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Uvod

Nasledujici metodika popisuje detailné prevod mezi soufadnicovymi systémy ETRF2000 a
S-JTSK. (Pozndamka: Podle doporuceni EUREF-TWG se ma pro realizaci Evropského
referencniho ramce pouZivat oznaceni ETRF2000 misto piedchoziho ETRF2000(R05)).
Zprosttedkujici veli¢inou pro tento prevod je systém S-JTSK/05.

Nastup technologie Globélnich navigacnich druzZicovych systémii (GNSS) v 80. letech 20.
stoleti znamenal revolu¢ni skok v rychlosti a do zna¢né miry i v pfesnosti uréovani polohy s
»geodetickou presnosti® (jednotky cm). Kromé pozadavku integrace geodetickych zakladl do
celoevropského soufadnicového systému bylo nutné umoznit propojeni prostorového
soufadnicového systému, se kterym pracuje technologie GNSS, se systémem rovinnych
soufadnic v kartografickém zobrazeni, se kterym pracuji klasické geodetické metody.
Realizovany soutfadnicovy systém S-JTSK/05 vyhovuje néasledujicim pozadavkim:

e systém je primarné realizovan 3141 body siti DOPNUL a ,,Vybérova udrzba“

e pro meéfeni technologii GNSS pouziva prostorovy geodeticky systém referencni
rdmec v realizaci roku 2005 — tedy ETRF2000 — tim je zarucena navaznost na
Evropsky prostorovy soufadnicovy systém

e pro méfeni v rovinnych soufadnicich pouziva soufadnicovy systém modifikovaného
Kiovdkova zobrazeni — tim je zaruCena kontinuita se stavajicim zévaznym
soufadnicovym systémem S-JTSK

e pro transformaci elipsoidickych vysek (vztazenych k elipsoidu GRS80) na vysky
nadmoiské v zavazném systému ,,Balt po vyrovnani“ je pouzito modelu kvazigeoidu
CR-2005

e mezi soufadnicemi v soufadnicovém rdmci ETRF2000 a rovinnymi soufadnicemi
v modifikovaném Kiovakové zobrazeni plati exaktni matematicky vztah

e stiedni kvadraticka hodnota polohové odchylky mezi soufadnicemi v S-JTSK a S-
JTSK/05 je 13.3 cm, pro prace vyzadujici mensi piesnost nez 0.5 m jsou oba systémy
zaménné

1. Definice S-JTSK/05
Soutadnicovy systém S-JTSK/05 obsahuje:

e clipsoidické soutadnice B, L, H, vztaZzené k elipsoidu GRS80 v referen¢nim ramci
ETRF2000

e rovinné soufadnice Y, X v modifikovaném Kiovakové zobrazeni a nadmotské vysky
hgpy ve vyskovém systému systému ,,Balt po vyrovnani

Mezi obéma typy soufadnic existuje jednoznany matematicky vztah, struktura transformaci
je patrnd z obrazku 1 a bude popsana dale. Systém je vyuzitelny pouze na tizemi Ceské
republiky.

Mezi S-JTSK a S-JTSK/0S plati vztah:

Ysorsk = Ysurswos — 5 000 000 +dY,



S - JTSKI/05

B, L, H v ETRF2000 (R05) v—»|: kva"z.?;:c:idu J
S -JTSK

BLH <> XYZ (ETRF) <>[7 par. transformace|<>
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<>[modifik. Kfovakovo zobrazeni]

Krovakové zobrazeni

Y, X v modifikovaném
[ dY, dX

tabulka odchylek ]

Obrazek 1 — Schéma transformace v S-JTSK/05

Odchylky dY, dX mezi S-JTSK a S-JTSK/05 jsou pocitany ze sit¢ vybranych
trigonometrickych a zhustovacich boda, které byly zaméfeny Zeméméfickym turadem a
Katastralnimi ufady v letech 1994 az 2008 technologii GPS a dale trigonometrickych bodl
v systému S-JTSK/95, pievedenych lokélni transformaci do S-JTSK/05. Odchylky jsou
tabelovany v pravidelné siti 2 x 2 km.

Pro pfevod vySek je pouzit model kvazigeoidu CR-2005, ktery byl odvozen navazanim
modelu CR-2000 na sit’ 1024 boda vybérové udrzby, jejichz vyska byla urcena nivelaci.

Transformace (B, L, H,;) v ETRF2000 na (Y, X, Hg,,) v S-JTSK:

(B, L,H, )ETRFZOOO. = [1] = (X,Y, Z)ETRFZOOOA = [2] = (X’Y7Z)S—JTSK/OS = [3] = (B, L, Hg )
= [4] = (Y, X)S—JTSK/OS = [5] = (Y, X)S—JTSK;
(Hel ):> [6]:> (H pr)’

kde:

[1] znaci pfevod elipsoidickych soufadnic na pravouhlé prostorové soutradnice,
[2] znaci sedmiprvkovou Helmertovu prostorovou transformaci,

[3] je inverzni k [1],

[4] znaci zobrazovaci rovnice modifikovaného Ktovakova zobrazeni

[S] ptidani korekci dY,dX (vysvétleni viz nize),

[6] prosté pficteni vysky kvazigeoidu.

ST /05—

Transformace (Y, X, Hg,,) v S-JTSK na (B, L, H.;)) v ETRF2000:



(Y’ X)S—JTSK = [5'] = (Ya X)S—JTSK/OS = [4'] = (B’ L, H el )S—JTSK/OS = [3'] = (X’Y= Z)S—JTSK/OS =
= [2'] = (X’Ya Z)ETRFZOOO = [1'] = (B, L’ H e )ETRFZOOO.;
(H pr):> [6'] = (Hel )’

kde carkované transformace jsou inverzni k ne¢arkovanym.
1.1 Pfevod elipsoidickych souradnic na pravouhlé prostorové souradnice a naopak

X =[N+H,]cosBcosL,
Y =[N+H,]cosBsinL,
z =[N(-¢€)+H,JsinB.

kde X, Y, Z jsou pravouhlé prostorové soufadnice, B je geodetickd Sitka, L je geodeticka
délka, Hg je elipsoidickd vyska a N je pfi¢ny polomér kiivosti

a 5

J1-€e’sin’ B

a je velka poloosa referencniho elipsoidu a e je excentricita elipsoidu.

N =

Pro elipsoid GRSS0 plati: a= 6 378 137.0 m, €= 0.00669 43800 22901,
pro elipsoid Besseltv plati: a= 6 377 397.155 m, € = 0.00667 43722 3062.

Pro obréacenou transformaci pouzijeme vzorce

L= arctan(Yj,
X

2
B, = arctan = 1y ° 5
X +Y? 1-e

a dale iteracemi

N, = 2 ,
J1-€*sin’ B,
2 2
PR SRS

‘ cos B,

5 -1
B, = arctan = 1- Nie
IXP+Y? 0 Np+Hg



1.2 Prostorova transformace

Transformace [2] mezi soustavou X1, Y1, Z1 a soustavou X2, Y2, Z2 je déna vztahy:

X2 1 ps  —po6 (X1 |pl
(1) Y2 =(1+ p4><10‘6)— ps 1 p7|.|Yl|+|p2]
72 p6 —p7 1 Z1 p3

koeficienty pl az p7 jsou:

Transformace ETRF2000 >> S-JTSK/05:

pl =-572.203 m
p2 =-85.328 m
p3=-461.934m
p4 = -3.5393

pS = 5.24832714"/p"
p6 = 1.52900087"/p"
p7 = 4.97311727"/p"

kde p"je 206264.806"

Transformace S-JTSK/05 >> ETRF2000:
pl =572.213 m

p2 =85.334 m

p3 =461.940 m

p4 =3.5378

pS = -5.24836073"/p"
p6 = -1.52899176"/p"
p7 = -4.97316164"/p"

Poznamka: transformacni parametry pro zpétnou transformaci S-JTSK/05 do ETRF2000 se
mirn¢ 1i$i od parametrd z divodu relativné velkého pootoCeni systému S-JTSK viici
ETRF2000 (9” az 117).

1.3 Modifikované Kiovakovo zobrazeni



Modifikované Krovdkovo zobrazeni je definovdno plivodnim Krovakovym zobrazenim
smalymi dodatecnymi c¢leny, plynoucimi z pozadavku minimalizace rozdilu mezi
soufadnicemi v S-JTSK/05 a S-JTSK.

Zakladni vztahy tohoto zobrazeni jsou:

a) Konstanty

@, =49°30', a=6377397 .155m, €’ =0.0066743722 3062,

eZ 4 .
o= \/1 4o 58 B0y, =59°42'42.69689", U, = arcsin 20,

1-¢’ o
l+e . ae/2 U
in
9((00): M , k:tan(0+450j.c0t“(%+450j-9(¢o)»
1 - esin ¢, 2 2
K, = 0.9999,
_ 2
Nozl—ae\ZISiE¢ , S, =78"30", n=sinS,, p,=k.N,cotS,
0

b) Transformace B, L (Bessel) na Y, X rovinné:

g(B) _ (1 + esin Bjae/z’

1-esinB

Uu=2 {arctan(k.tan“(s+450j.g(B)_lJ—45°},

A= L+17%40,
AV = a(42°30' - 2)  a'=90° —U,,,

a dale

S =arcsin[cosa'sinU +sina'cosU cos AV |

cosU sin AV

D = arcsin|
cos S

}, g=nD,
S
p=p,tan"| > +45° .cot”(s+45°j,
2 2
Y'= psing, X'=pcose,
vysledné Y, X jsou:
Y =(Y' = AY)+5000000.0, X =(X'—AX)+5000000.0,

kde AY,AX budou definovany vyrazy (2).



c¢) Transformace pro Y, X rovinné na B, L (Bessel):

Y'= (Y + AY)-5000000.0, X'=(X + AX)-5000000.0,

'

p=X4Y"? ) g= arctan;, D -

. 2
sin S,

1/n
S= 2{arctan{[ Po j .tan[SO +45° j] —45° },
o 2

U = arcsin|[cos a'sin S—sin a'cos Scos D},
cos Ssin D} AV

L=24°50'"— —,

AV = arcsin[
a

cosU

B vypocteme iteraci:

. e/2
B =2 Jarctan| k¢ tanl/“(u+450j IresinB, —45°
| 2 l-esinB,_, ’

kdyzBy=U,i=1,2,....
d) Dotransformace

Veli¢iny AY,AX plynouci z dotransformace, jsou funkci Y', X' a vypocteme je podle vyrazi:

AY = A+ AV, + A X + 2AY, 0 X + A (X2, = Y2 )+ A X (X2, —3Y2, )+
FAY g BX g = Yo )= A Y X g (X2 = Y2 )+ A (X + Yy = 6X 7Y
AX=A+AX g =AY —2AY g Xieq + As(xrzed _ered)+ A X e (szed —3Yr§d)—
=AY, (BX 2 =Y )+ AAY o X (X2 =Y )+ A (X + Yy —6X Y )

2

kde Yred, Xred jsou:

Yoo =Y'—654000.0 m, X, = X"'-1089000.0 m

a
A = 0.2946529277d-01
Ay = 0.2515965696d-01
Az = 0.1193845912d-06
Ay = -0.4668270147d-06
As = 0.9233980362d-11
As = 0.1523735715d-11
A; = 0.1696780024d-17
Ag = 0.4408314235d-17
Ay = -0.8331083518d-23
Ao = -0.3689471323d-23



e) Podstatnym piispévkem pro zpiesnéni transformace je vSak znalost soutadnic cca 46 tisic
trigonometrickych a zhustovacich bodt, jejichz soufadnice v ETRF2000 byly urceny
vyrovnanim ¢i transformaci na zdklad¢ vysledkd vySe zminéné kampané ,,zhustovéani® a
jejichz soutadnice v S-JTSK a nadmotské vysky v systému Bpv byly ziskdny z databaze
trigonometrickych a zhuStovacich bodi DATAZ.

Pro tyto mizeme tak vypocitat
dy = YS—JTSK/OS _YS—JTSK > dX = XS—JTSK/OS - XS—JTSK >

Na zakladé¢ takto ziskanych hodnot bylo mozno provést interpolaci korekci dY,dX
do pravidelné sité. Vzhledem ke vzdélenosti bodil byl interval oka sité zvolen 2 km

Tabulka s t€émito hodnotami je soucasti software.
2. Pfevod elipsoidickych vySek na nadmoiské

Pro ptfevod elipsoidickych vySek na vySky nadmoiské (v syst¢ému Bpv) a naopak
(transformace [6], resp. [6’]), je pouzit gravimetricky kvazigeoid, rektifikovany pomoci
GPS/nivelace na 1024 bodech sité vybérové udrzby, které byly zanivelovany. Vysledkem je
kvazigeoid CR-2005-v1005.dat.

Kvazigeoid je tabelovan ve ctvercové siti 1' x 1.5' (cca 2 x 2 km). V¢etné nutnych piesahti za
hranice republiky je to celkem 175 x 306 = 53550 uzli. Ukazka souboru s hodnotami vysek
kvazigeoidu, ktery je soucasti software, je v tabulce:
e na prvnim fadku je pocet sloupct (306), pocet tadka (175), krok v zemépisné Siice
(0.016..°) a krok v zemépisné délce (0.025°)
e  druhy fadek je nepodstatny a
e od tfetiho jsou data: B, L (ve stupnich) v ETRF2000 a Hyys; v metrech.

Tabulka — ukazka souboru kvazigeoidu ,,CR-2005-v1005.dat“

306 175 0.016667 0.025000
1 1 0.016667 0.025000
48.30000 11.70000 45.315
48.30000 11.72500 45.282
48.30000 11.75000 45.250
48.30000 11.77500 45.219
48.30000 11.80000 45.192
48.30000 11.82500 45.166
48.30000 11.85000 45_.143
48.30000 11.87500 45.122
48.30000 11.90000 45.104




3. Rovinné souriadnice

Rovinné soutadnice v modifikovaném Krovakoveé zobrazeni byly ziskany z elipsoidickych
soufadnic v ETRF2000 aplikaci postupu z odstavce 1. Pro tuto (a zpétnou) transformaci byl
napsan vypocetni program.

4. Prevod z S-JTSK/05 do S-JTSK

Vzhledem k nepravidelné deformaci bodového pole, vazaného na S-JTSK nelze vztah mezi S-
JTSK/05 a S-JTSK realizovat jednoduchym matematickym vyrazem. Proto bylo rozhodnuto
vyuzit pro vzajemny pievod rozdily soufadnic, tabelovanych v pravidelné siti. Velikost oka
sité¢ byla empiricky zvolena 2 km. V nize uvedené tabulce (soubor table yx 3 v1005.dat)
jsou uvedeny hodnoty Y, X (Kfovakovo zobrazeni), dY, dX v metrech pro rohy sité 2 x 2 km.
Pro ziskani mezilehlych hodnot je doporuc¢ena kvadraticka interpolace.

Tabulka — hodnoty rozdili souradnice v S-JTSK/05 a S-JTSK

428000 930000 0.346 0.279
430000 930000 0.346 0.279
432000 930000 0.346 0.279
434000 930000 0.157 0.158
436000 930000 0.166 0.139
438000 930000 0.172 0.142
440000 930000 0.169 0.145
442000 930000 0.146 0.161
444000 930000 0.135 0.171
446000 930000 0.139 0.172
448000 930000 0.156 0.148
450000 930000 0.187 0.129
452000 930000 0.199 0.117
454000 930000 0.201 0.118
456000 930000 0.204 0.118
458000 930000 0.204 0.124
460000 930000 0.214 0.119
462000 930000 0.221 0.122
464000 930000 0.221 0.124
466000 930000 0.226 0.124
468000 930000 0.227 0.125
470000 930000 0.235 0.128
472000 930000 0.292 0.185
474000 930000 0.283 0.191
atd.

5. Softwarova realizace

datové soubory (textové fily)
e CR-2005 v1005.dat — vysky kvazigeoidu CR 2005
e table yx 3 v1005.dat — hodnoty rozdili S-JTSK/05 vs. S-JTSK v rastru 2 x 2 km




software
e ETRFO00-JTSK v1005.for — zdrojovy kod v jazyce FORTRAN pro pievod soufadnic
mezi ETRF2000 a rovinnymi soufadnicemi v S-JTSK/05 a vySkou v Bpv a dale mezi
ETRF2000 a rovinnymi soufadnicemi v S-JTSK a vyskou v Bpv.

Program ETRF00-JTSK_v1005 — vzor vstupnich dat pro transformaci z ETRF2000 do
S-JTSK/05 nebo S-JTSK

01100080 50 57 8.39357 14 34 51.15474 460.095
01102010 50 59 49.33860 14 33 5.53121 471.606
01102020 51 0O 6.52244 14 34 1.20697 425.458

atd.

Program ETRF00-JTSK v1005 — vzor vystupu pro transformaci z ETRF2000 do
S-JTSK

Transformace ETRF2000 --> S-JTSKxx (Program etrf00-jtsk.for)

Bod B(ETRF) L(ETRF) HCel) Y(S-JTSK)  X(S-JTSK)  H(niv)
01100080 50 57 8.3936 14 34 51.1547 460.10 718583.293 949224.484 416.88
01140020 51 2 2.3081 14 30 8.5076 415.18 722822.534 939481.936 371.88
01150030 51 0 37.4197 14 25 41.4885 451.56 728334.775 941375.016 408.15
01150130 50 59 20.2589 14 30 10.4292 473.30 723462.331 944448.962 429.97
01150230 50 57 8.2607 14 27 29.9745 517.60 727116.880 948066.412 474.23
01150260 50 57 17.9017 14 31 5.1831 454.83 722914.499 948339.855 411.51
01190030 51 2 20.6264 14 19 21.1000 473.20 735242.219 937201.014 429.70
01190110 51 1 24.9072 14 22 12.3459 455.81 732173.071 939364.603 412.32
atd.

Program ETRF00-JTSK_v1005 — vzor vstupnich dat pro transformaci z S-JTSK do
ETRF2000

01100080 718583.257 949224.314 416.88
01102010 719957.279 944018.734 428.37
01102020 718810.027 943638.439 382.21

atd.

Program ETRF00-JTSK v1005 — vzor vystupu pro transformaci z S-JTSK do
ETRF2000

Transformace S-JTSK/05 nebo S-JTSK --> ETRF2000 (Program etrf00-jtsk.for)

Bod Y(S-JTSKxx) X(S-JTSKxx) H(niv) B(ETRF) L(ETRF) HCel)
01100080 718583.293 949224.484 416.88 50 57 8.3936 14 34 51.1548 460.10
01140020 722822.534 939481.936 371.88 51 2 2.3081 14 30 8.5076 415.18
01150030 728334.775 041375.016 408.15 51 0 37.4197 14 25 41.4885 451.56
01150130 723462.331 044448.962 429.97 50 59 20.2589 14 30 10.4293 473.30
01150230 727116.880 948066.412 474.23 50 57 8.2608 14 27 29.9745 517.60
01150260 722914.499 948339.855 411.51 50 57 17.9017 14 31 5.1831 454.82
atd.
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