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Topografické a izostatické zlozky zvislicovych odchylok

Viadimir Sedlik’

Topographic and isostatic elements of verticals

In the paper the determination of topographic and isostatic redress surface influence on verticals in mountain regions is presented.
Relative verticals, i.e. verticals determined on the base of astronomical and geodetic measurements, are a subject of solution. The graphic
method according to J.R.Clarke for determining topographic elements (corrections) of verticals is presented. The Clarke graphic method
goes out from the Newton gravitational low. This method operates with a simple topographic map and a constructed sculptured glass
of sectors of sphere. Numerical procedures for the calculation of isostatic elements of verticals are based on several hypotheses (theories)
about hydrostatic balance (isostatic redress) of mass in the earth crust: the Pratt hypothesis, Airy hypothesis, Hayford hypothesis and the
Heiskanen hypothesis. Their hypotheses have been confirmed as theories.

The presented graphic and numerical procedures in solving topographic and isostatic elements of relative verticals were applied to
a model mountain conditions in the Cermel valley nearby Kosice. Six points at a various height were chosen on the south slope of this valley.
A topographic map in the scale 1:10000 was used to determine the topographic elements of verticals. The sculpture glass of sectors of sphere
following out from the theoretical procedure according to j.R.Clarke was produced. The simple software was developed to numerically solve
both vertical elements, i.e. the topographic and isostatic elements.

The tables in this paper give a review of the reached results in the determined topographic and isostatic elements of verticals.
The values of these elements do not exceed 20" what is a maximum value for verticals in our geographical latitudes and longitudes.
The presented problem of estimating of verticals is of significance in many adjustments of geodetic networks where verticals have an sizeable
influence on the geodetic network accuracy.

Key words: relative verticals, astronomical and geodetic measurements, meridian and traverse vertical elements, topographic correction,
correction from isostatic redress surface.

Uvod

V horskych a vysokohorskych oblastiach, kde v ramci rdznych geodetickych merani pri strmych zamerach
maju relativne (astronomicko-geodetické) zvislicové (taznicové) odchylky zna¢ny vplyv na presnost
geodetickych merani, mézu spdsobit’ systematické chyby v dosledku takychto zamer radovo aj niekolko
centimetrov na kilometer. Z tohoto dovodu méze byt polohova presnost’ bodov geodetickej siete v takomto
prostredi urCend s nizS§ou presnost'ou, nez sa od siete pozaduje (napr. pri sledovani geotektonickych pohybov,
trigonometrickom uréovani vy$ok a pod.). S cielom spravne vypocitat’ 3D suradnice geodetickej siete v horskom
a vysokohorskom prostredi je potrebné observované geodetické data redukovat na pouzivany referencny
elipsoid. Na tizemi byvalého Cesko-Slovenska hodnoty relativnych zvislicovych odchylok v S-JTSK
nepresahuju hodnotu 20%.

Zvislicové odchylky mozeme urcit’ z astronomickych a geodetickych merani, kedy hovorime o astrono-

micko-geodetickych zvislicovych odchylkach ®“, ktoré sa tiez nazyvaju relativne zvislicové odchylky.
Zvislicové odchylky, ktoré uréime z gravimetrickych merani (z anomalii tiaze), si gravimetrické zvislicové
odchylky @* | ktoré sa tiez nazyvaju absolitne zvislicové odchylky. Pre prace v uritom geodetickom systéme

sa tieto gravimetrické (absolutne) zvislicové odchylky musia pretransformovat’ na astronomicko—geodetické
(relativne) zvislicové odchylky.

Teoretické zaklady zvislicovych odchylok

Vyznamnu pracu v oblasti relativnych zvislicovych odchylok vykonal najma P.S.Laplace. Jeho vztahy pre
ur¢enie jednotlivych zloziek zvislicovych odchylok ako i vztah pre uréenie geodetického azimutu maja platnost’
v spracovani geodetickych bodovych sieti a rieSeni geodetickych Wloh v mnohych pripadoch teoretickej
i praktickej geodézie (Vykutil, 1982; Mojzes, 1997; Sedlak, 1999a, 2002).

Pre redukované (transformované) geodetické prvky na referenénom elipsoide, pre smery 5, pre urcenie
horizontalnych uhlov, pre zenitové uhly z; a vzdialenosti ‘7,-,- medzi bodmi P, a P, platia zndme vztahy
(Vykutil, 1982; Hradilek, 1984; Gerstbach, 1986; Sedlak, 1997, 1999b):

sy =5, +\& sinay; -1, cosaij)cotgzij, €))

! Doc. Ing. Viadimir Sedldk, PhD., Katedra geodézie a geofyziky, Fakulta BERG Technickej univerzity v Kogiciach,
Park Komenského 19, 043 84 Kosice
(Recenzované a revidovana verzia dodana 25.6.2002)
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Z;=z;+ & sin a; +n cosay )cotg z;+k )
= R
d,=d\sinz, +sinz ;| ———, 3
! ”( v ”)2R0+h,+hj @)
kde: s; z;.dj; st neredukované smery, zenitové uhly a vzdialenosti z bodu F, na bod P,
&m; st meridianova (pozdiZna) a transverzélna (prie¢na) zlozka zvislicovej odchylky @&

na stanovisku P,
o, je geodeticky azimut z bodu P, nabod P,,

R je stredny polomer Zeme (pre nase zemepisné Sirky R, =6 380 703,611m),

k je koeficient vertikalnej refrakcie,
hyh; su elipsoidicke (geodetické) vysky bodov P, a P,.

Pre mnohé geodetické siete lokalneho charakteru je ddlezitd iba lokalna Cast zloziek & a 77 relativnych

zvislicovych odchylok (d’alej len zvislicovych odchylok). Regionalna Cast’ takychto zvislicovych odchylok je
v rozsahom malych tzemiach (napr. v asti horského a vysokohorského prostredia) takmer konstantna a moze
byt v pripade potreby zohl'adnend vyrovnanim a transformaciou celej siete. Prezentovanad grafickd metdda
urCovania zloziek zvislicovych odchylok z topografie reliéfu horského a vysokohorského prostredia vel'mi
jednoducho umozituje stanovit’ takéto zlozky s pouzitim jednoduchych topografickych map. Maximalna hodnota

zvislicovej odchylky @ =./&°+71° sa podla teoretickych predpokladov méze ocakavat v blizkosti stredu

medzi Gdolim a hrebefiom pohoria a zavisi od absoltatnej hodnoty relativneho prevySenia H hrebena nad adolim
(Gerstbach 1984, Sedlak 2002). Pre horské a vysokohorské izemia, ku ktorym patria u nas Vysoké Tatry, kde
H je priblizne 2000 az 2500 m, mdzeme predpokladat, Ze maximdalna hodnota zvislicovej odchylky @, .. je

priblizne 20", pricom sklon zamer je v rozsahu 10° az 30° (z geodetickej praxe je zname, ze strmsie sklony zamer
st v geodetickych sietach zriedkavé). Preto korekcie smerov a vzdialenosti vo vztahoch (1) a (3) buda
dosahovat’ hodnoty 12" a 50 ppm, ¢o je 10-nasobne viac ako presnost’ merania.

Topografické a izostatické zlozky zvislicovych odchylok

Ak pozname zvislicové odchylky @ a ich azimuty a, mozeme ich na jednotlivych bodoch zakreslit' do
mapy ako rovinné vektory (Vykutil 1982). Z mapy zistime, Ze tieto vektory su ovplyvnené hlavne blizkymi
horskymi masivmi. Pritazliva sila ,topografickych hmot sa prejavi odklonom zvislice, ktory je mozné
(za ur€itych podmienok) vypocitat. Takto vypocitané ,topografické” odchylky (korekcie) zvislice st vSak
omnoho vécSie nez relativne odchylky, ktoré si urcené z astronomickych a geodetickych udajov. Rozdiely
medzi nameranymi a vypoc¢itanymi hodnotami odchylok sa snazi objasnit’ tedria izostatickej kompenzacie. Ak sa
opravia zvislicové odchylky o topografické a izostatické korekcie, odstraiuje sa urcitym spdsobom vplyv
zemskej kory a v tomto pripade ide o jednu z metdd tzv. regularizacie Zeme.

Dnes sa problematika izostatickej kompenzacie nepovazuje za hypotézu ale za tedriu, potvrdenu
praktickymi vysledkami. Izostatické korekcie topografickych zvislicovych odchylok prinasaju zlepSenie na
uzemiach, ktoré s v izostatickej rovnovahe. Existuju aj také Casti zemskej kory, ktoré su podkompenzované
alebo prekompenzované. Tedria izostatickej kompenzacie neprihliada na nerovnomerné rozlozenie hustoty hmot
v zemskej kore.

Topograficka zlozka

Ak pocitame topograficki zlozku (korekciu) zvislicovych odchylok, zistujeme tym vlastne vplyv
topografického relié¢fu na smer tiaze pozdiz zvislice. Do uvahy sa pritom berd hmoty nachadzajice sa nad
geoidom (pohoria) i pod geoidom (morské hlbiny) a to do istej vzdialenosti (1000 km) od uvazovaného bodu.
Vplyv hmét za touto vzdialenostou sa pocita sthrnne, alebo sa zanedbava. Vypoctovy postup pre uréenie
topografickej korekcie zvislicovych odchylok navrhol J.R.Clarke v roku 1880 (Vykutil, 1982).

Okolo bodu, pre ktory chceme urcit topograficku zlozku (korekciu) zvislicovej odchylky, vedieme
sustredné vertikalne valce roznych polomerov, ktoré vhodne volime. Takto sa izemie rozdeli na valcovité zony
(napr. az do vzdialenosti 1000 km). Zény sa dalej rozdelia vertikdlnymi rovinami, ktoré prechadzaji
uvazovanym bodom. Takto sa topografické hmoty v okoli tohto bodu rozdelia do jednotlivych sektorov
(stipcov). Pre prakticky vypocet sa pouZije priesvitka, na ktorej su nakreslené sustredné kruznice a radialne luce
(v mierke vhodnej mapy). Kruznice aj radialne Iuce su vykreslené v prislusnej mierke. Priesvitka sa prilozi na
vyskopisni mapu a orientuje sa na sever. V kazdom sektore, ktory je ohrani¢eny dvoma susednymi kruznicami
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a) b)
Obr.1. Pédorys sektora ohraniceného valcovymi plochamiso polomermi ry, r;

a zvislymi rovinami s azimutmi 0.;, O, ; pédorys —a), narys —b).
Fig.1. Section-plan of the sector limited by cylinder surfaces with radiuses ry, >

and vertical planes with azimuths O.;, ., ; section plan -a), projection —b).

tacného zdakona (Vykutil, 1982)
dm rdo.dr dz

aradialnymi 1G¢mi, sa ur¢i stredna
nadmorskd vyska, vypocita sa vplyv
jednotlivych sektorov a algebraickym
stuctom sa urci celkovy vplyv vsetkych
sektorov na zvislicova odchylku.
Na obr.1 je zobrazeny podorys jedného
sektora. Ten je ohranieny valcovymi
plochami s polomermi »; a r, a zvis-
lymi rovinami s azimutmi ¢, a a, .

Uvazujme objemovy element
srozmermi dr , rda a dz vo vodo-
rovnej vzdialenosti » od bodu 4,
v ktorom zistujeme topografické zloz-
ky (korekcie) zvislicovych odchylok
avo vySke znad jeho horizontom.
Objemovy element dJV je potom
vyjadreny

dV =rdodrdz. 4)

Hmotnost dm tohto objemového
elementu dV s hustotou p bude

dm=prdadrdz. )

Element hmotnosti dm pdsobi
v §ikmej vzdialenosti r° na bod
A elementarnou pritazlivou silou dp,

vyjadrenou podl'a Newtonovho gravi-

dp = = , 6
p=X Gy xpP Gy (6)
kde: y =6,67 .10 "' N.m kg  je gravita¢na konstanta.
Pre Sikmu vzdialenost’ » plati
p
r=Nr’+z7 cos f=—. (7
r
Horizontélna zlozka elementarnej pritazlive;j sily je rovna
2
r r r
dpcos f=dp—=dp = yp dadrdz . ®)
r \/,.2 + 72 (r2+22)%
Priemety tejto zlozky do osi X a ¥ maju tvar
2 2
r
dX = yp——cosadadrdz, dY=yp——sinadadrdz. 9
P Y xp Y )

Pre zlozky prit'azlivej sily stlpca (sektora), vymedzeného polomermi ; a r; a rovinami s azimutmi ¢, a «,

(pri strednej vyske terénu H v stipci), platia vzt'ahy
2

X=zp ]Il

S ,\i/2
a1, 0(a,r;h) (V +z )

cosadadrdz, Y=yp ||

7
2 2\3/2
a,r,l)(azrzh) +z )

2

sinadadrdz  (10)

Postupnou integraciou a Upravou vztahov (10) dostaneme pre zlozky pritazlivej sily v meridiane (os X)

a v Lvertikale (os Y) hodnoty
r, + \/rzz +H?
T+ w/rlz +H’

X = yplsina, -sina, )In
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Na jednotku hmotnosti v bode A pdsobi pritazlivou silou F' aj celd Zem

4

—7Rp, (12)
Podla obr.2, ktory znazoriiuje rez v meri-

hladinova dianovej rovine, budi meridianovad A& a priecna
plocha

An topograficka zlozka (korekcia) zvislicovej
odchylky vyjadrené vztahom

X Y
AE =arctg — , An = arctg — . 13
S g AN gz (13
Ak dosadime do vztahov (13) za X a Y zo

vztahov (11) a za F' zo vztahu (12), ziskame pre
topografické zlozky (korekcie) hodnoty AE,

Obr.2. Meridianovy rez — merididanova topograficka zlozka (korekcia) A;] , Vyj adrené nasledujﬁcimi vzt’ahmi [odmoc-
zvislicovej odchylky. . s

Fig.2. Meridian section — meridian topographic element (correction) nmy v zlomkoch vztahov (11) sa Obvykle zaned-
of vertical. bavaju]

Af":rad”iﬁH(sinaz —sinaj)lnr—z, Aﬂ":rad”iiH(cosaj -cosaz)lnr—z. (14)
4nR p, 7, 47R p, 7,

Tieto vztahy mézeme napisat’ aj pre lubovolny stlpec, ktory je ohraniéeny polomermi 7, _; a 7, a rovinami
sazimutmi «, , a @,

3 3
AE" = rad”—iH(sin a, -sin an,,)lnr—k, An" = rad"—iH(cosan_l —cosan)lnr—k. (15)

4R ps rk—l 4R ps rk-]

Vzhl'adom na ulah¢enie vypoctu volia sa nasledovné hodnoty vstupnych konstantnych hodnot:
- stredn4 hustota zemskej kory: p = 2,73 g.cm™,

- stredna hustota Zeme: p, = 5,52 g.cm™,

- polomer Zeme: R =6 371.10° m,
- gravitaénd konstanta: y = 6,67.10"" N.m? kg,

= rad"—— L —0,0038225“/m.
47R p,

Vypocty sa d’alej zjednodusia, ak zvolime pre konstrukciu priesvitky vSetky rozdiely (sin a,-sina, ):K
konstantné a konStantny pomer r/r.; =L. Napr. Th.Niethammer (,,Déviations de la vertikale et isostasie*, Bern,
1925) volil (sin a,-sina, )=1/8=0,125. Pri tejto vol'be konstanty K rozdel'uju radialne paprsleky kvadrant na 8
nerovnakych vysekov. Hodnotu r, /r,.; mdZeme volit’ tak, aby pre jeden meter vysky bol uginok v kazdom stipci
rovnaky a rovny napr. hodnote 0,0001 “ (Vykutil, 1982). Podl'a Th.Niethammera pomer r;/ r;.; = 1,2328, a teda

In(ry / ri.))= 0,209288. Vztah pre meridianovu topograficku zlozku (korekciu) sa tym zjednodusi na tvar
(Vykutil 1982)

AE" = 0,0038225.0,125In "~ H . (16)

Tt

Pri uvedenej vol'be konsStant Ka L (L=ry/ry; ) a pri pouziti odpovedajucej priesvitky bude mat prvy
zo vztahov (15) tvar
AE"=0,0001"H a7

a vypodet sa obmedzi prakticky len na vypocet strednej vysky H v stipcoch.

Celkovy ucinok topografickych hmoét na meridianova zlozku zvislicovej odchylky zistime tak, ze stred
priesvitky, zostrojenej v prislusnej mierke mapy, prilozime na bod A4, pre ktory urcujeme topograficku zlozku
(korekciu) a priesvitku orientujeme smerom & =0° do meridianu. Uréime stredntt vysku H vo vSetkych
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sektoroch. Ak oznalime sudet strednych vySok v sektoroch leziacich na sever od bodu 4 J'H,, anajuh Y'Hy,
bude celkova ,topograficka zlozka“ (,,topograficka korekcia“)
AE =0,0001" (X H - Hy). (18)

Pre priecnu topograficku zlozku (korekciu) 4y, je cosa, - cosa, = - (cos a, -cos a, ). Priesvitka je v tomto
pripade otocena o 90°, t.j. smer o= 0° sa stotozni so smerom vychod—zapad. Ak ozna¢ime stcet strednych
vysok v sektoroch na vychod od bodu 4 symbolom 3'H , ana zapad > H,, , bude pre prie¢nu zlozku (korekciu)
platit’ vztah

An, =0,0001" (X H -2 H,). (19)

V najblizSom okoli bodu 4 sa neda zanedbat’ vyska H, t.j. neda sa zanedbat’ sklon spojnic bodu 4 s bodmi
topografického povrchu (neda sa zamenit dizka r a r"). Ak opiseme okolo bodu A4 kruZnicu s vhodnym
polomerom, ohrani¢ime tak hmotny plny valec pod tymto bodom 4 s jeho vyskou H,. Pretoze hmotny valec je
teleso symetrické, nevyvola ziadnu odchylku zvislice v bode 4. U vzdialenejsich zon od bodu A4 (nad 600 km) sa
berie ohl'ad na zakrivenie Zeme (namiesto diZok polomerov r sa vzdialenosti vyjadruju stredovymi uhlami pre
Zem ako gul'u). Prislusné vztahy odvodil J.R.Clarke. V sektoroch, ktoré padni do morskych a oceanskych
oblasti, je nutné prihliadat’ k mensej hustote vody p =1,03 g.cm™, ako maju pevniny ( p =2,73 g.cm™).

Izostaticka zlozka

Hodnoty relativnych zvislicovych odchylok, i napriek tomu, ze su korigované o vplyv topografického
reliefu, s omnoho vécSie nez odpovedajuce hodnoty, urcené z astronomickych a geodetickych merani.
J.F.Hayford vypocital pre bod St.Barbara v Kalifornii &= -65", pricom z astronomickych a geodetickych

merani vySla hodnota iba &= -18". Na zéklade tychto skutoCnosti sa dospelo k zaveru, ze vplyv hmot,

nahromadenych na zemskom povrchu, je nejakou pri¢inou zoslabovany. Vysvetlenie tohoto javu podal ako prvy
J.H.Pratt, ktory v Himalajach zistil aj prekvapivo malé hodnoty astronomicko—geodetickych zvislicovych
odchylok oproti gravimetrickym (Vykutil 1982; Ochaba 1986).

Prattova hypotéza predpoklada v uritej hibke pod morskou hladinou taky isty tlak, ako je tlak vonkaj$ich
vrstiev zemského telesa. Tato podmienka bude splnend, ak vertikalne stipce srovnakymi zakladiiami
z s medziplochou rovnakého tlaku (izostatickou plochou) a fyzickym zemskym povrchom budi mat’ rovnaku
hmotnost’. Pre zjednodusenie sa neprihliada na rozdielne hmotnosti, zapri¢inené vplyvom zmien tiaZového
zrychlenia so zemepisnou $irkou a nadmorskou vyskou. Vyssie stipce maju mensi objem a musia teda mat
i mensiu hustotu nez nizsie stipce.

Potom pre tzv. hypotézu
izostatickej kompenzacie plati podmie-
nka: Hustota hmot nad plochou
izostatickej kompenzacie (rovnovahy)
H musi byt nepriamo umerna vyske
topograficky povrch  hladina mora stipca, & znamena, 7e rozdiely

' 4 v objemoch stlpcov sa kompenzuju
| odpovedajucimi  rozdielmi  hustoty
» , ' o T obr3. Ak  nadmorska  vysku

pevninovych stlpcov ozna¢ime H aich
d B z hustotu p' a strednt hustotu zemskej

kory p, musi platit’ nasledujuci vztah
_ _ (Vykutil, 1982; Ochaba, 1986)
pIOCh.a_“I.ZDSlalIET kompenzacie pT _ (T+H)p' ) (20)

Obr.3. Prattova hypotéza.

Fig.3. Pratt hypothesis. Z daného vztahu pre hustotu pev-

ninovych stipcov vyplyva

T
- . 21
P =P 2n

Kompenzacény ubytok hustoty Ap je dany vztahom

p. (22)

Ap=p' __r =
p=p-p T+pr T+H
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Mobzeme teda napisat’
pl=p+dp, @3)

kde zaporné znamienko hodnoty vo vztahu (22) vyjadruje, Ze s kladnou vyskou H nastava ubytok hustoty.

Pre prirastok hustoty pre morské hibky A~ dostavame obdobny vzt'ah (Vykutil 1982, Ochaba 1986)

-p.), 24
- (p-p)) (24)
kde: p,= 1,03 g.cm , je hustota morskej vody .

Ap' =+

Vychadzajme z pracovnej hypotézy, ktorti prijal SvajCiarsky geodet C.F.Baeschlin a ktorda tvrdi,
ze kontinentalne hmoty nad geoidom maju rovnaku hustotu p a tiez, ze izostatickd kompenzacia zacina az na

geoide a ide do hibky T.
Podra tohto predpokladu musi platit’ nasledujuci vztah (Vykutil 1982, Ochaba 1986)
pH =~T4p. (25)

Pre ubytok hustoty potom plati

H
Ap=-—p. 26
po=-—p (26)

Vztahy pre zmeny A&, An, v odchylke zvislice, vyvolané ubytkom alebo prirastkom hustoty podl'a teorie
izostatickej kompenzacie, odvodime z vychodiskovych vztahov (9) tak, Ze namiesto hodnoty p dosadime Ap
zo vztahu (26). Vztah pre vypocet meridianovej zlozky (korekcie) zvislicovej odchylky z izostatickej
kompenzacie po integracii bude

2 2
, A ry 4y +T
A€, :-rad"i—pH(sinOt2 -sina, )in——Z—x

. (27)
4mR p, vy + T
Pre stidet vplyvu topografickych hmét a izostatickej kompenzacie A&, plati
AL, = A5+ AL (28)
Vztah (28) napiSme v tvare
. S AL .
A, = AL, (1 +i) =FAE, (29)
il
kde: F je tzv. ,,izostaticky redukény faktor®, ktory vypocitame podl'a vztahu
; r, +w[r22 +T°
p 2 N2 7
AE' roArf + T
F=I+ ézﬁ‘,:zr- S L . (30)
A¢, T
ry

Vztah pre vyjadrenie prie¢nej zlozky (korekcie) zvislicovej odchylky o izostatickii kompenzaciu ziskame
obdobne ako u merididnovej zlozky

An,.. = FAn;, . GD

S cielom ziskat’ hodnoty izostaticky redukovanych zloziek zvislicovych odchylok, musime od¢itat’ od
zloZiek zvislicovych odchylok, ziskanych z astronomicko-geodetickych tidajov, hodnoty A&, , resp. An,.., tj.,
od¢itat’ vplyv izostaticky kompenzovanych hmot. Zo vzt'ahu (30) je zrejmé, Ze izostaticky redukény faktor je
funkciou polomerov r; a r; kazdej zony a kompenzacnej hlbky 7. Hodnota F je teda pre vSetky sektory tej istej
zony rovnaka a je mozno ju tabelovat’ pre kazda zonu a réznu kompenzacnu hibku. J. F. Hayford volil pre svoje
tabul’ky hodnoty hlbok H=113,7 km, 120,9 km, 162,2 km. Neskor sa ukazalo, ze kompenzacna hlbka je omnoho
menSia, nez urcil J.F. Hayford.
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Rovnako ako J.H.Pratt, vytvoril aj G.B.Airy ini hypotézu izostatickej kompenzacie. Predpokladal,
ze vrchné Casti zemského telesa plavaji ako kryhy na hustejSom podklade (je to obdoba ladovych kryh
plavajucich v mori). Kde su vys$sie hory, kryhy s zaborené hlbSie a naopak, kde st nizSie hory, kryhy su
zaborené plytSie. Schematicka situacia Airyho hypotézy je na obr.4. Néazov sial vznikol zo znamych
geologickych skuto¢nosti, ze vrchné Casti zemského telesa su zlozené prevazne z oxidu kremika (Si) a hlinika
(Al) . Magmatické podlozie je zasa zlozené z kyslicnika kremika (Si) a hor¢ika (Mg). Odtial’ nazov sima
(Ochaba, 1986).

Itu:x)grahck-, povrch
hladina mo,

‘ : : . 7 T

H hiadina mora

/ :
77
P A
sima p =327 g.cm !
Obr.4. Airyho hypotéza. Obr.5. Heiskanenova hypotéza.
Fig.4. Airy hypothesis. Fig.5. Heiskanen hypothesis.

Finsky geodet W.A.Heiskanen (,,Tables isostatiques...“, Bull. Géod. 1931) prisadil povrchovym vrstvam
hustotu p =2,67 g.cm™ a podloziu hustotu p =3,27 g.cm™ (0obr.5). Miesto konstantnej kompenzaénej hibky T

v Prattovej teérii bude podla G.B.4iryho hibka kompenzécie ¢ funkciou nadmorskej vysky H. Je to vlastne
hrabka (mocnost’) vrstvy sialu medzi hladinou mora (geoidom) a simou. Pre H = 0 polozme ¢ = T, (Vykautil,
1982; Ochaba, 1986). Z obr.5 je zrejmé, ze pre pevniny bude podla zakona o vztlaku platit

pH =(p'-p)t-T,)=(p"- p)h'. (32)

Zo vztahu (32) moézeme urcit’
P 2,67
p-p 0,60

W= 220 = 445H. (33)

Na zaver tejto kapitoly treba konstatovat, ze problematika izostatickej kompenzacie sa v dnesnej dobe
nepovazuje za hypotézu ale za tedriu, ktord je dokladne potvrdena praktickymi vysledkami. Topografické
a izostatické korekcie zvislicovych odchylok sa maju priblizit’ k adekvatnym korekciam absolatnych odchylok.
Vypodet oboch korekcii je vSak zatazeny hypotézami o hustote reliéfu i zemskej kory, ato az do hibky
izostatickej kompenzacie. Zlozky topografickych zvislicovych odchylok mézeme urcit’ aj z gravimetrickych
udajov. Pre prace v uréitom geodetickom systéme sa musia tieto gravimetrické (absolutne) zvislicové odchylky
pretransformovat’ na astronomicko—geodetické.

Prakticky vystup

Prezentovand grafickd metdéda urCenia topografickych a izostatickych zloziek (korekcii) zvislicovych
odchylok bola overovani na modelovom prostredi horského prostredia v Cermel'skej doline pri Kosiciach.
Overovacie postupy tejto metody boli realizované na vybranych Siestich bodoch vychodného svahu Cermelskej
doliny. Lokalita Cermel'ska dolina leZi v zapadnej Gasti Kosickej kotliny a na vychodnych svahoch Slovenského
Rudohoria. Jej severovychodna Cast’ je budovana neogénnymi sedimentmi a juhozapadna Cast’ suvrstviami
gocaltovskej skupiny (perm) gemerika.

K dispozicii boli mapové podklady zo zaujmovej oblasti Cermel'skd dolina v mierke 1:10000. Mapovy
podklad tvorili dve mapy s ndkresom polohopisu, popisu (miestne, sidelné a nesidelné nazvy) a vyskopisu
(v prislusnych mapovych podkladov vyjadreny vrstevnicami, Srafami a kotami). V prislusnej zaujmovej oblasti
bolo lokalizovanych Sest’ bodov, na ktorych sa urCovali zlozky (merididnova a transverzalna) zvislicovych
odchylok. Rozsah zaujmového uzemia bol 900 x 2000 m, teda priblizne 1,8 km®. Prislusné body boli volené
pozdiz trasy elektrického nadzemného vedenia vo vzdialenosti od 100 m do 600 m na obe strany. Vzhl'adom na
velky objemny rozsah vypoctovych prac, bol vhodne voleny optimalny pocet bodov tak, aby bolo mozné
vykonat na prisluSnych mapovych podkladoch prehl'adnti interpolaciu vypocitanych hodnét zloziek zvislicovych
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odchylok. Na prislusnych bodoch boli grafickymi metédami urcené zlozky zvislicovych odchylok a ich prislusné
korekcie. Jednalo sa o graficki metodu vyseCi podla J.R.Clarka pre urcenie topografickych korekcii
zvislicovych odchylok. Korekcie zvislicovych odchylok o izostatickii kompenzaciu boli stanovené na zaklade
vztahov (27-31).

Ur&enie topografickych a izostatickych zloZiek zvislicovych odchylok v Cermel’skej doline

Na urcenie zloziek (korekcii) z vplyvu topografickych hmot a izostatickej kompenzacie na prislusné zlozky
(meridianovu a transverzalnu) zvislicovych odchylok v lokalite Cermel'ska dolina bol pouzity popisany postup
grafickej metddy pomocou vyseci podla J.R.Clarka. K uréeniu prislusnych korekcii bola zhotovena priesvitka —
sustava kruznic pre urcenie topografickych korekcii zvislicovych odchylok. Na vypocet hodndt rozsahu vysece
pre zhotovenie priesvitky bol pouzity vypoctovy postup podl'a Th.Niethammera. On volil siney, — sine, ;= 1/8=
0,125. Pri takejto volbe konStanty rozdel'uju radidlne luce kvadrant na osem rovnako velkych vyseci a desat’
kvadrantov. S cielom ur¢it' vplyv topografickych hmoét na prislusné zlozky zvislicovych odchylok, tj.
meridianova zlozku a prie€nu zlozku, bola vypocitana hodnota konstanty K = 0,0038225 . 0,125 In 1,5 =
0,000193736297.

Pomocou konstanty K boli pocitané na prislusnych bodoch 1 az 6 korekcie z vplyvu topografickych hmot
na prislusné zlozky zvislicovych odchylok:

1. Korekcia z vplyvu topografickych hmot na meridianovu zlozku zvislicovej odchylky - vztah (18).
2. Korekcia z vplyvu topografickych hmot na prieénu zlozku zvislicovej odchylky -vzt'ah (19).

(ag') +(an ) .

3. Korekcia z vplyvu topografickych hmét na celkovi zvislicovii odchylku 40," =

1-0,067

—_—
*3(-0,24")

Al
A

*5 [ 0,7

/

10367 4o

Om S00 m

Obr.6.  Mapa ucinku topografickych hmot a izostatickej
kompenzdcie na merididanovu zlozku zvislicovej odchylky na
bodoch 1 az 6 v Cermelskej doline (z mapy v M 1:10000).

Fig.6. Map of topographic mass and isostatic redress influence

on the meridian vertical element on points 1-6 in the Cermel’

valley (from the map in S 1:10000).

Obr.7.  Mapa ucinku topografickych hmot a izostatickej
kompenzdcie na priecnu zlozku zvislicovej odchylky na bodoch
1 az 6 v Cermel’skej doline (z mapy v M 1:10000).

Fig.7. Map of topographic mass and isostatic redress influence

on the transverse vertical element on points 1-6 in the Cermel’

valley (from the map in S 1:10000).
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Vplyv izostatickej kompenzacie ne prislusné zlozky zvislicovych odchylok bol pocitany pomocou
izostatického redukéného faktora F — vztah (30), (r; = 20 m,r, = 30 m, T = 56 km - kompenzaéna hibka);
F=0,978231763. Korekcia z vplyvu topografickych hmot a izostatickej kompenzacie na meridianova zlozku
zvislicovej odchylky bola pocitand podla vztahu (29) (obr.6). Korekcia z vplyvu topografickych hmot
a izostatickej kompenzacie na prie¢nu zlozku zvislicovej odchylky bola pocitana podla vztahu (31) (0br.7).
Korekcia z vplyvu topografickych hmot a izostatickej kompenzacie na celkovl zvislicovii odchylku bola

poéitana podla vztahu A0, = \/ (A§,"+C )2 + (A Mo )2 :

Tabulky I a 2 podavaju ciselny prehlad celkového uc€inku topografickych hmot a izostatickej
kompenzacie na merididnovu a priecnu zlozku zvislicovych odchylok v jednotlivych vrstvach na bodoch 1 az 6
v Cermel'skej doline. V tab. 3 a 4 sl uvedené vysledné hodnoty vplyvu topografickych hmot a topografickych
hmét a izostatickej kompenzacie na celkové hodnoty zvislicovych odchylok v Cermel'skej doline.

Tab.1. Ciselny prehlad celkového uicinku topografickych hmét a izostatickej kompenzacie na merididnovii zlozku
zvislicovych odchylok v jednotlivych vrstvach na bodoch 1 az 6 v Cermel'skej doline.

Tab.1. Numeric review of a global topographic mass and isostatic redress influence on the meridian vertical element
in individual layers on points 1-6 in the Cermel valley.

Bod ¢.1 Bod ¢.2
Vrstva ALY A&,V vrstva ALY AE LV
Vrstva 1 -0,019858 -0,0194257 vrstva | 0 0
Vrstva 2 -0,0387473 -0,0379038 vrstva 2 0 0
Vrstva 3 -0,0377786 -0,0369562 vrstva 3 0 0
Vistva 4 -0,0726511 -0,0710696 vrstva 4 0 0
Vrstva 5 -0,0862127 -0,084336 vrstva 5 0,00058121 0,00056856
Vrstva 6 -0,173394 -0,1696195 vrstva 6 0,00232484 0,00227423
Vrstva 7 -0,2140786 -0,2094185 vrstva 7 0,00755572 0,00739124
Vrstva 8 -0,3138528 -0,3070208 vrstva 8 0,00774945 0,00758076
Vistva 9 -0,4585738 -0,4485915 vrstva 9 -0,0486278 -0,0475693
vrstva 10 -0,3136591 -0,3068313 vrstva 10 -0,0864064 -0,0845255
3 -1,7288058 -1,6911728 z -0,116823 -0,11428
Bod ¢.3 Bod ¢.4
vrstva ALY Aé, Y TPGTTHA ALY A&,V
vrstva | -0,0123991 -0,0121292 vrstva | -0,0054246 -0,0053065
vrstva 2 -0,0092993 -0,0090969 vrstva 2 -0,0054246 -0,0053065
vrstva 3 -0,0183081 -0,0179095 vrstva 3 0,02324836 0,02274228
vrstva 4 -0,0122054 -0,0119397 vrstva 4 0,04572177 0,04472648
vrstva 5 -0,0079432 -0,0077703 vrstva 5 0,02518572 0,02463747
vrstva 6 0,00561835 0,00549605 vrstva 6 0,08291914 0,08111413
vrstva 7 0,01394901 0,01364537 vrstva 7 0,10539255 0,10309834
vrstva 8 -0,1073299 -0,1049935 vrstva 8 0,14530222 0,14213925
vrstva 9 -0,1546016 -0,1512362 vrstva 9 0,20032333 0,19596265
vrstva 10 -0,1588638 -0,1554056 vrstva 10 0,24778872 0,2423948
3 -0,461383 -0,4513395 ) 0,86503257 0,84620233
Bod ¢.5 Bod ¢.6
vrstva ALY ALY vrstva ALY ALY
vrstva 1 0 0 vrstva 1 0 0
vrstva 2 -0,0003875 -0,000379 vrstva 2 0,00871813 0,00852835
vrstva 3 0,01298033 0,01269777 vrstva 3 0,02053605 0,02008901
vrstva 4 0,02537945 0,02482699 vrstva 4 0,19722355 0,19293034
vrstva 5 0,05424616 0,05306532 vrstva 5 0 0
vrstva 6 0,0608332 0,05950897 vrstva 6 0,04649671 0,04548456
vrstva 7 0,0933809 0,09134816 vrstva 7 0,09648068 0,09438046
vrstva 8 0,11352947 0,11105813 vrstva 8 0,13232189 0,12944148
vrstva 9 0,1809497 0,17701075 vrstva 9 0,22434663 0,219463
vrstva 10 0,19644861 0,19217227 vrstva 10 0,27297444 0,26703227
2 0,73736035 0,72130931 z 0,99909808 0,97734948
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Tab.2. Ciselny prehlad celkového vicinku topografickych hmét a izostatickej kompenzdcie na priecnu zlozku
zvislicovych odchylok v jednotlivych vrstvach na bodoch 1 az 6 v Cermelskej doline.
Tab.2. Numeric review of a global topographic mass and isostatic redress influence on the tranverse vertical element
in individual layers on points 1-6 in the Cermel valley.

Bod ¢.1 Bod ¢.2
vrstva An.Y Aty V vrstva An.Y Ao,V
vrstva 1 -0,0106555 -0,0104235 vrstva 1 0 0
vrstva 2 -0,0348725 -0,0341134 vrstva 2 0 0
vrstva 3 -0,0600583 -0,0587509 vrstva 3 0 0
vrstva 4 -0,055118 -0,0539182 vrstva 4 0 0
vrstva 5 -0,1048113 -0,1025298 vrstva 5 0,00164676 0,00161091
vrstva 6 -0,1012272 -0,0990237 vrstva 6 0,01317407 0,01288729
vrstva 7 -0,1356154 -0,1326633 vrstva 7 0,01365841 0,01336109
vrstva 8 -0,2551507 -0,2495965 vrstva 8 -0,0003875 -0,000379
vrstva 9 -0,2005171 -0,1961522 vrstva 9 0,00484341 0,00473797
vrstva 10 -0,1466584 -0,1434659 vrstva 10 -0,0893124 -0,0873683
P -1,1046844 -1,0806373 z -0,0563773 -0,05515
Bod ¢.3 Bod ¢.4
vrstva An.Y AoV vrstva An.¥Y ANV
vrstva | -0,0061996 -0,0060646 vrstva | 0,0021311 0,00208471
vrstva 2 -0,0061996 -0,0060646 vrstva 2 0,00329352 0,00322183
vrstva 3 -0,013949 -0,0136454 vrstva 3 0,00910561 0,00890739
vrstva 4 -0,0172425 -0,0168672 vrstva 4 0,02092352 0,02046805
vrstva 5 -0,0149177 -0,014593 vrstva 5 0,03816605 0,03733525
vrstva 6 -0,0160801 -0,0097929 vrstva 6 0,05192133 0,05079109
vrstva 7 -0,045528 -0,044537 vrstva 7 0,05540858 -0,0399524
vrstva 8 -0,0505652 -0,0494786 vrstva 8 0,0805943 0,05264205
vrstva 9 -0,0294479 -0,0288069 vrstva 9 0,08291914 0,08111413
vrstva 10 -0,0546336 -0,0534444 vrstva 10 0,14956442 0,14630867
3 -0,2547633 -0,2432944 z 0,49402757 0,36292082
Bod ¢&.5 Bod ¢.6
vrstva An,V ANV vrstva An,V AN,V
vrstva | 0,00271231 0,00265327 vrstva 1 -0,0005812 -0,0005685
vrstva 2 0,00658703 0,00644365 vrstva 2 0,00880826 0,00814932
vrstva 3 0,01433649 0,01402441 vrstva 3 0,01937363 0,0189519
vrstva 4 0,02292088 0,02236324 vrstva 4 0,02634814 0,02577458
vrstva 5 0,02421703 0,02368987 vrstva 5 0,02770429 0,02710122
vrstva 6 0,03990967 -0,0361981 vrstva 6 0,05734595 0,05609762
vrstva 7 0,056571 0,05533955 vrstva 7 0,05695847 0,05571859
vrstva 8 0,12457244 0,12186072 vrstva 8 0,08427529 0,08244077
vrstva 9 0,0736198 0,07201722 vrstva 9 0,13890892 0,13588512
vrstva 10 0,15983244 0,15635317 vrstva 10 0,18753674 0,18345439
z 0,52527909 0,43854697 z 0,60667849 0,59300496

Tab.3. Vysledné hodnoty vplyvu topografickych hmét na celkové hodnoty zvislicovych odchylok v Cermelskej doline.
Tab.3. Result values of topographic mass influence on the global vertical values in the Cermel valley.

Bod ¢ A&" An,” 46"
1 1,73 11 2,05
2 0,12 0,06 0,13
3 0,46 0,25 0,52
4 0,87 0,49 1,00
5 0,74 0,53 091
6 1,00 0,61 1,17
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Tab.4. Vysledné hodnoty vplyvu topografickych hmot a izostatickej kompenzacie na celkové hodnoty
zvislicovych odchylok v Cermelskej doline.
Tab.4. Result values of topographic mass and isostatic redress influence on the global vertical values in the Cermel valley.

Bod ¢&. A-fu-c " A?]nc " A@t-ﬂ.‘ "
1 -1,69 -1,08 2,01
2 -0,11 -0,06 0,13
3 -0,45 -0,24 0,51
4 0,85 0,36 0,92
5 0,72 0,44 0,84
6 0,98 0,59 1,14
Zaver

Predkladand metoda urCovania topografickych zloziek a =zloziek, vyplyvajucich zvplyvu plochy
izostatickej kompenzacie v zemskej kore u relativnych zvislicovych odchylok v horskom a vysokohorskom
prostredi, dava d’al§iu moznost’ pri urovani takychto zvislicovych odchylok. Délezitym momentom v tejto
graficko-numerickej metdéde je spravna volba mapovych podkladov, tj. prehladnost, Ccitatel'nost
znazoriiovaného polohopisu a najméd vyskopisu. Nemenej dolezitym momentom v prezentovanej metode je
precizne vyhotovenie priesvitky na urcenie vplyvu topografického reliefu na jednotlivé zlozky zvislicovych
odchylok. Na ul'ah¢enie numerickych vypoctov sa odporuca vytvorit' jednoduché programy, ktoré vyplyvaja
zo samotného postupu vypoctovych prac prezentovanej metody.

Clanok vznikol v sivislosti s rieSenim grantového projektu
¢.1/7335/20: ,,Deformacné modelovanie geotektonickych
recentnych pohybov v Kosickej kotline“, rieSeného na
Fakulte BERG TU Kosice.
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