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Abstrakt

GKU Bratislava je prevadzkovatelom Slovenskej priestorovej observaénej sluzby (SKPOS). Narodné
servisné centrum SKPOS sa okrem obsluhy riadiaceho softvéru, spravy pouzivatel'ov, monitoringu
kvality a d’al$ich zaujimavych aktivit venuje aj sprave referenénych stanic GNSS, vratane vypoctu ich
suradnic. Mnozina referen¢nych stanic SKPOS s vypocitanymi priestorovymi sturadnicami, resp. ich
rychlostami priamo reprezentuje narodnt realizaciu systému ETRS89 na Slovensku. Z tohto dévodu
ma spolahlivost’ vypocitanych stiradnic priamy vplyv aj na presnost’ referen¢ného ramca a spol’ahlivost’
urcovania polohy v platnej ndrodnej realizacii v ramci SKPOS. Prispevok podrobnejsie opisuje postup
vypoctu oficialnych stradnic referennych stanic SKPOS v systéme ETRS89 pomocou softvéru
Bernese, cez ich verifikaciu az po akceptaciu vykonnym vyborom EUREF. Okrem toho prispevok
opisuje, akym spésobom narodné servisné centrum SKPOS pristupuje k vypoctu stiradnic novych stanic
SKPOS kratko po ich zriadeni, resp. po vymene antén GNSS.

Abstract

GKU Bratislava is the operator of the Slovak real-time positioning service (SKPOS). In addition
to the operation of the control software, user management, quality monitoring and other interesting
activities, the National Service Centre of SKPOS is also dedicated to the management of GNSS
reference stations, including the calculation of their coordinates. The number of SKPOS reference
stations with calculated spatial coordinates and velocities directly represents the national ETRS89
realization in Slovakia. Therefore, the reliability of the calculated coordinates also has a direct impact
on the accuracy of the national reference frame and the reliability of positioning in the ETRF2000 within
SKPOS. The paper describes in detail the procedure of calculating the official coordinates of SKPOS
reference stations using Bernese GNSS software, through their verification up to their acceptance by the
EUREF Executive Committee. It also describes how the SKPOS National Service Center calculates
the coordinates of new SKPOS stations after their establishment or after GNSS antenna replacement.
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1 Uvod

Prichodom globalnych naviga¢nych druzicovych systémov (GNSS) nastala revolicia v oblasti
priestorového (3D) uréovania polohy, ¢o viedlo k postupnej implementacii 3D stradnicovych systémov
popri dovtedy zauzivanym rovinnym (2D) systémom V krajinidch po celom svete. V roku 1990 bol
definovany Eurdpsky terestricky referencny systém 1989 (ETRS89) ako oficialny 3D suradnicovy
systém pre Europu. Na Slovensku bol ETRS89 oficialne zavedeny ako zavédzny geodeticky referencny
systém az v roku 2009, a to Vyhlagkou UGKK SR &. 300/2009 Z. z.. ETRS89 je na tizemi Slovenska
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realizovany prostrednictvom slovenského terestrického referenéného ramca (SKRTFxxxXx), ktory
zodpoveda a reprezentuje narodné zhustenie Eur6pskeho terestrického referenéného ramca ETRF2000
v konkrétne zvolenej epoche. Az do 31.03.2024 bol platnou narodnou realizaciou tzv. SKTRF2009,
definovany suborom geocentrickych priestorovych suradnic a charakteristik presnosti vybranych bodov
A a B triedy Statnej priestorove;j siete (SPS). SKTRF2009 vznikol na zaklade tzv. prvého multi-roéného
spracovania permanentnych observacii na bodoch A triedy SPS, tj. referenénych stanic SKPOS
z obdobia rokov 2007 - 2009 a predchadzajucich epochovych merani z rokov 1995 — 2009 na bodoch
B triedy SPS, tj. bodov Slovenskej geodynamickej referenénej siete (SGRN). Spracovanie bolo
vykonané podla vtedy platnych postupov definovanych v smerniciach EUREF vyrovnanim na mnozinu
spol'ahlivych referenénych stanic permanentnej sicte EUREF. Referen¢nd epocha SKTRF2009 bola
definovana ako stredna epocha z obdobia spracovania tidajov referenénych stanic SKPOS (2007 - 2009),
t.j. 2008.5. SKTRF2009 nebol oficialne validovany vykonnym vyborom EUREF.

Za uplynulych viac ako 10 rokov doslo k vyznamnému rozvoju druzicovych systémov. K americkému
GPS a ruskému GLONASS pribudol eurdpsky Galileo, resp. ¢insky BeiDou, ¢im sa zdvojnasobil pocet
observovanych druZic. Zaroven doslo k aktualizacii referenénych ramcov, produktov GNSS, smernic
EUREF a spracovatel'skych softvérov. Okrem toho presla siet’ stanic SKPOS zna¢nou modernizaciou.
Starsie prijimace a antény schopné prijimat’ signaly len z druzic GPS a GLONASS boli nahradené
novym multi-GNSS. Viaceré povodné stanice SKPOS na strechach budov boli zruSené a nahradené
novymi stanicami s hibkovou stabilizaciou priamo do zemského podlozia vnovych lokalitach
s rovnomernej$im rozlozenim po Slovensku. Epochové merania na bodoch B triedy SPS stratili popri
permanentnych meraniach svoj vyznam, a preto boli v roku 2009 ukonéené. SKTRF2009 sa tak zacal
udrziavat’ vyhradne prostrednictvom permanentnych referenénych stanic SKPOS. Navyse, od zavedenia
SKTRF2009 pribudlo dalsich viac ako 10 rokov permanentnych observacii a doslo aj k vzdialeniu
referenénej epochy 2008.5 od novych epoch merania. Zaroven, pri pdvodnom SKTRF2009 absentovali
informacie o ro¢nych zmenach stradnic (tzv. rychlostiach), ktoré sa pouZivaji na extrapoléciu sturadnic.

To vietko vyvrcholilo v roku 2019 do rozhodnutia GKU Bratislava ako spravcu geodetickych zékladov
(GZ) Slovenska vypracovat’ novi koncepciu vypoc¢tu sturadnic a rychlosti stanic SKPOS, ktora by
zahrfala novy homogénny prepocet celej siete SKPOS podl'a najnovsich odporuéeni a Standardov
EUREF, aktualizaciu narodnej realizacie ETRS89 a navrh koncepcie vypoctu suradnic novych stanic
SKPOS, resp. aktualizacie suradnic po vymene antény. Predkladana koncepcia zavadza pojmy ako
priblizné stradnice, operativne sturadnice a oficialne suradnice stanic, aje stéastou pripravovanej
smernice na spravu GZ Slovenska [1]. Cielom prispevku je priblizit' geodetickej komunite koncepciu
vypoctu stiradnic referenénych stanic GNSS na Slovensku.

2 Rozdelenie suradnic stanic SKPOS

Stradnice stanic SKPOS st urcované v referencnom systéme ETRS89, v realizacii ETRF2000 (epocha
2008.5). V ramci SKPOS sa rozli§uju tri typy stradnic podla dlzky observacie stanice [1]:

Priblizné suradnice su pocitané ihned’ po zriadeni kazdej novej stanice SKPOS na zaklade spracovania
24-hodinovej observacie RINEX spripojenim na okolité stanice SKPOS, prostrednictvom
post-procesného softvéru, resp. sluzby SKPOS Online Postprocessing. Priblizné stradnice sltizia len
ako apriorne stiradnice na prvotné testovacie, monitorovacie a vypoc¢tové tcely pred zaclenenim stanice
do siete SKPOS a sluzby RTN. Po dodatoénom spracovani st nahradené operativnymi, resp. oficialnymi
stradnicami. Priblizné stiradnice sa neeviduju v oficialnej dokumentacii stanic SKPOS.

Operativne suradnice su pocitané vo vedeckom softvéri Bernese na zaklade spracovania dennych,
rieseni celej siete SKPOS z obdobia minimalne Styroch tyzdinov. Na zaklade vypoctu operativnych
suradnic sa stanica implementuje do siete SKPOS a sluzby RTN. O vypocte operativnych stradnic
stanice SKPOS sa vyhotovuje technickd sprava, ktora podlieha autorizacii sprdvcom GZ Slovenska.

Oficialne suradnice a rychlosti su pocitané vo vedeckom softvéri Bernese na zaklade kombinacie
normalnych rovnic dennych, resp. tyzdennych rieSeni z obdobia minimalne troch rokov, ¢o zabezpecuje
spolahlivy odhad rychlosti stanice. Oficialne stradnice a rychlosti sa zva¢sa pocitaju pre celu siet’ raz
za niekol’ko rokov, pri aktualizacii referencného ramca IGS. O vypocte oficidlnych stradnic sa
vyhotovuje report, ktory sa predklada na validaciu vykonnému vyboru EUREF.
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3 Vypocet oficialnych suradnic stanic SKPOS

In$piraciou pre vypocet novych oficialnych stradnic stanic SKPOS, a teda novej narodnej realizacie
ETRS89 na Slovensku bol prispevok estonskej mapovacej agentiry MAA-AMET 0 spracovani, vypoéte
a validacii novej narodnej realizacii ETRS89 v Estonsku na vyroénom sympé6ziu EUREF 2019. Hned’
po navrate z vyroéného sympozia bol vedeniu GKU Bratislava prezentovany zamer nového spracovania
siete SKPOS po vzore Estonska a priprava komplexnej koncepcie vypoctu stradnic. V ramci
pripravnych prac sa v rokoch 2019 a 2020 zucastnil zastupca GKU Bratislava na workshope pre
analytické centra EPN, kde boli prezentované najnovsie odporucenia a Standardy spracovania udajov
vramci EPN, ako aj kurzu na pracu so softvérom Bernese, kde sa rozsirili znalosti 0 jednotlivych
programoch v softvéri a prediskutovalo sa spravne nastavenie spracovatel'skej kampane. Prace na
druhom multi-ro¢nom spracovani siete SKPOS zacali na jar 2020 postupnym spatnym reprocessingom
dennych a tyzdennych rieSeni SKPOS a boli dokonc¢ené koncom roka 2021. Pocas reprocessingu udajov
bola navySe publikovana nova smernica pre EUREF Densifications [2], ktora opisuje postup
spracovania narodnych realizacii ETRS89 a validaciu vysledkov.

3.1 Vyber stanic vstupujucich do spracovania

Do spracovania druhého multi-ro¢ného riesenia SKPOS vstupovalo 38 stanic SKPOS (Obr. 1), z toho
28 aktivnych a 10 uz neaktivnych stanic. Zo spracovania bolo vyltiéenych pat’ vtedy najnovsich stanic
(DVCN, TRCN, VRAN, ZELI a ZVOL), ktoré boli v prevadzke menej ak tri roky, a dve stanice (DOPL
a KOLS) z dovodu anomalneho spravania a nestabilného ¢asového radu sturadnic. Do spracovania
vstupovali aj zahrani¢né stanice SKPOS (Obr. 1) a vybrané stanice EPN z okolia Slovenska. Spol'ahlivé
referen¢né stanice EPN (Tab. 1), na ktoré bolo spracovanie naviazané, boli vyberané podl'a online
selektivneho nastroja dostupného na web stranke EPN [3].
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Obr. 1, 2 Mapa stanic vstupujticich do druhého multi-roéného spracovania SKPOS.

Tab. 1 Zoznam spolahlivych referenénych stanic EPN selektovanych pomocou online nastroja EPN.

Stanica Lokalita 9-char ID DOMES # Klasifikacia EPN
BAIA Baia Mare BAIAOOROU 11406M001 COo
BBYS Banska Bystrica BBYS00SVK 11514M001 C3
BORI1 Borowiec BOR100POL 12205M002 Co
GOPE Pecny GOPEOOCZE 11502M002 Co
GRAZ Graz GRAZO00AUT 11001M002 Co
JOZ2 Jozefoslaw JOZ200POL 12204M002 Co
OROS Oroshéza OROSO0HUN 11207M001 C2
PENC Penc PENCOOHUN 11206M006 Co
TUBO Brno TUBOOOCZE 11503M001 Cl
USDL Ustrzyki Dolne USDLOOPOL 12229M001 Co
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3.2 Spracovanie

Vypocet prebiehal v softvéri Bernese 5.2 v realizaciach IGb08, IGS14 a IGb14, pri¢om boli spracované
observacie zo systémov GPS, GLONASS a neskor aj Galileo. Do vypoctu vstupovali observacie
0d 01.01.2007 do 31.12.2020 (tyzdne GPS 1408 - 2138), produkty GNSS od analyzaé¢ného centra CODE
a d’alSie stibory napr. oceanske slapy, atmosférické slapy, ionosférické mapy a troposférické modely.
Celé spracovanie bolo rozdelené do troch spracovatel'skych kampani (Tab. 2) naviazané na referencné
produkty EPN obsahujuce oficialne stiradnice a rychlosti stanic EPN. Schéma spracovania je zobrazena
na Obr. 3. Podrobny postup spracovania je popisany v reporte z druhého multi-ro¢ného spracovania

siete SKPOS [4].

Tab. 2 Zakladné informacie o spracovatel'skych kampaniach siete SKPOS.

Parameter/Kampai REPRO OPERATIONAL OPERATIONAL
(tyZdne GPS 1408 - 1933) (tyZdne GPS 1934 - 2085) (tyZdne GPS 2086 - 2138)
Referencny ramec 1Gb08 1GS14 IGS14 (0d 2106 I1Gb14)
Kalib. model antény epn_08.atx epn_14.atx epn_14.atx
Produkty GNSS CODE REPRO 2015 CODE final CODE rapid
Sprac. observacie GPS+GLO GPS+GLO GPS+GLO+GAL
Model drah druzic DYX sun-oriented (old) D2X sun-oriented (new) D2X sun-oriented (new)
RINEX subory RINEX v2 RINEX v2 RINEX v2 + RINEX v3
Produkt EPN EPN_A IGb08 C1934.SNX EPN A IGbl4 C2130.SNX EPN A IGbl4 C2130.SNX
Sprac. zakladnic OBS-MAX
Model troposféry VMF1
Model ionosféry CODE
Oceanske slapy FES2004
Atmosférické slapy generované pomocou Bernese 5.2
1. Priprava udajov
[ Stbory RINEX Produkty GNSS Stibory Bernese ]
(SKPOS, EPN) (SP3, ERP, ION, VMF) (STA, FIX, CRD, PLT)
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2. Spracovanie tudajov GNSS

Spustenie BPE skriptu RNX2SNX.PCF

Priprava vstupnych dit

Priprava drih druzie

Predspracovanie iidajov GNSS

Tvorba zikladnie, predspracovanie fizovych merani
Vyriesenie ambiguit

Sietové riefenie s fixovanymi ambiguitami

I

3. Vypocet dennych rieseni siete SKPOS

SosnmeE

Denné riesenie
(SNX, NQO, TRO, TRP, OUT, SUM)

I

4. Vypocet tyzdennych rieSeni siete SKPOS

Tyzdenné rieSenie
(SNX, NQO, TRO, TRP, OUT, SUM)

Obr. 3 Postup spracovania siete SKPOS.
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Najprv boli vypocitané denné suradnicové rieSenia siete stanic SKPOS. Pri naviazani siete SKPOS
na spol'ahlivé stanice EPN sa vyuZzivala podmienka tzv. Minimum Constraints. Stredné chyby dennych
rieSeni z obdobia rokov 2007 - 2020 st znazornené na Obr. 4. Priemerna stredna chyba dosiahla hodnotu
1.40 mm (Obr. 4).
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Obr. 4 Stredné chyby dennych rieSeni SKPOS (2007 - 2020).

Nasledne sa denné rieSenia kombinovali do tyzdennych rieSeni pomocou programu ADDNEQ2
v softvéri Bernese. Priemerna opakovatel'nost’ stradnic dosiahnuta z tyzdennych rieseni bola na tirovni
do 1 mm v polohe a do 2.5 mm vo vyske (Obr. 5).
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Obr. 5 Priemerna opakovatel'nost’ suradnic vsetkych pocitanych stanic SKPOS.

Vsetky tyzdenné riesenia z obdobia rokov 2007 az 2020 boli nasledne pouzité na vypocet druhého
multi-ro¢ného riesenia SKPOS. Samotnému vypoctu predchadzalo este niekol’ko pripravnych ikonov.
V zaujme dosiahnutia konzistentného multi-ro¢ného rieSenia bolo potrebné transformovat’ tyzdenné
rieSenia z obdobia tyzdiov GPS 1408 az 1933 zrealizacie 1Gb08 do 1GS14 pomocou
tzv. latitude-dependent modelov a skriptov IGS. Nasledne boli transformované tyzdenné rieSenia
vo formate SINEX konvertované na subory normalnych rovnic (NQO) a stiradnic (CRD) pomocou
softvéru Bernese. Nasledovala analyza ¢asovych radov stradnic stanic programom FODITS v softvéri
Bernese. Po odhaleni vSetkych diskontinuit v ¢asovych radoch, spdsobenych najmé vymenou antény,
a po odstraneni odl'ahlych hodnét a sezonnej variacie sa pristipilo k findlnemu vypoctu multi-roéného
rieSenia v programe ADDNEQ2 a generovaniu tzv. rezidudlnych ¢asovych radov s eliminovanym
trendom. Suradnice arychlosti stanic SKPOS boli naviazané na kumulativne rieSenie EPN
EPN_A_IGb14_C2130 na zéaklade splnenia podmienky Minimum Constraints. Vysledkom boli novo
odhadnuté suradnice a rychlosti stanic SKPOS v realizacii IGb14. Nasledne sa stradnice transformovali
z realizacie 1Gb14 do realizacie ETRF2000 pomocou transformacnej sluzby EPN [3]. Z dovodu
nadvéaznosti na povodnu realizaciu SKTRF2009 ostala zachovana referen¢na epocha 2008.5.
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3.3 Verifikacia vysledkov

Spravnost’ vysledkov bola overend porovnanim suradnic arychlosti stanic EPN, resp. SKPOS
Vv realizacii IGb14 v epoche 2008.5 s tromi kumulativnymi rieSeniami EPN, resp. EPN Densification.
Porovnavacim kritériom bol rozdiel v suradniciach do 5 mm a rozdiel v rychlosti do 0.5 mm/rok. Najprv
sa porovnali odhadnuté stradnice a rychlosti stanic EPN s kumulativnym rieSenim EPN z tyzdna GPS
2130 (EPN C2130). V ramci porovnania neboli zaznamenané ziadne rozdiely v polohe vicsie ako 5 mm
ani rozdiely v rychlosti véacsie ako 0.5 mm/rok. Nasledne sa porovnali suradnice a rychlosti stanic
SKPOS s tzv. AC-wise GKU kumulativnym rieSenim z tyzdna GPS 2145 (C2145), ktoré spracoval
J. Zurutuza z vykonného vyboru EUREF, a tiez kumulativnym rieSenim EPN Densification z tyzdia
GPS 2100 (D2100), ktory spracoval A. Kenyeres, t.j. predsedu pracovnej skupiny pre EUREF
Densifications. V obidvoch pripadoch bola dosiahnutd vel'mi dobra konzistentnost' dosiahnutych
vysledkov s ojedinelymi pripadmi prekracujicimi stanovené kritéria (Tab. 3), ktoré boli zvécsa
zapri¢inené rozdielnou dizkou spracovaného obdobia [4]. Z porovnania vysledkov je mozné
konstatovat’, ze vysledne spracovanie bolo vykonané korektne.

Tab. 3 Porovnanie vysledkov spracovania SKPOS a kumulativnymi rieSeniami EPN, resp. EPN Densification.

Kumul. rieSenie Autor Porovniavané Rozdiely v polohe Rozdiely v rychlosti
stanice (#) >5 mm > (0.5 mm/rok
EPN (C2130) J. Legrand EPN (18) 0x 0x
EPN Densification (C2145) J. Zurutuza SKPOS (38) 1x 2x
EPN Densification (D2100)  A. Kenyeres SKPOS (38) 2x 4x

3.4 Validacia vysledkov a nova narodna realizacia ETRS89 na Slovensku

Druhé multi-rocné rieSenie SKPOS zahfnajuce novo odhadnuté suradnice stanic SKPOS v realizacii
ETRF2000 (epocha 2008.5), ro¢né zmeny stradnic a ich charakteristiky presnosti bolo v novembri 2021
predlozené na validaciu do EUREF, nasledne v marci 2022 obhajené pred vykonnym vyborom EUREF
a Vv juni 2022 na sympéziu EUREF aj rezoluciou schvalené ako najvyssia A trieda ndrodného zhustenia
EUREF pre Slovensko. Po schvaleni EUREF-om sa druhé multi-roéné rieSenie SKPOS stalo zakladom
nového Slovenského terestrického referenéného ramca, tzv. SKTRF2022 [5], ktory novelizaciou
vyhlagky UGKK SR &. 300/2009 Z. z. dia 01.04.2024 nahradil povodny SKTRF2009.

3.5 Tretie multi-roéné spracovanie SKPOS

Medzi¢asom, 27.11.2022 vstupil do platnosti nova realizacia IGS (tzv. 1GS20), v ktorej st publikované
produkty GNSS, aktora nahradila pévodnu realizaciu IGbl4. Vzniku novej realizacie 1GS20
predchadzal tzv. treti IGS reprocessing udajov GNSS (IGS repro3), ktory zahfnal aj adaptaciu novych
Standardov v ramci spracovania. Nové Standardy IGS automaticky prevzal a adaptoval aj EUREF
v ramci EPN. Medzi najvyznamnejSie zmeny v Standardoch patri spracovanie druzic Galileo (popri GPS
a GLONASS) v ramci oficialnych produktov IGS, nové oznacenie produktov, pouzitie najnovsieho
modelu oceanskych slapov (FES2014b), ukoncenie pouzivania atmosférickych slapov, nové produkty
troposféry (VMEF3), adopcia novych modelov poélu, upustenie od individualnych kalibracii antén
a korekcia antén, ktoré nie st nasmerované na sever. V ramci IGS repro3 boli vSetky povodné produkty
GNSS prepocitané do najnovsej realizacie 1GS20, ¢im st vsetky produkty homogénne a nie je treba
pouzivat tzv. latitude-dependent modely na transformaciu medzi jednotlivymi realizaciami. Okrem toho
bola v oktobri 2022 zverejnena aktualizacia softvéru Bernese — verzia 5.4.

V decembri 2023 GKU vykonalo upgrade softvéru Bernese na verziu 5.4 a adaptovalo vietky najnovsie
Standardy IGS pre spracovanie udajov GNSS. V priebehu roku 2024 bol vykonany novy komplexny
a homogénny reprocessing tidajov siete SKPOS podla aktualnych odporuceni a Standardov v realizacii
IGS20. Aktualne prebicha analyza Casovych radov stradnic stanic. V najblizSom obdobi je v plane
vypocet tzv. treticho multi-rocného riesenia SKPOS, po ktorom bude nasledovat’ porovnanie, verifikacia
a validacia vysledkov, ktoré by mohli byt podkladom pre budiicu nova narodnu realizaciu ETRS89.
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4 Vypocet operativnych siradnic novych stanic SKPOS

SKPOS pri svojom vzniku na prelome rokov 2006/2007 tvorilo 21 referenénych stanic, z ktorych
vacSina bola umiestnend na strechdch budov byvalych sprav katastra. Medzicasom doslo a stile
dochadza k relokéacii niektorych pracovisk katastrov do novych budov, ¢o ma vplyv aj na presun stanic
SKPOS. GKU Bratislava, ako spravca SKPOS ma za ciel’ postupne premiestnit’ vietky stanice SKPOS
na strechach budov, a to do novych lokalit mimo katastrov, s kvalitnejSou geodynamickou stabilizaciou
formou zelezo-betonového piliera alebo vitanych ty¢i priamo do zemského podlozia. Kazdoro¢ne sa
podari premiestnit’ a zriadit’ vV priemere jednu az dve nové stanice SKPOS. Pri zriad’ovani novych stanic
aich implementacii do sluzby RTN je najvac¢Sou vyzvou vypocet spolahlivych stradnic v platnej
narodnej realizacii ETRS89, t.j. ETRF2000 epocha 2008.5. Zatial’ ¢o pri staniciach, ktoré st v prevadzke
dlhsie ako 3 roky vieme spolahlivo odhadnut’ stradnice a rychlosti, v pripade novych stanic je
problematické spolahlivo odhadnut’ najmi rychlosti, pomocou ktorych je potrené extrapolovat
suradnice z aktualnej epochy (t.j. po spusteni prevadzky stanice) do referencnej epochy 2008.5.
Najkorektnejsi pristup by bol ponechat’ stanicu mimo sietového rieSenia po dobu aspoi troch rokov,
spracovavat’ jej udaje, nasledne vypocitat’ spolahlivé suradnice a rychlosti, a az potom oficialne zaradit’
stanicu do prevadzky. To by viak bolo zdihavé a prakticky neefektivne. Preto bolo potrebné v ramci
GKU navrhnut koncepciu, ako o najspolahlivejsie uréit’ suradnice novych stanic SKPOS v narodne;j
realizacii ETRS89 bez pouzitia rychlosti. Tato otdzka bola konzultovana aj s prevadzkovatelmi
okolitych narodnych polohovych sluzieb, avsak kazda krajina pristupuje k vypoctu suradnic inym
sposobom a oficialne odporucenia neexistuju. Az vroku 2022, po konzultacii z Dr. Elmarom
Brockmannom z Astronomického ustavu Bernskej univerzity (AIUB), GKU navrhlo 2-etapovy postup
vypoctu operativnych suradnic novych stanic SKPOS v softvéri Bernese. Postup vypoctu suradnic bude
ilustrovany na priklade novej referen¢nej stanice SPVL (Obr. 6), ktora bola zriadena dia 01.03.2023.
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Obr. 6 Nova referen¢na stanica SKPOS v Spisskych Vlachoch (SPVL).

Princip vypoctu spociva vo vypocte stradnic novej stanice z obdobia minimalne Styroch tyzdnov
v strednej epoche observacného intervalu V realizacii 1GS20 a néslednej Helmertovej transformacie
suradnic zo strednej epochy merania do referenénej epochy 2008.5 [6]. Do spracovania vstupuji:

e stbory RED*.NQO (redukované denné normalne rovnice z obdobia min. styroch tyzdnov),

e subor SKPOS.STA (metaudaje o staniciach spracovavanych v ramci siete SKPOS)

e subor SKPOS.FIX (zoznam referencnych stanic EPN, na ktorych sa uplatituje podmienka
Minimum Constraints),

e subor SKPOS.CRD (stradnice stanic spracovavanych v ramci siete SKPOS),

e stubor SKPOS.VEL (rychlosti stanic spracovavanych v ramci siete SKPOS).
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Stbory SKPOS.CRD a SKPOS.VEL obsahuji oficidlne suradnice arychlosti stanic z druhého
multi-roéného riesenia SKPOS transformované z ETRF2000 do 1GS20, stradnice a rychlosti stanic
EPN z posledného dostupného kumulativneho rieSenia EPN C2235. (Pozn.: Oficialne suradnice
a rychlosti stanic EPN aj SKPOS su publikované v realizacii IGb14 a do 1GS20 boli transformované
pomocou [3] apriblizné stradnice stanice SPVL vypocitané z 24-hodinovej observacie cez nastroj
SKPOS Online Postporcessing v ETRF2000, a nasledne transformované do 1GS20.)

Prva cast’ vypoctu prebieha v programe ADDNEQ2. Kombinéaciou normalnych rovnic pri sicasnom
uplatneni podmienky tzv. ,,Miminum Constraints sa vykona vyrovnanie celej siete stanic na jej tazisko,
ktoré tvoria spolahlivé referencné stanice EPN (subor SKPOS.FIX) vybrané pomocou nastroja EPN
Reference Station Selection Tool [7] (Tab. 1). Vysledkom st odhadnuté suradnice vsetkych
spracovavanych stanic V realizacii 1GS20 v strednej epoche observacie z programu ADDNEQ2 (stibor
ADDNEQ2.CRD). Nasledne sa vykona kontrola opakovatel'nosti suradnic jednotlivych referenénych
stanic EPN anovej stanice SPVL vo vystupnom reporte zprogramu ADDNEQ2 (stbor
ADDNEQ2.0UT). Opakovatel'nost’ suradnic de facto vyjadruje samotni presnost’ odhadnutych
stradnic. Nakol’ko opakovatel'nost’ suradnic neprekro¢ila 1 mm v polohe a 3 mm vo vyske (Tab. 4),
¢o je pod stanovenou krajnou odchylkou 5 mm pre jednotlivé osi NEU, odhadnuté stiradnice moézeme
povazovat’ za hodnoverné.

Tab. 4 Opakovatelnost’ vypocitanych suradnic novej stanice PRSV a referenénych stanic EPN.

Stanica North (mm) East (mm) Up (mm)
SPVL 0.68 0.56 1.96
BAIA 0.55 0.69 2.69
BOR1 0.85 0.47 1.46
CFRM 0.52 0.50 1.71
GOPE 0.39 0.52 1.50
GRAZ 0.52 0.67 2.20
JOZ2 0.48 0.49 1.38
JOZE 0.57 0.49 1.80
PENC 0.52 0.58 2.19
TUBO 0.39 0.57 2.02
USDL 0.90 0.98 1.97

Druhd cast' vypoctu prebieha v programe HELMRI1. Program umoziuje odhadnut’ Helmertove
transformacné parametre medzi dvomi subormi stradnic v rozdielnej epoche (odhaduju sa tri parametre
translacie). Do programu vstupuje stibor SKPOS.CRD obsahujuci oficialne stradnice stanic SKPOS
a EPN v realizacii IGS20 v referencnej epoche 2008.5, sibor ADDNEQ2.CRD obsahujuci odhadnuté
stradnice stanic Vrealizacii 1GS20 v strednej epoche observacie, subor SKPOS.FIX a subor
SKPOS.VEL, z ktorého st pouzité iba rychlosti referencnych stanic EPN tvoriacich tazisko siete, a to
na extrapolaciu suradnic zo strednej epochy observacie do referencnej epochy. V pripade, Ze niektora
z referencnych stanic EPN pri transformacii vykazuje odl'ahlé hodnoty, pricom prekracuje stanovent
krajnii odchylku 10 mm v jednej z osi NEU, stanica je z Helmertovej transformacie vylucena.
Na zaklade odhadnutych Helmertovych transformaénych parametrov na spolahlivych referenénych
staniciach EPN sa stradnice celej siete SKPOS transformuju zo strednej epochy observacie
do referen¢nej epochy 2008.5, ¢im sa ziskaju tzv. operativne suradnice novej stanice SKPOS bez
pouzitia jej rychlosti (sibor HELMERT.CRD). Spol'ahlivost’ vysledkov je mozné overit' na zaklade
strednej chyby Helmertovej transformacie vo vystupnom reporte z programu HELMRI1 (stbor
HELMERT.OUT). V pripade vypoctu suradnic stanice SPVL bola strednd chyba transformacie
2.25 mm. Dosiahnuté rezidua na jednotlivych referencnych staniciach EPN st uvedené v Tab. 5.
Zo stiboru HELMERT.CRD su prevzaté len odhadnuté operativne suradnice novej stanice SKPOS,
ktoré sa nasledne transformuju z realizacie IGS20 do platnej narodnej realizacie ETRS89, t.j. ETRF2000
prostrednictvom transformacnej sluzby EPN [3].
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Tab. 5 Opakovatel'nost’ vypocitanych stiradnic novej stanice PRSV a referenénych stanic EPN.

. Rezidua
Stanica North (mm) East (mm) Up (mm)
BAIA -0.59 -0.21 -2.27
BOR1 0.63 -0.58 1.18
CFRM 0.29 -0.93 1.31
GOPE 0.91 0.08 -6.36
GRAZ 1.18 -0.26 4.46
JOZ2 1.53 2.62 -3.89
PENC -2.01 1.26 1.76
TUBO 0.19 -1.60 1.49
USDL -1.90 -0.55 2.54

Nasledne sa vykona kontrolné porovnanie odhadnutych operativnych stradnic novej stanice
S pribliznymi suradnicami z 24-hodinovej observacie vypocitanymi post-processnym softvérom,
resp. sluzbou SKPOS Online Postprocessing V realizacii ETRF2000 (epocha 2008.5). Rozdiely suradnic
vo vicsine pripadov dosahuju hodnoty na urovni niekolkych milimetrov. Na zaver sa nova stanica
SKPOS snovymi operativnymi suradnicami prida do riadiaceho softvéru sluzby SKPOS mimo
sietového rieSenia, pricom suradnice stanice su eSte niekol’ko dni monitorované funkciou Integrity
Monitor. AZ po kontrole stability suradnic administratorom SKPOS V riadiacom softvéri sa nova stanica
oficialne zacleni do siete SKPOS a prida do sluzby RTN. Proces zaclenenia novej stanice SKPOS
od spustenia jej prevadzky az po zaradenie do siete trva priblizne dva mesiace. O vypocte operativnych
stradnic novej stanice SKPOS sa vyhotovuje technicka sprava, ktora podlieha autorizacii spravcom GZ
Slovenska. Po minimalne trojro¢nej bezproblémovej prevadzke stanice je mozné pristipit’ k vypocitaju
oficialnych suradnic a rychlosti stanice, ktoré nahradia operativne stradnice. Vypocet moze prebehnat’
bud’ individudlne pre konkrétnu stanicu alebo komplexne pre celu siet’ pri najblizSej aktualizicia
referencného ramca IGS a d’alSom multi-ro¢nom spracovani siete SKPOS.

5 Aktualizacia siradnic stanic SKPOS po vymene antény

V ramci SKPOS sa pocitaji nové suradnice stanice aj po vymene antény GNSS, nakol'ko vymenou
antény moze dochadzat’ k zmene polohy fazového centra antény, a teda aj k zmene stradnic referencnej
stanice. Vymena antény sa Casto prejavi diskontinuitou v ¢asovom rade suradnic. V pripade
multi-ro¢ného spracovania siete SKPOS su stradnice stanic po¢itané samostatne pre jednotlivé obdobia
s roznym typom antén GNSS. Diskontinuity spésobené vymenou antény sa datumovo zadefinuju v prvej
sekcii stiboru STA, ktory vyuziva softvér Bernese. V pripade vymeny antény na stanici vV obdobi mimo
aktualizacie referen¢ného ramca, t.j. mimo multi-roéného spracovania siete SKPOS, sa uplatiiuje
rovnaky postup ako v pripade vypoétu operativnych staradnic stanice SKPOS (Kap. 4). O aktualizacii
suradnic stanice SKPOS po vymene antény sa vyhotovuje technicka sprava, ktora podlieha autorizacii
poverenym spravcom GZ Slovenska.

6 Zaver

Cielom prispevku boli priblizit geodetickej komunite, akym spdsobom s pocitané suradnice
referenénych stanic v ramci SKPOS. Nakol'ko mnozina referenénych stanic SKPOS s vypocitanymi
priestorovymi stGradnicami reprezentuje narodnu realizaciu systému ETRS89 na Slovensku,
spolahlivost’ vypocitanych stradnic ma priamy vplyv aj na presnost’ referencného ramca a spol’ahlivost’
urcovania polohy Vv platnej narodnej realizacii v ramci RTN sluzby SKPOS. V ramci pripravovane;j
smernice na spravu geodetickych zakladov Slovenska boli zadefinované pojmy priblizné, operativne
a oficialne stradnice stanic SKPOS. Oficidlne suradnice a rychlosti su spolocne pocitané v ramci
multi-ro¢ného spracovania celej siete SKPOS v softvéri Bernese, pricom vysledky podliehaju validacii
vykonnym vyborom EUREF. V pripade zriadenia novej stanice SKPOS sa pre testovacie ucely docasne
vypocitaju priblizné stradnice stanice z 24-hodinovej observacie, ktoré st neskdr nahradené
operativnymi stradnicami vypocitanymi 2-etapovym spracovanim z obdobia minimalne S$tyroch
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tyzdnov v softvéri Bernese. V dosledku absencie oficidlnych $tandardizovanych postupov na vypocet
suradnic novych referen¢nych stanic GNSS sa postupy uvedené vyssie aplikuju iba v ramci Slovenska.
Do budticna by bolo urcite zaujimavé, keby vlastny postup vypoctu suradnic referenénych stanic GNSS
prezentovali aj d’alSie krajiny.

Literatara

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

19

FERIANC, M.: Navrh smernice na spravu geodetickych zakladov SR — sekcia Sprava
siete permanentnych stanic Slovenskej priestorovej observacnej sluzby (Interny
dokument). Bratislava. 2022.

LEGRAND, J. et al.: Guidelines for EUREF Densifications. Brussels: Royal
Observatory of Belgium. 2021.

https://epnch.oma.be/ productsservices/coord trans/
FERIANC, M. et al.: REPORT OF COMPUTATION OF THE SKPOS MULTI-YEAR

SOLUTION AS EUREF DENSIFICATION FOR SLOVAKIA. Bratislava: GKU
Bratislava. 2021. https://skpos.gku.sk/files/GKU report.zip

FERIANC, M.: SKTRF2022 — NOVA NARODNA REALIZACIA EUROPSKEHO
TERESTRICKEHO REFERENCNEHO SYSTEMU 1989 (Technickd sprdva).
Bratislava: GKU Bratisliava. 2002.

FERIANC, M.: Vypocet operativnych suradnic referencnej stanice SKPOS Spisské
Vlachy (SPVL) v systéme ETRS89 (Technicka sprdva)

https://epncb.oma.be/ productsservices/ReferenceFrame/

Recenzovano: 13. 1. 2025

http://dx.doi.org/10.13164/seminargnss.2024.10


https://epncb.oma.be/_productsservices/coord_trans/
https://skpos.gku.sk/files/GKU_report.zip
https://epncb.oma.be/_productsservices/ReferenceFrame/

