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ABSTRAKT: Sucasne platna narodna realizacia vySskového systému Bpv na naSom uzemi je
definovana suibornym vyrovnanim z roku 1957. Od obdobia jej nasadenia je udrziavana roznymi
plosnymi, resp. tahovymi vyrovnaniami. Tento spdsob udrziavania sposobuje ¢asom deforma-
cie a nehomogenitu siete ako celku, co sa rozhodol rezort geodézie, kartografie a katastra SR
vyriesit’ vypoctom novej realizacie Bpv resp. nového vyskového systému. V prispevku je popi-
sany sucasny stav zavézne platnej realizacie vySkového systému Bpv, zameriava sa na rozne va-
rianty vyrovnania novych merani Statnej nivelaénej siete a na uréenie jej parametrov v EVRS a
v Bpv. S vypoctom novej realizacie resp. nového vyskového systému je spojené aj ich prepoje-
nie na novy kvazigeoid, ¢o prinesie po ich zavedeni geodetickej komunite nové moznosti vyuzi-
vania transformacie elipsoidickych a nadmorskych vysok.

Text prispevku vychadza z dizertacnej prace ,,UrCovanie fyzikalnych vySok na uzemi Sloven-
ska® vypracovanej Ing. Miroslavou Majkrakovou na Katedre Geodetickych zakladov, Stavebne;j
fakulty, Slovenskej technickej univerzity v Bratislave v roku 2019.

1 UVOD

Po roku 1957, kedy sa dostal do platnosti Baltsky vySkovy systém po vyrovnani (d’alej Bpv)
s referenénymi normalnymi vy$kami podl'a Molodenského, bolo na naSom tizemi vykonanych
niekol’ko kompletnych opakovanych a mnozstvo dodatkovych nivelaénych merani. Spracovanie
nivelaénych merani a vypocet normalnych vysok boli doteraz vzdy realizované pévodnym spo-
sobom vyuzivajacim redukciu z tiazového zrychlenia, ktora je zavisla od interpolacie jednodu-
chej alebo tplnej Bouguerovej anomalie. Od nasadenia Bpv do pouzivania na zaklade siborné-
ho vyrovnania, vtedy eSte v ramci krajin vychodného bloku, ubehlo uz viac ako 60 rokov.
Odvtedy vsak disponujeme spresnenymi gravimetrickymi podkladmi, presnejSimi polohami ni-
vela¢nych bodov ako aj novymi nivelatnymi a gravimetrickymi meraniami. To nas viedlo k
myslienke vypoc¢tu normalnych vySok podla Molodenského modernym spdsobom, vyuZzivaju-
cim geopotencialne koty, ktorych hlavnou vyhodou je ich jednozna¢nost’ a univerzalnost’.

2 SUCASNY STAV STATNEJ NIVELACNEJ SIETE

Po rozdeleni Ceskej a Slovenskej federativnej republiky nastala situacia, kedy bolo potrebné
kompletne zmodernizovat’ geodetické zaklady vratane vySkovej siete. Modernizacia a navrh no-
vej nivelaénej siete pre tizemie Slovenska spocivala vo vybere nivelaénych tahov (trasy 1. a II.
radu opakovanych nivelacii a 1. radu CSJINS), otestovaniu presnosti nameranych prevySeni,
z vypoctu redukeii z tiazového zrychlenia, vypoctu rozdielu geopotencialnych koét, vypoctu uza-
verov novych polygonov a podobne (Marek a kol., 2006). Nivela¢na siet’ dostala pomenovanie
Statna nivelaéna siet’ (SNS) a tvoria ju nivelaéné tahy 1. a 2. radu (obr.1). Této siet’ bola tvore-



né aj na ucel jej suborného vyrovnania a pripojenia do spoloénej eurdpskej siete. 1. rad SNS bol
kompletne domerany v roku 2002 a v roku 2007 sa pristapilo k pokusom o jeho suborné vyrov-
nanie niekol’kymi spésobmi, kde sa ratalo aj s vypoctom geopotenciélnych kot a napojenim na
Eurdpsky vertikalny referen¢ny systém EVRS. Pokusy o nasadenie novej realizacie referenc-
nych vysok v SNS viak dop051al’ neboli tspesné a vysky z tychto vyrovnani maja iba informac-
nu hodnotu. V sucasnosti su v legislativnej platnosti stadle normalne vySky podl'a Molodenského
pochadzajtice zo suborného vyrovnania z roku 1957.

Obr.1 Nivelaéné tahy 1. a 2. radu Statnej nivelaénej siete

2.1 Meranie a spracovanie nivelacnych tahov 1. radu SNS

Meranie a spracovanie nivelaénych tahov sa v sicasnosti riadi Smernicou na spravovanie
geodetlckych zékladov (UGKK, 2006) ktord okrem iného definuje zasady nivelacného merania
a spracovania nivela¢nych merani. Smernica definuje metddu presna digitalna nivelacia, ktora je
modifikdciou vel'mi presnej nivelacie a vykonava sa na zaklade urcitych podmienok a postupov.
Pouzity musi byt digitalny nivelacny pristroj s technickymi predpokladm1 dosiahnutia strednej
kilometrovej chyby 0,5 mm (UGKK, 2006). Konkrétne, pri kompletnom premerani 1. radu
SNS, ktoré prebehlo medzi rokmi 1996 az 2002 boli p0u21te digitalne nivelacné pristroje Wild
(Lelca) NA3000, NA3003 a Zeiss DiNill. Neskor pri kontrolnych meraniach od roku 2011
presli mera¢ské skupiny GKU na pristrojové vybavenie Leica DNA03 (Bublavy a kol., 2017).
Pouzit¢ musia byt’ kalibrované kodové nivelacné laty stavané na Specidlne podlozky a podople—
rané opornymi tyéami po¢as merania. Kalibracia nivelaénych lat GKU sa v su¢asnosti vykonava
kazdy rok, resp. dva a zabezpecCuje ju Mnichovska technickd univerzita (Nemecko) za ucelom
ur¢enia mierkového koeficientu a koeficientu rozt'aznosti invarového pasu vplyvom teploty
(Bublavy a kol., 2017). Merany nivelaény tah sa rozdeli na tiseky s dizkou do 20 km, pri¢om na
styku dvoch usekov sa kontrolne odmeraju prekryty s dizkou cca 1 km (minimalne 2 oddiely).
Pre odstranenie vplyvu vinenia zemskej kory sa jednotlivé useky meraji prerusovane (Abelovic
a kol., 1990), napriklad najskor parne a potom neparne useky. Rozdiel oproti vel'mi presnej ni-
velacii je v metodike od¢itania na nivelacnych latach. Kvoli skrateniu doby merania na stanovi-
sku, a tym aj zamedzeniu minimalnych zmien v polohe pristroja a lat sa vykonaju najskor dve
Citania na zadnej late a nasledne dve na predneJ late (pri vel'mi presnej nivelacii Citame strieda-
vo vzad-vpred-vpred-vzad). PoCas merania je zaznamenavana teplota invarovych pasov Dizka
zamery je oproti vel'mi presnej nivelacii skratend na 35 m s minimalnou vyskou zamery 0,80 m
nad trovnou terénu (kritéria zvlast’ presnej nivelacie) kvoli znizeniu vplyvu refrakcie. Meranie
nivelacného tahu sa uskutociiuje obojsmernou geometrickou nivelaciou zo stredu, pricom me-
ranie v smere tam a spat’ sa vykonava v iny deil a ini dennu dobu. VSetky udaje sa priamo za-
znamenavaju do prenosného pocitaca (Targa Traveller, Trimble Recon). Nivelacny t'ah je treba
pripojit’ na oboch koncoch na uzlové alebo pripajacie body. Ich totoznost’ je potrebné overit’ si
pomocou miestopisu a skontrolovat’ meranim, priCom krajna odchylka medzi pdvodnym a kon-
trolnym prevySenim nesmie presiahnut’ hodnoty:

pre oddiel v nivelaénej sieti 1. radu 2,00 + 1, 50VR, (mm)
pre oddiel v nivelaénej sieti 2. radu 2,00 + 2, 25VR, (mm)

kde R je dizka nivelaéného oddielu v km.



Vysledkom prvej etapy nivelacnych prac je kompletne premerany 1. rad SNS do roku 2002.
Siet’ tvori 68 nivelacnych t'ahov s dlzkou 3787 km, v ramci ktorych bolo dokopy zameranych 11
035 bodov geodetickych zakladov, z Coho 410 bolo ,,hostujicich® bodov z inych Specializova-
nych sieti (Statna priestorova siet’, Statna gravimetricka siet’, Statna trigonometricka siet’ a body
Statnej hranice) (Hudec a Ferianc, 2007). V ramci 2. etapy boli realizované kontrolné merania a
dodatky na vybranych nivelaénych tahoch 1. radu SNS (obr. 2), o k zagiatku roka 2017 pred-
stavovalo 3705 opakovane odmeranych prevyseni s celkovou dizkou 1180 km (Bublavy a kol.,
2017), ktoré presli porovnanim duplicitnych rozdielov s krajnou odchylkou. Tieto dodatky buda
po analyze sluzit' k novému spresnenému vyrovnaniu 1. radu SNS.

# 2 epochy merania
© 3 epochy merania
4 epochy merania

Obr.2 Kontrolné merania a dodatky na 1. rade SNS; stav k 1.1.2017 (Bublavy a kol., 2017)

Kompletné spracovanie nivelacnych merani je realizované v programovom baliku VLS
(Klobusiak a Ferianc, 2001). Program je navrhnuty tak, aby riesil vSetky presné inziniersko-
geodetické prace na sledovanie vertikdlnych parametrov, resp. vertikalnych zmien technickych
objektov. Zabezpecuje taktiez zber udajov priamo v teréne, testovanie nameranych tdajov na
vplyv systematickych a hrubych chyb, zavadzanie latovych oprav a redukecii z tiazového zrych-
lenia, odhad vysok nivela¢nych bodov a ich porovnanie v jednotlivych epochach.

Po tspesnom importe ,,surovych® nivelacnych prevyseni do programového prostredia spra-
covatel'ského softvéru sa zavedu latové opravy, ktoré zahfniaju opravu z teplotnej rozt'aznosti
invarového pasu a mierkového faktora nivelacnej laty. Z nivelovanych prevyseni je matematic-
ky eliminovand aj chyba spdsobend excentrickym postavenim nivela¢ného pristroja medzi lata-
mi. V tomto pripade vznikne chyba z rozdielu vplyvu refrakcie (diferencna refrakcia) a z rozdie-
lu zakrivenia Zeme q na obe zamery (Abelovi¢ a kol., 1990).

K nivelovanym prevySeniam je nasledne priradena priblizna poloha a nasledne vyinterpolo-
vana Bouguerova anomalia Agg a vypoéitana redukcia z tiazového zrychlenia. V SNS je reduk-
cia z tiazového zrychlenia C, po¢itana nasledovne

Cq=—0, 000 0254H,;,sAp + 0, 000 10194 (Agyps + 1, 1119H,i5)AH,5y,  (mm)

kde H,; je priemerna hodnota nivelovanych vysok susednych nivela¢nych bodov, A je roz-
diel elipsoidickych §irok tychto bodov a Agjgs je priemerna hodnota jednoduchej Bouguerovej
anomalie medzi bodmi.

Po dokonéeni mera¢skych prac na 1. rade SNS v roku 2002 boli snahy o jeho suborné vyrov-
nanie a nasadenie novych platnych vysok v systéme Bpv. Riesitelia ulohy definovali niekol’ko
uloh vyrovnania siete 1. radu, ktoré sa lisili hlavne vol'bou a poctom ,.fixovanych* bodov, pri-
¢om jednou z moznosti bolo aj vyrovnanie siete pouzitim geopotencidlnych kot (Hudec a Fe-
rianc, 2007). Ani jednu z moZnosti vyrovnania sa vSak doteraz nepodarilo nasadit’ do platnosti.
Meranim a spracovanim dodatkovych a kontrolnych merani nivela¢nych tahov 1. radu sa ¢asom
zistili nezrovnalosti evidovanych vySok so skuto¢nym stavom zapricinené vplyvom nestability
bodov alebo hrubych chyb. V poslednych rokoch bola pracovnikmi GKU upravena tato pdvod-
na realizacia novym prepoctom normalnych vysok, avsak nie subornym vyrovnanim celej siete,
ale len Ciastkovymi vyrovnaniami. Vd’aka tomu je v stiCasnosti v platnosti upravend verzia nor-
malnych vySok z povodnej realizacie Bpv 1957. Takéto vySky st volne poskytované verejnosti
prostrednictvom Geoportalu GKU (https://www.geoportal.sk/sk/geoportal.html).



2.2 Zhodnotenie stavu siicasnej realizdcie 1. radu SNS

Samotné metdda presnej digitilnej nivelacie (ako modifikacia klasickej VPN), tak ako ju de-
finuje Smernica UGKK (2006), svojou presnostou a efektivnym meranim na zmiernenie von-
kajsich vplyvov a chyb nivelaénych pristrojov a pomdcok nam poskytuje vysledné prevysenia s
vel'mi vysokou presnostou. Pouzitim aj najkvalitnej$ich merani stile nie je zaru¢end bezchyb-
nost’ kone¢ného vysledku — vyslednych normélnych vysok podl'a Molodenského. Prvym a za-
kladnym predpokladom je spradvne matematické odstranenie vSetkych vplyvov, ktoré nie je
mozné eliminovat’ metodikou merania. V sucasnosti si matematicky eliminované vplyvy ne-
spravneho delenia latovej stupnice, teplotnd roztaznost’ invarového pasu, vplyvy refrakcie a za-
krivenia zemského povrchu ako désledok excentricity stanoviska pristroja.

Jednym z vplyvov, ktory vieme matematicky modelovat’, a ktory v sucasnosti nie je v nive-
laénych meraniach uvazovany, je gravitatny vplyv Mesiaca a Slnka (slapové vplyvy), ktoré
spdsobuju odklon zvislice urovnaného nivela¢ného pristroja a 1at. V sucasnosti teda uvazujeme,
ze tento vplyv je uplne eliminovany striktnym dodrzanim metodiky merania (napr. meranie spat’
je vykonavané vzdy v iny deii a inu ¢asovi dobu ako meranie tam, rovnaké stanoviska pristroja
a lat v smere tam aj spédt’ a podobne). Touto metodikou dosiahneme eliminaciu periodickej (Ca-
sovo zavislej) zlozky slapov. Matematicky vSak dokazeme na zaklade presnych tidajov o polohe
bodov a Case merania vypocitat’ hodnoty astronomickej korekcie pre kazdy jeden bod v oboch
smeroch merania.

V stcasnej realizacii Bpv st normalne vysky pocitané klasickou metédou s pouzitim zloziek
redukcie z tiazového zrychlenia C,. T4 je zavisla od kvality gravimetrickej databanky, ktord je
vysledkom gravimetrického mapovania. Dnes mame k dispozicii mapu tplnych Bouguerovych
anomalii s deklarovanou presnost'ou 1 mGal (Zahorec a kol., 2017b). Doteraz sa vo vypoctoch v
platnej realizacii SNS pouZivala redukcia z tiazového zrychlenia vypocitana z povodnej data-
banky, ktora bola vyhotovena v ramci gravimetrického mapovania 1:25 000 v rokoch 1956 az
1992 realizovaného v gravimetrickom systéme S-Gr64 (Grand a kol., 2001). V pévodnom su-
bornom vyrovnani z roku 1957, na ktoré boli vSetky neskorSie vypocty viazané, sa vSak pouzi-
vali gravimetrické mapy vyhotovené pre ucel suborného vyrovnania v Sovietskom zvize v gra-
vimetrickom systéme 1957. Pre pouzitie novej mapy uplnych Bouguerovych anomalii v
systéme S-Gr95 potom nastane nezrovnalost’ medzi definiciou Bpv a vypoctami sti€asnej gra-
vimetrickej databanky, kde s pouzité parametre elipsoidu GRS 80. Definicia Bpv vSak uvazuje
s normalnym tiazovym polom Krasovského elipsoidu a pouzivanim Helmertovho vztahu pre
vypocet normalneho tiazového zrychlenia.

V suvislosti s interpolaciou Bouguerovych anomalii sa naskyta otdzka presnosti uréenia po-
lohy nivela¢nych bodov, ktora ovplyviuje kvalitu interpolacie. Polohové suradnice pre tento
ucel boli doposial’ spdtne urc¢ené z map mierok 1:10 000 a na tento ucel sa takto uréené stradni-
ce pokladali za postacujuce a iba zriedkavo sa overovali priamym meranim. Nastupom techno-
logie GNSS sa pristupovalo Coraz CastejSie k zameraniu polohovych stradnic nivela¢nych bo-
dov SNS priamym meranim, ¢im dochadzalo aj k ich zaradeniu do Statnej priestorovej siete —
trieda C alebo D SPS. Do roku 2016 sa podarilo ur¢it’ technoldgiou GNSS priblizne 6100 bo-
dom 1. a 2. radu SNS presné polohové suradnice. Polohova presnost’ elipsoidickych suradnic v
pripade bodov SPS triedy D (body uréené metédou sietového RTK) bola stanovena empiricky
na 6, =17, 5 mm a o0, = 11, 5 mm. Pre porovnanie, presnost’ kartometricky urcenych poloho-
vych stradnic ostatnych bodov SNS bola odhadnut4 na ox = 15 m a oy = 15 m (Bublavy a kol.,
2018). Zvysovanie presnosti polohy bodov SNS bolo realizované aj prostrednictvom vektoro-
vych grafickych podkladov v prostredi ArcGis vyuzitim vrstiev ZBGIS, Vektorovej katastralnej
mapy a vektorovej a rastrovej Jednotnej Zelezni¢nej mapy. Presnost’ takto urcenych stradnic
siahala do 1,5 m, o je vyraznym zlepSenim oproti pdvodne kartometricky urcenym stradni-
ciam. Tuto presnost’ v§ak vyznamne presahovali stradnice bodov stabilizovanych na priepus-
toch, preto boli tieto body zaradené na domeranie priamym meranim v teréne (Bublavy a kol.,
2018). Je potrebné pripomenut’, ze elipsoidicka poloha bodov vstupuje aj do vypoctov normal-
neho tiazového zrychlenia a redukcie z tiazového zrychlenia. Ked’ze Helmertov vztah je odvo-
deny pre Krasovského elipsoid, aj poloha bodov don vstupujica by mala byt ur¢ena na Krasov-
ského elipsoide, priCom v sicasnosti disponujeme takmer vSetkymi polohami v ETRS89, ktora
je definovana pre elipsoid GRS 80.



V platnej realizacii SNS v systéme Bpv 1957 (ani v Ziadnych neskorsich prepoétoch) dopo-
sial’ nebola zmienka o slapovych systémoch. Kym nivelacné merania su automaticky vztiahnuté
k mean tide slapovému modelu, tiazové zrychlenia by sa mali podla Petit a Lutzum (2010) uda-
vat’ v zero tide slapovom modeli. Realizdcia Eurdpskeho vertikalneho referencného systému
EVRF2007 ma vo svojej definicii, Ze je zero tide, aj napriek tomu, ze vac¢Sina zucastnenych kra-
jin vratane Slovenska dodava udaje (geopotencialne rozdiely) v mean tide, resp. nesSpecifikova-
nom slapovom systéme. Pri odosielani geopotencidlnych rozdielov do novsich realizicii EVRS
Je treba dbat’ na odosielanie udajov v jasne definovanom slapovom systeme.

Aj tieto dovody su dokazom toho, Ze sucasna realizdcia SNS potrebuje aktualiziciu. To ndm
zabezpeci iba vypocet referencnych normélnych vySok podl'a Molodenského prostrednictvom
geopotencidlnych kot, kde bude jednoznacné deﬁnovany slapovy systém. Urcenim geopoten-
cialnych kot na vietkych bodoch SNS bude mozny jednoduchy prepoéet medzi vy§kovymi sys-
témami a taktiez jednoducha transformacia do iného slapového systému.

3 VSTUPNE UDAJE K VYROVNANIU

Do stiborného vyrovnania vstupovali nivelaéné merania z kompletneho premerania 1. radu
SNS z rokov 1996 — 2002 a taktieZ dodatkove nivelacn¢ merania uskuto¢nené medzi rokmi
2002 a 2017. Povodné nivelacné tahy 1. radu SNS boli doplnene pripojnymi nivelacnymi tahmi
2. radu SNS na vietky body SKPOS a SGRN. Kazdy merany nivelaény tah, resp. dodatok bol
prvotne samostatne spracovany programom VLS (KlobusSiak a Ferianc, 2001), v ktorom boli z
nameranych dat zostavené subory s realizdciami (*.FNR), nasledne zavedené latové opravy z
teplotnej rozt'aznosti invarového pasu podl'a vysledkov laboratérnej komparacie a opravy zo za-
krivenia Zeme a refrakcie. Tieto opravy su v programe VLS sc¢itané do jednej hodnoty lo. Na-
sledne bola §truktura siborov FNR prevedena v prostredi Matlab do textového formatu, pricom
bodom nivela¢ného tahu bola priradena jednoznaéné spresnena poloha (Bublavy a kol. 2018) v
suradnicovom systéme ETRS89. Okrem stradnic je v stibore pr1 kazdom meranom prevySeni
uvedeny datum a &as merania, dizka fahu v km, nivelované prevyseme a oprava lo v mm.

Takto upravené subory s realizaciami a pridelenymi presnymi stiradnicami vstupovali do vy-
poctu astronomickej korekcie, a to pre kazdé prevySenie merané tam aj spat’ samostatne. Hod-
nota astronomickej korekcie bola nasledne doplnend ako posledna polozka do stboru s realiza-
ciou pre kazdé prevySenie. Doplnené stibory s realizaciami a korekciami tvorili vstupné subory
k vypoétu a vyrovnaniu geopotencilnych koét. Celkovo tvori 1. rad SNS 68 hlavnych nivelaé-
nych tahov a 43 pripajacich nivelacnych tahov k bodom SKPOS a SGRN. Spolu so vSetkymi
dodatkami, pricom kazdy tah ma minimalne jeden a najviac 14 dodatkov, do vypoctov vstupo-
valo 435 stborov, v ktorych bolo meranych priblizne 18 000 prevySeni tam a spat. Ked’ze nie-
ktoré prevysenia boli merané viac ako jedenkrat, alebo pocet opakovanych merani v jednom
smere nezodpovedal poctu opakovani v druhom smere, zvolili sme pristup pouzitia jedného
prevysenia tam a jedného prevysenia spat’, ktoré zodpovedalo jednoduchému priemeru viackrat
meraného prevysenia. Dévodom bolo zjednodusenie a urychlenie vypoctov. Predpokladame pri-
tom, Ze nivelacné body su stabilné a pocCas premeriavani nemenili svoju vysku. Tento fakt bol
overovany postupne pri vypoctoch kazdého dodatku podmienkou, ¢i opakovane meranie splna
dovolenu odchylku pre dvakrat merané prevyseme definovanii v smernici UGKK (2006). Ak
niektoré z opakovane meranych prevyseni tato podmienku nespliialo, bolo zo zakladného mera-
nia odstranené a to v pripade, ak bolo na zéklade analyz pravdepodobné, Ze na danej lokalite do-
Slo za dlhé Casové obdobie k posunom, resp. naruseniu stabilizacie jednotlivych bodov. Po vy-
poctoch priemerov tvorilo konecnu mnozinu 14 308 prevyseni tam aj spat’ opravenych o latové
korekcie lo a astronomickl korekciu.

Na zaklade databazy novych spresnenych poloh bodov 1. radu SNS boli v programe
CBA2G_SK (Marusiak a kol., 2015) vyinterpolované hodnoty tiplnych Bouguerovych anomalii
a spitne vypocitané tiazové zrychlenie, ktoré si uvadzané v zero tide systéme (Marusiak a kol.,
2015). ,,Interpolované* tiazové zrychlenie bolo pouzité aj pri bodoch, kde mame k dispozicii je-
ho priamo merant hodnotu. Vychadzame z filozofie, aby vsetky pouzité tiazové zrychlenia boli
homogénne a pripadné namerané hodnoty budu sluzit’ k testovaniu ,,interpolovanych hodnét.



4 VARIANTY VYROVNANIA CEZ GEOPOTENCIALNE KOTY

Zo vstupnych tdajov (nivelované prevySenia opravené o vsetky korekcie a tiazové zrychle-
nia) boli v prvom kroku vypo¢itané geopotencialne rozdiely bodov 1. radu SNS, ktoré buda do
vyrovnania vstupovat’ ako merané veli¢iny v potrebnom slapovom systéme. Vypocty vo vysko-
vom systéme EVRS, realizacii EVRF2007, budeme realizovat’ pripojenim na referen¢né body v
zero tide slapovom systéme a vypocty v Bpv budu realizované pripojenim na referencné body,
pri ktorych v pévodnej definicii nie je Specifikovany slapovy systém, predpokladame teda mean
tide slapovy systém.

Pri ivahéch o najvhodnejsich sposoboch vyrovnania bodov 1. radu SNS bolo prihliadané na
niekol’ko kritérii vyplyvajicich zo samotného stavu nivelacnej siete, ako aj z redlneho spdsobu
merania v sieti. Prvym kritériom pre vol'bu vhodného modelu bola poziadavka, aby vyrovnanie
nebolo zavislé od Struktiry (postupu merania) nivelacnej siete, a to z dovodu, ze nivelacné tahy
casto neboli merané suvisle, ale po Castiach a zaroveil pri opakovanych meraniach nebolo vzdy
rovnaké poradie meranych bodov. Ide hlavne o dodatkové merania, ktoré bolo potrebné takisto
zahrnut' do nového vyrovnania. Daldim kritériom bola volba vy§kového systému. V suasnosti
su taktiez dostupné data v podobe geopotencialnych rozdielov vybranej mnoziny bodov (najma
uzlové body SNS, body SGRN a SKPOS) posielané do spracovatel'ského centra pre vyrovnanie
geopotencialnych kot v platnej realizacii EVRS (EVRF2007).

Pri vol'be referencnych bodov vyrovnania, ¢i uz fixovanim na jeden bod, alebo pouzitim
pseudomerani, bolo prihliadané jednak na stabilitu zvolenych bodov, a takisto na ich vhodné
rozmiestnenie v sieti. Stabilita bodov bola overena na zdklade mapy recentnych vertikdlnych
pohybov (Majkrakova, 2019) a na zaklade ¢iastkovych kontrolnych vyrovnani dodatkovych me-
rani na GKU. TaktieZ bolo prihliadnuté na to, aby rovnaka mnoZina bodov v Bpv mohla byt po-
uzita aj pri vyrovnani v EVRS kvoli moznosti vzdjomného porovnania. Jednym z pristupov bola
aj vol'ba vsetkych 11 zakladnych nivelacnych bodov (ZNB), ktoré majii rovnomerné pokrytie
celého izemia a predpokladame, Ze boli navrhnuté v stabilnych lokalitach a aj z historického
hl'adiska boli na tento ti€el budované.

_ Po zvazeni uvedenych kritérii boli zadefinované tieto varianty suborného vyrovnania 1. radu
SNS:
EVRS 1 pripojenie na 1 referenny bod: V (ZNB) v EVRS (EVRF2007),
EVRS 7 pripojenie na 7 referen¢nych bodov: AZR-500, V (ZNB), JN-500, GZD-
790, ZOZP-505, ZKZL-522, ZHZ1-500 v EVRS (EVRF2007),
EVRS 7a pripojenie na 7 referen¢nych bodov: AZR-500, V (ZNB), JN-500, GZD-
790, ZOZP-505, ZKZL-522, ZHZI-500 v EVRS (EVRF2007) s uvazenim

ich strednych chyb,
BALT VOL volne vyrovnanie v Bpv,
BALT 1 pripojenie na 1 referen¢ny bod: V (ZNB) v Bpv,
BALT 7 pripojenie na 7 referen¢nych bodov: AZR-500, V (ZNB), JN-500, GZD-

790, ZOZP-505, ZKZL-522, ZHZI1-500 v Bpv,
BALT 11 pripojenie na 11 referencnych bodov: 1 az XI (ZNB) v Bpv.

Grafické znazornenie rozloZenia referencnych bodov v SNS zobrazuje mapka na obr 3.
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Obr.3 Znazornenie referencnych bodov, ktoré boli pouzité pre varianty vyrovnania v EVRS a Bpv
(Majkrakova, 2019)



4.1 Vyrovnanie v EVRS (realizacia EVRF2007)

Zvolené boli tri pristupy spracovania a volby referencnych bodov. V pripade variantu
EVRS 1 bola zohl'adnena centralna poloha zékladného nivelacného bodu V a zarover stabiliza-
cia bodu v skalnom podlozi. Vo variante EVRS 7 sa prihliadalo najmé na rovnomerné rozmies-
tnenie nivelaénych bodov a vhodnu stabilizaciu vé¢§inou ¢apovymi nivelaénymi znackami na
starych stabilnych tehlovych budovach, pripadne kostoloch. Pristup EVRS 7a je modifikéciou
predchéadzajiaceho spdsobu s tym rozdielom, ze boli uvazené stredné chyby referencnych bodov
z vyrovnania EVRF2007. Vyrovnanie bolo spracované metédou najmensich $tvorcov (MNS),
linearnym modelom nepriameho merania vektorového parametra, a to zafixovanim geopoten-
cidlnej koty v EVRF2007 jedného bodu (variant EVRS 1). V dalSom spdsobe (variant
EVRS 7) bolo zvolenych 7 referencnych bodov, ktoré boli do modelu doplnené v podobe sub-
vektora tzv. pseudomerani, ktoré predstavovali hodnoty geopotencidlnych kot referenénych bo-
dov z vyrovnania v EVRF2007 a pristup EVRS 7a zohl'adituje vstupné stredné chyby v podobe

kovariancnej matice merani.
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Obr.4 Rozdiely geopotencialnych kot k pribliznym hodnotam vypocitanym
z platnej realizacie Bpv; varianty vyrovnania v EVRS (Majkrékova, 2019)
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4.2 Vyrovnanie v Bpv (realizacia Bpv 1957)

Sucasnd realizacia SNS je zalozena na povodnej definicii Bpv z roku 1957, kde nebola
zmienka o geopotencialnych kotach. Preto pri napojeni novych merani do defini¢né zastaranej
realizécie je potrebné pristupovat’ vel'mi obozretne a prihliadat’ na korektné pouzitie vztahov na
aproximaciu normalneho tiazového pola Zeme pri prepoctoch medzi normélnymi vySkami a
geopotencialnymi kotami. TaktieZ je treba si uvedomit’, ze pri povodnom Bpv neboli zohl'adne-
né slapové systémy pri nivelacnych udajoch, ako aj pri tiazovom poli Zeme, ktoré vstupovalo do
vypoctov v podobe redukcie z tiazového zrychlenia. V nasledujucich vypoctoch budeme vycha-



dzat’ z predpokladu rieSenia novej realizacie Bpv prostrednictvom modernejSicho spdsobu — vy-
uzitim geopotencialnych kot.

Vyrovnanie bolo realizované pomocou MNS, 11nearnym modelom nepriameho merania vek-
torového parametra so systémom podmienok — rieSenie volnej siete pre variant BALT VOL a
modelom nepriameho merania vektorového parametra pre ostatné varianty. Vychodiskovymi
hodnotami pri vSetkych variantoch vyrovnania v Bpv bol vektor meranych veli¢in v podobe
geopotencialnych rozdielov AC. Vektor merani bol redukovany o hodnoty vypocitané z pribliz-
nych geopotencidlnych kot nivelaénych bodov C,, ktoré boli spitne prepocitané z platnych
normalnych vySok podl'a Molodenského v Bpv.

Variant fix4cie na jeden bod, BALT 1, bol viazany na geopotencialnu kotu ZNB V. T4 vstu-
povala do vyrovnania ako absolutna, bezchybna hodnota. V dalSich variantoch, BALT 7 a
BALT 11, boli pouzité pseudomerania v podobe spitne Vyp001tanych geopoten01alnych kot
pripgj a01ch bodov v Bpv. Pri pouziti subvektora pseudomerani sa aj geopotencialne koty pripa-
jacich bodov StéVajﬁ predmetom odhadu. C, najmensie zmeny tychto hodndt zabezpecime defi-
novanim vel'mi Vysokych véah vo vahovej matici (pcg,y = 100) oproti vdham meranych paramet-
rov (pac = 1/R), kde R je dizka nivelaéného oddielu v km. Tym okrem vel'mi malych zmien
vstupnych geopotencidlnych kot dosiahneme aj ich vysoktl vnutornt presnost), t.j. ich stredna
chyba bude minimalna avsak nie nulova, ako je tomu v pripade fixovania jediného bodu.

Ako uz bolo viackrat vyssie spomenuté, systém Bpv vo svojej definicii nepoznd pojem geo-
potencialna kéta. Podstatou je vSak navrh moderného riesenia vyrovnania SNS, preto boli pre
d’al$iu analyzu a porovnanie s pdvodnymi hodnotami odhadnuté geopotencialne koty prepocita-
né na normdlne vysSky podla Molodenského spétne. Grafické zndzornenie tychto rozdielov
mozno vidiet’ na obr. 5.
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Obr.5 Rozdiely vypocitanych normalnych vySok podl'a Molodenského H oproti pdvodnym hodnotam Hy
(Majkrakova, 2019)

5 ANALYZA VARIANTOV VYROVNANIA V EVRS A BPV

5.1 Analyza vysledkov vyrovnania v EVRS

Vysledkom vSetkych variantov vyrovnania v systéme EVRS su geopotencialne koty bodov
1. radu SNS napojené na realizaciu EVRF2007 prostrednictvom jedného alebo viacerych bodov,
¢o znamena, Ze hodnoty vyslednych geopotencidlnych kot st vztiahnuté k hladine Severné¢ho
mora a nulovej polohe referenéného mareografu NAP v Holandsku v slapovom systéme zero ti-
de, t.j. st v sulade s definiciou EVRS, realizaciou EVRF2007. Vyrovnanie bolo prevedené tromi
sposobmi: fixaciou ZNB V (EVRS 1), pridanim pseudomerani v podobe geopotencialnych kot
pre 7 referencnych bodov rovnomerne rozlozenych po celej sieti (EVRS 7) a rovnako pouZzitim
pseudomerani geopotencidlnych kot 7 bodov s uvazenim ich strednych chyb z vyrovnania
EVRF2007 v podobe kovarian¢nej matice merani (EVRS 7a). V tab.1 mozno vidiet, Ze hodno-



ty prirastkov geopotencialnych kot st v rozmedzi od priblizne 53 kGal'mm do 188 kGal-mm,
priCom stredna hodnota tychto prirastkov dosahuje 131,754 kGal'mm pre variant EVRS 1,
132,736 kGal-mm pre variant EVRS 7 a 133,964 kGal-mm pre variant s pouZzitim kovarian¢nej
matice merani, EVRS 7a.

Tab.1 Statistika rozdielov geopotencialnych kot oproti hodnotam vypoéitanym z platnej

realizcie Bpv variantov vyrovnania v EVRS (EVRF2007)

Variant EVRS 1 EVRS 7 EVRS 7a
(kGal-mm) (kGal-mm) (kGal-mm)
Minimum 53,325 66,292 57,743
Maximum 187,682 186,389 188,168
Priemer 131,754 132,736 133,964
Rozsah 134,357 120,098 130,425

Tento posun je sposobeny rozdielom referencnych ploch systémov Bpv a EVRS, ako aj roz-
dielnym slapovym modelom v oboch systémoch, vzhl'adom na to, Ze priblizné hodnoty odhado-
vanych parametrov pochadzaju z povodnej realizacie Bpv. Z tychto hodnét je vidiet, Ze rozsah
prirastkov v pripade variantu EVRS 7 dosahuje najmensie hodnoty. Dovodom je, Zze v tomto
pripade su pripajacie body rozlozené rovnomerne po celom tzemi, na rozdiel od pripadu
EVRS 1, kde je pouzity iba jeden bod v strede siete, teda nie su fixované krajné Casti tizemia.
Ide o modifikaciu vol'ného riesenia siete. Vo vsetkych troch pripadoch je vSak tendencia naras-
tania prirastkov v smere zapad-vychod, z ¢oho mozno usudit, Ze povodna siet’ 1. radu v Bpv je
okrem posunu spdésobeného rozdielom v definiciach oboch systémov aj mierne naklonena veci
EVRF2007. Porovnanie prirastkov vo vSetkych troch metdédach vyrovnania je znazornené aj
prostrednictvom histogramov na obr. 6.
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Obr.6 Histogramy rozdielov geopotencialnych két oproti hodnotam vypocéitanym z platnej realizacie Bpv
variantov vyrovnania v EVRS (EVRF2007) (Majkrakova, 2019)

5.2 Analyza vysledkov vyrovnania v Bpv

Vysledkom vyrovnania nivelacnej siete v Bpv vo vSetkych variantoch st geopotencialne koty
bodov 1. radu SNS v mean tide slapovom systéme. Pre nazornejsie porovnanie vysledkov boli
geopotencialne koty prepocitané do hodndt normalnych vySok podl'a Molodenského pomocou
normalneho tiazového zrychlenia vypocitaného Helmertovym vztahom. Z obr. 5 a tab. 2 je vi-
diet, ze prirastky k referencnym vyskam vypocitané volnym vyrovnanim (BALT VOL) dosa-
huju zéporné hodnoty od —8 cm prevazne na zapadnom Slovensku a v smere na vychod postup-
ne narastaju az prechadzaju do kladnych hodnét, maximalne 6 cm. Tu mozno vidiet’ mierny
naklon stucasnej realizacie Bpv oproti meranym hodnotam v smere zapad-vychod. Podobne je to
aj v pripade fixovania celého vyrovnania na jeden centralny bod vo variante BALT 1, kde do-
sahuju prirastky rovnaky rozsah. Tento variant je podobny tym, Ze rovnako nedeformuje siet’ jej
priblizenim k povodnej realizécii fixovanim vicSieho poctu bodov. ZvySovanim poctu ,,fixova-
nych® bodov sa vyrovnana siet’ vi¢Smi priblizuje pdvodnej realizacii, z ktorej boli pouzité refe-



ren¢né vysky pripajacich bodov. To mozno vidiet’ na obr. 5 a v tab.2 pre varianty BALT 7 a
BALT 11, kde bolo pouzitych 7, resp. 11 referencnych bodov.

Tab.2 Statistika prirastkov geopotencialnych kot a rozdielov vypoéitanych normalnych vysok H oproti
6vodnym hodnotdm H, vo variantoch vyrovnania v Bpv

Variant BALT_VOL BALT 1 BALT 7 BALT 11
(kGal-mm / mm) (kGal'mm /mm) | (kGal'mm/mm) | (kGal-mm /mm)
Minimum -78,429 /-79,959 -83,010/-84,630 | -64,956/-66,221 | -60,731/-61,913
Maximum 55,929 /57,021 51,347 /52,351 43,626 / 44,481 42,536 /43,369
Priemer 0,000/ 0,000 -4,581/-4,671 -3,385/-3,451 -5,996 / -6,113
Rozsah 134,357 /136,980 134,357 /136,980 | 108,582/110,702 | 103,267 / 105,283

Rozsah prirastkov je od =6 cm do 4 cm pre variant BALT 7 a podobny, mierne nizsi rozsah,
pre variant BALT 11. Porovnanie prirastkov geopotencialnych kot v jednotlivych variantoch
tiez zobrazuju histogramy na obr.7. Tu mozno vidiet’, Ze najvacsiu koncentraciu prirastkov oko-
lo strednej hodnoty ma variant BALT 11 a najvacsi rozptyl je v pripade vol'ného vyrovnania
siete BALT VOL. Excentricita histogramov v pripadoch fixacie na jeden alebo viac bodov
sved¢i o systematickej chybe povodného vyrovnania nivelacnej siete. Tato systematika sa ne-
prejavila iba v pripade vol'ného vyrovnania, variant BALT VOL, ¢o mdZe byt spdsobené uz
spominanym naklonom doterajsej realizacie SNS v smere zapad-vychod, na ktor bolo nové vy-
rovnanie pripojené. Tento systematicky posun je preto najvyraznejsi pri pouziti 11 referenénych
bodov vo variante BALT 11.
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Obr.7 Histogramy odhadnutych prirastkov geopotencidlnych kot Ac vo variantoch vypoctov v Bpv
(Majkrakova, 2019)

Z uvedenych variantov vyrovnania v Bpv mozno zhodnotit’ vyhodu voI'ného vyrovnania siete
BALT_VOL, ktoré nie je ovplyvnené fixovanim siete na vysky z povodného vyrovnania. Pri-
rastky k pévodnym vysSkam na centimetrovej urovni davaju obraz o tom, ako je pdvodna reali-
zacia siete v Bpv pochadzajuca zo suborného vyrovnania nivelaénych sieti byvalych socialistic-
kych krajin ,,deformovana“ oproti siasnym redlnym meraniam. Rovnakym prikladom je
fixovanie celej siete na jeden bod, v pripade variantu BALT 1. V okoli fixovaného bodu st
stredné chyby z vyrovnania minimalne, avSak zvacSujlice sa k okrajom Uzemia. V pripade vol-
ného vyrovnania st stredné chyby rovnomerne rozdelené po celej sieti a majii mensi rozsah.
Existuje vela spdsobov volby referenénych bodov, ktoré¢ budu vhodne rozlozené po celom
uzemi Slovenska. Je v8ak dolezité zvolit’ body situované v stabilnych lokalitaich, mimo frekven-
tovanych komunikacii, stabilizovanych hibkovou stabilizaciou, pripadne &apovou nivelaénou
znackou na pevnych murovanych objektoch, akymi st napriklad kostoly. V tomto experimente
boli pouzité varianty fixacie na 7 referen¢nych bodov a 11 referencnych bodov. Prirastky sa
zmenS§ili oproti volnému vyrovnaniu, resp. vyrovnaniu na jeden bod BALT 1, avSak zachoval
sa povodny néaklon siete v smere zdpad-vychod z predchadzajuceho vyrovnania. Vyhodou va-
riantu BALT 11 je pouzitie vSetkych ZNB, ktoré boli rovnomerne rozmiestnené po celom tze-
mi Slovenska a situované zvicsa v pokojnych lokalitach stabilizované na pevnom (najcastejSie
skalnom) podlozi, a ktoré boli historicky budované na udrziavanie pevného zakladu nivelacnej
siete na naSom Uzemi.



5.3 Vzdjomné porovnanie vysledkov vyrovnania v Bpv a EVRS

Rozdiely medzi vyrovnaniami v EVRS a Bpv boli skimané iba pri sposoboch, kde bola pou-
zitd rovnakd mnozina pripdjacich bodov v oboch systémoch. Kvoli ndzornosti bolo potrebné
prepocitat’ hodnoty geopotencialnych két v systéme EVRS na normalne vysky podl'a Moloden-
ského, a to pomocou strednej hodnoty normalneho tiazového zrychlenia medzi elipsoidom GRS
80 a teluroidom. Porovnavanim normélnych vySok z vyrovnania fixovanim na jeden bod spo-
sobmi EVRS 1a BALT 1 bol zisteny konstantny rozdiel 137, 551 mm, ktory reprezentuje roz-
diel v referen¢nej normalnej vyske podl'a Molodenského pripajacieho bodu ZNB V v oboch sys-
témoch, a ktory je spOsobeny rozdielom vySok mareografov NAP a Kronstadt, rozdielom
slapovych modelov a rozdielnym normélnym tiazovym zrychlenim pouzitym pri prepocte na
normalnu vysku. Porovnanie normalnych vySok podl'a Molodenského spésobov EVRS 7 minus
BALT 7 mozno vidiet' na obr.8. Rozdiely st v rozmedzi od 115, 505 mm do 149, 333 mm s
priemernou hodnotou 137, 332 mm, ktord reprezentuje priemerny rozdiel normalnych vySok
siedmich pripajacich bodov v oboch vyskovych systémoch sposobeny rozdielom vySok mareo-
grafov NAP a Kronstadt, vplyvom rozdielnych slapovych modelov a vplyvom vypoctu normal-
neho tiazového zrychlenia pri prepocte geopotencidlnych kot na normalne vysky. Na obrazku
mozno pozorovat spominany zapado-vychodny trend naklonenia vyrovnania v Bpv oproti

EVRF2007.
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Obr.8 Porovnanie normalnych vysok podl'a Molodenského pristupov EVRS 7 a BALT 7 v mm
(Majkrakova, 2019)
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6 TESTOVANIE NOVYCH REALIZACII

Jednou z moznosti testovania vypocétu novej realizacie je vyuzitie tzv. GNSS nivelacie, kde
na zéklade nameranej presnej elipsoidickej vysky (h) a znalosti vysky kvazigeoidu nad refe-
renénym elipsoidom ({) vieme ur¢it’ normalu vysku (H) podla vzt'ahu

H=h-¢.

V sucasnosti je v Rezortnej transformacnej sluzbe pouzivany kvazigeoid s oznacenim Digi-
talny vyskovy referenény model (d’alej DVRMOS), ktory slizi na prevod elipsoidickej vysky
v ETRS89 (ETRF2000) na normalnu vysku v Bpv. Okrem kvazigeoidu DVRMO5 bol na testo-
vanie pouzity aj novsi model kvazigeoidu vypocitany na Katedre geodetickych zakladov STU
v Bratislave v roku 2016 (dalej KGZA). Testovacie mnoziny na otestovanie novych realizacii
tvorili body Statnej priestorovej siete (dalej SPS) triedy A (34 bodov) a C (344 bodov), ktoré
nevstupovali do vypoétu DVRMOS apre ktoré pozname presné elipsoidické suradnice
v ETRS89 (ETRF2000) a presné vysky v Bpv z Informa¢ného systému geodetickych zakladov.
V tab. 3 sa nachadza statistika rozdielov normalnych vySok a Standardnych neist6t pre vybrant
mnoZinu bodov SPS triedy A. Zelenou farbou je zvyraznena najmensia $tandardna odchylka pri
vyuziti kombinacie variantu EVRS 7 a kvazigeoidu KGZA zroku 2016 a ¢ervenou farbou
Standardna odchylka sucasného Bpv a su¢asného kvazigeoidu DVRMOS. V tab.4 sa nachadza
Statistika rozdielov normalnych vysok a $tandardnych neistét pre vybrand mnozinu bodov SPS
triedy C.



Tab.3 Statistika rozdielov normalnych vysok a $tandardnych neistét (STD) s vyuzitim GNSS nivelacie na
testovacej mnozine tvorenej bodmi SPS triedy A

. HB])V = HDVRM‘JS HBALT_7 = HDVRI\’[OS HEVRS_7 = HDVRMOS HBpV - HKGZA HBALT_7 - HKGZA HEVRS_7 - HKGZA
variant | nm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Minimum -35,02 -24,21 - 163,01 495,60 524,73 393,19
Maximum 56,98 41,26 -92,93 586,10 576,23 437,47
Priemer 4,66 7,66 - 130,58 543,77 551,07 413,57
STD 18,35 16,90 17,43 18,48 13,48 12,78

Tab.4 Statistika rozdielov normalnych vysok a $tandardnych neistot (STD) s vyuzitim GNSS nivelacie na
testovacej mnoZine tvorenej bodmi SPS triedy C

. Hag,y - Hpvrmos Hgavr 7- Hovemos | Heves 7 - Hpvewmos Hgyy — Hkeza Hgavt 7 — Hkeza Hgyrs_7 — Hkeza
Variant (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Minimum - 98.79 -99.43 -236.06 456.70 457.60 313.76
Maximum 68.41 71.02 - 69.23 595.25 602.67 466.19
Priemer -1.34 - 0.00 -137.52 541.04 542.39 404.86
STD 23.08 25.69 26.13 19.70 18.93 20.58

K tabul’kam ¢€.3 a 4 je potrebné dodat, ze Standardna neistota urcenia elipsoidickej vysky bo-
dov SPS (najmi triedy C) dosahuje podla Smernice na spravovanie geodetickych zakladov
(Smernica UGKK SR, 2006) hodnotu maximalne 25 mm, o je na hrane ich pouZitia na testova-
nie novych realizacii prostrednictvom GNSS nivelacie. Pre body SPS triedy A je odhadnuta
Standardna neistota urcenia elipsoidickej vysky na urovni do 1 cm (Droscak, 2011).

7 ZHRNUTIE VYSLEDKOV

V tejto kapitole sa pokusime stru¢ne zhodnotit’” dosiahnuté vysledky dvoch zakladnych va-
riantov vyrovnania a vyhody, resp. nevyhody vypocitanych novych realizacii.

Nevyhodami novej realizacie Bpv su:
- doslo by k rozporu s definiciou baltského vyskového systému,
o pdvodny je definovany na Krasovskom elipsoide, novy by bol definovany na
GRS80 elipsoide,
o transformacia do EVRS by nebola dostatocne presna,
o na vypocty by boli pouZité priblizné vztahy,
- zmeny vySok by dosahovali hodnoty =6 cm (kladné aj zaporné hodnoty) => nevyhoda
pre prax, nakol'ko by bola moznost’ zameny s pévodnym Bpv,
- bola by nutnd zmena oznacCenia Bpv a bolo by potrebné zaviest' pouZzivanie nového
oznacenia realizacie do legislativy,
- nadalej by bol pouzivany zastarany pristup vypoctu vysok,
- dochadzalo by k nepresnostiam pri prevadzani na geopotencialne koty,
- dopad na celu spolo¢nost’ => nutni1 koordinacia pri implementacii.

Vyhodami novej realizacie Bpv su:
- systém je zndmy a zauZivany v praxi,
- jednoduchsia tiprava legislativy — bolo by potrebné doplnit’ novu realizaciu.

Vyhodami zavedenia novej narodnej realizacie systému EVRS si:
- moderny pristup k vypoctu normélnych vysok,
- jednoznacnost’ vypoctu nezavisla na trase nivelacie,
- jednoducha aktualizacia vySok aj pri zmene ramca EVRS,
- znama presnost’ geopotencialnych kot,
- transformdcia na normalnu vysku pouzitim vy, pre elipsoid GRS80,
- slapovy systém v stilade s rezoluciami IAG,
- korektné napojenie SNS k EVRS,



- zmeny vySok oprosti su¢asnym v Bpv v kladnom smere v rozmedzi + 11 az + 15 cm =>
vidite'na zmena hodnét — vyhoda pre prax,
- konzistentnost’ s novym kvazigeoidom na trovni 12,8 mm.

Nevyhodami novej realizacia systému EVRS su:
- systém EVRS je malo zndmy v praxi,
- potrebna uprava legislativy pre vSetky odvetvia,
- zmeny spdsobia dopad na celt spolo¢nost’ — nutna vel'mi dosledna priprava a koordina-
cia pri implementécii s dostato¢nou ¢asovou rezervou.

8 ZAVER

Zavedenie novej realizacie vySkového systému resp. zmena vyskového systému na naSom
uzemi je ¢i uz z vedeckého alebo z praktického hl'adiska vel'mi potrebnd. Prispevok poukazal na
vyhody a nevyhody oboch moznych rieSeni a poukazal na problémy sucasnej platnej realizacie
Bpv, ktorej poéiatok siaha az do roku 1957. Aj na zéklade tychto skutoénosti sa rezortu UGKK
SR rozhodol dat’ zelent prechodu na novy vyskovy systétm EVRS na Slovensku, aby doslo
k modernizicii a spresneniu vySkovych zakladov Slovenska. Jednoznac¢nost’ a presnd definicia
systému EVRS sa s vyhodou uplatni vo vSetkych odvetviach spolo¢nosti a praca s novymi vys-
kami sa vyrazne zjednodusi nielen pri ich pouZzivani, ale aj udrziavani. Zavedenim nového vys-
kového systému spolu so zavedenim nového kvazigeoidu sa zlepsi aj presnost’ transformdcie
elipsoidickej vySky na normalnu vysku na hodnotu takmer 1 cm.
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