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Transformácia meraní GPS v Ko�ickej kotline  

do národnej geodetickej sústavy 
 
 

Viera Hurčíková 1, Vladimír Sedlák  a Soňa Molčíková  
 

Transformation of GPS measurements in the Ko�ice hollow into the national geodetic grid 
 The paper deals with transformation procedures observed GPS (Global Positioning System) data from the World Geodetic System 
WGS-84 into the national grid datum S-JTSK and Bpv. GPS measurements are realized on the geodetic network in the Ko�ice-hollow for 
a purpose of deformation surveying geotectonic recent movements in the East-Slovak regions. Adjusting with constraints are applied at 
determining coordinates of the geodetic network points. 
 
Key words: Global Positioning System, 3D transformations, World Geodetic  System  1984, topocentric coordinate system. 
 
 

Úvod 
 
 V rámci grantového projektu �Deformačné modelovanie geotektonických recentných pohybov vo východo-
slovenskom regióne� sa na bodoch geodetickej siete (GS) lokalizovanej do Ko�ickej kotliny realizujú merania 
GPS (Global Positioning System � Globálny polohový systém). Cieľom týchto meraní je sledovanie geotektonic-
kých recentných pohybov v mestskej i prímestskej časti mesta Ko�íc (Sedlák et.al, 1998). 
 Základom rie�enia vy��ie uvedeného grantového projektu a realizačným výstupom práce sú priestorové 
súradnice bodov siete, určené z dru�icových meraní. 
 

Merania GPS v Ko�ickej kotline 
 
 Naprojektovaná GS referenčných 
i objektových bodov bola realizovaná 
nasledovne  (obr.1): 

• Body �tátnej trigonometrickej sie-
te: trigonometrické body č.13-
�iroká, č.12-Varkapa a č.13-
�ibená hora ako referenčné body 
GS, trigonometrické body č.22-
Hradová a č.29-Ni�e cesty, ako 
objektové body GS. 

• Body pôvodných monitorovacích 
GS: GS bodov na sídlisku Dar-
govských hrdinov, t.j. body PPBP 
(podrobné polohové bodové po-
le) č.A1, č.B10, č.C21, GS bodov 
Ko�ice-mesto, t.j. body PPBP č.6 
a č.10, GS bodov Ko�ická Nová 
Ves, t.j. body PPBP č.KN1, 
č.KN2, č.KN3, č.KN4 a č.KN5. 
V�etky body týchto GS sú zara-
dené ako objektové body.  

• Novostabilizované body PPBP: 
body č.7D, č.8, č.8M a č.11V, 
ako objektové body. Poznámka: Bo-
dy č. 8M a č.11V nie sú z dôvodu ich 
utajenia v článku zahrnuté. 

 
Obr.1.  Polohopis GS Ko�ická kotlina. 

 Merania GPS sú realizované dvakrát ročne (jar a jeseň), v období rokov 1997-1999. 
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 Celkove sa statickou metódou GPS zameriava 19 bodov. Prednosťou zvolenej statickej metódy pre na�e 
merania je predov�etkým vysoká presnosť v určovaní polohy bodov, podmienená dlh�ou dobou merania na ur-
čovanom bode (cca 45 min.) Určované body GS sú technológiou GPS merania geometricky určované v�dy 
k dvom referenčným bodom, tj. na meranie sa pou�ívajú tri GPS prijímače. V�etky body sú situované do katastra 
Ko�ice-mesto a  Ko�ice-vidiek tak, aby svojou polohou optimálne prekrývali tie územia, v ktorých sa podľa zain-
teresovaných geológov očakávajú geotektonické pohyby. Hlavný tektonický zlom v Ko�ickej kotline, podľa 
ktorého by sa mali pohybovať dva výrazné geologické zlomové bloky, sa predpokladá v smere pribli�ne sever-
juh pozdĺ� rieky Hornád, vedľaj�ie  zlomy men�ieho rozsahu, navzájom paralelné, sú v smeroch kolmých  
na hornádsky zlom, t.j. v smere východ-západ (Jacko, 1997). 
 Na meranie poskytla firma Geodézia Pre�ov, a.s., tri dvojfrekvenčné prijímače GPS typu Sokkia GRS 2100. 
Spracovanie nameraných  údajov  bolo uskutočnené firemným programom Prism ver. 2.1 firmy Sokkia. V�etky 
súradnice bodov GS boli transformované z WGS-84 do rovinného  súradnicového systému S-JTSK, ktorý je 
v SR záväzným súradnicovým systémom pre vykonávanie geodetických prác, s pou�itím metódy nelinearizova-
ných rotačných matíc (Melicher a Flassik, 1998) a následne vyrovnané väzbovým vyrovnaním. 
 
Transformácia súradníc bodov GS z WGS-84 do S-JTSK 
 Systém NAVSTAR GPS pou�íva WGS-84 aby bolo mo�né vyjadriť polohu kdekoľvek na Zemi a v pries-
tore. Jeho prednosťou je skutočnosť, �e určuje polohu v globálnych rozmeroch. Nevhodný je v tejto podobe pre 
tie ciele, kde sa úlohy rie�ia v pravouhlom rovinnom systéme, akým je i ná� národný geodetický systém S-JTSK. 
Prevod z WGS-84 do S-JTSK sa rie�i najčastej�ie 7-prvkovou podobnostnou transformáciou, s vyu�itím troch 
identických bodov. Z dôvodov nedostatkov S-JTSK sa v�ak presnosť určenia relatívnej polohy bodov GS  
po tejto transformácii spravidla zhor�í. 
 
1. Transformácia súradníc z WGS-84 do topocentrického horizontálneho systému. 
 Súradnicové osi (X,Y,Z)WGS-84 so začiatkom v geocentri (ťa�isku Zeme) G tvoria systém SWGS-84 (obr.2). 
Súradnicové osi X´´, Y´´, Z´´ tvoria topocentrický horizontálny súradnicový systém S´´(Melicher a Flasik, 1998). 
Jeho začiatok le�í v bode D. Bod D je jeden z bodov lokálnej siete, nachádzajúci sa pribli�ne v jej strede. Súrad-
nice bodu D sú uvedené v tabuľke č.1. Osi X´´ a Y´´ le�ia v geodetickom horizonte bodu D, pričom os +X´´ je 
orientovaná do ju�nej vetvy meridiánu. Os +Z´´ le�í v normále a smeruje do geodetického zenitu a os +Y´´ tvorí 
s uvedenými osami ľavotočivý systém.   
 

 

 
 
 
 

 

Obr.2.  SWGS-84 a S´´. Tab.1.  Súradnice bodu D vo WGS-84 a S-JTSK. 
 
 
 Transformáciu týchto súradníc zo systému SWGS-84 (tab.č.2) do systému S´´ umo�ňuje nasledujúci vzťah   
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kde index   D                                znamená, �e ide o dotykový bod,  
                 BD,  ( LD )                    je elipsoidická geocentrická �írka, (dĺ�ka) bodu D, 
                 Y ( 90° - BD ), Z ( LD )  sú nelinearizované rotačné matice (2), (3) 
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 Súradnice bodov GS vo WGS-84 získame vhodným spracovaním meraní, realizovaných pomocou systému 
NAVSTAR GPS. Vynásobením diagonálnou maticou s diagonálou (1,-1,1) sa zmení pravotočivý systém na ľavo-
točivý, ktorý je v geodézii uprednostňovaný. Bod D má v systéme S´´ súradnice (X,Y,Z)T=(0,0,0)T. 
 Systém S´´ je mo�né získať aj pomocou nasledujúceho vzťahu 
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kde ∆X  je vzdialenosť normály od geocentra, 
      ∆Z   je posun roviny XY  do bodu D v smere normály. 
 

 

Veličiny ∆X a ∆Z odvodíme v zmysle obr. 3 
podľa vzťahov 
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kde N(BD)  je priečny polomer krivosti 
v bode D, 
       e         numerická excentricita, 
       HD       elipsoidická vý�ka bodu D.    

Tab.2.  Súradnice bodov GS vo WGS-84.  
 

 
 

Obr.3. Transformácia z geocentrického na topocentrický systém. Obr.4.  Redukcia súradníc. 
 Prechod medzi lokálnym a v�eobecne pou�ívaným národným systémom by mal byť na ich styku čo najjed-
noduch�í, aby sa mohla vyu�iť existujúca �tátna sieť. To znamená, �e súradnice lokálnej siete by sa nemali  
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od S-JTSK veľmi odli�ovať. Dosiahneme to jednak natočením systému S´´ v bode D o meridiánovú konvergen-
ciu C (obr. 2.) S-JTSK a tie� posunutím počiatku systému S´´ o hodnotu pravouhlých súradníc XD,  YD   
v S-JTSK. Uvedenú transformáciu vyjadruje vzťah  
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kde Z(-C) je rotačná matica, určená vzťahom 
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a hD je nadmorská vý�ka bodu D vo vý�kovom systéme Balt po vyrovnaní (Bpv.). 
 Tým sme získali topocentrický horizontálny súradnicový systém, ktorého súradnicové osi X´, Y´ le�ia 
v geodetickom horizonte priesečníka normály bodu D s geoidom. Keď�e bod D má v systéme S´´ súradnice 
(0,0,0)T, pripočítaním vektora (xD,yD,hD)T

S-JTSK  získa tento bod v systéme S´ toto�né súradnice so súradnicami 
v S-JTSK. Súradnice ostatných bodov siete budú v�ak rozdielne. 
 
2. Transformácia súradníc do lokálneho súradnicového systému 
 Súradnice bodov systému S´ neumo�ňujú priamo vypočítať hodnoty prvkov, ktoré by boli v súlade 
s hodnotami nameranými v teréne. Sú ovplyvnené jednak zakrivením Zeme a tie� relatívnym prevý�ením bodu 
nad rovinou horizontu. Vzhľadom na rozlohu siete mô�eme elipsoid nahradiť referenčnou guľou, ktorej polomer 
je rovný strednému polomeru krivosti R v bode D, podľa vzťahu 
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kde M je meridiánový a N priečny polomer krivosti elipsoidu, ktoré popisujú vzťahy (9), (10) 
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kde a a e2 sú známe kon�tanty pou�itého Besselovho elipsoidu (hlavná poloos a mocnina 1. numerickej exentrici-
ty). 
 Vplyv relatívneho prevý�enia eliminujeme tak, �e súradnice X´, Y´ redukujeme do priesečníka normály 
s dotykovou rovinou, resp. základnou rovinou. Redukciu z relatívneho prevý�enia mô�eme významne ovplyvniť 
posunutím geodetického horizontu do základnej roviny siete vo vý�ke z0, zodpovedajúcej pribli�nej strednej 
hodnote nadmorskej vý�ky, v ktorej sa realizujú geodetické merania. Redukcia súradníc X´,Y´ bodov GS systému 
S´ do priesečníka normály so základnou rovinou zodpovedá gnomonickému zobrazeniu, ktoré mô�eme vzhľadom 
na rozlohu siete pova�ovať za konformné. Vplyv zakrivenia Zeme dz ovplyvňuje tretiu súradnicu. Narastá  
so vzdialenosťou od dotykového bodu D.   
        Príslu�né vzťahy na redukcie dx a dz súradníc X´ a Z´ odvodíme na základe obr. 4., ktorý je z dôvodu ná-
zornosti výrazne mierkovo skreslený. Podobný obrázok mô�eme pou�iť aj na odvodenie redukcie dy súradnice 
Y´. Z obrázka po jednoduchých úpravách, v ktorých vzhľadom na to, �e uhol α<5´; sú v rozvojoch trigonomet-
rických funkcií zanedbané členy vy��ích rádov, dostaneme vzťahy pre určenie dx, dy a dz 
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Výsledný transformačný vzťah medzi systémami S a S� má potom tvar 
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 Transformáciou získané súradnice sú uvedené v tabuľke č.3. 
 

  
 
Tab.3.  Transformované súradnice  bodov GS v systéme S (S-JTSK). 

 
             Tab.4.  Pribli�né súradnice bodov GS. 

 
 
 Predlo�ená metóda má niekoľko predností. Predov�etkým je to skutočnosť, �e transformáciou sa nestráca 
vysoká relatívna presnosť určenia polohy bodov technológiou NAVSTAR GPS. Ďalej, �e lokálny systém je rea-
lizovaný tak, aby na redukciu meraných prvkov neboli potrebné zlo�ité vzťahy. Taktie� v porovnaní s podob-
nostnou transformáciou postačuje meranie namiesto na troch identických bodoch, iba na jednom bode a oproti  
S-JTSK, kde sú potrebné redukcie z nadmorskej vý�ky a z kartografického skreslenia, v predmetnom lokálnom 
systéme prichádza do úvahy iba redukcia z relatívnej, resp. nadmorskej vý�ky, ktorá je tie� vhodnou voľbou 
transformačných parametrov minimalizovaná (Melicher a Flassik, 1998). 
 
Väzbové  vyrovnanie  2D geodetickej siete 
 Geodetické siete mô�eme spracovávať dvomi spôsobmi. Ak pova�ujeme dátumové parametre za absolútne 
presné a do procesu vyrovnania ich nezahrnieme, v takom prípade hovoríme o väzbovom vyrovnaní. V skutoč-
nosti aj dátumové parametre sú určené s určitou presnosťou, čo má, okrem presnosti merania, vplyv i na presnosť 
vyrovnaných parametrov. V takom prípade je mo�né sieť spracovať s uvá�ením dátumových parametrov voľným 
vyrovnaním. Vzhľadom k aplikovanému väzbovému vyrovnaniu v GS Ko�ická kotlina je prezentovaný teoretický 
postup tohto vyrovnania.  
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 Pri spracovaní GS, volíme ako základný princíp odhadovací metódu najmen�ích �tvorcov (MN�), ako ma-
tematický princíp volíme inverzné rie�enie, čo je �tandardný postup spracovania GS. Po vyrovnaní dôjde 
k zmene polohy a tvaru GS, pričom poloha dátumových bodov sa nezmení (dátumové body pova�ujeme za abso-
lútne presné). Táto skutočnosť sa prejaví tým, �e konfiguračná matica A a teda aj matica N GS budú regulárne; 
hodnosť h(A)=k, h(N)=k, pričom k je počet určovaných parametrov.  
 Pre spracovanie je potrebné zostaviť (vypočítať) päť nasledujúcich vektorov a matíc: 
 

• 
k,1

o
C   vektor pribli�ných súradníc bodov 

siete, ktoré vypočítame z name-
raných veličín a pribli�ných sú-
radníc referenčných bodov  
(tab. 4): 
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• 
n,1
L   je vektor observovaných veličín, získaných na základe 

meraní GPS: 
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• n,1

oL   je vektor pribli�ných hodnôt mera-

ných veličín, ktoré vypočítame 
z pribli�ných súradníc bodov siete 
na základe modelových rovníc: 

 
 

     n,1

oL =



















Lo
n

o
2

o
1

M

L

L

,                                     (18) 

 

• 
kn,
A  je konfiguračná matica siete. Členy tejto matice sa určia 

pomocou parciálnych derivácií modelových rovníc 
podľa hľadaných parametrov. Pre kontrolu je mo�né 
túto maticu roz�íriť aj o dátumové (objektové) body, 
čím dostávame globálnu konfiguračnú maticu. Súčet 
členov v riadku v takto zostavenej matici musí byť 
rovný nule. Pri výpočte v�ak uva�ujeme len submaticu, 
obsahujúcu určované body, kde  n je počet meraní  
a k je počet určovaných parametrov:  
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            kde Xi,Yi,Zi  sú pribli�né hodnoty súradníc bodov GS. 
 
 

• 
nn,
lQ   je  kofaktorová matica meraných 

veličín:  
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teda to matica, v ktorej sa nachádzajú kofaktory meraných veličín, 
vypočítané podľa vzťahu 
 

      2
o

2
i

liq σ
σ

=                                                                          (21) 

               kde 2
iσ  je �tandardná odchýlka merania, pričom apriór-

ny variančný faktor 2
0σ  je určený vzťahom 

      
n
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∑
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 Rie�ením rovníc �tatistického modelu najlep�ieho odhadu pomocou MN� dostávame nasledujúcu lineárnu 
rovnicu 
 

                                                                    (23) 
 

 
kde dl=L-Lo je vektor redukovaných meraní, pričom L je vektor meraných veličín a Lo je vektor pribli�ných 
hodnôt meraných veličín. 
 

 
 
 

  
 
Tab.5.  Vyrovnané súradnice bodov GS. 

 
      Tab.6.  �tandardné odchýlky bodov GS. 
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        kde 2

0s   je aposteriórny variančný faktor daný vzťahom 
  

           
kns20 −

=
− vQv .. 1
l

T

 ,                                                                                             (28) 

 
        v ktorom čitateľ vyjadruje kvadratickú formu opráv Ω a menovateľ počet nadbytočných meraní (redundan-
ciu siete). Čím je rozdiel n-k väč�í, tým je väč�í predpoklad vy���ej kvality siete. 
 

 
 
 
 

Záver 
 
 Výstupy meraní technológiou GPS potvrdzujú aktuálnosť vyu�itia takéhoto dru�icového merania v GS so 
�irokým uplatnením v geodézii. Pou�itá statická metóda meraní GPS poukazuje na vysokú presnosť dru�icových 
meraní (tab.č.6), čo je akceptovateľné i pre také geodetické merania, akými je napr. deformačné �etrenie terén-
nych plôch a stavebných objektov. Dosiahnuté výsledky prezentovaných transformačných postupov poukazujú na 
adaptabilnosť transformácií z WGS-84 do národného geodetického systému S-JTSK a Bpv. Zvolené väzbové 
vyrovnanie pomocou Gauss-Markovho modelu sa javí ako najvhodnej�í matematický model spracovaní GS 
v záujmovej lokalite Ko�ická kotlina. 
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