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Grafické moznosti urcovania zvislicovych odchylok
vo vysokohorskych oblastiach

Viadimir Sedlik '

Graphical possibilities in determining the vertical deflections in high-mountain regions
The paper presents a possibility of determining the topographical deflections of the vertical in a high-mountain region by means of
using a simple and rapid graphical method. During five minutes it is possible to determine the topographical deflections of the vertical with
the accuracy of +(1+ 2 )" using the explicit mathematical equations and a simple topographical map. The mathematical correction for very
asymmetrical peaks, by-valleys and irregular slopes are given. No astronomical and geodetic observations or digital height models are
necessary.
Key words: deflection of the vertical, northern and eastern component of deflection of the vertical, prismatic model, inclination correction.

Uvod

V horskych a vysokohorskych oblastiach, pri strmych zamerach, maju (zvislicové) taznicové odchylky
znaény vplyv na presnost’ geodetickych merani a mézu sposobit’ systematické chyby takychto zamer radove aj
nickol’ko centimetrov na kilometer. Z tohoto dévodu moéze byt polohova presnost’ bodov geodetickej siete
v takomto prostredi uréena s niz§ou presnostou, ako sa od siete pozaduje (napr. pri sledovani geotektonickych
pohybov, trigonometrickom uréovani vysok a pod.). S cielom spravne vypocitat’ 3D suradnice geodetickej siete
vo vysokohorskom prostredi je potrebné observované geodetické data redukovat na pouzivany referencny
elipsoid.

Pre redukované (transformované) geodetické prvky na referenénom elipsoide, pre smery 6_‘,-j pre ur¢enie

horizontalnych uhlov, zenitové vzdialenosti (uhly) Z, ja vzdialenosti (7,-1- medzi bodmi P, a Pj platia zname
vztahy (Vykutil 1982, Hradilek 1984, Gerstbach 1986, Sedlak 1997)
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kde &;,7; st merididnova (pozdizna) a transverzalna (prie¢na) zlozka zvislicovej odchylky na stanovisku P, ,
@ji  je geodeticky azimut z bodu P nabod P;,
RO

Y2 je koeficient refrakcie.

je stredny polomer Zeme (pre nase zemepisné Sirky RO =6380703,611m),

Pre mnohé geodetické siete lokalneho charakteru je dolezita iba lokalna ¢ast’ zloziek & a 77 zvislicovych

odchylok. Regionalna cast’ zvislicovych odchylok je v rozsahom malych tzemiach (napr. v Casti
vysokohorského prostredia) takmer konStantnd a moéze byt v pripade potreby zohl'adnena vyrovnanim a trans-
formaciou celej siete. Prezentovana grafickd metoda urcovania zloziek topografickych zvislicovych odchylok
z topografie reliéfu vysokohorského prostredia velmi jednoducho umoziuje stanovit’ takéto zlozky s pouzitim
topografickych map.

Maximalna hodnota topografickej zvislicovej odchylky @ =4/& 24 772 sa moze ocakavat' v blizkosti

stredu medzi idolim a hrebetiom pohoria a zavisi od absolutnej hodnoty relativneho prevysenia H hrebeia nad
tidolim. Pre horské a vysokohorské tizemia, ku ktorym patria i Vysoké Tatry, kde H je priblizne 2 000 az
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2 500 m, mozeme predpokladat’, Ze maximalna hodnota topografickej zvislicovej odchylky @,,,, je priblizne
20", pricom sklon zamer je v rozsahu 10° az 30° (z geodetickej praxe je zname, ze strmSie sklony zdmer nie st

v geodetickych sietach realizovatelné). Preto korekcie smerov a vzdialenosti vo vztahoch (1) a (3) budu
dosahovat’ hodnoty 12" a 50 ppm, ¢o je 10-nasobne viac ako presnost’ merania.

Prizmaticky model pre horské a vysokohorské oblasti

Podstatou grafickej metody urcovania zloziek topografickych zvislicovych odchylok su trilatera¢né prizmy,
aproximujuce horské pasma (masivy). Horska oblast’ v§ak nedovol'uje aplikovat’ na jej horské masivy presni
prizmatickll formu, ale chyby v uréeni topografickych zvislicovych odchylok st mensie nez 2” v pripadoch, ak
sa pouziju tzv. vol'né prizmy (P'ubovol'ného tvaru), vhodné na lokalnu topografiu.

Obr.1 znazoriiuje geometriu trilateraénej prizmy aproximujucej horsky masiv, kde bod P je bod

pozorovania (stanovisko). Topograficka zvislicova odchylka @ pre bod P je dana explicitnym vztahom
(Gerstbach, 1984)

<9=opo75'hm§£+sm5cos5@unfl+42mfiJ—smz5@1“_70—QZ?_TOJ,m>
Yo,

s1 o So P

o
kde IO=180 5 l1=X1+%D, I2=X1+2D_%D, T»’:arctgi, S1='\’h2+X12,
V4 X1

pri¢om sa uvazuje priemerna hustota 2,67 g.cm™ prizmatického bloku podla Airyho teérie o blokovej stavbe
zemskej kory (Ochaba, 1986).
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Obr.1. Trilateracna prizma.
Zlozky & a 1) sa potom definované vztahmi
&=0cosF, n=0sinF, 5)

kde F je azimut (geodeticky) generalneho sklonu prizmy.

Vplyv niekolkych horskych pasiem na bod P prostrednictvom topografickych zvislicovych odchylok sa
da v takomto jednoduchom tvare priziem predpokladat’, ak okolité horské pasma v okoli stanoviska je mozno

aproximovat’ siivislou prizmou s konstantnou vyskou H , tj. ak vyskovy rozdiel jednotlivych horskych masivov
v linii hrebefia je do 800 m a ak dno udolia ma $irku vicsiu nez 40 % zo vzdialenosti D medzi tdolim
a hrebeniom. V tomto pripade uvazujeme so strednou (priemernou) vyskou HO prizmy (horského hrebena),

priemernou vzdialenostou D0 medzi udolim a hrebefiom, strednym azimutom [, sklonu svahu a horizon-

o
talnou vzdialenostou @ bodu P od osi udolia, ktoré pre uréenie takejto zvislicovej odchylky ©,, s presnostou

+2" postadi zistit’ z topografickej mapy s presnostou odhadu £200 m. Takato topograficka zvislicova odchylka

)

L . f oo
» 80 svojimi zlozkami ‘fo, 1, je dand vztahom
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Uréenie topografickych zvislicovych odchylok podla vzt'ahu (6) je vel'mi praktické, jednoduché a vyzaduje
si iba nieckol’ko mintt prace s topografickou mapou (cca 3 az 5 minut na jeden bod). Pre sklonené tudolia
a znacne sa meniace sklony svahov horskych masivov je vhodnejsie pouzit’ lokalne, vol'né ulozenie priziem
(volné prizmy), nez ich fixovanie v ret'azci.

Pre takéto urcenie topografickych zvislicovych odchylok podla vztahu (6) stt vhodné horské masivy,
ktorych uhly sklonov svahov su v rozpiti do +40° u protilahlych masivov s osou symetrie pozdiz udolia.
V pripade, ak protil'ahlé horské hrebene maju rozdielnu vysku a ich diferencia je vacsia nez 800 m, pre urcenie

zvislicovych odchylok @, sa odporuca pouzit’ vztah

!
g d d? d \H,-H, |[cosF,
@, =1 ° t=0,035"H,| — ———+|1-— |20 """ 1 (7
o D, R D,) 4H, sinF,
’
kde H o Je strednd vyska protilahlého horského hrebefia oproti horskému hrebetiu so strednou vySkou H o-

V niektorych pripadoch horské pasma nie su paralelné, alebo st separované do kratkych, nepravidelnych
pasiem. V tomto pripade je mozny obdobny, este jednoduchsi graficky postup pri urCovani tzv. regionalnych
zvislicovych odchylok, trvajuci maximalne tri minuty na jeden bod i masiv. Vysledné zlozky regionalnych
zvislicovych odchylok sa uréia potom ako sucet » AE,> An ich &astkovych hodndt A&, AR,
prisluchajucich jednotlivym ,,volnym* masivom (prizmam) (obr.2)

o - +
AE = @siné1 " %2 gos %17 %2
2 2 ®
oy — o+
An = @sin %1 =% gin1 %2
2 2

kde a4, si geodetické azimuty jedného voIného masivu zistené z mapy,

(& je zvislicova odchylka zistena znomogramu (grafickej zavislosti @ / H[km] =f (XO / D)

(Gerstbach, 1986), pricom X, ,H,D st parametre zistené taktiez z mapy.

Obr.2. Volny masiv.

Korekcia sklonu pre svahy a $tity

Vplyv uklonenych ploéch na topografické zvislicové odchylky moze byt determinovany integraciou
topografického redukéného vztahu. Je to zavislé hlavne od vyskovej diferencie v rdmci uvazovanej oblasti.
Korekcia topografickej zvislicovej odchylky A® (inklinaéna korekcia) pre stred §tvorcovej plochy svahu
prizmy o hustote 2,67 g.cm™ je dana vztahom
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Protil’ahlé sektory svahu maju vplyv proporcionalne k ich vyskovym rozdielom navzajom. Z tohoto dévodu
niektoré postupy v urovani inklina¢nej korekcie topografickej zvislicovej odchylky mézu pouzivat’ priemernu
hodnotu sklonu svahu, zistent z mapy (obr. 3).

AH, aH

Obr.3. Priemerné hodnoty sklonov svahov.

Pre triangulacntl alebo rektangulacnt Cast’ svahu méze byt vztah (9) nasobeny vahovym faktorom P </
(obr. 4 a 5). Ten moze byt pouzity i na korekciu zloziek AE, An topografickej zvislicovej odchylky prizmy
pre lokalne nepravidelnosti podl'a vztahu

A cosF L [cosF,
g ~ 0.006"| AH ~-H,—3 . _°tlp. (10)
An sinF D, |sinF,
kde D, ,H,,F, st parametre celého svahu,
p je vahovy faktor uréeny z grafu (obr. 5) pre triangula¢ny alebo rektangulacny tvar

svahu [p(B . L): p(ﬂ)]’

L,AH,F st parametre uvazovaného terénu.

0 a
aH
a.)

Obr.4. Korekcia sklonu vahovym faktorom p( ﬂ ) -a), alebo b) pre modelovanie lokdlneho terénu a stitov, pre modelovanie

zlabov, koryt a hrebernov —).

Takuto korekciu sklonu svahu je mozno rychlo urcit’ kalkulackou. Jej hodnota je vel'mi flexibilna a moze
sa pouzit’ viackrat pre jeden bod, t.j. napr. pri modelovani horskych $titov (obr. 4).

Pre tocité (nepriamociare) udolia a prikre vedl'ajSie (bo¢né) udolia je tento postup urcenia topografickych
zvislicovych odchylok taktiez aplikovatelny, no pre viésie bocné tdolia sa méze modelovat’ pouzitim priziem
negativnej hmoty [vztah (8)]. Ak vzdialenost bodov, na ktorych s observované stanoviska, je mensia ako Sirka
bocnych udoli, méze sa vplyv tychto udoli zanedbat’.

Prakticky vystup
Prezentovana graficka metdda ,,rychleho* urcenia topografickych zvislicovych odchylok bola aplikovana

do vysokohorského prostredia Vysokych Tatier. Urcovali sa zlozky takychto zvislicovych odchylok na bodoch
(Stitoch) v Zapadnych Tatrach, ktoré spadaju do 3D geodetickej siete v Ziarskej doline, na ktorych boli uz

v rokoch 1961 az 1962 uréované astronomicko-geodetické zvislicové odchylky & a 77a z astronomickych a geo-
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detickych merani (Hradilek, 1984). Body su lokalizované na vrcholoch §titov: Stard Stavka, Baranec, Raztoka,
Prieslop (Banikov), Prostredny Grui a pri vysokohorskej chate v Ziarskej doline - Ziarska chata.

1p0 gi gg [1)2 [132 ;8 ?eb;(j\fgsrnc?nid Pgrz‘ir;‘r?]u Obr.5. Vihovy faktor O pre triangulacné alebo rektangu-lacné casti
- ™ - svahov.
N B: L
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06 / Pretoze literarny pramenn (Hradilek, 1984)
' / neuvadza  hodnoty  topografickych  zvislicovych
0 —/ /' odchylok ftOp ,ﬂto'o v 3D geodetickej sieti
02 ) v Zépadnych Tatrach, s cielom objektivneho postidenia
' vhodnosti prezentovanej grafickej metody v urceni
0.0 takychto topografickych zvislicovych odchylok boli

20 40 60 80 100 120° lej uréené ich hodnoty spatne podl'a vzt'ahov

ftop :éa +A§a,top’

a,top

top a (11)
not=nt+AnTTT,

kde A& atop , A?]a’tOp su rozdiely astronomicko-geodetickych a topografickych zvislicovych odchylok urcené
z mapy takychto rozdielov (Gasincova, 1997).

Tab.1 podava uceleny prehl'ad dosiahnutych vysledkov v urceni zvislicovych odchylok vo vybranej lokalite
Vysokych Tatier. Z doévodu strmych sklonov svahov, rozvetvenych udoli, asymetrickych horskych strani
a bo¢nych udoli je mozno dosiahnuté hodnoty povazovat za extrémne (krajn¢). Pre grafické urCenie zloziek
topografickych zvislicovych odchylok v Zapadnych Tatrach navrhovanou ,rychlou metdédou poslazili
jednoduché turistické vrstevnicové mapy Vysokych Tatier v mierke 1:50 000, mapovy list €. 112 a 113.

Pre grafické urcenie topografickych zvislicovych odchylok boli navrhnuté prizmy:

e  Stara Stavka - pre urCenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenej plochy
jednej volnej prizmy s podorysom §tvorcového tvaru; zlozky zvislicovych odchylok ‘501770 boli
uréené zo vztahu (6).

e Ziarska chata - pre uréenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenej plochy
jednej volnej prizmy s pédorysom §tvorcového tvaru; zlozky zvislicovych odchylok fo,ﬂo boli
uréené zo vztahu (6).

e  Baranec - pre uréenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenych ploch dvoch
priziem s pddorysom trojuholnikového tvaru a jednej prizmy s pddorysom Stvorcového tvaru;

inklina¢né korekcie A&, AR boli uréené zo vztahu (9) s prihliadnutim na vahovy faktor p .

e  Raztoka - pre urCenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenej plochy jednej
volnej prizmy s pddorysom $tvorcového tvaru; zlozky zvislicovych odchylok &, ,77, boli uréené
7o vzt'ahu (6).

e Banikov - pre urCenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenych ploch dvoch
priziem s pddorysom trojuholnikového tvaru a jednej prizmy s pddorysom Stvorcového tvaru;

inklina¢né korekcie A&, AR boli uréené zo vztahu (9), s prihliadnutim na vahovy faktor p .

e  Prostredny Grun - preurCenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenej
plochy jednej volnej prizmy s pddorysom Stvorcového tvaru; zlozky zvislicovych odchylok

&1, boli urené zo vzt'ahu (6).

S cielom dosiahnut’ vy$siu presnost’ v urCeni takychto zvislicovych odchylok boli na jednotlivych vysSie

uvedenych bodoch v Ziarskej doline uréené aj zlozky regionalnych zvislicovych odchylok f,reg ﬂreg . Pre ich

urcenie bol pouzity opidt’ mapovy material z danej lokality Zapadnych Tatier, v ktorom v okoli jednotlivych
bodov geodetickej siete boli horské masivy nahradené vol'nymi prizmami s pddorysom obdlznikového tvaru.
Zlozky regionalnych zvislicovych odchylok su potom determinované si¢tom jednotlivych ¢Eiastkovych hodnot

A&, An , prislachajacich jednotlivym ,,volnym* masivom (prizmédm), uréenych podl'a vztahu (8).

81



Sedlak: Grafické moznosti urovania zvislicovych odchylok vo vysokohorskych oblastiach

Tab.1. Zlozky taznicovych odchylok v Ziarskej doline.

Bod Fol) | dim)] o17] €711 |6 -4l Inklinatné korekeie £ 1% -8118°T
Nadmor. vyska [H, [m]{Dy [m}| 7,01 | 2P 1T [0 =01 [ FUY|4H m] | L Im]|  p |AECHAR T 70T 7' U1 ' -n' [ 7 1)
/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 12 13 14 13
Stara Stavka 145 600 |-0,3641 - 3,061 2,697 0 0 9,227 1 5802| -8,863 [-13,0
12989 m 230 650 0,4401 0,944 0,504 0 0 6,843 | 82271 -7283 |- 74
Ziarska chata 135 83 2,909 | - 0,027 2,882 0 0 2,951 | 5,833 -5,860 [ -74
12690 m 40 36 |-3,049 | -1,253 1,796 0 0 3,694 |-0,608 | -0,645 |-1,2
Baranec 0 - 8,29 - 8,290 75 750 1700 | 0,85} -0,86|-0,29 -2,863 |-3,723 -4,567 | -5,5
2184,6 m 0 1,37 1,370 177 | 650 1750 | 0,70 -0,385 |- 0,625 -2,405 |-1.8
283 900 1800 | 0.80
Raztoka 98 | 1600 |-0360|-1020 | -9,840 0 |0 [-1,787(-2,147| -8053 |-6,1
1948,0 m 700 | 1800 | 2,306 |- 0,41 | -2,726 0 0 1-5460 |-3,154 2,734 [-3,7
Banikov 0 -7,06 | -7,060 43| 700 28501t 0,82 -044 5,12 1,176 | 1,616 | -7,836 |-2,6
21780 m 0 -0,36 | -0,360 109 | 950 2000 | 0,82 -6,708 |- 1,588 1,228 {-0,9
249 | 800 2400 | 0.40
\Prostredny Grum| 197 1300 | 5,174 | -1,028 | -6,202 0 0 3,308 | 7,454 | -8482 -39
1771,0 m 250 910 | 1,389 [-0,792 | -2,181 0 0 1-0,273 | 0,32 -1,116 0
Eo Mo - zlozky topografickych taznicovych odchylok uréenych podia vztahu (6),
A&, An - inklinagné korekcie zloziek taznicovych odchylok,
E1P 7' _ 7lozky topografickych taznicovych odchylok uréenych podia vztahu (11),
E%9 179 - zlozky regionalnych taznicovych odchylok,
§'=¢, +AE+ T ' =, + An '™,
§a R 773 - zlozky taznicovych odchylok uréenych astronomicko-geodetickym spésobom (Hradilek 1984).

Zaver

Predkladana graficka ,,rychla“ metdda urCovania zvislicovych odchylok vplyvom topografie reliéfu
horského a vysokohorského prostredia dava d’als$iu moznost’ pri urCovani zvislicovych odchylok. Délezitym
momentom Vv tejto grafickej metdde je spravna volba navrhovanych priziem, ich tvar a velkost tak, aby ¢o
najvystiznejsie charakterizovali horsky i vysokohorsky reliéf. Ciastoéné rozdiely v hodnotach zloZziek
zvislicovych odchylok uréenych grafickou metédou a astronomicko-geodetickym sposobom (Tab. 1, stipce 14 a
15) mozu byt spdsobené nedostatocnym plosnym rozsahom pri vypocte regionalnych zvislicovych odchylok a
zanedbanim niektorych nevyraznych hrebeiiov alebo §titov. Taktiez vzh'adom na dobu, kedy boli uréené zlozky
zvislicovych odchylok v Ziarskej doline astronomicko-geodetickym meranim a k tejto dobe i adekvatnej
presnosti vtedajSej meracskej techniky, nie je mozné povazovat takto urené zlozky zvislicovych odchylok za
absolutne presné, a preto vzajomné porovnanie zloziek zvislicovych odchylok uré¢enych oboma metddami je
relativne (Hradilek 1984).

Clanok vznikol na zdiklade rieSenia grantového projektu ¢ 1/7335/20 ,, Deformacné
modelovanie geotektonickych recentnych pohybov v kosickej kotline .
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