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Abstract

Processing of the new Slovak kinematics terrestgdérence frame (SKTRF) was enabled by
realization of SGRN campaign performed during maddf the 2009 year. The new SKTRF is
different against his forerunners, because lothainges touched with reference frame or processing
strategy definitions were appeared and implemesteck the last SKTRF had been published. The
frame is marked as SKTRF2009 and will be represemtmost precise realization of ETRS89 in the
territory of Slovakia. In the article is definednsputation of his pilot version, the manner of Skiaa
geokinematics characteristic estimation is defirzed] at last the future steps are described.
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1 UvoD

Realizacia dalSieho rénika meréskej kampane na bodoch Slovenskej geodynamickej
referergnej sieti (SGRN) uskutmenej na prelome jluna a jula tohto roku, uingé vykona
dalSi, v poradi uz piaty, spresneny odhad Slovershkémematického referéného ramca
(SKTRF). SKTRF predstavuje najpresnejSiu kinemaitimalizaciu Eurépskeho terestrického
referegného systému 1989 (ETRS89) na uzemi Slovenska,yslermdefinovanych saradnic
vybratych bodov Statnej priestorovej siete (SPS® ponkrétnu epochu Eurépskeho
terestrického referéného ramca (ETRF), spolu s odhadom polohovych &henistik ich
zmien (rychlosti). Novy kinematicky rdmec dostalbakvycajne pridané ozranie 2009
pod’a roku realizacie posledne vykonanej SGRN kamp&tekd’ko sa od predoslych
zverejnenych rdmcov SKTRF200TLeftmannovd a Havlikovd, 20p7alebo SKTRF2005
(Leitmannova et al., 2005vyrazne pohol vyvoj a zmenili trendy v oblastiagefinovania

a realizacii medzinarodnych terestrickych reférgich systémov (ITRS, ETRS), z ktorych
priamo vychadza aj SKTRF, bolo nutné tieto novénatizy do novej realizacie zapracéva
Uvedena praca pret@iastaine naznéuje akou formou bola pilotna verzia nového
kinematického ramca vypaana, definuje spoésob odhadu geokinematickych atteristik
Slovenska (rychlostnych zmien suradnic bodov), aznlje vyvoj v porovnani s predoSlymi
verziami SKTRF a v neposlednom rade definuje odf@oma, akym smerom je potrebné sa
v tejto oblastid’alej uberd. Vysledky a postupy definovanéchanku je nutné pokladaza
predbezné a nie definitivne, ndko celd genéza realizacie SKTRF2009 nie je eStaelpl
dokortena. Po jej dokafeni a schvaleni na pouzivanie do praxe bude zeragskér
a geodeticka verejntpatricne informovana.
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2 VSEOBECNE O SKTRF

2.1 Definicia a &&el

Historia definovania Slovenského kinematickéhoneieného ramcadalej SKTRF) je uzko
spata s ptiatkami budovania geneatae novych geodetickych zakladov Slovenska za pomoci
druzicovych technoldgii. V roku 2002 bol pojem SKHR (KlobuSiak a Leitmannova 20P2
prvy krdt spomenuty a definovany ako: ,realiz&ci@ RS89 na Uzemi Slovenska
reprezentovana prostrednictvom aktivnych a pasfviyodov Slovenskej geodynamickej
referertnej siete”. Tak isto bol od patku definovany aj jehodal, ktory mozno rozdelina:

* realizaciu ETRS89 na Uzemi Slovenska,
» skumanie geodynamiky Slovenska.

Hlavny prinos SKTRF v otazke realizacie ETRS89 wavéhsku spéival v plneni tzv.
presného narodného refetagho etalonu, kde body SKTRF sluzZili na pripdjavéetkych
novobudovanych bodov SPS do systému ETRS89. Nddpakaticka charakteristika bodov
definujuca smery a Vkosti zmien zac¢asovu jednotku (loké&lne alebo globalne rychlosti)
odhadnuta z opakovanych alebo permanentnych medmi dava kvalitativnhu informaciu
z ¢asového pofadu a umozni nam definavaapriklad ak@asto a v ktorych oblastiach bude
musie¢’ byt vykonavana zmena refekgrych ETRS89 suradnic bodov SKTRF (resp. celej
SPS), aby bola zabezfsma poZadovana kvalitativna homogenita na celonmijzalebo
moze sluzi napriklad na lokalnéi globalne geokinematické analyzy regionu (prisgesio
geokinematického vyskumu Europy).

2.2 Fyzicka realizacia

ETRS89 suradnice s charakteristikami presnostha&asovymi zmenami su piiané pre
fyzickl mnozinu bodov, rovnhomerne rozmiestnenu giom Uzemi republiky. Do tejto
mnoziny spada cela sibodov SGRN a'alSie vybraté body Specializovanych geodetickych
sieti s potrebnou tzv. geodynamickou stabiliza¢aar.1).
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Obr. 1 Rozdelenie bodov spadajucich do SKTRFljaodaradenia do
Specializovanych sieti

Na bodoch tychto sieti sa vykonavaju predovSetkymochové GNSS merania formou
viacdiovo organizovanych kampani. Hlavnu (nosnu) kampeedstavuje kampaSGRN,
ktora sa opakovane uskdimije v dvojr@nom intervale koncom mesiaca jun. Od spustenia
(koniec roka 2006) Slovenskej priestorovej obsaémea sluzby (SKROS, boli do SKTRF

2



priradené aj SROS body s permanentnou observaciou a spominanou gaodgkou
stabilizaciou (PAR1, LIE1, MOP2). Aktuélne tvorica® SKTRF 7 bodov s permanentnou
observéaciou (BBYS, GANP, LIE1, MOPI, MOP2, PAR1, MS), no napriek tomu vstupuju
do spracovania iba ako epochové body.

2.3 Spracovanie

VSetky spracovania GNSS merani vstupujucich do SKTéalizacie su vykonavané vyhe
najnovsou verziou vedeckého softvéru Bernese Stbhwitého na univerzite v Bern®éch et
al., 200). DalSie spoléné spracovanie jednotlivychdmikov a nasledny odhad rychlostnych
zmien s charakteristikami presnosti uZz mozno vykanandividualnym, na to vhodnym
softvérom. Pri predchadzajucich realizaciach SKTEI®1-2007 bol napriklad pouzivany
softvér WIGS KlobuSiak,1995-2001 ktory uplatioval matematické spracovanie SKTRF
realizacie podrobne definovanékigbusiak et al., 2002

3 SKTRF2009

Uskutainenie nového rinika meraskej kampane SGRN2009, ako aj filozofia neustaleho
spresiovania ETRS89 na Slovensku a prirodzena viastriasli skimé svoje okolie
(napriklad aj spdladu geokinematiky) motivovala predstalide Geodetického

a kartografického Ustavu (GKU) Bratislava navrindvykona novy vypaet SKTRF
realizacie. Bolo samozrejmimu pouzf na novy odhad najnovSie poznatky a odpania

z oblasti GNSS spracovani. Postup Wpeych prac SKTRF2009 realizacie tak bol
rozdeleny do tychto troch etap:

1. Spracovanie kampani

a. prepaet pévodnych kampani

b. spracovanie novej kampane SGRN2009
2. Vypocet ETRS89 suradnic - SKTRF2009 realizacia

3. Odhad polohovych zmien (rychlosti) bodov

3.1 Spracovanie kampani

Otazka homogenity, z ptadu potreby uplatnenia najnovsich trendov GNSS ngods
spracovani, nas viedla k nutnosti okrem spracovéampane SGRN2009 preptat’ aj
vSetky povodné relevantné epochové kampane vstopuflo predchadzajucich SKTRF
realizacii. Prepéet sa tykal kampani zobrazenych v tédmu1l. R@niky vSetkych kampani
spred roka 1999 neboli pouzité, néko vykazovali po spracovani neobvyklel'ké rezidua
na referetnych bodoch (stanice IGS siete s definovanymi ITBRF2saradnicami), ktoré boli
pouZzité na pripojenie k ITRF2005.

Tab.1 Kampane pouZité na vypet realizacie SKTRF2009

Kampan Obdobie Pdet Kampani
SGRN 1999-2009 7
CEGRN 1999-2009 7
TATRY 1999-2008 10
WHS 2001 1




Postup spracovania bol obdobny ako pri predoSlykiRF- verziach. GNSS merania sa
spracovali ako denné rieSenialmej siete, ale uz nie s vazbou iba na jeden beds akzbou
na tazisko siete definované podmienkou minimal constdC) na referetnych bodoch
IGS siete (obr.2). Takto vytvorené denné rieSeaipatom spéjali rovnakou podmienkou MC
do jedného, reprezentujuce cellu kampgakladné odliSnosti vo vygte dennych rieSeni ¥o
predoslym spracovaniam mozno zhimasledovne:

* MC podmienka (minimal constraint — no net transkatina bodoch IGS stanic (obr.2),
» absolutne fazové centra antén,

* novyramec ITRS - ITRF2005,

» |IGSO05 druzicové efemeridy,

» efemeridy z Dresden-Potsdam-Miunchen péapdSteingenberger et al., 2006 pri
starSich roénikoch (kampane pred rokom 2005).
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Obr. 2 Uplatnenie podmienky minimal constraint v Bernede@e referetné body

IGS siete (body ozrianécervenymi trojuholnikmi na mapke)

3.2 Vypocet ETRS89 suradnic - SKTRF2009 realizacia

Vypocet pilotnej verzie SKTRF2009 realizacie vychadzafektivneho spojenia vSetkych
normalnych rovnic spracovanych kampani (tab.l). $p@jani programom ADDNEQ2
Bernského softvéru verzie 5.0, bola uplatnena vackpominana podmienka MC na bodoch
IGS siete, ktoré mali definované ITRF2005 suradpigestrednu epochu vysledného rieSenia.
Za vysledok spojenia potom povaZzujeme subor ITRB280radnic vSetkych stanic spolu
s prislusnou kovari@mou maticou a suborom obsahujucim porovnanie réadistradnic
jednotlivych kampani (knikov). Vypcaiitané suUradnice moznodalej jednoducho
pretransformovéa 14-parametrickou transformaciou ITRF2005-» ETRF2000(R05)
odpori&anou a definovanou technickou pracovnou skupinolRE®R (EUREF TWG) v
znamom Memo dokumente verzie BoUcher a Altamimi, 2008 Na kontrolu spravnosti



mozno jednoducho pouzaj ETRF2000(R05) suradnice a rychlosti EPN boddstyponé na
(www.epncb.oma.be Detailny postup vypiu SKTRF2009 realizacie nie je Madom na
obmedzeny rozsah predmetom toldédnku a bude zrejme zverejneny az po spresneni
a schvéleni v zmysle niZSie definovanych planobdddicna.

3.3 Odhad rychlosti

Na odhad polohovych zmien (rychlosti) SKTRF2009 dodoli pouzité ITRF2005 suradnice
jednotlivych r@nikov spracovanych kampani. &ee bola pouzita podmienka MC na IGS
bodoch, nebolo nutné upf@iva® na uvedené suradnice helmertovu transformaciu na
odstrdnenie posunov a orientacii siete jednotlivyrcdnikov. Vypaiet globalnych aj
lokalnych rychlosti bol vykonany v programovom predi MathCAD14 jednoduchou
linedrnou regresiou. Globalne rychlosti predstavigsolitne zmeny polohy bodu
v jednotlivych zlozkach kartezianskych suradf&’® ITRS (obsahuju aj pohyb eurazijskej
platne). Po odpsitani rychlostného modelu ITRF2005 definovanom aiatd@i eurazijskej
platne v Boucher a Altamimi, 2008a pretransformovani kartezianskych suradiY& do
topocentrického sudradnicového systémmed dostaneme tzv. lokalne rychlosti, ktoré
predstavuju skutmy pohyb bodu. Graficky priklad zobrazenia v§po globalnych

a lokélnych rychlosti linearnou regresiou na bod& #va hora (KRHO) je na obr.3.
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Obr. 3 Zobrazenie vyp&tu rychlosti na bode KRHO

Po vykresleni lokélnych rychlosti vSetkych bodovstdeoame pre Uzemie Slovenska
vektorovu mapku definujucu geokinematicky charakisgmia (obr.4).

Obr. 4 Ro¢né rychlosti bodov pre SKTRF2009
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Na zaklade porovnania vektorovej mapky s predchjadimai SKTRF rychlostnymi
realizaciami, mozno posudivyvoj stability ramca (obr.5). Treba si vSak uvetly Ze
v predchadzajucich verziach SKTRF bol pouzity igghlostny model (\d'. tab2), preto je
nutné podotknt] Ze obr.5 je iba ilusttay a nie je korektny s pdhdu porovnavania novej
verzie SKTRF2009 s jej predchodcami.
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Obr. 5 Vyvoj stability SKTRF realizacii

Vyrazné zmeny spdsobené zmenou rychlostného madeltno zreténe vidi@’ na obr.6.
Z obrazka je zrejmé, Ze nejde iba o zmeny ikesti vektorov rychlosti, ale zmeny sa tykaju

aj smerov ich orientacii.
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Obr. 6 Porovnanie rychlostnych modelov ITRF2000 a ITRF2005

Tab. 2  Odlisnosti medzi jednotlivymi SKTRF realizaciami
Cielovy referentny

Obdobie SKTRFccyy Rychlostny model .
ramec
ETRF2000(R05)
Po roku 2007 SKTRF2009 ITRF2005 epocha 2007.808
ETRF2000
1999 — 2009 SKTRF1999-2007 ITRF2000 epocha 1997.0
Do roku 1999 NNR NUVEL1A




4 DALSIE SMEROVANIE SKTRF

Pri vypaite prezentovanej pilotnej verzie SKTRF2009 sa dlgawinozstvo faktorov, ktoré
by mohli vyrazne prispiek skvalitneniu odhadu finalnej verzie SKTRF2008ag0véi aj jej
nasledovnikov. Preto si doligem ukorit' ¢lanok formou definovanialalSich krokov v
dvoch rbéznych¢asovych horizontoch, ako aj z galdu budiceho vyuzitia spresneného
SKTRF2009.
4.1 NajblizSia budicnog’

» spresnenie SKTRF2009 — vyt finalnej verzie

— vypocet rozSi’ 0 GNSS merania vykonané na bodoch SGRtapaitovania
C triedy SPS (roky 2000-2007)

— Nnaj¥’ moznos pripojenia do vypétu aj relevantné kampane s pred roka 1999
— zapracovédo SKTRF2009 aj kampalATRY2009
« nasadenie spresneného SKTRF2009 ramca do SPSRESFK

» SKTRF2009 poufina spresnenie Digitdlneho vyskového refénémo modelu

4.2 DlhodobejSia budiucnos

* pokraova’ v dalSom sprasovani SKTRF realizacii
— pokraova’ v merani epochovych kampani,

— zamerd sa na lokality s anomalnym spravanim (body s vyau
rychlog’ami),

» sledovd& a analyzova aj SKPOSpermanentné stanice s [@en pripojenia stabilnych
stanic do buducich SKTRFccyy realizacii

» pokust sa odhadnilaj vertikalne zmeny (vertikalne rychlosti)

» vzdy stotohova’ epochy SKTRF a SROSrealizacii kvoli homogenite geodetickych
zakladov

— posuvd suradnice SKTRF do SKOSepochy pomocou odhadnutych rychlosti
na bodoch SKTRF

5 ZAVER

Zaverom mozno okrem definovania najblizSich pladovbudicna (kapitola 4) vyslavij
prakticky poznatok vyplyvajluci z prezentovanej pilg verzie SKTRF2009 realizacie a to:
Evidentné stabilizovanie rychlostnych zmien aksapotné odhadnuté horizontalne rychlosti
na bodoch SKTRF (obr.5) dokgu vyslovi zaver, Ze pokia nepride na Slovensku k
neatakavanej seizmickej, vulkanickej, alebo inej obdgjbaktivite, alebo nebudl ziskané a
nasledne odpotané k zapracovaniu iné poznatky z oblasti GNSS mhexaspracovani,
nemalo by by nutné, po zavedeni finalnej verzie SKTRF2009 (mgaim névrhov
spresnenia v kapitole 4) do SPS, v dobe krat$ejLakbs rokov zavadzanovu realizaciu.



LITERATURA

Boucher C., Altamimi Z., 2008: Memo : Specificatioits reference frame fixing in the
analysis of a EUREF GPS campaign. Version 7 : 224aB.

Dach R., Hugentobler U., Fridez P., Meindl M., 208krnese GPS Software Version.5.0
Astronomical institute, University of Bern.

KlobuSiak M., Leitmannova K., 2002: Slovenska pemer@na GNSS sluzba na
prevadzkovanie slovenského priestorového obgeél® systému — nové geodetické
priestorové zaklady. In: Zbornik referatov z odtlgrkonferencie s medzinarodnou
Gcag’ou pri prilezitosti 50. vyré&ia zaloZenia Katedry geodetickych zakladov Stavebne
fakulty STUGeodetické refereimé systémyBratislava STU.

KlobuSiak M., 1995-2001: WIGS - Integrované gealédi siete, transformacie, spajanie,
porovnanie, vypéet rychlosti bodov a transforméacie S-JTSK do xTRS$SYdhad
parametrov FCA. [Programovy systém WIGS 5.200B#afislava VUGK& MaKlo.

KlobuSiak M., Leitmannova K., Priam S., Ferianc RQ02: Slovak Terrestrial Reference
Frame SKTRF 2001, Its Computation and ConnectiadhédEUREF. InReports on the
Symposium of the IAG Subcommission for Europe (E)R¥ol. 12, Ponta Delgada,
Azores, Portugal, pp. 205 - 216.

Leitmannova K., Havlikova E., 2007: SKTRF2007 —\@lasky terestricky referény ramec.
In: CD z konferenci€eodetické siete a priestorové informacie Tatry2Gbdbanskeé.

Leitmannova K., KlobuSiak M., Ferianc D., 2005: \®iasky terestricky referény ramec
2005 a vyvoj jeho stability. In: CD zbornik referatz konferencigseodetické siete a
priestorové informacie Tatry 200Bodbanské.

Steigenberger P., Rothacher M., Dietrich R., HnésaM., Rulke A., Vey S., 2006:
Reprocessing of global GPS network. daurnal of geophysical researchol. 111,
B05402, doi: 10.1029/2005JB003747

http://www.epncb.oma.be/ trackingnetwork/coordisitelex.php




