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Geodetické polohové z&klady slouzi priméarné k feseni pro-
blému lokalizace objektl na Zemském povrchu. Snahou
je samoziejmé dosadhnout co nejvySSi presnosti v urceni
této polohy. Vzhledem k tomu, Ze Zemé ma z globélniho
hlediska tvar koule, presnégji rotacniho elipsoidu a z prak-
tického globalniho hlediska pak tvar geoidu, ktery v da-
ném bodé na povrchu Zemé uréuje jak vodorovnou rovinu,
tak i smér tiznice, tedy svislice, nabizi se pro uréovani
polohy na Zemi vyuZiti sférickych nebo elipsoidickych
soufadnic. Zde je tfeba rozliSovat astronomické zemé-
pisné soufadnice vztazené k mistni tiznici a geodetické
zemépisné soufadnice vztazené k normale elipsoidu,
vZdy prochdzejici danym bodem na povrchu Zemé. Roz-
dily mezi témito typy souradnic jsou aZ v desitkach vte-
fin, pricemz jedna vtefina odpovida cca 31 m v délce po-
ledniku na povrchu Zemé. Praktickd méfeni na povrchu
Zemeé jsou ale obvykle z dlivodu urovnéni stroje vztaZena
k vodorovné roving, ve které se méri vodorovné smeéry
a do které se redukuji sSikmo mérené délky. Svislé sméry
(zenitové vzdalenosti) jsou pak méreny k tiznici. V ma-
pach se navic z praktickych dlivod( pro jak zn&zornéni
polohopisu, tak i odmérovéni, pouzivaji nej¢astéji rovinné
souradnice. V geodetické a kartografické praxi tedy po-
tfebujeme rovinné souradnicové systémy. Nastava zde
tudiz i problém zobrazeni zemského povrchu do roviny.
K tomu se pouZivaji kartografickd zobrazeni (Ghlojevn4,
plochojevnd nebo délkojevnd). Dilezité je si uvédomit,
Ze souradnicovy systém, pouzivany geodety v praxi,
je fyzicky realizovan soufadnicemi bod, které jsou
v terénu stabilizovany geodetickymi body, obvykle
nazyvanymi mezniky.

186 ROZPRAVY NTM 228

Souradnice bod( fyzicky realizujicich souradnicovy sys-
tém byly dfive ur€ovény metodou triangulace, tedy thlo-
vym mérenim v trojuhelnikové siti s vyslednou presnosti
sméru 1"-2". Takto se dal relativné pfesné urcit tvar sité.
K urCeni jejiho rozméru se méfila jedna nebo vice délko-
vych zékladen, obvykle invarovymi draty, s naslednym
prenesenim jeji délky pomoci rozvinovaci sité na délku tri-
gonometrické strany v trojuhelnikové siti. Bylo tfeba urcit
délku trigonometrické strany vétsi nez 10 km s vyslednou
presnosti nékolika mélo cm. Pro vysokou pracnost bylo
takovych zakladen méreno v kazdé siti obvykle jen néko-
lik (nebo dokonce Zadn4, byla-li moznost pFevzit rozmér
jinym zp@sobem, napt. transformaci na zndmé body).
K urCeni polohy a orientace sité na zemském elipsoidu se
pak méfily na vybranych bodech zemépisné souradnice
a azimut trigonometrické strany (Laplaceovy body).

K tomu, abychom si uvédomili vyznam prvniho zacle-
néni ceskych, slovenskych a madarskych polohovych ge-
odetickych zéklad& do Evropského referenéniho rédmce
EUREF, potfebujeme znat historii budovéni polohovych
geodetickych z&kladl na nasem Gzemi. Uvedu jen strucny
nastin.

HISTORIE BUDOVANI POLOHOVYCH GEODETICKYCH
ZAKLADU NA UZEMI €R

Prvni geodetické zaklady na izemi dnedni Ceské republiky,
ale plati to i o tzemi Slovenska a Madarska, byly budovany
od prvni poloviny 19. stoleti v souvislosti s katastralnim
mérenim v tehdejSim Rakouském cisarstvi (Habsburské
monarchii). Jednalo se o tzv. Katastralni triangulaci z let
1821 az 1864. Uzemi bylo pokryto souvislou trigonometric-
kou siti, kterd poslouzila pro katastralni mapovéani v méfit-
ku 1 : 2880. Pouzito bylo Cassiniho zobrazeni, pfi némz
dochézi k délkovym deformacim, které rostou se vzdale-
nosti od zékladniho poledniku prochézejiciho pocatkem
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Obr. 1 Schéma sité katastralni triangulace v Cechéch z let 1824-25 (Boguszak — Cisat, Viyvoj mapového zobrazeni tizemi CSSR, dil Ill, 1961)

souradnicové soustavy. Proto bylo Gzemi rozdéleno na
nékolik oblasti se samostatnymi souradnicovymi sousta-
vami s pocCatky ve vyznacnych trigonometrickych bodech
I. Fadu. Pro Cechy to byl po&atek v trig. bodé Gustergerg,
pro Moravu a Slezsko byl po&atek v trig. bod& Sv. St&pan
ve Vidni, pro Slovensko byl poc¢atek v trig. bodé Gellérthegy
v Budapesti. Vodorovné thly sité I. fadu byly méreny Reichen-
bachovymi teodolity aZ dvanéctindsobnou repetici. Ctyfi
mérené zakladny: u Videriského Nového Mésta v Dolnim
Rakousku, u Welsu v Hornim Rakousku, u Radouce v Bu-
koviné a u Hall v Tyrolsku, poslouzily k odvozeni rozméru
sité. Body sit€, které v praxi realizovaly souradnicovy sys-
tém stabilniho katastru, byly stabilizovany drevénymi
kdly a jejich trvald stabilizace mezniky (oznacenymi K.V. =
,Katastral Vermessung") byla provedena az 20 let po tri-
angulaci. To mélo neblahy vliv na presnost jejich polohy.
Malé uzemi Hlu¢insko bylo pred r. 1918 soucasti byvalého
Pruska, kde v r. 1876 Schreiber vyrovnal triangulaci az do
3. fadu v tzv. “Doppelprojektion”. Pro katastralni mapovani

byly pritom vysledky triangulace prepocteny do vétsiho
poctu soustav Cassiniho zobrazeni, pficemz pro Hlu¢insko
byl zvolen soufadnicovy systém s pocatkem v trig. bodé
PSov. Dalsi podrobnosti ke katastrélni triangulaci a ma-
povani jsou napf. v [1], [2], déle téZ v knize [3], ktera se
nachdzi na [4]. TaktézZ jsou dalsi informace a pfislusné
instrukce stabilniho katastru na [5] a [6]. Je pfitom tieba
dodat, Ze soufadnicové systémy stabilniho katastru jsou
dodnes pouZzivany pro katastralni mapy.

Dalsim obdobim v budovéni polohovych geodetickych
z&kladl na naSem Gzemi byla vojenska triangulace v le-
tech 1862-1898. \/ysledkem byla pomérné presné trigo-
nometricka sit I. fadu vybudovana Vojenskym zemépisnym
Gstavem ve Vidni na Uzemi byvalého Rakousko-Uherska.
Ackoliv to byla plodna trojuhelnikova sit, obsahovala i zdvo-
jené trojuhelnikové fetézce a prézdné prostory, zfejmé podle
dulezitosti konkrétni ¢asti mocnarstvi. Prézdné prostory
byly mimo jiné na Moravé a predevsim na Slovensku. Cel-
kem bylo méreno 22 délkovych zékladen, z toho na nasem
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Mittheilungen des k. und k. militir-geographischen Institutes, Band XVIIL, 1898.
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Obr. 2a Schéma 1. radu sité vojenské triangulace z let 1862 — 1898 v Rakousko-Uhersku s vyznacenim délkovych zakladen. Znac¢né ¢asti véetné
jizni Moravy a Slovenska nebyly zaméreny. (Mittheilungen des K. u. k. Militar-Geographischen Institutes, Band XVIIl 1898.)

Uzemi dvé: u Josefova a u Chebu. VétSina zakladen vsak
plnila pouze kontrolni funkci. Rozmér sité byl prakticky
nejvice ovlivnén pouze geodetickou zakladnou u Josefo-
va. Referen¢nim elipsoidem sité byl Besselllv elipsoid, sit
nebyla prfevedena do roviny. Z&kladnim bodem byl Her-
mannskogel, jehoZ astronomicky namérené souradnice
a azimut byly pouZity jako vychozi pro geodeticky vypocet
celé sité tzv. metodou rozvinovaci a to bez korekci z od-
chylky tiznice (byl zde pouze jeden Laplace(v bod). To zpQ-
sobilo stoceni celé sité o cca 9,9”. Ackoliv vysledkem této
etapy byla na tehdejsi dobu dosti presna sit (stfedni chyba
ve sméru podle Ferrerova vzorce byla 0,93"), tak chyba ve
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stoceni sité, pouZiti pouze jedné zékladny k urc¢eni jejiho
rozméru a vyrovnani sité po blocich podminkovym vyrov-
nanim vysledky znehodnocuje. Dal&i podrobnosti viz napf.
[7] a predevsim [38]. DlleZité pro dnesek je to, Ze znacné
mnozstvi bodd sité (42 v Cechéch a 22 na Podkarpatské
Rusi) bylo prevzato do pozd&j&i ,Ceskoslovenské Jednotné
trigonometrické sité” a to véetné méfenych smérd.
Ceskoslovenska Jednotnéa trigonometricka sit (JTSK)
byla budovana po vzniku Ceskoslovenska. V letech
1920-27 probé&hlo zaméreni ,Zakladni trigonometrické
sité I. Fadu”. Zaméfeni a zpracovani ,JTS I. fadu” nasledo-
valo v letech 1928-37. Zaméreni a zpracovani ostatnich
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Obr. 2b Schéma sit& vojenské triangulace v Cechéch, jejiz ¢ast byla pozdgji prevzata do JTSK. Za pov&imnuti stoji nejvétsi zaméteny trojihelnik Snézka —
Krélicky Snéznik — Kunéticka hora, s nejdelsi zameérou ca 98 km. (Novotny, F, y$&i geodesie, 1909)

bodd JTS, tj. bodd I, I, IV. a V. Fadu pak v letech 1928-
1957. Protoze pfi prvni etapé bylo snahou co nejrychleji
vybudovat spolehlivy z&klad pro dalsi zhustovéni, nebyla
provedena nové astronomickd méreni, nebyly méfeny
délkové (geodetické) zakladny a sit nebyla spojena se
sitémi sousednich statd. Navic na celkem 64 bodech
byla prevzata méreni smérl z Vojenské triangulace —
viz vySe. Pro urceni rozméru, polohy a orientace sité na
Besselové elipsoidu pak byla pouZita Helmertova trans-
formace na 42 identickych bodd z vojenské triangulace
v Cechach (tytéZ body, u nichZ byla prevzata méren).
Vzhledem k tomu, Ze navic nebyly méreny zadné azimu-
ty na bodech sité, nebylo moZné zabréanit ani ohybu sité
(deformacim tvaru). VSechny chyby v urceni polohy i orien-
tace sité na elipsoidu a v jejim rozméru, které méla
sit vojenské triangulace, se tak prenesly i do této nové
sité. Ta obsahovala celkem 268 bod(l a 456 trojuhelnikd,
z nichz oviem bylo 107 bod( totoznych (identickych) se
siti vojenské triangulace. Spolu s body Il., lll. a IV. Fadu
a body podrobné trigonometrické sit&, pozd€ji nazyvané
body V. Fadu, bylo na tzemi CSR pres 47 000 trig. bod.
Na tzemi CR je to cca 28 900 trig. bod(. Daléi podrob-
nosti jsou napf. v[1], [2] a [7]. Dilezité je, Ze takto vznikly
,Soufadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité
katastralni”, zkratka S-JTSK, se dodnes pouZiva v civilni
geodetické praxi.

Souradnicovy systém 1952 (S-52) byl realizovéan
jako predbézny systém pro zapojeni S-JTSK do jednotné
soustavy, jejimz jadrem byla astronomicko-geodeticka sit
(AGS) zédpadni ¢asti SSSR. Pozadavkem doby totiz bylo
vytvorit pro nové topografické mapy predbézny systém,
presny natolik, aby se od pozdé&jsiho presného lisil jen
velmi malo a bez nepfiznivych disledkl pro zapocaté topo-
grafické mapovani v Gaussové zobrazeni. V roce 1951
byly ze SSSR dodény souradnice nékolika desitek bodd
na Uzemi CSR, vypoctenych v sovétském soufadnicovém
systému 1942 (Krasovského elipsoid, Gaussovo zobraze-
ni). Studie [8] ukazaly, Ze tento bodovy podklad je méné
presny nez nase JTS, cozZ bylo mj. zplsobeno tim, Ze k vy-
poctu bylo pouZito starsich vysledk( vojenské triangulace
(1862-1898). JTS byla tedy transformovéana vypoctem klice
konformni kubické transformace. Pro hromadny prevod
bodl danych v S-JTSK do S-52, byly vypocteny tabulky,
ve kterych ke kazdému bodu ¢tvercové sité 10 x 10 km
(Krovékova zobrazeni, S-JTSK), byly pouzitim kli¢e uve-
dené konformni kubické transformace vypocteny rovinné
pravouhlé souradnice Gaussova zobrazeni v S-52. Vysled-
kem bylo: JTS byla priblizné prevedena z lokélniho (nérod-
niho) Kfovakova soufadnicového systému a zobrazeni na
Besselové elipsoidu do sovétského souradnicového systé-
mu 1942 a v8eobecné zavadéného Gaussova zobrazeni
na Krasovského elipsoidu. Tim byla z&&sti napravena jej

Z DEJIN GEODEZIE A KARTOGRAFIE 19 189



-

-

~

-

-

~

-

~

~

-

PRVNI ZACLENENI CESKYCH, SLOVENSKYCH A MADARSKYCH POLOHOVYCH...

MILAN TALICH

Ll
*{ [ari5]

[EEE

MCD.

v

i [ a6 [ ar | ov] & | | | on | ow | oz | a2 |z [ o o [are [ o [ oo Lo | oo [ e [ i o [ | oo [ oo [ o [oos [ o7 [ [0 [ o [ o [ s [ [ [0 | oo v | aw [ o | | v | a0 | ow 0 =

- _, fuﬁ I W f I AL Eﬁiu.o:uﬁiﬂz 3 [ a o] I rnu_ I I M.EH | ,._uqn\_ I ,uun,is:.i [ oo Tox T on [ ot [onc ] oac [cwe | o] | oo o [ se | o [0r |
T« - = 4 | R ] ] -
H - s ¥ w,.* i

/
|
~.

T [ v [eve Jow| —

B

o | o [0 | v 0 | s o
McCeL

5

IE2ET|
mcce

MccL

Mcc
o

o[ eo] mo o] o [ [ | o | o 0 avo | o [ | o

MCL
T
3
H

ICA G A A AT G

oW

(74
H

[=l=Tm e =
;

s [ [ a0 | a0 0 | 0| 20 [ 7
M
[
H

I
¥

o

JONYNLY WALSHILSINWY &y TRV N TIONVILL
T e e (s g =+ = = e

o s e e o e e s e » e (23O

B e (3t s o ey ] i

i

W3T0d WALONNSOd S IDHIM08d FAOTIZNAH 3LINOAD INAHOANOA A

MITENG A SHSNIA0TSONSIY
S VHAIEL3NONOBIY L [NaYTHYZ

s

oA

o

P I 1 2 A A A A G A A

e [ ] e [ [or

WO

_Jow o

QS

g i rd o d
[ ien s fein

u.-“,"«_"u

“E

i CR -

o) 5] 5

0

2 ) = sa0os T
w [ oo [ov [on | o [e [ on Toa [ooe | ar | e ] ooe [one [ ot | oo | e | cw | oo | o | o [ | e e [ oo | o]

o0 o [ oo [ow [ | o [ |

T —

Lo [ n [ | oo [ oo [ o0 | oo [ @ [ oo | o [ | o | | om | o | e [ [ [ ot | o2 o

o [ [ = [ o (o (o] o [ [ |

s

ych vojenskou triangulaci (VUT Brno)

I nezameren

i oblasti

énio

é sité CSR, stav k r. 1927 po dopln
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kde byla plvodné prevzata méreni z vojenské triangulace (Cechy a Podkarpatské Rus), déle po propojeni v jiznich Cechach s Rakouskem a také

po propojeni do Madarska a na vychod do po vélce zvétseného SSSR

Obr. 4 Schéma Ceskoslovenské jednotné trigonometrické sit
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ASTRONOMICKO-GEODETICKA SIT CSSR

Obr 5a Schéma Astronomicko-geodetické sit& Ceskoslovenska véetné 6 délkovych zakladen, stav k r. 1953

nespravné poloha na zemském elipsoidu, jeji orientace
a rozmeér. Zéaroven se ale nase JTS (pfesnéjsi) tvarové
deformovala do méné presnych podkladd, dodanych SSSR.
Dalsi podrobnosti jsou napt. v [1], [2] a [8].

Béhem let 1931 a7 1953 byla vedle JTS, jejiz zhustovani
déle probihalo, budovéna soucasné i tzv. ,(Novéd) Zakladni
trigonometricka sit”, s v&tdimi trojuhelniky (s = 36 km),
s nejvySsi dosazitelnou presnosti a podle nejnovéjsich
védeckych poznatk(. Té se pozdéji dostalo mezinarodné
zavedeného oznaleni ,Astronomicko-geodeticka sit"
(AGS) a poslouzila jako z&klad pro presnéjsi Souradnicovy
systém 1942 (S-42). VétSina bod( této sité je identické
s body I. fadu JTSK. Do r. 1953 bylo zaméreno uhlové
227 trojuhelnikd (144 bodd sité), zaméreno astronomicky
53 bod(, zaméreno 6 zakladen (invarovymi dréty) s rozvi-
novacimi sitémi, zaméreno gravimetricky 108 bod I. fadu
a 499 bod II. FAdu a provedeno ¢astecné spojeni se sou-
sednimi zemémi. Tyto pocty trojuhelnik(, bod( a zékladen
jsou vztazeny k &asti sit& na izemi Ceskoslovenska v hra-
nicich 1945-92, tedy po postoupeni Podkarpatské Rusi
do SSSR, kde byla v letech 1931-38 budovana (Nové)
Z&kladni trigonometrickd sit také. V letech 1956-58
byla tato sit (AGS) vyrovndna (v Moskvé) spole¢né se
sitémi zemi Viychodni Evropy. Viyrovnani bylo realizovano
na Krasovského elipsoidu a pro rovinné souradnice (X, y)
bylo pouZito Gaussova zobrazeni. Od r. 1958 byla do této
AGS, vyrovnané v S-42, prevaddéna JTS a vSechny ostatni
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v S-JTSK polohoveé urcené body tak, aby se zachovala vysokéa
lokaIni pfesnost S-JTSK a pfitom se korigovaly mistni
(zejména délkové) deformace této sité. Takto vznikly S-42
byl prvni soufadnicovy systém v CSR, jeho? tvar, rozmér
a orientace byly ur¢eny (prostrfednictvim AGS) na Grovni
srovnatelné s podobnymi systémy v Zapadni Evropé. Tento
systém byl v CR pouzivan az do r. 2006 pro vojenské topo-
grafické mapy. Porovnanim (S-42) s (5-JTSK) byly zjiStény
zavazné délkové deformace S-JTSK, zejména na Sloven-
sku a zvlasté pak v jeho jizni ¢asti. Deformace, dosahujici
hodnot az 30mm/km, jsou dosud problémem pfi pouZiti
dnesnich presnych méfickych technik — totélnich stanic,
GPS, laserového skenovani, atd. Je to proto, Ze naprosto
nic z AGS nebylo dosud pouzito pro civilni soufadnicovy
systém (S-JTSK), jehoZ orientace a rozmeér byly urceny
z méfeni vojenské triangulace z druhé poloviny pfedminulého
(19.) stoleti. Dalsi podrobnosti jsou pfedevsim v [9] a [7].
V nésledujici dobg, tj. v letech 1958 az 1983 byla pro-
vedena dalsi zpresnujici méreni v AGS. Bylo zaméreno
(el. dalkoméry) 14 délek stran pro ,Zakladnu kosmické
triangulace” (ZKT), dale 10 délek stran AGS, rozloZenych
rovhomeérné v AGS, z nichZ 6 stran byly p@vodni odvozené
ze zakladen, zamérenych invarovymi draty. Byly zaméreny
nékteré nové astronomické veli€iny, zejména azimuty,
a dalsi prekontrolovany. Byly nové urceny tiznicové od-
chylky a prevyseni kvazigeoidu. Byly opraveny nékteré Ghly
a dopInéno souvislé spojeni se sitémi sousednich statd:
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Obr. 5b Schéma Astronomicko-geodetické sit& CSSR, stav k r. 1983 po provedeni zptesiiujicich méreni a propojeni se sitémi sousednich statd,
oznacovana téz jako JAGS. ("Historicky vyvoj zemémeéfickych cinnosti ve verejném zjmu a statnich organu v civilni sféfe (1918-2018)", Cesky

Urad zemémeéricky a katastralni, 2018, ISBN 978-80-88197-07-2)

NDR, Polsko, SSSR, Madarsko. Bylo provedeno 2. testovaci
vyrovnani AGS v rliznych variantach, a takto pfipraveny
a ovéreny materidl byl zaslan k novému mezindrodnimu
vyrovnani do Moskvy. Vysledkem byla vyrovnana AGS
v ramci ,Jednotné astronomicko-geodetické sit&” (JAGS).
Ta byla zékladem pro Souradnicovy systém 1942/83
(S-42/83). Timto doslo predevsim k vyznamnému zlep-
Senf tvaru sité a jeji orientace (zejména jizni polovina
Moravy) a doslo i ke vseobecnému zlepSeni rozméru sité.
Vyrovnana AGS/JAGS byla tedy ve své dobé nejkvalitnéjsim
a tehdy prakticky jedinym moznym zakladem pro zpfesnéni
¢s. geodetickych zakladl. K transformaci bod JTS ze
systému S-JTSK do S-42/83 byl zvolen tento postup:
1) do dané Cs. AGS, vyrovnané v ramci JAGS, vyrovnat spo-
le¢né body I. aZ (zhruba poloviny) IV. fadu s uvdZenim vah
jednotlivych radd. 2) dalsi polohové urcené body (véetné
V. Fadu) prevést Jungovo transformaci. Systém S-42/83,
pouZzivajici mj. Krasovského elipsoid a Gaussovo zobrazeni
je dosud nejpresnégjsi a zfejmé posledni soufadnicovy sys-
tém na bazi pouze terestrickych méreni na nasem tzemi.
Dalsi podrobnosti jsou predevsim v [10], [1], [2] a [7].
Zavérem této kapitoly je trfeba si uvédomit, Ze tere-
strickd at uz Uhlova nebo délkovd méreni nebylo mozno
provadét na vzdalenosti vetsi nez 60 km (vyjimecné Slo
o vzdalenosti 80 - 100 km). Proto také vybudovani celo-
svetové (globalni) sité s potfebnou presnosti nebylo tere-

strickymi metodami méreni mozné. Teprve aZ s nastupem
kosmické geodézie v 60. letech 20. stoleti bylo mozné
zacit vyuzZivat relativné vysoko leticich umélych druzic
Zemé pro tvorbu kyZeného celosvétového systému. Situ-
ace v pouZivani soufadnicovych systémél v CR v méFické
praxi byla kolem roku 1990 takova, Ze pro civilni Gcely se
pouzival S-JTSK se vsemi vySe uvedenymi nedostatky, pro
vojenské Ucely pak S-42 (S-42/83). Mapy byly v civilnim
sektoru v Krovakové zobrazeni (S-JTSK), pfitom katas-
trélni mapy byly v Cassini-Soldnerové zobrazeni (systémy
stabilniho katastru) a vojenské mapy v Gauss-Kriigerové
zobrazeni (5-42). Po zméné politické situace vSak doslo
k moznosti vyuZziti novych modernich metod, jako byl napf.
GPS, a to i v bézné praxi, ¢imZ vyvstala velka potfeba rea-
lizace presného geocentrického souradnicového systému
na naSem Uzemi v€etné jeho zapojeni do Evropskych polo-
hovych geodetickych zaklad.

SOURADNICOVE SYSTEMY GLOBALNIHO ROZSAHU

Prvni souradnicové systémy globéalniho rozsahu zacaly
byt budovany v Sedesétych letech 20. stoleti v souvislosti
s rozvojem kosmickych technik. V tomto prispévku zcela
pomineme Mezinarodni nebesky referencni systém (ICRS
— International Celestial Reference Systém), ktery je reali-
zovan rovnikovymi soufadnicemi (rektascenze a deklina-
ce) vybranych kvasar( a dalSich mimogalaktickych objekt(
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[11]. Soustredit se budeme na terestrické geocentrické
systémy. A7 do pocétku roku 1987 byl pouZivdn Svétovy
geodeticky systém WGS-72 (World Geodetic System),
vytvoreny predevsim pomoci navigacniho systému TRANSIT.
Poté byl nahrazen novym systémem WGS84, ktery byl
jiz vytvofen pomoci nového naviga¢niho systému druzic
NAVSTAR (GPS) [12],[13]. Presnost soufadnic bodd GPS
ur€enych primo v systému WGS84 (pri pouZiti pfijatych
efemerid a statického méreni) byla cca 0,4m v poloze
a 0,5m ve vySce. Pro pfesné geodetické prace ale tato
pfesnost nepostacuje, proto mezindrodni geodetické
a astronomické organizace podporovaly a stéle podporuji
vytvoreni presnéjsich globéalnich souradnicovych systémd.

Od roku 1988 je realizaci nového presného geocentric-
kého systému poveérena tehdy nové zaloZené (1987) Me-
zindrodni sluzba rotace Zemé (IERS — International Earth
Rotation Service). Sluzba byla zalozena spolecné Mezina-
rodni astronomickou unii (AU — International Astronomi-
cal Union) a Mezinarodni unii geodetickou a geofyzikalni
(UGG — International Union of Geodesy and Geophysics).
V roce 2003 byla poté pFejmenovéna na Mezindrodni
sluzbu rotace Zemé a souradnicovych systém( (IERS —
International Earth Rotation and Coordinate Systems
Service) [14].

IERS wytvari Mezindrodni terestricky souradnicovy systém
(ITRS - International Terrestrial Reference System)
[15]. Jedné se o kartézsky systém souradnic, pocatek je
v blizkosti tézisté Zemé, osy X a Z vytvafi realizaci Green-
wichského poledniku, osy X a Y leZi na rovniku. Primar-
nimi souradnicemi jsou tedy kartézské souradnice X, Y,
Z, které Ize ovSem prepocitat na geodetické zemépisné
souradnice ¢, A na zvoleném elipsoidu. Tento systém je
v praxi realizovan Mezin&rodnim terestrickym referencnim
rédmcem (ITRF — International Terrestrial Reference
Frame) [16], obsahujicim geocentrické souradnice a jejich
Casové zmeény (rychlosti pohyb(l) geodetickych bodd, na
kterych se pozoruje nékterou z téchto kosmickych tech-
nik: Interferometrie na velmi dlouhé vzdalenosti (VLBI
— Very Long Baseline Interferometry), Laserové méreni
vzdélenosti mezi pozorovaci stanici a druZici s odraznymi
hranoly (SLR — Satellite Laser Ranging), metoda Dopple-
rovské vyuzivajici Dopplerova efektu kde pozorovani jsou
zpracovavana v ramci systému DORIS a zndma techno-
logie GNSS (Global Navigation Satellite System), kde se
vyuzivé méfeni na permanentnich stanicich. Samoziejmé
soucasné, tzv. kolokacni stanice. IERS poté publikuje vy-
sledky zpracovani v ,IERS Annual Reports” [17], ,IERS
Technical Notes” [18], poptipadé v dalsich publikacich. Zatim
posledni realizaci (pséno v r. 2018) je ITRF2014 [19].
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Casové zmény soufadnic bodd ramce ITRF dosahuji
v tektonicky aktivnich oblastech aZ nékolik dm za rok.
Jsou zplsobeny pohybem tektonickych ker. V Evropé
dochéazi k pohybu Euro-asijské desky cca 27mm za rok
smérem na severovychod. V praxi by to znamenalo ménit
neustéle (kazdoro¢né&) souradnice v3ech bodU realizujicich
souradnicovy systém na evropském Gzemi. Pro odstranéni
tohoto problému byl jiZ v roce 1989 definovan Evropsky
terestricky referencni systém ETRS89 (European Terres-
trial Reference System) [20], [21], ktery vznikl zakonzer-
vovanim pohybu Evropskych stanic IERS v epose 1989.0,
tak, aby byl jejich pohyb nulovy. ETRS89 se tedy pohybuje
(je unédsen) spolu s Euro-asijskou tektonickou deskou.
Samoziejmé stéle zde z hlediska geodynamiky zbyvajf jesté
vnitrodeskové pohyby, tj. pohyby jednotlivych bod( vici
desce, ty jsou vSak obvykle alespor o jeden fad mensi.
Systém ETRS89 je obdobné jako je tomu v pfipadé ITRS
realizovan prislusnym referenénim rémcem ETRF (Euro-
pean Terrestrial Reference Frame). Na jeho poc¢atku se
vyuzilo IERS evropskych stanic a vysledk GPS kampané
EUREF'89 [22]. Piitom pro kazdou nasledujici realizaci ITRF
existuje pfislusny ETRF. Vztahy mezi ETRS a ITRS, jsou po-
psany v ,EUREF Technical Note 1" [23]. Definici, realizaci
a udrzbou (zprestiovanim) ETRF se zabyvd mezinarodni
organizace EUREF - The IAG Subcommision for the
European Reference Frame [24]. Kromé jiZ uvedené
literatury Ize podrobnéjsi souborné informace o systémech
WGS, ITRS a ETRS a jejich vzniku najit napf. i v [2].

Velkym problémem pro dosazeni co nejvySsi pres-
nosti v realizaci globélnich terestrickych ramcl s vy-
uzitim techniky GPS pocatkem 90. let byla neexistence
dostatecné presnych drah druZzic. Proto vznikla v rémci
IAG iniciativa IGS — International GPS Service for Geo-
dynamics. Ta méla a dodnes mé za cil poskytovat formou
sluzby vysoce presné dréhy druzic GPS, EOP parametry
a soufadnice permanentnich stanic GPS zapojenych do
sité IGS. Vznik a vyvoj této sluzby je popsén napf. v [25],
[26]. Dnes je sluzba nazyvéna International GNSS
Service (IGS) [27]. Sluzba zacala po radé organizac-
nich meetingl spusténim testovaci kampané ,IGS Test
Campaign” 21. ¢ervna 1992, ktera byla pvodné plano-
vana jen do 23. z&fi 1992. Prvni vysledky, které byly po
ca dvou tydnech, znamenaly ale velky Uspéch a znacné
zvySeni presnosti v urceni drah druzic pouzitelnych pro
béZnou geodetickou praxi v rdmci postprocesingu. Bylo
tedy rozhodnuto ustanovit pilotni sluzbu ,IGS Pilot Service”
pro preklenuti obdobi nez bude spusténa sluzba oficiélni.
Zéaroven se pokracovalo ve sbirani a zpracovévani dat
z permanentnich stanic. Pilotni sluzba zaCala oficialné praco-
vat 1. listopadu 1992. Soucasné s tim zacalo zpracovavani
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Obr. 6 RozloZeni stanic kampané EUREF NORTHWEST 1990

dat v 7 analytickych centrech (CODE Bern, EMR Ottawa,
ESOC Darmstadt, GFZ Potsdam, JPL Pasadena, SIO
San Diego, UTX Austin) a porovnavani jejich vysledk(
v ,IGS Analysis Center Coordinator”. Toto porovnavani
vedl v EMR Ottawa Jan Kouba, ¢esky geodet pracujici
od 60. let v Kanadé. Vysledkem pak byly jedny ,kombi-
nované” dréhy druzic, které mély podstatné vyssi pres-
nost nez jakékoliv jiné do té doby dostupné drahy. Navic
diky kombinovani vysledk{ z réiznych center pouzivajicich
rlizné vyhodnocovaci SW byly zbaveny hrubych chyb. Od
1. ledna 1994 pak zacala timto zplsobem pracovat ofici-
alni IGS sluzba, kterd v pozménéné modernizované podo-
bé funguje dodnes. DlleZité je, Ze od listopadu 1992 bylo
tedy mozné s vyuzitim IGS drah druzic urovat vyrazné
presnéji polohy bodd technologii GPS. Tehdy se jednalo
o zlom, ktery umoznil jit s pFesnosti v poloze ur¢ovanych
bod( napr. v Evropé z cca 3—5 cm na cca 1 cm. Je tfeba
také dodat, Ze vznik této sluzby (IGS) by nebyl mozny bez
vzniku a rozsifeni internetu, ktery umoZnil velmi rychlé
automatizované prenosy velkého mnoZzstvi namérenych
dat do datovych a analytickych center a posléze on-line
poskytovani vysledkd. Byl to priklad neoCekdvaného a pri-
tom velmi prospésného vyuZiti jak plvodné vojenského

navigacniho systému GPS, tak i sité internet, kterd se v té
dobé teprve zacala Sifit po svété.

Zpresnéni souradnicovych systém( prakticky pouZiva-
nych v Ceskoslovensku poc¢atkem 90. let tedy bylo mozné
a zéroven i Zadouci realizovat zapojenim tehdejsich polo-
hovych geodetickych zaklad@ do nového Mezindrodniho
terestrického referen¢niho rdmce ITRF a tim nasledné
i do Evropského terestrického referen¢niho rdmce ETRE
Pritom presnost v urceni polohy kolokac¢nich bodl IERS
v geocentrickém souradnicovém ramci ITRF, resp. ETRF,
v tehdej&i dobé& v rozsahu 13 — 23 mm. Slo tedy o zcela
zasadni a prilomovy skok v kvalité polohovych geode-
tickych zdakladt ve srovnéni s tim co bylo do té doby moz-
né — viz napf. vySe zminéné deformace S-JTSK v{ci S-42,
které byly az 30 mm/km. Navic se jednalo o postupné
velmi rychle budovany prvni skute¢né celosvétovy (ITRS)
a celoevropsky (ETRS) sytém s presnosti dostacujici pro
drtivou vétSinu béZnych geodetickych praci. Pro moznost
dalsiho zhusténi bodového pole na Evropském kontinenté,
realizujiciho soufadnicovy rémec ETRF, bylo ovsem zapo-
trebi provadét dalsi méreni technikou GPS, tedy uskutecnit
dal8i méfické kampané.
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Prehled GPS kampani provedenych pocatkem 90. let
20. stoleti na evropském kontinenté Ize nalézt napt.
v [2] a[37]. Jednalo se o:

1990:
¢ NORTHWEST 1990 — 16 novych stanic v sever-
skych statech a na severnich ostrovech — viz [36].
Na této kampani Ize velmi dobre ilustrovat potiZe,
které byly v poc¢atcich budovani geodetickych siti
metodou GPS, jez se v té dobé prudce rozvijela.
Kampar obsahovala 20 novych stanic a 16 stava-
jicich ,fiducial points”, coZ se zda byt dostate¢nym
po¢tem. Na obrézku 6 je vidét rozlozZeni stanic,
které se nachézely predevsim v severozépadni
¢asti Evropy mezi 60. a 80. rovnobézkou. Vysled-
né soufadnice nové urcovanych bod( vsak byly
velmi nepresné. Ackoliv stfedni chyby souradnic
uréené z finalniho Fedeni (z vyrovnani MNC), tedy
tzv. vnitini pFesnost, byly vyhovujici: SX=0,015m,
SY=0,015m, SZ=0,019m, tak stFedni chyby sou-
rfadnic ur¢ené z opakovanych dennich reSeni, tedy
tzv. vngjsi presnost, byly: SX=1,2m, SY= 1,5m,
S7=1,8m, tj. zcela nevyhovujici poZadavkim EU-
REF Davodl bylo vice: prilis kratké observacni
okno (4-5 hodin) pro feseni single-diferenci, dlou-
hé zakladny (obvykle pres 1 000 km), pouZiti Sesti
réznych typl GPS prijimac(, z nichZ tfi byly bez
P-Code, extrémné vysoké aktivita ionosféry v roce
1990 ve spojeni s umisténim bodd mezi 60. a 80.
rovnobézkou, velkd ztrdta L2-dat u pfijimac
Wild-Magnavox umisténych v Grénsku (az 50%).
Nakonec musely byt vysledky celé kampané zaho-
zeny a vsechny body ur¢ovany postupné v rdmci
jinych pozdéjsich kampani. Mezi pracovniky IfAG
Frankfurt, kde byla kampar vyhodnocovéna, byla
dlivérné oznacovana za ,katastrofu”, protoze ves-
keré nemalé naklady na méFeni i zpracovani prisly
vniveC. AZ na pouceni, které z toho plynulo a které
pak umoznilo u pozdé&jSich kampani dosahnout
kvalitnich vysledka.
o  Tureckd GPS sit — 16 novych bod(,
o SEGAU-11 stanicv byvalé NDR, 2 stanice v Polsku
1991:
¢ EUREF-EAST ,91 (EUREF-CS/H 91) — 6 novych
bodt v Ceskoslovensku, 5 bodt v Madarsku
1992:
o POLREF 92 — 11 novych stanic v Polsku,
e Bulharské sit — 7 novych bodd,
o Sit baltskych stat( (Litva, Loty3sko, Estonsko) —
13 novych stanic,
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Obr. 7 Prehled stanic EUREF v kampanich za roky 1989 a7 1996

o Swycarsko,
o \elka Britanie

e Kypr—6 novych bodg,
o Némecko, Nizozemi, Bulharsko, Svycarsko, Island,
Francie

o  Slovinsko, Chorvatsko, Dansko, Lucembursko, Ra-
kousko, Rumunsko
1995:
o  Ukrajina, Rakousko, Velkéa Briténie, Irsko, Slovinsko
1996:
o Malta, Chorvatsko, Slovinsko, Makedonie

V téchto kampanich bylo méfeno technikou GPS jak
na ur¢ovanych bodech, tak ale soucasné i na kolokacnich
bodech (stanice s vice nez jednou kosmickou technikou),
nebo na bodech zamérenych v predchozich kampanich.
Souborné schéma stanic je na obr. 7. Ze v3ech uvedenych
kampani je pro nas nejdllezitéjsi EUREF-EAST 91 (poz-
dé€ji nazvand EUREF-CS/H 91), protoze pravé diky této
kampani doslo k pofizeni prvnich bod( na Gzemi tehdej-
$iho Ceskoslovenska, které byly zapojeny do globélnich
souradnicovych rdmc ITRF a ETRF a mezinarodnimi geo-
detickymi organizacemi takto i uznény.



Figure 1: EUREF-EARST CAMPRIGN 1991
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Obr. 8 RozlozZeni stanic kampané EUREF-CS/H 91

KAMPAN EUREF-EAST <91 (EUREF-CS/H <91)

Kampan EUREF-CS/H 91 (do roku 1994 oznacovana jako EU-
REF-EAST ,91) byla prvnim krokem k rozsiteni sité EUREF na
vychod na tzemf byvalého Ceskoslovenska a Madarska. Bylo
to prvni systematické méreni technologii GPS za Gcelem rea-
lizace geocentrického systému na Uzemf téchto stétd. Pozo-
rovani bylo provedeno na jedenécti nowch bodech (i v Ceské
republice, tfi na Slovensku a pét v Madarsku) a pro jejich zapo-
Jjeni do sité EUREF bylo pouZito spolu s referencnimi stanicemi
celkem 27 bodd. Kampari pristrojové a ¢astecné i persondiné
zajistoval tehdejsi Institut fiir Angewandte Geodasie
(IFAG) z Frankfurtu nad Mohanem (od r. 1997 pfejmenovén na
Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie — BKG [28],[29]).

Zpracovani GPS dat bylo provedeno v IfAG ve dvou
etapéach. Nejprve byly ziskény tzv. predbézné vysledky,
uverejnéné na mezinarodnim sympoziu EUREF v Budapesti
1993 [30]. Zpracovani trvalo od fijna 1992 do kvétna
1993 a provedl jej prevazné M. Talich z VUGTK, déle se na
ném podileli A. Kenyeres z Madarska a E. Arslan z Turecka.
Definitivni vysledky pak byly uvefejnény o rok pozdéji na
mezindrodnim sympoziu EUREF ve Var3avé [31], kde byly
taktéz oficiélné prijaty na zasedani pracovni technické ko-
mise EUREF (EUREF TWG - viz [32]) a zafazeny do tfidy
presnosti B dle klasifikace EUREF TWG (pfiblizné 1 c¢cm
v epose pozorovani). Tyto definitivni vysledky ziskal M. Talich
na zakladé nového zpracovani kampané EUREF-CS/H <91
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v bfeznu a dubnu 1994, za svého druhého pobytu v IfAG
Frankfurt. Viypocty byly provedeny pomoci UNIXové verze
Bernese GPS software 3.4 na HP workstation.

OBSERVACNI KAMPAN
S ohledem na budouci dal&i zhusténi byly na Gzemi Ceské
republiky plvodné vybrany pro zapojeni do ETRF body 209
PECNY, a 210 Predni piicka, na Slovensku to byly body 206
Kvetoslavov, 207 Velka Raca a 208 Saikovsky griri. Soucas-
né vsak bylo rozhodnuto provést v dobé kampané i méreni
na bodé Klet aparaturou Zemémeéfického Ustavu v Praze. Na
ndvrh autora bylo toto méFeni pozdeji zahruto do oficiélniho
zpracovani kampané EUREF-CS/H <91 v IfAG Frankfurt, ¢imz
byly na tizemi Ceské republiky také t¥i body uréené v ETRF jako
tomu bylo na Slovensku. To je také ddvod pro¢ bod Klet nemé
pridéleno Zadné EUREF Cislo (viz také tabulka 1). RozloZeni
stanic kampané EUREF-CS/H <91 je zndzornéno na obr. 8.
Observacni skupiny byly tvofeny vzdy dvéma observatory,
jeden pracovnik byl z IfAG a druhého dodala ¢eska resp. slo-
venskaé strana, vyjma bodu Klet, na kterém méfili pracovnici
ZemémeFického Ustavu v Praze s vlastni aparaturou.
Pozorovéani byla provedena od 29. Fjna (13: O0h UT)
do 3. listopadu (6: 00h UT), 1991. Kazdy den 3 seance (se-
ssions) v dobé 7:00—13:00h, 13:00-21:00h, 22:00—7:00h.
Béhem noc¢ni seance (22:00—7:00h) operovaly pouze per-
manentni stanice v€etné Pecného. Stanice jsou uvedeny
v tabulce 1. Vzorkovaci frekvence (sampling rate) pozorovani
byla nastavena na 15 sekund a eleva¢ni maska (elevation
cut-off angle) na 15 stupnid.

Nézevstanice | Zkratka |EUREF, | Z8m | Zem. | Kédna
Herstm 7840 HERS 5052 (021
Hohenbuenstorf | HOHE | 9030 5304 (1029 (P
Hannover HANN | 0030 5222 | 945
Hessenstein HESS 1629 5420 |1033 |P
Euskirchen EUSK 5306 5041 | 646
Kirschberg KIRS 0204 5045 |1344 |P
Wettzell 1201 |WET1 [1201 4908 [1252 |P
Wettzell 7597 |WET2 | 7597 4908 [1252 |P
gemenwald | zmm 0056 (4653 | 728 [P
Buschberg BUSC | 0059 4835 [1624
Graz 7839 GRAZ 0061 4704 [1530 |P
Askites 7510 ASKI 0088 4056 (2534 |P
Simeiz SIME 0202 4425 3359 |P
Riga 1884 RIGA 0201 5657 (2404 |P
Metsahovi METS |0011 6013 (2424 |P
Pecny PECN 0209 4954 (1447 |P
Predni pricka PRPR 0210 4930 (1714 |P
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Klet’ KLET KLET 4851 |1416
Kvetoslavov KVET 0206 4803 [1719 [P
Sankovsky Grifi | SAGR | 0208 4842 (2148 |P
Velkd Raca VERA 0207 4924 1858 |P
Sopron SOPR |0211 4739 (1636 |P
Penc PENC |0212 4747 1917
Tarpa TARP 0213 4808 [2233
Csanddalberti CSAN | 0214 4619 [2040
Csarnéta CSAR | 0215 4553 [1813

Borowiec 7811 |BORO |0216 5217 |1704
Borowa Géra BOGO [0217 5228 |2102

Tab. 1 Seznam stanic kampané EUREF-CS/H ,91, ur¢ované body
jsou tu¢né zvyraznéné

Na kazdé stanici byly pouZity dvoufrekvenéni pfijimace
Trimble 4000 SST, kromé stanic KLET, CSAR a CSAN,
kde byly pouzity dvoufrekvencni prijimace Geotracer 100
firmy GEODIMETER (licence Trimble). VétSina prijimact
pracovala s P kédem na L2 frekvenci, jen mélo pfijimac
pouZivalo squaring metodu (viz také tabulka 1). Trimble
SST antény byly instalovany na vSech stanicich, takze se
zabrénilo problémdm s rlznymi fazovymi centry antén
v zavislosti na jejich typu. Antény byly béhem observaci
centrovany na méfickou znacku centra, vyjma bodu Klet,
kde bylo observovano na excentrickém piliti ¢. 28.5. Na
bod& PECNY byl stied kifzku trigonometrického bodu pro-
vazen na observacni stolek Gtvarem InZenyrské geodézie
VUGTK, vy3ka (asi 17 m) byla prenesena na observa&ni
stolek pomoci zadmér na invarové pasmo [2].

ZPRACOVANI GPS DAT
Hlavnim Ucelem bylo ur¢eni souradnic jedenacti novych
bod@ v Ceské republice, na Slovensku a v Madarsku,
v souradnicovych ramcich ETRF-89 a ITRF-92. Strategie
a zvlastnosti vypocetniho postupu siti EUREF pro jejich za-
pojeni do soufadnicovych rdmcl jsou uvedeny predevsim
v [33], tehdy byla oviem k dispozici pouze predchoziverze
téhoZ textu [34]. Cely vypocet probihd v souradnicovém
ramci ITRF-XX, kde XX je ¢as (posledni dvojcisli roku) rea-
lizace tohoto rdmce (v nasi kampani konkrétné rok 91 pro
predbé&zné reSeni a 92 pro definitivni), a déle pak v aktualni
epoSe pozorovani (1991.8). Po vypocltu se soufadnice
pretransformuji podle uvedenych vztahl do ETRF-89,
epocha 1989.0. Pro odhaleni hrubych chyb a nesrovnalosti
v mérenych datech byl zvolen tehdy obvykly postup pfi
zpracovani siti takovychto rozmér( a presnosti:

o wypocet jednotlivych zékladen pro jednotlivé seance,

porovnani vysledkd,
e vypocet jednotlivych dennich reSeni pro jednotlivé
zéakladny,



Figure 2: EUREF-EAST CAMPRIGN 1391
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e vypocet jednotlivych dennich feSeni pro sekce,
¢ vypocet jednotlivych dennich FeSeni pro celou sit,
o  definitivni feSeni.

Prvni krok — tvorba RINEX observacnich soubor( byl
proveden na cCtyfech vypocetnich pracovistich: Ceska
a slovenska &ast ve VUGTK ve Zdibech, Madarské ¢4st na
geodetické druZicové observatoti FOMI, Penc. Druzicové
observator v Grazu (Rakousko) zpracovala 6 stanic (Met-
sdhovi, Zimmerwald, Graz, Buschberg, Boroviec a Borova
Gora) a zbytek (10 stanic) byl zpracovéan v IfAG Frankfurt.

V8echny dalSi vypocty jiz byly provadény v IfAG Frankfurt.
Pro predbézné reseni, viz [30] byly pouZzity presné efemeridy

druzic ze sluzby NGS (CIGNET). SluZzba IGS v dobé kam-
pané totiZ jeSté neexistovala, coZ se pozdéji ukazalo byt
limitujicim faktorem pfi zpracovani dat. Presnost téchto
NGS efemerid, ur¢ovanych tehdy z kédovych pozorovani,
byla asi do 10 m. Stanice Wettzell a Graz s dostatecné
presnymi souradnicemi v rdmci ITRF-91 byly pfi vyrovnéni
sité voleny jako pevné. Z téchto dvou bod byly definovany
zékladny k novym stanicim v Ceské republice, Slovensku
a Madarsku. Chyba z variaci f4zovych center antén v zavis-
losti na eleva¢nim Ghlu k druzici byla odstranéna korekce-
mi pfi vypoctech. Presnosti vysledkd, tj. souradnic novych
bodd v ITRF-91 epocha 1991.8, odhadnuté z porovnani
dennich feSeni (vngjsi presnost), jsou udény v tabulce 2.
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Pr&imérné hodnoty pro véechny nové body sité jsou pribliz-
né: 22 mm a 34 mm pro severni a vychodni slozku a 28 mm
pro vysky. Vzhledem k vySe uvedené presnosti tehdejsich
NGS drah druZic kolem 10 m, Ize v naSem pripadé oceka-
vat pribliznou presnost v poloze novych bod( odhadnutou
podle BauerSimova vzorce dr/r = db/b asi 3 - 5 cm (drje
presnost drah, r=20 000 km, db je pFesnost zékladen a b
je primérné délka zakladen). To koresponduje s vysledky
Z nezavislych dennich reseni.

mozné jinak detekovat. VSechna pozorovani k této druZici
byla proto nadéle z vypoctl vyloucena a bylo provedeno
nové urceni drah bez této druZice. S novymi drahami pak
bylo dosaZeno vysledk( presnosti v poloze novych bodg,
které jsou uvedeny v tabulce 3. Jednd se opét o odhady
z porovnani dennich feSeni, tedy objektivni urceni vn&jsi
presnosti. Primérné hodnoty pro vSechny nové stanice
jsou nyni kolem 12 mm a 11 mm pro severni a vychodni
slozky a 30 mm pro vysky.

STANICE DNY RMS STANICE DNY RMS
N E H N E H

Pecny 5 .007 013 024 Pecny 5 .007 .005 023
Predni Pricka 5 .020 .026 016 Predni Pritka 5 014 .007 .050
Klet’ 4 .006 .017 .033 Klet 4 .004 .006 .031
Kvetoslavov 5 .013 .032 .040 Kvetoslavov 5 .006 .008 .013
Sarikovsky Gran 5 .041 .063 031 Saftikovsky gram 5 .020 .018 .024
Velké Raca 5 .030 .037 .035 Velké Raca 5 .020 .015 .057
Sopron 5 .008 .023 .021 Sopron 5 .003 .008 014
Penc 5 .026 .050 .031 Penc 5 .010 .010 .026
Tarpa 5 .037 057 .044 Tarpa 5 .023 .019 .043
Csanéadalberti 5 .033 .045 .020 Csanédalberti 5 016 .013 .033
Csarnéta 5 .016 .013 012 Csarnéta 5 .009 .008 .023

Tab. 2 Stredni chyby souradnic v [m] z jednotlivych dennich feseni
(v severni, vychodni a vyskové slozce), predbézny vypocet 1992/93

Pri porovnavani vysledk(l feSeni jednotlivych seanci,
a pozdsji také pri porovnavani vysledkd jednotlivych den-
nich FeSeni, byly odhaleny systematické chyby na jednot-
livych zékladnéch pro tytéz seance. Vzhledem k tomu, Ze
8lo o chyby rliznych, ale priblizné stejné velkych hodnot na
vSech zé&kladnéch, byl zavér ten, Ze se jedna o blize nezjis-
tény problém na nékteré (nékterych) z druZic, popfipadé
o chyby v draze druZice. Spolu se snahou dosdhnout co
nejvyssi mozné presnosti vysledkd tj. sourfadnic ur¢ovanych
bodu, které mély slouzit jako podklad pro ¢s. sit NULRAD
s naslednym zhusténim siti DOPNUL atd., byla snaha od-
stranit tyto chyby motivaci pro vypracovani definitivniho
feSeni vyuzivajiciho zlepSeni drah druZic (urceni vlastnich
drah). Podle teoretickych odhad( bylo moZné provést uréeni
drah druZic fixovénim zndmych bod( jako pevnych pfi vyrov-
nani, s presnosti do asi 0.5 m. Tomu by pak nésledné odpo-
vidala presnost v ur¢eni polohy novych bod( asi 10 —15 mm.

Pri definitivnim FeSeni byly pro ur€enf vlastnich drah
druzic fixovany souradnice bodl Metsahovi, Wettzell,
Graz a Askites v souradnicovém rémci ITRF-92 v epose
1991.8. Nové urcené dréhy druzic se od plvodnich (NGS)
odlisovaly obvykle v hodnotéch kolem dvou metrd, ale
u jedné druzice slo o hodnoty od 20 do asi 150 metrd.
Byla tim odhalena vySe zminéné chyba, kterou nebylo
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Tab. 3 Stredni chyby souradnic v [m] z jednotlivych dennich feseni
(v severni, vychodni a vyskové sloZce), definitivni vypocet 1994

TRANSFORMACE DO ETRS-89 EPOCHA 1989.0

Jak bylo jiz zminéno vySe, byla k ur€eni souradnic novych
bod( v ETRS-89 epocha 1989.0 pouZita nasledujici for-
mule z [34] resp. [33]:

X (t)=X, (t)+T,+R.X (t).(t -1989.0),

kde:

X (t) jsou souradnice v ETRS-89 epocha 1989.0,

X, (t) jsou soufadnice v ITRF-YY epocha t_(v nasem
pfipadé ITRF-92 epocha 1991.8),

T,, Jsou translace v globalni transformaci z ITRF-YY
do ITRF-89 véetné méritka,

R je rotace zpét do epochy 1989.0 vlivem pohybu
evropské desky s jednotlivymi rychlostmi, jsou-li
dostupné, nebo s vyuZitim modelu pohybu evrop-
skych desek (European Plate Motions Model)
NNR-NUVEL1 (IERS Technical Note 13,12, 15)[18],

(t.-1989.0) je Casovy rozdil (1991.8 - 1989.0).

V tabulce 4 jsou uvedeny vysledné soufadnice nové
uréovanych bodl v ITRF-92 epocha 1991.8 (vysledek z&-
vérecného vyrovnani sité) a souradnice v ETRS-89 epocha
1989.0 (po transformaci).



Souradnice novych stanic v ITRF-92, epocha 1991.8

STANICE X(M) Y(M) Z(M)

Pecny 3979250.3692 1050396.9203 4857100.1306
Predni Pricka 3963414.9316 1230404.3497 4827514.6060
Klet 4074496.7196 1037305.9637 4781602.9263
Kvetoslavov 4077419.6634 1271623.0321 4721250.9935
Safikovsky graf 3915265.1785 1566567.4849 4769327.3601
Velké Raca 3932647.0063 1351716.8080 4821561.0042
Sopron 4125619.0227 1230225.9491 4690656.2242
Penc 4052449.7722 1417680.9032 4701406.9927
Tarpa 3939065.8214 1635574.6658 4726647.1839
Csanéadalberti 4128720.6445 1557707.3467 4589954.3230
Csarnéta 4224902.7530 1390480.2396 4556477.6917
Souradnice novych stanic v ETRS-89, epocha 1989.0

STANICE X(M) Y(M) Z(M)

Pecny 3979250.4512 1050396.9097 4857100.0685
Predni Pricka 3963415.0150 1230404.3394 4827514.5445
Klet 4074496.8009 1037305.9525 4781602.8635
Kvetoslavov 4077419.7465 1271623.0210 4721250.9313
Safikovsky graf 3915265.2646 1566567.4752 4769327.2999
Velké Raca 3932647.0908 1351716.7980 4821560.9433
Sopron 4125619.1052 1230225.9376 4690656.1616
Penc 4052449.8565 1417680.8924 4701406.9311
Tarpa 3939065.9079 1635574.6560 4726647.1238
Csanéadalberti 4128720.7293 1557707.3355 4589954.2613
Csarnéta 4224902.8360 1390480.2276 4556477.6288

Tab. 4 Souradnice novych bodt v ITRF-92 (epocha 1991.8) a v ETRS-89 (epocha 1989.0)

PREZENTACE VYSLEDKU A JEJICH PRIJETi PRACOVNI
TECHNICKOU KOMISI A UCASTNIKY SYMPOZIA EUREF
Uvedené definitivni vysledky byly zisk&ny pfi pouZziti sou-
fadnic pevnych bodd v souradnicovém réamci ITRF-92,
epocha 1991.8 a urc€eni vlastnich drah druzic (jako pred-
bézné dréhy byly pouzity drahy NGS). Bylo dosaZzeno vy-
sledné presnosti v uréeni polohy novych bodd, kterou Ize
charakterizovat hodnotami 12 mm a 11 mm pro severni
a vychodni sloZky a 30 mm pro vysky.

Vlysledky byly spolu s postupem zpracovani uverejné-
ny a Uspé€sné obhdjeny na zasedani pracovni technické
komise EUREF (EUREF TWG) pred zah&jenim sympozia
EUREF v ¢ervnu 1994 ve VarSavé [32]. Po jejich oficidlnim
uverejnéni na vlastnim sympoziu [31] a nasledném pfijeti,
byla kamparn EUREF-CS/H ,91 zarazena do tridy pres-
nosti B (stfedni chyba v poloze bod pfiblizné 1 cm
v epoSe pozorovani). Toto je doloZeno rezoluci €. 1 ze
zminéného sympozia viz [35].

Béhem symposia ve VarSavé (8. — 11. Cervna 1994)
byl na Zadost madarskych kolegi zménén nazev kampané
z EUREF-EAST ,91 na EUREF CS/H ,91.

ZAVER

Timto pomérné zdlouhavym vySe popsanym postupem
bylo uréeno prvnich est bod(i na Gzemf tehdejsiho Cesko-
slovenska a pét bodd na Uzemi Madarska. Byly to prvni
body v téchto statech, které byly oficidlné zapojeny do
Mezinarodniho referencniho rémce ITRF a soucasné i do
Evropského referen¢niho rémce ETRF Polohovéa presnost
bod( byla charakterizovéna tfidou B, tj. cca 1 cm v epose
pozorovani. Byly to tedy sou¢asné i prvni body na Uze-
mi téchto statl, ur¢ené s polohovou presnosti cca 1cm
v modernim geocentrickém souradnicovém réamci. Velkym
Uspéchem bylo, Ze se tak stalo jeSté pred spusténim sluzby
IGS poskytujici pfesné efemeridy drah druzic. U vSech néa-
sledujicich kampanich uz bylo mnohem snazsi dosahnout
stejné ¢i dokonce vice kvalitnich vysledkd.
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Excursion to the Satellite Geodetic Observatory Penc; May 19, 1993
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Obr. 10 fotografie G¢astnik{ symposia EUREF 1992 v Budapesti, porizend béhem exkurze na observator Penc. Penc byl jednim z nové uréenych

bod( v kampani EUREF CS/H 91

VWsledné soufadnice bodi sité EUREF na Gzemi Ces-
koslovenska pak poslouZily jako podklad (pevné body) pri
zpracovani GPS sité CS-NULRAD-92, tj. sité nultého radu,
do které se pak na Gzemi CR nésledné& vkladala sit DOP-
NUL. Pritom predbézné vysledky EUREF CS/H <91 [30]
poslouzily pro zpracovani CS-NULRAD-92 - feSeni 1993
(Bernskym software) a definitivni vysledky EUREF CS/H
<91 [31] poslouzily pro definitivni feseni CS-NULRAD-92
z roku 1994 (opét Bernskym software). Postup vyuZiti
vysledkl EUREF CS/H <91 pfi zpracovéni sité CS-NU-
LRAD-92 je dobre souhrnné popsan napf. v [2]. Bylo to
tedy zaloZeni modernich 3D prostorovych geodetickych
zakladd na Uzemi téchto stétl, zaclenénych do vyrazné
presnéjSiho geocentrického soufadnicového systému
(ETRS, ITRS) nez bylo do té doby klasickymi terestrickymi
metodami mozné.
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