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Klasicky sposob - redukcia z tiazového zrychlenia
Cqg=0y,+P

 Ortometrickd korekcia — zbiehavost ekvipot. ploch
0, = —2BHI sin 25 A@ = — 0,0000254H A@”"  (mm)

« Prevodovy cClen - lokalne zvinenie ekvipot. ploch

1 . .
p = - (ga —Yads AH™ =0,0010193(Ag)ps + 0,1119 H™) (mm)

Vysledkom s normalne prevysenia
AHN = AH™ + Cq

V sGéasnosti pouzivany spésob v SNS



Vyuzitie geopotencialnych kot - nivelované prevysenie a
merané tiazoveé zrychlenie

 Vypocet geopotencialnych rozdielov

B B '
ACAB — j g dH — z gSAHTllv
A A

« Znama geopotencialna kota referencného bodu

Cref = H1]"Vef7ref

Vysledkom sU normalne vysky podl’a Molodenského

HN =

<] O



TEORETICKE POZADIE

MoZnosti uréenia normalnych vy$ok v SNS

GNSS nivelacia - elipsoidickad vyska a model kvazigeoidu

HN =h -
« Na Slovensku - kvazigeoid DVRM-Bpv (Klobusiak a kol.,

2005)
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- Nulovy bod mareografu Kronstadt
 Pripojenie na strednu hladinu Baltského mora

- Normalne vysky podla Molodenského
- Normalne a skutocné hodnoty tiazoveho zrychlenia
. VVztazna plocha - teluroid (kvazigeoid)
- Helmertov vztah pre y, (1901 - 1909), Krasovského
elipsoid

Yo, = 9,78030(1 + 0,005302 sin? ¢ — 0,000007 sin? 2¢p) (m-s™?)

- Klasicky sposob vypoctu - Redukcia z tiazoveého
zrychlenia
- Interpolacia Bouguerovych anomalii zo spolocnych map

vytvorenych v ZSSR na tento ucel (1:500 000 pre I.
rad, 1:1 000 000 pre ostatne rady CSINS)



 Definicia EVRS (od roku 2000)

Vysky su definované ekvipotencialnou plochou

WO = WOE = kOnét.,

uroven mareografu Normaal Amsterdams Peil (NAP),

. zdkladnou jednotkou dizky je meter, jednotkou ¢asu je sekunda,

- vysSkovy komponent je rozdiel potencialov AW, medzi referencnou
plochou EVRS a bodom P na zemskom povrchu; zaporny rozdiel
tychto potencialov je rovny geopotencialnej kote

—AWp: CP — WOE - WP;

« EVRS pouziva zero tide slapovy systém



VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS

Geometricky komponent — nivelované prevysenia

B B _
ACyp = f g dH = z gsAH™Y
A A

velmi presna nivelacia




- Systematické chyby a vonkajsie vplyvy (Abelovi¢ a kol.,1990)

« Chyba z nezvislej polohy nivelacnej laty

. Chyba z nespravnej dizky latového metra

« Chyba zo zmeny vysky pristroja a laty pocas merania
« Chyba z refrakcie

« Vplyv sezéonnych pohybov zemskej kory

- Zmena vysok nivelacnych znaciek

« Vertikalne pohyby zemskej kory

« Vplyv Mesiaca a Slnka

- Vplyv tiazoveého pola Zeme



- Systematické chyby a vonkajsie vplyvy (Abelovi¢ a kol.,1990)

« Chyba z nezvislej polohy nivelacnej laty

. Chyba z nespravnej dizky latového metra

« Chyba zo zmeny vysky pristroja a laty poc¢as merania

« Chyba z refrakcie

« Vplyv sezonnych pohybov zemskej kory

- Zmena vysok nivelacnych znaciek

« Vertikalne pohyby zemskej kory

 Vplyv Mesiaca a Sinka (periodicka cast slapov ~ 0,009 mm)
« Vplyv tiazoveého pola Zeme (redukcia z tiazoveého zrychlenia)

. Zavadzané korekcie v SNS

- Oprava z roztaznosti invarového pasu vplyvom teploty a
mierkoveého faktora nivelacnej laty (~ 0,004 mm

« Oprava z rozdielu zakrivenia zemského povrchu a rozdielu
refrakcie — excentricita pristroja (~ 0,025 mm)



VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS

Fyzikalny komponent — tiazove zrychlenie

B B .
ACyg =f g dH = z g AH™Y
A

N,

gravimetria




VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS

Fyzikalny komponent — tiazove zrychlenie

« Meranie tiazového zrychlenia na nivelacnych bodoch
* Omer — iba 964/11 000 bodov 1. rddu SNS

Nivelaény bod 1. radu SNS
® Nivelaény bod 1. radu SNS s meranym g
——— Nivelaéné tahy 2. radu SNS

D Oznaéenie nivelaéného polygénu 1. radu SNS



VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS
Fyzikalny komponent — tiazove zrychlenie

- Meranie tiazového zrychlenia na nivelacnych
bodoch

* Omer — iba 964/11 000 bodov 1. rddu SNS
(= 9 % bodov)

« Chybajuce hodnoty tiazového zrychlenia je
potrebné dopoditat:

« Klasicky sposob (Bouguerova anomalia)

« Interpolacia Ag;ps z mép 1:25 000 e —
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VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS

Urlenie tiaZzového zrychlenia z interpolovanej UBA
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- Vstupné udaje k vyrovnaniu geopotencialnych kot

VPN na 1. rdde SNS z rokov 1996 - 2002 + dodatky do 2017 (68
niv. tahov)

VPN na 2. réde SNS k bodom SKPOS a SGRN (planované
pri¢lenenie k 1. rddu SNS) (43 niv. tahov)

- Korekcia lo (latovy meter, teplotna roztaznost, refrakcia) zo softvéru
VLS (KlobusSiak a Ferianc, 2001)

Elipsoidické suradnice v systéme ETRS89

- Dopocditana astronomicka korekcia (poloha a ¢as merania),
odstranena casovo premenliva zlozka slapov

Tiazové zrychlenia vypoditané z interpolovanej UBA

- Vypocet geopotencialnych rozdielov pre 14 308 nivelovanych
prevyseni



VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS

Vlyrovnanie geopotencialnych kot

- Vstupné udaje k vyrovnaniu geopotencialnych kot

« body 1. radu SNS
 pripojky k SKPOS a SGRN



VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS

Vyrovnanie geopotencialnych kot v Bpv

BALT_VOL (volné vyrovnanie)
BALT_1 (1 pripajaci bod)

. V (ZNB)
BALT_7 (7 pripajacich bodov)

. AZR-500, V (ZNB), IN-500, GZD-790, ZOZP-505, ZKZL-522,
ZHZI-500

BALT_11 (il pripaiacich bodov)
« 11 ZNB

GZD-790

ZKZL-522

® bod 1. radu SNS
% zakladny nivelaény bod

ZOZP-505 4



VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS
Vyrovnanie geopotencialnych kot v Bpv
- Stredné chyby odhadu geop.kot/prepocet do vysok (mm)

BALT_7
44
40
36
32

BALT_VOL

€
E
T
S 28
> 24
= 20
S 16
< 12
% i BALT_11
0
BALT_VOL BALT_1 BALT BALT_11 \
Pocet hodnot 13/753
Min 16,294 0,443 0,323 0,322
Max 37,427 45,458 30,452 30,689
Priemer 24,531 29,270 \| 17,999 16,495




VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS

Vyrovnanie geopotencialnych kot v Bpv

BALT_7 minus Bpv (stcasna)

BALT_VOL minus Bpv (sicasna)

Rozdiely AH (mm)
[y

BALT_11 minus Bpv (sucasna

Rozdiely (mm) | BALT_VOL | BALT 1 BALT 7 | BALT 11
Pocet hodnot 13 753

Min -79,959 _84,630 -66,221 61,913
Max 57,021 52,351 44,481 43,369

Priemer 0,000 4,671 3,451 6,113




VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS

\lyrovnanie geopotencia

BALT_VOL minus Bpv (sticasna)

~ O

|

-79,959 mm

Rozdiely AH (mm)

BALT_7 minus Bpv (sttasna)

nych kot v Bpv

BALT_11 minus Bpv (sucasna

-49

-61

-73

-85
Rozdiely (mm) | BALT_VOL | BALT 1 BALT 7 | BALT 11
Pocet hodnot 13 753
Min -79,959 -84,630 66,221 61,913
Max 57,021 52,351 44,481 43,369
Priemer 0,000 4,671 3,451 6,113




VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS

Analyza maximalnych prirastkov

. nlvelacny tah AZR (Bratlslava - Komarno)
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VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS

Analyza maximalnych prirastkov

- nivelaény tah AZR (Bratislava - Komarno)

max. zmena oproti pévodnému vyrovnaniu v Bpv, -6 cm az -8 cm (v
zavislosti od metody)

vypocet relativnych vysok bodov k AZR-500 (Bratislava) z meranych
prevysSeni od roku 1952 do 2000

vypocet rozdielov vySok na identickych bodoch oproti zakladnej epoche
1952
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AH = H2000 . 41991

10 -

-10 4

-20 4

-30 4

B
o
i

-50 4

VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS
Analyza maximalnych prirastkov

nivelaény tah AZR (Bratislava - Komarno)

¢ max. zmena oproti pévodnému vyrovnaniu v Bpv, -6 cm az -8 cm (v
zavislosti od metody)

- vypocet relativnhych vysok bodov k AZR-500 (Bratislava) z meranych
prevyseni od roku 1952 do 2000 (8 realizacii)

- vypocet rozdielov vysok na identickych bodoch oproti zakladnej epoche

1952
AH = H19XX _ H1952
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« Vyrovnanie v EVRS (realizacia EVRF2007)
« EVRS_1 (1 pripajaci bod)
- V (ZNB)
« EVRS_7 (7 pripajacich bodov)

. AZR-500, V (ZNB), JN-500, GZD-790, ZOZP-505, ZKZL-522,
ZHZI-500

« EVRS_7a (7 pripajacich bodov + stredné chyby)

. AZR-500, V (ZNB), IN-500, GZD-790, ZOZP-505, ZKZL-522,
ZHZI-500

GZD-790

@
ZHZ|-500

AZR-500 :
) ®

ZKZL-522

® bod 1. raddu SNS

ZOZP-505 Y zakladny nivelatny bod



Stredné chyby oA (kGal.mm)

VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS
Vyrovnanie geopotencialnych kot v EVRS
- Stredné chyby odhadu geopotencialnych kot (kGal.mm)

EVRS_1
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Pocet hodnot 13 753

oo
B oo

Stredné chyby oac (kGal.mm)
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Max 44,591 29,804 9,562
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VYPOCET GEOPOTENCIALNYCH KOT V SNS

Vyrovnanie geopotencialnych kot v EVRS

I 184 EVRS_7 minus Bpv (sucasna realizacia)
175
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EVRS_7 - Bpv mm Rozdiely reprezentuju:
Pocet hodnét 13 753 - vyskovy rozdiel NAP a Kronstadt
Min 67,093 - rozdiely v slapovych systémoch
Max 185,250 - rozdiel v spOsobe vypoctu
Priemer 133,881




KONTROLA VYPOCTU NOVYCH REALIZACII
POMOCOU KVAZIGEOIDOV

50.0 - | T \ \ \ Ag% ‘l (Ts)
495 BENE - o { N\ 45
44
§43
- Kvazigeoid DVRMO5 _ o0 )\ S
; I \ —40
« vypocitany 2005 185 \ 39
- metdda RCR SN agy N =
- fitovany na 304 bodov SPS/SNS "R =2z NN -
« presnost 10 = 34 mm s I ||/ /[ (1NN == -
165 17.0 175 18.0 185 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 225 23.0
2 (%)
B
- Kvazigeoid KGZA STU (B.Bucha)
« vypocitany 2016 terén
N
« metdda SRBF (H
 nefitovany th
« presnost 10 = 27 mm 5]
m— { \kvazi-geOid
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« Testovanie na bodoch SKPOS a SGRN

« pocCet bodov: 34
« presna elipsoidicka vyska h (10 = 15 mm)
- vyrovnana normalna vyska v Bpv 2019 a EVRS
- vypocet vysSok kvazigeoidu {=h — H
« porovnanie s DVRM a novym kvazigeoidom (KGZA STU)

Bpv- | BALT 7- | EVRS 7-| Bpv- / BALT 7- | EVRS 7-
DVRM | DVRM | DVRM KGZA KGZA KGZA

Minimum | -35,02 -24,21 -163,01 | 495,60 524,73 393,19

Maximum| 56,98 41,26 -92,93 586,10 576,23 437,47

Priemer | 4,66 7,66 | -130,58 | 543,77 || 551,07 | 413,57

Str.chyba | 18,35 16,90 17,43 18,48 13,48 12,78




Bpv su¢asna minus DVRM Bpv sucasna minus KGZA

EVRS_7 minus KGZA




- EVRS - geopotencialne koty
+ moderny pristup
+ jednoznacnost, nezavislost na trase nivelacie
+ jednoducha aktualizacia so zmenou ramca (napr. EVRF2007 a EVRF2019)
+ znadma presnost geopotencialnych kot

+ transformacia na normalnu vysku pouzitim y, pre GRS-80, poloha v
ETRS89

+ definovany slapovy systém v sulade s rezolUciami IAG
+ korektné napojenie SNS k EVRS (EVRF20xx)

+ zmeny vySok z Bpv na EVRS +11 az +15 cm, iba v jednom smere,
viditelna zmena hodno6t - vyhoda pre prax

+ konzistentnost s kvazigeoidom KGZA na Urovni 12,8 mm

- v praxi malo znamy vyskovy systém
- potreba Upravy legislativy

- dopady na cell spolo¢nost (nadmorské vysky letisk, priehrad ...) - nutna
koordinacia pri implementacii



- Bpv - cez geopotencialne koty (Bpv 2019)
- rozpor s povodnou definiciou Bpv

- pouzitie pribliznych vztahov, pre neaktualne geodetické zaklady
- Krasovského elipsoid vs. GRS-80
- nepresna transformacia k EVRS

- zmeny vysok £ 6 cm v zavislosti od pripojenia - kladné aj zaporné
hodnoty, nevyhoda pre prax — moznost zameny s pévodnym Bpv

- nutnost pouzivania nového oznacenia, napr. Bpv 2019

- dopady na cell spolo¢nost (nadmorské vysky letisk, priehrad ...) —» nutna
koordinacia pri implementacii

+ v praxi zauzivany vyskovy systém
+ jednoduchsia Uprava legislativy - iba doplnenie realizacie

+ konzistentnost s kvazigeoidom KGZA na Urovni 13,5 mm (horsia oproti
EVRS)



- Sledovanie vertikalnych pohybov zemskej kory prebiehajucich v
sUcasnej dobe
« Pohyb bodov, resp. objektov, na ktorych su stabilizované
« Lokalne pohyby vyvolané technogénnou ¢innostou
« Geodynamické procesy zemskej kory

- VPN - najspolahlivejsia metdéda na odhalenie RVP
« Opakované nivelacie (ON)
« Dodrzanie zasad merania pri VPN, dosiahnutie presnosti VPN

. Volba stabilnych identickych bodov (hibkova stabilizécia, ¢apové
NZ, NK)

« DostatocCny interval medzi meraniami, dodrzanie rocného obdobia
pri ON



RECENTNE VERTIKALNE POHYBY

Doterajsi vyskum RVP na nasom uzemi

w o z

MAPA RECENTNYCH VERTIKALNYCH POHYBOV ZAPADNYCH KARPAT

[
l
I Autor: J. VANKO EPOCHA 1952-1979

OOHAD PRESNOSTI ROGNYCH RYCHLOST! RECENTNYGH PONYBOV 48—

ST i 1 — i ———— ———

Mapa RVP zemskej kory pre epochu 1952 — 1979 (Hefty, Vanko, 2005)




« Tvorba novej mapy RVP pre izemie Slovenska

- Dostupné nivelacné podklady
. 2. &s. nivelacia (CSINS) 1945 - 1960
« 1. ¢s. opakovana nivelacia 1961 - 1972
« 2. ¢s. opakovana nivelacia 1973 - 1978
. Statna nivela¢nd siet 1996 - 2002
. Dodatkové merania 1. rddov SNS (2002 - 2016)

. Vysledna rychlost vztiahnutd k bodu GH-502

Uzlovy bod CSINS (ZIAR NAD HRONOM), dostatok merani
Stabilita od 60. rokov (analyza GKU)

V blizkosti ZNB V (iba jednostranné pripojenie do SNS)
Sucasny UB EH-500 nevhodny, stabilizacia v roku 1997



RECENTNE VERTIKALNE POHYBY

|dentifikacia nivelacnych tahov a vyber bodov
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RECENTNE VERTIKALNE POHYBY
Analyza vypoctu RVP

Vertikalne rychlosti
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RECENTNE VERTIKALNE POHYBY

Mapa RVP pre uzemie Slovenska

« Mapa RVP zemskej kory pre epochu 1949 - 2017

-1150000

-1200000

I I T I
nterval izocjar 0,25 mm/ro(

LSS50 0000RPEEEN
0o N N &~ O 00 N B~ O 0o

_ O
\/
o ~0,25
: 0:
’ 0
i
4]
o
|
Vertikalny pohyb (mm/rok)

i |
NP R PR
cooh~N

-600000

-550000 -500000 -450000 -400000 -350000 -300000 -250000 -200000

Ys.yrsk (M)



VERTIKALNE POHYBY

Vertikalne rychlosti z GNSS merani

Epochové merania
na bodoch SGRN
(1995 - 2009)

DLCI STAR

CHL%*V

f

SKPB KUZA

*
+ SKMT SKLM GANP
\ '

BREZ TELG PRES  SKVT  SKSV
KOSE

Permanentné merania
na bodoch SKPOS
(od roku 2006)

SKSE BBYS

SKzZv

* 1 mm/rok



VERTIKALNE POHYBY

Vertikalne rychlosti z nivelacnych merani

Velmi presna nivelacia (1949 - 2016)

* 1 mm/rok
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VERTIKALNE POHYBY

Vertikalne rychlosti z nivelacnych merani
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Navrhujeme zavedenie nového vyskového systému na
Slovensku

« + 6 cm je vyznamna hodnota

« odporucany systém lepsie koresponduje s novym kvazigeoidom (13 mm)

Z uvedenych rieSeni navrhujeme prejst na EVRS s vyuzitim
geopotencialnych kot

Zmena vyskoveého systému vyzaduje mnozstvo diskusii a
upravu legislativy

- Mo6zeme sa inspirovat sklsenostami z prechodu na novy vyskovy systém
(Litva, LotySsko, Estdnsko), resp. realizaciu (Nemecko)

Prechod na novy vyskovy systém navrhujeme riesit v koncepcii
rozvoja GZ na roky 2020 - 2025



DAKUJEM ZA POZORNOST.



