Geodetické zaklady v roku 2007

Ing. Dusan Ferianc

Odbor geodetickych zakladov, Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava,
Chlumeckého 4, 827 45 Bratislava
ferianc@ku. sk

Abstrakt. Od ¢ias Sumerov po dnes sa vo vednej discipline zaoberajicej sa
geodéziou stale rozvija technologia aj technika v oblasti geodetickych zakladov.
Na zéklade zékona a podla koncepénych zamerov zabezpecuje Geodeticky a
kartograficky tstav Bratislava tdrzbu a modernizaciu zavaznych geodetickych
systémov na vykon vybranych geodetickych CcCinnosti pre celé Uzemie
Slovenska. Geodetické body alebo Slovenska priestorova observacna sluzba -
SKPOS st referenénym zakladom na jednotné georeferencovanie objektov,
javov v priestore v geodetickych systémoch plne kompatibilnych s eurdpskymi
a svetovymi suradnicovymi systémami.

KPadové slova: GZ - geodetické zaklady, SKPOS — slovenska priestorova
observacna sluzba vyuzivajuca globalne navigacné satelitné systémy (GNSS)

1 Historia geodetickych zakladov na tivod

Nie kazdy technik a myslim uz len maloktory ¢lovek s humanitnym vzdelanim si vie
predstavit’ ¢o je obsahom geodetickych zakladov. Na polozent otazku ,.Co su
geodetické zaklady alebo geodetické body* dava jednoznaéni odpoved’ zakon ¢.
423/2003 Z. z. z 22. septembra 2003, ktorym sa meni a dopiiia zakon Nérodnej rady
Slovenskej republiky €. 215/1995 Z. z. o geodézii a kartografii a o zmene a doplneni
zékona €. 455/1991 Zb. o zivnostenskom podnikani (Zivnostensky zakon) v zneni
neskorsich predpisov sa novo definuji geodetické zaklady v § 2 odseku 3:

- geodetické zaklady st geodetické body priestorovej siete, trigonometrickej siete,
nivelacnej siete a gravimetrickej siete a systém prostriedkov definujicich ich
parametre v priestore a ase s predpisanou presnostou, dokumentaciou a s pouZzitim
zakonnych meracich jednotiek.

Dalej st v § 2 doplnené nové odseky a z toho odsek 16 znie:

- permanentnd sluzba globdlnych navigacnych satelitnych systémov je siet
kooperujucich stanic, ktord spracuva a v redlnom case poskytuje geocentrické
suradnice na presni lokalizaciu objektov a javov.

Taktto odpoved by sme poculi asi len od niekolkych l'udi, CastejSie by asi
zaznelo ,,dno to je ta nivelizdcia, ktord je na tych tabulkdch na niektorych domoch®
alebo ,,fo su kamene trigonometrov, co prekdazaju na pozemkoch®. Je mozné, ze
viaceri by reagovali lepSie, keby sme im dali otazku cez historické osobnosti
prirodovedcov ako boli Thalés z Miltétu, Archimédés zo Syrakus, Klaudios
Ptolemaios, ¢i Eukleidés®. Samozrejme, Ze po nich prisli d’alsi, ktori zacali rozvijat
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oblast’, ktorti dnes nazyvame geodetické zaklady. Boli to aj moreplavci — kartografi
Kristof Kolumbus, Amerigo Vespucci ¢i Magekllan. K prevratnym tézam astronéma
Mikulasa Kopernika mal vazne vyhrady najmé Tycho de Brahe, ktory realizoval vel'a
astronomickych merani a pozorovani a pdsobil na tizemi Ciech a aj v bratislavskej
Akadémii Istropolitane. Giordano Bruno, Johannes Kepler pokracovali v pracach
v oblasti matematiky, fyzikalnych experimentov aj v oblasti astrondmie.

1.1  Stupiiové merania

Slavny Galileo Galilei (1564 — 1642) nam vSetkym okrem iného zanechal odkaz
svojim vyrokom: ,,Merat’ vSetko, o je meratel'né a pokusit’ sa urobit’ meratelnym to,
¢o este meratelné nie je*. Vedecky rozvoj v 17. storoi je spity s menom velkého
franctizskeho myslitel’a a povodcu znameho vyroku ,,Myslim, teda som (Cogito, ergo
sum)“ René Descartesa. Tu treba okrem inych spomenut’ aj genidlneho astronéma,
fyzika a matematika Sira Isaaca Newtona. Newton patri medzi najvyznamnejSich
prirodovedcov vSetkych Cias. Bol zakladatelom néduky o pritazlivosti hmot a vo
svojom diele v roku 1687 po prvy raz uverejnil zakon o vSeobecnej gravitacii,
platny pre vSetky telesa vesmiru. Spolo¢ne s Ch. Huygensom na zaklade dovtedajsich
i novsich vlastnych poznatkov rozvijali fyzikalne zdovodnené modely Zeme so
splostenim na pdloch. V predtym citovanej praci Newton uviedol rota¢ny elipsoid so
splostenim f = 1: 230 [zo vztahu f = (a —b) : a], pri¢om ,,f “ z anglického
»flattening® je splostenie, ,,a“ je velka a ,,b* mald polos elipsoidu. Pri neskorSom
desatnasobne presnejSom urceni splostenia (Bessel 1841) f = 1: 299 a v dalsich
rokoch s ustalenim pri zhruba f = 1: 298, sa rozdiel oproti Newtonovej hodnote
odovodiuje tym, ze Newton povazoval hmotu Zeme za homogénnu. Neskor$imi
stupiiovymi meraniami v Laponsku a Peru, ako i preverenim parizskeho meridianu
v rokoch 1739 — 1740 dvojicou poverencov francizskej akadémie vied, ktorymi boli
syn Jacquesa Cassiniho Francois Cassiniho de Thury a Nicolas-Louis De La Cailleho
sa dokazalo sploStenie Zeme na poloch geodetickymi meraniami. Za spolutcasti
Francoisa Cassiniho a jeho otca Jacquesa sa ako pripravna praca pre projektovanu
mapu Franctiizska do roku 1746 pokrylo celé¢ Franciuzsko geodetickou siet'ou
pozostavajucou z 800 trojuholnikov a 19 zakladnic. Sagu rodu Cassiniovcov predizil
syn Francoisa Jean — Dominique Cassini, s ktorym dlhé roky vedecky spolupracoval,
sa stal roku 1784 riaditel'om parizskeho observatoria. Od roku 1787 spolupracoval s
matematikom Adrienom Legendreom a astronomom Pierreom F. A. Méchainom na
geodetickom uréeni dizkového rozdielu medzi meridianmi PariZa a Greenwichu. Od
roku 1791 sa zGcastiioval aj na pripravnych pracach na zavedenie metrickej sustavy.
Pri vedeckom nastupe Francuzska v geodézii v znacnej miere asistoval aj vedecko-
technicky rozvoj v Anglicku.

Slovak Samuel Mikovini (1686 — 1750), jeden z velikanov svojej doby, na
vyhotovenie stolicnych map vynaSiel novil metddu, ktori nazval astronomicko-
geometrickou. Demonstroval ju roku 1732 na mape Vestigium operationis
astronomico - geometricac stym, Ze jeho mapy boli vyhotovované na podklade
astronomickych merani, t. j. lokalizaciou a orientdciou na Zemi, ako aj geometrickych
merani so zachovanim geometrickych vztahov medzi zobrazenymi prvkami. Na svoje
ucely stanovil roku 1733 zakladny (nulty), Bratislavsky poludnik (meridianus
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posoniensis) zemepisnej siete, ktory prechddza severovychodnou veZzou
bratislavského hradu a spédja severny a juzny pol naSej zemegule. Pri svojej
triangulacii pouzival goniometricky pristroj — kruh so stupfiovym delenim a oto¢nym
priezorom. Na meranie zékladnic pouzival meraciu retaz. Mikovini ako prvy na
nasom Uzemi zacal pri mapovani pouZzivat triangulaénti metdodu. Zmapoval znacni
cast’ dnesného Slovenska a vel'ku Cast’ ostatného Uhorska. Okrem toho sa pricinil o
regulaciu vodnych tokov najmé, Dunaja a Vahu.

Vynosom cisara Karola VI. sa 27. augusta 1720 nariadilo vyhotovenie katastra a
zmapovanie Milanskeho vojvodstva pomocou Marinoniho stolovej metddy, na ktorej
overeni sa zUcCastnili aj Ceski geometri, a ktora sa potom celosvetovo aplikovala
takmer dve storocia. Novy milansky kataster definitivne dokoncili v roku 1759, uz za
vlady Maérie Terézie. Bol zaloZzeny na mapovani, ktoré vychadzalo z magneticky
orientovanych zakladnic v kazdej jednotlivej obci. S nastupujicou triangulaciou sa
katastralne mapovanie v Bavorsku vykonalo uz na podklade triangulacnej siete (so
Soldnerovou projekciou). V Rakusku tvorili podklad viaceré stiradnicové systémy a
napokon mozeme citovat’ aj Uhorsko so svojou stereografickou projekciou.

Ako je tu spomenuté, cez vyber mien slavnych vedcov vidiet, ze vd¢Sina merani
bola stupniovych a rozmach techniky (v priebehu 17. a 18. storocia) volal po zmene.
Rozdielne mierové a vahové sustavy vrdznych Statoch sa vramci vSeobecného
hospodarskeho rozvoja stali brzdou pri odvijani vzdjomnych obchodnych stykov. Pri
meraéskych pracach sa pouZivali rozli¢né dizkové miery, &o spésobovalo tazkosti
nielen v oblasti geodézie, ale vo vsetkych oblastiach vedeckej spoluprace, ako aj vo
vystavbe a priemyselnej vyrobe. Podnet na rieSenie neuteseného stavu zavedenim
novej mernej jednotky predostrel francuzskemu narodnému zhromazdeniu 9. februara
1790 dostojnik Kralovského zboru francuzskych pionierov Prieur du Vernois v
podobe memoranda. Obsahovalo navrh, pouzit ako mernt jednotku dizku
sekundového kyvadla v kralovskej hvezdarni v Parizi. Kral' Cudovit XVI. (1774 —
1792) vzdal 10. juna 1792 proklamaciu, v ktorej sa obratil na vSetky urady krajiny s
pokynom, aby podporili pol'né prace stupniového merania na parizskom obluku.
Z vysledkov Velkého francuzskeho stupniového merania a zmerania v Peru
vypoditali roku 1799 dizku zemského kvadrantu Q = 5 130 740 toise du Perou. Pre
nova dizkova jednotku, ktor nazvali ,,meter (z gréckeho ,,metrein, o zn. ,,merat™)
vyplyva, ze 1 m = 0,513 074 0 toise du Perou. 10. decembra 1799 bol meter vo
Franctizsku zavedeny ako nové zakonné dizkova miera. V priebehu 19. storogia $taty,
ktoré suhlasili so zavedenim metrickej ststavy podpisovali metricki konvenciu
(Convention du Metre).

Nemecky astroném, matematik a geodet Wilhelm Bessel (1784 — 1846) vykonal
v rokoch 1831 — 1838 stupriové meranie vo Vychodnom Prusku. Vychodoprusky
obluk mal rozpdtie 1°30” a Bessel na jeho meranie skonstruoval zakladnicovy pristroj
a po prvy raz v historii aplikovali pozorovanie smerov v skupinach a radoch. Bessel
zdokonalil nielen metédy merania, ale aj vypoftov a prepracoval spdsob
vyrovnavania trianguldcii. Bol publikacne ¢inny a urcil parametre svojho tzv.
Besselovho elipsoidu s velkou polosou a =6 377 397 m a sploStenim i = 1 : 299,15.
Od roku 1841 sa Besselov elipsoid vSeobecne pouzival v Eurdpe a i u nas je zakladom
Kiovakovho zobrazenia. Clarkov elipsoid z roku 1866 dominuje v Amerike, ujal sa
vo Francizsku a v africkych koloniach. Hayford elipsoid bol v 1909 prijaty
v Argentine, Egypte, Belgicku , Bulharsku, Portugalsku, Rumunsku, Turecku, Finsku,
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Dansku a od roku 1945 v Taliansku. Jeden z poslednych akceptovanych elipsoidov
v Eurépe je Krasovskij 1940, ktory sa zaviedol v byvalom Sovietskom zvize a
v byvalej CSSR [1].

1.2 VySkové merania

Dokazy o nivelacii ndjdeme uz v staroveku (napr. v diele Dioptrika Herdna
Alexandrijského s tym, ze predlohou pre jeho pracu boli pravdepodobne starSie
egyptské rukopisy). DIhé storoCia sa vSak vo vdésej miere neuplatiiovala technologia
niveldcie. Potreba poznania vyskovych pomerov terénu v SirSej miere bola spociatku
motivovana vojenskymi G¢elmi a niektorymi naro¢nej$imi stavebnymi zamermi, a
preto az do zaciatku 19. storoCia sa preferovalo trigonometrické a barometrické
meranie vySok pred niveldciou. Az srozvojom priemyslu a snim suvisiacim
rozmachom vystavby komunikacii a najmd Zelezni¢nych trati, stipli naroky na
zvySenu presnost’ vySkovych podkladov. Tieto naroky vsSak doposial zauzivané
metdody nemohli uspokojovat, a preto generalna konferencia Stredoeurdpskeho
stupiového merania vroku 1864 vyzvala vSetky zOcastnené Staty, aby popri
trigonometrickom vyskovom merani vykonavali aj presni geometricka nivelaciu,
ktora by bola pripojend na najbliz§iu morska hladinu, pricom by sa zalozil rad
vyskovych bodov. Ukazalo sa vSak, Ze v priebehu realizacie zameru doslo
k rozdielom vo vysledkoch medzi niveldciami réznych institucii, ako aj v presnosti
vykonanych nivelécii, ktoré vyplyvali najmid z pouzitia réznych technologickych
postupov. Na druhej generalnej konferencii Eurdpskeho stupiiového merania v roku
1867 sa pdvodna poziadavka z roku 1864 spresnila s tym, ze sa pozadovala metoda
geometrickej nivelacie zo stredu s rovnako dlhymi zamerami a s meranim v oboch
smeroch. Pravdepodobna chyba merania nemala prekrocit hodnotu 3 mm/lkm.
Navyse konferencia schvalila aj navrh, aby sa v kazdom ¢lenskom §tate, vybudovala
nivelacna siet’ I. radu. V byvalom Rakusko-Uhorsku touto tlohou poverili Vojensky
zemepisny ustav vo Viedni, ktory podla zésad schvalenych na uvedenych
konferenciach vybudoval v rokoch 1873 az 1898 siet’ presnych nivelacii.
Vychodiskom nivelacie bola vyskova znacka na budove financnej straZze na mole
Sartorio v Terste. Pracu vykonavali dostojnici astronomicko-geodetickej skupiny
Vojenského zemepisného ustavu vo Viedni, mozno povedat prvy predchodza
dnesného Geodetického a kartografického ustavu. Z celkového poctu 1223 merani
vy$ok morskej hladiny ur¢ili vysku nuly vodoétu nad strednou hladinou Jadranského
mora. Ta bola vo vyske 3,352 m nad touto hladinou. Referenénym (nulovym) bodom
sa stala nivelatnd znaCka stabilizovand na spominanej budove. Vzhladom na
excentrickd polohu referenéného bodu na mole Sartorio a na rozsiahlu plochu tizemia
monarchie, vybudovali na jej teritoriu 7 zékladnych nivelacnych bodov. Okrem uz
spominané¢ho bodu to boli zdkladné nivelacné body RuSe (predtym Maria Rast)
v dnesnom Slovinsku, Nadap (Madarsko), Priesmyk Cervena Veza (Rumunsko),
Lisov (Ceska republika), Streéno na Slovensku a Trebusany na dneinej Ukrajine.
Tieto body sa umiestiiovali v prostredi s priaznivymi geologickymi podmienkami.
Zakladny bod Strec¢no bol zriadeny v roku 1888, ale v roku 1942 pri zdvojkolajneni
ZelezniGnej trate a vystavbe tunela Zilina - Vratky odstraneny, pri¢om jeho vy3ka bola
podla starostlivo prenesend na Styri iné vySkové znacky. NeskorSie bod obnovili
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ned’aleko, na skalnatom podlozi medzi korytom Vahu a cestou. Na boc¢nej strane
pouzité¢ho pdvodného pomnika tito skutocnost’ oznamoval napis ,,Premiestneny XV.
V. 1942

Do siete zakladnych nivelaénych bodov, vzijomne vzdialenych stovky
kilometrov, bola vlozena siet’ bodov prvého radu a nizSich radov. Nivelaéné body
prvého radu boli umiestené vo vzdialenosti 3 az 4 km a povodne ich stabilizovali tzv.
hranolovymi znackami, resp. 10 cm dlhymi mosadznymi kuzelmi s dutinou,
zapustenymi do muaru [1].

1.3 Vy3kové ziklady Cesko - Slovenska

Po vzniku CSR Ministerstvo verejnych prac (MVP) zriadilo vo svojom rezorte v roku
1919 ustrednt nivelaént sluzbu, ktord nadviazala na vysledky skorSich vySkovych
merani v Casti rakusko-uhorskej nivelacnej siete z naSho uzemia prevzatych od
byvalého viedenského Vojenského zemepisného ustavu, ktory ju budoval v rokoch
1873-1896 (aj na potreby medzindrodného merania Zeme) v tzv. jadranskom
vyskovom systéme. V prevzatej sieti boli aj ZNB Stre¢no (pri Ziline) a Trebusany
(na Podkarpatskej Rusi) a ZNB Lisov (pri Ceskych Budgjoviciach).

Prevzata nivelacna siet, vedena prevazne po Zelezni¢nych tratiach, bola
samozrejme na potreby najmi cestnych, zelezniénych, vodohospodarskych a
priemyselnych stavieb, ktorych projekty sa stale CastejSie predkladali, vel'mi riedka a
nemohla uspokojit’ poziadavky prudkého technického a hospodarskeho rozvoja novej
republiky.

VtedajSie MPV bolo V1. nar. ¢. 43 Sb. z. a n. z 20. janudra 1920 poverené

budovanim 1. ¢s. nivelacie. Na zaklade uvedeného nariadenia boli vydané aj
podrobné pokyny v "InStrukcii pre presné nivelacie". Podobne ako v sieti polohovej,
sa postupovalo "z velkého do malého", teda medzi velké nivelaéné polygony 1. radu
boli postupne vkladané tahy nizSich radov. MVP sa nepodarilo presadit v
Ministerstve financii dostatok rozpoctovych prostriedko a prace zle napredovali.
Medzitym sa ale na Slovensku a v Podkarpatskej Rusi uz od roku 1921 ujal razantne
nivelaénych prac ¢s. Vojensky zemepisny ustav v Prahe a to systematicky a v
zna¢nom rozsahu, preto je niekedy tato Cast siete 1. ¢s. nivelacie na izemi Slovenska
a Podkarpatskej Rusi z obdobia rokov 1920 - 1938 nazyvana aj nivelatnou sietou
VZU.
Po ttlme spdsobenom vojnou sa zatala budovat’ Ceskoslovenska jednotna nivelaéna
siet’ (CSINS), oznatovana aj ako 2. Seskoslovenska nivelacia. Po skonéeni prac VZU
Praha na uzemi Slovenska, zacala pdsobit’ nivelacna sluzba Ministerstva dopravy
a verejnych prac (MDVP) Bratislava a hned’ po skonceni vojnovych udalosti prevzalo
vyskové merania (nivelaciu) Poverenictvo techniky (PT) Bratislava. Metodickym
vychodiskom bola Instrukcia na presnd nivelaciu z roku 1921 a v roku 1950 vydana
Nivelagna instrukcia na prace v CSINS doplnena v r. 1956 Navodom na prace v
CSINS. Neodmyslitenou sucastou sieti a merani bolo aj zriadenie 11 ZNB,
rovnomerne rozlozenych na tizemi Slovenska v 100 km odl'ahlosti. Prace v sieti II.
radu boli skoncené v roku 1955 a s tahmi III. radu potom cela siet’ v roku 1960.
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1.4  Polohové zaklady Cesko-Slovenska

Rozhodnutim ministerstva financii zo diia 21. novembra 1919 ¢. 71 612/1919 - 11I/6
zriadila Triangulacna kancelaria (TK) Ministerstva financii v Prahe. Hlavnou ulohou
TK bolo vybudovanie novej trigonometrickej siete, ktord dostala nazov Jednotna
trigonometricka siet’ katastralna (JTSK), na celom uzemi S$tatu, pretoze polohové
siete, ktoré boli vybudované za monarchie, mali vzhl'adom na podobu nového,
podlhovasté tzemie pozdiz rovnobeiky, s niekolkymi vychodiskovymi bodmi
predstavujucimi poéiatky saradnic pomerne velké dizkové skreslenie v lokalitach
vzdialenejsich od pociatkov.

JTSK mala byt zakladom jednotného rovinného suradnicového systému (aj
zobrazovacieho). Zo zvoleného nazvu bolo vidno aj jej prioritné poslanie zabezpecit’
ulohy apotreby katastra. Tento urad vykonaval prace, ktoré sa vztahovali na
polohopisné geodetické zaklady CSR, budoval zékladni trigonometrickii siet,
preberal a hodnotil triangulaéné prace inych uradov, najmi tych, ktoré vykonavali
triangulacie nizSich rddov (podrobnl triangulaciu) v ramci katastralneho vyme-
riavania, teda Katastralnych meraéskych uradov (KMU) a Indpektoratov katastralneho
vymeriavania (IKM), unifikoval staré triangulacie v jednotnej trigonometrickej sieti a
zabezpecoval cely rad inych Cinnosti pri evidencii, udrzbe a legislativnej spolupraci
v danej oblasti. Za prednostu TK vymenovali vynikajuceho geodeta - teoretika i
praktika Josefa Kfovaka (1884 - 1951), ktory bol tvorcom novej zobrazovacej ststavy
CSR (tzv. Kiovakovho zobrazenia).

Nariadenim ¢. 12/1919 Zb. z. a n. zo dna 31. decembra 1918 ministra Vavra
Srobéra, splnomocnenca vlady CSR pre spravu Slovenska, bolo zriadené Generélne
finanéné riaditel'stvo v Bratislave. Do jeho kompetencie patrili vSetky finanéné a
vsetky pozemkové urady na Slovensku, pri¢om katastralnu zlozku Této organizacna
Struktara historicky opét’ nadvdzuje na roky 1848 az 1850, kedy sa ako centralne
organy v monarchii zriadili ministerstva, priCom katastralne prace (teda aj prace
triangula¢né) podriadili dozoru ministerstva financii a spojili ich s ¢innostou
oddelenia pre priame dane. KedZe pozemkovy kataster bol dolezitym prostriedkom
na vyber dani, tento “patronat” ministerstva financii vydrzal plnych 100 rokov a prezil
aj viaceré politické rezimy.

Okrem potrieb katastra bolo potrebné zabezpecit' spolahlivé, aktualne a jazykovo
zrozumitel'né topografické mapy a iné podklady pre obranu krajiny a preto bol v roku
1919 zalozeny Vojensky zemepisny tstav v Prahe (VZU) Ministerstvom narodnej
obrany.

Po skusenostiach zo skorSich triangulacii na uzemi monarchie bolo aj teraz
rozhodnuté postupovat’ ,,z velkého do malého. Bolo teda treba najprv zadefinovat
a zmerat’ trigonometricka siet’ I. radu. Pre potreby vychodiskovej siete 1. radu boli
najmi z dasovych dévodov prevzaté z triangulacie viedenského VZU z rokov 1860 -
1898 merané osnovy smerov na 64 trigonometrickych bodoch v Cechéch a na
Podkarpatskej Rusi, v priestoroch skorsieho presného stupilového merania. Priemerna
dizka stran 1. radu v prevzatej Gasti siete bola 40 km a v novobudovanej &asti na
Morave a na Slovensku (v rokoch 1920 az 1927) bola 25 km. V tejto etape budovania
bola siet’ pomenovana ako Zakladna trigonometricka siet’ I. radu. Po jej neskorSom
roz$ireni a doplneni v rokoch 1928-1937 bola siet oznaend ako Jednotnd
trigonometricka siet’ I. radu. Triangulaéné prace sa vykonavali podla ramcovych
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zésad o budovani jednotnej trigonometrickej siete, ktoré vydalo Ministerstvo financii
vynosom €. 102 313/34-11I/6 z roku 1934 a ktoré doplnilo smernicami pre V. rad
(podrobnu triangulaciu). V obdobi, ked bola observiacia na bodoch 1. radu
v najnutnej$ej miere skoncend, pokracovali triangulacné prace uz ur¢ovanim bodov
vypliujucej siete IL., III., IV. a V. radu. Tieto prace sa zacali napriek tomu, Ze v sieti
I. radu boli este dodato¢ne dokonCované niektoré priestory a Ze sa necakalo ani na
planované prace na jej spresneni. Na pracach v trigonometrickej sieti sa pokracovalo
aj cez obdobie druhej svetovej vojny a samozrejme po roku 1945.

Vsetky kroky urobené na pomerne dlhej ceste na urcenie definitivnych suradnic
trigonometrického bodu st pisomne zachytené a ulozené ako nenahraditelny
dokument trvalej hodnoty u spravcu siete, ktorym bola TK Ministerstva financii a
neskor postupne predchodcovské organizacie dne$ného Zemémétického uradu v
Prahe a Geodetického a kartografického tistavu Bratislava.

1.5 Medzinarodna spolupraca

V case ked uz bolo zrejmé, Zze na rieSenie otazok tvaru a rozmerov Zeme nestaci
iniciativa jednotlivcov, resp. jednotlivych $tatov, nastolil roku 1861 Besselov aj
Gaussov vynikajuci vedecky spolupracovnik, prusky generalporu¢ik Johann Jacob
Baeyer potrebu stredocurdpskeho stupiiového merania a dal podnet na zalozenie
medzinarodnej komisie pre stredoeurdpske stupiiové meranie v Berline. Roku 1863
sedem eurdpskych Statov zalozilo stalu komisiu Stredoeurdpského stupniového
merania, ktorej 1. kongres sa konal o rok neskorsie v Berline. Po pristipeni Ruska a
Spanielska doslo v roku 1867 na druhej generalnej konferencii k premenovaniu tohto
organu na Eurdpske stupiiové meranie. Daldim vyznamnym uznesenim tejto
konferencie bol navrh na vytvorenie europskeho systému jednotnych mier a vah,
ktory by bol zalozeny na metrickom systéme a desatinnom deleni. Novy eurdpsky
meter sa mal ¢o najviac priblizit francuzskemu archivnemu metru. Po pristiipeni
niektorych mimoeurdpskych Statov od roku 1886 tato institucia po 6smej generalnej
konferencii pokracovala v praci ako Medzinarodné meranie Zeme (Internationale
Erdmessung — Association Géodésique Intrenationale). Konferencia sa konala prave
rok po smrti generala Baeyera, kedy vedenie Ustrednej kanceldrie a Geodetického
ustavu prevzal profesor vyssej geodézie na berlinskej univerzite Friedrich Robert
Helmert. Na 17. generalnej konferencii v Hamburgu roku 1912 sa ststred’ovala
pozornost’ na meranie zvislicovych odchylok, intenzity tiaZze a varidcie zemepisnych
Sirok, ktoré boli sledované medzinarodnou S$irkovou sluzbou. V priebehu prvej
svetovej vojny, koncom roku 1916 zalozili R. Gautier, riaditel’ Zenevskej hvezdarne a
H. G. van de Sande Bakhuyzen, staly sekretar povodného Medzinarodného merania
Zeme a riaditel hvezdarne v Leydene novu ,,Redukovanu geodeticki asocidciu
neutrdlnych (L’ Assotiation géodésique réduite entre Etats neutres), pre ktor Prusky
geodeticky Ustav zostal centralnym tradom a ¢&lenmi Svajéiarsko, Holandsko,
Dansko, Norsko, Svédsko a Spanielsko (USA vstupom do vojny zo spoloGnosti
vystupili). Takym spdsobom zabezpecili povojnové pokracovanie Asociacie, ktora sa
postupne stala vyznamnou modernou vedeckou spolo¢nost'ou, az napokon z nej sa
stala Medzinarodna geodeticka asociacia (IAG), ktora je od roku 1922 sucastou
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IUGG (International Union of Geodesy and Geophysics) zdruzujucou 7
$pecializovanych asociécii a najstarsia z nich je prave IAG [1].

Praca IAG pokracuje bez preruSenia adnes su zastupcovia jednotlivych
geodetickych sluzieb organizovani v ramci 1. komisie, v podkomisii 1.3a — regionalne
referenéné ramce — EUREF (IAG SC 1.3a: Regional Reference Frame). V tejto
podkomisii mé GKU nérodnych delegatov, ktori sa aktivne zapajajii do programov,
ktoré odportica a riesi podkomisia.

Vysledky a odporac¢ania EUREF st zakladom na rieSenie spravy geodetickych
zékladov. Geodeticky a karograficky tstav Bratislava (GKU), tzko spolupracuje
najmi s susednymi partnerskymi organizaciami v oblasti prepojenia $pecializovanych
sieti a koordinacii prac. V poslednom obdobi uzavrel konkrétne zmluvy aj na
vyuzivanie narodnych sluzieb GNSS. V sucasnosti st podpisané dohody s rakuskym
BEV Vieden a sluzbou APOS, ¢eskym Zemémeétickym tGfadom a sluzbou CZEPOS,
mad’arskym FOMI Budapest’ a sluzbou GPSNET.HU. Po dobudovani pol'skej sluzby
ASG-EUPOS sa predpokladd podpis dohody aj snaSim severnym susedom,
pravdepodobne este v tomto roku.

2 Koncepcné zamery v oblasti geodetickych zakladov

Rozvoj a modernizaciu spravca geodetickych zakladov zabezpecuje podl'a koncepcii
vypracovanych na prislusné roky 1995 — 2000 [2] a2001 — 2005 [3]. Koncepcie
reformne vytyCuji zamery, ciele a ulohy, ktorymi sa realizuje prechod z klasickych
zékladnych bodovych poli do novych GZ. ,,Koncepcia rozvoja geodetickych zakladov
na roky 2006 — 2010 z12.6.2006 [4] kladie zvySeny doéraz na opustenie 2D
pristupu, v podobe projekénej zobrazovacej roviny (S-JTSK) a plné vyuZzivanie 3D
geometrie v novom suradnicovom systéme ETRS89 a umoznit' prepojenie 3D
geometrie s fyzikalnymi vlastnost’ami a geodynamikou Zeme.

Cielom koncepcii bolo zabezpeCit' podmienky na plné vyuzitie modernych
geodetickych technologii na geodetické prace, najmé v oblasti katastra nehnutel'nosti,
tvorby ZB GIS (Statne mapového dielo), pozemkovych Uprav a investicnej vystavby
a zarovenl umoznit pracovat aj klasickymi metddami a postupmi, ale uz bez
deformacie meranych veli¢in.

Prace spravcu geodetickych zakladov [5] su zamerané prevazne na zriad'ovanie,
udrzbu a obnovu bodov GZ, urCovanie hlavnych parametrov geodetickych bodov
meranim v Specializovanych geodetickych sietach aich vdzbu na medzinarodné
referencné systémy, na urcenie a spresiiovanie priebehu kvazigeoidu Slovenska, na
sledovanie geokinematiky, metrologické a legislativne zabezpecenie GZ a budovanie
spravcovského rozhrania informaéného systému novych GZ.

Specializované siete urujii meraéské vizby medzi geodetickymi bodmi
v priestorovom, vyskovom, tiazovom a polohovom systéme. V jednotlivych sietach
su na meranie pouzivané najpresnejSie digitdlne technolégie implementované do
geodetickych pristrojov novej generacie. Je snaha, aby sa bod GZ stal integrovanym,
tj. urCeny vo vSetkych Specializovanych geodetickych sietach, samozrejme je
potrebné mat’ ijednoucelové geodetické body. Narodné geodetické referenéné
systémy a ich realizacie reprezentuju:
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2.1

Statna priestorova siet’ (SPS), tvori narodny 3D priestorovy lokalizagny
referencny ramec systému ETRS89. Vyuziva technologiu GNSS na uréenie
priestorovej polohy,

Statna nivelaéna siet (SNS), zabezpeluje realiziciu normalnych
(Molodenského) vysok v baltskom vySkovom systéme po vyrovnani (Bpv),
resp. realizdciu Amsterdamského systému (Ams) k referencnému bodu
Amsterdam,

Statna gravimetricka siet’ (SGS), zabezpe&uje uréovanie tiaového zrychlenia
meranim absolutneho a relativneho tiazového zrychlenia v systéme S-Gr
1995,

Statna trigonometricka siet (STS), zabezpetuje potreby klasického 2D
polohového bodového pola v S-JTSK. Sluzi v obdobi prechodu na 3D
referen¢ny systém v nevyhnutnom rozsahu.

Statna priestorova siet’

SPS je budovana ako §trukturovana geodeticka siet’ novej generacie, v ktorej je plne
vyuzitd technologia GNSS (globalny navigaény satelitny systém) na urcenie
priestorovej polohy geodetickym bodom v syst¢tme ETRS89. Zohl'adnenim
odportc¢ania podkomisie EUREF st body SPS ¢lenené do tried A aZ D.

Vitriede 4 st body, na ktorych sa nepretrzite prijima signal GNSS
(permanentné stanice). Tieto body zpohladu stabilizicie by mali mat
vysoku kvalitu stability, ale vzhl'adom na potreby zabezpec€enia nepretrzitej
observacie je zatial' vd¢Sina z nich na stavebnych objektoch. Tymto potom
bola s niz§imi nakladmi realizovana ich energeticka spotreba a predovsetkym
komunikacné pripojenia k spravcovi. V sucasnosti zoskupenie 21 bodov
(rezortnych stanic GNSS) dostalo oznacenie SKPOS. Za skratkou sa skryva
pomenovanie slovenskej permanentnej observacnej sluzby s vyuzitim
technologii na ur€ovanie priestorovej polohy v realnom case. V SKPOS su
zaradené aj tri body SGRN.

Triedu B tvoria geodetické body prevazne realizované meracskou znackou
zévislej centracie, ktora je stabilizovand v skalach, hibkovych, tyéovych
stabilizaciach. Na bodoch sa uskutocniuju epochové observacie v rozsahu
minimalne 36 — 100 hodin. Skupina tychto bodov tvori v ramci SPS subsiet
s nazvom slovenska geodynamicka referencna siet (SLOVGERENET t,j.
SGRN). Vroznych epochach, zvdcsa v opakovanych medzinarodnych
kampaniach bolo uréenych vySe 60 bodov, na ktorych sa daja urcit
geodynamické charakteristiky.

Triedu C tvoria body, na ktorych boli vykonané minimalne 6 hodinové
observacie. V 1. a2 etape prac pokryvajucej celé uzemie SR bolo
technolégiou GPS urcenych vyse 1600 geodetickych bodov. Body su urcené
predovsetkym ako referencné body na realizaciu vybranych geodetickych
¢innosti a ich vzdjomna odl'ahlost’ je v priemere 6 km.

Triedu D tvoria body s observacnou dobou min. 2 hodiny (zatial' cez 950
bodov), alebo ur¢ované pomocou SKPOS. Tato trieda bodov je urené
najméd na spresnenie digitdlnych vyskovych modelov, urCenie modelov
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rezidui, na transformacné ulohy, ale aj ako vychodiskové body na ¢innosti
v oblasti presnej fotogrametrie, tvorby zberu udajov pre geografické
informacné systémy ¢i prac v pozemkovych Gpravach.

V realizacii merani pomocou GNSS dostala verejnost na konci roku 2006
k dispozicii SKPOS [6], ktorti sa podarilo zrealizovat' po vel'mi dlhych a zlozitych
rokovaniach. SkuSobna prevadzka dokazuje, ze komeréna geodeticka obec si vel'mi
rychlo nasla cestu k sluzbe, ktora prinaSa kvalitu a efektivitu geodetickych prac.
Samozrejme, Ze nie je mozné jej vyhody vyuZivat' priamo na celom, ¢lenitom tzemi
krajiny. V mnohych lokalitach je nedostatocne vybudovand kvalitnd komunikacna
siet, €o znemoziiuje vyuzivat' sluzby na geodetické meranie vredlnom Case.
Kombinacia statického merania GNSS snaslednym vyuzitim virtudlnych
referenénych bodov (suborov tudajov) z SKPOS a terestrického merania i tak
umoznuji geodetom dosahovat’ novi kvalitu svojej prace.

Ked’ sme v ivode ¢lanku spominali historiu, tak az symbolicky vyznieva, Ze v
lokalite Ganoviec, kde sa nasli pozostatky pracloveka (120 000 rokov) GKU v roku
2001 vybudoval $pecialny geodeticky bod GANP [7]. Bod je jednym z referencnych
bodov SKPOS. Od roku 2003 (GPSweek No. 1245) bol zaradeny do siete Eurdpskej
permanentnej siete (EPN) a pre svoje nové vybavenie a spolahlivost’ bola stanica
prijaté aj do siete svetovej siete — IGS (IAG).

2.2 Statna nivelaéna siet’

V SNS je zmeranie bodov presnou digitalnou nivelaciou realizované ich zaradenim do
nivelaénych tahov 1., alebo 2. rddu. V polygonoch 1. radu bolo zakladné meranie
v rokoch 1996 — 2002 (3 764 km). V sucasnosti sa pokracuje v meraniach 2. radu
(zatial' cez 3350 km nivelacie), pricom vyber azostavenie nivelatnych tahov
vychadza zpoziadaviek zopakovaf najstar§ie merané nivelaéné body (CSINS)
a pripojit’ do tahu ¢o najviac bodov urenych v priestorovej, resp. gravimetrickej
sieti. Zatial’ sa darilo ro¢ne realizovat’ vyse 700 km, o je v sulade s koncepénymi
zamermi.

Vykonali sme variantné vyrovnania 1. radu SNS v Bpv, v spresnenom Bpv83
a Amsterdamskom vySkovom systéme (Ams). V sucasnosti popri pokracovani
v nivelanom merani v 2. radoch sme zacali vyrovnavanie vySok bodov
tychto polygonoch 2. radu.

Na zaklade vysledkov boli spracované geopotencialne rozdiely medzi nivelaénymi
bodmi s hustotou 1 bod / 5 — 25 km na zapojenie 1. radu SNS do UELN, resp.
EUVN_DA. Tieto tdaje boli odovzdané do nemeckého centra k spracovaniu , ktoré je
pod zastitou EUREF.

2.3 Statna gravimetricka siet’
Obdobne ako v predchadzajicich $pecializovanych geodetickych sietach aj v SGS
¢lenime na:

= qnulty rad - siet’ bodov urcenych aj absolutnym gravimetrom. Absolutne body
sa nachadzaji prevazne v prizemnych miestnostiach starych masivnych
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budov s konitantnou teplotou. Na zéklade spoluprace s VUGTK Zdiby,
ktory vlastni absolitny gravimeter FGS5, sme realizovali opakované meranie
na 11 absolitnych bodoch. Neopakovane urceny ostal ohrozeny absolutny
bod v Kosiciach, podarilo sa urcit’ novy v Nitre,
= 1. rad tvoria body zapojené do Jednotnej eurdpskej gravimetrickej siete
(UEGN) celkovo (32 bodov),
=  body 2. radu - prevzaté body z poévodnych gravimetrickych sieti, na ktorych
bolo vykonané meranie niekol’kymi presnymi gravimetrami. V tejto sieti boli
aj merania v ramci medzinarodnej spoluprace s Ceskom a Mad’arskom (257
bodov),
=  body 3. radu — body, ktorym bolo uréené tiazové zrychlenie len volnym
pripojenim, resp. jednoduchym meranim. V tejto mnozine nam rastie pocet
pripojenych bodov najmai tych, ktoré uz boli uréené v SPS a SN (cez 1050).
V roku 2006 sme dokon¢ili gravimetrické merania na nivelacnych bodoch 1. radu
SNS vodlahlosti cca 5 km, ¢o umoZnilo nové definitivne vyrovnanie SNS
a zostavenie geopotencidlnych rozdielov na zapojenie do nového vyrovnania UELN.
Po spracovani absolutnych merani aanalyze dodanych vysledkov z UEGN
predpokladame vyrovnanie SGS s novou realizaciou Gr-S/08.
V stcasnosti pokracujeme dvomi presnymi, aj ked uz vySe 12 rocnymi
gravimetrami v pripajani d’al§ich bodov geodetickych zakladov.

2.4 Statna trigonometricka siet’

STS, ktora zabezpetuje realizaciu systému JTSK je stale nosnym zaviznym 2D
systémom pre vykon vo vybranych geodetickych ¢innostiach. Hustota a polohova
presnost’ bodov bola odrazom technologickych moznosti. Vyuzitie technologie GNSS
na kontrolné merania preukazalo nehomogenitu a chyby v sieti. Vysledkom aspon na
Ciastoénu opravu je spresnenie suradnic geodetickym bodom novou realizaciou.
Pracovne tato realizacia je oznacend tak, ako byva zvykom, a to doplnenim roku za
oznaCenim systému. V tomto pripade ide o S-JTSKO03. Pretoze bodové pole bolo
vel'mi husté, prikroc¢ilo sa k udrzbe len u vybranych bodov, ktoré si pre geodeta
dostupné a vyuzitelné. Redukcia udrzby bodov nastava najmé v stvislych lesnych
porastoch (nemoznost’ priesekov) a tazko pristupnych lokalitich (napr. stity). Cast
vhodnych bodov byvalého zékladného polohového bodového pola bola na svojich
miestach prestabilizovana a uréena v SPS.

3 Informacny systém geodetickych zakladov

Uvedenim platnosti smernice na spravu geodetickych zakladov sme prakticky
uzatvorili klasickil geodeticki dokumentaciu byvalych bodovych poli. Zakladnym
nastrojom spravcu bolo doteraz spravcovské rozhranie KGB, postavené na platforme
grafického rozhrania Bentley Microstation s on-line prepojenim na databazu Access.

V tivodnom projekte sme v intranete odskusali rozhranie WEBKGB, cez ktoré sa
pristupovalo on-line k vyhl'adavaniu a poskytovaniu udajov o bodoch cez internet.
Grafickym podkladom pod vrstvu geodetickych bodov boli rastre zdkladnych map
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M 1:10 000 aM 1:50 000 ulozené v udajovom sklade. Na realizaciu projektu sa
nenasli prostriedky, a tak sa pristipilo k rieSeniu cez opensource nastroje. Vysledkom
je rieSenie zabezpecujuce interoperabilitu podl'a OGC (Open Geospatial Consortium)
cez rozhranie pristupné na www.geoportal.sk. Cez Geoportal su na internete pristupné
zakladné informacie o geodetickych bodoch, ktoré su jednorazovo generované do
$pecialnej databazy v demilitarizovanej zoéne, spolu so vSetkymi rastrovymi
ekvivalentami SMD. Prehliadanie prostrednictvom Geoportalu postaduje na
vyhladanie potrebnych referenénych bodov anasledne je potrebné si platné
geodetické udaje vyziadat’ prostrednictvom e-mailu a zékaznickeho centra.

Stale odkladajucim sa vybudovanim nového pouzivatel'ského web rozhrania nad

databazou v ORACLE prostredi sa znemoziuje poskytovanie udajov o referen¢nych
bodov komerénym pouzivatel'om, ale aj vSetkym spravam katastra.
Uz tlohy postavené v predchadzajucej koncepcii ukladali zmenit’ databazu Microsoft
Access a aktualizovat’” pouzivatel'ské rozhrania spravcu. Financie az v roku 2005
umoznili zaCat’ prace na analyze stavu ISGZ a aspon Ciastone modernizovat
vypoctovu techniku na niektorych pracoviskach spravcu.

V ramci spravy GZ je spravca povinny aj rozhodovat' o umiestiiovani a ruseni
geodetickych bodov a riesit’ Skody na zariadeniach a bodoch v ramci celého tizemia
Slovenskej republiky. Problematicka v tejto spravnej ¢innosti je i ochrana bodov cez
evidenciu v katastri nehnutel'nosti. Tieto ¢innosti sa zatial’ nepodarilo doriesit’.

4 Geodynamika a metrolégia

Koncepéné zamery voblasti geodetickych zdkladov kladi doraz aj na
oblast’ monitoringu geodynamiky tizemia a metrologie. Aj ked’ sa zatial' nepodarilo
uspraveu GZ zriadit' spracovatel'ské a analyza¢né oddelenie pre geodynamiku
pokracuje vo vykonavani observa¢nych epochovych kampani GNSS a zbere tdajov
cez SKPOS. Na analyzy geodynamiky Slovenska boli asiu vyuzivané najmi
geodetické merania vykonavané na vybranych bodoch geodetickych zakladov.

Na sledovanie geodynamiky st idedlne permanentné stanice GNSS, zatial su
v SKPOS tri a to Ganovce, Liesek a Partizanske.

Na zaciatku devétdesiatych rokov bola vybudovand znama siet SGRN a
sledovanie priestorovej polohy geodetickych bodov na nich sa vykonava
v dvojroénych intervaloch popri stredocurdopskom projekte CERGOP. Za ucelom
sledovania geodynamiky Tatier boli vybudované Specialne body v lokalnej sieti
TATRY a kazdoroc¢ne je opakovana v septembri kampan GNSS.

Efektivnym spojenim vsetkych epochovych merani (kampane SGRN, TATRY,
CEGRN, WHS) na bodoch SPS (triea A a B) s referenénym ramcom ITRF2000, resp.
ETRF2000 sa vypocitali realizacie systémov ITRS, resp. ETRS89 na tzemi
Slovenska. Oznacujeme ich ako Slovensky terestricky referencny ramec SKTRFxx.
Z epochovych merani boli odhadnuté roéné rychlosti pohybov bodov s minimalne 3
opakovanymi meraniami.

V predchadzajticich obdobiach boli zalozené viaceré Zvlastne nivelacné siete, na
ktorych sa vykonali opakované nivela¢né a gravimetrické merania. Tieto siete boli
zakladané najmé v podolovanych uzemiach, resp. lokalitich atdbmovych elektrarni.
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V ramci metrologického zabezpefenia geodetickych merani sa pravidelne pred
nastupom na meracské prace overovali
= nivelaéné stipravy na nivela¢nom okruhu v Modre — Piesku,
= gravimetrické pristroje na mikrozakladni v Modre — Piesku a Modra -
Hurbanovo,
= v dvojro¢nych intervaloch sa davaji komparovat’ nivela¢né laty,
= poloha fazovych centier antén GPS sa kazdoro¢ne overuje na GPS
kalibraénej zakladni GKU v Bratislave.
Zatial' sa nam raz podarila aj absolGtna kalibracia dvoch antén SKPOS
v nemeckou autoriza¢nom centre.
Pokracovali sme v pracach na zriadeni vertikdlnej gravimetrickej zakladni
Lomnicky §tit — Ganovce — Bardejov.
Rozsah prac je zavisly na finanénych moznostiach prideleného rozpoctu.

5 Zaver

V prispevku sme sa $irSie venovali najmé bohatej historii geodetickych zakladov, aby
sme v kocke naznacili kontinualny vyvoj a potrebu budovania geodetickych zakladov
aj v dobe satelitnej techniky. Vysledky pri zabezpeceni jednotného georeferencovania
maju nezastupitel'ni tlohu na tvorbu navigaénych, mapovych a technickych diel. Tak
ako je nazov polohového systému — JTSK, je zrejme, Ze aj v oblasti vlastnictva a dani
ma pre presna grafickd evidencia nezastupitelné miesto. Uspesnd spolupraca aj
s vojenskou geodéziou ndm pomaha rieSit plnenie uloh, ktoré by sohladom na
pridel'ovany rozpocet zaostavali.

Uspesny $tart SKPOS otvara d’aliie rieSenia ato nielen pri vykone vybranych
geodetickych Cinnosti ale aj v presnej navigacii, v oblasti monitoringu vozidiel, ¢i
pol'nohospodarskej ¢innosti.
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