presnosti a spravnosti JTSK/03 voci ETRS89 sme vykonali opakovanu
transformaciu realizacie JTSK/03 do ETRS89 metddou transformacie na povrchu elipsoidu
GRS80. Vzhl'adom na to, zZe polohovl presnost’ JTSK/03 uz povaZzujeme za rovnocennu s
presnostou ETRS89, zvolili sme rovnaké vahy zdrojovej aj cielovej sustavy, ato rovné
jedne;.

Rozsah absolutnych hodnot rezidui na identickych bodoch je v intervale < 0 ; 61 > mm.
Rezidua st znazornené na obr. 20. Standardna odchylka rezidui pre smer sever-juh je 6 mm,
interval spol'ahlivosti 16 pokryva 73% identickych bodov, 26 pokryva 95% identickych
bodov, 36 pokryva 99% identickych bodov. To znamena, Ze zo sto transformovanych bodov
je 99 pokrytych 3c konfidenénou oblastou o polomere konfidencie 18 mm. Standardna
odchylka rezidui pre smer vychod-ziapad je 6 mm, interval spolahlivosti 16 pokryva 78%
identickych bodov, 26 pokryva 95% identickych bodov, 3o pokryva 98% identickych bodov.

Histogramy rozdelenia rezidui s zndzornené na obr. 21.
| | | | | | | |
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obr. 20 Globalne rezidua z opakovanej transforméacie JTSK/03 do ETRS89
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obr. 21 Histogramy rozdelenia rezidui JTSK/03 — ETRS89 pre smer sever-juh a vychod-zapad

Dosiahnuté histogramy rozdelenia rezidui vykazuju normalitu a nevychylenost’. Akceptacna
oblast’ o polomere 36 dosahuje polomer 18 mm.

Porovnanim parametrov transformacie medzi JTSK—ETRS89 a JTSK/03—ETRS89 (tab. 2)
sa nepreukazal ani pri jednom parametri signifikantny rozdiel. Co v kone¢nom désledku
znamena, ze elimindcia globalnej a lokalnych deformécii prostrednictvom DMRZ-JTSKp a
DMRZ-JTSK; je pre mnozinu identickych bodov spolahlivo eliminovani. Rozdiel
mierkovych faktorov spdsobuje napr. pre maximalnu dizku od taziska siete 300 km chybu cca
2 mm. Rozdiel v pootoéeni siete spdsobi pri rovnakej dizke chybu mensiu ako 1 mm.

tab. 2 Rozdiel transformaénych parametrov JTSK — ETRS89 a JTSK/03 — ETRS89

abs. hodnota rozdielov hodnota ucinok pri 300 km dizke
parametrov A
ABT ALT rozdiel tazisk ABT= 0".001216 36,5 mm  bez teinku
ALT= 0".001091 21,8 mm  bez ucinku
AtB, AtL rozdiel translacie AtB = 0".000011 0.3 mm
AtL = 0".000006 0.1 mm
AuH  rozdiel rotacie v tazisku AuH= 0".00051 0.7 mm
Ads  rozdiel mierkovych faktor | Ads = 0.00656 mm/km 1.8 mm

7.2 Odhad transformacnych parametrov S-42<> ETRS89
Takou istou transformaciou na povrchu elipsoidu sme vypocitali hodnoty parametrov
transformacného klaca S-42—ETRS89 (zdrojova sustava—cielova ststava). Vzhl'adom na
to, ze polohova presnost’ S-42 je niekolkokrat mensia ako ETRS89, zvolili sme vahy
zdrojovej a ciel'ovej sustavy nasledujuco: védha zdroja = 1, véha ciel’'a = 25.

7.2.1  Vysledky charakterizujuce vzajomny vzt'ah S-42 a ETRS89
Rezidua na identickych bodoch v v, na povrchu elipsoidu st zndzornené na obr. 22. (Mierka
rezidui na obr. 15 a obr. 22 je rovnakd). Rozsah absolutnych hodnoét globalnych rezidui lezi v
intervale <2, 473 > mm. Standardna odchylka rezidui pre smer sever-juh je 137 mm, interval
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spolahlivosti 16 pokryva 71% identickych bodov. Standardna odchylka rezidui pre smer
vychod-zdpad je 110 mm, interval spolahlivosti 1o pokryva 68% identickych bodov.
Histogramy globalnych rezidui st zndzornené na obr. 23. Tieto reziduéd boli predmetom
modelovania. Vyuzili sme Standardné nastroje programu SURFER ver. 8.0, s cielom vytvorit
digitalne modely rezidualnych zloZiek v prislusnych smeroch vB avL, ktoré predstavuju
korekciu nehomogénnej deformacie realizacie systému S-42. Na modelovanie bola pouzita
metdda kriging s krokom gridu 5,5 x 5,5 km. Ziskali sme 129x47 prieseénikov. Rozsah
modelov pre obidve zlozky geodetickych stradnic je 47.4°<B<49.7° 16.4°<1.<22.8°.
Oznacenie modelov je DMRZ-S42 a DMRZ-S42; a su zobrazené na obr. 24.

Diferencidlne (zvySkové) rezidud, ktoré vznikli ako rozdiel modelovych hodndt korekcii
a globalnych povodnych rezidui (z ktorych boli modely vytvorené), sit znazornené na obr. 25.
Mierka zobrazenia rezidui na obr. 22 a obr. 25 nie je rovnakd. Diferencialne rezidud sme
v pomere ku globalnym kvoli grafickému znazorneniu zvacsili 10x. Rozsah diferencialnych
rezidui je v intervale <0 ; 135 > mm, Standardna odchylka pre smer sever-juh je 14 mm,
pre smer vychod-zapad je 15 mm. Interval spol'ahlivosti 1o pre smer sever-juh pokryva 74%
identickych bodov, pre smer vychod-zapad 75% identickych bodov. Histogramy rozdelenia
diferencialnych rezidui st zndzornené na obr. 26.
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obr. 22 Globalne rezidua (S-42 — ETRS89) na identickych bodoch
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obr. 23 Histogramy globalnych rezidui (S-42 — ETRS89) pre smer sever-juh a vychod-zapad

350
=: 300
250
200
150
100
50
-0
r-50
~-100
- -150
-200
- -250
~-300
- -350

L_-400

obr. 24 Vizualizacia DMRZ-5425 a DMRZ-542;
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obr. 25 Diferencidlne rezidud vzt'ahu S-42 — ETRS89 na identickych bodoch 10x zvac¢Sené
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obr. 26 Histogramy diferencidlnych rezidui dB a dL vzt'ahu S-42 — ETRS89
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7.3 Odhad transformac¢nych parametrov S-42/83<> ETRS89

Analogicky sme vypocitali hodnoty parametrov transformacného kl'ica S-42/83 —ETRS89
(zdrojova a ciel'ova sustava). Vzhl'adom na to, Ze polohové presnost’ S-42/83 je niekol’kokrat
mensia ako ETRS89, zvolili sme vahy zdrojovej a ciel'ovej sustavy nasledujuco : vaha zdroja
=1, vaha ciel'a = 10.

7.3.1  Vysledky charakterizujuce vzajomny vzt'ah S-42/83 a ETRS89

Rezidua na identickych bodoch v v, na povrchu elipsoidu st zndzornené na obr. 27. (Mierka
rezidui na obr. 15, obr. 22 a obr. 27 je rovnakd). Rozsah absolutnych hodnot globalnych
rezidui lezi v intervale < 1; 310 > mm. Standardna odchylka globalnych rezidui pre smer
sever-juh je 59 mm, interval spolahlivosti 1o pokryva 70% identickych bodov, 2c pokryva
95% identickych bodov. Standardna odchylka rezidui pre smer vychod-zipad je 48 mm,
interval spol'ahlivosti 16 pokryva 74% identickych bodov, 26 pokryva 95% identickych
bodov. Histogramy globdlnych rezidui su zndzornené¢ na obr. 28. Tieto rezidua boli
predmetom modelovania. Vyuzili sme S$tandardné nastroje programu SURFER ver. 8.0,
s cielom vytvorit’ digitalne modely rezidualnych zloziek v prislusnych smeroch vB a vL,
ktoré predstavuju korekciu nehomogénnej deformécie realizacie systému S-42/83. Na
modelovanie bola pouzita metdda kriging s krokom gridu 5,5 x 5,5 km. Ziskali sme 129x47
priesecnikov. Rozsah modelov pre obidve zlozky geodetickych suradnic je 47.4°<B<49.7°%
16.4°<L<22.8°. Oznacenie modelov je DMRZ-S42/83p a DMRZ-5842/83, a su zobrazené na
obr. 29.

Diferencidlne (zvyskové) rezidua, ktoré vznikli ako rozdiel modelovych hodndt korekcii
a globalnych, povodnych rezidui (z ktorych boli modely vytvorené), st znadzornené na obr. 30.
Mierka zobrazenia rezidui na obr. 27 a obr. 30 nie je rovnaka. Diferencidlne rezidua sme
v pomere ku globalnym, kvoli grafickému zndzorneniu, zvacsili 10x. Rozsah diferencialnych
rezidui je v intervale < 0 ; 109 > mm, Standardna odchylka pre smer sever-juh je 13 mm,
pre smer vychod-zapad je 14 mm. Interval spolahlivosti 16 pre smer sever-juh pokryva
78%, pre smer vychod-zapad 77% identickych bodov. Histogramy rozdelenia diferenciadlnych
rezidui su znazornené na obr. 31.

Globalne rezidua:
min. 1 mm -
max. 310 mm

Stand. odch.: 41 mm

\ \ \
21.5 22 225

obr. 27 Globalne rezidua vztahu S-42/83 — ETRS89 na identickych bodoch
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obr. 28 Histogramy rozdelenia globalnych rezidui vztahu S-42/83 — ETRS89

pre smer sever-juh a vychod-zapad
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obr. 30 Diferencidlne rezidud vzt'ahu S-42/83 — ETRS89 na identickych bodoch 10x zvicSené
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obr. 31 Histogramy diferencidlnych rezidui dB a dL S-42/83 — ETRS8&9

7.3.2  Vypocet novej realizacie suradnic S-42/83/03
Analogickou eliminaciou globalnej alokalnej (nehomogénnej) deformacie z pdvodnej
realizécie siradnic S-42/83 sme vypocitali novu realizaciu siradnic systému. Oznacujeme ju
S-42/83/03.

Na analyzu presnosti S-42/83/03 voc¢i ETRS89 sme vykonali opakovanu transforméciu S-
42/83/03 do ETRS89 metodou transformécie na povrchu elipsoidu GRS80. Vzhl'adom na to,
ze polohova presnost S-42/83/03 je blizka ETRS&9, zvolili sme rovnaké vahy zdrojovej
aj ciel'ovej sustavy, a to rovné jedne;.

Rozsah absolutnych hodnét rezidui na identickych bodoch je v intervale < 0 ; 79 > mm.
Rezidud st znazornené na obr. 32. Standardna odchylka rezidui pre smer sever-juh je 6
mm, interval spolahlivosti 16 pokryva 78% identickych bodov, 26 pokryva 95% identickych
bodov, 36 pokryva 98% identickych bodov. To znamen4, ze zo sto transformovanych bodov
je 98 pokrytych 3o konfiden¢nou oblastou o polomere 18 mm. Standardna odchylka rezidui
pre smer vychod-zapad je 6 mm, interval spolahlivosti 1o pokryva 79% identickych bodov,

20 pokryva 95% identickych bodov, 3o pokryva 99% identickych bodov. Histogramy rezidui

su znazornené na obr. 33.
|
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obr. 32 Rezidua z opakovanej transformacie S-42/83/03 — ETRS89 10x zvacsené
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obr. 33 Histogramy rezidui S-42/83/03 — ETRS89 pre smer sever-juh a vychod-zapad
Rozdiely v odhadoch transformaénych parametrov (tab. 3) boli sposobené vylucenim jedného

bodu, na ktorom bola diagnostikovana hruba chyba. Preto doSlo k zmene taziska siete
a nésledne aj k zmene odhadu parametrov.

tab. 3 Rozdiel transformaénych parametrov S-42/83 — ETRS89 a S-42/83/03 — ETRS89

abs. hodnota rozdielov hodnota uicinok pri 300 km dizke
parametrov A
AB", AL"  rozdiel tazisk AB"= 7".118730 36,5 mm
AL = -8".672892 21,8 mm
AtB, AtL rozdiel translacie AtB =-0".000039 1.2 mm
AtL = 0".000297 7.1 mm
AuH  rozdiel rotacie v tazisku AuH= 0".000448 0.6 mm
Ads  rozdiel mierkovych Ads = 0.00 mm/km 0 mm
faktorov

8 Testovanie transformacénych parametrov a DMRZ
nezavislou mnozinou bodov

Relativne nadejné vysledky transformdcii narodnych suradnicovych referencnych systémov
do ETRS89 sme testovali nezavislymi postupmi. V podkapitolach uvadzame niektoré z nich.

8.1 Testovanie JTSK <> ETRS89 nezavislou mnoZinou bodov

Na otestovanie dosiahnutého transforma¢ného klIi¢a JTSK <> ETRS89 ak nemu platnych
DMRZ-JTSK sme pouzili dve nezavislé mnoziny trigonometrickych bodov, ktorych
konfiguracia je uvedend na obrazku obr. 36. Tieto body maju zndme povodné realizacie
stradnic JTSK a taktiez siradnice uréené spravcom v ETRS89. Prvd mnoZzina bodov ma
urc¢ené suradnice zo 6-hodinovych observacii. Meranie bolo vykonané vroku 1999.
Spracovanie bolo vykonané bernskym softvérom ver. 4.2 postupom platnym pre Statnu
priestorovu siet’ [ 7 ]. Druha mnoZzina bodov ma urc¢ené stradnice z 1 hodinovych observécii.
Uskutoc¢nilo sa v roku 2004. Namerané udaje boli spracované firemnym softvérom Trimble
Geomatics Office, v.1.62.
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Stradnice z ETRS89 boli aplikaciou transformacnych parametrov uvedenych v tab. 1
a DMRZ-JTSKz a DMRZ-JTSK; programom DTplus [ 5 ] spétne transformované do starej
realizacie S-JTSK. To znamend, ze sa uplatnil G¢inok Styroch transformacnych globalnych
parametrov, posun, roticia, mierka, platne pre povrch referen¢ného elipsoidu GRS80,
az DMRZ-JTSK sa bikubickou splajnovou interpolacnou metdédou vyinterpolovala korekcia
polohy na uplatnenie lokalnej a globalnej deformécie realizdcie stradnic JTSK. Takto
transformované suradnice boli porovnané s povodnymi realizdciami sturadnic S-JTSK
vedenymi v dokumentacii geodetickych zadkladov. Histogramy rozdelenia stradnicovych
rozdielov st uvedené na obr. 34 a obr. 35. Standardna odchylka neprekracuje v obidvoch
testovanych mnoZinich hodnotu 45 mm. Do oblasti s konfidenciou 26 spada 95%
testovanych bodov. Z uvedenych histogramov je zrejmé, Ze na testovacej mnoZine sa
potvrdila normalita rozdelenia diferencii a nevychylenost’. Toto tvrdenie plati napriek
tomu, ze v jednom pripade priemerna hodnota diferencii dx, reprezentujuca vychylenost’, pre
6 hodinové meranie dosiahla hodnotu —0.01m. Tato vychylenost’ je spésobena pravdepodobne
jednou hrubou chybou okolo 0.2 m, ktord prekracuje 5 néasobok uvedenej Standardnej
odchylky, a preto ju mo6Zeme povazovat’ za omyl.
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obr. 34 Suradnicové rozdiely v osiach y, x zo 6-hodinovych observécii
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obr. 35 Saradnicové rozdiely v osiach y, x z 1-hodinovych observécii
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49.5+ I~

6 hodinova observacia

48 1 hodinova observacia

obr. 36 Rozmiestnenie bodov na testovanie transformaénych parametrov JTSK <> ETRS89
a DMRZ-JTSK

8.2 Testovanie vzahu novych realizacii JTSK/03 a S-42/83/03

Cielom tohoto testu bolo overit, ¢i parametre transformacii a DMRZ-SRS narodnych
stradnicovych systémov JTSK a S-42/83 generuju dvojice blizkych bodov, ktoré na 3o
akceptaCnej oblasti mdzeme prehlasit’ za totozné. Uplatnenim modelu aplikacnej schémy
z kapitoly 4, v ktorej sa prevody medzi zobrazeniami ndrodnych referenénych systémov
uskuto€niujil cez ETRS89, sme realizacie povodnych stradnic JTSK transformovali do novej
realizacie JTSK/03, a rovnako pdvodné realizacie siradnic S-42/83 do JTSK/03. Dostali sme
dve ciselné vyjadrenia toho istého bodu. Takto ziskané stiradnicové rozdiely sme zndzornili
v histogramoch rozdelenia uvedenych na obrazku obr. 37.
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obr. 37 Histogram rozdelenia rozdielov stradnic x,y JTSK/03 a S-42/83/03 transformovanych
do JTSK/03

Mo6zeme konsStatovat’ nasledujuce zavery:

e Standardna odchylka uréend z rozdielov stiradnic dosiahla 10 mm,
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e pre stradnicové rozdiely dx, ako aj pre dy sa potvrdila normalita,
e pre vzt'ah JTSK/03 a S-42/83/03 sa potvrdila nevychylenost,
e 3o akceptacna oblast’ ma polomer 30 mm,

9 Zaver

Spravca geodetickych zékladov vtomto prispevku prezentoval na slovenské pomery
bezprecedentny spdsob transformdacie narodnych suradnicovych referenénych systémov do
celoeurdépskeho ETRS89 a prevod geodetickych vySok systému ETRS89 do systému Bpv.
Publikuje Styri zavdzné transformacné parametre pre realizaciu stradnicového systému S-
JTSK.

Transformacné parametre pre S-42 a S-42/83 nie su predmetom publikovania a ani
zverejilovania. Budu slazit’ len na Specidlne geodetické projekty, hranicné dielo, pre
intenzivnu spolupracu civilnych a vojenskych geodetov, na tvorbe priestorovych informécii v
ZB GIS AIS GKK a CPD VISU a na spolupréci v geodetickych zakladoch.

Pouzitim globalnych transformaénych vztahov a digitdlnych modelov rezidualnych zloziek
DMRZ-SRS aDVRM-Bpv sa pre polohu dosiahla presnost’ globéalnej transformacie
reprezentovanej velkostou akceptac¢nej oblasti o polomere 3c. Pouzitim DVRM-Bpv je
mozné dosiahnut’ presnost’ prevodu vysky s velkost'ou akceptacného intervalu +3c o vyske
48 resp. 204 mm.

Tab. 4 Prehlad polomerov akceptacnych oblasti a intervalov 3o transformacie narodnych
SRS a vyskového referenéného systému do ETRS89

Realizacia RS Uplatnend metoda Akceptacna oblast’ Polomer AO
transformacie (AO) v [mm]

JTSK [TPM(4)]-JTSK 3o 951; 657
S-42 [TPM(4) ]-S42 30 411; 330
S-42/83 [TPM(4)] -S42/83 3c 177; 144
JTSK/03 [TPM(4)+DMRZ]-JTSK 3o 42; 42
JTSK/03" [TPM(4)+DMRZ]-JTSK 3o 135; 135
S-42/03 [TPM(4)+DMRZ]-542 36 42; 45
S-42/83/03 [TPM(4)+DMRZ]-542/83 3o 39; 42
Bpv DVRM-Bpv 36 24

(na identickych bodoch)
By DVRM-Bpv 3o 102

(na neidentickych bodoch)

(* polomery akceptacnych oblasti boli ziskané na nezavislej mnozine bodov z nizsou presnostou urcenia referencnych hodnot.x,y a H
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S-42/83 (#) JTSK/03

0 (») S-42/03

(») S-42/83/03

:» 250 mm E‘ 100 mm

JTSK

podobnostna na
povrchu elispoidu
(4 parametre)

obr. 38 Pomer polomerov 3c akceptacnych oblasti transformacie ndrodnych SRS do ETRS89

Nezavislym testovanim vztahu JTSK-ETRS89 mnoZinou bodov so 6 al hodinovou

observa¢nou dobou merania GPS sa preukdzala vel'kost' akceptacnej oblasti o polomere 3o
mensSia ako 135 mm.

Transformacné vztahy spolu s DMRZ zarucuju pre celé uzemie Slovenska spojité
transformécie. Eliminovala sa nejednoznacnost’ vznikajuca pri pouzivani lokalnych
transformacnych klacov.

Spravca geodetickych zakladov zavadza jednotny Digitalny vySkovy referencny model
DVRM-Bpv, ktory zarucuje jednoznacnost’ prevodu elipsoidickej vysky systému ETRS89 do
systému normalnych vySok Balt po vyrovnani.

Spravca geodetickych zdkladov prehlasuje realizaciu suradnic JTSK/03 za funként
a odporuca vsetkym geodetom tuto skuto¢nost’ zobrat’ na vedomie so vSetkymi désledkami ¢o
stym suvisia. Je potrebné si pre kazda geodetickil pripravu zabezpecit od spravcu
geodetickych zékladov nové, aktudlne geodetické udaje, v ktorych bude zarucend vysoka
konzistencia systémov JTSK/03, Bpv a ETRS89. VSetky zauzivané zvyklosti pri pouzivani S-
JTSK zostdvaji zachované.

Zasady poskytovania a distribuovania transformacnych parametrov, digitalnych modelov
DMRZ-JTSK a DVRM-Bpv su nasledujice :
e transformacné parametre JTSK-ETRS89 st volne dostupné na www.gku.sk, alebo
u spravcu geodetickych zakladov,
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DMRZ-JTSKz a DMRZ-JTSK; sa poskytuju podla platnych zésad poskytovania
produktov koncovym pouzivatel'om,

DVRM-Bpv sa poskytuje podl'a platného cennika spravcu geodetickych zakladov,
ktory sa v sucasnosti aktualizuje a bude zverejneny www.gku.sk.
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