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Pouzitie rychlej grafickej metody pri urcovani relativnych zvislicovych
odchylok vo Vysokych Tatrach

Viadimir Sedlak', Marek Ko%arik* a Katarina Rusndikovd®

Using the rapid graphic method in determining the vertical deflections in High Tatras

In mountains regions, the effect of vertical deflections appreciably exceeds the accuracy of most geodetic measurements and causes
systematic errors of some cm per km at steep sightings. Therefore, crustal movements may be veiled by the enlarged error ellipses. The paper
presents a possibility of determining vertical deflections 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 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. Concluding an example from West
Tatras (part of High Tatras) is shown, where the method could be compared with exact values of meridian and transversal vertical deflection
elements at 6 points. The exact values of meridian and transverse vertical deflection elements were obtained from the astronomical and
geodetic measurements in astronomical-geodetic network in 1961-62. The area covers 4x12 km and heights between 1200 m and 2300 m.
The slopes have mean inclination of 40-80 % (maximum 180 %). Because of the steep slopes, a valley fork and the asymmetric
mountainsides to the next valleys (8 km), the example is an extreme one.

The obtained results in vertical deflections confirm the presented so called rapid graphic method as a new possibility in determining
relative, i.e. astronomical-geodetic vertical deflections. The graphic method is very simple, rapid and it is not necessary to use any geodetic
equipment. Just a topographic map, drawing instruments, and a vest-pocked computer can be enough for determining the vertical deflection
during 2-5 minutes.
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Uvod

V horskych a vysokohorskych oblastiach, pri strmych zamerach, maju zvislicové (faznicové) odchylky
znaény vplyv na presnost” geodetickych merani a mozu spdsobit’ systematické chyby takychto zamer radovo
aj niekol’ko centimetrov na kilometer. Z tohoto dévodu mdze byt polohova presnost’ bodov geodetickej siete
v takomto prostredi urend s nizSou presnostou, ako sa od siete pozaduje (Sedlak 1997; 2002).

Pre mnohé geodetické siete lokalneho charakteru je dolezitd iba lokalna Cast’ zloziek & (meridianova

zlozka) a 7 (transverzalna zlozka) 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'adnend vyrovnanim a transformaciou celej siete.

Maximalnu hodnotu zvislicovej odchylky @ =4/&” +7° je mozné ofakavat v blizkosti stredu medzi

udolim a hrebenom pohoria a jej velkost' zavisi od absolutnej hodnoty relativneho prevySenia H hrebena
nad udolim. Pre horské a vysokohorské tzemia, ku ktorym patria i Vysoké Tatry, kde H je priblizne

2 000 az 2 500 m, moéZeme predpokladat, ze maximalna hodnota zvislicovej odchylky @m

« Je priblizne 20,
pricom sklon zamer je v rozsahu 10° az 30°. Preto korekcie smerov a vzdialenosti v transformac¢nych vztahoch
pri spracovani geodetickych dat (smerov, zenitovych uhlov a dlzok) budi dosahovat hodnoty 12" a 50 ppm,
¢o je 10-nasobne viac ako presnost’ merania.

Prezentovana tzv. rychla grafickd metdda urCovania zloziek relativnych zvislicovych odchylok z topografie

reliéfu vysokohorského prostredia vel'mi jednoducho umoznuje stanovit’ takéto zlozky (& a 77) z topografickych
map.

Prizmaticky model pre horské a vysokohorské oblasti
Podstatou tzv. rychlej grafickej metody urovania zloziek relativnych zvislicovych odchylok (d’alej len

zvislicovych odchylok) st trilateracné prizmy, aproximujice horské pasma (masivy). Horska oblast’ vsak
nedovol'uje aplikovat’ na jej horské masivy presnu prizmatickt formu, ale chyby v urceni zvislicovych odchylok
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su menSie nez 2" v pripadoch, ak sa pouziju tzv. volné prizmy (lubovolného tvaru), vhodné na lokalnu
topografiu.

Obr.1 zndzoriuje geometriu trilateranej prizmy aproximujucej horsky masiv (bod P je bod pozorovania-
stanovisko). Relativna zvislicova odchylka @ pre bod P je dana explicitnym vztahom (Gerstbach 1986)

o= (),0075"{hlns—2 + sin & cos 5[1, 34, zns—fJ — sin’ 5(11 7% T H , (1)
s s s p P

o o

180° h h h P
kde: p= — 11=x1+ED, 12:x1+2D—ED, T1=arctgx—1, s, =k’ +x,° .

Ostatné geometrické parametre vyplyvaju z obr.l., pricom sa uvazuje priemernd hustota 2,67 g.cm™
prizmatického bloku podl'a Airyho teorie o blokovej stavbe zemskej kory.

Zlozky & a n st potom definované vztahmi (Gerstbach 1986)
E=0OcosF, n=0OsinkF, )

kde: F je azimut (geodeticky) generalneho sklonu svahu prizmy.
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Obr. 1. Trilateracna prizma.
Fig. 1. Trilateral prism.

V pripade, ze uvazujeme strednu vysku H, prizmy (horského hrebena), strednti vzdialenost D, medzi
udolim a hrebetiom, stredny azimut F, sklonu svahu a horizontdlnu vzdialenost d bodu P od osi tdolia,
postaCi pre urcCenie takejto zvislicovej odchylky @, spresnostou +2” zistit' vSetky uvedené parametre
z topografickej mapy s presnostou odhadu +200 m. Takéto zvislicovd odchylka @, so svojimi zlozkami
&, 1, je dand vztahom (Sedlak 2002, 2003)

2 \(cos F
6, =1% |\ o03sma [ 4 _ @ |lcosFol 3)
7, D, D?sinF,

Uréenie zvislicovych odchylok podl'a vzt'ahu (3) je vel'mi praktické, jednoduché a vyzaduje si iba niekol’ko
minat prace s topografickou mapou (cca 3 az 5 minat na jeden bod). Pre sklonené udolia a znacne sa meniace
sklony svahov horskych masivov je vhodnejsie pouzit’ lokalne, vol'né ulozenie priziem (vol'né prizmy), namiesto
ich fixovania v ret'azci.

V pripade, ak protil'ahlé horské hrebene maji rdéznu vysku a ich rozdiel je vacsi nez 800 m, pre urCenie
zvislicovych odchylok @, sa odportca pouzit vztah
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kde: H, je stredna vyska protilahlého horského hrebena voci horskému hrebefiu so strednou vyskou H, .

Korekcia sklonu pre svahy a Stity

Vplyv uklonenych ploch na zvislicové odchylky méze byt determinovany integraciou topografického
redukéného vztahu. Je to zavislé hlavne od vyskovej diferencie v ramci uvazovanej oblasti. Korekcia zvislicovej

odchylky A®' (inklinaéna korekcia) pre stred §tvorcovej plochy svahu prizmy o hustote 2,67 g.cm™ je dana
vztahom (Sedlak 2002, 2003)

. |ag! y 5 )| cos F
A0 = +=0,0066 AH(I—O,S’Stg ok . . )
An' sin F

Pre triangulacnu alebo rektangula¢nu Cast’ svahu moze byt vztah (5) nasobeny vahovym faktorom p<I.
Ten moze byt pouzity i na korekciu zloziek A&, An zvislicovej odchylky prizmy pre lokalne nepravidelnosti
podla vztahu (Sedlak 2002)

A& y cos F L |CosF,
~0,006"| AH< | -H,—+ . D, (6)
An sin I’ D, |sinF,

kde: D, ,H,,F, si parametre celého svahu, p je vahovy faktor ureny znomogramu pre triangulacny
alebo rektangulacny tvar svahu [ p(B N L), p(ﬂ ) 1, L,4H,F sa parametre uvazovaného terénu (Sedlak 2002).

Urcenie zvislicovych odchylok vo Vysokych Tatrach

K overeniu prezentovanej tzv. rychlej grafickej metédy urcovania zloziek relativnych zvislicovych
odchylok vo vysokohorskom prostredi bola vybrana lokalita Ziarskej doliny v Zapadnych Tatrach
(Vysoké Tatry). K dispozicii boli digitdlne formy mapovych podkladov zo zaujmovej oblasti Ziarskej doliny
v mierke 1:50 000 a 1:20 000. V prislusnej zaujmovej oblasti bolo lokalizovanych Sest’ bodov (Stard Stavka,
Ziarska chata, Baranec, Rdztoka, Banikov, Prostredny Griii), na ktorych boli uréené zlozky (meridianova
a transverzalna) zvislicovych odchylok. Na vybranych bodoch s nadmorskymi vyskami od cca 900 do 2 200 m
boli astronomicko-geodetickymi meraniami v rokoch 1961-62 uréené relativne zvislicové odchylky
(Hradilek, 1984). Tento literarny pramen neuvadza hodnoty topografickych zloziek (korekcii) A&,,4n,, ich t.j.

korekcii  zizostatickej kompenzacie A&.,An, urcovanych relativnych (astronomicko-geodetickych)

zvislicovych odchylok v 3D geodetickej sieti v Zapadnych Tatrach. Pre objektivne posudenie vhodnosti
prezentovanej grafickej metddy pre urcenie takychto zvislicovych odchylok boli hodnoty topografickych zloziek
Aé,, An, urcené spatne podla vztahov (Sedlak 2002, 2003)

Ag/ :§a +A§za: A’]/ :77(1 +A7710 > (7)

kde: A&, An! su rozdiely astronomicko-geodetickych zvislicovych odchylok a ich topografickych
korekeii (uréené z mapy takychto rozdielov) (Hradilek 1984).

Tab.1 podava uceleny prehl'ad dosiahnutych vysledkov v uréeni zvislicovych odchylok vo vybranej lokalite
Vysokych Tatier. Z dovodu strmych sklonov svahov, rozvetvenych tudoli, asymetrickych horskych strani
a boc¢nych doli je mozno dosiahnuté hodnoty povazovat za extrémne (krajné).

Pre hodnotené lokality boli navrhnuté prizmy (Sedlak 2002):
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o  Stara Stavka - pre urCenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenej plochy jednej
vol'nej prizmy s pddorysom Stvorcového tvaru; zlozky zvislicovych odchylok &,,7, boli uréené zo vzt'ahu
3.

e  Ziarska chata - pre urcenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenej plochy jednej
vol'nej prizmy s pddorysom Stvorcového tvaru; zlozky zvislicovych odchylok &,,7, boli uréené zo vzt'ahu
3).

e  Baranec - pre uréenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenych ploch dvoch priziem
s pédorysom trojuholnikového tvaru a jednej prizmy s pddorysom Stvorcového tvaru; inklinaéné korekcie
AE', An' boli uréené zo vztahu (6) s prihliadnutim na vahovy faktor p .

®  Raztoka - pre urCenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenej plochy jednej volnej
prizmy s pddorysom Stvorcového tvaru; zlozky zvislicovych odchylok & ,7, boli urcené zo vztahu (5).

e  Banikov - pre urCenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenych ploch dvoch priziem
s pédorysom trojuholnikového tvaru a jednej prizmy s pddorysom Stvorcového tvaru; inklinaéné korekcie
AE',An' boli uréené zo vztahu (6) s prihliadnutim na vahovy faktor p.

e Prostredny Grum - pre urCenie zloziek zvislicovych odchylok bol zvazovany vplyv uklonenej plochy jednej
vol'nej prizmy s pddorysom Stvorcového tvaru; zlozky zvislicovych odchylok &,,7, boli uréené zo vzt'ahu
3).

Tab.1. Zlozky zvislicovych odchylok v Zviarskejvdoline.
Tab.1. The vertical deflection elements in the Ziar Valley.

Bod Fl'1| diml| 11| A&} & + A& 1) Inklinaéné korekcie AET1 £l £
Vy3Ka (Bpv) |H, [m]| D ml] 76| | Am (]| mo + An 11| FU) | aH mi L (m]| p |42’ 1lan’ 0| 47 11| nr 711
7 2 3 3 3 [ 7 3 g [T 72 73 It
Stard Stavka 145 600 0364 | -3.061 -1.697 0 0 62327 | -7.924 -8.863
12989 m 230 630 0,440 | 0944 1384 0 0 -6.843 -5.459 -7.283
Ziarska chata | 135 3 2909 | -0.027 -2.582 0 0 -3.951 -6.833 -5.86
1269,0 m 40 36 | -3.049 | -1.253 -4.302 1] 0 3.694 0,608 -0,645
Baranec 0 -3.29 -5.29 75 750 1700 | 0,835 086 | 029 | 2.863 -4.567 -4.567
21846 m 0 -1.37 -1.37 177 | 650 1750 10,70 -0.385 -1.465 -2.405
283 | 900 | 1800 0.80
Raztoka 93 1600 |-0.360 | -10.2 -10,56 0 0 1.787 -8.773 -8,053
1948,0 m 700 1800 |-2,306 | -0.41 2716 0 0 546 2744 2,734
Banikov 0 -1.06 -1.06 43 1 700 2850 | 0,82) 044 5020 1176 | -6,324 -7.836
21780m 0 036 036 109 | 950 2000 | 0.82 6.708 1.948 1,228
249 | ROO 2400 | 0.40
Prostredny 197 1300 |-5.174 | -1.028 -6,202 0 0 -3.308 -9.51 -8.482
Gran 1771,0 m| 250 910 | -1.389 | -0.792 -2.181 0 ] 0273 -1.908 -1.116

Pre dosiahnutie vysSiej presnosti v ureni takychto zvislicovych odchylok boli na jednotlivych vyssie
uvedenych bodoch v Ziarskej doline uréené aj ich tzv. regionalne zlozky AE”,An”. Opit bol pouzity mapovy
material z danej lokality Zapadnych Tatier, v ktorom boli v okoli jednotlivych bodov geodetickej siete horské
masivy nahradené vol'nymi prizmami s podorysom obdlznikového tvaru. Takéto zlozky zvislicovych odchylok

su potom determinované suctom jednotlivych ciastkovych hodnot AE", An”, prislchajicich jednotlivym
»volnym* masivom (prizmam).
Topografické korekcie zvislicovych odchylok v pripade Ziarskej doliny s zahrnuté v postupe vypoctu

prezentovane] metody, t.j. podla vztahov (1) az (7), kde sa uvazuji tzv. regionalne zlozky zvislicovych
odchylok (Sedlak 2002).

Zaver

Predkladand tzv. ,rychla“ graficka metéda urCovania relativnych zvislicovych odchylok v horskom
a vysokohorskom prostredi je d’alSou moznost'ou ich ur€ovania. Ddlezitym momentom pri tejto grafickej metode
je spravna vol'ba navrhovanych priziem, ich tvaru a velkosti tak, aby ¢o najvystiznejsie charakterizovali horsky
i vysokohorsky reli¢f. Ciastoéné rozdiely vhodnotach zloziek zvislicovych odchylok urenych grafickou
metédou a astronomicko-geodetickym sposobom (tab.1, stipce 13 a 14) mdzu byt spdsobené nedostatoénym
plo$nym rozsahom pri vypocte tzv. regionalnych zvislicovych odchylok a zanedbanim niektorych nevyraznych
hrebefiov alebo §titov. Treba pripomenut Ze vzhl'adom na dobu uréenia zloZiek zvislicovych odchylok v Ziarskej
doline astronomicko-geodetickym meranim s adekvatnym mera¢skym pristrojovym vybavenim (roky 1961-62)
a vzhladom na stcasnost, so Sirokou moznostou pouzitia vysoko presnej meracskej pristrojovej techniky,
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nie je mozné povazovat’ uréené zlozky zvislicovych odchylok z astronomickych a geodetickych merani v rokoch
1961-2 vo Vysokych Tatrach za absolutne presné (Hradilek 1984). Z uvedeného dovodu je vzajomné porovnanie
zloziek zvislicovych odchylok, ur¢enych oboma metodami len relativne.

Clanok vznikol v sivislosti s rieSenim grantovych projektov ¢ 1/0368/03: ,, Monitorovanie a modelovanie
geotektonickych recentnych pohybov v kosickej kotline v GIS z hladiska ochrany Zivotného prostredia*
ac. 1/8073/01: ,, Monitorovanie deformacnych procesov a integrované hodnotenie ich environmentalnych
rizik na podriubanych a zosuvnych vizemiach “, rieSenych na Fakulte BERG TU v KoSiciach.
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