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Clovek si takmer od svojich pociatkov mapoval zivotné
teritorium, ved mapovy obraz Zeme sa niekde objavuje
skor nez poznanie pisma.

eodézia je jedna z najstarsich

vied o Zemi. Jej zaciatky siaha-

ju do obdobi ddvno pred nasim

letopoctom a spdjaju sa nie-
len s tuzbou poznavat, ale predovsetkym
s praktickymi potrebami Zivota. Popri z3-
kladnych zememeracskych postupoch, kto-
rych tlohou bolo najma mapovanie Zivot-
ného priestoru a vytycovanie stavebnych
objektov, sa ludstvo uz od nepamati zaobe-
ralo aj otdzkami: Aky tvar ma nasa plané-
ta? A akd je velka?

Prvé spravy o geodetickych ¢i zememe-
racskych schopnostiach pochadzaju z cias
starovekych civilizécii od Egyptanov, Baby-
loncanov, Syr¢anov a v Eurdpe od antickych
Grékov ¢i Rimanov. Vysoku Urover geodé-
zia vsak dosahovala aj v Cine, v Indii a v kra-
jindch kultdrnych narodov Ameriky. UZ vy-

ZNa kresbe z roku 1888 vidiet zakladny

nivelac¢ny bod na uzemi Slovenska ktory bol
pri Stre¢ne (vlavo od tunela).

znamni grécki myslitelia ako Pytagoras,
Platdn ¢i Aristoteles tvrdili, ze Zem ma tvar
gule. Prvé historicky zndme urcenie velkos-
ti Zeme urobil matematik Eratostenes oko-
lo roku 250 pred n. ., neskoér Poseidonios
(135—-51 pred n. I.). V obdobi stredoveku
to boli arabski u¢enci, ktori okolo roku 827
na prikaz kalifa Al-Mamuna vykonali prvé
urcenie velkosti Zeme na zdklade priameho
merania dfzky 1 stupria poludnikového oblu-
ku medzi Palmyrou a Rakkou.

Vyrazny milnik v pozndvani nasej pla-
néty prinieslo objavenie Ameriky (1492)
a prvé oboplavanie sveta Magalhaesovou
vypravou v rokoch 1519 — 1522. Asi o dve
storocia neskér, po vyznamnych badaniach
Kopernika, Keplera ¢i Galilea, prisiel zna-
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my spor o splosteni Zeme medzi Newto-
nom (zakladatelom tedrie gravitdcie) a Cas-
sinim. Tento spor vyustil az do experi-
mentalneho overenia ich tvrdeni pomocou
tzv. stuprfiovych meranf, a to v rovnikovej
oblasti v Peru a v poldrnom Laponsku
(1735 az 1743). Merania
dali za pravdu Newtonovi,
¢im sa dokazalo splostenie
Zeme smerom k pdlom.
Dal3i vyrazny krok v geo-
dézii prisiel s vypustenim
prvej umelej druzice. Sle-
dovanim drdh druzic sa
mohli dalej spresnovat in-
formaécie o tvare a sploste-
ni Zeme, ako aj o priebehu
jej tiazového pola. V sucas-
nosti vieme pomocou dru-
Zicovej geodézie a globdl-
nych navigacnych systémov (napr. americ-
ky GPS, rusky GLONASS alebo pripravo-
vany eurépsky GALILEO) velmi presne urco-
vat priestorovu polohu bodov na zemskom
povrchu, a tak monitorovat aj deforméa-
cie ¢i posuny jej litosférickych dosiek. Od
90. rokov minulého storoc¢ia mézeme po-
mocou tzv. altimetrickych druZic velmi pre-
sne monitorovat aj hladinu morf a ocednov.

OD JADRANU K BALTU
Zakladnou ulohou modernej geodézie je
teda urcovanie velkosti Zeme, jej tvaru a tia-
Zového pola. S tym suvisi aj uréovanie polo-
hy bodov na zemskom povrchu. V minulosti
ha bodov (polohopis) a osve ich vertikalna
zlozka (vyskopis). Vertikédlna zlozka, teda
nadmorska vyska bodov, sa odvodzovala
a este vzdy odvodzuje z nameranych vysko-
vych rozdielov (prevyseni) medzi jednotlivy-
mi bodmi na zemskom povrchu, pricom kaz-
dy vyskovy systém ma definovany tzv. nufty
referencny bod (bod s nulovou vyskou). Ten
je zvacsa definovany priemernou hladinou
mora vo vybranom maregrafe (vodocte).
Na uzemf Slovenska bol najdlhsie platny
Jadransky vyskovy systém, a to priblizne od
80. rokov 19. storocia. Jeho nulty referenc-
ny bod sa nachadzal v Terste pri Jadranskom

mori. ESte v rdmci Rakusko-Uhorska sa odtial

pomocou niveldcie preniesla vyskova infor-
macia az na zakladny nivelacny bod na Uze-
mi Slovenska, ktory bol pri Stre¢ne. Po vzni-
ku CSR v 1918 sa od tohto bodu vytvérala
nivelacnd siet pre medzivojnové Ceskoslo-
vensko.

Ked’sme sa stali sucastou komunistic-
kého bloku, presli sme na vyskovy systém
platny vo vtedajsom Sovietskom zvéaze.
Nasa nivelacna siet sa musela napojit na
Baltsky vyskovy systém, ktorého nulty refe-
rencny bod je v Kronstadte nedaleko mes-

Aby sa zjednotili lokdlne vyskové
systémy a zadefinoval sa svetovy
vyskovy systém, je potrebné zvolit si
Jednu zdkladnii referencniu plochu,
ktord by prechddzala akymsi
stredom ustdlenej hladiny mora

po celom svete.

ta Sankt Peterburg. Rozdiel vySok medzi
Jadranskym a Baltskym vyskovym systé-
mom predstavoval na Slovensku v prie-
mere az okolo 40 cm.

ZJEDNOTENIE
VYSKOVYCH SYSTEMOV

Rozne vyskové systémy robia tazkosti aj
v sucasnosti. Napriklad neddvno nastali
problémy pri stavbe mosta medzi Nemec-
kom a Svajciarskom, teda medzi krajina-
mi, ktorych nadmorské vysky sa odvodzu-
ju z dvoch vyskovych systémov, medzi
ktorymi je rozdiel priblizne 27 cm. Hoci
projektanti o tom vedeli, omylom dali pri
prepocte vysok z jedného systému do dru-
hého opacné znamienko a takmer mohli
vzniknut dva mosty nad sebou... Nastas-
tie, kontrolné vypocty chybu odhalili.

Aj takéto praktické dovody viedli k my-
slienke vytvorit celosvetovy jednotny vysko-
vy systém. KedZe vyskové systémy sa rea-
lizuju vacsinou nivelovanim, prepojenim
nivelacnych sietl jednotlivych krajin je moz-
né vytvorit jednotny vyskovy systém v ram-
ci kontinentu. Problém nastdva, ked'je me-
dzi kontinentmi more ¢i ocedn, pretoze
cez ne sa nedd nivelovat.

Myslienka zjednotenia vietkych vysko-
vych systémov sa mohla zacat napliat a2
s prichodom vesmirnych druzic, ako su
CHAMP, GRACE a GOCE. Vdaka ich pres-
nému monitorovaniu tiazového pola Zeme
sa daju vyskové systémy na réznych kon-
tinentoch zjednotit do jedného celosve-
tového vySkového systému.



DruZicové misie CHAMP, GRACE a GOCE (zhora dole) monitorujuce tiaZzové pole Zeme.
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V rémci Eurdpy sa uz niekolko rokov
buduje jednotny Eurdpsky vyskovy systém.
Napriklad pri rekonstrukcii Zeleznic, ktora
v sticasnosti na Slovensku prebieha, je uz
povinnostou udavat vysky vytvorenych inZi-
nierskych diel aj v tomto systéme.

TIAZOVE POLE ZEME

V sucasnosti vieme pomocou globalnych
navigacnych systémov (GPS, GLONASS,
GALILEO) urcit priestorovu (3D) polohu
[ubovolnych bodov na Zemi. Hoci takéto
priestorové suradnice obsahuju aj vysko-
vU zlozku, tdto ma iba Cisto geometricky
charakter (napr. vzdialenost od taziska
Zeme). Nadmorské vysky, ako ich pozna-
me, maju vsak fyzikdlny charakter. To zna-
mena, Ze by mali odrdZat jednoducht sku-
tocnost: Ako tecie voda. Takto nadmorské
vysky suvisia s tiazovym polom Zeme. Ale
o vlastne je tiaZové pole Zeme?

Akékolvek hmotné teleso vytvara gravi-
tacné pole, ktoré je charakteristické gravi-
tacnymi silami. Tie pritahuju vsetky hmot-
né telesa v jeho blizkosti. Zakladnou ve-
licinou popisujucou toto pole je gravitac-
ny potencial. Zem tym, Ze rotuje, vytvara
aj odstredivé pole, to znamend, Ze na vset-
ky telesa spojené so Zemou pdsobia aj
odstredivé sily. Kedze na Zemi pdsobi gra-
vitacné pole spolu s odstredivym, tak hovo-
rime o tiaZovom poli Zeme. Inymi slova-
mi, spojenim gravitacnych sil s odstre-
divymi dostdvame tiazové sily. Podobne
spojenim gravitacného potencidlu s odstre-
divym hovorime o tiaZovom potenciali.
Gravitacna zloZka je na nasej planéte do-
minantnd, a preto ¢im sme vysSie, tym je
tiaZovy potencidl mensi, a naopak, blizsie
k Zemi narasta.

VSetky hmotné telesd na zemskom po-
vrchu (aj mimo neho) st ovplyvnené tym-
to tiaZzovym polom, a teda su pritahova-
né smerom dole. Preto ndm teclca voda
hned ukdze, ktorym smerom tiazovy po-
tencial narastd, a teda klesd nadmorska
vySka. Ak voda vytvor( ustalenu hladinu
napriklad v priehrade alebo v pohéri, tdto
hladina predstavuje tzv. ekvipotencidlnu
plochu, ¢ize plochu s rovnakym tiazovym
potencidlom.

Keby Zem bola nerotujiica homogénna
hmotna gula, potom by boli ekvipoten-
cidlne plochy sustredné gulové plochy.
Tym, Ze Zem rotuje (¢o zapricifuje aj jej
splostenie), sa vdaka odstredivym sildm
ekvipotencidlne plochy zbiehaju smerom
k pélom. Nasa Zem je navyse nehomo-
génne teleso, v désledku coho su tieto
ekvipotencidlne plochy este zlozitejsie. Ale
nikdy sa nepretinaju. Co je viak podstat-
né, nadmorské vysky stvisia prave s roz-
dielom tiaZového potencidlu v danych
bodoch a nejakou jeho referencnou hod-
notou, ktord si mézeme zvolit.
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Vyska ustalenej hladiny ocednov vzhladom na ekvipotencidlnu plochu — geoid — definovanu

konstantou WO (v metroch).

GRAVIMETRIA

Je tu vsak jeden maly problém — tiazovy
potencial sa zatial nedd priamo merat. Co
sa vsak d& merat, je jeho zmena, ktoru
pozndme pod pojmom tiaZove zrychlenie
a oznacuje sa g. Velkost tiazového zry-
chlenia nie je vzdy rovnakd. Zavisi od geo-
grafickej sirky, nadmorskej vysky a od
hmot, ktoré ju generuju. Aj keby bola Zem
homogénna, potom na rovniku na Urov-
ni morskej hladiny by mala hodnotu pri-
blizne 9,780 m/s? a na pdloch 9,832 m/s?.
Velmi presnému meraniu hodnoty g sa

Earth's Geavity Field Anomalies [millgals)
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Mapa rozlozenia gravita¢ného pola Zeme
ziskana sondami v projekte GRACE

venuje gravimetria. V sicasnosti vieme
merat velkost tiazového zrychlenia pomo-
cou gravimetrov s presnostou az na 8 de-
satinnych miest. To je takd velkd presnost,
Ze gravimetrické merania sa uz pouzivaju
na zistovanie geologickych struktir v zem-
skej kore alebo na hladanie nerastnych
surovin pri geofyzikdlnom prieskume.
V geodézii sa pouzivaju ako vstupné hod-
noty do vypoctov, pomocou ktorych po-
tom vieme vypocitat velkost tiazového po-
tencidlu.

GEOID A KONSTANTA WO

Kedysi si ludia mysleli, Ze ustdlena hladi-
na mori a ocednov by mala predstavovat
akusi referen¢nd hladinu s nulovou vyskou.
Teda intuitivne predpokladali, ze takdto
hladina by mala byt plochou s rovnakym
tiazovym potencidlom. Za idedlnych pod-
mienok by to aj tak malo byt. Vzhladom
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na to, Ze morskd voda ma roéznu teplotu,
slanost ¢i obsah inych latok a podlieha
morskym prddom ¢i zemskej rotécii, usta-
lend hladina morfi a ocednov ma v sku-
tocnosti réznu nadmorskd vysku. lepsie
povedané roznu vysku vzhladom na neja-
ku zvolenu hladinovu plochu s rovnakym
tiazovym potencidlom.
A tak napriklad rozdiel
medzi chladnymi vodami
pri pobrezi Antarktidy
a teplymi vodami v Ti-
chom ocedne juzne od
Japonska predstavuje
takmer tri metre, alebo
rozdiel medzi teplymi
vodami Golfského pridu
a studenym Labrador-
skym prudom vychodne
od Severnej Ameriky dosahuje az meter.

V dosledku takejto roznej vysky morskej
hladiny maju jednotlivé vodocty (mare-
grafy) po celom svete réznu nadmorsku
vysku a si medzi sebou posunuté. To spo-
sobuje, Ze aj vyskové systémy v roznych
krajindch si medzi sebou posunuté. Na-
priklad v Juznej Amerike je niekolko vysko-
vych systémov, pricom rozdiely medzi nimi
dosahuju az decimetre. Novy Zéland ako
ostrovna krajina ma az 13 lokdlnych vysko-
vych systémov, ktoré si medzi sebou nie-

kolko centimetrov posunuté. V Eurdpe
mame dodnes platnych viac nez 12 vysko-
vych systémov a rozdiely medzi nimi dosa-
huju tiez az decimetre.

Aby sa zjednotili lokdlne vyskové systémy
a zadefinoval sa svetovy vyskovy systém, je
potrebné zvolit si jednu zékladnu referenc-
nu plochu, a to taku, ktord prechddza akym-
si stredom ustélenej hladiny mora po celom
svete, a teda ju najlepsie nahradza. Takato
plocha je definovana konstantnou hodno-
tou tiazového potencidlu WO a nazyva sa
geoid. Geoid tieZ predstavuje akési zaklad-
né fyzikalne priblizenie sa tvaru Zeme.

Na zavedenie nového svetového vysko-
vého systému je teda potrebné optimalne
zvolit konstantu WO, ¢m sa presne defi-
nuje referen¢nd hladinova plocha s nulo-
vou vyskou. VAcsi problém vsak zostéva
urcit jej presny priebeh v priestore.

SLOVACI V ELITE

Konstanta WO sa uZ v minulosti prijala
medzi svetové konstanty, ale jej ¢iselné
vyjadrenie nebolo az také presné — v porov-

KedZe vysledky a metodika vypoctov
slovenskych vedcov zaujali
medzindrodnii odbornii komunitu,
jednou zo Styroch skupin vedeckého
timu sa stali aj vedci zo Slovenskej
technickej univerzity v Bratislave.

nanf s najnovsimi vypoctami predstavoval
rozdiel pri nadmorskej vyske asi 26 cm.
V roku 2011 sa Medzindrodna geodetic-
ké asocidcia (IAG) rozhodla zostavit tim
vedcov, ktori by sa pod vedenim Dr. Lau-
ry Sadnchezovej z Technickej univerzity
v Mnichove podielali na vypocte novej hod-
noty konstanty WO.

KedZe vysledky a metodika vypoctov slo-
venskych vedcov zaujali medzindrodnu
odbornd komunitu, jednou zo Styroch sku-
pin vedeckého timu sa stali aj vedci zo Slo-

Model strednej hladiny mora



Lokalny
zvisly smer

Elipsoid
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-

venskej technickej univerzity v Bratislave —
Ing. Zuzana Minarechovd, PhD., Ing. Robert
Cunderlik, PhD., a prof. RNDr. Karol Miku-
la, DrSc.

Moznosti, ako vypocitat WO, je niekolko.
Ked pozndme presnu polohu hladiny mora,
vieme pomocou modelov tiazového pola
Zeme vypocitat tiaZzovy potencidl na jej po-
vrchu. Spracovanim obrovského mnoZstva
Udajov z merania altimetrickych druzic vie-
me urcit priestorovd polohu tzv. strednej
hladiny mora s rddovo centimetrovou pres-
nostou. Veddi sa zhodli na vybere dvoch naj-
presnejsich modelov strednej hladiny mora,
ktoré uz v sebe zahfnali viacero fyzikalnych
korekcif, pretoZe aj tie bolo treba uvazit. Na
tejto strednej hladine mora bolo potrebné
urcit o najpresnejsie tiazovy potencidl. Kaz-
da zo Styroch skupin pouzila svoju metodi-
ku vypoctov, pri¢om sa pouzili jednak naj-
novsie dostupné modely tiaZzového pola
Zeme, ale aj vlastné modely vypocitané jed-
notlivymi skupinami. A tak kazdd zo skupin
poskytla vlastné odhady konstanty WO.

POCITACE NESTIHALI
Tiazové modely Zeme sa daju vypocitat
rdznymi spdsobmi. Slovenski vedci ich urco-
vali pomocou riesenia parcidlnych dife-
rencidlnych rovnic. KedZe hranicou vypoc-
tovej oblasti bol zemsky povrch s ¢lenitou
topografiou, komplikovana geometria ne-
umoznovala ndjst riesenie v tvare nejaké-
ho uzavretého vzorca, tzv. analytické rie-
Senie, ale bolo treba pouzit numerické
metddy. Pri jednej z takychto metdd sa zem-
sky povrch nahradil plochou skladajticou sa
z trojuholnikov. Takto sa povrch Zeme roz-
delil na obrovské mnozstvo trojuholnikov —
islo priblizne o 13 miliénov bodov, ktoré
vytvdrali 26 miliénov trojuholnikov! Troju-
holniky mali konstantnd vysku 3 uhlové mi-
nuty v smere zemepisnej sirky, ¢o predsta-
vuje asi 5 km, takze vytvorili velmi jemnu
siet po celom zemskom povrchu vratane
strednej hladiny mora.

Pred matematikmi stéli zrazu rovnice
s tolkymi nezndmymi, kolko bolo bodov
siete. TakZe sa muselo vyriesit 13 milidnov
rovnic s 13 miliénmi nezndmymi. Len na

j Geoid je
- fyzikdlny model
povrchu Zeme

pri strednej
hladine.
svetovych
ocednov

porovnanie: na gymnaziach sa rieSia maxi-
maélne Styri rovnice o Styroch nezndmych...

Prirodzene, takéto vypocty sa uz nedaju
riesit na kalkulacke ¢ beznom notebooku,
aj pocitace maju ¢o robit. Na Katedre mate-
matiky a deskriptivnej geometrie Stavebnej
fakulty STU sa vybudoval paralelny pocita-
Covy klaster (zoskupenie pocitacov pracu-
jucich ako jeden pocitac), ktory patri v rdm-
ci slovenskych vysokych skél medzi najvy-
konnejsie. Ale ani tento klaster nestihal.

Potrebné by boli stovky TB internej pama-
te, pricom klaster mal priblizne len 1,2 TB.
Vypocty sa preto robili postupne: pocet rov-
nic sa zredukoval a opatovne sa prepocital.
Pri kazdej takejto operdcii sa vysledok zlep-
Soval, az sa po 5 az 6 krokoch nemenil. Jed-
na operacia na klastri STU trvala priblizne
osem hodin. Vdaka numerickym trikom sa
napokon aj takd velkd sustava rovnic vypo-
Citala a vysledny model tiazového pola Zeme
sa pouzil na urcenie hodnoty konstanty WO.

NOVA HODNOTA WO

Ostatné skupiny vedcov, ktoré sa podiela-
li na vypocte WO, pouzili iné metddy a vy-
pocty, ¢o v kone¢nom dbésledku predsta-
vovalo akusi spolocnu skusku spravnosti.
Cinnost medzindrodného vedeckého timu
trvala Styri roky. A vysledok? Vypocty jed-
notlivych skupin sa liSili naozaj len mini-
mdlne —islo o rozdiely 2 az 3 cm.

GEODEZIA

Nové hodnota konstanty WO sa oficidlne
prijala na 26. valnom zhromazdenf Sveto-
vej Unie geodetov a geofyzikov v Prahe v lete
2015. Vedci pod vedenim Dr. Laury San-
chezovej vypoctami urcili, Ze hodnota tia-
Zového potencidlu Zeme, ktord najlepsie
vystihuje strednu hladinu mora, je dand kon-
Stantou WO = 62 636 853,4 m¥/s2.

Priebeh strednej hladiny mora vzhladom
na novu hodnotu WO je zndzorneny na
tretom obrdzku. Je zjavné, Ze v chladnej-
Sich oblastiach blizsie k pélom je hladi-
na mora pod touto hodnotou, a, naopak,
v teplejsich moriach smerom k rovniku
je nad nou. Najnizsie (viac ako -2 m) je
pri pobrezi Antarktidy a najvyssie (asi
+1,2 m) je v Tichom ocedne vychodne od
Filipin. V Eurdpe st jej hodnoty pozdl?
celého pobreZia zaporné. V zauzivanom
ponimani tak dochddza k paradoxu, ze
hladina mora je v Eurdpe vlastne pod hla-
dinou mora.

Vplyvom klimatickych zmien, ako je glo-
bélne oteplovanie a s tym suvisiace tope-
nie sa ladovcov, hladina mori postupne
stlpa. Preto sa vedci museli zaoberat aj

Model tiaZového pola Zeme
vypocitany numerickymi
metédami — vyska geoidu
nad referen¢nym elipsoidom
(v metroch).

otazkou, ¢i by sa mala konstanta WO ca-
som menit. Ukdzalo sa vsak, ze by bolo
velmi nepraktické menit svetovy vyskovy
systém priebezne s kontinudlnou zmenou
strednej hladiny mora. A tak doslo k doho-
de, Ze hodnota WO sa bude viazat k isté-
mu referen¢nému obdobiu. To zname-
na, Ze aktudlna vyska hladiny mora sa si-
ce bude ¢asom menit, ale zvolend refe-
rencnd plocha s nulovou vyskou zosta-
ne isty ¢as nemennd. A to az dovtedy,
pokym nepride k novej dohode, aby sa
zvolila aktudlnejsia hodnota WO, ktora
by najlepsie vystihovala priebeh hladi-
ny morf atocednov v novom referenénom
obdobi.

Ing. Robert Cunderlik, PhD.,
prof. RNDr. Karol Mikula, DrSc.
STU Bratislava

Foto archiv autorov, ESA,
NASA, L. V. Prikryl, wikipédia
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