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GEODETICKE ZAKLADY SLOVENSKA
PRE ZACIATOK TRETIEHO TISICROCIA

Matej Klobusiak, Katarina Leitmannovd, Dusan Ferianc ”

Geodetic control of Slovakia for beginning of the third millennium

Abstrakt: Stav prdac budovania novych geodetickych zakladov podla koncepcnych zdamerov
rezortu  UGKK, prevodové vztahy medzi klasickymi a novymi lokalizacnymi systémami,
postupny prechod na realizaciu referencného systému pomocou permanentnych stanic GNSS,
zriadenie Slovenského priestorového observacného systému ako multifunkcného ndstroja na
presnu lokalizaciu a navigaciu v realnom case.

1. Uvod

Koncepciou rozvoja geodetickych zékladov Slovenska na roky 2001- 2005 [ 1 ] ajej
expresivnym popularizovanim kapitolou 6 ,,Koncepcia modernych geodetickych zdakladov
a zavery sympozii EUREF aIAG 2001 [ 2 ] sme si nebadane pootvorili dvere do éry
ur¢ovania priestorovej polohy v redlnom case. Vyvoj ide tak prudko, Ze malokto z nas vtedy
predpokladal, Ze v priebehu platnosti jednej koncepcie sa posunieme z postprocesingového
chépania geodetickych zdkladov ku geodetickym zékladom operujicim v redlnom case.
Malokto, cest vynimkam, pri zostavovani navrhu koncepcie verejne deklaroval, ze pre
geodetické zdklady bude na Slovensku postacovat’ udrziavat malt skupinu aktivnych
geodeticky bodov (referenénych a permanentnych GNSS stanic), na nich prevadzkovat
permanentnt sluzbu na vypocet a Sirenie korekénych signdlov s pomalym odstivanim celej
mnoziny pasivnych trigonometrickych bodov do historie. Hoci prikladov o vyvoji geodézie
v okolitych vyspelych eurdpskych krajindach bolo mnoho, na Slovensku sme boli dlho
,hluchi“. Az v poslednych dvoch-troch rokoch doslo k nebyvalému precedensu. Zaujmy
vSetkych relevantnych rezortnych institicii jednotne akceptuju skutocnost’, Ze ak chceme
vykroc€it do moderné¢ho kooperujiiceho sveta, musime v rezorte realizovat’ generacne nové
technologické kroky. Zacina byt akceptovana nova vizia poslania rezortu charakterizovana
novou stratégiou.

2. Stratégia rezortu UGKK SR

UGKK SR ako garant tvorby zaviznych referenénych tdajov pre ,.svet“ geografickych
informécii si zacal vytvarat vlastni stratégiu v naznakoch obsiahnuti v poslednych
koncepciach (GZ, ZB GIS, KN), ktord sa ukazuje v uplnej zhode so stratégiou prijatou
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valnym zhromazdenim EuroGeographics (Istanbul, Turecko 2003). Cela stratégia tvorby GI je
postavend na troch hlavnych pilieroch :

* rozvo] presného ajednotného georeferencovania (priestorového, polohového
a vyskového) vyuZzivajiceho vlastnosti globalnych navigacnych satelitnych systémov
(GNSS),

= tvorba narodnych priestorovych geoudajovych infraStruktar (NSDI) zalozenych na
zjednoteni zakladnej béazy pre geografické informacné systémy a katastra
nehnutelnosti, za nepretrzit¢ho narastu vyznamu geometrického aspektu geografickej
informacie,

* rozvoj metainformacnych systémov a Standardizacia popisu zdrojov a kvality udajov.

Dalej sa pokusime popisat’ si¢asny stav a smerovanie prvého piliera stratégie — geodetické
zaklady.

3. Sucasny stav

Budovanie novych geodetickych zdkladov sme prakticky zacali schvalenim Koncepcie
rozvoja geodetickych zékladov Slovenska na roky 2001- 2005, ato v nadvédznosti na
geodetické prace vykondvané v predchadzajucich rokoch. Nové geodetické zaklady integruju
vyskové, polohové a tiazové zakladné bodové pole do jednotného geodetického bodového
pola. Prislusné lokalizacné parametre ako aj nadmorskd vySka a tiazové zrychlenie st na
tychto bodoch ur¢ované v prislusnych Specializovanych geodetickych sietach a v zavaznych
geodetickych systémoch. Sucasna geodetickd pristrojova technika znacne vyuziva
elektronické technoldgie, ktoré ndm umoznili zdsadne zmenit klasické meracské postupy.
Aj z tychto dovodov sme mohli podstatne zredukovat’ pocet spravovanych bodov v novych
geodetickych zakladoch. Redukcia mnozstva nam pomaha preklenut prechodné obdobie
prechodu z klasickych zékladov do generaéne novych. GKU kazdorogne v meraéskej sezone
realizuje geodetické prace v jednotlivych Specializovanych sietach.

Uréenie normalnych vy$ok na geodetickych bodoch je realizované v Statnej nivelacnej
sieti (SN'S). V rokoch 1997-2002 sme v 1.rade SNS zamerali presnou digitalnou nivelaciou
viac ako 3700 km nivelacnych tahov, v ktorych bolo zameranych okolo 10900 bodov novych
geodetickych zakladov. V roku 2003 sme pripajali d’alSie body, najmi tie, ktoré boli uz
uréené v Statnej priestorovej sieti. Celkovo bolo v 2.rade SNS zameranych cez 700 km, a to
najmi pozdiZ slovensko-eskej §tatnej hranice.

V Statnej gravimetrickej sieti bolo v roku 2003 pripojenych 240 bodov. Realizovali sme
spojovacie  gravimetrické merania relativnymi gravimetrami medzi absolutnymi
gravimetrickymi bodmi Slovenska a Pol'ska. V spolupraci s VUGTK Zdiby boli v roku 2003
vykonané opakované absolutne tiazové merania pristrojom FG5 na dvoch bodoch Géanovce
a Bardejov .

Tazisko vic§iny geodetickych prac nasho Gstavu je v budovani Statnej priestorovej siete
(SPS). SPS sme od za¢iatku budovali s prisnou metrologickou nadviznostou na nadradené
etalony, a tym sme ju chéapali ako novy fenomén pre lokalizaciu [ 6], [ 17]. VSetky prace
oznaGované ako 1. etapa budovania SPS st vykonavané podla vnatroustavnych zasad [ 3 .
Observacna doba bola stanovena pri dvojfrekvencnych GPS prijimacoch na minimélne 6
hodin. Simultdnne sa musi observovat’ aj na bodoch Slovenskej geodynamickej referencnej

2/9



Ustav geodézie VUT v Brne, seminar ,,SOUCASNY STAV A VYVOJ BODOVYCH POLI®, Brno 3. februara 2004

siete (SGRN). Body maji jednoznatnti meracski znacku, su podbeténované, chranené
skruzou vo vzajomnej odl'ahlosti okolo 6 km. V rokoch 2001 — 2003 bolo uréenych 1506
geodetickych bodov. V roku 2003 sme zacali realizovat’ aj II. etapu prac pozostavajucu z
opakovanych a kontrolnych merani na bodoch SPS.

Body SPS sme rozdelili do tried, a to :
»A* st body (stanice) permanentnej observacie GNSS (EPN, resp. SKPOS)
= B“ st geodynamické body s epochovou observaciou SGRN
,C* st geodetické body, na ktorych sa meralo minimalne 6 hodin
,»D* st ostatné geodetické body, napr. Statna hranica

Vsetky body SPS, ktorym pozname aj suradnice v S-JTSK, zabezpe¢uju vztah medzi
systtmom ETRS89 anarodnym suradnicovym systémom. Ich vyznam je iz pohladu
nadvizujucich terestrickych merani pri zabezpeCovani geodetickych cinnosti najmé
v ¢lenitych a zalesnenych lokalitdch Slovenska.

Nedelitelnou sucastou budovania spravy novych geodetickych zakladov je tvorba
informa¢ného systému geodetickych zakladov (ISGZ). Spravcovské softvérové rozhranie
KGB04 zabezpecuje spravu vsetkych geodetickych udajov o geodetickych bodoch. Spolu
s datovymi skladmi tvori zdklad ISGZ. BohuZial geodetické zéklady st z pohladu
pridelovanych finanénych prostriedkov pre AISGKK (ISKN a ZB GIS) popri katastri stale
popoluskou. Predpokladdme, Ze po zverejneni katastra na internete sa dostane na rad aj
zverejnovanie geodetickych udajov na internetovom portali.

4. EPN-GANP

Po vybudovani geodetickych bodov uréenych na zriadenie permanentnych stanic (PS)
v Modre-Piesku (MOPI) a zriadeni bodu v Banskej Bystrici (BBYS) sme v roku 2002 zriadili
v Ganovciach (GANP) prvy rezortny bod s permanentnou stanicou GPS. Vyber lokality bol
determinovany potencidlnou spolupracou s hydrometeorologickym tustavom. Ganovce su
jedingm miestom na Slovensku, na ktorom sa prevadzkuje aerologicka sluzba. Dal§imi
kritériami vyberu bola blizkost’ nivela¢cného tahu prvého radu a v budove aerologickej sluzby
umiestneny absolutny gravimetricky bod.

Po vySe ro¢nej testovacej prevadzke bola PS GANP v oktobri 2003 (od 1245. GPS
tyzdna) prijatd do permanentnej siecte EUREF (EPN). Stanica je spravovand za vydatnej
pomoci VUGTK aSTU na dialku z datového centra budovaného v GKU. V1 a24
hodinovych suboroch su prijimané udaje s intervalom zaznamu 1, 15 a 30 sekund.
V stcasnosti je stanica GANP pilotnou stanicou projektu SKPOS.

Prvé vysledky spracovani v Lokalnych analytickych centrach (LAC) EPN naznacuju, ze
kvalita bodu bude vel'mi dobra. Merané¢ udaje z GANP st spracovavané v Styroch LAC, a to
v ¢eskom GOP, pol'skom WUT, madarskom SGO a slovenskom SUT. Dosahované RMS
kombinovanych tyZzdennych rieSeni naznacuje uspokojivii koherentnost’ individualnych
rieSeni spomenutych S$tyroch analytickych centier. RMS v tyzdiioch 1245 az 1250
neprekracuji hodnoty pre horizontdlne zlozky [n,e] 1 mm a pre zlozku [u] 2,4 mm.
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5. SKTRF 2001

Zakladnym predpokladom budovania genera¢ne novych geodetickych zakladov na izemi
Slovenska sa stala novovybudovand mnozina geodetickych bodov [ 217, [ 22], [ 23], [ 24].
Tato mnozina bodov tvori Slovenskii geodynamickl referenénu siet. Specidlna mnoZina
bodov musi spifiat’ tri zakladné znaky : a) musi mat’ prisne geodynamické vlastnosti
sposobom stabilizacie a umiestnenia, b) musi umoznovat’ zavisli centraciu antén prijimacov
GPS, ¢) pouziva sa iba na Specidlne ucely (uréenie SKTRF apre globalnu aregionalnu
geodynamiky).

Od roku 1993, kedy sa zrealizovalo prvé meranie GPS v novej geodynamickej sieti, sa do
roku 2003 pdvodna siet’ postupne rozsirila. V priebehu rokov 1993 az 2003 sa uskutocnilo jej
opakované, epochové zameranie. Opakované merania vytvorili predpoklad na vypocet
Slovenského kinematického terestrického referenéného ramca — SKTRF. Tento predstavuje
prenesenie, zhustenie realizdcii medzinarodnych terestrickych referenénych systémov -
globalneho ITRS a eurépskeho ETRS.

Vypocet realizacie terestrického referencného rdmca vychadza z efektivneho modelu
spajania sieti [ 5] so simultinnym odhadom stradnic a lokalnych pohybov bodov. Lokalne
rychlosti st pocitané vzhl'adom k modelu globélnych rychlosti litosferickych tektonickych
platni NNR-NUVEL1A [4], [ 7].,[ 11 ], [ 13 ]. SKTRFyy vznika stochastickym pripojenim
volnych rieSeni vSetkych na Slovensku vykonanych relevantnych kampani uskuto¢nenych na
bodoch SGRN do realizdcii medzindrodnych terestrickych referenénych ramcov ITRFyy
a ETRFyy [ 15], [ 16], [ 17], [ 18]. Vypocet SKTRF bol realizovany pomocou programovych
rieSeni WIGS [ 8]. Na vypocet realizacie SKTRF 2001 [ 19 ] boli pouzité epochové merania
uskutocnené na bodoch SGRN v obdobi 1993 az 2001. Ciel'ovy referencny ramec bol pouzity
ITRF2000, epocha 1997.0. Po spracovani dalSicho opakovaného merania SGRN 2003,
uskutoCneného v Case meracskej kampane medzinarodného projektu CERGOP, sa
v sucasnych dnoch pocita novd realizicia slovenského kinematického terestrického
referenéného ramca s oznacenim SKTRF 2003, epocha 1997.0. Je predpoklad, Ze kazdé
dalSie opakované meranie na bodoch SGRN prispeje k spresneniu pravdepodobnej polohy
bodov, ale hlavne k spresneniu ro¢nych rychlosti ich zmien.

SKTRFyy slazi ako narodny referen¢ény ziklad pre pripajanie bodov SPS do
celoeuropskeho priestorového referencného systému ETRS89. Aby metéoda vypoctu
slovenského terestrického referenéného ramca a jeho napojenie prostrednictvom vybranej
podmnoZziny bodov SGRN, oznacovanej EUREF-Slovakia 2001, na eurdpsky terestricky
systém bola autorizovand medzindrodnou autoritou, rozhodli sme sa v roku 2002 predlozit’
naSe rieSenie technickej pracovnej skupine EUREF na odbornl oponenturu.

6. EUREF-Slovakia 2001

Desat’ vybranych bodov SGRN charakterizovanych parametrami prvého a druhého radu,
spolu s metddou spracovania [ 12 ] bolo akceptovanych v roku 2003 v Parizi na XXXI.
zasadnutim ETWG (EUREF Technical Working Group) [ 25]. ETWG odporucilo plénu
sympozia EUREF 2003 v Tolede prijatt 10 bodov SGRN do databdzy EUREF triedy B.
(Blizsie EUREF rezolucia No. 1, Toledo 4.-7. juna 2003 [ 26 ].) Bolo konStatované, ze
Slovensko ako jedna z prvych krajin predkladd do tejto triedy suradnice bodov spolu
sur¢enymi pohybovymi rovnicami. Takyto pristup sme si mohli dovolit' len vdaka
prezieravému budovaniu geodynamickej referencnej siete SGRN, vd’aka vhodnej koordinacii
meracskych kampani a vd’aka spravnym spracovatel'skym stratégiam.
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7. SPGS(SKPOS) a ¢o nas ¢aka v roku 2004

Jednou zo zakonnych povinnosti UGKK SR anim povereného spravcu geodetickych
zdkladov (GZ) - GKU Bratislava je nie len vybudovat realizaciu celoeurdpskych
referenénych  syst¢émov ETRS89 a EVRS2000, v podobe realizacii Slovenského
kinematického referenéného ramca (SKTRFyy) arealizacie Slovenského vertikalneho
referenéného systému (SKVRSyy) na mnozine pasivnych geodetickych bodoch SPS, ale
urychlene vybudovat' aktivneho narodného reprezentanta predmetnych zavéznych
referenénych systémov v podobe aktivnych ,,geodetickych bodov®. Takéto aktivne, v sieti
kooperujice ,,geodetické body*, budu vlastne referencné stanice permanentne prijimajice
signaly z globalnych naviga¢nych satelitnych systémov (GNSS). Prostrednictvom tychto
referencnych stanic a sluzby vysielajucej nepretrzite korekéné signaly DGNSS, spresiiujuce
priestorovu polohu pod 2 cm, vytvorime Slovensky priestorovy observacny systém (SKPOS)
[ 19 ], [ 20 ]. SKPOS bude pozemna geodetickd GNSS infrastruktara, ktora je zdkladnym
predpokladom pre vacSinu GNSS aplikacii, v ktorych je potrebné navigovat’ a lokalizovat
predmety a javy priamo v redlnom case, pripadne po ukonceni merania s vysokou az velmi
vysokou presnostou. Vyuzitie SKPOS ocakdvame nielen v samotnej geodézii, mapovani,
katastri nehnutel'nosti, v stavebnictve, vedach o Zemi, ale v Sirokom celospolocenskom
aplikacnom spektre: predovSetkym v doprave apreprave ludi a tovaru, v presnom
pol'nohospodarstve, zivotnom prostredi ariadeni prirodnych zdrojov, meteoroldgii,
klimatologii, v zachrannych a vystraznych systémoch, ai.

Riadit’, spravovat' a prevadzkovat' tento observacny systém bude tzv. Slovenskad
permanentnd GNSS sluiba - SPGS(SKPOS). SPGS bude vysielanim korekcii DGNSS
a d’alSich informacii umoznovat koncovym pouZzivatelom urcovat priestorovi polohu
predmetov ajavov s volitelnou presnostou (od metra az po milimetre), v zavédznych
referencnych, tak narodnych, ako aj celoeurdpskych systémoch. Predmetna sluzba sa stala
v rezorte UGKK SR strategickou otazkou. Rezort zakomponoval tato sluzbu do ak&ného
planu realizicie stratégie informatizacie spolo¢nosti SR. Je prioritnou snahou rezortu, aby tato
sluzba bola vybudovana v ¢o najkratSom case.

V roku 2003 sa podarilo spolupracou pracovnikov UGKK SR, GKU Bratislava a VUGK
v Bratislave alokovat’ finan¢né prostriedky z programu PHARE. Koncom roku 2003 bolo
podpisané financné memorandum. Preto uz v roku 2004 planujeme postupne zrealizovat
nasledovné tlohy:

e vypisat’ verejnu sutaz na dodavku hardvérovych a softvérovych komponentov SKPOS,

e spresnit vyber vhodného umiestnenia referenénych stanic a vybudovat vhodné
stabilizécie antén prijimacov GNSS ( predpokladdme zriadenie cca 21 referen¢nych stanic
umiestnenych prevazne na strechach budov Sprav katastra, z toho 3-5 stanic musi spinat’
kritéria pre ucely ur¢ovania SKTRF a monitorovanie geodynamiky),

e menovat’ Narodny koordina¢ny vybor implementacie GNSS,

e vypracovat’ Statit a zriadit’ Narodné centrum SPGS s funkciami riadiaceho, udajového,
spracovatel'ského, analytického a monitorovacieho centra,

o zriadit multifunkéni informaéni a komunikaénii rezortnt WAN siet umoziiujucu
prenasat’ tak udaje katastra nehnutelnosti zo Sprav katastra do centra, ako aj medzi
referen¢nymi stanicami SKPOS a Narodnym centrom SPGS,

¢ inStalovat’ hardvérové a softvérové vybavenia SKPOS,
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e budovanim vlastnych Skoliacich kapacit arozpracovanim edukaénych programov
katedrami Stavebnej fakulty STU zvySovat’ povedomie medzi prevadzkovatelmi ako aj
budtcimi pouzivatelmi SPGS(SKPOS).

8. Autorizacia vztahu S-JTSK a ETRS89, Bpv a EVRS2000, GrS-64
a GrS-1995

Rezolucia EUREF No. 2, Toledo Symp6zium, 4. — 7. jina 2003 [ 26 ], kladie otazku
vSetkym zucastnenym krajindm, ¢i maju prijaty celoeuropsky referencny systém ETRS89 na
redefiniciu svojich narodnych referencnych systémov a ak nie, vyzyva ich, aby tak urobili ¢o
najskor.

Rezolucia EUREF No. 3, uznava dolezitost’ celoeurdpskych referenénych systémov
ETRS89 aEVRS ako hlavnych geodetickych referenénych udajov casti eurdpskej
priestorovej udajovej infrastruktury ESDI (European Spatial Data Infrastructure). Zaroven
poznamendva potrebu transformdcie geografickych informacii zndrodnych systémov do
celoeurdpskeho referencného systému s pokial’ mozno ¢o najvyssou presnost'ou.

Dat’ odpoved’ na hore uvedené rezolucie si vyzaduje splnenie troch predpokladov. Prvy
a zdkladny predpoklad je kvalitnou observaciou ziskat' spolahlivé parametre geodetickych
bodov v europskych referenénych systémoch a ich spravnym spracovanim ziskat efektivne
odhady parametrov. Druhy predpoklad je volbou vhodnych metdéd vytvorit reverzibilné
vzfahy medzi realiziciami systémov [ 10]. V podmienkach GKU Bratislava méame
rozpracovany systém vyuzivajuci digitdlne modely rezidudlnych zloziek, ktoré modeluju
zvySkové systematické tendencie ostavajuce po globalnych podobnostnych transformaciach.
Treti predpoklad je vo vytvoreni vhodnych programovych rieseni. Dnes mdézeme konstatovat,
ze pre vytvorenie autorizovanych vztahov, napriklad medzi S-JTSK a ETRS89, Bpv
a EVRS2000 a GrS-64 a GrS-1995 mame uz splnené podmienky pre druhy a treti krok. Tento
rok mame kontraktované vecné ulohy na vypocet definitivnych hodnot realizacii parametrov
v SPS, SNS aSGS. Koncom roku publikujeme autorizované modelové vztahy medzi
narodnymi a celoeurdpskymi referencnymi systémami.

Dalej uvddzame predbezné vysledky modelového vztahu medzi S-JTSK a ETRS89
formou vypoctu jednotnych spojitych korekcii transformujice suradnice JTSK do ETRS89,
konkrétne do novej realizacie JTSK/03 [ 14].

Programom DTplus [ 9] sme transformovali cca 22000 bodov STS z JTSK do JTSK/03.
Zo suradnic JTSK(x,y) sme eliminovali globalnu a lokdlnu deforméciu a dostali sme suradnice
JTSK/03(x,y). Korekcie medzi JTSK a JTSK/03 su ilustrované na Obr. 2. Absolitne hodnoty
korekcii st v rozsahu od 5 do 800 mm.

Dole uvedeny obrazok zobrazuje digitadlny model absolutnej rezidudlnej zlozky (Obr. 1),
na ktory sa aplikuje bikubickd interpolacnd metdda zaloZzend na metdde konecnych prvkov.
Druhy obrazok (Obr. 2) zobrazuje smer avelkost' korekcii stradnic JTSK(x,y) na
JTSK/03(x,y). Korekcie su vypo¢itané pre body STS a body §tatnej hranice. Z obrazkov je
zrejmé, ze hrani¢né oblasti netrpia efektom narastu korekcie.
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Korekcie stradnic S-JTSK do S-JTSKO03
(eliminacia globalneho mierkového faktoru alokalnej mierkovej deformacie)
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Obr. 1 Digitalny model absolutnej rezidudlnej zlozky

Korekcie sradnic S-JTSK do S-JTSK03
neho mierkového faktoru alokalnej mierkovej deformacie)
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Korekcie vypogitané z merani : SPS 2000, SPS 2001, AGS 1996 a 1.rad 1997

(C) GKU Bratislava 2003 Vypracovali : Klobusiak, Leitmannova
April 2003

Obr. 2 Korekcia suradnic JTSK do JTSK/03 v rozsahu 5-800 mm
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9. Zaver

Ambiciou sucasnej aktivnej generdcie geodetov zodpovednej za rozvoj geodetickych
zékladov na Slovensku, je poskytnut’ geodetickej, ale aj negeodetickej verejnosti pre zaciatok
treticho tisicroCia sluzbu SPGS(SKPOS), ktord umozni uréovat’ polohu a tvar objektov
v redlnom Case s vysokou presnostou lepsou ako dva centimetre. Je vysoko pravdepodobné,
ze vtomto roku 2004 slovenski geodeti polozia zaklady generacne novych geodetickych
zakladov, ktoré budi kI'i€¢om naplnenia novej stratégie v oblasti geografickych informacii,
klI'i¢om k rozhodovaniu v redlnom case, kIticom k monitorovacim systémom stradziacim
digitalnu Zem.
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