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Abstrakt

Numerické vyjadrenie vertikdlInych rozdielov medzi vyskovymi referencnymi systémami pouZivanymi na tizemi Sloven-
ska a susednych stdtov si vyZaduje beznd prax spocivajica vo vymene geodetickych tdajov v rdmci réznych medzind-
rodnych projektov, na ktorych participuju rézne medzindrodné institticie. Popis definicie a realizdcie troch vertikdlnych
referencnych systémov: Jadransky (Terst), Baltsky po vyrovnani (Kronstadt), Eurépsky (Amsterdam), transformacné vztahy
medzi nimi a numericku realizdciu vyskovych diferencii medzi nimi.

Vertical Reference Systems in Slovakia and their Reciprocal Differences
Abstract

Numerical expression of vertical differences among vertical reference systems used in Slovakia and neigbouhring countries
requires common practice based on the need of exchange of geodetical data within different international projects, where
different international institutions take part in. The presented article describes definitions and realizations of three vertical
reference systems: Adriatic (zero levelling point in Trieste, Italy), Baltic after adjustment (zero levelling point in Kronstadt)
and European (zero levelling point in Amsterdam), transformation relations among them and numerical computation of
vertical differences among them.

Keywords: physical heights, transformation, geoid, quasigeoid

d Uvod

Nové teoretické poznatky o Strukture Zeme a jej fyzikal-
nych vlastnostiach sa vyznamne prejavili aj v definicidch
a realizaciach vertikélnych referen¢nych systémov [1]. Prak-
tickd realizacia vertikalneho referen¢ného systému v ob-
lasti milimetrov je zna¢ne narocna na teoretickd formu-
laciu, numericku realiziciu a vypocet potrebnych korekcii
pri spracovani merania.

V Eurdpe sa pouzivaju tri rozdielne druhy fyzikalnych
vysok (normalne vysky, ortometrické vysky, normalne orto-
metrické vysky). Normdlne vysky sa pouzivaju vo Franciz-
ku, Nemecku, Svédsku a vo vacsine krajin vychodnej Euré-
py, ortometrické vysky pouziva Belgicko, Dénsko, Finsko,
Taliansko a Svaj¢iarsko, normalne ortometrické vysky po-
uzivaju v Norsku, Rakusku a v krajindch byvalej Juhoslavie.

Vertikélny referen¢ny systém na povrchu Zeme je urce-
ny strednou hladinou mora, ktora sa monitoruje v jednej
alebo viacerych mareografovych staniciach. Referen¢né
mareografy su instalované v ocednoch alebo vnutrozem-
skych moriach, napr. Atlanticky oceén, Baltické more, Se-
verné more, Stredozemné more, Cierne more. Diferencie
medzi strednymi hladinami uvedenych ocednov a mori sa
mé&zu pohybovat az do niekolkych decimetrov, ale aj me-
trov (napr. okolo Austrélie), ¢o je sposobené rozdielnou
strednou vyskou hladin ocednov a mori vo¢i hmotnému
stredu Zeme [2].

Sucasné riesenie Uloh, viazanych na vertikalne refe-
rencné systémy, vyzaduje informdacie o dynamike zem-
ského povrchu v statickej, kinematickej a dynamickej po-
dobe. To predpokladd hlbsie studium teoretickych a expe-
rimentalnych vysledkov celého procesu, ktory prebieha
na zemskom povrchu, na ktorom planujeme vybudovat
vertikalnu referenc¢nu siet pre praktické monitorovanie
vertikalnych zmien.

al Zakladné definicie a informacie

Vertikalny referen¢ny systém je jednorozmerny suradni-
covy systém s definovanym pociatkom a mierkou defino-
vanou stupnicami meracskych Iat. Pociatok je bod na po-
vrchu Zeme, kde vyska je definovana konkrétnou hodno-
tou alebo strednou vyskou mareografu. Z tohto pociatoc-
ného bodu vyskové diferencie mozu byt merané na aky-
kolvek bod pouzitim Standardnych nivela¢nych procedur
a korekcii, reSpektujucich parametre skuto¢ného alebo
normdlneho tiazového pola Zeme. Bod strednej hladiny
mora sluzil tradi¢ne ako pociatocny bod. Na tomto bode
nie je dolezitd absolitna hodnota tiazového potencialu
Zeme, pretoze sa zaujimame len o vertikalne diferencie
(rozdiely potencidlu) vzhladom na pociatok [3], obr. 1.

2.1 Jadransky vertikdlny referencny systém

Jadransky vertikalny referencny systém je definovany stred-
nou hladinou Jadranského mora meraného v Terste (Molo
Sartorio) v roku 1875 Dr. Farolfim z vysledkov len jedno-
ro¢nych merani vysky morskej hladiny. Namerané nive-
lacné prevysenia boli opravované o normalne ortomet-
rické korekcie. Vyrovnanie nivela¢nej siete I. radu bolo
vykonané pomocou podmienkovych merani. Podrobnej-
Sie informdcie uvadza [4].

Doba, pocas ktorej meral Dr. Farolfi strednu hladinu
Jadranského mora, bola prili$ kratka. Vzhladom na varia-
ciu polohy Mesiaca a Slnka voci Zemi bolo potrebné me-
rat polohu hladiny Jadranského mora az 18,6 roka. Za-
kladny vyskovy bod bol stabilizovany na budove colnice
v Terste. Od tohto bodu boli merané nivela¢né tahy po ce-
lom Uzemi byvalého Rakuska-Uhorska a takmer vyhradne
po Zelezni¢nych tratiach.
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Obr. 1 Dva vertikdlne referenné systémy

Po roku 1945 bola budovana Ceskoslovenska jednotna
nivela¢na siet (CSINS), vztahujica sa na zékladny vyskovy
bod Lisov (pri Ceskych Budé&joviciach v CR). Do CSINS
I. rddu boli prevzaté vysledky merania nivela¢nych tahov
v rokoch 1939-1941 v Cechéch a na Morave, v pohrani¢-
nych oblastiach boli zamerané nové nivela¢né tahy v ro-
koch 1946-1948 a na Slovensku bola nivela¢né siet I. rddu
zamerana v rokoch 1949-1952. Po uvazeni normalnych
ortometrickych korekcii nivela¢na siet I. radu bola vyrov-
nana ako jeden celok.

2.2 Baltsky vertikdlny referen¢ny systém po vy-
rovnani

Baltsky vertikalny referencny systém po vyrovnani (Bpv)
je definovany strednou hladinou Baltského mora mera-
nou v Kronstadte. Namerané prevysenia boli pred vyrov-
nanim opravené o normalne korekcie tiazového pola Zeme
podla teérie Molodenského. V roku 1957 bola CSINS . ré-
du spolo¢ne vyrovnana s nivela¢nymi sietami zapadne;j
Casti vtedajSieho ZSSR (Zvaz sovietskych socialistickych
republik) spolu s nivela¢nymi sietami vtedajsich socialis-
tickych statov (Nemeckd demokratickd republika, Polsko,
Ceskoslovensko, Madarsko, Bulharsko).

Na Gzemi byvalého Ceskoslovenska (bez Podkarpatskej
Rusi) sa referen¢né vysky v Bpv liSia od Jadranského systé-
mu v rozsahu od 35 cm do 42 cm a to z dovodu:

« zavedenia inej strednej hladiny mora,
 iného spdsobu vypoctu korekcii nivelacnych prevyseni

z tiazového pola Zeme,

« medzindrodného vyrovnania nivelacnej siete.

Napriklad bod LiSov ma v Bpv vysku 564,7597 m, t.j. men-
$iu 00,3886 m nez v Jadranskom vyskovom systéme [4], [5].

Cely tento proces je zalozeny na statickom principe
zemského povrchu a ocednov, ktory predpoklada, ze
nedochddza k zmene zemského povrchu v ¢ase, ani
k zmene strednej vysky oceanov v case.

Sucasné poznatky o merani vysok zemského povrchu
a strednej hladiny ocednov potvrdzuju, ze dochddza k zme-
ne vySok zemského povrchu a k zmene strednej vysky hla-
diny ocednu v mareografe v ¢ase predovietkym preto, ze:

1. v dosledku globalneho oteplovania dochadza k roz-

tapaniu l[adovcov na celom povrchu Zeme, najviac
v Gronsku a v Antarktide a tym dochéadza v dosled-
ku hydrostatického vyrovnania k zmene vysky hla-

diny v ocednoch a mori v mareografoch v priemere
0 3,5 mm/rok [6],

2. v dosledku stracania hmot ladovcov a ich presunu
do ocednov dochadza k tzv. globdlnemu izostatické-
mu vyrovnaniu zemského povrchu. V Eurépe sa to
prejavuje globalnym izostatickym zdvihom zemské-
ho povrchu v $kandinavskych Statoch az 1 cm/rok
[7]. Na uzemi Slovenska globdlne izostatické vyrov-
nanie sa prejavuje poklesom alebo zdvihom zem-
ského povrchu v rozsahu do 1T mm/rok [8]. Rovnako
v susednej Ceskej republike dosiahol zdvih alebo po-
kles zemského povrchu hodnotu takisto T mm/rok
[9].

Tieto javy su vSak nevyznamné pri relativnych zmenach

prevysenia medzi uvazovanymi referenc¢nymi systémami
Jadran a Bpv.

CSINS

2.3 Europsky vertikdlny referencny systém

Eurdpsky vertikalny referencny systém (EVRS) vznikol na

zaklade podnetu komisie EUREF (Eurépska regionélna ko-

misia Medzindrodnej geodetickej asociacie pre geodetické
referen¢né systémy) vybudovat Jednotnu eurépsku nive-
lacnu siet (UELN-United European Levelling Network).

UELN bola vytvorend v roku 1973 a obsahovala nivela¢né

siete |. rddu zo Strnastich zdpadoeurdpskych statov.

V roku 1994 na zasadani EUREF vo Varsave bola prijata
rezollcia spojit vertikalne zaklady vsetkych eurépskych
statov s presnostou lepsou ako 0,1 m [10]. Proces spojenia
prebiehal vo viacerych etapdach. Posledna etapa bola ozna-
¢end UELN-95/98 a tvori zaklad pre Eurépsky vertikalny
referencny systém pri pripajani dalSich merani.

Eurdpsky vertikalny referencny systém je definovany na-
sledovnymi konvenciami:

a) Vertikélny referen¢ny systém ma nulu v bode, v ktorom
skutocny tiazovy potencial Zeme W, je rovny normal-
nemu tiazovému potencialu U, na strednom elipsoide
Zeme:

W =U,. )

b) Vyskova zlozka je v podstate diferencia AW, medzi po-
tencialom W, tiazového pola Zeme v uvaZzovanom bo-
de P a tiazovym potencidlom W . Rozdiel potencialu
- AW, sa nazyva geopotencialna kéta c,
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AW, =W, -W, =c,. (2)

Normadlne vysky su ekvivalentné geopotencidalnym ké-
tam.

¢) Parametre EVRS su vyjadrené v Zero Tidal System a to
znamen4, ze potencidly v pripade a) a b) obsahuju po-
tencialy permanentnych slapovych deformacii, ale ne-
obsahuju samotny permanentny slapovy potencial.

2.4 Eurépsky vertikdlny referen¢ny ramec 2000

Realizacia Eurépskeho vertikalneho referen¢ného rdmca
(EVRF2000) [11] vychadza z nasledovnych prijatych prin-
cipov:

1. Nulova hladina prechadza referen¢nym bodom siete
UELN No. 000A2530 Normaal Amsterdams Peil (NAP),
ktory sa nachadza v Holandsku, t.j. plati:

C»=0. (3)

2. Na vypocet odvodenych parametrov a konstant nor-

malneho tiazového pola Zeme sa pouziva Geodeticky
referencny systém 1980 (GRS80). Z toho vyplyva, Ze:

WRREAL =U

NAP 0GRS80 *

(4)

3. EVRF2000 je fixovany geopotencidlnou kétou 7,0259 m?.s2
a ekvivalentnou normdlnou vyskou 0,71599 m na refe-
renénom bode NAP No. 000A2530 v Holandsku.

4. EVRF2000 je realizovany pre praktické pouzitie ako sta-
ticky vertikélny referen¢ny rdmec, definovany pomo-
cou rozdielov tiazovych potencialov bodov vzhladom
na referen¢ny bod NAP alebo ekvivalentnymi normal-
nymi vyskami bodov vzhladom na referen¢ny bod NAP.

5. Geometrickd poloha bodov je vyjadrovana v Eurdp-
skom terestrickom referen¢nom systéme 1989 (ETRS89).

6. EVRF2000 na redukciu nameranych udajov pouziva
Zero Tide System.

EVRF moze byt realizovany dvomi spésobmi:

a) Pomocou nivela¢nych a gravimetrickych merani a na-

sledného vyrovnania geopotencidlnych két:

W,=W,-c,, H,=c/Y, (5)

kde Y je priemerna hodnota normalneho tiazového
zrychlenia pozdiz normalnej tiaznice.

b) Pomocou merani GNSS (elipsoidicka vyska h,) a global-
neho modelu kvazigeoidu (Global Gravity Model - GGM)
rieSenim geodetickej okrajovej Ulohy (Gedetic Boundary
Value Problem - GBVP):

WP=UP+TP’ CP=TP/YQ=(WP_UP)/YQ’ Hn=hP_CP’ (6)

kde (, je vySka geoidu resp. kvazigeoidu v bode P.

2.5 Europsky vertikalny referen¢ny ramec 2007

Europsky vertikalny referenény rédmec (EVRF2007) je nova
realizécia EVRS, ktora je zalozend na kombinovanej stra-
tégii troch elementov: referencne;j sieti, vertikdlnom ramci
a meraniach, vyvijajucich sa v ¢ase referenc¢ného ramca. Na-
merané Udaje, ak je to mozné, su redukované na epochu
2000 v snahe urcit transformacné vztahy medzi EVRF2007
a EVRF2000. EVRF2007 je realizovand novym vyrovnanim
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UELN pomocou geopotencialnych kot. Vsetky merania zo
Skandindvskych $tatov su redukované na epochu 2000
z postglacidlneho zdvihu (Post Glacial Rebound). Refe-
rencny systém EVRF2007 je realizovany pomocou 13 refe-
ren¢nych bodov na Eurépskom kontinente so Specidlnou
stabilizaciou a ich geopotencialne rozdiely splhaju nasle-
dovnu podmienku:

13 —
z i:I(CP,95/98 - CP,EVRF2007) - 0 (7)
Geopotencidlne rozdiely su redukované na Zero Tidal
System. Podrobnosti, suvisiace s organizovanim merania,
redukciami a vyrovnanim merania su uvedené [12].

2.6 Matematicka formulacia rozdielu medzi dvomi
vertikalnymi referenénymi systémami

Referenc¢nu vysku v Jadranskom vertikalnom referen¢nom
systéme ozna¢me indexom A a v Baltskom vertikdalnom
referen¢nom systéme ozna¢me indexom B (obr. 1). Uva-
zujme dva body C a D, ktoré maju urcené referenéné vys-
ky v obidvoch systémoch A a B. Referen¢nt vysku bodu D
urcenu v Jadranskom referen¢nom systéme mézeme vy-
jadrit vztahom:

HA(D)=HA(C)+ AR+ C +v), 8)

kde

H*(D) - je referen¢na vyska bodu D v Jadranskom systéme,

HA(C) - je referen¢na vyska bodu C v Jadranskom systéme,

Ah”Y - je nivelované prevysenie medzi bodmi Ca D,

C.,— je normélna ortometricka korekcia medzi bodmiCa D,

vA - je oprava z vyrovnania v Jadranskom referen¢nom
systéme na bode D.

Normalnu ortometricku korekciu C}) medzi bodmi Ca D
mobzeme vypocitat zo vztahu [13]:

C/, =-0,0000254 H A¢”~ (v milimetroch), 9)

kde
H +

H
= ‘2 2 (v metroch),

m

A@ (v uhlovych sekundach).

Pre referen¢nt vysku bodu D, uré¢ent vo vertikdlnom
referen¢nom systéme Bpv mdzeme napisat vztah:

HE(D)=HE(C) + AN™+ C +C2 +v2, (10)

kde

H&(D) - je referen¢na vyska bodu D v Bpv,

H8(C) - je referenc¢na vyska bodu C v Bpv,

C/, - je korekcia z tiazového pola Zeme medzi bodmi Ca D,
vE - je oprava z vyrovnania v Bpv na bode D.

Korekciu z tiazového pola Zeme Ccf) medzi bodmi Ca D
mébzeme vypocitat zo vztahu [9]:

C2 =-0,0010193(g—y), AhTY (v milimetroch),  (11)
kde

(g-v), - je stredna hodnota Fayeovej anomalie tiazového
zrychlenia medzi bodmi C a D v miligaloch,
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Ah7Y' - je nivelované prevy3enie medzi bodmi Ca D v met-
roch.

Fayove anomdlie tiazového zrychlenia pri praktickych
vypoctoch s nevhodné na pouzitie linedrnej interpola-
cie. Ak je k dispozicii dostato¢ne presnd mapa Bouguero-
vych anomalii tiazového zrychlenia (g - y),, pretransfor-
muju sa interpolované hodnoty Bouguerovych anomalii
tiazového zrychlenia na Fayove anomalie tiazového zrych-
lenia pomocou vztahu:

(g-v); +(@-y),+0,1119H (v miligaloch), (12)
kde H je nadmorska vyska bodu v metroch.

Ak vztah (3) od¢itame od vztahu (1), dostaneme rozdiel
medzi dvomi vyskovymi systémami, t.j. rozdiel medzi Balt-
skym vyskovym systémom a Jadranskym vyskovym systé-
mom v bode D:

AH(D) =H*(D) ~H"(D) = H*(C) + DhZ+ Copt Cot (13)
+Vp-HAC)-BhY-Cl - vy,

respektive

AH*(D)=HE®D)-H*(D)=HE(C)-H*(C) +CC2+

+vE-v/. (14)

Vztah (14) je mozné pouzit na kontrolu vypoctu rozdie-
lov medzi dvomi vyskovymi systémami v lubovolnom bo-
de, ak pozndme rozdiel medzi dvomi vyskovymi systéma-
mi v konkrétnom bode a k tomu priddme korekciu z tiaZzo-
vého pola Zeme C2 medzi konkrétnym bodom a lubovolne
zvolenym bodom. Vypocet je vE- v/ problematicky vtedy,
ked nepozndme opravy z vyrovnania referencnych sieti, co
je aj nas pripad.

Predpokladame, ze tieto opravy z vyrovnania referenc-
nych vertikalnych sieti s malé a neprekrocia hodnotu
10 mm, preto ich nebudeme uvazovat [4].

Vypocet vyskovych diferencii na nivela¢nych bo-

[ 1 doch s historickymi jadranskymi vyskami a histo-
rickymi vyskami v Bpv pozdiz hranic Slovenska
a Rakuska na rieke Morava

3.1 Historické pozadie prechodu z vertikalneho
systému Jadran, . do Bpv

Jadran,, . bol v ramci byvalého Ceskoslovenska platnym

vyskovym systémom do roku 1952. Pre topografické ma-

Tab. 1 Geodetické udaje bodov nivela¢ného tahu I. radu nivelacnej siete Jadran

suradnic a vySok su v metroch)
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povanie v mierke 1 : 25 000, ktoré sa zacalo v roku 1952,
boli vysky bodov vertikélneho systému Jadran, , . preve-
dené do priblizného baltského vertikdlneho systému od-
¢itanim konstantnej hodnoty 0,68 m a takto definovany
baltsky vertikalny systém sa oznacuje ako baltsky vyskovy
systém B-68.

Rozhodnutim byvalej Ustrednej spravy geodézie a kar-
tografie (USGK) zo 17. 2. 1955 sa zaviedol do¢asny baltsky
vertikélny systém oznaceny ako B-46. Vysky nivela¢nych
bodov v tomto do¢asnom baltskom vertikadlnom systéme
(B-46) sa vypocitali z nivelacnych bodov vertikdlneho sys-
tému Jadran, odcitanim konstanty 0,46 m. Tento roz-
diel (46 cm) bol uréeny na identickom nivelaénom bode
byvalej ¢eskoslovenskej a sovietskej nivela¢nej siete v Cier-
nej nad Tisou.

V roku 1957 bola siet |. radu byvalého Ceskoslovenska
spoloc¢ne vyrovnand s nivela¢nou sietou zdpadnej casti
byvalého Sovietského zvdzu a s nivela¢nymi sietami by-
valych socialistickych Statov. V3etky namerané prevy3enia
boli pred spolo¢nym vyrovnanim opravené o Moloden-
ského korekcie zo skuto¢ného tiazového zrychlenia mera-
ného na povrchu Zeme. Vychodiskovym bodom pre toto
vyrovnanie bol vodocet v Kronstadte. Tak vznikol Baltsky
vyskovy systém po vyrovnani - Bpv [4].

Prakticka realizacia vypoctu rozdielov medzi Jadran, .
(1951) a Bpv (1951) bola vykonana v hrani¢nej oblasti Slo-
venska s Rakuskom, v strednici rieky Morava, od jej sutoku
sriekou Dyje, po jej sutok s Dunajom pri Devine a dalej po
strednici rieky Dunaj, od jeho sutoku s Moravou, po most
Lafranconi v Bratislave pre ucely Slovenského vodohos-
podarskeho podnikuy, 3. p., od3tepny zdvod Bratislava na
zaklade udajov, poskytnutych Geodetickym a kartografic-
kym ustavom Bratislava (tab. 1, tab. 2). Nasledne bol rov-
nakou metddou realizovany vypocet vyskovych diferencii
v rovnakej lokalite s vyuzitim aktudlne platnych jadran-
skych vysok urcenych presnou niveldciou na 57 rakuskych
nivela¢nych bodoch na rakuskej strane rieky Morava a s vy-
uzitim aktualne platnych baltskych vy3ok v systéme Bpv
urcenych presnou niveldciou na 52 slovenskych nivelac-
nych bodoch na slovenskej strane rieky Morava (vid' ¢ast 4).

3.1.1 Dolezitd pozndmka, vplyvajuca na praktické rieSe-
nie Ulohy pri pouziti slovenskych nivela¢nych bodov
s nivelovanymi vyskami v oboch vertikalnych systé-
moch

Na inherentne konzistentnu transformaciu vysok z jedné-
ho vertikalneho systému do druhého vertikdlneho systé-
mu a naopak (v nasom pripade je to vyskova transforma-

cia medzi Jadran, . (1951) a Bpv (1951)), je nevyhnutné

a Bpv (vsetky hodnoty horizontalnych

CSINS

Bod Jadran, . | ja drar?:::i(?ll951) } (p?a‘:’t‘; 5 Rok Rok S-JTSK S-JTSK
(1951) —Bpv (1951) v roku 2018) merania kontroly Y X
CZA-520 189,0396 0,4022 188,6289 3.7.2000 2000 57514440 | 127844887
CZA-544 218,2093 0,4011 217,8081 2.6.1993 2002 577690,00 1275092,81
CZA-662.01 | 151,7957 0,4019 151,3466 23.9.1992 2000 578462,14 | 1237279,37
CZA-673 152,6300 0,4019 152,1968 3.7.2000 2000 577324,40 1232601,36
ZBZC-544 154,6547 04017 154,1452 5.5.1999 1999 576333,79 | 1219729,46
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Tab. 2 Geodetické udaje bodov nivela¢ného tahu Il. radu nivelagnej siete CSINS (vietky hodnoty horizon-

talnych suradnic a vysok su v metroch)

Bod Bpv (2018) Jad[a;pv (1(;315)1 ) - S-JISK S-J)1('SK
ZBZC-539 155,0229 0,4017 576105,64 1220244,48
ZBZC-540 154,6666 0,4017 576293,36 1219901,90
ZBZC-541 154,6824 0,4017 576331,94 1219830,29
ZBZC-544 154,1453 0,4017 576333,79 1219729,46
ZA18-511.02 145,4447 0,4019 588055,69 1243611,38
ZA18-513 145,7287 0,4020 588021,15 1244552,74
ZA18-513.02 145,6217 0,4020 588271,87 1244870,79
ZA18-530 146,4116 0,4023 589184,73 1249733,66
ZA18-532 145,3157 0,4023 589261,04 1249883,44
ZA10-517 145,3348 0,4026 586200,15 1259252,89
ZA10-518 144,6217 0,4026 586324,41 1259080,03
ZA10-520 145,0833 0,4025 586408,11 1258685,29
ZA2-501 150,9765 0,4034 582970,64 1272512,62
ZA2-502 151,9138 0,4034 582866,73 1272181,68
ZA2-503 143,4469 0,4036 582803,78 1271952,21
ZA1-505 140,7220 0,4038 578371,14 1279829,77
ZA1-510 143,1379 0,4037 579805,54 1279212,52
ZA1-516 152,5220 0,4033 581033,45 1278457,07
ZA1-521 147,0887 0,4035 582349,61 1276818,83
ZA1-522 157,8125 0,4032 582329,15 1276659,97
ZA1-525 152,7186 0,4034 582464,34 1276472,47
ZA1-526 149,4408 0,4035 582626,21 1276183,70
ZA1-537 142,2484 0,4036 583167,77 1273182,85
ZA1-539 145,5621 0,4035 583134,29 1272905,53
ZA2-500 149,7181 0,4034 583008,26 1272776,10
CZA-501 141,5229 0,4038 572785,25 1279759,34
CZA-503 152,7604 0,4035 573295,73 1279656,07
CZA-505 159,6769 0,4033 573585,90 1279603,79
CZA-506 162,8133 0,4032 573568,09 1279381,32
CZA-508 166,2824 0,4030 573504,27 1279260,68
CZA-509 176,0520 0,4027 573547,03 1279169,67

poznat vysky na dostato¢nej mnozine vyskovych identic- Jadran,  (1951), ktory by sa musel povazovat za nemen-

kych bodov v zaujmovej lokalite v oboch uvazovanych sys-
témoch z vykonanych merani pochadzajucich z rovna-
kého ¢asového obdobia. Vzhladom na skuto¢nost, Zze na
rieSenie tejto Ulohy su k dispozicii len historické vysky vo
vertikédlnom systéme Jadran, . (pochadzajuce z roku 1951
a tieto vysky odvtedy neboli nikdy aktualizované), kvoli
konzistentnosti rie3enia bolo nutné vo vypoctoch apliko-
vat vysky na tych istych identickych nivela¢nych bodoch vo
vertikalnom systéme Bpv tiez z tohto obdobia. V opac-
nom pripade, ak by sa aplikovali aktualne platné vysky vo
vertikdlnom systéme Bpv, rieSenie by bolo inherentne
nekonzistentné, pretoze by sa porovnaval aktualny verti-
kalny systém Bpv s historickym vertikdlnym systémom

ny, ¢o by bolo v hibokom protiklade s realitou dynamic-
kych prejavov (stupanie a klesanie) zemského povrchu
v Case. Tuto skuto¢nost nie je mozné pre dlhsie ¢asové
obdobie zanedbat. Nadzorne to ilustruju vysky vo vertikal-
nom systéme Bpv platné v roku 2018 na identickych bodoch
siete . radu (tab. 1, stipec ¢. 4 zlava). Ak by sa vypocitali
rozdiely medzi vySkami vertikélneho systému Jadran, .
(1951) a vyskami vertikdlneho systému Bpv (2018), na
niektorych bodoch by tieto rozdiely mali blizke hodnoty
rozdielom medzi JadrancSJNS (1951) aBpv (1951) - napr.
bod CZA-544, kde rozdiel rozdielov predstavuje 0,0001 m.
Na inych bodoch st hodnoty rozdielov vacsie (niekolko cm).
Markantny rozdiel je v nasom pripade na identickom nive-
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latnom bode ZBZC-544, kde rozdiel rozdielov dosahuje
hodnotu az 0,1078 m (je to v oblasti Sekule-Brodské, stat-
na hranica).

Preto v dalSom texte sa vyskytuje skratka Bpv (1951).
To je nutné interpretovat tak, ze su to vysky (alebo vyskové
rozdiely) na identickych nivela¢nych bodoch merané (urce-
né) v rokoch 1949-1951 [14] a vyrovnané v prvom vyrov-
nani v rdmci vertikalneho systému Bpv v roku 1957, od-
kedy sa stal vertikalny systém Bpv oficialne zavaznym verti-
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kalnym systémom na uzemi Slovenska. Uvedeny usek dihy
priblizne 78,3 km (merany po strednici Moravy a Dunaja)
bol rozdeleny na 314 usekov dlhych po 250 m (t,j. na stred-
nici riek bolo vygenerovanych 315 bodov vzdialenych od
seba 250 m — okrem posledného Useku, ktory bol kratsi —
s horizontalnymi sdradnicami X, Y v suradnicovom systé-
me S-JTSK) ako je to ilustrované na obr. 2, ktory predsta-
vuje fragment (sutok Moravy a Dunaja pri Devine) z celko-
vej dizky 78,3 km.

L zai-526 A
\@49 441 e

Obr. 2 llustrdcia segmentdcie po osi rieky vygenerovanim bodov v strede rieky s intervalom 250 m (biela farba)
s prilahlymi bodmi I. radu (Cervend farba) a ll. rddu (ZItd farba) nivelacnej siete
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Body oznacené bielym krazkom predstavuju zaciatok/
/koniec prislusného 250 m dlhého segmentu s horizontal-
nymi siradnicami v suradnicovom systéme S-JTSK, v kto-
rych st vypocitané hodnoty rozdielov medzi vertikélnymi
vyskovymi systémami JadrancSJNS (1951) a Bpv (1951).

Body zobrazené ¢ervenym kruzkom su body . rddu ni-
velacnej siete so znamymi hodnotami vysok vo vyskovom
systéme Bpv (2018) a Jadran . (1951) a znamymi hod-
notami rozdielov medzi vySkovymi systémami Jadran, .
(1951) a Bpv (1951) — pozri tab. 1 (zdroj Udajov - Geode-
ticky a kartograficky Ustav Bratislava).

Body zobrazené zltym krizkom s krizikom st body II. radu
nivelacnej siete so zndmymi hodnotami vysok vo vyskovom
systéme Bpv (2018) a znamymi rozdielmi medzi vyskovymi
systémami Jadran, . (1951) a Bpv (1951) - pozri tab. 2
(zdroj idajov - Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava).

V 3. stlpci tab. 1 a tab. 2 su uvedené rozdiely medzi
jadranskym vyskovym systémom realizovanym CSJNS
(Jadran, . (1951)) a Bpv (1951), s vySkami platnymi v ro-
ku 1951 tak, ako ich poskytol Geodeticky a kartograficky
Ustav Bratislava.

Na kontrolu overenia spravnosti vypoctu rozdielov medzi
dvomi vyskovymi systémami v flubovolnom bode pred-
metnej lokality bolo pouzitych 5 bodov nivela¢ného tahu
I. radu CSINS, ktoré sa nachadzali geograficky najblizsie
k oblasti zZdujmu (menej ako 10 km vzdialené od riek Mo-
rava a Dunaj).V tab. 1 su uvedené ich horizontélne a ver-
tikdlne suradnice a rozdiely medzi vyskovymi systémami
Jadran,, . (1951) a Bpv (1951), ktoré poskytol Geodeticky
a kartograficky ustav Bratislava.

3.1.2 Kontrola vypoctu rozdielov medzi dvomi vyskovy-
mi systémami

Z celoslovenskej mapy uplnych Bouguerovych gravitac-
nych anomdlii (obr. 3), [15] a z ¢asti Podunajskej niziny
(obr. 4) ako uvadza [16], boli odhadnuté Bouguerove ano-
malie pre vietky body I. radu nivelacnej siete, ktoré su uve-
dené v tab. 3.

Po odhadnuti hodnét Uplnych Bougerovych anomalii tia-
zového zrychlenia na nivela¢nych bodoch I. rddu bolo moz-
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né pristupit k vypoctu Fayovych anomalii tiazového zrychle-
nia vo volnom vzduchu pre jednotlivé nivela¢né body |. ra-
du v zmysle vztahu (12). Tieto hodnoty st uvedené v tab. 4.

Po vypocte Fayovych anomalii tiazového zrychlenia vo
volnom vzduchu na nivela¢nych bodoch I. radu je mozné
v zmysle vztahu (11) vypocitat korekciu z tiaZového pola
Zeme Ccf) medzi dvomi bodmi (vo vztahu (11) symbolicky
oznacenymi ako C a D). Tento vypocet je uvedeny v tab. 5,
kde symbolické oznacenie bodu C resp. D vo vztahoch
treba nahradit konkrétnym oznacenim bodov uvedenych
v prvom stlpci tab. 5.

Z vypocitanych hodnot korekcii z tiazového pola Zeme
C2 pre prevysenia medzi konkrétnymi bodmi I. radu
(tab. 5, 4. stlpec) po zohladneni vztahu (14) je zrejmé, Ze
ich vplyv na jednotlivé prevysenia (tab. 1, stipec 3) ur¢ené
vroku 1951 je zanedbatelny a tieto rozdiely medzi oboma
vertikalnymi systémami JadrancSJNS (1951) a Bpv (1951)
mozZme oznacit v tejto oblasti (na hraniciach Slovenska
a Rakuska) za nevyznamné.

Analogicky to mézme predpokladat aj o rozdieloch
medzi vertikalnymi systémami Jadran, . (1951) a Bpv
(1951) ur¢enych na bodoch nivela¢ného tahu Il. radu
(tab. 2, stipec 3).

Je mozné teda jednoznacne konstatovat, Ze obidva nive-
lacné tahy (nivelacny tah I. rddu — pozri tab. 1, nivelacny tah
II. rddu - pozri tab. 2) maju spolahlivo uréené hodnoty rozdie-
lov medzi vertikdlnymi referencnymi systémami Jadran
(1951) a Bpv (1951) v bodoch nivelacnych tahov.

Tato mnozina udajov (nivela¢né body I. rddu a nivela¢né
body Il. rddu s hodnotami rozdielov medzi vertikalnymi
referenénymi systémami Jadran, . (1951) a Bpv (1951))
predstavuje vstupné parametre na vyinterpolovanie hod-
nét rozdielov medzi vertikalnymi referen¢nymi systémami
Jadran‘:SJNS (1951) aBpv (1951) pre jednotlivé body s hori-
zontalnymi S-JTSK suradnicami lokalizovanymi v strede
rieky Morava a Dunaj, v Useku od ustia rieky Dyje do rieky
Morava, cez Ustie rieky Morava do Dunaja pri Devine a od-
tial po Dunaji az po most Lafranconi v Bratislave (celkova
dizka je asi 78,3 km). Body st vzdialené od seba po 250 m.

Hodnoty rozdielov vo vyssie uvedenom useku boli vy-
interpolované metédou Kriging. Vysledok je graficky ilus-
trovany na obr. 5.

CSINS

Obr. 3 Mapa uplnych Bougerovych anomdlii tiaZového zrychlenia
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MADARSKQ

1 - vrty uhlovodikového prieskumu 5 - izolinie v gravitacnych Bougerovych anomalii v pms

2 - geotermalne vrty

3 - hranica panvy
4 - 3tatna hranica

Obr. 4 Mapa Bougerovych anomdlii v podunajskej panve podla Sefara et al. (1987)

Tab. 3 Odhadnuté hodnoty uUplnych Bougerovych anomalii tiazového zrychlenia v Podunajskej niZzine na nivela¢nych
bodoch I. rddu

Bod Lokalita bodu Odhadnuta hodnota Bougerovej anomalie (mGal)
CZA-520 Bratislava | — Staré Mesto, Brnianska 31 AGynsro=(g-V),=12,5
CZA-544 Bratislava IV — Lamac¢, Hodoninska 16 A psin=(g-V), =125
CZA-662.01 Velké Levare, okres Malacky AG spe001 = (G = V), =-40,0
CZA-673 Moravsky Svéty Jan, okres Senica DG e =(g-V),=-40,0
ZBZC-544 Sekule — Brodské, statna hranica AGysc50s = (G —V);=-40,0

Tab. 4 Fayové anomdlie tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu na nivela¢nych bodoch I. rddu

Bod Hg,, (m) Hodnota Fayovej anomaélie tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu (mGal)
CZA-520 188,6289 AG yps20= G -V);=(g-V),+0,1119H = 33,608
CZA-544 217,8081 DG, psen= G-V, =(g-V),+0,1119H=36,873
CZA-662.01 151,3466 AG, psron= G-V = (g -y),+0,1119H=-23,064
CZA-673 152,1968 A rper= (G- V)= (g-V),+0,1119H =- 22,969
ZBZC-544 154,1453 DG, e san=(G-V); = (@-V),+0,1119H=-22,751
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Tab. 5 Vypocet korekcii z tiazového pola Zeme C;D medzi nivela¢nymi bodmi I. rddu

. Nivelované prevysenie Stredna hodnota Fayovych Korekcia z tiazového pola Zeme
Useky medzi medzi dvomi bodmi anomalii medzi dvomi bodmi ZCCZD medzi dvomi bodmi

dvomi bodmi AHBPV(CD) = Ahm AgHCD) =(g-v), C,=0,0010193 (g-y), AhCD
(m) (mGal) (mm)
CZA-544 - CZA-520 29,1792 35,240 1,05
CZA-662.01 - CZA-544 -33,2308 6,904 -0,23
CZA-673 - CZA-662.01 0,8503 -23,017 -0,02
ZBZC-544 - CZA-673 1,9484 -22,860 -0,05
Suma vsetkych korekcii z tiazového pola Zeme C? na celom useku: 0,75

XS-JTSK ( m)

Obr. 5 Interpoldcia rozdielov medzi vyskovymi systémami Jadran
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V oblastiach, kde sa interpolacia metddou Kriging nedala
aplikovat, boli rozdiely vertikalnych referen¢nych systémov
JadrancSJNS (1951) aBpv (1951) urcené linearnou interpo-
laciou z najblizsich bodov, ktoré mali hodnoty rozdielov
medzi vertikalnymi referenénymi systémami Jadran
(1951) a Bpv (1951) z metddy Kriging este urcené.

Vysledné hodnoty rozdielov medzi vyskovymi refe-
rencnymi systémami JadrancSJNS (1951) aBpv (1951) pre
body v zdujmovom useku (spolu 315 bodov), ktoré su
lokalizované v strede rieky Morava a Dunaj s intervalom
250 m (spolu s uvedenim ich horizontalnych S-JTSK su-
radnic) su publikované v plnom rozsahu v Technickej spra-
ve [17] vypracovanou pre potreby Slovenského vodohos-
podarskeho podniku, OZ Bratislava. Ich hodnoty sa pohy-
buju na drovni priblizne 40 cm s rozptylom 2 mm, pricom
najnizsia hodnota vyskovej diferencie je 0,4018 m a naj-
vyssia hodnota vyskovej diferencie je 0,4038 m.

Tieto hodnoty vertikdlnych diferencii medzi jadranskym
vySkovym systémom a Bpv boli v minulosti uréené pre
praktické pouzivanie pri vymene vyskovych informacii
medzi slovenskou a rakuskou stranou pri ich vzadjomnej
spolupraci na tomto spolo¢nom hrani¢nom useku.

Presnost urcenia rozdielov je mozné odhadnut pomo-
cou zékona o hromadeni chyb, pricom pre oba vertikalne
vyskové systémy je uvazovana strednd chyba z vyrovna-
nia nivela¢nej siete mensia ako 10 mm [4]:

CSINS

8,,=V (82,+6,5)=14mm.

Potreba praktickej transformécie medzi dvomi réznymi
vySkovymi referencnymi systémami (napr. Jadran,,  (1951)
aBpv (1951)) sa moze vyskytnut aj v inych lokalitach na uze-
mi SR, ako je, napr. lokalita aredlu SLOVNAFT, a. s., lokalita
banskostiavnickych tajchov a pod. Z vedeckého aspektu
by bolo vhodné urcit rozdiely medzi vyssie uvedenymi vys-
kovymi systémami v celej nivelacnej sieti SR, ¢im by sa pre-
dislo moznym chybdm pri praktickom rieseni.

Vypocet vyskovych diferencii AH, . - medzi aktu-
dlne platnym raktaskym jadranskym vertikalnym
systémom (System der Normalorthometrischen
Hohen mit Pegel Adria Triest 1875) a aktualne
platnym slovenskym vertikalnym systémom Bpv

v osi hrani¢nej rieky Morava

Vypocet vyskovych diferencii AH, . . =H, . .00, pr
(dalejlen AHAM’BPV) medzi aktudlne platnyml vertlﬁalnyml
referen¢nymi systémami Rakuska (System der Normalor-
thometrischen Hohen mit Pegel Adria Triest 1875, dalej
len Adria) a Slovenska (Bpv) lokalizovanych do osi (stred-
nice) hrani¢nej rieky Morava s odstupom 250 m zacinaju-
cich priblizne od sutoku riek Dyje a Moravy blizko styku

Cesko-rakusko-slovenskej hranice, po Ustie rieky Morava

do Dunaja pri Devine a odtial stredom Dunaja po most

Lafranconi v Bratislave (315 bodov), bol realizovany analo-

gickym sp6sobom ako je demonstrované v casti 3.

V tomto pripade je potrebné uviest nasledovné skutoc¢-
nosti (analogické tvrdenia platia aj pre vypocty realizova-
név casti 5 a6):

- slovenské nivela¢né body maju priamo meranu vysku
v baltskom vertikdlnom systéme Bpv (H,,), ale nemaju
priamo meranu vysku v jadranskom vertikalnom systé-
me Adria,

- rakuske nivela¢né body maju priamo merant vysku v jad-
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ranskom vertikdlnom systéme Adria ( Adm) ale nemaju

priamo meranu vysku vo vertikdlnom systéme Bpv.

Aby bolo mozné urcit vyskove diferencie AH, . . na
tychto slovenskych a rakuskych nivela¢nych bodoch, ktoré
potom slizili ako vstupné tdaje pre interpola¢nu metédu
Kriging na urcenie vyskovych diferencii AH, . . na mno-
Zine 315 bodov lokalizovanych v osi rieky Morava, bolo nut-
né urcit na nich aj vysky v druhom vertikdlnom systéme, t.j.
na slovenskych nivela¢nych bodoch bolo potrebné urcit
normalne ortometrické vysky HAd"a a na rakuskych nive-
lacnych bodoch bolo potrebné urcit normalne vysky H,
Metoéda presnej niveldcie neprichadzala do uvahy predo—
vsetkym z ekonomickych (ale aj ¢asovych) dévodov. Ako
alternativu bolo mozné vyurzit existenciu digitalnych mode-
lov slovenského kvazigeoidu a rakuskeho geoidu, ktoré maju
dostatocny presah v hrani¢nej oblasti do susedného $tétu.

Postup vypoctu bol nasledovny:

- zovstupnych polohovych a vyskovych geotdajov sloven-
skych nlvelacnych bodov (X Tk YSJTSK’ pr) ktoré mali
vsetky vysky ur¢ené priamym meranim z presnej nive-
lacie v baltskom vertikalnom referené¢nom systéme Bpv,
boli priestorovom transforméciou s vyuzitim digitalne-
ho modelu slovenského kvazigeoidu vypocitané geo-
centrické polohové suradnice @, .. ., A, .. ., @ geOCEN-
tricka elipsoidicka vyska h .. .,

- zovstupnych polohovych a vyskovych geoudajov rakus-
kych nlvelacnych bodov (X g YGK e H, . ktoré mali
vsetky vysky uréené priamym meranim z presnej nive-
lacie v jadranskom vertikdlnom referencnom systéme
Adria, boli priestorovom transformaciou s vyuzitim digi-
tdlneho modelu rakuskeho geoidu vypocitané geocen-
trické polohové suradnice @, ., A ., a geocentricka
elipsoidicka vyska h . ...

Tymito transformaC|am| mali vSetky nivela¢né body
z oboch stran rieky Morava urcené geocentrické elipsoi-
dické vysky h_. .. takZe bolo mozné na slovenskych nive-
la¢nych bodoch urcit normalne ortometrické vysky v ak-
tudlne platnom rakuskom jadranskom vertikdlnom systéme
Adria aplikovanim digitadlneho modelu rakuskeho geoidu.
Analogicky, na rakuskych nivela¢nych bodoch bolo mozné
urcit normalne vysky v aktualne platnom slovenskom balt-
skom vertikalnom systéme Bpv aplikovanim digitalneho
modelu slovenského kvazigeoidu. To prakticky znamena,
Ze na celej mnozine nivela¢nych bodov bolo mozné urcit
vyskové diferencie AH,,

Ako vstupné udaje, P ktorych boli odvodené vertikédlne
diferencie medzi rakiskym jadranskym vertikalnym sys-
témom Adria a slovenskym vertikdlnym systémom Bpv
AHAde bolo pouzitych:

57 raﬁuskych nivela¢nych bodov s aktudlne platnymi vys-

kami v rakuskom jadranskom vertikdlnom systéme Adria,

ktoré boli ur¢ené presnou nivelaciou a su lokalizované
vo vys$sie uvedenom Useku na rakuskej strane v blizkosti
pohrani¢nej rieky Morava,

- 52 slovenskych nivela¢nych bodov s aktualne platnymi
vysSkami v slovenskom vertikdlnom systéme Bpv urce-
nych presnou niveldciou, ktoré sa nachadzaju na slo-
venskej strane v blizkosti pohrani¢nej rieky Morava.

Za rakusku stranu geodetické tdaje o 57 rakuskych nive-
la¢nych bodoch poskytol rakisky spolkovy drad Bundesamt
fur Eich- und Vermessungswessen z Viedne (www.bev.gv.at)
a st uvedené v tab. 6. Geodetické udaje o 52 slovenskych
nivela¢nych bodoch boli poskytnuté Geodetickym a karto-
grafickym Ustavom Bratislava (www.gku.sk), resp. ¢ast z nich
bola prebrata priamo z geoportélu ZBGIS (https://zbgis.
skgeodesy.sk) a su uvedené v tab. 6.
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Tab. 6 Geodetické udaje rakuskych a slovenskych nivela¢nych bodov
Rakuske nivelacné body - 57 bodov s pribliznou polohou Slovenské nivela¢né body - 52 bodov s pribliznou polohou
a aktualnymi presnymi normalnymi ortometrickymi a aktualnymi presnymi normalnymi vyskami (Bpv)
vyskami (Adria) uréenymi presnou nivelaciou uréenymi presnou nivelaciou

Bod Yex mzq (M) Xk m.34(M) H, ;. (M) Bod s.rsk (M) Y jrs (M) H, , (m)
41209A 37 866,00 5367 023,00 173,805 3441MA-53 1227102,07 580246,75 154,567
41210A 37 939,80 5367 507,50 175,994 3443MA-42 1252510,72 591177,65 148,694
41211A 37 952,00 5368 078,00 167,626 4422BA-1002 1274474,45 579239,59 256,721
41218 38915,12 5370 180,92 150,437 AZR-529 1280618,80 569354,32 134,342
41219 39071,09 5370 285,23 149,229 C59-509 1230730,16 571396,88 173,259
41220A 39 202,00 5369 893,00 149,393 CZA-501 1279759,34 572785,25 141,523
41221A 39 324,00 5369811,00 146,128 CZA-503 1279656,07 573295,73 152,761
41232A 40 421,90 5373219,10 153,014 CZA-505 1279603,79 573585,90 159,677
41233 40 866,41 537307143 150,755 CZA-506 1279381,32 573568,09 162,813
41236 40 257,43 5373731,17 158,419 CZA-508 1279260,68 573504,27 166,283
41253 42 140,36 5377 893,23 154,971 CZA-509 1279169,67 573547,03 176,052
41256 42 322,47 5377 871,76 153,288 CZA-520 1278448,87 575144,40 188,629
41285A 43 455,60 5384 935,00 153,318 CZA-544 1275092,81 577690,00 217,808
41285B 44 153,63 5385118,02 153,532 CZA-644 1242166,13 576971,78 155,882
41285C 44 316,50 5384 941,20 151,086 CZA-662.01 1237279,37 578462,14 151,346
41285D 44319,50 5384 928,70 151,213 CZA-673 1232601,36 577324,40 152,197
41285E 44 320,00 5384 848,00 151,829 ZA1-505 1279829,77 578371,14 140,722
41184A 37 229,00 5360 807,20 144,824 ZA1-510 1279212,53 579805,55 143,138
41184B 37 267,49 5360 755,07 144,072 ZA1-516 1278457,07 581033,46 152,522
41184C 37 163,00 5360653,30 144,333 ZA1-521 1276818,83 582349,61 147,088
41184D 37 160,20 5360 658,80 144,918 ZA1-522 1276659,97 582329,15 157,812
41184E 37 171,00 5360 648,00 141,111 ZA1-525 1276472,47 582464,35 152,719
41095C 44 914,40 5345 028,90 148,390 ZA1-526 1276183,70 582626,21 149,441
41096 45 410,20 5344 958,30 150,358 ZA1-537 1273182,86 583167,77 142,248
41096A 45 175,70 5344 975,80 150,133 ZA1-539 1272905,53 583134,29 145,562
41097 45 360,90 5 344 946,00 145,920 ZA2-500 1272776,10 583008,26 149,718
41097A 45 378,20 5344 945,90 144,253 ZA2-501 1272512,63 582970,64 150,977
41097 45 506,80 5344 946,95 141,232 ZA2-502 1272181,68 582866,73 151,913
41099 45 557,90 5344 985,00 140,224 ZA2-503 1271952,21 582803,78 143,447
41102 45 598,10 5344 950,10 150,630 ZA5-505 1273262,42 580822,62 163,994
41103 45 599,50 5344 941,90 150,622 ZA10-517 1259252,89 586200,15 145,335
41074 46 930,40 5339 325,20 144,704 ZA10-518 1259080,03 586324,41 144,622
41075 46 856,86 5339414,84 141,437 ZA10-520 1258685,29 586408,11 145,084
41075B 46 648,46 5339476,12 144,603 ZA18-511.02 1243611,38 588055,69 145,445
41076 46 324,37 5339 646,66 143,730 ZA18-513 1244552,74 588021,15 145,728
38840C 46 174,39 5335628,68 197,460 ZA18-513.02 1244870,79 588271,87 145,622
38840D 46 495,60 5335 785,80 224,317 ZA18-530 1249733,66 589184,73 146,412
38840E 46 605,59 5335453,05 285,792 ZA18-532 1249883,44 589261,04 145,316
38849 47 902,80 5334 089,10 161,604 ZA18-537 1251644,28 589388,25 143,966
38856 49 795,00 5333494,70 148,519 ZA19-509 1251583,89 586310,29 146,381
38867 51 495,00 5332 494,99 141,247 ZA21-507 1244602,79 582269,87 150,091
38868D 53 818,80 5331729,40 141,688 ZA23-505 1240779,73 578765,43 152,865
41138A 40 138,23 5352720,15 144,688 ZA23-511 1242413,49 580750,82 151,106
41138B 40327,70 5353 055,60 143,294 ZAZB-520 1229017,49 581356,84 150,244
41138C 39979,80 5353 247,40 143,672 ZBZC-509 1226781,94 576932,10 152,050
41138D 39974,76 5353713,40 141,870 ZBZC-539 1220244,48 576105,64 155,023
41201 37 912,83 5363771,23 149,856 ZBZC-540 1219901,90 576293,36 154,667
41202 38 063,00 5363810,37 149,130 ZBZC-541 1219830,29 576331,94 154,682
41203 38 063,02 5363811,00 150,748 ZBZC-544 1219729,46 576333,79 154,145
41268 39 883,80 5380 345,67 162,033 ZC7-513 1218886,94 572948,74 161,650
41269 40 020,55 5380401,75 157,634 ZNSBA2-507 1287533,95 577099,13 134,443
41270 40 570,35 5380659,10 153,622 ZNSBA11-502 1282500,93 569173,24 135,438
41271A 41 054,70 5381112,35 155,754 4424BA-1021* | 1290550,66 562356,95 128,688
41299 42 162,40 5390 293,60 168,543 4424BA-1024* | 1294172,28 566034,08 134,707
41300 42 162,43 5390 293,64 170,040 C8-516* 1258610,34 573389,83 212,189
41301 42 069,50 5390 442,65 170,412 CZA-610* 1254610,75 577682,49 167,175
41302 41 916,99 5390 345,39 168,568 CZC-531* 1226422,39 567555,30 167,166
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Na tomto mieste je nutné poznamenat, Ze aj na sloven-
skej strane bol zvoleny rovnaky pocet nivela¢nych bodov
(57), ako na strane rakuskej. Dovodom vylucenia 5 sloven-
skych nivela¢nych bodov (4424BA-1021, 4424BA-1024,
C8-516, CZA-610 a CZC-531 oznacenych * v tab. 6) z vy-
poctov bola skuto¢nost, Ze v rakiiskom modeli geoidu v lo-
kalite vyskytu vyssie spominanych bodov nebolo mozné
realizovat spolahlivu interpolaciu.

Ako prvy krok bolo nevyhnutné urcit vertikalne dife-
rencie AH, . medzi rakiskym vySkovym jadranskym sys-
témom (Adria) a slovenskym baltskym vyskovym systémom
(Bpv) na vietkych 109 nivela¢nych bodov pozdlz hrani¢-
nej rieky Morava v Useku priblizne od juhovychodnej ¢asti
Bratislavy po Sekule, ktoré sa stali vychodiskovymi hod-
notami pre urcenie vertikalnych diferencif AH, a5y, NA
bodoch lokalizovanych v osi pohrani¢nej rieky Morava na
useku dlhom viac ako 78 km a vzdialenych od seba 250 m.
To predstavuje dokopy 315 bodov s ur¢enymi vyskovymi
diferenciami AH, . Tieto vyskové diferencie AH,,. . je

L, e ria-Bpv' ria-Bpv
mozne urcit:

- vyuzitim slovenského modelu kvazigeoidu DVRMO5,
verzia 05.2005 s vyskovou presnostou na urovni 3 cm
(stredna chyba rezidui 10 na testovacich bodoch do-
siahla hodnotu 34 mm, pozri https://www.geoportal.
sk/sk/geodeticke-zaklady/geodeticke-systemy-trans-
formacie/), ktory sliZi na transforméciu globalnych elip-
soidickych vy3ok vztiahnutych na geocentricky elipsoid
GRS80, na normalne vysky v slovenskom baltskom verti-
kalnom systéme Bpv pre izemie Slovenska,

- vyuzitim rakiskeho modelu geoidu s vyskovou pres-
nostou v rovinatych oblastiach na Grovni 3 cm (stredna
chyba rezidui 10 na testovacich bodoch dosiahla hod-
notu 35 mm, pozri http://www.bev.gv.at/portal/page?_
pageid=713,2363173&_dad=portal&_schema=PORTAL),
ktory sluzi na tranforméciu globalnych elipsoidickych
vysok vztiahnutych na geocentricky elipsoid GRS80, na
normalne ortometrické vysky v rakiskom jadranskom
vertikdlnom systéme Adria.

Samozrejme, oba modely - jednak model slovenského
kvazigeoidu, jednak model raktskeho geoidu, musia mat
dostatocny prekryt v pohrani¢nej oblasti, s dostato¢nym
presahom (aspon niekolko km) do susedného statu, ¢o
oba modely spifiaju. Je nutné tiez poznamenat, 7e oba
modely (rakusky geoid a slovensky kvazigeoid) obsahuju
,stredny” slapovy model (mean tide model).

Schématické pokrytie Uzemia modelom slovenského
kvazigeoidu je ilustrované na obr. 6. Slovensky kvazigeoid
pokryva Uzemie v smere z juhu na sever medzi zeme-
pisnymi Sirkami N47°30710.00800” a N49°59°49.99200"
a v smere zo zapadu na vychod medzi zemepisnymi diz-
kami E16°30715.01200" a E22°59°44.98800".

Schématické pokrytie izemia modelom rakuského geo-
idu je ilustrované na obr. 7. Rakusky geoid pokryva uze-
mie v smere z juhu na sever medzi zemepisnymi Sirkami
N46°20°30.00000” a N49°03°15.00000" a v smere zo zapa-
du na vychod medzi zemepisnymi dizkami E9°2852.50000"
aE17°12722.50000"

Prekryt oboch modelov v pohranic¢nej oblasti rieky Mo-
rava v smere sever — juh predstavuje hodotu 1°33°04.992"
(priblizne 172,5 km) a v smere vychod - zdpad 0°42°07.488"
(priblizne 50,3 km), ¢o je pre Gcely urcenia vyskovych dife-
rencii AH, v pohrani¢nej oblasti rieky Morava posta-
Y . ria-Bpv
Cujuce.

Hoci absolutna polohova presnost rakuskych a sloven-
skych nivela¢nych bodov je nizka a vo vSeobecnosti sa
pohybuje na Grovni 1-5 m (az na niektoré vynimky, hlavne
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Obr. 6 Geograficky rozsah modelu slovenského
kvdzigeoidu DVRMO05, ver. 05.2005 pre vypocet
normdlnych vysok v baltskom systéme Bpv
z globdlnych elipsoidickych vysok GRS80

Obr. 7 Geograficky rozsah modelu rakuskeho geoidu

pre vypocet jadranskych normdlnych ortometrickych

vysok vo vertikdlnom systéme Adria z geocentrickych
elipsoidickych vysok GRS80

na slovenskych nivela¢nych bodoch, kde je polohova pres-

nost na cm Urovni), tento fakt nema prakticky ziadny nega-

tivny vplyv na urcenie vyskovych diferencii AH,, . medzi
obomi vyskovymi systémami Adria a Bpv, ked zoberieme
do Uvahy tieto klucové skutocnosti:

- celda blizka oblast pohranic¢nej rieky Morava na rakusko-
-slovenskej hranici je takmer rovinna,

- krok diskrétnych bodov mriezky modelu slovenského
kvazigeoidu, v ktorom sa vykondva kvadratickd inter-
polacia na urcenie vysok kvazigeoidu v bodoch mimo
mriezky je priblizne 600 m x 600 m,

- krok diskrétnych bodov mriezky modelu rakiskeho geo-
idu, v ktorom sa vykonava kvadraticka interpoldcia na
uréenie vySok geoidu v bodoch mimo mriezky je pri-
blizne 500 m x 500 m.

Tab. 7 obsahuje vyskové diferencie AH, . 5, UrCENE
vyssie uvedenym spdsobom na rakuskych a slovenskych
nivela¢nych bodoch. Vysky vo vertikalnom systéme Bpv
na rakuskych nivela¢nych bodoch boli ziskané pouzitim
modelu slovenského kvazigeoidu a vysky v jadranskom ver-
tikdlnom systéme Adria na slovenskych nivela¢nych bo-
doch boli ziskané pouzitim modelu rakidskeho geoidu.
Rozdiely AH, . . na rakudskych nivelacnych bodoch sa po-
hybuju vintervale 0,526 m - 0,563 m (rozptyl rozdielov je
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Tab. 7 Vertikdlne diferencie AH, 50, N2 rakuskych a slovenskych nivela¢nych bodoch
Rakuske nivelacné body - 57 bodov Slovenské nivelacné body - 52 bodov

BOd HAdria (m) Hpr (m) A"'Adria-ﬂpv (m) BOd HAdn‘a (m) Hpr (m) AHAdria-pr (m)
38840C 197,460 196,903 0,557 3441MA-53 155,115 154,567 0,548
38840D 224,317 223,760 0,557 3443MA-42 149,246 148,694 0,552
38840E 285,792 285,238 0,554 4422BA-1002 257,278 256,721 0,557
38849 161,604 161,059 0,545 AZR-529 134,699 134,342 0,357
38856 148,519 147,978 0,541 C59-509 173,812 173,259 0,553
38867 141,247 140,711 0,536 CZA-501 141,983 141,523 0,460
38868D 141,688 141,154 0,534 CZA-503 153,235 152,761 0,474
41074 144,704 144,143 0,561 CZA-505 160,159 159,677 0,482
41075 141,437 140,876 0,561 CZA-506 163,297 162,813 0,484
41075B 144,603 144,042 0,561 CZA-508 166,765 166,283 0,482
41076 143,730 143,167 0,563 CZA-509 176,537 176,052 0,485
41095C 148,390 147,840 0,550 CZA-520 189,146 188,629 0,517
41096 150,358 149,810 0,548 CZA-544 218,347 217,808 0,539
41096A 150,133 149,585 0,548 CZA-644 156,399 155,882 0,517
41097 145,920 145,372 0,548 CZA-662.01 151,858 151,346 0,512
41097A 144,253 143,705 0,548 CZA-673 152,707 152,197 0,510
41098 141,232 140,685 0,547 ZA1-505 141,260 140,722 0,538
41099 140,224 139,678 0,546 ZA1-510 143,678 143,138 0,540
41102 150,630 150,083 0,547 ZA1-516 153,066 152,522 0,544
41103 150,622 150,075 0,547 ZA1-521 147,638 147,088 0,550
41138A 144,688 144,140 0,548 ZA1-522 158,362 157,812 0,550
41138B 143,294 142,747 0,547 ZA1-525 153,270 152,719 0,551
41138C 143,672 143,123 0,549 ZA1-526 149,994 149,441 0,553
41138D 141,870 141,322 0,548 ZA1-537 142,801 142,248 0,553
41184A 144,824 144,274 0,550 ZA1-539 146,114 145,562 0,552
41184B 144,072 143,522 0,550 ZA2-500 150,268 149,718 0,550
41184C 144,333 143,782 0,551 ZA2-501 151,525 150,977 0,548
41184D 144,918 144,367 0,551 ZA2-502 152,459 151,913 0,546
41184E 141,111 140,560 0,551 ZA2-503 143,991 143,447 0,544
41201 149,856 149,310 0,546 ZA5-505 164,550 163,994 0,556
41202 149,130 148,586 0,544 ZA10-517 145,877 145,335 0,542
41203 150,748 150,204 0,544 ZA10-518 145,164 144,622 0,542
41209A 173,805 173,253 0,552 ZA10-520 145,626 145,084 0,542
41210A 175,994 175,445 0,549 ZA18-511.02 145,981 145,445 0,536
41211A 167,626 167,077 0,549 ZA18-513 146,262 145,728 0,534
41218 150,437 149,896 0,541 ZA18-513.02 146,158 145,622 0,536
41219 149,229 148,692 0,537 ZA18-530 146,955 146,412 0,543
41220A 149,393 148,854 0,539 ZA18-532 145,860 145,316 0,544
41221A 146,128 145,590 0,538 ZA18-537 144,513 143,966 0,547
41232A 153,014 152,477 0,537 ZA19-509 146,893 146,381 0,512
41233 150,755 150,223 0,532 ZA21-507 150,594 150,091 0,503
41236 158,419 157,884 0,535 ZA23-505 153,357 152,865 0,492
41253 154,971 154,444 0,527 ZA23-511 151,626 151,106 0,520
41256 153,288 152,762 0,526 ZAZB-520 150,790 150,244 0,546
41268 162,033 161,486 0,547 ZBZC-509 152,572 152,050 0,522
41269 157,634 157,086 0,548 ZBZC-539 155,512 155,023 0,489
41270 153,622 153,077 0,545 ZBZC-540 155,153 154,667 0,486
41271A 155,754 155,202 0,552 ZBZC-541 155,168 154,682 0,486
41285A 153,318 152,768 0,550 ZBZC-544 154,630 154,145 0,485
41285B 153,532 152,985 0,547 ZC7-513 162,124 161,650 0,474
41285C 151,086 150,540 0,546 ZNSBA2-507 134,984 134,443 0,541
41285D 151,213 150,667 0,546 ZNSBA11-502 135,796 135,438 0,358
41285E 151,829 151,283 0,546 4424BA-1021* | neuvazovany | neuvaZovany neuvazovany
41299 168,543 167,984 0,559 4424BA-1024* | neuvazovany | neuvazovany | neuvazovany
41300 170,040 169,481 0,559 C8-516* neuvazovany | neuvazovany | neuvazovany
41301 170,412 169,852 0,560 CZA-610* neuvazovany | neuvazovany | neuvazovany
41302 168,568 168,007 0,561 CZC-531* neuvazovany | neuvazovany | neuvazovany
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0,037 m). Na slovenskych nivela¢nych bodoch v intervale
0,357 m - 0,557 m (rozptyl rozdielov je 0,200 m). Velky, az
20 cm rozptyl na slovenskych nivela¢nych bodoch je sp6-
sobeny dvomi vyraznymi vyskovymi diferenciami AH, dria By
na bodoch AZR-529 (0,357 m) a ZNSBA11-502 (0,358 m)
nachédzajucich sa v k.u. Bratislava-Ruzinov. Bez tychto 2 bo-
dov by bol rozptyl 9,7 cm. MozZné vysvetlenie velkého roz-
ptylurozdielovAH, . . naslovenskych nivelatnych bo-
doch spociva v nehomogénnom uréeniich normalnych vy-
Sok vstupujucich do vypoctu. V pripade bodov AZR-529
a ZNSBA11-502 by bolo vhodne preverit ich aktualnu vys-
ku Bpv opatovnym vykonanim presnej nivelacie.
Vertikalne diferencie AH,,. . vtab.7 (4.2 8. stipec)
predstavuju vstupy na vypocet tp)’lchto diferencii pre vset-
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ky body lokalizované do osi rieky Morava s intervalom
250 m. Ich hodnoty boli ur¢ené interpola¢nou metédou
Kriging a ich graficky priebeh je ilustrovany na obr. 8.

Iny spdsob grafickej ilustracie vertikalnych diferencii
AH, a5 S vyuzitim ortografickej projekcie je demonstro-
vany na obr. 9.

Priemerna hodnota vertikalnych diferencii AH, .. . na
vietkych rakuskych a slovenskych nivela¢nych bodoch
(spolu je to mnozina 109 bodov) je 0,534 m. Kladné hod-
noty vertikalnych diferencii AH, 105, ZN@MeNaju, ze vy-
chodiskovy nulovy bod v rakdskom jadranskom vertikal-
nom referen¢nom systéme Adria (bod s normalnou orto-
metrickou vyskou H,, =0 m v Terste) je nizsie ako vy-
chodiskovy nulovy bod v baltskom vertikdlnom referenc-
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Legenda:

D AT nivelacné body
D SK nivelaéné body

4= Pomyselné body lokalizované
v osi rieky Morava s intervalom
250m, na ktorych boli
interpolaciou uréené vertikalne
diferencie AH 544800

Obr. 8 Vertikdlne diferencie AH

Adria-Bpv

medzi raktskym jadranskym vyskovym systémom (Adria, Terst)

a slovenskym baltskym vyskovym systémom (Bpv, Kronstadt) na pohraniénej rieke Morava
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Obr. 9 Vertikdlne diferencie AH, s
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medzi raktskym jadranskym vyskovym systémom (Adria, Terst)

a slovenskym baltskym vyskovym syste;%cfrvn (Bpv, Kronstadt) na pohranicnej rieke Morava v ortografickej projekcii

nom systéme Bpv (bod s normalnou vySkou H, =0 m
v Kronstadte). V tab. 8 su uvedené rezidud na jednotli-
vych nivela¢nych bodoch, z ktorych bola vypocitana jed-
notkova strednd chyba o, = 33 mm a stredna chyba
aritmetického priemeru vertikalnych diferencii DH, 5o
o=3mm.

Exaktné numerické hodnoty vertikdlnych diferencii
AH, 050, N Vietkych 315 bodoch polohovo lokalizova-
nych v osi hrani¢nej rieky Morava nie su tu uvedené
z priestorovych dévodov, kedze tabulka s 315 bodmi by
bola priestorovo velmi rozsiahla. Hodnoty tychto vertikal-
nych diferencii AH sa pohybuju vintervale od 0,515 m

Adria-Bpv

do 0,558 m (rozptyl rozdielov je 0,043 m).

Vypocet vyskovych diferencii AH,,..,,,, . medzi
aktualne platnym slovenskym baltskym vertikal-
u nym referenénym systémom Bpv a eurépskym ver-
tikalnym referenénym ramcom EVRF2007 v osi hra-

ni¢nej rieky Morava

Analogickym postupom ako je uvedeny v Casti 4 (jediny
rozdiel je v tom, Ze do vypoctu bolo pribratych 5 sloven-

skych nivela¢nych bodov, ktoré boli predtym vylucené - vid

Cast 4), boli vypocitané vertikalne diferencie AHEVRFZOW—pr =
= Hovrrroo; = Hap (dalej len AH, .., 5,,) Medzi vyskovymi
refrencnymi systémami EVRF2007 a Bva v rovnakej oblasti
pohrani¢nej rieky Morava, na identickej mnozine rakus-
kych a slovenskych nivela¢nych bodov (pozri tab. 6) ako
v pripade vypoctu vertikalnych diferencii AH, 0 sp @ na-
sledne pre vsetkych 315 bodoch polohovo lokalizovanych

v osi rieky Morava a vzdialenych od seba 250 m.

Je tiez nutné zddraznit, Ze na vypocet vertikalnych dife-
rencii AH, 0 5, NA rakuskych nivelaé¢nych bodoch boli
pouzité vysky vo vertikdlnom referen¢nom systéme Bpv
urcené pouzitim digitalneho modelu slovenského kvazi-
geoidu DVRMO5, zatial ¢o vysky vo vertikdlnom systéme
Bpv na slovenskych nivela¢nych bodoch su priamo me-
rané vysky metédou presnej nivelacie. Dovodom pone-
chania rakuskych nivela¢nych bodov s vyskami vo vertikal-
nom systéme Bpv odvodenymi aplikovanim slovenského
modelu kvazigeoidu DVRMO5 do vypoctu vertikalnych dife-
rencii AH, 007500 bola snaha zachovat ¢o najvacsiu mno-
Zinu nivelacnych bodov, na ktorych boli uréené vertikélne
diferencie A\ — ktoré potom sluzZili ako vstupné hod-
noty na urcenie vertikalnych diferencii AH, 00750, N3 315
bodoch lokalizovanych v osi rieky Morava interpola¢nou
metddou Kriging.

Na uréenie normalnych vysok vo vertikdlnom systéme
EVRF2007 bol pouzity digitdlny model kvéazigeoidu
DMQSK2014-E, verzia 06.2014 s vyskovou presnostou na
urovni 2,3 cm (strednd chyba rezidui 10 na testovacich
bodoch dosiahla hodnotu 23 mm, pozri https://www.geo-
portal.sk/sk/geodeticke-zaklady/geodeticke-systemy-
transformacie/). Jeho geograficky rozsah je ilustrovany na
obr. 10.

Tento kvazigeoid pokryva celé izemie Slovenska s pre-
sahom do susednych statov a je ohrani¢eny zemepisnymi
sirkami od N47°30729.98000" do N49°59°29.98400" a zeme-
pisnymi dizkami od E16°30'44.98802" do E22°59°15.01198"

Vertikalne diferencie AHEVRF2007-pr v tab.9 (4.a 8. stI'pec)
predstavuju vstupy na vypocet tychto diferencii pre vietky
pomyselné body lokalizované do osi rieky Morava s inter-
valom 250 m. Ich hodnoty boli uréené interpolacnou me-
tédou Kriging a ich graficky priebeh je ilustrovany na obr. 11.
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Tab. 8 Rezidud vertikalnych diferencii AH, 5, Na rakuskych a slovenskych nivelacnych bodoch
Rakuske nivela¢né body - 57 bodov Slovenské nivela¢né body - 52 bodov
Bod BH, 050, (M) Rezidua (m) Bod AH, 050, (M) Rezidua (m)

38840C 0,557 -0,023 3441MA-53 0,548 -0,014
38840D 0,557 -0,023 3443MA-42 0,552 -0,018
38840E 0,554 -0,020 4422BA-1002 0,557 -0,023
38849 0,545 -0,011 AZR-529 0,357 0,177
38856 0,541 -0,007 C59-509 0,553 -0,019
38867 0,536 -0,002 CZA-501 0,460 0,074
38868D 0,534 0,000 CZA-503 0,474 0,060
41074 0,561 -0,027 CZA-505 0,482 0,052
41075 0,561 -0,027 CZA-506 0,484 0,050
41075B 0,561 -0,027 CZA-508 0,482 0,052
41076 0,563 -0,029 CZA-509 0,485 0,049
41095C 0,550 -0,016 CZA-520 0,517 0,017
41096 0,548 -0,014 CZA-544 0,539 -0,005
41096A 0,548 -0,014 CZA-644 0,517 0,017
41097 0,548 -0,014 CZA-662.01 0,512 0,022
41097A 0,548 -0,014 CZA-673 0,510 0,024
41098 0,547 -0,013 ZA1-505 0,538 -0,004
41099 0,546 -0,012 ZA1-510 0,540 -0,006
41102 0,547 -0,013 ZA1-516 0,544 -0,010
41103 0,547 -0,013 ZA1-521 0,550 -0,016
41138A 0,548 -0,014 ZA1-522 0,550 -0,016
41138B 0,547 -0,013 ZA1-525 0,551 -0,017
41138C 0,549 -0,015 ZA1-526 0,553 -0,019
41138D 0,548 -0,014 ZA1-537 0,553 -0,019
41184A 0,550 -0,016 ZA1-539 0,552 -0,018
41184B 0,550 -0,016 ZA2-500 0,550 -0,016
41184C 0,551 -0,017 ZA2-501 0,548 -0,014
41184D 0,551 -0,017 ZA2-502 0,546 -0,012
41184E 0,551 -0,017 ZA2-503 0,544 -0,010
41201 0,546 -0,012 ZA5-505 0,556 -0,022
41202 0,544 -0,010 ZA10-517 0,542 -0,008
41203 0,544 -0,010 ZA10-518 0,542 -0,008
41209A 0,552 -0,018 ZA10-520 0,542 -0,008
41210A 0,549 -0,015 ZA18-511.02 0,536 -0,002
41211A 0,549 -0,015 ZA18-513 0,534 0,000
41218 0,541 -0,007 ZA18-513.02 0,536 -0,002
41219 0,537 -0,003 ZA18-530 0,543 -0,009
41220A 0,539 -0,005 ZA18-532 0,544 -0,010
41221A 0,538 -0,004 ZA18-537 0,547 -0,013
41232A 0,537 -0,003 ZA19-509 0,512 0,022
41233 0,532 0,002 ZA21-507 0,503 0,031
41236 0,535 -0,001 ZA23-505 0,492 0,042
41253 0,527 0,007 ZA23-511 0,520 0,014
41256 0,526 0,008 ZAZB-520 0,546 -0,012
41268 0,547 -0,013 ZBZC-509 0,522 0,012
41269 0,548 -0,014 ZBZC-539 0,489 0,045
41270 0,545 -0,011 ZBZC-540 0,486 0,048
41271A 0,552 -0,018 ZBZC-541 0,486 0,048
41285A 0,550 -0,016 ZBZC-544 0,485 0,049
41285B 0,547 -0,013 ZC7-513 0,474 0,060
41285C 0,546 -0,012 ZNSBA2-507 0,541 -0,007
41285D 0,546 -0,012 ZNSBA11-502 0,358 0,176
41285E 0,546 -0,012 4424BA-1021* neuvazovany neuvazovany
41299 0,559 -0,025 4424BA-1024* neuvazovany neuvazovany
41300 0,559 -0,025 C8-516* neuvazovany neuvazovany
41301 0,560 -0,026 CZA-610* neuvazovany neuvazovany
41302 0,561 -0,027 CZC-531* neuvazovany neuvazovany
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Tab. 9 Vertikalne diferencie DH, 200750 N rakuskych a slovenskych nivela¢nych bodoch
Rakuske nivela¢né body - 57 bodov Slovenské nivelacné body - 52 bodov
BOd EVRF2007 (m) AHpr (m) EVRF2007-Bpv (m) BOd EVRF2007 (m) Bpv (m) AHEVRF2007-BpV (m)
38840C 197,031 196,903 0,128 3441MA-53 154,687 154,567 0,120
38840D 223,888 223,760 0,128 3443MA-42 148,819 148,694 0,125
38840E 285,366 285,238 0,128 4422BA-1002 256,850 256,721 0,129
38849 161,186 161,059 0,127 AZR-529 134,463 134,342 0,121
38856 148,106 147,978 0,128 C59-509 173,380 173,259 0,121
38867 140,838 140,711 0,127 CZA-501 141,648 141,523 0,125
38868D 141,280 141,154 0,126 CZA-503 152,885 152,761 0,124
41074 144,271 144,143 0,128 CZA-505 159,801 159,677 0,124
41075 141,004 140,876 0,128 CZA-506 162,938 162,813 0,125
41075B 144,169 144,042 0,127 CZA-508 166,408 166,283 0,125
41076 143,296 143,167 0,129 CZA-509 176,178 176,052 0,126
41095C 147,968 147,840 0,128 CZA-520 188,754 188,629 0,125
41096 149,938 149,810 0,128 CZA-544 217,933 217,808 0,125
41096A 149,712 149,585 0,127 CZA-644 156,004 155,882 0,122
41097 145,499 145,372 0,127 CZA-662.01 151,467 151,346 0,121
41097A 143,832 143,705 0,127 CZA-673 152,318 152,197 0,121
41098 140,812 140,685 0,127 ZA1-505 140,848 140,722 0,126
41099 139,805 139,678 0,127 ZA1-510 143,264 143,138 0,126
41102 150,211 150,083 0,128 ZA1-516 152,649 152,522 0,127
41103 150,202 150,075 0,127 ZA1-521 147,216 147,088 0,128
41138A 144,266 144,140 0,126 ZA1-522 157,940 157,812 0,128
41138B 142,873 142,747 0,126 ZA1-525 152,847 152,719 0,128
41138C 143,249 143,123 0,126 ZA1-526 149,569 149,441 0,128
41138D 141,448 141,322 0,126 ZA1-537 142,377 142,248 0,129
41184A 144,399 144,274 0,125 ZA1-539 145,691 145,562 0,129
41184B 143,647 143,522 0,125 ZA2-500 149,846 149,718 0,128
41184C 143,907 143,782 0,125 ZA2-501 151,105 150,977 0,128
41184D 144,492 144,367 0,125 ZA2-502 152,042 151,913 0,129
41184E 140,685 140,560 0,125 ZA2-503 143,576 143,447 0,129
41201 149,434 149,310 0,124 ZA5-505 164,122 163,994 0,128
41202 148,710 148,586 0,124 ZA10-517 145,461 145,335 0,126
41203 150,328 150,204 0,124 ZA10-518 144,748 144,622 0,126
41209A 173,377 173,253 0,124 ZA10-520 145,210 145,084 0,126
41210A 175,568 175,445 0,123 ZA18-511.02 145,568 145,445 0,123
41211A 167,200 167,077 0,123 ZA18-513 145,851 145,728 0,123
41218 150,019 149,896 0,123 ZA18-513.02 145,745 145,622 0,123
41219 148,815 148,692 0,123 ZA18-530 146,536 146,412 0,124
41220A 148,977 148,854 0,123 ZA18-532 145,440 145,316 0,124
41221A 145,713 145,590 0,123 ZA18-537 144,091 143,966 0,125
41232A 152,599 152,477 0,122 ZA19-509 146,505 146,381 0,124
41233 150,345 150,223 0,122 ZA21-507 150,215 150,091 0,124
41236 158,006 157,884 0,122 ZA23-505 152,987 152,865 0,122
41253 154,565 154,444 0,121 ZA23-511 151,228 151,106 0,122
41256 152,883 152,762 0,121 ZAZB-520 150,363 150,244 0,119
41268 161,607 161,486 0,121 ZBZC-509 152,171 152,050 0,121
41269 157,207 157,086 0,121 ZBZC-539 155,144 155,023 0,121
41270 153,198 153,077 0,121 ZBZC-540 154,788 154,667 0,121
41271A 155,323 155,202 0,121 ZBZC-541 154,803 154,682 0,121
41285A 152,886 152,768 0,118 ZBZC-544 154,266 154,145 0,121
41285B 153,104 152,985 0,119 ZC7-513 161,772 161,650 0,122
41285C 150,659 150,540 0,119 ZNSBA2-507 134,568 134,443 0,125
41285D 150,786 150,667 0,119 ZNSBA11-502 135,559 135,438 0,121
41285E 151,402 151,283 0,119 4424BA-1021 128,801 128,688 0,113
41299 168,104 167,984 0,120 4424BA-1024 134,823 134,707 0,116
41300 169,601 169,481 0,120 C8-516 212,311 212,189 0,122
41301 169,972 169,852 0,120 CZA-610 167,299 167,175 0,124
41302 168,127 168,007 0,120 CZC-531 167,288 167,166 0,122
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Obr. 10 Geograficky rozsah modelu slovenského kvdzigeoidu
DMQSK2014-E, ver. 06.2014 pre vypocet normdlnych vysok
vo vertikdlnom systéme EVRF2007 z geocentrickych
elipsoidickych vysok GRS80

Mojzes, M.—Kalafut, M.: Vertikdlne referencné systémy...

Iny spdsob grafickej ilustracie vertikalnych diferencii
Hevgra007.8p, S VYUZitim ortografickej projekcie je demon-
strovany na obr. 12.

Priemerna hodnota vertikalnych diferenciiAHEVRmm_pr
na vsetkych rakuskych a slovenskych nivela¢nych bodoch
(spolu je to mnozina 114 bodov) je 0,124 m. Kladné hod-
noty vertikalnych diferencii znamenaju, Ze vychodiskovy
nulovy bod v eurépskom vertikalnom referenénom systéme
EVRF2007 (bod s normalnou EVRF2007 vyskou H, ., .. =
=0 m v Amsterdame) je nizsie ako vychodiskovy nulovy
bod v baltskom vertikdlnom referen¢nom systéme Bpv (bod
s normalnou vyskou H, =0 m v Kronstadte). V tab. 10 su
uvedené rezidud na jednotlivych nivela¢nych bodoch, z kto-
rych bola vypocitana jednotkova stredna chyba o, =3 mm
a stredna chyba aritmetického priemeru vertikélnych dife-
rencii AHEVRF2007_BpV o=0,3mm.

Exaktné numerické hodnoty vertikalnych diferencii

Heyet2007.50, N vsetkych 315 bodoch polohovo lokalizo-
vanych v osi hrani¢nej rieky Morava nie su tu uvedené
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0 5000 100001500020000
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4 SK nivelainé body

e Pomyselné body lokalizované
v osi ricky Morava sintervalom
250m, na ktorych boli
interpoldciou uréené vertikilne

diferencie AHgypea00 65,

Obr. 11 Vertikdlne diferencie VAT Pp— L) medzi eurépskym vyskovym systémom (EVRF2007, Amsterdam)
a slovenskym baltskym vyskovym systémom (Bpv, Kronstadt) na pohrani¢nej rieke Morava
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(m) medzi eurépskym vyskovym systémom (EVRF2007, Amsterdam)

a slovenskym baltskym vyskovym systémom (Bpv, Kronstadt) na pohranicnej rieke Morava v ortografickej projekcii

z priestorovych dévodov, kedZe tabulka s 315 bodmi by
bola priestorovo velmi rozsiahla. Hodnoty tychto verti-
kélnych diferencii AH, ., ... sa pohybuju v intervale od

0,113 m do 0,130 m (rozptyl rozdielov je 0,027 m).

Vypocet vyskovych diferenciiAH,_ .~ .. medzi
europskym vertikalnym referencnym ramcom
4l EVRF2007 a aktualne platnym rakuskym jadran-
skym vertikalnym systémom Adria (System der
Normalorthometrischen Hohen mit Pegel Adria

Triest 1875) v osi hranic¢nej rieky Morava

Aj ked'vertikalne diferencie AH, ... ... =H, . .—-H,,
(dalejlen AH, . ..) medzi europskym vertikalnym refe-
ren¢nym ramcom EVRF2007 a aktualne platnym rakudskym
vertikdlnym systémom Adria nie su z hladiska pouzivania
vertikalnych referen¢nych systémov na Slovensku primar-
ne dolezité (kedZe na Slovensku je zavazny vyskovy refe-
rencny systém Bpv), ich uréenie v pohrani¢nej oblasti s Ra-
kiskom je doélezité z hladiska medzistatnej, resp. medzi-
narodnej vymeny geodetickych informacii a Udajov v tej-
to oblasti, prebiehajucej v ramci réznych cezhrani¢nych
projektov. Na prvy odhad tychto vertikalnych diferencii
DH, o007 aaia ¥ Z8UjMovej lokalite je moZné vyuzit prie-
merny hodnotu vertikalnych diferencii AH,, . medzira-
kuaskym jadranskym vertikdlnym systémom Adria a sloven-
skym baltskym vertikdlnym systémom Bpv (0,534 m, pozri
str. 190) v kombindcii s priemernou hodnotou vertikélnych
diferencii AH, 0075, MeAZi europskym vertikalnym refe-
rené¢nym systémom EVRF2007 a slovenskym baltskym ver-
tikdlnym referen¢nym systémom Bpv (0,124 m, pozri
str. 194) na mnozine rakuskych a slovenskych nivela¢nych

bodov. Z nich vyplyva, Ze priemerna hodnota vertikal-
nych diferencii AH, .., 0. . MEdZi €Urépskym vertikal-
nym referen¢nym systémom EVRF2007 a rakiskym verti-
kalnym referenc¢nym systémom Adria v zaujmovej loka-
lite pohrani¢nej rieky Morava je na tGrovni -0,410 m, t.j.
vychodiskovy (nulovy) bod (Terst) rakiskeho jadranského
systému Adria je nizsi oproti nulovému bodu EVRF2007
(Amsterdam) o priblizne 0,410 m. To je vsak nutné overit
aj numerickym vypoctom.

Na numericky vypocet vertikalnych diferencii AH, ... .
v zaujmovej lokalite bol pouzity identicky postup popisany
v Casti 4. VyuZijuc 57 rakuskych nivela¢nych bodov s vys-
kami uréenymi v rakiiskom vertikalnom systéme Adria pres-
nou nivelaciou a 52 slovenskych nivela¢nych bodov, kto-
rych vysky v rakdskom vertikdlnom systéme Adria boli ur-
¢ené s vyuzitim modelu rakuskeho geoidu a slovensky
model kvazigeoidu DMQSK2014-E, verzia 06.2014 urce-
ny na ur¢ovanie normalnych vysok vo vertikdlnom refe-
renénom systéme EVRF2007 z geocentrickych elipsoidic-
kych vysok GRS80. Tab. 11 obsahuje vertikalne diferencie

H,ta007-aara N2 V3€LKYCh 109 nivelacnych bodoch (57 ra-
kuskych nivela¢nych bodov + 52 slovenskych nivela¢nych
bodov), ktoré predstavuju vstupy pre interpolaciu Kriging
pre 315 bodov lokalizovanych v osi rieky Morava a vzdia-
lenych od seba 250 m.

Priemerna hodnota vertikalnych diferenciiAH, . -
na vietkych rakudskych a slovenskych nivela¢nych bodoch
(spolu je to mnozina 109 bodov) je -0,410 m. Zaporné hod-
noty vertikalnych diferencii znamenaj, Ze vychodiskovy
nulovy bod v eurépskom vertikdlnom referenénom systéme
EVRF2007 (bod s normalnou EVRF2007 vyskou H, .., =
=0m v Amsterdame) je vysSie ako vychodiskovy nulovy bod
v jadranskom vertikdlnom referené¢nom systéme (bod s nor-
malnou ortometrickou vyskouH, ,  =0mvTerste).Vtab. 12

dria
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Tab. 10 Rezidua vertikalnych diferencii AH na rakuskych a slovenskych nivela¢nych bodoch

EVRF2007-Bpv

Rakuske nivela¢né body - 57 bodov Slovenské nivelacné body - 52 bodov
Bod BH, 200750, (M) Rezidua (m) Bod BH, . 2007.5p (M) Rezidua (m)
38840C 0,128 -0,004 3441MA-53 0,120 0,004
38840D 0,128 -0,004 3443MA-42 0,125 -0,001
38840E 0,128 -0,004 4422BA-1002 0,129 -0,005
38849 0,127 -0,003 AZR-529 0,121 0,003
38856 0,128 -0,004 C59-509 0,121 0,003
38867 0,127 -0,003 CZA-501 0,125 -0,001
38868D 0,126 -0,002 CZA-503 0,124 0,000
41074 0,128 -0,004 CZA-505 0,124 0,000
41075 0,128 -0,004 CZA-506 0,125 -0,001
41075B 0,127 -0,003 CZA-508 0,125 -0,001
41076 0,129 -0,005 CZA-509 0,126 -0,002
41095C 0,128 -0,004 CZA-520 0,125 -0,001
41096 0,128 -0,004 CZA-544 0,125 -0,001
41096A 0,127 -0,003 CZA-644 0,122 0,002
41097 0,127 -0,003 CZA-662.01 0,121 0,003
41097A 0,127 -0,003 CZA-673 0,121 0,003
41098 0,127 -0,003 ZA1-505 0,126 -0,002
41099 0,127 -0,003 ZA1-510 0,126 -0,002
41102 0,128 -0,004 ZA1-516 0,127 -0,003
41103 0,127 -0,003 ZA1-521 0,128 -0,004
41138A 0,126 -0,002 ZA1-522 0,128 -0,004
41138B 0,126 -0,002 ZA1-525 0,128 -0,004
41138C 0,126 -0,002 ZA1-526 0,128 -0,004
41138D 0,126 -0,002 ZA1-537 0,129 -0,005
41184A 0,125 -0,001 ZA1-539 0,129 -0,005
41184B 0,125 -0,001 ZA2-500 0,128 -0,004
41184C 0,125 -0,001 ZA2-501 0,128 -0,004
41184D 0,125 -0,001 ZA2-502 0,129 -0,005
41184E 0,125 -0,001 ZA2-503 0,129 -0,005
41201 0,124 0,000 ZA5-505 0,128 -0,004
41202 0,124 0,000 ZA10-517 0,126 -0,002
41203 0,124 0,000 ZA10-518 0,126 -0,002
41209A 0,124 0,000 ZA10-520 0,126 -0,002
41210A 0,123 0,001 ZA18-511.02 0,123 0,001
41211A 0,123 0,001 ZA18-513 0,123 0,001
41218 0,123 0,001 ZA18-513.02 0,123 0,001
41219 0,123 0,001 ZA18-530 0,124 0,000
41220A 0,123 0,001 ZA18-532 0,124 0,000
41221A 0,123 0,001 ZA18-537 0,125 -0,001
41232A 0,122 0,002 ZA19-509 0,124 0,000
41233 0,122 0,002 ZA21-507 0,124 0,000
41236 0,122 0,002 ZA23-505 0,122 0,002
41253 0,121 0,003 ZA23-511 0,122 0,002
41256 0,121 0,003 ZAZB-520 0,119 0,005
41268 0,121 0,003 ZBZC-509 0,121 0,003
41269 0,121 0,003 ZBZC-539 0,121 0,003
41270 0,121 0,003 ZBZC-540 0,121 0,003
41271A 0,121 0,003 ZBZC-541 0,121 0,003
41285A 0,118 0,006 ZBZC-544 0,121 0,003
41285B 0,119 0,005 ZC7-513 0,122 0,002
41285C 0,119 0,005 ZNSBA2-507 0,125 -0,001
41285D 0,119 0,005 ZNSBA11-502 0,121 0,003
41285E 0,119 0,005 4424BA-1021 0,113 0,011
41299 0,120 0,004 4424BA-1024 0,116 0,008
41300 0,120 0,004 C8-516 0,122 0,002
41301 0,120 0,004 CZA-610 0,124 0,000
41302 0,120 0,004 CZC-531 0,122 0,002
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Tab. 11 Vertikélne diferencie AH, ., .. ... na rakdskych a slovenskych nivela¢nych bodoch
Rakuske nivela¢né body - 57 bodov Slovenské nivelacné body - 52 bodov
B°d EVRF2007 (m) HAdria (m) AHEVRF2007-Adria (m) BOd EVRF2007 (m) HAdria (m) AHEVRF2007-Adria (m)
38840C 197,031 197,460 -0,429 3441MA-53 154,687 155,115 -0,428
38840D 223,888 224,317 -0,429 3443MA-42 148,819 149,246 -0,427
38840E 285,366 285,792 -0,426 4422BA-1002 256,850 257,278 -0,428
38849 161,186 161,604 -0,418 AZR-529 134,463 134,699 -0,236
38856 148,106 148,519 -0,413 C59-509 173,380 173,812 -0,432
38867 140,838 141,247 -0,409 CZA-501 141,648 141,983 -0,335
38868D 141,280 141,688 -0,408 CZA-503 152,885 153,235 -0,350
41074 144,271 144,704 -0,433 CZA-505 159,801 160,159 -0,358
41075 141,004 141,437 -0,433 CZA-506 162,938 163,297 -0,359
41075B 144,169 144,603 -0,434 CZA-508 166,408 166,765 -0,357
41076 143,296 143,730 -0,434 CZA-509 176,178 176,537 -0,359
41095C 147,968 148,390 -0,422 CZA-520 188,754 189,146 -0,392
41096 149,938 150,358 -0,420 CZA-544 217,933 218,347 -0,414
41096A 149,712 150,133 -0,421 CZA-644 156,004 156,399 -0,395
41097 145,499 145,920 -0,421 CZA-662.01 151,467 151,858 -0,391
41097A 143,832 144,253 -0,421 CZA-673 152,318 152,707 -0,389
41098 140,812 141,232 -0,420 ZA1-505 140,848 141,260 -0,412
41099 139,805 140,224 -0,419 ZA1-510 143,264 143,678 -0,414
41102 150,211 150,630 -0,419 ZA1-516 152,649 153,066 -0,417
41103 150,202 150,622 -0,420 ZA1-521 147,216 147,638 -0,422
41138A 144,266 144,688 -0,422 ZA1-522 157,940 158,362 -0,422
41138B 142,873 143,294 -0,421 ZA1-525 152,847 153,270 -0,423
41138C 143,249 143,672 -0,423 ZA1-526 149,569 149,994 -0,425
41138D 141,448 141,870 -0,422 ZA1-537 142,377 142,801 -0,424
41184A 144,399 144,824 -0,425 ZA1-539 145,691 146,114 -0,423
41184B 143,647 144,072 -0,425 ZA2-500 149,846 150,268 -0,422
41184C 143,907 144,333 -0,426 ZA2-501 151,105 151,525 -0,420
41184D 144,492 144,918 -0,426 ZA2-502 152,042 152,459 -0,417
41184E 140,685 141,111 -0,426 ZA2-503 143,576 143,991 -0,415
41201 149,434 149,856 -0,422 ZA5-505 164,122 164,550 -0,428
41202 148,710 149,130 -0,420 ZA10-517 145,461 145,877 -0,416
41203 150,328 150,748 -0,420 ZA10-518 144,748 145,164 -0,416
41209A 173,377 173,805 -0,428 ZA10-520 145,210 145,626 -0,416
41210A 175,568 175,994 -0,426 ZA18-511.02 145,568 145,981 -0,413
41211A 167,200 167,626 -0,426 ZA18-513 145,851 146,262 -0,411
41218 150,019 150,437 -0,418 ZA18-513.02 145,745 146,158 -0,413
41219 148,815 149,229 -0,414 ZA18-530 146,536 146,955 -0,419
41220A 148,977 149,393 -0,416 ZA18-532 145,440 145,860 -0,420
41221A 145,713 146,128 -0,415 ZA18-537 144,091 144,513 -0,422
41232A 152,599 153,014 -0,415 ZA19-509 146,505 146,893 -0,388
41233 150,345 150,755 -0,410 ZA21-507 150,215 150,594 -0,379
41236 158,006 158,419 -0,413 ZA23-505 152,987 153,357 -0,370
41253 154,565 154,971 -0,406 ZA23-511 151,228 151,626 -0,398
41256 152,883 153,288 -0,405 ZAZB-520 150,363 150,790 -0,427
41268 161,607 162,033 -0,426 ZBZC-509 152,171 152,572 -0,401
41269 157,207 157,634 -0,427 ZBZC-539 155,144 155,512 -0,368
41270 153,198 153,622 -0,424 ZBZC-540 154,788 155,153 -0,365
41271A 155,323 155,754 -0,431 ZBZC-541 154,803 155,168 -0,365
41285A 152,886 153,318 -0,432 ZBZC-544 154,266 154,630 -0,364
41285B 153,104 153,532 -0,428 ZC7-513 161,772 162,124 -0,352
41285C 150,659 151,086 -0,427 ZNSBA2-507 134,568 134,984 -0,416
41285D 150,786 151,213 -0,427 ZNSBA11-502 135,559 135,796 -0,237
41285E 151,402 151,829 -0,427 4424BA-1021* | neuvazovany | neuvaZovany | neuvazovany
41299 168,104 168,543 -0,439 4424BA-1024* | neuvazovany | neuvazovany | neuvazovany
41300 169,601 170,040 -0,439 C8-516* neuvazovany | neuvazovany | neuvazZovany
41301 169,972 170,412 -0,440 CZA-610* neuvazovany | neuvazovany | neuvazovany
41302 168,127 168,568 -0,441 CZC-531% neuvazovany | neuvazovany | neuvazovany
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Tab. 12 Rezidua vertikalnych diferencii AH na rakuskych a slovenskych nivela¢nych bodoch

EVRF2007-Adria

Rakuske nivelacné body - 57 bodov Slovenské nivela¢né body - 52 bodov

Bod BH, . 007-adria (M) Rezidua (m) Bod BH, e 007-adria (M) Rezidua (m)
38840C -0,429 0,019 3441MA-53 -0,428 0,018
38840D -0,429 0,019 3443MA-42 -0,427 0,017
38840E -0,426 0,016 4422BA-1002 -0,428 0,018
38849 -0,418 0,008 AZR-529 -0,236 -0,174
38856 -0,413 0,003 C59-509 -0,432 0,022
38867 -0,409 -0,001 CZA-501 -0,335 -0,075
38868D -0,408 -0,002 CZA-503 -0,350 -0,060
41074 -0,433 0,023 CZA-505 -0,358 -0,052
41075 -0,433 0,023 CZA-506 -0,359 -0,051
41075B -0,434 0,024 CZA-508 -0,357 -0,053
41076 -0,434 0,024 CZA-509 -0,359 -0,051
41095C -0,422 0,012 CZA-520 -0,392 -0,018
41096 -0,420 0,010 CZA-544 -0,414 0,004
41096A -0,421 0,011 CZA-644 -0,395 -0,015
41097 -0,421 0,011 CZA-662.01 -0,391 -0,019
41097A -0,421 0,011 CZA-673 -0,389 -0,021
41098 -0,420 0,010 ZA1-505 -0,412 0,002
41099 -0,419 0,009 ZA1-510 -0,414 0,004
41102 -0,419 0,009 ZA1-516 -0,417 0,007
41103 -0,420 0,010 ZA1-521 -0,422 0,012
41138A -0,422 0,012 ZA1-522 -0,422 0,012
41138B -0,421 0,011 ZA1-525 -0,423 0,013
41138C -0,423 0,013 ZA1-526 -0,425 0,015
41138D -0,422 0,012 ZA1-537 -0,424 0,014
41184A -0,425 0,015 ZA1-539 -0,423 0,013
41184B -0,425 0,015 ZA2-500 -0,422 0,012
41184C -0,426 0,016 ZA2-501 -0,420 0,010
41184D -0,426 0,016 ZA2-502 -0,417 0,007
41184E -0,426 0,016 ZA2-503 -0,415 0,005
41201 -0,422 0,012 ZA5-505 -0,428 0,018
41202 -0,420 0,010 ZA10-517 -0,416 0,006
41203 -0,420 0,010 ZA10-518 -0,416 0,006
41209A -0,428 0,018 ZA10-520 -0,416 0,006
41210A -0,426 0,016 ZA18-511.02 -0,413 0,003
41211A -0,426 0,016 ZA18-513 -0,411 0,001
41218 -0,418 0,008 ZA18-513.02 -0,413 0,003
41219 -0,414 0,004 ZA18-530 -0,419 0,009
41220A -0,416 0,006 ZA18-532 -0,420 0,010
41221A -0,415 0,005 ZA18-537 -0,422 0,012
41232A -0,415 0,005 ZA19-509 -0,388 -0,022
41233 -0,410 0,000 ZA21-507 -0,379 -0,031
41236 -0,413 0,003 ZA23-505 -0,370 -0,040
41253 -0,406 -0,004 ZA23-511 -0,398 -0,012
41256 -0,405 -0,005 ZAZB-520 -0,427 0,017
41268 -0,426 0,016 ZBZC-509 -0,401 -0,009
41269 -0,427 0,017 ZBZC-539 -0,368 -0,042
41270 -0,424 0,014 ZBZC-540 -0,365 -0,045
41271A -0,431 0,021 ZBZC-541 -0,365 -0,045
41285A -0,432 0,022 ZBZC-544 -0,364 -0,046
41285B -0,428 0,018 ZC7-513 -0,352 -0,058
41285C -0,427 0,017 ZNSBA2-507 -0,416 0,006
41285D -0,427 0,017 ZNSBA11-502 -0,237 -0,173
41285E -0,427 0,017 4424BA-1021* neuvazovany neuvazovany
41299 -0,439 0,029 4424BA-1024* neuvazovany neuvazovany
41300 -0,439 0,029 C8-516* neuvazovany neuvazovany
41301 -0,440 0,030 CZA-610* neuvazovany neuvazovany
41302 -0,441 0,031 CZC-531* neuvazovany neuvazovany
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su uvedené rezidud na jednotlivych nivelacnych bodoch,
z ktorych bola vypocitana jednotkova stredné chyba o, =
=32 mm a stredna chyba aritmetického priemeru verti-
kalnych diferencii AH, ., 11 O = 2 MM,

Na obr. 13 je ilustrovany graficky priebeh vertikalnych
diferencii AH, ., .. ... Na vdetkych 315 bodoch polohovo
lokalizovanych v osi hrani¢nej rieky Morava.

Exaktné numerické hodnoty vertikalnych diferencii
AH, 0072470 NA VSetkych 315 bodoch polohovo lokalizo-
vanych v osi hrani¢nej rieky Morava nie su tu uvedené
z priestorovych dévodov, kedZe tabulka s 315 bodmi by
bola priestorovo velmi rozsiahla. Hodnoty tychto vertikal-
nych diferencii AH, .. sa pohybuju v intervale od

0,391 m do 0,429 m (rozptyl rozdielov je 0,038 m).

(m)
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Obr. 13 Vertikdlne diferencie AH

EVRF2007-Adria

-570000
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Iny spOsob grafickej ilustracie vertikalnych diferencii
BH, e on0raaia S VYUZitim ortografickej projekcie je demon-
$trovany na obr. 14.

Zaver

Stanovenie optimalnych vertikalnych diferencii medzi
aktualne platnymi vertikdlnymi referené¢nymi systémami
vyzaduje mat k dispozicii mnoZinu bodov s ich aktualne
platnymi hodnotami nadmorskych vysok. V pripade, ze
takato mnozina bodov neexistuje, je potrebné zrealizovat
merania na urcenie vertikalnych diferencii v zaujmovej
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032
033
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-0.35
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037
.0.38
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Farebna mierka

Legenda:

@ AT niv. body

® SK niv. body

8 Pomyselné body lokalizované
v osi rieky Morava s intervalom
250m, na ktorych boli
interpolaciou urené vertikalne
diferencie AHgyrr2007.Adris

(m) medzi eurépskym vyskovym systémom (EVRF2007, Amsterdam)

a rakuskym jadranskym vyskovym systémom (Adria, Terst) na pohranicnej rieke Morava
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Obr. 14 Vertikdlne diferencie AH, ... ... (M) medzi eurépskym vyskovym systémom (EVRF2007, Amsterdam)

a rakuskym jadranskym vyskovym systémom (Adria, Terst) na pohranicnej rieke Morava v ortografickej projekcii

Tab. 13 Statistické zhodnotenie dosiahnutych vysledkov v oblasti rieky Morava (celkova dizka seku je priblizne 78 km)

Vertikalne diferencie AH (m) medzi jednotlivymi vertikalnymi systémami

Statistické parametre hodnotenia Bpv, Adria a EVRF2007 v oblasti pohrani¢nej rieky Morava
dosiahnutych vysledkov
HAdria-pr A’.IEVRFZ(?lﬂ-pr A'.'EVRFZ()(U-Adria
Priemerna hodnota 0,534 0,124 -0,410
Jednotkova stredna chyba o, 0,033 0,003 0,032
Stredna chyba aritmetického priemeru o 0,003 0,0003 0,002

oblasti. Okrem toho, na takyto vypocet je nevyhnutné mat
k dispozicii ¢o najpresnejsie modely (kvdzi)geoidov, ktoré
by pokryvali celd zaujmovu oblast.

Statistické zhodnotenie dosiahnutych vysledkov prezen-
tovanych v tomto ¢lanku je uvedené v tab. 13. Hodnotiace
parametre vyjadruju neistoty v nivela¢nych meraniach
a v heterogénnosti pouzitych nivela¢nych bodov vo vy-
poctoch (napr. mnozina slovenskych nivela¢nych bodov
pouzitych vo vypoctoch obsahuje body I. a ll. radu), ako aj
neistoty v urceni raktskeho geoidu, resp. slovenského kva-
zigeoidu.

Odhadovana presnost vypoctu vyskovych diferencii

5oy MNEAZI jadranskym vertikalnym systémom plat-
nym v Rakusku (System der Normalorthometrischen Ho-
hen mit Pegel Adria Triest 1875) a slovenskym baltskym
vertikdlnym systémom Bpv (Kronstadt) s vyuzitim oboch
modelov geoidu a kvazigeoidu je na drovni presnosti tech-
nickej nivelacie. To isté sa d4 konstatovat aj pre urcenie

vyskovych diferencii AH, ., ., .., medzi eurdpskym verti-

kalnym systémom EVRF2007 (Amsterdam) a slovenskym
baltskym vertikdlnym systémom Bpv (Kronstadt), kde prie-
merna hodnota vertikdlnej diferencie DH, 00750, V tESTO-
vanej oblasti 0,124 m (pozri tab. 8) je v dobrej zhode s od-
hadnutou hodnotou 0,120 m pre Uzemie SR uvedenou
v [18], ako aj pre urenie vyskovych diferenciiAH, .. -
medzi eurépskym vertikdlnym systémom EVRF2007 (Am-
sterdam) a rakudskym jadranskym vertikalnym systémom
Adria (Terst). V tomto pripade priemerna hodnota vertikal-
nej diferencie AH, .~ . v zaujmovej lokalite je -0,410 m
(pozri tab. 12) a oproti hodnote -0,350 m, ktora je odha-
dovand pre celé Rakusko a ktoru uvadza [14] sa lisio 6 cm.

Inou alternativou by bola realizacia presnych nivelac-
nych merani na identickych nivela¢nych bodoch na rakus-
kej strane riek Morava a Dunaj s vychodiskovym bodom
na nasom nivela¢nom bode I. rddu s aktualne platnou vys-
kou Bpv, ¢im by sa urcili vysky vo vertikdlnom systéme
Bpv na prislusnej mnozine rakuskych nivela¢nych bodov
v zdujmovej lokalite a opacne, t.j. vychodiskovym bodom
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by bol bod I. radu na rakuskej strane s platnou jadranskou
vyskou v rakiskom vertikalnom systéme (System der Nor-
malorthometrischen H6hen mit Pegel Adria Triest 1875)
a presnou niveldciou by sa urcili jadranské vysky v rakus-
kom vertikdlnom systéme na identickych nivela¢nych bo-
doch na slovenskej strane riek Morava a Dunaj. Analogicky
by sa postupovalo aj pri priamom merani vysok vo verti-
kalnom referené¢nom systéme EVRF2007 (Amsterdam) pres-
nou nivelaciou.

Tym by sa urcili vertikalne diferencie z priamych nive-
lacnych merani metédou presnej nivelacie na takychto
identickych nivela¢nych bodoch a tie by sluzili ako vycho-
diskové udaje na interpolovanie akychkolvek dalsich verti-
kalnych diferencii metédou Kriging v zaujmovej lokalite
(v hrani¢nych oblastiach riek Moravy a Dunaja) pre akykol-
vek zvoleny bod, pre ktory by vznikla poziadavka urcit
nadmorsku vysku vo vietkych troch vertikdlnych systémoch
(Bpv, EVRF2007 a System der Normalorthometrischen
Hohen mit Pegel Adria Triest 1875).

Tento spdsob urcovania vertikalnych diferencii na iden-
tickej mnozine nivela¢nych bodov z vysok uréenych pres-
nou niveldciou vo vietkych vertikélnych systémoch pri-
chadzajucich do uvahy, by garantoval najvyssiu moznu
presnost na milimetrovej trovni. Jeho hlavnou nevyhodou
je vsak jeho casova a finan¢na naroc¢nost. Napriek tomu si
treba uvedomit, ze kvalitné vyskové modely terénu st ne-
vyhnutnym predpokladom na spolahlivé rieSenie problé-
mov vplyvu variacie vodnych hmot na okolité Uzemie
ajeho infrastrukturu. Preto by bolo vhodné a ekonomicky
prospesné overit dosiahnuté vysledky praktickym mera-
nim v teréne, ktorych dal3im délezitym a vitanym désled-
kom by bolo podstatné zjednodusenie a zprehladnenie
vymeny geodetickych tidajov a eliminacia moznych zdro-
jov chyb, plynica z vymeny heterogénnych geodetickych
udajov v rdmci roznych medzinarodnych cezhrani¢nych
projektov.

Kazdé spresnenie nivelac¢nych a gravimetrickych me-
rani prinasa zlepsenie v celkovej realizacii vertikalneho re-
feren¢ného systému [19] a najma vedie k spresneniu urce-
nia vertikalnych rozdielov medzi réznymi vertikalnymi refe-
rené¢nymi systémami, ¢o vyznamne prispieva k hodnote-
niu dynamiky zemského povrchu.

Vroku 2015 skupina autorov [20] konstatovala, Ze v prie-
behu nasledujtcich styroch rokov bude zaloZena komisia
v ramci IAG, ktora bude skiimat moznosti nahradenia aktu-
alne platného Globalneho Referen¢ného Systému 1980
(GRS80) novym Geodetickym Referenc¢nym Systémom (GRS).
Tato skupina pripravovala navrh Gplne novych parametrov
pre novy GRS a prezentovala ich na Plendrnom zasadnuti
IUGG v Montreali, Kanada v dnoch 8. - 18.7.2019.
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