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UvOD

Pouzivanie globalnych navigacnych druzicovych systémov (d’alej GNSS) na presné uréovanie
polohy bodov sa zacalo rutinne uplatnovat’ v geodetickej praxi zhruba od konca 90-tych rokov
XX. storocia. Bolo to sposobené najmi rozvojom samotnych druzicovych systémov, vyvojom
metdd merania a metodik spracovania druzicovych observécii, ale aj zvySenou dostupnost'ou
geodetickych aparatar. Postupom c¢asu bolo mozné urCovat’ polohy bodov s ,,geodetickou
(rozumej centimetrovou) presnostou Coraz rychlejSie a komfortnejSie, comu vyraznejSie
napomohlo aj budovanie sieti permanentnych referenénych stanic vyuzivajiicich GNSS a nim
prislichajucich sluzieb. Tato efektivita a najméa dosazitel'na presnost’ umoznila Geodetickému
a kartografickému ustavu Bratislava (d’alej GKU), spravcovi geodetickych zakladov
Slovenska, v roku 2003 historicky prvykrat overit' s vysokou presnostou globalnu kvalitu
rovinnych suradnic stavajucej realizacie zavdzného suradnicového systému Jednotnej
trigonometrickej siete katastralnej (d’alej S-JTSK) na celom tzemi Slovenska a posudit
vhodnost’ ich d’alsieho pouzivania do budtcnosti. Ulohou GKU ako spravcu geodetickych
zékladov jedného z clenskych Statov Eurdpskej unie bolo aj dostatocne presne integrovat’
narodné geodetické zaklady Slovenska (t.j. zavdzny stradnicovy systém S-JTSK) do
jednotného paneurdpskeho suradnicového systému t.j. Eurdpskeho terestrického referenéného
systému 1989 (d’alej ETRS89), a tym umoznit’ vyuzivatt GNSS technologie pri praci v fiom.
Na zéaklade vysledkov tohto globdlneho overenia kvality pdvodnej realizacie narodného
sturadnicového systému, ktort v zmysle filozofie definovania systémov a realizacii budeme
d’alej oznaCovat' ako JTSK, aza ucelom splnenia vysSie spomenutej poziadavky, bola
zadefinovand nova realizacia narodného zavidzného suradnicového systému, ktord dostala
oznatenie JTSKO03. Cislovka 03 za oznatenim JTSK predstavuje prave rok 2003, v ktorom
bolo vykonané overenie kvality stavajicej realizdcie JTSK a v ktorom bola vypocitana prva
verzia novej realizacie JTSKO03. Realizacia JTSKO03 je navrhnutd tak, Ze méa definovany jedno
jednozna¢ny vztah vo¢i ETRS89 a v plnej miere vyhovuje suasnym poziadavkam na
ur¢ovanie polohy prostrednictvom GNSS. Jej jednozna¢ny vzt'ah s pdvodnou realizaciou
JTSK zabezpeluje Rezortna transforma¢na sluzba zriadena Uradom geodézie, kartografie
a katastra SR (vyhlaska UGKK SR ¢&.26/2014).

1 SURADNICOVY SYSTEM JEDNOTNEJ TRIGONOMETRICKEJ SIETE
KATASTRALNEJ

1.1 Definicia S-JTSK

Stradnicovy systém Jednotnej trigonometrickej siete katastradlnej je v zmysle vSeobecnej
definicie geodetickych stradnicovych systémov charakterizovany tymito zakladnymi
atributmi:

1. Besselovym elipsoidom 1841 so zdkladnym poludnikom Ferro,

2. Kiovakovym zobrazenim - konformnym kuZelovym zobrazenim vo vSeobecnej
polohe definujiicim vypocet pravouhlych rovinnych stiradnic zo zemepisnych stradnic
ur¢enych na Besselovom elipsoide 1841.

Stradnicovy systém jednotnej trigonometrickej siete katastralnej spolu s konformnym
kuzel'ovym zobrazenim vo vSeobecnej polohe navrhol a pre civilné geodetické ucely novo
vznikajiiceho Ceskoslovenského §tatu (1918) zadefinoval v rozmedzi rokov 1919-1920 Ing.
Josef Krovak, prednosta vtedajSej Triangulacnej kancelarie pri Ministerstve financii. Novy
sturadnicovy systém reprezentovany zakladnou jednotnou trigonometrickou sietou (JTSK)



mal za tulohu zjednotit’ dovtedy existujice nestrodé triangulacné zéklady a rdéznorodé
suradnicové systémy nachadzajiice sa na uzemi republiky (Abelovi¢, 1990). Z tohto pohl'adu
mozno JTSK - Jednotnu trigonometricku siet’ katastralnu v zmysle dneSnej definicie
povazovat’ za prvu realizaciu stradnicového systému S-JTSK.

Pozn. VSeobecne mozno realizacie systémov charakterizovat spdsobom vykonania fyzickych (terénnych)
merani, spdsobom vypoctu a vyrovnania suradnic bodov siete a spdsobom umiestnenia vyrovnanej mnoziny
bodov na referencny elipsoid. Presnost’ a kvalita tohto umiestnenia vyrovnanej mnoziny bodov na referencny
elipsoid vzdy zavisela a zavisi od moznosti doby realizacie systému. V minulosti sa pouzival spdsob umiestnenia
vyrovnanej trigonometrickej siete (s definovanym spravnym rozmerom uréenym na zaklade meranych
zakladnic) na referen¢ny elipsoid cez tzv. Laplaceove body, t.j. body so znamymi astronomickymi stradnicami.
Dnes uz je mozné pomocou GNSS priamo urcovat’ stiradnice bodov vztiahnuté na zvoleny referencny elipsoid
a preto nutnost’ pouzitia Laplaceovych bodov odpada.

1.2 JTSK - Povodna realizacia siradnicového systému S-JTSK

Povodna realizécia stradnicového systému Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej
oznatovana ako JTSK je reprezentovana bodmi Statnej trigonometrickej siete (STS) povodne
oznacenej CSTS (Ceskoslovenska trigonometricka siet). 1. rad tejto trigonometrickej siete bol
zrealizovany v rozmedzi rokov 1920-1927, na tuto dobu typickym spdosobom. ISlo
0 vykonanie presnych merani horizontadlnych uhlov na bodoch siete, ktoré pokracovalo
vyrovnanim trigonometrickej siete, jej umiestnenim na Besselov elipsoid 1841 a koncilo
vypo¢tom rovinnych stradnic v zmysle zadefinovaného Kiovakovho zobrazenia. Podla
(Danis a Valko, 1988) alebo (Abelovic, 1990) bolo budovanie trigonometrickej siete I. radu a
prace v nej organizované tak, aby sa ¢o najrychlejSie ziskal spolahlivy zéklad pre jej d’alSie
zhustovanie. Z ¢asovych dovodov tak nebola trigonometricka siet’ I. radu vybudovana podla
dovtedy znamych zéasad, pretoZze neboli merané geodetické zdkladnice, nebolo vykonané
astronomické meranie na LaPlaceovych bodoch siete a siet’ nebola spojend s okolitymi
siet'ami susednych Statov. Postup budovania JTSK moZno zosumarizovat’ nasledovne:

1. Osnovy smerov na 42-och bodoch trigonometrickej siete 1. radu v Cechach a na 22-
och bodoch umiestnenych na Uzemi dneSnej Zakarpatskej Ukrajiny boli prevzaté
z predoslych stupiiovych merani. Na vic¢Sine ostatnych bodoch siete, nachadzajiicich
sa na uzemi Moravy a Slovenska, boli vykonané a do spracovania zobraté nové uhlové
merania vykonané v rokoch 1921-1927 Schreiberovou metodou s vahou 24 alebo 36.
Trigonometrickd siet’ 1. radu, ako zékladnd mnozina bodov realizujucich S-JTSK
vybudovani na celom uzemi vtedajsiecho Ceskoslovenska, tak obsahovala 268
trigonometrickych bodov, ktoré tvorili 456 trojuholnikov (vid. obr.1.1).

H i ] [] v
wewf . .i | JEDNOTNA TRIGONOMETRICKA SIET
/ . L RADY

| Slav pri wyrovnani 1. 1927 a joj Skme
kuzelovs zobrazenie do roviny

42t

4 \\~

' CESKOSLOVENSKA - .
REPUBLIKA A
. ‘::,"‘, : 2/-.

Obr.1.1 Jednotna trigonometricka siet’ 1. radu feprezentujﬁca povodnt realizaciu JTSK,
prevzaté z (Abelovic, 1990).



2. Trigonometricka siet’ I. radu bola vyrovnana tvarovo v jednom celku postupnou
aproximaciou v rovine Kiovakovho zobrazenia. Vyrovnanim siete bol urceny iba jej
definitivny tvar. Ked'Ze z ¢asovych dévodov neboli merané zdkladnice a neboli
vykonané ziadne astronomické merania, jej rozmer, poloha a orienticia na
Besselovom elipsoide 1841 boli uréené nepriamo, t.j. z rakuaskej vojenskej
triangulécie, s ktorou mala trigonometricka siet’ I. radu 107 identickych bodov. Zo 42-
och vybratych identickych bodov boli vypocitané transformacné prvky pre celu siet
anasledne boli vypocitané definitivne pravouhlé suradnice vSetkych bodov
trigonometrickej siete I. radu v Kfovakovom zobrazeni. Prakticky tak bol rozmer siete
urceny z jozefovskej zdkladnice rakliskej vojenskej triangulacie a poloha siete podla
starého astronomického merania na zakladnom bode rakuskej vojenskej triangulacie
Hermannskogel. Orientacia siete je tak silne ovplyvnena hodnotou zvislicovej
odchylky v tomto bode (Abelovic, 1990).

3. Vrokoch 1928-1957 bola postupne tato trigonometricka siet’ 1. radu zhustovana
bodmi II. az V. radu aZ na hustotu o priemernej dizke stran 2 km (Charvat, 1960).
Zhustovanie siete neprebiehalo systematicky, ale na roznych miestach podl'a potreby,
priCom pri vyrovnani suradnic bodov niz§ich radov boli povazované body vyssich
radov za pevné (ich stradnice sa nemenili). Vynimku predstavovalo pripojenie 20-tich
bodov pozdiz slovensko-madarskej hranice k sieti I. radu vykonané v rokoch 1949-
1959, kedy doslo k prevyrovnaniu niektorych bodov (Abelovi¢, 1990). Takyto zasah
bol velmi nebezpeény a predstavuje naruSenic homogenity suradnic siete v tejto
oblasti.

Napriek tomu, Ze vnutorna presnost’ realizacie JTSK (presnost’ v polohe detailného bodu voci
susednym bodom) je oznacovand ako vel'mi vysoké (=1cm), pri¢om takato nebola dosiahnuta
v ziadnych inych triangulaciach na svete (Abelovi¢, 1990), mala a ma realizacia JTSK
z vedeckého hl'adiska, z hl'adiska medzinarodnej spoluprace ako aj z hl'adiska jej globalneho
vyuzitia pre rdzne aplikacie prekracujuce lokalny ramec (liniové stavby, velkoplo$né stavby)
zévazné nedostatky, ktoré je mozné odstranit’ iba vypocitanim novej presnejsej realizicie so
spravnym sposobom umiestnenia bodov na referen¢ny elipsoid.

1.3 JTSKO03 — Nova realizacia suradnicového systému S-JTSK

Navrh novej realizdcie suradnicového systému Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej
oznacenej ako JTSKO3 vychddzal zmoZnosti vyuzitia GNSS, z geodetického hladiska
homogénne najpresnejSej dostupnej technologie urcovania polohy bodov. Realizacia JTSK03
bola preto vytvorend pomocou GNSS a zabezpecuje nielen spomenutu vysokll presnost
a globalnu homogénnost’ suradnic vSetkych bodov na celom tzemi Statu, ale zaroven
zabezpecuje aj jednoznacnu véizbu ndrodného stradnicového systému S-JTSK
na paneuropsky ETRS89. Postup realizacie JTSKO03 pozostaval ztroch krokov, ato
z vybudovania SPS, z odhadu transformaénych parametrov medzi ETRS89 a S-JTSK(JTSK)
azvypoctu novych polohovych stradnic S-JTSK(JTSKO03) pouzitim odhadnutych
transformacénych parametrov. Jednotlivé kroky mozno podrobnejsSie popisat’ nasledovne:

1. Priestorové kartezianske suradnice bodov A a B triedy Statnej priestorovej siete (d’alej
SPS) vztiahnuté na geocentricky referenény systém s po¢iatkom v strede elipsoidu
Geodetického referenéného systému 1980 (d’alej GRS80) reprezentuju zakladnt
mnozinu suradnic Slovenska v syst¢éme ETRS89, konkrétne v realizacii ETRF2000.
Polohy bodov A a B triedy SPS st zobrazené na obr.1.2.
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Obr.1.2 RozloZenie bodov A a B triedy SPS (stav - marec 2011).

Priestorové  kartezidnske ETRS89 suradnice bodov AaB triedy SPS
S charakteristikami presnosti boli urené presnym spracovanim permanentnych resp.
epochovych (kampanovych) statickych observacii GNSS pomocou vedeckého
softvéru Bernese v.5.0 (Dach et al.,2007). Suradnice permanentnych stanic resp.
bodov A triedy SPS boli najprv uréené z obdobia 6-tich tyzdiiov z roku 2006 (GPS
tyzdne 1380-1386). Tieto boli neskor spresnené vypoctom z obdobia 3-och rokov
(GPS tyzdne 1400-1556) postupom popisanym v (Droscak, 2010), (Droscak, 2009a),
(Droscak a Ferianc, 2010), alebo ¢iastocne v (Droscak, 2008). Kartezianske stradnice
geodynamickych bodov Slovenskej geodynamickej referen¢nej siete (d’aley SGRN)
teda bodov triedy B SPS boli uréené taktiez vedeckym softvérom Bernese v.5.0 zo
statickych kampanovych merani vykonanych v obdobi rokov 1993-2005 stratégiou
popisanou v (Leitmannova akol.,, 2005) alebo detailnejSie v (Leitmannovd a
Havlikové, 2005), kde rieSenie vystupuje pod hlavickou Slovensky kinematicky
referencny ramec 2005 (d’alej SKTRF2005). Neskor boli stiradnice tychto bodov opat’
spresnené, pricom boli vzaté do vypoctu vSetky viac-hodinové merania vykonané na
bodoch SGRN vV rozmedzi rokov 2000-2009 vratane. Vysledné rieSenie je oznacené
ako SKTRF2009 a jeho filozofia je naznacena v (Droscak, 2009b) a postup s vypoctu
stradnic je uvedeny v (Drosc¢ak, 2010). Priestorové kartezianske ETRS89 stradnice
bodov triedy C aD SPS boli uréované presnym statickym alebo RTK statickym
meranim pomocou technoldégie GNSS. Vykonané merania boli naviazané na body
Aresp. B triedy SPS, ¢m je zabezpedena homogenita stradnic celej narodnej
realizacie ETRS89 t,j. suradnice bodov vietkych tried SPS su uréené v totoznom
referen¢nom ramci ETRF2000. Na vSetkych 1576-ich bodoch triedy C (obr.1.3) bolo
vykonané minimdlne jedno 6-hodinové statické meranie. Spracovanie tychto merani
bolo vykonané softvérom Bernese v.5.0 spolo¢ne so subeznymi observiciami na
bodoch triedy A alebo B SPS. Spéjanie vyslednych rieseni do jedného celku bolo
vykonané programovym rieSenim WIGS (Klobusiak, 1995-2001). Uvedeny postup
vypoctu bol pouzivany do roku 2007. Po tomto roku sa pri urCovani novych bodov
triedy C vyuziva vylucne vedecky softvér Bernese v.5.0, v ktorom sa vykonava
referencovanie suradnic k ETRF2000 a aj spajanie opakovanych merani toho istého
bodu. Uréovanie suradnic bodov triedy D SPS do ETRF2000 bolo aje vykonavané
priamo pomocou statickych RTK merani s vyuZivanim SKPOS®, pripadne nepriamo
pomocou statickych cca. 2-hodinovych merani spracovanych komerénymi softvérmi
spoloéne s Virtudlnou referencnou stanicou vygenerovanou sluzbou SKPOS®. Na
kazdom bode triedy D SPS boli vykonané minimélne dve merania.
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Obr.1.3 RozloZenie bodov C triedy SPS (stav — marec 2011).

2. Umiestnenie celej referenénej mnoziny bodov SPS reprezentujucich realizaciu
ETRS89 na Besselov elipsoid 1841, pre ktory je definovany S-JTSK, bolo
uskutocnené pomocou 7-parametrickej Helmertovej transformacie, nazyvanej aj ako
,»globalny transformaény kI'a¢“, ktory vyjadruje vztah medzi oboma spomenutymi
elipsoidmi. Pri jeho odhade boli ako prvé vypocitané 4 transformacné parametre
pomocou odhadu MNS uplatnenim metédy transformacie stradnic na povrchu
elipsoidu stotoznenim normal. Ako identické body bola pouzitd mnozina 684-och
identickych bodov C triedy SPS (obr.1.4), ktoré mali okrem uréenych stradnic v
ETRF2000 aj zname suradnice v povodnej realizacii JTSK (body Statnej
trigonometrickej siete, ktoré boli prevzaté do SPS). Nasledne uplatnenim odhadnutych
transformacénych parametrov doslo k vypoctu ,,presnych elipsoidickych suradnic pre
Bessel 1841 elipsoid aspitne kodhadu 7-ich transformaénych parametrov
Helmertovej transformacie pre smer z elipsoidu Bessel 1841 na elipsoid GRS80.
Odhad transformacnych parametrov bol vykonany softvérom DTplus (Klobusiak,
1995-2006) a detailne je popisany v praci (Klobusiak a kol., 2006). Mierkovy faktor,
ako jeden z transformac¢nych parametrov, bol nastaveny ako rovny 0, aby bola
zabezpecena konzistentnost’ mierky medzi elipsoidmi GRS80 a Bessel 1841, teda aby
nedoslo k skresleniu hodnoty ,,metra* v realizacii JTSKO03.
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Obr.1.4 Rozlozenie identickych bodov pouzitych na vypocet transformacnych parametrov.



3. Rovinné suradnice bodov v realizacii JTSKO03 z merani GNSS sa ziskali jednoducho.
Najprv sa pretransformovali kartezianske stradnice vyjadrené v ETRS89 (ETRF2000)
pomocou 7-parametrickej Helmertovej transformécie, ¢im sa ziskali priestorové
kartezianske suradnice na Besselovom elipsoide 1841. Tieto sa nasledne previedli na
elipsoidické suradnice a tie sa pomocou zobrazovacich rovnic Kifovakovej projekcie
previedli do roviny (pozn. podrobnejsi postup vypoctu rovinnych sturadnic realizacie
JTSKO3 je uvedeny v nasledovnych kapitolach).

2. MATEMATICKA DEFINICIA VZTAHU MEDZI ETRS89 (ETRF2000) A S-JTSK
(JTSKO3)

Schematicky zapis transformacie elipsoidickych stradnic ,.pAh* vyjadrenych v ETRS89
(ETRF2000) do rovinnych saradnic ..yx* realizacie JTSKO03 a vysky .. H* realizicie Bpv

(@A) erre 2000 —2>(XYZ) ETRF 2000 —2>(XYZ) BessellBAl—E_)((o/lh) Bessel1841 —T5(yx) JTSKO3

() erre 2000 _i_)( H) Bov

T, = prevod elipsoidickych suradnic ¢4h na pravouhlé kartezidnske XYZ , pricom h=0

T, = T7-prvkova Helmertova podobnostna transforméacia kartezianskych pravouhlych
stradnic XYZ vztiahnutych K pociatku elipsoidu GRS80 (realizacia ETRF2000) na
pravouhlé kartezidnske suradnice vztiahnuté k pociatku elipsoidu Bessel 1841.

T, = prevod pravouhlych kartezianskych siradnic XYZ na elipsoidické @ih,

T, = prepocet elipsoidickych stradnic @ih pomocou zobrazovacich rovnic Kiovakovho
zobrazenia,
T; = prepocet elipsoidickej vySky h na normalnu nadmorska vysku Hyg,, pripocitanim

vysky Digitalneho vyskového referenéného modelu Bpv (d’alef DVRM).

Schematicky zapis transformdcie rovinnych suradnic ,.yX* realizacie JTSKO03 a vysky ..H*
realizacie Bpv do elipsoidickych suradnic ,.pAh* vyjadrenych v ETRS89 (ETRF2000)

(¥X) jrsios + (H) Bov T;7>((Pﬂbh) Bessel184lL)( XYZ) Besse|1841L)(XYZ ) ETRF 2000 T+7>((P;t) ETRF 2000

(H) g —=—>(") erpe 2000°

kde
hodnoty shornym indexom (-1) znamenaju inverzné transformacie k transformaciam
popisanym vyssie.

Pozn. Nakolko transformécia T,” nemd po vykonani inverzie tvar 7-prvkovej Helmertovej podobnostnej

transformacie, bolo nutné tento inverzny vztah na Helmertov tvar upravit a vypocitat nové transformacné
parametre pre spitnt reverznu transformaciu.

2.1 Prevod elipsoidickych geodetickych suradnic ¢ih na pravouhlé Kkarteziinske
suradnice XYZ



X = (N +h)-cos(p)-cos(A)
Y =(N +h)-cos(p)-sin(4) (2.1)
Z =(N-(1-e?)+h)-sin(p)

kde

@ je zemepisnd geodeticka Sirka,

A je zemepisna geodeticka dizka,

h je elipsoidicka vyska, ktora je vzdy zamerne rovna 0

Pozn. Elipsoidicka vyska h, je pri vypoctoch zamerne vzdy rovna 0, aby bolo zabezpecené, Ze aj pri neznalosti
vysky budu vysledné polohové stiradnice po transformacii rovnaké.

a

J1—e? -sin’(p) ,

2 2
. , .. o a - —b
e je prva excentricita vypocitana ako e= 1/ —
a

kde
a je hlavna polos elipsoidu,
b je vedlajsia polos elipsoidu,

N je priecny polomer krivosti vypocitany ako N =

pricom b ziskame ako b=a-(1-1)

kde
f je geometrické splostenie elipsoidu.

Pre elipsoid Bessel 1841 plati: a=6377397155m, 1/ f =2991528154 .
Pre elipsoid GRS80 plati: a=6378137,000m, 1/ f =298,257222101.

2.2 Prevod pravouhlych kartezidanskych stiiradnic XYZ na elipsoidické suradnice i/

Elipsoidicku dizku 4 ziskame jednoducho ako:
A= arctan(%j . (2.2)

Elipsoidicku sirku ¢ a vySku h napr. iteraciami nasledovne:

VA 1
" t”[m (= B
a
N=—o =
! '1_62 .SiHZ((DF]) . (2.3)
ARG G

~ cos(p,)

i

@, = arctan z_. Nyt hey
’ NX?+y? \ N +H,  —¢* N,

Pozn. Parametre pouzité vo vzt'ahoch (2.2) a (2.3) st definované v predchadzajticej kapitole 2.1.



2.3 7-prvkova Helmertova transformacia pravouhlych kartezianskych stdradnic XYZ
vztiahnutych k pociatku elipsoidu GRS80 (realizicia ETRF2000) na pravouhlé
kartezianske suradnice vztiahnuté k pociatku elipsoidu Bessel 1841.

2.3.1 Odhad parametrov 7-prvkovej Helmertovej transformacie

Odhad vsetkych parametrov 7-prvkovej Helmertovej transformacie kartezidnskych stradnic
XYZ  vztiahnutych k pociatku elipsoidu GRS80 (realizacia ETRF2000) na pravouhlé
suradnice XYZ vztiahnuté k pociatku elipsoidu Bessel 1841, bol uskutoneny metédou
najmensich $tvorcov programovym vybavenim DTplus (Klobusiak, 1995-2006) v roku 2006.
ISlo oodhad parametrov uplatnenim vztahu (2.4), ktorému predchadzal vypocet
homogénnych kartezianskych suradnic na elipsoide Bessel 1841 (I'ava strana vo vzt'ahu (2.5)).
Cely postup je podrobnejsie popisany v (Klobusiak a kol., 2006).

Vztah medzi ETRS89 (ETRF2000) a S-JTSK (JTSKO03), teda medzi elipsoidmi GRS80
a Bessel 1841 modzeme jednoducho definovat pomocou Helmertovej transformacie
(oznacovanej ako trojrozmerna konformna transformécia — BurSa Wolfov model) nasledovne:

ty —cos(ry)-sin(r,) cos(ry)-cos(r,)—sin(ry )-sin(ry)-sin(r,) sin(ry)-cos(r,)+cos(ry)-sin(#,)-sin(r,) |-| ¥

t, sin(ry) —sin(r, )-cos(ry) cos(ry)-cos(ry)

X ty cos(ry)-cos(r,)  cos(ry)-sin(r,)+sin(ry )-sin(r, )-cos(r,) sin(r, )-sin(r,)—cos(ry )-sin(ry )-cos(r,) ) ( X
Y =| t, [+(1+m) .

To mdzeme zjednodusene zapisat’ ako

X =(t, \+@+m) (1  r, —r (X (2.4)
Y t, -r, 1 o [|Y
Z eSSe Z

B 11841 tZ rY _ rX 1 ETRF 2000

resp. maticovym zapisom

X o = T + L+ M) R Xerpe p000 (2.9)

kde

t, translacia v smere 0si X,

t, translacia v smere 0si Y,

t, translacia v smere osi Z,

Iy rotacia osi X,

I rotacia osi Y,

r, rotacia osi Z,

m parameter zmeny mierky.

Uvedené vztahy (2.4) resp. (2.5) platia v pripade, Ze zdrojové kartezidnske stradnice
predstavuju  S-JTSK (JTSKO03) stradnice vyjadrené na Besselovom elipsoide 1841
a cielovymi suradnicami su kartezidnske suradnice v ETRS89 (ETRF2000). Ak ale mame
definovanu ulohu opacne t.j. pozname suradnice bodov v ETRS89 (ETRF2000) a chceme
urcit’ siradnice na Besselovom elipsoide 1841 a nasledne v S-JTSK(JTSKO03) a pouzili by
sme nasledovny vztah
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_ U T
XBesseI1841(JTSK03) =-T+ (1_ m) ‘R XGRSSO(ETRSB9)
(2.6)

dopustime sa systematickej chyby, ktorej velkost v rovine Kirovdkovho zobrazenia
predstavuje 8-9mm v smere osi y a 1-2mm v smere 0si X. Jedinym moznym rieSenim ako
dostat’ ,,nulové™ rozdiely medzi transforméciou ,tam a spdt* je definovanie korektného

inverzného vzt'ahu ku vzt'ahu (2.5) nasledovne

XBesseI1841(JTSK03) = (1+ m)il R (XGRSSO(ETRSS9) - T) (2 7)

Pri pohl'ade na tento vztah je ale zrejmé, ze nejde o korektny Helmertov tvar rovnice, ¢o je
pre vac¢sinu pouzivatelov GNSS pristrojového vybavenia problém, nakolko si takyto vztah
nedokéazu do svojich softvérov, alebo prijima¢ov naimplementovat. RieSenie tohto problému
je ale veI'mi elegantné a pozostava z odhadu tzv. reverznych parametrov, ktorych hodnoty sa
daju vypocitat' jednoduchou substituciou. Najprv je potrebné roznasobit’ vysSie uvedeny
inverzny vztah (2.7) nasledovne

XBesseIlSAl(JTSK 03) — _(1+ m)_l RT-T+ (1+ m)_l R XGRSSO(ETR589) ) (2-8)

Nasledne pouzitim substittcii

-1 -1 —1
Treverzne = _(1+ m) ’ R ' T , Rreverzne - R-].’ mreverzne = (1+ m) - 1 , (2.9)
prejde inverzny vztah (2.8) na tvar
XBesseI1841(JTSK 03) = Treverzne + (1_ mreverzne ) R reverzne XGRS 80(ETRS89) (2 10)

ktory je uz korektnym Helmertovym vzt'ahom, s ktorym vedia vSetky Standardne pouZivané
softvéry jednoznacne narabat’. Samotné hodnoty inverznych (reverznych) parametrov potom
jednoducho vypocitame podl'a vyssie uvedenych substiticii (2.9).

2.3.2. Odhadnuté hodnoty globilneho transforma¢ného kPhdca - 7 parametrov
Helmertovej transformacie vyjadrujucich vzah medzi ETRS89 (ETRF2000) a S-
JTSK(JTSKO03)

Na odhad parametrov globalneho transformacného klIica bolo pouzitych 684 identickych
bodov SPS triedy C, ktorych rozloZenie je uvedené na (obr.1.4). Identické body mali presne
uréené suradnice v ETRS89 (ETRF2000) programom WIGS (Klobusiak,1995-2001), ktory
vyuziva spracované vystupy vykonané Bernskym softvérom. Identické body mali zaroven
zndme aj rovinné suradnice v povodnej realizicii JTSK, nakolko islo o body Statnej
trigonometrickej siete, ktoré boli prevzaté do SPS. Metddou uvedenou v (Klobusiak a kol.,
2006) bolo odhadnutych 7-parametrov Helmertovej transformacie aj s prislusnymi
charakteristikami presnosti. Nakol'ko bol zaujem zabezpeCit mierkovi homogénnost’
realizacie JTSKO03 s mierkovou homogénnostou ETRS89, 'udovo povedané, aby bol meter
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definovany a realizovany na elipsoide GRS80 aj metrom na elipsoide Bessel 1841 pre
realizaciu JTSKO03, bola hodnota mierkového faktoru dodato¢ne zvolena za 0 (m=20).

Odhadnuté hodnoty transformacénych parametrov

Smer transformacie S-JTSK(JTSK03) — ETRS89 (ETRF2000)

Translacia v smere osi X: t, =485,021m,
Translacia v smere osi Y: t, =169,465m,
Translacia v smere osi Z: t, =483839m,

Rotacia osi X: r, =—7,786342",
Rotacia osi Y: r, =—4,397554",
Rotécia osi Z: r, = —4,102655",

Parameter zmeny mierky: m=0,000000 ppm,

Smer transformacie ETRS89 (ETRF2000) — S-JTSK(JTSKO03)

Translacia v smere osi X: t, =—-485,014055m,
Translacia v smere osi Y: t, =—169,473618m,
Translacia v smere osi Z: t, = —-483842943m,

Rotécia osi X: r, =7,78625453",
Rotacia osi Y: r, = 4,39770887",
Rotacia osi Z: r, =4,10248899",

Parameter zmeny mierky: m=0,000000 ppm,

2.4 Poznamka k pouZivaniu transforma¢nych parametrov

Pri pouzivani parametrov Helmertove] transformdcie si treba uvedomit, ze parametre su
uréené a platia iba medzi ETRS89 (ETRF2000) a S-JTSK (JTSKO03). Preto, ak su vypocty
alebo merania vykonané v inej realizacii ETRS89 (napr. ETRF1997, ETRF1996, atd’.) alebo v
inom referencnom systéme (napr. WGS89, ITRS atd’.), je potrebné ich pred pouzitim
transformacnych vztahov prekonvertovat do ETRS89 a rdmca ETRF2000, v inom pripade
nebudu vysledné suradnice v JTSKO03, ale v neznamom neSpecifikovanom zobrazeni, ktoré sa
moze na realizdciu JTSKO3 ¢iastone podobat’. Preto je odporicané vsetky merania vykonané
pomocou GNSS navidzovat na aktivne alebo pasivne geodetické zaklady Slovenska t.j. na
sluzbu SKPOS®, alebo body SPS (body B,C a D triedy), ktoré reprezentujtt ETRS89 a jeho
ETRF2000 realizaciu na Slovensku.

3. DEFINICIA VZTAHU MEDZI S-JTSK (JTSKO03) A S-JTSK (JTSK)

Vztah medzi pévodnou realizaciou JTSK anovou realizaciu JTSKO3 vyjadruji vektory
stradnicovych rozdielov definované v rovine JTSKO3 na 670 identickych bodoch. Ide



12

orovnaki mnozinu identickych bodov, Kktora bola pouzitd aj na vypocet 7-ich
transformacénych parametrov globalneho transformaéného kl'aca (vid'. kapitola 2.3.2) znizenti
014 bodov vylucenych na zaklade prekrocenia stanovenych kritérii. Zobrazenie tychto
suradnicovych rozdielov sa nachadza na obr.3.1.

—»1m

Obr.3.1 Suradnicové rozdiely medzi pévodnou (JTSK) a novou (JTSKO03) realizaciou S-
JTSK na identickych bodoch.

Vypoditané stradnicové rozdiely charakterizuju systematickii nehomogenitu pdvodnej
realizacie JTSK, avSak nevystihuju detailnu nehomogenitu mensich lokalit na centimetrovej
urovni. Pre Gcely jednoznacnej definicie transformaéného vzt'ahu medzi realizaciami JTSK a
JTSKO3 bolo potrebné suradnicové rozdiely (obr. 3.1) vyjadrit’ v tvare pravidelnej mriezky
a definovat’ sposob interpolacie. Za tymto tcelom boli stradnicové rozdiely medzi JTSK
a JTSKO03 v tvare elipsoidickych stradnic na Besselovom elipsoide 1841 pre jednotlivé osi
interpolované metodou krigging softvérom Surfer do pravidelnej mriezky tzv. gridu s krokom
0,0168“ (p) x 0,025 (A), ktory bol implemetovany do Rezortnej transformacnej sluzby
zriadenej Rozhodnutim predsedni¢ky UGKK SR &. P-666/2013 zo diia 30.1.2013.

3.1 Rezortna transformacna sluzba a Prevodova interpola¢na tabul’ka

Rezortna transformaéna sluzba bola zriadena na zaklade rozhodnutia predsednicky UGKK SR
ako referencnd transformacnd sluzba na transforméciu udajov medzi ETRS89 a S-JTSK na
Slovensku. Rezortna transformaéna sluzba (obr.3.2) je volne dostupna Sirokej verejnosti
prostrednictvom rezortného geoportalu (www.geoportal.sk) na adrese
https://zbgis.skgeodesy.sk/zbgistransform/.

Obr.3.2 Zakladné webové rozhranie Rezortnej transformacnej sluzby.


http://www.geoportal.sk/
https://zbgis.skgeodesy.sk/zbgistransform/
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Rezortna transformacna sluzba umoziiuje korektne transformovat’ suradnice medzi vSetkymi
projekciami ETRS89 do oboch S-JTSK realizacii a spat’. Sluzba vyuziva pri transformacii
udajov zJTSKO03 do JTSK aspat bilinearnu interpolaciu gridu suradnicovych rozdielov
vyjadrenych v tvare elipsoidickych stradnic na Besselovom elipsoide 1841. To znamena, Ze
rovinné suradnice JTSK resp. JTSKO03 st najprv prepocitané rovnicami Kiovakovej projekcie
na Besselov elipsoid 1841, tu dojde ku korekcii suradnic o vyinterpolovani hodnotu
z implementovaného gridu a nasledne sa opravené elipsoidické suradnice opit’ prepocitaji do
roviny JTSK resp. JTSKO03 rovnicami Kiovadkovho zobrazenia (kapitola 4). Pre zjednodusenie
implementécie transformacie medzi realizdciami JTSK03 a JTSK do prostredia softvérov
a prijimacov GNSS bola ako produkt Rezortnej transformacnej sluzby spracovana Prevodova
interpolacna tabulka obsahujica rozdiely medzi realizaciami JTSKO03 a JTSK v rovine
realizacie JTSKO03 s krokom 1x1 km v textovom tvare. Prevodova interpola¢na tabulka je
vol'ne dostupna na viacerych miestach napr. na http://www.gku.sk/produkty-a-sluzby. Rozsah
Prevodovej interpolacnej tabulky presahuje Gizemie Slovenska preto, aby bolo mozné po jej
implementacii vykondvat aj transformaciu siradnic z pohrani¢nych pasiem.

4. ROVNICE KROVAKOVHO ZOBRAZENIA (KROVAKOVEJ PROJEKCIE)

Prevod elipsoidickych suradnic vztiahnutych k Besselovmu elipsoidu 1841 do Ktovékovho
zobrazenia pozostava zo Styroch na seba nadvézujucich krokov:
1. zo zobrazenia Besselovho elipsoidu na gul'ovu plochu (Gausovu gul’u),
2. ztransformacie zemepisnych sférickych suradnic gulovej plochy na sférické
kartografické stiradnice na gulovej ploche (Gaussovej guli),
3. zo zmenSenia gulovej plochy (Gaussovej gule) a jej konformného zobrazenia na
dotykovy kuzel vo vSeobecnej polohe
4. zrozvinutia plochy dotykového kuzel'a do roviny, pricom os x pravouhlého rovinného
stradnicového systému smeruje na juh a os y na zapad.

4.1 KonStanty a parametre vstupujiuce do Kfoviakovho zobrazenia

a.) parametre elipsoidu Bessel 1841 so zdkladnym poludnikom Ferro

Bpoecengay = 0377397,155m  diZka hlavnej polosi elipsoidu Bessel 1841,
Desconsar = 6356078,9633m  dizka vedrajsej polosi elipsoidu Bessel 1841,
Jee =17°40 zemepisna dizka medzi zékladnymi poludnikmi Ferro

a Greenwich na elipsoide Bessel 1841 (Ferro je na zépad od
Greenwich),

Numericka excentricitu e pre elipsoid Bessel 1841 vypocitame ako:

2
aBesseI1841

2 2
e= \/aBesseI184l+ bBesseI1841 (41)

b.) zakladné parametre Ktfovdkovho konformného kuZelového zobrazenia vo vSeobecnej
polohe. Oznacenie prevzaté z (Dani$ a Valko, 1988).

@, =49°30’ zemepisna Sirka neskreslenej rovnobezky na elipsoide Bessel 1841,


http://www.gku.sk/produkty-a-sluzby
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A = 42°30' zemepisna dizka kartografického polu na elipsoide Bessel 1841

(definovana na vychod od zékladného poludnika Ferro),
o =1,000597498372 parameter charakterizujici konformné zobrazenie elipsoidu Bessel

1841 na gulova plochu (Gaussovu gul'u),
k =1,003419164 parameter charakterizujuci konformné zobrazenie elipsoidu Bessel

1841 na gulova plochu (Gaussovu gul'u),
a =30°17'17,30311" polova vzdialenost’ kartografického polu na gulovej ploche (Gaussovej

guli),
k' =0,9999 koeficient zmensenia gulovej plochy (Gaussovej gule),
S, = 78°30’ zemepisna Sirka zékladnej kartografickej rovnobezky na gulovej ploche

(Gaussovej guli).

4.2 Vypocet pravouhlych rovinnych sdradnic y,x Krovakovho zobrazenia z
elipsoidickych sdradnic ¢,4 vztiahnutych Kk elipsoidu Bessel 1841 so zakladnym
poludnikom Greenwich

Rovinné suradnice y, x Kiovakovho zobrazenia vypocitame ako

y =R-sin(D’) 4.2)
x =R-cos(D")’ '
pricom plati
R =R, -tan [ 20 1 450 | cot™ [ 2 1 450
2 2 , (4.3)
D’ =D-sin(S,)
kde za D, S,R, dosadime
D — arcsin cos(U)-S|vn(AV)
cos(S)
S = arcsin(cos(a) - sin(U) +sin(a) - cos(U) - cos(AV)), (4.4)
f— 2 v
R, =k’ Beest V7€ oy
1-e”-sin“(¢,)
a tie vypocitame pomocou vztahov
AV :a'(ﬂ’KP _(/1+/1FG))
(4.5)

1+e-sin(¢))][a;j 450

U =2.| arctan k-tan“[£+45°j~ -
2 1-e-sin(p)
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4.3 Vypocet elipsoidickych suradnic ¢,4 vztiahnutych k elipsoidu Bessel 1841 so
zakladnym poludnikom Greenwich z pravouhlych rovinnych sdradnic y,x
Krovakovho zobrazenia

AV
A= (}”KP —Aes )__
o
@ — iteraciami
. ool ) @
@, = 2-| arctan k[“]-tan“(g+45°]- w —45°
2 1-e-sin(e,,)
p, =U,i=12,.
kde za AV,U dosadime
AV = arcsin| S5(3)-sin(D)
cos(U) : (4.7)
U= arcsin(cos(a) -sin(S) —sin(a) - cos(S) - cos(D))
ktoré dostaneme pomocou
D= _D -
sin(S)
lvi v
S =2.| arctan (%jsm(&)) -tan(% + 450j —45° |, (4.8)

Qg -V1—€° .
Ry =k'- ==l —— -cot(S,)
1-e”-sin“(¢,)

pricom v rovnici (4.8) vystupuju eSte R,D’ ktoré dostaneme jednoducho zo zadanych
rovinnych suradnic y, X zo vztahov

’ (yj (4.9)
D’ =arctan| =
X

5. PREPOCET ELIPSOIDICKEJ VYSKY h NA NORMALNU NADMORSKU
VYSKU H,, A SPAT VYUZITIM DIGITALNEHO VYSKOVEHO

REFERENCNEHO MODELU

Elipsoidické vysky h uréované pomocou technologie GNSS su definované ako geometrické
odl'ahlosti bodov od povrchu referencného elipsoidu merané po normale. Na transformaciu
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tychto elipsoidickych vySok na normalne nadmorské vysky do systému Baltského po
vyrovnani je mozné pouzivat' Digitalny vySkovy referencny model — verzia 05.2005
(DVRMO5). Detailny postup vypoctu DVRMO5 je popisany v (Klobusiak a kol., 2005). Pri
tvorbe DVRMO05 na pracovisku GKU Bratislava i§lo o spresnenie dodaného kvazigeoidu
GMSQO03B (Mojzes a kol., 2003) pomocou jeho nafitovania na 304 bodov (vid’. obr. 5.1)
triedy C SPS.

50

49.5

49 -

Elipsoidicka sirka [°]

48.5

48

T T T T T T
16 17 18 19 20 21 22 23
Elipsoidicka dizka [*]

Obr.5.1 Rozlozenie identickych bodov pouzitych na vypo¢et DVRMO5.

Na identickych bodoch (obr.5.1) boli zname presné hodnoty elipsoidickych vySok v systéme
ETRS89 (ETRF2000) azaroven aj normalne vysky v systéme Bpv uréené vyrovnanim
nivelaénych merani. Na fitovanie bola vybrana len takd skupina bodov triedy C SPS, na
ktorych boli z dovodov ur€enia priestorovej polohy uskuto¢nené¢ minimalne dve nezéavislé 6-
hodinové statické observécie, ¢im bola minimalizovand nepresnost’ v urceni elipsoidickych
vysSok. Samotny vypoc¢et DVRMO5 bol potom vykonany v softvéri DTplus (Klobusiak, 1995-
2006) a jeho vysledok je zobrazeny na obr. 5.2. Prepocet elipsoidickej vysky h na normalnu

vySku Hg,, dostaneme pomocou DVRMOS nasledovne:

H Bpv =h- hDVRM (5-1)
kde
Novewm predstavuje  vySku DVRMOS nad referenénym elipsoidom GRS80

v konkrétnom bode definovanom elipsoidickymi saradnicami ¢, A

Pre opaény pripad — vypocet elipsoidickej vysky h vztiahnutej ku elipsoidu GRS80
z normalnej nadmorskej vysky Hyg,, plati vzt'ah

h=H., +hyru (5.2)

Bpv
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Obr.5.2 Digitalny vyskovy referen¢ny model verzia 05.2005,
prevzaté z (Klobusiak a kol., 2005).

DVRMO05 je mozné ziskat' zakupenim na GKU v Bratislave v tvare integrovatelnom priamo
do réznych znaciek geodetickych prijimacov GNSS.

ZAVER

Ciel'om tejto technickej spravy bolo komplexne popisat’ vzt'ah systtmov ETRS89 a S-JTSK,
a tym napomdct’ SirSej odbornej verejnosti lepSie pochopit’ vzt'ah stradnicového Systému
Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej k Eurdpskemu terestrickému referenénému
systému 1989. V sprave je preto podrobnejSie popisany odhad transformacnych parametrov
medzi elipsoidmi GRS80 a Bessel 1841 a nasledny proces tvorby realizacie JTSKO03, ale aj jej
vztah k povodnej realizacii JTSK. Sprava jasne dokazuje, ze realizacia JTSKO03 je
matematicky jednoznacne prepojend s realizaciou ETRF2000, ale aj s pdvodnou realizaciou
JTSK.

Poznamka

Autor technickej spravy sa pri tvorbe inSpiroval Technickou spravou ¢. 1147/2009 Realizace
S-JTSKOS5 (Kostelecky a kol., 2009).
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