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ABSTRAKT: Zrod v sucasnosti stale na Slovensku pouzivaného narodného vyskového systému
oznacovaného ako Balt po vyrovnani (Bpv) siaha az do roku 1957, kedy doslo k sibornému vy-
rovnaniu nivela¢nych sieti byvalych Statov socialistického bloku a postupne aj k vypoctu narod-
nej realizacie Bpv. Za G¢elom vyuzitia opakovanych nivelatnych merani a uplatnenia najnov-
Sich poznatkov a mozZnosti elimindcie chyb doslo v minulosti k viacerym pokusom o vykonanie
nového vyrovnania celej siete a vypocet novych vysok. Vsetky snahy ale vzdy narazili na rdzne
uskalia tej ktorej doby, ¢oho vysledkom bolo ich nenasadenie do Zivota. Dnesna prax vyzaduje
uréovanie vy$ok nielen prostrednictvom bodov SNS, ale aj prostrednictvom GNSS v kombina-
cii s kvazigeoidom. Pracovnici GKU Bratislava ale zistili, Ze limiticiou prave na zvySenie pres-
nosti vyuZzivania tejto kombinacie je sucasny stav realizacie Bpv. Rovnako tak je mozné v su-
Casnosti z nivelaénych merani eliminovat aj chyby, ktoré v minulosti kvoli poctarskej
narocnosti odstranované neboli, a taktiez su k dispozicii nové kompletné merania vSetkych nive-
laénych tahov, ktoré boli vykonané pracovnikmi GKU v poslednych dvoch dekadach. Tieto
fakty viedli rezort UGKK SR k rozhodnutiu vykonat’ vypodet novej realizacie vy§kového sys-
tému Bpv, pricom opis sucasného stavu jej tvorby je predmetom tohto prispevku.

1 UVOD

Zaklad kazdého vyskového merania metddou nivelacie (pozn. presného uréovania nadmor-
skej vysky) vychadza z principu urcenia relativneho prevysenia, resp. sledu prevyseni, ktoré su
nasledne naviazané na vyskovy referenény systém. Na izemi Slovenska sa v minulosti pouZziva-
lo viacero vyskovych systémov. NajdlhSie pouZivanym vyskovym systémom bol Jadransky
vyskovy systém, ktory sa u nas zacal pouzivat’ v 80-tych rokoch 19. storo¢ia. V roku 1953 doslo
k zmene a na Gcely vytvorenia topografickych map v mierke 1:25 000 sa zacal vyzadovat’ novy
jednotny vyskovy systém, ktorym bol Baltsky vyskovy systém B 68, ktory vznikol jednodu-
chym od¢itanim vysky 0,68 m od vySok uvedenych v Jadranskom vyskovom systéme. Tento
systém bol nasledne spresneny novym sty¢nym meranim a konsStanta bola zmenena na 0,46 m.
Novy systém dostal oznacenie B 46. V roku 1957 sa pristupilo k sibornému vyrovnaniu vtedaj-
Sich eurdpskych socialistickych §tatov a cela Ceskoslovenskd jednotna nivelagna siet’ (dalej
CSINS) bola nasledne prevedena do Baltského vyskového systému po vyrovnani (d’alej Bpv), t.
j. do systému normalnych vySok podl'a Molodenského, ¢im ziskala vedecku tGroven. (Hudec a
Ferianc, 2007).

Po rozdeleni Ceskoslovenska vznikla na Slovensku Statna niveladna siet’ (d’alej SNS), ktorej
podklad tvorili body prevzaté z CSINS, ale konfiguracia radov sa zmenila. V roku 1996 sa pri-
stapilo k jej novému premeraniu. Siet’ tahov 1. radu SNS bola zmerana do roku 2002 a od roku
2002 sa pristupilo k meraniu jej 2. radov a ku kontrolnym meraniam 1. radu. V roku 2007 bolo
otestovanych niekol’ko variantov vyrovnania siete 1. radu SNS so zamerom nasadenia novej na-
rodnej realizacie SNS (Hudec a Ferianc, 2007). K nasadeniu tejto realizacie sa pocitalo aZ po



domerani &asti bodov 2. radu SNS s kombinaciou so star§imi meraniami vykonanymi v ramci
CSINS.

V sucasnosti platné a poskytované normalne vysky bodov SNS vychadzaji z vysok povodné-
ho vyrovnania z roku 1957, ktoré sa prepocitavaju novymi meraniami, ¢im vSak aj na zaklade
striktnych podmienok dochédza k urcitej deformdcii a nehomogenite siete ako celku. Preto si
GKU dal ako jednu z hlavnych priorit na roky 2016-2020 vypodet tplne novej realizacie vysko-
vého systému Slovenska, v ktorej budu zakomponované najnovsie nivelacné merania, a v ktorej
budt uplatnené nové postupy vypoctu referenénych normalnych vysok, presnejsie polohy pre
zakomponovanie vplyvu tiazového pol'a Zeme a d’alSie najnovsie poznatky ziskané z narodnych
a medzinarodnych odbornych for tykajtcich sa budovania modernych vySkovych referenc¢nych
systémov a ich realizacii.

2 HISTORIA BALTSKEHO VYSKOVEHO SYSTEMU NA UZEMI SR
2.1 Ceskoslovenskd jednotnd nivelacna siet - CSJNS

V 1. 1945 sa zagala budovat’ CSINS v Jadranskom vyskovom systéme, ktory viak nebol pou-
zitePny pre vedecké ucely, ked’ze pouzival normédlne ortometrické vysky. Siet’ bodov CSINS
pozostavala z tahov 1. az IIl. radu. V r. 1957 nastalo stiborné vyrovnania nivela¢nych sieti byva-
lych $tatov socialistického bloku, na ziklade ¢oho bol I. rad CSINS prevedeny do Baltského
vyskového systému — po vyrovnani (Bpv). Nasledne do r. 1962 sa previedol aj II. a IIl. rad
CSINS. Baltsky vyskovy systém pouZiva normalne vysky podla Molodenského a vychodisko-
vym bodom je nula stupnice morského vodoctu umiestnené¢ho na brehu Baltského mora vo Fin-
skom zalive v meste Kronstadt (obr. 1).
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Obr. 1. Mofsk}'/ vodocet Kronstadt — pociatok Baltského vyskového systému.

Obdobie rokov 1961-1978 bolo venované modernizacii CSINS. Zagali sa prace na zhustova-
ni, skvalitilovani stabilizacii bodov a novych meraniach. Vznikla siet’ Opakovanych nivelacii (1.
a II. rad) vyberom z CSINS, ktora primarne shizila na postidenie pohybov zemskej kéry vo ver-
tikdlnom smere. Zameranie a naslednd interpretacia vysledkov sa oznacila ako 1. a 2. opakovana
nivelacia (d’alej ON). 1. ON sa datuje do obdobia rokov 1961 — 1972 (nepokryva cele uzemie
SR) a 2.0N do obdobia rokov 1973 — 1978. Okrem sieti ON sa v danom obdobi budovali aj tzv.
Zvléastne nivelacné siete (d’alej ZNS) a siete pre atdbmové elektrarne. Tieto siete sluZili na sledo-
vanie vertikalnych pohybov vybranych lokalit, ¢i uz seizmicky aktivnych alebo na sledovanie
stability pre vystavbu objektov.

Udaje z 2. ON boli zaclenené do moskovského stiborného vyrovnania a vysledkom bola nova
realizacia Bpv83. Porovnanie realizacii Bpv57 a Bpv83 sa vykonalo na 35 uzlovych bodoch
(dalej UB) a koncovych bodoch (d’alej KB), pricom priemerny rozdiel dosiahol hodnotu -45,9
mm (pozn. rozmedzie rozdielov bolo od -3,1 mm do -77,1 mm). Pre podrobnejsie porovnanie
bolo vykonané vyrovnanie, ktoré obsahovalo 146 bodov (ZNB, UB, PB II. radu, vybrané PB III.
radu), kde priemerny rozdiel dosiahol hodnotu -48.5 mm. Realizacia Bpv83 vsak do praxe nebo-
la nikdy nasadena. (Marek a kol., 2006)



2.1 Stdtna nivelacnd siet - SNS

Po rozdeleni Ceskoslovenska (rok 1993) bolo potrebné zmodernizovat’ narodny vyskovy sys-
tém na Slovensku. V ramci plnenia tloh z oblasti geodetickych zdkladov bola postupne vytvo-
rend nova SNS, ktora pozostavala z 1. a 2. radu bodov (obr.2). Trasy tahov 1. radu SNS boli
zvolené tak, Ze viedli po trasach I. a II. radu ON a po trasach I. radu CSINS. Zo zvy$nych tahov
byvalej CSINS bol vytvoreny 2. rad bodov SNS.

V prvej etape bol zamerany 1. rad bodov SNS, ktory pozostival zo 68 nivelaénych tahov
v dizke 3787 km a 11 035 bodov. Meranie bolo vykonané v asovom obdobi 1996 — 2002.
V roku 2007 bolo vykonané suborné vyrovnanie zmeranych tahov 1. radu SNS, pri¢om bolo
otestovanych viacero variantov. Ako najvhodnejsi variant sa podl'a pracovnikov GKU, ktori vy-
rovnanie vykonavali, pozdaval variant s pouzitim iba jedné¢ho referencného bodu priblizne
v strede Slovenska (ZNB-V - Pitelova). Tento variant zabezpecil, Ze nové merania neboli de-
formované pripadnym napasovanim meranych prevySeni na viacero referencnych bodov s po-
vodnymi vyskami (Hudec a Ferianc, 2007).

e 1. 1ad SNS
2. rad SNS

Obr. 2. Statna nivela¢na siet’.

Druha etapa pozostavala zo zamerania bodov 2. radu SNS, ktoré sa zacalo vykonavat’ od roku
2003. V ramci zamerania 2. radu bodov SNS sa vykonévali aj kontrolné meranie na bodoch 1.
radu, ktoré sltZili na overenie pripajacieho bodu 2. radu SNS. Suborné vyrovnanie 2. radov sa
vykonavalo v ramci jednotlivych oblasti 1.radu, do ktorého boli zakomponované nové merania,
ktoré boli doplnené pévodnymi meraniami z CSINS. Po ukonéeni prac sa novo vypoéitané vys-
ky pléanovali nasadit’ a vy publikovat’.

Stbezne s tvorbou novej realizacie bolo potrebné nad’alej poskytovat’ sucasné vysky jednotli-
vych bodov v stale platnej narodnej realizacii vySkového systému Bpv z roku 1957. Kazdy rok
sa preto vysky uréené z novych merani porovnali s povodnymi, a ak rozdiely presiahli dovolena
odchylku, pristapilo sa k novému tahovému prevyrovnaniu daného useku a k nasadeniu novych
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siete.

3 NOVA REALIZACIA NARODNEHO VYSKOVEHO SYSTEMU
3.1 Nivelacné merania na bodoch 1. radu SNS

Kompletné zameranie bodov 1. radu SNS prebehlo v rokoch 1996 — 2002. Na meranie boli
pouzité digitdlne nivelacné pristroje Wild (Leica) NA3000, NA3003 a Zeiss DiNill. Od roku
2011 presli meracské skupiny GKU na pristrojové vybavenie Leica DNAO3. Kodové nivelacné
laty sa kazdy rok, resp. dva zasielali na kalibraciu do Mnichovskej technickej univerzity na ur-
¢enie mierkového koeficientu a koeficientu roztaznosti invarového pasu vplyvom teploty. Na
merania sa pouzivala modifikovand metéda Vel'mi presnej nivelacie (v niektorych predchadza-
jucich prispevkoch sa pouzival termin Presna digitalna nivelacia) s kritériom presnosti merania
tam a spit’ p=1,5VR . Merané udaje z nivelaénych pristrojov sa priamo zaznamenavali do pre-



nosného potitada (Targa Traveller, Trimble Recon). Udaje sa nasledne spracovali softvérom
VNS (Klobusiak, 2002). Na merané prevysenia boli zavadzané nasledovné opravy:
e oprava z excentrického postavenia pristroja,
e oprava zo zakrivenia zemského povrchu a refrakcie,
e oprava z roztaznosti invarového pasu vplyvom teploty a z mierkového faktoru nive-
lacnej laty,
e astronomickd korekcia (vplyv oscilacie tiaznice).

V ramci druhej etapy, ako bolo spomenuté aj vyssie, boli vykondvané aj kontrolné merania a
dodatky na bodoch 1. radu SNS, ¢o k zagiatku roka 2017 predstavovalo 3507 duplicitne zmera-
nych prevySeni, ktoré tvoria spolu 1180 km nivelovanych tsekov. Tu je potrebné poznamenat,
ze sa jedna o duplicitne merané prevysenia, ktoré presli kontrolou porovnania ich rozdielov voci
empiricky urcenej krajnej odchylke. Na obr.3 su zobrazené vsetky tieto duplicitne merané nive-
laéné useky.

® 2 epochy merania
® 3 epochy merania
4 epochy merania

Obr. 3. Kontrolné merania a dodatky 1. radu SNS k 1.1.2017.

Spomenuté krajna odchylka opakovanej nivelacie pre body nivela¢ného oddielu 1. radu SNS
je urcend vztahom p=2,0+1,5-\FR a slazi na urcenie kritickych prevySeni, pre ktoré je potrebné
urobit’ podrobnt analyzu a urcit, ktoré z prevySeni sa ponechaju do vyrovnania. Prvy krat sa ur-
¢ila hodnota krajnej odchylky v roku 2014 porovnanim duplicitnych prevyseni z obdobia rokov
1996 - 2013 (3418 rozdielov prevyseni) a dosiahla hodnotu pp.x =20,9 mm. Z toho 50% roz-
dielov prevyseni, ktoré presahovali 3 - nasobok pp,.x sa nachddzalo v nivelacnom tahu EZN
z oblasti Velky Krti$. Nasledne bol tah EZN vyluceny z tejto analyzy a stanovila sa nova hod-
nota pmax = 7,6 mm (3051 rozdielov prevysSeni). Po rozanalyzovani kritickych prevyseni (pre-
sahujucich 3 - ndsobok pyax = 32 rozdielov) sa urcila krajna odchylka pyax = 3,4 mm. Obdob-
nym spdsobom sa pokracovalo aj pri doplneni meranych prevyseni z roku 2014 a zohl'adneni
kritickych oblasti — vicsinou sa jednalo o o nivelacné tahy z oblasti poddolovanych tzemi, po-
pripade o nivelacné t'ahy v blizkosti vodnych tokov. Zaciatkom roku 2015 sa takto stanovila
krajna odchylka py,.x = 2,3 mm. Histogramy rozdielov opakovanej nivelacie a teoreticka hod-
nota pravdepodobnosti sa nachadza na obr. 4.
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Obr. 4. Histogram pocetnosti opakovanej nivelacie pyax = 3,4 mm (vl'avo) a pyax = 2,3 mm (vpravo).



Meraéské prace v roku 2015 boli uréené na domeranie bodov 2. radu SNS meranych eite pred
rokom 1987 (vid’. kapitola 3.2) a rok 2016 sa niesol v znameni premerania bodov 1.radu SNS
v oblastiach s prekrocenymi krajnymi odchyl’kami. Pod tymto rozumieme useky, pri ktorych
nastal problém v jednoznacnosti ponechévajiceho merania, popripade oblasti, kde sa v casovom
horizonte (od r. 1950) vyrazne menili vysky. Po zaradeni uvedenych meranych prevyseni do
analyzy dosiahla krajna odchyl'ka opakovej nivelacie hodnotu py,,x = 2,0 mm, ktora bola vypo-
¢itana z 3507 rozdielov prevyseni (obr. 5). Pri uplatneni trojsigmového pravidla uvedenu krajnti
odchylku spiia 98,3 % rozdielov prevy3eni.

800,

I Skutoéna poéetnost
700 = Teoreticka poCetnost

o @
o o
(==
ek

Pocetnost
£
o
o

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Rozdiel h [mm]

Obr. 5. Histogram pocetnosti opakovanej nivelacie pyax = 2,0 mm.

Pre uplnost’ doddvame, Ze v si¢asnosti tvori 1. rad SNS 11048 bodov, do ktore¢ho su zapoci-
tané aj blizke nivelované body inych Specializovanych sieti (SPS, SGS).

3.2 Nivelacné merania bodov 2. radu SNS

Nivelacné siet’ bodov 2. radu pozostava z 878 nivelacnych tahov, t.j. 9590 km, o tvori
25671 bodov. Nové meranie bodov 2. radu SNS sa zadalo vykonavat' od r. 2003, &o predstavo-
valo, Ze k 1.1.2014 bolo nanovo zmeranych priblizne 68% vsetkych bodov, t.j. 6521 km. Tech-
noldgia merania bola obdobna ako pri bodoch 1.radu SNS, avsak s vol'nejsim kritériom presnos-
ti merania tam a spit’ (p=2,25-VR). V tej dobe sa vykon mera&skych prac pohyboval okolo 560
km rocne, &o tvorilo priblizne 450 km novych merani a 110 km kontrolnych . Statisticky by to
znamenalo, Ze na kompletné nové zameranie celého 2.radu by bolo potrebnych d’alsich 7 rokov
pri danom pocte meracskych skupin. Z uvedeného dovodu bolo rozhodnuté, ze sa do vyrovnania
prevezmi aj najnovsie merania z povodnej CSINS, ale nie starSie ako rok 1987. Starie merania
ako rok 1987 boli preto domerané v ramci rokov 2014 a 2015 — 1.etapa 580 km (r. 2014) a 2.
etapa 570 km (r. 2015). Grafické znazornenie tychto etap merania sa nachadza na obr. 6.

e |. etapa
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Obr. 6. Nivelaéné merania vykonané GKU v rokoch2014 a 2015.

Najnovsie merania na bodoch 2. radu SNS predstavuje 76% meranych prevyseni z rokov
1996 — 2016 a zvys$nych 24% predstavuje merania vykonané v rokoch 1987 — 1996 (obr. 7).
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3.3 CBA2G SK

V predchadzajucich kapitolach sme popisali geometricku zlozku prevySenia a jej urcenia v
ramci SNS. Pre uréenie normalnych vy$ok viak potrebujeme poznat’ aj fyzikalnu zlozku pre da-
né prevysenie. Pri klasickom sposobe ur€ovania normalnych vysok sa tato zlozka nazyva reduk-
cia z tiazového zrychlenia. Pri modernom sposobe urcovania normalnych vySok (vyuzitie geo-
potencialnych kot) pouzivame priamo merané tiazové zrychlenie. Vyhoda tohto spdsobu je, ze
obe zlozky (nivela¢né prevysenie a tiazové zrychlenie) mozeme priamo odmerat’. Tu vSak na-
stdva problém, nakolko tiazové zrychlenie je urcené iba na 2% bodov z celého poctu bodov
SNS, resp. ak vezmeme do tvahy iba body 1.radu SNS, priamo merané tiazové zrychlenie ma
iba 5 % vsetkych bodov. Alternativnou moznostou ako urc¢it’ hodnotu tiazového zrychlenia pre
vietky body SNS predstavuje moznost’ pouZitia programu CBA2G SK (Marusiak a kol., 2015).
Program vyuziva na interpolaciu grid uplnych Bouguerovych anomalii (dalej UBA) pre tizemie
Slovenska, ktory vznikol na podklade Gravimetrického mapovania v mierke 1:25000 a nasledne
bol doplneny novymi meraniami. V sucasnosti obsahuje priblizne 320 000 bodov. Pévodné
a nové merania sa nachadzaju na obr. 8. Podrobny popis programu spolu s pouzitymi principmi
a vztahmi sa nachaddza v manuali k programu (Marusiak a kol., 2015).

Obr. 8. Povodna databaza bodov doplnena o nové merania - ¢ervena farba (Marusiak a kol., 2015).

Pri testovani programu autormi bola dosiahnuta $tandardné odchylka 0,2170 mGal. Pouzitych
bolo 299 rozdielov na bodoch SGS, kde sa porovnali merané a generované tiazové zrychlenia.
Testovanie programu vykonali aj pracovnici GKU na zaklade databazy 1316 bodov geodetic-
kych zakladov (SGS, SPS, SNS a STS), kde bola dosiahnuta standardna odchylka 0,2122 mGal
(obr. 9).
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Obr. 9. Testovacia mnozina bodov (vl'avo) a rozdiely medzi
meranym a generovanym tiazovym zrychlenim (vpravo).



Z testovania bolo vylic¢enych 13 vybocujucich rozdielov (nad 1,5 mGal), ktoré boli podrobe-
né analyze a nasledne premerané. Vysledok analyz sa nachadza v tab. 1. Tri body (v tab. 1 zvy-
raznené farbou) stale vykazuju rozdiel nad 1,5 mGal.

Tab. 1. Vybocujice rozdiely pri testovani generovania tiazovych zrychleni programom CBA2G

Povodny rozdiel Novy rozdiel ;
Bod Poznamka
[mGal] [mGal]

3819-5.2 3.57 2.53 premerané tiazové zrychlenie aj poloha

5920-24 -1.51 -1.50 premerané tiazové zrychlenie aj poloha
35447M-35 -1.71 -1.79 premerané tiazové zrychlenie aj poloha

CZC-637 -3.06 0.01 premerané tiazové zrychlenie aj poloha

D62-550 -6.04 0.15 nespravna hodnota v pévodnom vyrovnani

FZN-621 251 -0.34 pévodné meranie na FZN-622
7G18-517 10.16 -0.07 pévodné meranie na FZN-513

7G8-534 -1.94 -0.24 pévodné meranie na FZN-535
SK-409.10 5.86 -0.08 chybné udaje pre interpolaciu - vyska
SK-3774.01 17.34 -0.27 chybné tudaje pre interpolaciu - suradnice
SK-938.01 261 -0.67 chybné tdaje pre interpolaciu - stradnice
SK-409.20 -4.98 0.96 chybné udaje pre interpoldciu - vyska
SK-3750.01 -3.97 -0.27 chybné tdaje pre interpolaciu - stradnice

Okrem uveden¢ho testovania sa pracovmcl GKU zamerali aj na otestovanie vplyvu neistoty
poznania polohy bodov SNS na generované tiazové zrychlenie. Polohové suradnice bodov SNS
naplnené v databaze Informacného systému geodetickych zakladov (dalej ISGZ) boli ur¢ované
v ramci rekognoskacie v rokoch 1994 — 1995 na zéklade zakreslenia do méap v mierke 1 : 10000.
Porovnanim odsunutych suradnic a suradnic ur¢enych pomocou GNSS bolo dospené k zaveru,
ze polohova neistota v jednotlivych suradnicovych zlozkach dosahuje az okolo 14 metrov
(oy = 14,29 m a oy = 14,41 m). Grafické zndzornenie vybranej mnoziny bodov 1. radu SNS po-
uzitych na otestovanie sa nachadza na obr. 11.
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Obr. 11. Mnozina bodov (374) p0u21ta'1 na otestovanie polohovych stiradnic bodov SNS naplnenych v
ISGZ

Pri zohl'adneni neistoty polohovych suradnic bodov SNS naplnenych v ISGZ (15 m) by sme
sa pri generovani tiazového zrychlenia mohli dopustit’ chyby, ktora je popisana v tab. 2. Testo-

vaciu mnozinu v tab. 2 tvoria body, ktoré maji presne urentl polohové sturadnice v systéme
ETRSS89.



Tab. 2. Vplyv neistoty polohy bodov SNS na generované tiazové zrychlenie (priemerné hodnoty rozdie-
lov tiazového zrychlenia = merané — CBA2G)

Smer Pocet hodnét | + 0 m [mGal] + 15 m [mGal] + 45 m [mGal]

X 595 0,1547 0,1547 +0,0163 0,1547 + 0,0462

y 595 0,1547 0,1547 +0,0182 0,1547 + 0,0531

y (90 — 200 m.n.m) 224 0,1412 0,1412 +0,0140 0,1412 +0,0419
y (200 — 1000 m.n.m) 345 0,1588 0,1588+ 0,0187 0,1588+ 0,0538
y (nad 1000 m.n.m) 26 0,2175 0,2175+ 0,0463 0,2175+0,1397

Tab. 2 zobrazuje vplyv zmeny polohovych sturadnic na generované tiazové zrychlenie prog-
ramom CBA2G pri uvazovani posunu v jednotlivych smeroch o 15, resp. 45 m a taktiez zobra-
zuje jej zavislost’ na nadmorskej vyske. Zelenou farbou je vyznaceny vplyv zmeny polohy o 45
m v smere X ay, priCom prislo k tretinovému zhorSeniu priemernej hodnoty rozdielov. Cerve-
nou farbou je vyznaceny naj vacsi vplyv zmeny polohy na tiaz. zrychlenie, ktory sa dosahuje pri
zmene polohy 045 m a pri nadmorskych vyskach nad 1000 m. Uvedené vysledky viedli pra-
covnikov GKU k zamysleniu, e pre korektnost pouzitia programu CBA2G by bolo potrebné
spresnit’ polohové stradnice vietkych bodov 1. radu SNS. Priame domeranie suradnic vietkych
bodov 1. radu by vSak bolo ako ¢asovo, tak aj financne naro¢né, preto sa ako alternativna moz-
nost’ vyuzili vrstvyy VKM a ZBGIS a polohové suradnice bodov SNS identifikovanych na tychto
vrstvach sa urcili pomocou nich. Viac o tomto kroku sa nachadza nizsie v kapitole 3.4.

3.4 ZvySenie presnosti polohovych suradnic bodov SNS

Zvysenie presnosti polohovych suradnic bodov SNS bolo rozdelené do 2 etap. Prva etapa po-
zostavala z posudenia a vykonstruovania bodov SNS v prostredi softvéru ArcGis s vyuZitim
VKM a vrstiev ZBGIS. Prace na metodike a testovani presnosti ur¢ovania polohovych stradnic
bodov sa zacali v juli 2015. Od septembra 2015 sa prace zacali vykonavat’ naplno a uz do marca
2016 sa podarilo skontrolovat’ vietky body 1. radu SNS (11 048 bodov). Z uvedeného poctu bo-
dov sa podarilo uréit’ presné polohové suradnice 5646 bodom. Dalgich 2965 bodov bolo priamo
zameranych pomocou metédy GNSS v predchadzajicom obdobi a 260 bodov bolo vedenych
ako znic¢ené. Takto bolo oznacenych 2177 bodov na domeranie, ked’Zze im nebolo mozné danou
metddou ur€it’ polohové suradnice. Okrem metodiky urovania presnych polohovych suradnic
pomocou VKM a vrstiev ZBGIS boli vyuZite aj polygonové merania bodov SNS vykonané pra-
covnikmi GKU v rokoch 1998 az 2000. Spétnym porovnanim Vykonstruovanej polohy bodov
pomocou VKM a vrstiev ZBGIS a polohy bodov uréenych priamym meranim bolo dospené
k zéveru, ze po domerani 1492 bodov 1. radu SNS bude presnost’ ich polohovych stiradnic do-
sahovat’ hodnotu do 1,5 m. Statistické tdaje (A - rozdiel, ¢ — §tandardna odchylka rozdielov)
o presnosti jednotlivych metoéd pouzitych na urCenie polohovych suradnic sa nachadzaju v tab.
3.

Tab. 3. Statistické tdaje o porovnani vykonstruovanej a priamo uréenej polohy bodov SNS

n A [m] o [m] <l.0 [%] <2.0 [%] <3.0 [%]

E-P 636 0.07 0.05 83.8 94.8 99.5

P - VKMI1 412 0.13 0.07 82.3 95.9 100.0
P - VKM3 745 0.93 0.87 83.5 93.7 99.2
P - ZBGIS 143 1.12 0.69 81.8 95.1 100.0
E - ZBGIS-P 346 8.16 4.19 85.8 94.5 97.1
P - ZBGIS-P 195 7.34 2.85 81.5 96.4 100.0
E - ZBGIS-S 32 1.65 1.12 81.3 93.8 100.0

E — meranie metodou RTN, resp. statika, P — polygonové meranie, VKM1 — ciselna VKM, VKM3 - neciselnd
VKM, ZBGIS — vrstva Budova, Most, ZBGIS-P — vrstva Priepust, ZBGIS-S — vrstva Stl}?

Pre plnost’ uvadzame, Ze suradnice bodov uréenych odsunutim pomocou ZBGIS vrstvy Prie-
pust (v tab. 3 zvyraznené farbou) boli zaradené na domeranie priamym meranim.



Prace na urovani polohovych stradnic bodov 2. radu SNS sa zadali v marci 2016 a boli
ukoncené vo februari 2017. Celkovo bolo posudenych 25671 bodov, z ktorych bolo mozné vy-
konstruovat’ a odsuntit’ tak polohové stradnice pre 13 969 bodov. Meranych bolo 3096
a oznacenych za znicené 395. Na meranie sa urcila mnozina 8210 bodov. Z uvedenej mnoziny
sa vybralo 902 bodov, ktoré sa zaradili do merania vr. 2017. Tieto body sa nachadzaju
v nivela¢nych t'ahoch, ktorymi je mozné pI'lpO] it body SPS triedy A a B pre potreby nafitovania
nového kvazigeoidu. Takto bola ziskana mnozina 2394 bodov 1. a 2. radu SNS, ktora sa zaradi-
la na domeranie polohovych stiradnic pre rok 2017 (obr.12).
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Obr. 12. Mnozina bodov SNS (2394) + SGS (120) uréena na meranie pomocou GNSS

Metodika uréovania polohovych stradnic bodov SNS vychadzala z merania bodov SPS trie-
dy D. Pri urovani polohovych stradnic pomocou metédy RTN (sietové RTK pomocou
SKPOS) bola stanovena podmienka rozdielu dvoch merani v polohe do Ap = 0,030 m a vo vyske
do A, = 0,055 m. Dve nezavislé merania sa vykonavaju s odstupom medzi sebou dlhym min. 20
minut, optimalne 1 hodina. Pri pouziti statickej metddy je doba observacie minimalne 20 min.
podla velkosti zakrytu. Okrem priameho postavenia na uréovanom bode sa vyuzivalo aj excen-
trické postavenie GNSS aparatury spolu s kombinaciou s presnym domeranim dizky dialko-
mermi (Leica DISTO D510) na ur¢ovany bod.

4 ZAVER

V prispevku je v kratkosti popisany sucasny stav narodného vyskového systému Bpv a jeho
realizacie. V sucasnosti platna realizacia je nasadena od roku 1957 ¢im v tomto roku 2017 osla-
vuje uz 60 rokov svojej platnosti. Za toto obdobie doslo v jej jednotlivych Castiach k Vykonaniu
Vyrovnama stoviek tahovych prevyrovnani, ¢o doviedlo celu siet’ k jej celkovej, ale nie lokal-
nej, nehomogemte Z tohto pohladu prestava tato realizicia spifiat’ sucasné p021adavky pre
vel'mi presné celonarodné geodetické prace, ataktiez je limitujicim faktorom pre zvysSenie
presnosti a konzistencie transformacie medzi ETRS89, S-JTSK a Bpv prostrednictvom kvazige-
oidov. Z uvedenych dévodov si preto pracovnici rezortu geodézie, konkrétne spravcov1a geode-
tickych zédkladov z GKU Bratislava, stanovili prioritu vytvorit' a vypublikovat’ novii realizaciu
narodného vyskoveého systému Bpv a jej transformacie do ostatnych realizécii vyskovych sys-
témov. Stav prac na tejto tlohe je v kratkosti podrobnejsie predstaveny v uvedenom prispevku.
Vroku 2017 boli ukoncené vsetky meracské prace pre ucely tvorby novej realizacie
a v suCasnosti sa pracuje uz iba na kancelarskych vypoctovych pracach pozostavajucich zo
skompletizovania jednotlivych meranych prevyseni, vypoctu oprav, suradnic a tvorbe matema-
tického aparatu na vypocet novej realizacie. Okrem vypoctu vySok v novej realizécii sa pocita aj
s upravou legislativy. Predpokladany termin nasadenia novej realizécie je stanoveny na r. 2020.



LITERATURA

BUBLAVY, J., Dros¢ak B., 2015:  Prvé kroky k novej realizacii vyskového systému na Slo-
vensku a stav kvazigeoidov. Geodetické zaklady a geodynamika, Kocovce, Oktdber 6-7, 2015.

HUDEC, M., FERIANC, D.: Statna nivelaéna siet’. In: Geodetické siete a priestorové informa-
cie: Zbornik referatov, Podbanské, 29.-31.10.2007. — Banské Bystrica: Topograficky tstav
Banska Bystrica, 2007. - ISBN 978-80-969757-5-4. - S. 133-145

MAREK, J., NEJEDLY, A., PRIAM, S.: Geodetické zaklady — Historicky prehl'ad, Bratislava
2006.

MARUSIAK, 1., MIKUSKA, J., PAPCO, J., ZAHOREC, P., PASTEKA, R.: CBA2G SK
(Complete Bouguer Anomaly To Gravity) program na vypocet tiazového zrychlenia z Uplnej
Bouguerovej anomalie. Popis programu. Bratislava: G-trend, s.r.o., 2015.



