MODERNE SPOSOBY URCOVANIA FYZIKALNYCH
VYSOK
DETERMINATION OF PHYSICAL HEIGHT USING MODERN
METHODS

Juraj Pap&o, Miroslava Majkrakova, Matu§ Bakoni', Pavol Zahorec?

Abstract

The article deals with the determination of physical heights in a local geodetic network PVE Ipel.
Physical heights were computed by three standard methods: the classic technique with combination of
leveled differences with gravity corrections, the method using unambiguous geopotential numbers and
GNSS leveling. The contribution shows a significant influence of the Earth gravity field for
determination of physical heights.
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1 UVOD

Jednou z dolezitych sucasti geodézie je aj urCovanie fyzikalnych (nadmorskych) vySok. Tato
uloha priamo suvisi s problematikou uréovania a modelovania tiazového pola Zeme. Pri
praktickom ur¢ovani je déraz kladeny najmi na presnost’ a jednoznacnost’ urcenych vysok, ¢o
sa prejavuje hlavne pri budovani narodnych vySkovych referennych sieti. Fyzikalne
(nadmorské) vysky mézeme v sulade s (Hofmann-Wellenhof a Moritz, 2005) definovat ako
vertikalnu odlahlost’” bodov od zvolenej vzt'aznej plochy merant po prislusnej tiaznici.
V minulosti sa pouzival jediny sposob, tzv. klasicky sposob vypoctu fyzikdlnych vysok, ktory
kombinuje nivelované prevysSenia s tiazovym polom Zeme prostrednictvom redukcie z tiaze
(resp. tiazového zrychlenia). V sucasnosti s rozvojom modernych meracich a vypoctovych
technologii je mozné urcovat fyzikdlnu vysSku v redlnom tiazovom poli Zeme
prostrednictvom priamo meranych geometrickych (nivelované prevysenie) a fyzikalnych
parametrov (tiazové zrychlenie pozdiz bodov nivelaéného tahu), alebo tiez v su¢asnosti velmi
populéarnymi druzicovymi metodami, ktoré sa v geodetickej praxi Coraz viac vyuzivaju.

2 FYZIKALNA VYSKA A MOZNOSTI JEJ URCENIA

Pojem fyzikdlnej vysky je v odbornej geodetickej verejnosti vSeobecne znamy. Na jej
jednozna¢ni definiciu je potrebnd fyzikdlna referencna plocha reSpektujuca charakter
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tiazového pol'a Zeme, geoid alebo kvazigeoid. Ur€enie jednoznacnej fyzikalnej vysky priamo
stvisi s uréenim rozdielu potencidlu skuto¢ného tiazového pola Zeme medzi geoidom (W)

a ur€ovanym bodom P (W,), ktory sa nazyva geopotencialna kota C, =W, —W, (Hofmann-

Wellenhof a Moritz, 2005). Fyzikdlna vySka H sa vo vSeobecnosti definuje pomocou
geopotencialnej koty nasledovnym spdsobom:

H,=— (1)

Typ fyzikalnej vysky rozliSujeme podl'a toho, aki hodnotu tiazového zrychlenia g uvazujeme
v menovateli vztahu (1). Volba typu fyzikalnej vySky zavisi najmé od tcelu pouzitia, ale vo
vacsine pripadov sa voli vzhode snarodnym vyskovym systémom. Podla pouzitého
tiazového zrychlenia rozliSujeme:

. ortometricki vySku H,: g, - integrdlna strednd hodnota skuto¢ného tiazového
zrychlenia na tiaznici medzi geoidom a ur¢ovanym bodom,

. Molodenského normalnu vysku H,: y, - integralna strednd hodnota normalneho
tiazového zrychlenia na normalnej tiaznici medzi referenénym elipsoidom a teluroidom,

. dynamickt vySku H;: g, . - konStantnd hodnota tiazového zrychlenia, uréend bud’
ako priemerna hodnota g v danej oblasti (lokdlne dynamické vysky) alebo volena ako
g =7 (9 =45°) pre globalne dynamické vysky.

Na Slovensku st od roku 1957 platné fyzikalne vysky v Baltskom systéme po vyrovnani
(Bpv), ktoré vychadzaju z Molodenského koncepcie pre normalne vysky (oznacované ako
normalne vysky podl'a Molodenského). V sti¢asnosti sa najcastejSie pouzivaju nasledovné tri
spdsoby vypoctu presnych fyzikdlnych vysok:

. klasicky sposob vypoctu spocivajuci v zavedeni redukcie ztiaze (tiazového
zrychlenia) k nivelovanym prevysSeniam

. vyuzitie geopotencialnych kot

. kombinacia GNSS (Global Navigation Satellite System) amodelu geoidu
(kvézigeoidu), tzv. GNSS nivelacia.

3 PRAKTICKY EXPERIMENT

Prakticky experiment bol realizovany na strednom Slovensku v oblasti Veporskych vrchov,
na hornom toku rieky Ipel. V tomto priestore bola v rokoch 1987-1989 vybudovana ucelova
monitorovacia geodeticka siet’ pre planovanu precerpavaciu elektrarenn PVE Ipel’, ktord bola
rozsirend o nové body v rokoch 2001-2003 a 2009. V monitorovacej sieti PVE Ipel su
vykonavané pravidelné polohové, vyskové, gravimetrické a merania metdédou GNSS s
pouzitim najpresnejSich meraéskych pristrojov a technik. Hlavnhym dévodom merania je
sledovanie neotektonickej aktivity tUzemia prostrednictvom vhodne stabilizovanych
geodetickych bodov. Siet pozostiva z 31 hibkovo stabilizovanych pilierov, 29
gravimetrickych, 24 vyskovych, 6 ucelovych GNSS a 10 pomocnych bodov (Vdzal a kol.,
2004) (Obr. 1). Monitorovacia siet PVE Ipel predstavuje vhodnt lokalitu na realizaciu a
analyzu tohto experimentu, hlavne z dovodu jej pravidelného vel'mi presné¢ho geodetického
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monitorovania, vySkovej rozmanitosti (nadmorské vysky sa pohybuju v rozmedzi od 472 do
1100 m. n. m.) a prispdsobeniu monitorovacich bodov pre potreby vykonavania vsetkych
druhov merani.

Cielom praktického experimentu bolo analyzovat moznosti urcenia fyzikdlnych vysok
pomocou troch sposobov: klasicky spdsob (3 pristupy), vyuzitie geopotencialnych kot
a GNSS nivelacia. Vychodiskovym bodom bol bod Statnej nivelagnej siete (SNS) FI-562 (v
lokalnej sieti oznaCeny ako 42.1) so znamou nadmorskou vysSkou v systéme Bpv
HY. ., =751,1910 m. Pre potreby analyzy sa vyuzili merané nivelované prevysenia,
observacie GNSS (rok 2009), model kvazigeoidu DVRM (Klobusiak a kol., 2005), digitdlne
modely relié¢fu a udaje zdigitalnej databanky podrobného gravimetrického mapovania
v mierke 1:25 000 (Kubes a kol., 2001). Hodnoty tiazovych zrychleni na bodoch siete boli
rovnako prebraté z geodetického monitoringu (rok 2009) a cCast’ siete bola domerana ako
sucast’ bakalarskej prace (Majkrakova, 2010).

Zakladny bod nivelacného tahu
: Zakladny gravimetricky bod
o D°'?’i otk Body SNS hlavného niv. tahu

Zakladné body

25

Body na sledovanie skal. bloku,:\

Monitorovacie body

3 5

W - O‘Sal.arjka : .;.‘201(1(;00816

”

Obr. 1 Lokalna geodeticka siet’ PVE Ipel’ (Zdroj: Google Earth)

3.1 Klasicky sposob uréenia fyzikalnych vySok

Klasicky spdsob urcenia normalnych vysSok podla Molodenského vyuziva zlozky tzv.
redukcie ztiaZze C, (ortometricka korekcia O, aprevodovy ¢len P), pozri rovnicu (2)
(Abelovic a kol., 1990) ktora sa pocita pre kazdy nivelatny oddiel. Zatial' ¢o ortometricka
korekcia je zéavisla len na polohe bodov a priblizny vztah na jej urCenie je postacujuci,
prevodovy c¢len zavisi od skutocného tiazového pol'a v danej oblasti. Na jeho vypocet sa
pouziva hodnota jednoduchej Bouguerovej anomalie interpolovana z mapy (2).
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elipsoidickych Sirok koncovych bodov nivelacneho oddielu, Ag, - jednoducha (netplna)

je priemerna nivelovand vyska v nivelatnom oddiely, A¢" - rozdiel

Bouguerova anomadlia tiazového zrychlenia (strednd v nivelanom oddiely), AH . -

ny

nivelované prevysenie v nivelaénom oddieli.

Prvy pristup k vypoctu nadmorskych vySok klasickym sposobom (KLAS I) spociva
v interpolécii jednoduchych Bouguerovych anomadlii. Zamerom bolo interpretovat’ pristup
minulych desatroci, kedy sa pri vypocte presnych nadmorskych vysok vychéadzalo iba
z dostupnych mép jednoduchych Bouguerovych anomalii. Prvym krokom bolo vytvorenie
mapy jednoduchych Bouguerovych anomadlii. Na tento ucel boli pouzili tidaje z digitalnej
databanky podrobného gravimetrického mapovania v mierke 1:25000 v okoli siete PVE Ipel’.

Z vytvorene] mapy boli nasledne metodou bilinedrnej interpolacie vypocitané hodnoty
jednoduchej Bouguerovej anomalie pre body siete PVE Ipel. Tie vstupovali do vypoctu
prevodového ¢lena ako zlozky redukcie z tiazového zrychlenia, o ktorti je potrebné opravit
nivelované prevysenia a nasledne urcit’ nadmorské vysky.

Z uvah o vlastnostiach anomalii tiazového zrychlenia aich korelacie s priebehom terénu,
pozri napr. (Hofmann-Wellenhof a Moritz, 2005) sa pontka iny, efektivnejsi pristup, ato
moznost’ interpolacie Uplnej Bouguerovej anomalie (KLAS 2, KLAS 3), ktorad je vo velkej
miere zbavena vplyvu priebehu terénu. K dispozicii boli Uplné Bouguerove anomadlie na
bodoch podrobného gravimetrického mapovania, pricom topografické korekcie pre blizke
zony (do 5,24 km) boli urené z digitdlneho modelu reli¢fu DMR-2 (ATLAS), DMR-3
(TOPU, 2001), ktorych predpokladana vyskova chyba sa pohybuje v intervale £2.5 - 15m
(Micietova, Iring, 2011). Topografické korekcie pre vzdialenejSie zony (5,24 km — 166,7 km)
boli vypocitané s pouzitim globalnych modelov reliéfu GTOPO30, resp. SRTM3 (STRM,
2011). Rozdiel medzi pristupom KLAS 2 a KLAS 3 spocival v pouziti roznej kombinacie
digitalnych modelov reliéfu (KLAS 2 — DMR-2 a GTOPO30, KLAS 3 — DMR-3 a SRTM3).

Znova bola najskor vytvorend mapa Uplnych Bouguerovych anomalii, z ktorej boli nasledne
interpolované hodnoty pre analyzované body, ktoré boli nasledne prepocitané spiat na
jednoduchu Bouguerovu anomadliu od¢itanim topografickych korekcii. Topografické korekcie
na bodoch databanky a bodoch siete PVE Ipel’ boli pocitané¢ programom MasCor (Cerovsky,
2001), ktory umoziluje numericky vypocitat’ gravitatny ucinok vSetkych hmoét nad
kvazigeoidom, vyuzivajic princip homogénnych polyédrov (Pohdnka, 1988).

Pri analyze klasického spdsobu nas zaujimalo, aky vplyv mé pouzitie uplnej Bouguerovej

anomalie (KLAS 2, KLAS 3) oproti jednoduchej Bouguerovej anomalii (KLAS I). Priebeh
vyjadruje nasledujuci graf (Obr. 2).
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Obr. 2 Porovnanie jednotlivych pristupov k vypoctu fyzikalnych vySok klasickym
sposobom.

Z grafu je evidentné, Ze rozdiely dosahuju maximalne 0,25 mm. Pravdepodobne vicsie
hodnoty by sme ziskali v pripade geologicky rozmanitejSich tizemi (striedanie réznych
hustotnych rozlozeni). Priebeh grafu naznacuje v pripade KLAS 1 vyrazna koreldciu s
priebehom terénu.

3.2 Vyuzitie geopotenciialnych kot

Vypocet fyzikalnych vySok vyuzitim geopotencidlnych kot (GEOP) je okrem nivelovanych
prevyseni podmieneny znalostou meranych hodnét tiazového zrychlenia na bodoch pozdiz
nivelacného t'ahu s pozadovanou presnostou. Vzhl'adom na komplikovanost’ terénu a hustého
priestorového rozlozenia bodov nebolo mozné vykonat gravimetrické meranie na vSetkych
bodoch, ktoré nam vstupovali do analyzy. Preto sme zvolili postup pri ktorom sme
kombinovali priamo merané a interpolované hodnoty uplnej Bouguerovej anomalie. Postup
bol identicky so sposobom KLAS 2, resp. KLAS 3 len v ,,opacnom‘ poradi. Konzistencia
meranych a interpolovanych hodnét Ag,, bola testovana na tych bodoch, kde boli zndme aj

merané aj interpolované hodnoty (46 bodov).
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Obr. 3 Porovnanie meraného tiazového zrychlenia a vypocitaného s pouZzitim DMR

ATLAS, DMR-3.
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Rozdiely osciluju v rozmedzi od -0,80 do 0,50 mGal (Obr. 3). Velkost hodnot poukazuje na
vhodnost’ pouzitia udajov z podrobného gravimetrického mapovania pre ucely vypoctu
nadmorskych vysSok v tejto oblasti. Z porovnania je tieZ evidentné zlepsSenie vysledkov pri
pouziti modelu DMR-3 a SRTM3 na vypocet topografickych korekcii. Doplnenie meranych
tiazovych zrychleni o interpolované hodnoty nam umoznilo vypocet geopotencidlnych kot
vSetkych bodov analyzovane;j siete, pricom vychodiskovym bol bod 42.1.

Nadmorska vySku vypocitani pomocou geopotencidlnych kot moézeme v sucasnosti oznacit
za optimalne najlepSie odhadnutel'nd, resp. urCitel'na. ReSpektuje definiciu fyzikélnej vysky
ako veliCiny spajajucej geometricku zlozku, ziskavani meranim prevySeni s fyzikalnou
zlozkou, ktorej podstata spoéiva v merani tiazového zrychlenia pozdiz nivelaéného tahu.
Nasledujuci graf (Obr. 4) porovnava uréené fyzikdlne vysky (sposoby KLAS 3 a GEOP) s
vySkami ur¢enymi len pomocou nivelovanych prevySeni (N/VEL).
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Obr. 4 Porovnanie fyzikalnach vysok urc¢enych klasickym sposobom a vyuzitim

geoptencidlnych kot s nivelovanymi vySkami.

Rozdiely odrazaju vplyv lokalnych zmien tiazového pola pozdiz nivelaéného tahu. Hodnoty
v rozmedzi od -14 mm do +17 mm st priamo umerné rozdielom fyzikdlnych vySok a
naznacuju korelaciu s priebehom terénu.

Z Obr. 4 vidiet, ze oba grafy maju skoro totozny priebeh, Co poukazuje na minimalne
diferencie medzi spdsobmi KLAS 3 a GEOP. Mozno konStatovat, Ze oba spdsoby st
kvalitativne vel'mi podobné. Velkost rozdielov oproti nivelovanym vyskam poukazuje tiez na
nevhodnost  pouzitia  neopravenych  nivelovanych  prevySeni  pre  potreby
urcenia jednoznacnych fyzikalnych vysok.
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3.3 GNSS nivelacia

GNSS nivelacia v suCasnosti predstavuje progresivnu metodu hlavne ¢o sa tyka pomeru ceny
a vykonu. Presnost’ urenia geometrickych (elipsoidickych) vySok zavisi od dlzky observacie
a podmienok pri merani (mnozstvo a charakter prekazok).

Observacie na vybranych monitorovacich bodoch (body 1 az 29) boli prevzat¢ z GNSS
kampane z roku 2009. Spracovanie sa realizovalo pomocou softvéru Trimble Business Centre
v.2.40. Vysledné geocentrickd poloha bodov je v siradnicovom systéme ETRS89, realizacia
ETRF2000 v prislu$nej strednej epoche merania (2009.6493).

Porovnanie nadmorskych vySok urcenych pomocou geopotencidlnych kot s vyskami
ur¢enymi GNSS nivelaciou vyzaduje zohladnit’” prevySenie kvazigeoidu nad elipsoidom.
Pouzity kvazigeoid DVRM — Digitalny vySkovy referenény model (Klobusiak a kol., 2005),
reprezentuje v stcasnosti zaviazny referencny model kvazigeoidu na Slovensku.

Pri porovnani vysledkov GNSS nivelacie s fyzikdlnymi vySkami urenymi pomocou
geopotencialnych kot (Obr. 5) sa nepreukazala vyrazna korelacia rozdielov s priebehom
terénu, nakol’ko presnost’ urCenia fyzikalnej vysky pri tejto metéde zavisi predovsetkym od
presnosti merania elipsoidickych vySok a presnosti modelu kvazigeoidu. Vyskyt extrémnych
hodnét vyskovych rozdielov v lavej casti grafu (body 23-29 v priestore planovanej dolnej
nadrze) je spdsobeny zhorSenymi podmienkami pre merania GNSS (blizkost’ vegetacného
porastu, zakryty horizont). Vnitorna presnost’ elipsoidickych vySok pre body hornej nadrze sa
pohybovala v rozmedzi 0,9 — 3,7 mm (pozri Obr. 5).
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Obr. 5 Porovnanie vySok ur¢enych vyuzitim geopotencialnych kot s GNSS nivelaciou.

4 ZAVER

Cielom prispevku bolo poukazat’ na potrebu zavadzania vplyvu tiaZzového pola Zeme na
vysky ziskané vel'mi presnou nivelaciou. Pre potreby praktického experimentu boli pouzité
nivelované prevySenia, GNSS a gravimetrické merania, z ktorych boli vypocitané normalne
vysky podla Molodenského troma sposobmi — klasickym spésobom, pomocou
geopotencialnych kot a GNSS niveléciou.

Na zdkladne analyzy dosiahnutych vysledkov mézeme skonstatovat, ze pouzitie fyzikalnych
vySok uréenych len zo samotnych nivela¢nych prevySeni nie je vhodné na ur€ovanie presnych
a jednoznac¢nych fyzikdlnych vysSok. Opravy ztiazového zrychlenia dosahuji hodnoty
niekol’kych desiatok milimetrov (v naSom pripade max. 17 mm), ¢o je pomerne vysoka
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hodnota, ktorti je v praxi potrebné zohladiiovat’ pre ziskanie presnych a jednoznacnych
fyzikalnych (nadmorskych) vysok v referenénom vyskovom systéme. Velkost oprav zavisi
predovsetkym od vyskovych pomerov a geologického zlozenia lokality.

NajvhodnejSou metédou z hladiska presnosti a jednoznacnosti ur€ovania je metdda
vyuzivajuca geopotencialne koty, pretoze vychadza priamo z defini¢ného vztahu pre dany typ
vysky. V sucasnosti sa metdda vyuziva najmid pre ucely zjednotenia lokalnych, resp.
narodnych vyskovych systémov do jednotného vyskového systému. V experimente bola
aplikovand aj moznost' vypoctu tiazového zrychlenia z interpolovanych hodndt Uplnych
Bouguerovych anomalii na bodoch, kde nebolo vykonané priame gravimetrick¢ meranie. V
tomto pripade presnost’ vysledkov zavisi od kvality pouzZitych udajov, resp. uplnych
Bouguerovych anomadlii. Experiment ndm potvrdil vysoka kvalitu pouzitych udajov
z gravimetrického mapovania v mierke 1:25000 na uzemi Slovenska a takto ur¢ené hodnoty
tiazového zrychlenia su pre vypocet nadmorskych vySok vhodnou nédhradou v kombinécii s
priamo meranymi hodnotami. Klasicky spdsob ur¢ovania nadmorskych vySok sa v sti€asnosti
eSte pouziva, ale vyvojovo je zalezitostou minulych desatroci. V pripade vysok uréenych
metddou GNSS nivelacie ide o transformaciu elipsoidickych vySok na fyzikalne vysky,
pricom presnost’ ur¢enia nadmorskych vysok zavisi jednak od presnosti priebehu kvazigeoidu
a od presnosti ur€enia elipsoidickej vysky.
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