Nadmorské vySky a vySkové systémy ve fyzikalnim prostoru Zemé

Ing. Drahomir Dusatko, CSc.

S laskavym svolenim autora pro projekt CTU 0513011

Abstrakt

Prehled vyvoje teorii vysek a technik urcovani prevysSeni a nadmorskych vysek na povrchu
Zemé a v okolozemském prostoru ve fyzikalnim prostredi za piisobeni gravitacniho pole Zemé,
vytvdreni lokdlnich, ndrodnich a kontinentalnich vyskovych systémii. Nastup druZicové
geodézie, podminky pro zahdjeni vyzkumut a vzniku globalniho systéemu nadmorskych vysek,
soucasny stav a prispévek Geografické sluzby ACR.

Uvod

Vyvoj zptsobt a technik ur€ovani vysek objektii na zemském povrchu probihal zprvu
od metodik geometrického urcovani jejich vzéjemného prevyseni:
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Obr. 1 Urcovani vysky objektu



Obr. 2 Poucziti ruznorodych prostredkii pro urceni svislych uhlit v astronomii a zemémérictvi
pro urcovani nadmorskych vysek geometrickou a trigonometrickou nivelact

Obr. 3 Urcovani svislych uhlii v denni praxi geometrii vicholného stredovéku a novovéku
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Obr. 4 Toricelliho vynalez pro méreni zmen tlaku vzduchu byl vyuZit pro urcovani rozdilii
vySek dominantnich bodii v terénu
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Obr. 5 Metodika urcovani vysek merenim zmen atmosférického tlaku na povrchu Zemé i nad
Zemi se vyuziva dodnes predevsim v navigaci v kombinaci s technologii GPS

Soucasny stav

Urcovani relativnich pfevySeni prostfednictvim geometrické nivelace umozZnilo
vytvafeni nivelacnich siti, které byly rozvijeny na nirodnim tzemi a postupné byly
spojovany do siti kontinentalnich, které byly pfipojeny na maregrafy ptislusnych mofi.
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Obr. 6 Vyndlez a aplikace optiky nahradila v nivelaci prizory, urovnavané podle olovnice
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Obr. 7 Prirealizaci dlouhych nivelacnich poradii se pri jejich vyrovnani jiz projevovala
sbihavost spojitych hladinovych ploch potencialu sily tize

Kazda zaméra nivelatnim dalekohledem je tecnou k hladinové plose potencialu sily
tize (geopotencidlu, souctu gravitaéniho potencidlu a potencialu odstiedivych sil, rozmér —
prace ) prochazejici jeho objektivem, ¢imz je poruseno geometricky chapané prostiedi. Téleso
Zem¢ vyvolava ve svém okoli silové, potencidlni pole, v némz gravitacni sila plsobici na
hmotny bod zavisi pouze na poloze tohoto bodu v tomto poli. Geometrickd mista bodu, kde je
tihovy potencidl konstantni a ma stale stejnou skalarni hodnotu, pfedstavuje uzavienou,



spojitou ,,hladinovou® plochu stejného tihového potencidlu (ekvipotencidlni plochu).
Hladinové plocha geopotencialu, prochéazejici stiedni hladinou svétovych moii a oceanii je
geoid. K této ploSe by se mély vztahovat nuly vodocti — maregrafii vSech existujicich
vyskovych systémil. Problém spociva vSak v obtiznosti feSeni jejiho pribéhu a tedy jeji
prostorové definice; vysky, které jsou s teoretickymi predpoklady pro redukci tize g daného
nivelacniho bodu vztazeny k ekvipotencidlni plose geoidu jsou tzv. vysky ortometrické. Pro
vylouceni hypotéz byla zavedena ndhradni, geometricka plocha geoidu — kvazigeoid,; tato
plocha je jiz plochou matematickou a ,,nadmotské™ vysky, které jsou k ni vztazeny jsou tzv.
vySky normalni.
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Obr. 8 Vysky H vztazené k plose kvazigeoidu, ktera z praktickych duvodu nahrazuje geoid
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Obr. 10 Technologie urcovani polohy GPS (Global Positioning System) poskytuje vysky h
elipsoidické (geodetickeé), vztah pro vypocet vysek nadmorskych je H=h + ¢



Jednou z hlavnich uloh klasické geodézie konce 19. a 20. stoleti bylo tedy:

- definovani obecné, globalni fyzikalni vztazné plochy pro nadmoiské vysky a ptislusné

teorie jejiho definovani a tvorby

- vypracovani teorie nadmoiskych vysek

- definovani vychozi nuly vodo¢tu pro systémy nadmoiskych vysek prostfednictvim

maregrafu kterym jsou sledovany dlouhodobé zmény vysSky moiské hladiny a
stanoveni jejich priméru

- zaméfeni a vyrovnani vySkovych potadl, rozdila vysSek v nivelac¢nich sitich a

definovani vyskového systému ve vztahu k danym geodetickym zakladim

- vytvofeni narodnich vysSkovych systému a pozdéji jejich spojovani do kontinentalnich

systémtl nadmotskych vysek.

Dilezitou ulohou vznikajici fyzikalni geodézie bylo urCovani pribéhu geoidu, pozdéji
kvazigeoidu. Prvni metodou byla tzv. astronomicka nivelace, kde vstupnimi daty jsou slozky
tiznicovych odchylek, urcovanych z rozdili zemépisnych a geodetickych soufadnic v daném
astronomicko-geodetickém bod¢€. Ptipojenim tzv. gravimetrické opravy se podatilo odstranit
zvelké casti vliv zakfiveni hladinovych ploch geopotencidlu — vznikla metoda tzv.
astronomicko-gravimetricka nivelace, vyuzivana predev§im pii definovani pribehu
kvazigeoidu.

Nadmoiské vysky, vztazené k ploSe geoidu jsou vysSkami ortometrickymi, nadmotské
vysky, vztazené ke geometrické plose kvazigeoidu jsou vysky normalini.

V soucasné dob¢ lze odvodil pribéh plochy geoidu z matematicko-fyzikalniho modelu
potencialu tihového pole Zemé (geopotencialu), ktery je v zavislosti na piibyvajicich
povrchovych a clcrruiiqcc)vycil datgch p’lc'ﬁbééné zlgfesfig)vény.a
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Obr. 11 Prubeh globdlniho geoidu odvozeny z modelu geopotencialu EGM96 (Earth Gravity
Model 1996),; rozdil prevyseni zvinéné plochy geoidu se pohybuje od —110 m do +84m
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Obr. 12 Detailni priibéh gravimetrického geoidu pro vizemi Ceské republiky; rozdily cca 6m



Obr. 13 Prostrednictvim druzicove altimetrie se urcuje pribéh fyzikalni plochy svétovych
mori a jeji prevySeni vzhledem k vztazné geometrické plose — elipsoidu, nahradnimu
zemskeému telesu s geometrickymi parametry — velkou poloosou a zplosténim

Zéaroven probihd postupné sblizovani teoretickych pfistupti k definovani vysSek
nadmoiskych a vysek geodetickych, elipsoidickych; napt. v Evropé vznikl jednotny systém
UELN (Unified European Levelling Network - vySky nadmotské) a EUVN (European
Unified Vertical Network - vySky elipsoidické). Tento problém je dosud stale zivy a jak pro
vyskové systémy kontinentdlni, tak samoziejmé i ve smyslu celozemském, globalnim.
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Obr. 14 Rozdily pocatkii systémii nadmorskych vysek (nul maregrafii) mezi kontinenty
vzhledem ke globdlni plose geoidu s hodnotou geopotencialu Wy = 62 636 856,0 m’ s™
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Obr. 15 Rozdily pocatkii systemu nadmorskych vysek mezi evropskymi staty v cm
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Obr. 16 Piivod ruznorodych dat, pouzivanych pro definici WHS (World Height System)

Skupina pracovnikil vojenské geografické sluzby ACR v Dobrusice pod vedenim prof.
Bursi predlozila odborné vefejnosti navrh na sjednoceni kontinentdlnich a globélnich
vyskovych systému, zalozeny na fyzikdlnim fteSeni. Navrh, ktery je zaroven postupné
realizovan, spociva v téchto krocich:

soustiedéni kontinentalnich nivela¢nich dat, vztazenych kbodim suréenymi
geocentrickymi soufadnicemi X, ¥, Z v geodetickém systému WGS 84; preferovany
jsou vysky normalni se zavedenymi slapovymi opravami

zavedeni dat druzicové altimetrie do centralni databaze

urceni hodnoty potencidlu W, tihového pole pro ekvipotencidlni plochu geoidu (v
souCasné dobé je vyuzivana hodnota geopotencidlu W, = 62 636 856,0 m’ s*
prof.Bursi, ktera byla ptijata [UGG jako standardni; jeji zptesnovani nadale probiha
uréeni hodnot geopotencidlu W; pro nuly maregrafii - pocatkli systémli odectl
nadmoiskych vysek

uréeni rozdila AW; = W; - W, pro pocatky odectd v systémech nadmotskych vysek
pievod diferenci AW, kazdého maregrafu na metrickou miru - na AH;

zavedeni oprav AH; pro kazdy maregraf a posléze pro udaje nadmoiskych vysek
bodi nivelacnich siti.

Vypocetni zpracovani je opravdu narocné — jiz nyni je v globalnim métitku soustiedéno
cca 25 000 udaji z 82% plochy Zemé. Realizace projektu proto probihd ve spolupraci
s geodetickymi sluzbami mnoha zemi a zvlasté s podporou americké National Geospatial
Agency. V poslednim obdobi byl prostfednictvim Astronomického tstavu AV CR ziskan grant
Evropské unie, ktery umoziluje kontakty a také zahranicni prezentace dosahovanych
vysledki.

Zavér

Which Reference Do We Use?

Topographic Surface
Ellipsoid

Geoid )

Approximated by Mean Sea l'evel

V geodetické a navigacni praxi nadadle probiha hledani racionalni odpovédi na otazku
které typy vysSky jsou pro ten ¢i onen ucel technického nebo teoretického vyuziti
optimalni?* Uzivatelské obory, hlavné technické, je voli podle druhu pouzivanych
navigacnich prostfedkl, pozadavkii na ptfesnost nebo na vztah k vySkovym systémim,



pouzivanych v digitdlnich mapéach, moznostem rychlého ptfevodu mezi vySkami nadmotskymi
a vyskami elipsoidickymi apod.
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