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Abstrakt

Prace pojednava o uziti astronomické nivelace pro vytvareni modeltt kvazigeoidu.
Hlavnimi vstupnimi daty jsou slozky astronomicko-geodetickych tiZznicovych odchylek
uréené v bodech siti AGNES a VEVERI. Tato data jsou vyrovnavana v sitich a je uréovan
relativni pribeh kvazigeoidu. V literatufe [4] se pro zpracovani dat tohoto typu pouziva
zjednoduSené feSeni. Prace se snazi najit nejkomplexnéjSi feSeni vyrovnani
bez zjednoduseni. Vysledky jednotlivych metod jsou porovnany.
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astronomicka nivelace, Delaunayova triangulace, geoid, korelace, kvazigeoid, norméala
k elipsoidu, referen¢ni elipsoid, slozky astronomicko-geodetické tiznicové odchylky,
tiZznice, vyrovnani podminkovych méteni, vyrovnani zprostiedkujicich méteni

Abstract

My master’s thesis deals with use of astronomical levelling for creation of quasigeoid
models. The basic input dates are componets of astronomical-geodetic deflections of
the vertical in points, which are determined on AGNES and VEVERI nets. The dates are
adjust for determination of relative quasigeoid. In literature [4], there is simplified solution
for adjustment of this dates. The thesis looks for the most comprehensive solutions of
adjustment without simplification. The solutions are compared.
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1 UVOD

Urcovani vySek bodu je problematika, kterd jiz n€¢kolik stoleti provazi geodetické
aplikace. Vyska je veliinou, kterd nam dopliiuje polohové soutadnice bodl na piesnou

lokalizaci pfedmétu v prostoru.

Maéme-li prostorovy soutfadnicovy systém, jehoz pocatek ztotoznime se stiedem
matematického télesa globaln¢ aproximujiciho zemi, 1ze jednoduSe popsat vztaznou vysku
k tomuto télesu. Mezi stavajicimi globalnimi referencnimi télesy prakticky bez vyjimek
prevlada dvouosy rotacni elipsoid. Vysku nad elipsoidem ur¢ime, promitneme-li
po normale uréovany bod na elipsoidickou plochu a délku od plochy elipsoidu k bodu
po této normale zmétime. Z dneSniho pohledu by se tedy mohlo zdat urCovani vysek

vyhradné matematickou a geometrickou zélezitosti.

Technologie GNSS, kterd je jiz v dneSni dob¢ brana jako néco samoziejmého, byla
po dlouha stoleti jen snovou ptfedstavou nejen geodetd, ale i odbornikil z jinych védnich
disciplin. Veskera méfeni byla diive plné€ spjata se zemskym povrchem. Pokud geometii
chtéli ziskat vysku bodu, bylo potfeba nejprve zvolit hladinu, od které se vyska bude méftit
a dale linii, po které vySku zméfime. To vedlo k definici pojmi geoid a tiZznice, pozd¢ji

k praktictéjSimu pojmu kvazigeoid.

Méme tedy dva druhy vysek. Fyzikdlni vysky a jejich teorii, které jsou dnes
pouzivany prakticky po celé Zemi a na druhé stran¢ vysky elipsoidicke, jejichz ziskéani
je vdnesni dob¢ jednodussi. V logické ndvaznosti na tuto skute¢nost vyvstava problém
pfevadéni vysSek mezi témito dvéma typy systémd. Pro jejich ptevod se fyzikalni plochy

modeluji.

Existuje vice zpiisobt, jak vytvaret modely fyzikalnich ploch a nasledné ziskavat
hodnoty korekci. V této diplomové praci se budu zabyvat metodou astronomické nivelace.
Tato metoda nam umoziuje, diky ptedpokladu linearniho prabéhu fyzikalnich ploch
na relativné malém Uzemi, vytvaret model referencni plochy pro normalni Molodénského

vysky — kvazigeoidu.

Hlavnimi vstupnimi daty k diplomové praci byly relativni astronomicko-geodetické
tiznicové odchylky v bodech siti AGNES a VEVERI a elipsoidické soutadnice t&chto bodii
v syst¢ému ETRS §9.



V diplomové praci bylo potieba navrhnout nejkomplexnéjs$i feSeni vyrovnani
plosné astronomicko-nivelacni sit€¢ pro uréovani relativnich vysek kvazigeoidu. Nejprve
bylo potfeba nadefinovat plochu, na které bude sit’ vyrovnana. Na dané plose bylo tieba sit’
vhodné triangularizovat. Dale bylo potieba zvolit vhodnou metodu vyrovnani, ktera
by fesila specifiku vstupnich dat. Bylo provedeno vyrovnani a vysledky byly zanalyzovany

a porovnany s hodnotami ziskanymi z riznych druhi vypoctu.

Postupu zpracovani odpovida i ¢lenéni kapitol této prace. Kapitoly 2-8 popisuji
teoreticky zaklad, ktery bylo potfeba k mé praci zpracovat. Kapitoly 9 a 10 pak popisuji

vypracovani tlohy na danych sitich.

V druhé kapitole se seznamime s ndhradnimi plochami, kterymi je popisovan
skuteény tvar Zemd. Ve tfeti kapitole vyfesime zakladni pojmy z teorie vysek. Ctvrta
kapitola bude veénovana tiznicovym odchylkdm a v kapitole paté se budeme zabyvat
metodami uréovani prubéhu geoidu a kvazigeoidu. V Sesté kapitole probereme zpiisoby
triangularizace siti. V sedmé kapitole se seznamime s obecnym postupem pii uzitych
metodach vyrovnani. Osma kapitola bude pojednavat o urcovani astronomickych

zem¢pisnych souradnic.

V devaté kapitole se budeme vénovat pfipravé dat. Stézejni je kapitola desata,

ktera se zabyva vlastnim zpracovanim.
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2 NAHRADNIi PLOCHY TiIHOVEHO POLE ZEME
2.1 Geoid

Soucet gravitaéniho potencialu ¥ a potencialu odstiedivé sily O je v ur€itém bodée
roven konstantni hodnoté, kterou nazyvame tihovym potencidlem W .

2.1) W=V+Q
Mista o stejné hodnoté potencidlu tvoti hladinové plochy, pro které plati

(2.2) W =konst.

Pririistek potencialu je zavisly na sméru, ve kterém zména nastava. Ve sméru tecny
k hladinové ploSe je nulovy, ve sméru kploSe kolmému (smér vnéj$i normaly)
je maximalni. V jakémkoli jiném sméru je pfirastek potencidlu roven primétu
maximalniho stoupani do sméru vnéjsi normaly. Budeme-li odlehlost hladinovych ploch

podél této normaly méfit, bude jeji velikost rovna

23 dn=-

g
kde |§| je absolutni hodnota vektoru tihového zrychleni. Pro zjednoduseni mutzeme

element normdly dn nahradit elementdrnim pfevySenim dh a dochazime k zédkladnimu

vzorci

(2.4) dW =-gdh,
ktery nazyvame Brunsovym teorémem. Tento vztah je zdkladem pro teorii fyzikalnich
vysek.

Odlehlost kone¢né vzdalenych hladinovych ploch o tihovych potencidlech W,
a W, méfena podél silokfivky tithového pole, kterd vSechny hladinové plochy kolmo

protind, je tedy dle Brunsova teorému (2.4) rovna

B B
(2.5) Wy=W, =AW, =[dW =—[|gdh.
A A

11



Pti aplikaci véty o stfedni hodnot€ integralniho souctu dostaneme
B
(2.6) —AW,, = gdh=_gdh=gAh,.
A

AW
(2.7)  Ah,, =-——2E,
g
kde g je stfedni hodnota intenzity tithového pole na Gseku mezi uvazovanymi hladinovymi

plochami. Tuto hodnotu nelze ziskat méfenim, ale pouze za urCitych zjednodusenych

podminek odhadnout.

Aby bylo mozné definovat plochu geoidu je tfeba z mnoziny vSech hladinovych

ploch vybrat pravée takovou plochu
(2.8) W =W, = konst.,

kterd se nejvice ztotozituje s povrchem redlné Zemé. Tato plocha je realizovana
jako stiedni hladina vody ve svétovém oceédnu, ktera modelové prochazi i pod kontinenty
a je vSude kolma k silokfivkdm tihového pole Zemé. Tim dochazime k definici hladinové

plochy geoid. Od geoidu pak métime nadmotské vysky. [14]

2.2 Kvazigeoid

Z kapitoly 2.1 Geoid vyplyva, ze nadmoiskd vyska H nad geoidem realizovana
je zavisld na neznamém rozlozeni hustot mezi geoidem a redlnym povrchem Zemé.
Elipsoidicka vySka # je tedy rovna souctu ortometrické vysky A nad geoidem

a odlehlosti geoidu N od elipsoidu podle vztahu
(29 h=H+N.

Ortometrickd vyska H je zdvisla na hodnoté g, dle vzorce (3.73). Tato hodnota musi
byt urCena pomoci redukci, protoze nelze méfit tihové zrychleni uvnitt hmoty Zem¢.
Vidime tedy, ze klasicky pfistup k témto fyzikalnim problémim musi nutné vytvaret
hypotézy o hustotach a rozlozenich hmoty Zemé.

V roce 1945 ptiSel Molodénsky s teorii, ktera odstraniovala nepfesnosti zpisobené
hypotézami. Zakladni uvahou byla pravé mysSlenka, ze vySku /4 nelze pfesné urcit

z nepresnych veli¢in H a N . Molodénsky navrhl novou rovnici
(2.10) h=H,+g¢,

12



kde sice ani H, ani ¢ nemaji Zadny fyzikalni vyznam, lze je ovSem pfesné vypocitat

z méfeni na povrchu Zemé. Jedine¢nost Molodénského teorie spociva v feSeni ulohy
pro fyzicky povrch Zemé, na kterém jsou provadény geometrickd a gravimetrickd méfent,

a pro ktery lze urovat tithové anomalie.
Vyjdéme nyni z rovnice

W, -W
(2.11) H,= Oy ,

ktera nam ptedstavuje normalni Molodénského vysku (viz. kapitola 3.5 Normdlni

Molodeénského vysky). Vztah (2.11) 1ze dle Brunsova teorému (2.4) upravit jako

1
2.12) ¥=— |wH, .
(2.12) y i, !7 0

Zamysleme se nad vypoctem y, coz je stiedni hodnota normalniho tihového zrychleni

podél normalni tiznice. Pokud s dostatecnou pfesnosti povazujeme tihové pole

za normalni, 1ze vyuzit vztahu pro bod ve vnéjSim normélnim tihovém poli

12 H HZ
(2.13) 7:70{1—(1+%+m'—e'2sinzwj—g+—f:l,

a a

kde y, je normalni tihové zrychleni na elipsoidu, ¢’ je druha excentricita elipsoidu, ¢

je geodeticka Siika, a hlavni poloosa elipsoidu a m' je pomér odstfedivého a gravitaéniho

zrychleni na rovniku. Z daného vyplyva, Ze y je sice zavisla na H,, ale nikoli tésn¢.

0s
Proto staci znat H,, s niZ8i pfesnosti, coz byva prakticky splnéno.

Nyni se pokusme nastinit, jakym zptisobem 1ze Molodénského vysku a kvazigeoid
interpretovat. Vyjdéme z toho, Ze bod P na fyzickém povrchu Zemé ma jisty tihovy
potencial W(P) a zaroven jisty normalni potencial U (P), pro které obecné plati
W(P);tU(P). Na normaéle k elipsoidu vSak jist¢ existuje bod Q, pro ktery plati
W(P)=U (Q) Normalni tihovy potencidl vbodé Q@ je roven redlnému tithovému
potencialu v bod¢ P. Normalni vySka H, bodu P tedy neni nic jin¢ho, neZ vySka

bodu QO nad elipsoidem, jak lze vidét na Obr. 1.
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Obr. 1: Interpretace Molodénského koncepce, upraveno [13]

Mnozina bodi O, na kterych se vzdy normalni tihovy potencial U bude rovnat
realnému tihovému potencialu W v bodech P, vytvaii plochu, ktera se nazyva teluroid.
Odpovidajici si body P a Q budou lezet vzdy na stejné normale k elipsoidu. Kdyby byl
tihovy potenciadl W vsSude roven normalnimu tihovému potencidlu U, potom by body P

a O splynuly a teluroid by splynul s fyzickym povrchem Zemé&. Normalni Molodénského
vySky H, by byly rovny vyskam elipsoidickym /. Tyto potencidly se ovSem obecné
nerovnaji a vznika

(2.14) ¢(P)=h(P)-H,(P)=h(P)-h(Q),
coz je vySkova anomalie ¢ .

Nyni definuyme Fayovu tihovou anomalii Ag, jako rozdil mezi redlnym tithovym

zrychlenim na zemském povrchu a normalnim tihovym zrychlenim na teluroidu.

(2.15) Ag, =g(P)-1(0)
Normalni tihové zrychleni y piesuneme z elipsoidu, pomoci redukce na volném

vzduchu smérem nahoru, na teluroid. Tihové anomalie na volném vzduchu jsou nyni

vztazeny k zemskému povrchu nikoli ke geoidu.
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Vyskovou anomalii ¢ Ize z Brunsova teorému (2.4) vyjadrit jako

(2.16) ¢ = W(P);U(P) _ TE/P),

kde T (P) je poruchovy potencidl vbodé¢ P. VysSkové anomadlie ¢ muizeme vynést
na elipsoid. Dostaneme tak povrch, ktery je na moftich totozny s geoidem a vSude jinde
ke geoidu blizky. Tento povrch nazveme kvazigeoidem. Povrch kvazigeoidu nebude

hladinovou plochou. [2]

2.3 Globalni elipsoid

V prvni aproximaci je mozné¢ Zemi nahradit kouli. Vyhodnéjsi se vSak ukdzalo
aproximovat Zemi druhym stupném; rota¢nim elipsoidem. Tihové pole elipsoidu (norméalni
tithové pole) je jednoduse matematicky spocitatelné. 1 kdyz Zemé neni piesné
elipsoidického tvaru, odchylky skutecného tihového pole od normalniho tihového pole jsou
velmi malé. Tyto odchylky nazveme poruchové tihové pole. Jeho pribéh miize byt
povazovan za linearni. Rozd¢leni tihového pole Zemé na normélni a poruchové znaéné
zjednodusuje problémy s jeho ur¢enim. Hladinovy rotacni elipsoid je tedy ekvipotencialni
plochou normaélniho tihového pole a ptfedstavuje normalni formu geoidu. Hladinovy

elipsoid ma tvar
(2.17) U, = konst.,

coz koresponduje s geoidem dle (2.8).
Funkce normalniho potencialu je kompletné popsana pomoci:

1. Tvaru elipsoidu, daném hlavnimi poloosami
2. Hmotnosti Zemé M

3. Uhlové rychlosti rotace Zemé @ [4]

V Ceské republice se na zakladé [3], pracuje ve dvou systémech, které uzivaji
globalni elipsoidy a elipsoidické vysky. Prvnim je syst¢ém WGS84 realizovany na elipsoidu
WGS84, ve kterém pracuje systém GPS. Druhym je systém ETRS 89 na elipsoidu GRS80,

ktery je fixovanym svétovym referencnim systémem ITRS pro Evropu.
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3 TEORIE VYSEK

3.1 Teoreticky uzavér nivelaéniho poradu

Uzavieme-li nivela¢ni pofad, algebraicky soucet méfenych pievySeni nebude
obecné presné roven nule. Divodem je pievySeni o v misté nivelacni sestavy,
které je rozdilné od odpovidajiciho pfevySeni oH , vlivem sbihavosti hladinovych ploch,

jak lze vidét na Obr. 2.

Ha

geoid
Obr. 2: Vliv sbithavosti hladinovych ploch na vysledné prevyseni; prevzato [4]

Pro zménu tihového potencidlu mezi hladinami plati dle Brunsova teorému (2.4)
(3.1) —OW =gom=g'6H,,

kde g je tihové zrychleni na nivelovaném bodé a g'je tihové zrychleni na tiznici

k bodu B. Vidime tedy, ze
_&
(3.2) OHy,==0n+0n.
g
Pro rozdil tihovych potencidlti v bodech 4, B bude platit
B
(33) W, —W, =—[gdn.
A
Integral 1ze pti vzdalenostech v nivelacnich sestavach nahradit sumou.

B
(4 Wy-W,=-> gdn.
A
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Integral (3.3) je nezavisly na integracni cesté, protoze rizné nivelacni potady, které spojuji
body 4 a B davaji stejné vysledky. To jednoznacné vyplyva z faktu, ze tihovy
potencial W je pouze funkci polohy, a proto kazdému bodu odpovida jedind hodnota W .

Nivelujeme-li zpét na bod A, vysledny integral musi byt roven nule.
(3.5 fgon=w, W, =0
Suma diferencialnich nivelacnich pfevyseni ov§em obecné nulova neni

(3.6) §dn #0

Pro urc¢eni jednoznac¢nych hodnot vysek je tteba kombinovat nivelacni a tihova data. [4]

3.2 Geopotencialni koty a dynamické vysky
Necht O je bod na moiské hladiné reprezentujici geoid. Necht A4 je bod,
ktery je spojen s bodem O nivelacnim potadem. Pak lze urcit rozdil mezi potencialem

na geoidu a potencidlem v bod¢ A jako
A
(37) [edn=w,-w,=C,.
o

Takto je definované geopotencialni kdta bodu 4.

Geopotencialni kota je nezdvisla na konkrétnim nivela¢nim potradu, ktery byl pouzit
pro spojeni bodu A s motskou hladinou. Totéz plati pro vSechny body na téze hlading.

Geopotencidlni kota je méfend v geopotencialnich jednotkach g.p.u., kde
(3.8) lg.pu.=1000gal.m.

Pokud bychom uvazovali g ~ 0,98kgal , dostaneme po zjednoduseni vzorce (3.7)
(3.9) C=~gH~098H .

Geopotencidlni koty jsou tedy téméi rovny nadmotskym vyskam v metrech.

Geopotencialni kéty byly piijaty na kongresu IAG ve Florencii v roce 1955. Jejich
vyznam se osveédCil pfi snaze o porovnani vySek evropskych referencnich systémil

v EUVN.
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Dftive byly pouzivany dynamické vysky, které jsou definovany jako

10 H, =<,
y

dyn
0

kde y, je normalni tiZe pro libovolnou standardni zemé&pisnou Sitku. Dynamické vysky
se li§i od geopotencialnich kot pouze v métitku a jednotce. Podéleni konstantou y, pouze

prevadi geopotencialni koty na délkové jednotky. Od koncepce dynamickych vysek se jiz

upustilo a dnes jsou geopotencialni koty preferovany pied dynamickymi vyskami. [4]

3.3 Ortometrické vysky
Necht P, je pruseCik geoidu a tiZnice prochazejici bodem P. Necht C
je geopotencialni kota a H ortometricka vyska, ktera je délkou casti tiznice mezi body P

a P, . Integrujeme-li podél tiznice P, P, dostaneme
P
(3.11) C,=|gdH.
0

Diferencial prevySeni ortometrické vysky dH lze nahradit diferencialem prevySeni dh.

Pro explicitni vyjadfeni H , upravime trividln€ vzorec (3.11) na
1 P
(3.12) C,=H,— j gdh=gH ,,
HP 0
kde g vyjadfuje hodnotu tize podél tiznice F,P . Z vyrazu (3.11), (3.12) vyplyva, ze

C, 17
(3.13) H,=—"=—gdh,
g &5
coz umoziuje vypocitat H , jen, kdyz je primérnd tize g znama. Tize g je sice zavisla
na H ,, ale nikoli silné. [4]

Pro urceni hodnoty primérné tize g navrhli rlizni autofi rtizna feSeni na zaklad¢
rozdilnych hypotéz o rozlozeni hmoty ve vrstvé mezi zemskym povrchem a geoidem.
Naptiklad Helmert hledal hodnotu g na zékladé€ avahy, Ze vrstva mezi bodem na povrchu
Zems a geoidem ma konstantni hustotu 2670 kgm™ a lze ji modelovat pomoci Bouguerovy

redukce 0,1119.10° H [»]- Hodnotu g naméfenou na povrchu pfenasi pomoci vertikalniho
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gradientu normalniho tihového pole -0,3086. 10 H (»] do bodu o vySce H /2. Helmertovu

ortometrickou vysku bodu P pak lze zapsat jako

CP
g, +0,424*10° H,

(3.14) HJ =
kde H, staci znat jen na né¢kolik malo cifer.[2]

3.4 Normalni vysky

V minulosti byly informace o tihovém zrychleni na zemském povrchu ziskavany
komplikované. Ve vzorci pro ortometrickou vysku (3./3) tedy nebylo mozné urcit
zrychleni g ani primérné zrychleni g . Predpokladejme tedy, ze gravitacni pole Zemé
je normalni; tihovy potencial W je roven normdalnimu tithovému potencidlu U, skute¢né
tihové zrychleni g je rovno normalnimu tihovému zrychleni y, poruchovy potencial T’
jenulovy. Za téchto predpokladi Ize wvypocitat jakési pseudoortometrické vysky,
které budeme nazyvat vysky normaélni a znadit H . Pokud za tchto tivah dosadime

do vzorce (3.13) ziskame
1 P

(3.15) H, :tjydh.
79

Tyto vzorce mohou byt vypocitany piesné, protoze normalni potencidl U je urcen

jednoduchou analytickou funkci.

Dosadime-li do vztahu (3.15) rovnost y =y + ¥ — ¥, dostaneme vyraz

P P
(3.16) H. :jdh +l_j(y—7)dh.
7%

0

(3.17) Ky =—[(y=7)dh

| =

Vyraz (3.17) je normalni ortometricka korekce, ktera je korekci nivelaéniho méfeni

ze sbihavosti hladinovych ploch.[4], [15]
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3.5 Normalni Molodénského vysky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2 Kvazigeoid, vytvotil Molodénsky teorii,
ktera odstrafiuje realizacni problémy koncepce geoidu. Zakladni soucésti tohoto feSeni
je definice vysek, které jsou zalozeny jen na veli¢inach vnéjSiho gravitacniho pole. Vysky
jsou pak produktem pouze tihového méfeni na zemském povrchu a nivelace. Na zaklad¢
Molodénského teorie 1ze vysku bodu A definovat, jako

A
j adh

C 1
(3.18) Hj=—=—
Y 7%

a nazvat normalni Molodénského vySkou, kterd je meéfend od kvazigeoidu. Stiedni

hodnota normalniho tihového zrychleni y byva prakticky urcena z predpokladu, ze jde

o hodnotu uprostied tseku normalni tiznice mezi referenénim elipsoidem a teluroidem,

kterou lze urcit s dostateCnou piesnosti ze vzorce

(3.19) 7=y, -0,1543.10° H,,,

kde y je sice zavisld na H,, ale nikoli tésné. Staci tedy vysku znat pfiblizné na nékolik

malo cifer. Dosadime-1i do vzorce (3.18) identitu g =y + (g — 7/), dostaneme vztah

P
(3.200 H) = ! j sdh +
0

Y

T(g—ﬁdh,

<]~

kde prvnim ¢lenem na pravé strané je normalni ortometricka vyska H a druhym ¢lenem

je korekce z vlivu tihovych anomalii. (g — 7) je tihova anomalie na volném vzduchu neboli

Fayova anomalie Ag, .[15]
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3.6 Elipsoidicka vyska a problém nivelace GPS

Elipsoidicka vyska % je definovana jako vzdalenost bodu od elipsoidu méfena
podél kolmice od elipsoidu k tomuto bodu, kterd je kladnd smérem nahoru nebo vné
elipsoidu. Je tieba dodat, Ze se pouziva pouze jako soucast trojrozmérného elipsoidického

soufadnicového systému a nikdy samostatné. [12]

Geometrickd nivelace je velmi Casov€é narocny proces, proto je v dnesni dobé

pozadovano urceni vysky bodu technologii GNSS. Zakladem je jednoduché rovnice
(3.21) H=h-N.

Tato rovnice spojuje ortometrické vysky H , elipsoidické vysky /4 a zvInéni geoidu N .
KdyZ jsou dva z parametrti znamé, lze tfeti dopocitat. Kdyz tedy urCujeme / pomoci
GNSS, a kdyz existuje vhodna digitdlni mapa zvinéni geoidu N, pak lze ziskat

ortometrickou vysku témét okamzité.

GNSS meéteni se da aplikovat i na modelovani geoidu. Pokud méme méfenou
elipsoidickou vysku 4 a zéaroven ortometrickou vySku H danou nivelacnim

a gravimetrickym méfenim, pak Ize modelovat zvinéni geoidu pomoci vzorce
(3.22) N=h—-H.
Podobné uvahy muzeme pouzit, nahradime-li ortometrickou vysku H Molodénského

vyskou H, a zvInéni geoidu N vySkovou anomalii kvazigeoidu ¢ . [4]

Tato aplikace je nam blizsi, jelikoz dle [3] je naSim zavaznym vyskovym

referen¢nim systémem Balt po vyrovnani, ktery pracuje s Molodénského vyskami.
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4 TIZNICOVE ODCHYLKY

Tiznicové odchylky muzeme rozdé€lit na dva typy; odchylky astronomicko-
geodetické a gravimetrické. Toto rozdéleni vychézi ze zptisobu ziskani veli¢in vstupujicich
do jejich vypoctu. Gravimetrické tiznicové odchylky jsou tedy pocitany z anomalii tize
napt. dle [8], =zatimco astronomicko-geodetické tiznicové odchylky vychazi
z astronomickych a geodetickych méfeni. Porovnanim obou metod se zabyva napt. [7].
V moji praci vyuzivam pouze astronomicko-geodetické tiznicové odchylky, a proto se dale

budu zabyvat pouze jejich popisem.

4.1 Geometricky vyznam slozek astronomicko-geodetickych
tiznicovych odchylek

Na bod¢ L sestrojime pomocnou kouli o jednotkovém poloméru dle Obr. 3.

Necht' n° je normala k elipsoidu prochazejici bodem L a protinajici jednotkovou kouli
v elipsoidickém zenitu Z . Necht' ¢ je tecna k tiznici prochazejici bodem L a protinajici

jednotkovou kouli v astronomickém zenitu Z'. Necht P je prisecik jednotkové sféry
a spojnice LP je rovnobézna s osou rotace Zemé. BodyL,Z,P pak urcuji rovinu

geodetického meridianu; body L,Z’', P urcuji rovinu meridianu astronomického.

Oblouk ﬁje roven (90°—g0), kde ¢ je elipsoidickd Sitka; oblouk Z'P
je (90°—¢'), kde ¢' je astronomicka Sitka bodu L. Uhel £ZPZ'=dA je rozdil

astronomického a elipsoidického meridianu bodu L a také rozdil astronomické

a elipsoidické délky tohoto bodu

(4.1) di=A1"-1.
Rovina kolméa ke geodetickému meridianu, prochazejici astronomickym zenitem Z',
protne merididn v bodé¢ Q. Oblouk E:ff je merididnova slozka, Z_’Q:n je pfi¢na

slozka tiznicové odchylky ©® .
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e!.’psoid?oky horfzont bodd -

Obr. 3: Tiznicova odchylka a jeji slozky,; upraveno [13]

Nyni se pokusme odvodit vzorce pro slozky tiznicové odchylky ® z pravouhlého

sférického trojihelniku Z'PQ . Dle Neperova pravidla l1ze napsat
(4.2) cos(/i' - /1) = cot g(9()° —¢')cotg(p+&)
(4.3)  co0s(90°—7)=sinzy = sin(90° - ¢')sin(A’ + 1)

Uhly (/1’ + /1) a 717 jsou malé, proto mizeme polozit rovnosti

(4.4) cos(A'— A1) 1.

4.5) sin(A'=2)=(1"-1);

(4.6) sinn=n.
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Rovnici (4.2) 1ze ptepsat pomoci (4.4) jako
4.7) l=tgg' cotg((p+ f)
48)  liglp+&)=tgololp+é=9]
Z uvedeného ziskdvame vztah pro meridianovou tiznicovou odchylku
(49 =9 -9p.
Stejné tak 1ze zjednodusit rovnici (4.3) pomoci (4.5), (4.6). Ziskavame pak
(4.10) n=(A"=2)cosg'.
Pii Givaze, Ze s dostateénou presnosti k vysledné odchylce 77 je @' ~ @, mlizeme psat:
(4.11) n=(1"-2)coso.

Dle Obr. 3 lze vzorec pro celkovou tiznicovou odchylku ® odvodit z tu¢né

vyznac¢eného sférického trojuhelniku Z'ZQ, ktery mizeme povazovat za trojuhelnik

rovinny. Pfi aplikaci tohoto zjednoduseni

(4.12) © =+ +7°.

Zmeéni-li se geodeticky elipsoidicky systém, zméni se také geodetické elipsoidické
soufadnice a v disledku toho také hodnoty tiznicovych odchylek. Proto lze konstatovat,
ze astronomicko-geodetické tiznicové odchylky jsou hodnoty relativni, zavislé
na geodetickém systému. Kladna hodnota slozky ¢ tiznicové odchylky v meridianu
znamena odklon tiznice k jihu, kladna hodnota slozky 7 odklon tiznice k zdpadu. Budeme-
li pfedpokladat, ze se tiznicové odchylky od mista k mistu méni plynule a linedrné,
muzeme interpolaci urcit ptfiblizné hodnoty tiznicovych odchylek pro libovolné body

uvnitt sit€¢ ur¢enych bodu. [13]
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4.2 Uréeni astronomicko-geodetické tiznicové odchylky v
azimutu
V geodetickych vypoctech ovSem potiebujeme znat hodnoty tiznicovych odchylek

v libovolném normélovém fezu o azimutu A . Tato slozka je vzdy rovna primétu celkové

odchylky ® do roviny daného normalového fezu.

polednik

Obr. 4: Tiznicova odchylka v daném azimutu; upraveno [13]

Podle Obr. 4 je

/S
sinf3  cosf

(4.13) &=0cos(A-p);tgp :%- E=Ocosf; n=0sinf;0=

Po upravach pak dostaneme vztah pro slozku tiznicové odchylky v normalovém fezu

0 azimutu 4 .

(4.14) ¢ =EcosA+nsin 4 [13]

25



5 URCOVANi PRUBEHU GEOIDU A KVAZIGEOIDU

5.1 Motivace
Urcovanim prabéhu téchto fyzikalnich ploch rozumime vynaseni hodnot odlehlosti
od matematicky definovaného télesa. Timto matematicky definovanym télesem je urcity

globalni rota¢ni elipsoid.

V dobé pred pocatkem GNSS byla vSechna méfeni pevné spojena se zemskym
povrchem nebo mu byla blizka. Tato métfeni ¢asto pokryvala rozsahla tzemi, vétSinou dana
hranicemi statl, avsak jednotliva diskrétni méteni byla limitovana dohlednosti. Diky uméni
geodetd minulych vékl byla méfeni navazovana a feSena komplexné, i kdyz k tomu

musela byt mnohdy pouzita jen urcita pribliZeni.

Klasickym piikladem byl problém vysek. Jak jiz bylo naznaceno, nastal problém
dle kapitoly 3.1 Teoreticky uzaver nivelacniho poradu. Vysky vypocitané pouze z nivelace

byly nejednoznacné. Diky tomu byla zpracovana kompletni teorie vysek.

Na tzemi naseho statu se historicky uzivaly dva hlavni typy vysek. StarSim byl
jadersky vyskovy systém uzivajici normalnich vySek se zakladnim bodem v Terstu.
Nov¢jsim je baltsky vyskovy systém pracujici s vyskami podle Molodénského koncepce

se zakladnim bodem v KronS$tadtu.

V dnesni dobé je urovani soufadnic majoritni zalezitosti GNSS. Vysledkem tohoto
urceni jsou pravouhlé prostorové souiadnice nebo soufadnice vztazené k elipsoidu;
dostavame tedy vysky elipsoidické. Zakladnim problémem tedy je, jak dostat s potfebnou
presnosti vysky v Baltu po vyrovnani, ktery je pro CR zavaznym vyskovym referen¢nim

systémem [3], a zaroven vyuzit rychlosti a komfortu, ktery GNSS ptinasi?

ResSenim je vytvareni modelti nulovych referenc¢nich ploch vyskovych systému tak,
ze jsou vztazeny k prislusnému referencnimu elipsoidu. Omezime-li se na uzemi nasi

republiky, vytvarime nulovou plochu kvazigeoidu na elipsoid GRS 80, popt. WGS 84.
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5.2 Zakladni piehled metod uréeni pribéhu kvazigeoidu

Metody vytvareni modeld nulové referen¢ni plochy kvazigeodu mtizeme jednoduse
rozdélit na dvé kategorie. V té prvni vyuzivame astronomickd méfeni nebo tihovéa data.
Klasickym postupem je astronomicka nivelace na kvazigeoidu vyuzivajici primarné
astronomickych meéfeni; gravimetricka data jsou vyuzivdna pro vypoCty redukci
viz. kapitola 5.3.2 Astronomickd nivelace na kvazigeoidu. Touto metodou se budeme

v diplomové praci podrobnéji zabyvat.

Protoze v literatute napi. [13] je povazovano tihové meéfeni za casove
ekonomictéjsi, byla navrhnuta metoda astronomicko-gravimetrické nivelace, ktera vyuziva
vetstho mnozstvi tthovych dat. Astronomicka data jsou pofizovana jen v opérnych bodech.
Predpokladem této metody je moznost interpolovat astronomicko-geodetické tiznicové

odchylky na mezilehlych bodech z odchylek gravimetrickych.

Do této kategorie bychom zaradili také ryze gravimetrickou metodu. Toto feSeni
vychézi z vypoctu anomalii vySek z tihovych dat. Potfebné tihové anomalie se v tomto
ptipad¢ zpravidla interpoluji z tthovych modeld; napt.[8]. Tato problematika, stejn¢ jako

astronomicko-gravimetricka nivelace neni obsahem prace, proto 1ze odkazat na [7].

V druhé kategorii vyuzivame piimo meéfeni GNSS. Jak jsme uvedli kapitole
3.6 Elipsoidicka vyska a probléem nivelace GPS, mame-li elipsoidickou vysku #

a Molodénskeho vysku H,, danou z piedchoziho nivelacniho méfeni, pak lze vySkovou
anomalii vypocitat, jako

(5.1) ¢=h-H,
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5.3 Astronomicka nivelace

Astronomickd nivelace je jednou z metod, jejiz pomoci se d4 modelovat lokalni
pribéh geoidu nebo, v pfipadé této prace, kvazigeoidu. Jejim podkladem jsou
astronomickd a geodetickd méfeni, ze kterych ziskdvame astronomicko-geodetické
tiznicové odchylky. Pro kvazigeoid uzivame navic gravimetrickd data pro zavadéni korekci
z tize.
5.3.1 Astronomicka nivelace na geoidu

+Honicey  (Normald

€0 __-geoid

Al G

ads

elipsold

Obr. 5: Schéma astronomické nivelace na geoidu, prevzato [4]

Na Obr. 5 vidime princip geoidické astronomické nivelace. Je zfejmé, ze
(5.2) dN =-¢g,ds,

kde ¢, predstavuje odchylku elipsoidické normaly od tiZnice na geoidu. Integrovanim
vyrazu mezi dvéma body ( 4, B ) ziskdme rozdil mezi jejich odlehlostmi geoidu
B

(53) N,-N,=—[zds.

A
Ptedpokladame-li linearni pribéh, coz lze pti vzdalenostech mezi body (4, B) v fadech

jednotek kilometrii pfedpokladat s dostateCnou ptesnosti, 1ze vyraz (5.3) upravit na

_Eoq T &8

(54) Nz-N,= S45- [4]
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5.3.2 Astronomicka nivelace na kvazigeoidu

Odpovidajici vztah pro vyskovou anomalii kvazigeoidu je zalozen na vzorci (5.5)

ilustrovaném na Obr. 6.

og og
5.5 de=25ds+ 25 an
(5:3) de="rdsto,

zemsky povrch

P// 3
= —gdg

ds

ds _
U=Wp
Obr. 6: Schéma astronomicke nivelace na kvazigeoidu, prevzato [4]

Protoze zemsky povrch neni hladinova plocha, mame navic ve vzorci (5.5) také vertikalni

.., 0 . s ows . O oy . . .

cast a—idh k horizontalni ¢asti a—gds, s jejiz obdobou jsme se setkali u astronomické
s

nivelace na geoidu. V analogii ke vzorci (5.2) mame horizontalni ¢ast

og _
5.6) —=-¢,
(5.6) 2

Kde £ znaci tiznicovou odchylku na zemském povrchu.

Je tieba zdiraznit velmi dulezitou diferenci. Pti nivelaci na geoidu pracujeme
s tiznicovymi odchylkami ¢ na geoidu, zatimco u kvazigeoidického pojeti pouzivame

odchylky & na zemském povrchu.

V analogii ke vztahtim (4.9), (4.11), (4.14) 1ze zapsat
(5.7) e=CEcosA+7sind
58 &=¢'-¢

59 7n (/1' - /T)cosgo ,
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kde &,77 jsou slozky tiznicové odchylky v povrchovém bodg, @', A" jsou astronomické
a @,/ elipsoidické soufadnice na povrchu Zemé&. Pi vypoltu je potfeba uvazit vliv
zakfiveni normalni tiznice. Vychazime piitom z méfenych elipsoidickych soutadnic ¢, A .

Vliv tiznice je popsan redukcemi soufadnic

(5 ]0) 5¢normal = _0’17”h[km] Sin 2(0

(5.11) SA

‘normal —

0.

Z vypoétenych redukci ziskame povrchové elipsoidické soutadnice @, jako

(5 ]2) 5 = ¢ - é‘(onormal

(5.13) A=A-08A,,.,.
Z daného je patrné, ze normalni tiznice ma zaktiveni pouze ve sméru meridianu. Vliv
zakfiveni je v naSich zemépisnych Sitkach nezanedbatelny, nebot’ vyraz (5./0) nabyva

maxima pro ¢ =45°.
Pro svislou ¢ast mizeme dle [4] psat

A _
(5.14) Oc __ A%y __8-7

oh ¥ ¥
Vztah (5.5) nyni mtizeme piepsat jako

(5.15) dc=—zds—5"Lan,
y

Integrovanim mezi body ( 4, B ), ziskdme
B B A
(5.16) ¢, ¢, =—|ads—[“EEdn.
4
A A

Citatel Ag ~ reprezentuje Fayovu anomalii.
V tvahach analogickym k (5.4) 1ze vyraz linearizovat. Ziskavame pak

g, +& Ag,., +Ag
(5.17) ¢z —¢, :_MSAB _W}lw-[“’]

2
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6 TRIANGULARIZACE

Problém feSeni triangularizace siti je spjat s mnozstvim védnich obora
s matematicko-geometrickym  zadkladem. Tento problém vyvstavda vSude tam,
kde je potieba spojovat diskrétni body do trojuhelnikli. Klasickou geodetickou aplikaci
je uziti triangulace pfi tvorbé digitdlnich modell terénu. V tomto piipadé mame méiené
vysky na bodech vhodné popisujici prub¢h terénu. Pomoci triangularizace se snazime tyto
body vhodné spojovat, aby vysledkem byl model, ktery co nejlépe odpovida realité.

V jednotlivych trojuhelnicich predpokladame linearni priibéh terénu.

Je-li dana mnozina bodd, existuje mnoho moznosti, jak ji triangularizovat. Vybér
vhodné triangularizace zajisti vytvoieni nejlep$i mozné triangulace zadanych bodu
v souvislosti s jejim ucelem. V této kapitole se pokusime vysvétlit zakladni pojmy,

se kterymi se v této diplomové praci pii triangularizaci siti setkavame. [5]

6.1 Konvexni a obecny obal mnoziny bodu

Geometricky Utvar se nazyva konvexni, jestlize ma tuto vlastnost: Jsou-li X, ¥

libovolné body podmnoziny M , je kazdy bod tsecky XY také bodem mnoziny M .

Za konvexni Utvar se také poklada jednobodova a prazdna mnoZina.

Konvexni obal mnoziny M je nejmensi konvexni mnozina obsahujici vSechny
body M . Konvexni obal M je tedy unikatni konvexni mnohouhelnik, jehoz vrcholy jsou

body z mnoZiny M a tento mnohouhelnik obsahuje vSechny body mnoZiny M .

Obecnym obalem mnoZiny M budeme rozumét libovolny polygon s uzlovymi
body patiicimi do mnoziny M ohraniGujici danou mnozinu. Zadny bod z M nesmi leZet

vn¢ obecného obalu. [5]

6.2 Triangulace a jeji zakladni kritéria kvality

Triangulace je rovinnym utvarem, coZ znamend, Ze jeji hrany se kifizi pouze
v uzlovych bodech. Kazda plocha triangulace kromé jedné neohrani¢ené musi byt
trojuhelnik. Hrany na obalu mnoZiny jsou soucasti kazdé triangulace.

Necht’ M je mnozina n, nekolinedrnich bodl v roviné a necht’ b znaci pocet bodu

v M, které lezi na hranici obalu M . Potom libovolna triangulace ma n, trojuhelnikt

(6.1) a n, hran (6.2).
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(6.1) n,=2n,-2-b
(6.2) n,=3n,-3-b
Pocet trojuhelnikt a hran je rovnocenny vSem triangulacim na M . [5]

PoZadavky na triangularizaci sit€¢ vyplyvaji z G€elu, pro ktery je dana triangulace
urcena. Obecné vSak plati, Ze je vyhodné vytvofit trojuihelniky rovnostranné a nikoliv
protahlé. Pokud je totiz pozd¢ji v trojuhelniku provadéna interpolace, je pocitana ze vSech
jeho vrcholi a je tudiz vhodné, aby vzdalenost k interpolovanému bodu nebyla pfili§ velka.
Z daného vyplyva, Ze nejpouzivanéjSimi kritérii kvalit triangulace jsou tthlova optimalnost

a minimalni suma délek hran. [11]

6.3 Greedyho triangulace
Algoritmus této triangulace se nikdy nevraci a neméni nic v jeji hotové Casti.
V kazdém kroku je do triangulace pfidana jedna hrana a proces tvorby skon¢i po dosazeni

celkového poctu hran.

Greedyho triangulace je slozenda z nejkratSich moznych vzajemné
se neprotinajicich hran, vyuziva tedy kritéria nejmensi sumy délek hran. Pokud nemaji dvé

hrany stejnou délku je Greedyho triangulace jednoznacna.

Nejvétsi nevyhodou této triangulace je, Ze vni neni zahrnuto Zadné uhlové

kritérium, coz mize vést k tvorbé nevhodnych trojuhelnikti pro dalsi zpracovani.
Algoritmus Greedyho triangulace Ize shrnout do Ctyi krokii:

a) vygenerovat vSechny mozné hrany,

b) vzestupné setadit hrany podle délky,

c¢) vybrat nejkratsi hranu z dosud nezpracovanych hran a pfijmout ji do triangulace,

pokud neprotind zddnou z hran jiz pfijatych,

d) opakovat krok c), dokud neni triangulace hotova nebo nezbyva zadna hrana.[11]
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6.4 Delaunayova triangulace

Zakladnim kritériem Delaunayovy triangulace je uhlova optimalnost vysledné sité.
Tato optimalnost se testuje pomoci kritéria dle Thaletovy véty. Delaunayho triangulaci
nazveme mnozinu trojuhelnikti takovou, kde kruznice opsand kazdému trojuhelniku

v ni obsazenému neobsahuje zadny jiny bod ve svém vnitiku.

Prakticky pfi jeji aplikaci mizeme postupovat tak, ze pouzijeme Greedyho
triangulaci jako prvni piiblizeni. V Greedyho triangulaci testujeme generované
trojihelniky na kritérium dle Thaletovy véty. Pokud trojuhelniky vyhovuji, jsou
v triangulaci ponechény. Pokud kruznice trojuhelniku opsana obsahuje jiny bod site,
dochazi k tzv. prohozeni hran. Stavajici hrana je oznacena jako nelegalni a je nahrazena
hranou novou tak, aby byla splnéna podminka dle Thaletovy véty. O nové nebo schvalené

hrané pak hovofime jako o legalni. [5]
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7 PREHLED UZITYCH METOD VYROVNANI

7.1 Vyrovnani zprostiedkujicich méfeni

Vyrovnani zprostiedkujicich méfeni pouzivame v piipadech, kdy se hledané
neznamé veli¢iny neméfi piimo, ale urcuji se prostfednictvim jinych métenych velicin,
které jsou s nezndmymi ve zndmém vztahu; odtud zprostfedkujici méfeni. Predpokladem
pro vyrovnani jsou nadbytend méfeni. Zprostiedkujici méfeni jsou zatizena

nevyhnutelnymi chybami, které se pienaseji i na odhady neznamych. Vyrovnanim budeme

v

hledat nejspolehlivéjsi hodnoty neznamych, métenych a jejich stfedni chyby. [1]
7.1.1 Vypocet vyrovnanych hodnot

Nejprve je potieba zvolit neznamé veliCiny, jejichz pocet a charakter musi
jednoznaéné urcovat danou situaci. Jejich pocet tedy bude odpovidat poctu nutnych

meéfeni £ a nebudou mezi nimi existovat funkéni zavislosti. Pocet méteni ozna¢me 7.
Pro kazdé provedené zprostfedkujici méteni lze zapsat vztah
(7.1) l_(xT):l+v,
kde [ (xT ) je vektor vyrovnanych hodnot, / je vektor méfeni a v je vektor oprav. Ze vzorce
(7.1) ziskame opravy jako
(7.2) v=l_(xT)—l,
pro které pozadujeme splnéni podminky MNC
(7.3) v Pv=min,
kde P piedstavuje vahu méfeni.

Ptredpokladem pro ziskani jednoduchych rovnic k vypoc¢tu neznamych je linearni
tvar rovnic oprav. Linearizaci rovnic oprav provedeme Taylorovym polynomem
s vymezenim na Cleny prvniho fadu. Tato linearizace nam piinasi potiebu zavedeni

pfibliznych hodnot nezndmych
(7.4) x=x"+dx,
kde x vektor hledanych neznamych, x, vektor pfibliznych hodnot a dx vektor oprav

pfibliznych hodnot.
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Po provedenti linearizace ziskdvame

(7.5) v:l_(xOT)+de—l.

o’
Necht' 4 je matice o rozmérech (7, k), jejiz ¢leny vzniknou jako

o) o)

ox, T ox,
7.6) A=| _.. G
N P

ox, T ox,

V maticové formé&, pak mtizeme vztah (7.5) zapsat jako

(7.7) v=Adx+1",
7.8) I'=1(x"")-1.

Podminku MNC splnime, jestlize

T T
79 & Pv:( aVTj 2Pv=A"2Pv=0.
odx odx

Po dosazeni do (7.9) ze vztahu (7.7) ziskame

(7.10) A" PAdx+ A" Pl'=0

Ozna¢me zvykové N = A" PA a y = A" PI', pak dostaneme &asto uzivany tvar

(7.11) dx=-N"'y.

Dosazenim do vztahu (7.4) ziskdme vyrovnané neznamé. Dosazenim do vzorcu

(7.1), (7.7), ziskdme vyrovnané hodnoty métenych veli¢in. Po vyrovnani budou veliiny

splitovat zprostiedkujici rovnice i podminku MNC. [1]
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7.1.2 Charakteristiky presnosti
Zakladni charakteristikou pfesnosti je aposteriorni stfedni jednotkova chyba
v Py

7.12) m, = ,
(7.12) my K

ktera je zakladem pro vypocet ostatnich charakteristik pfesnosti.

Stiedni chybu vyrovnanych neznamych vypocteme ze vztahu
(7.13) Tty =y\|Qu »

kde Q. jsou diagondlni ¢leny matice vahovych koeficientdi vyrovnanych neznamych
(7.14) O, =N"".

Pro stfedni chybu vyrovnanych méfeni plati
(7.15) my, =m,, [0

kde Q- jsou diagonalni ¢leny matice vahovych koeficientd vyrovnanych méfeni
(7.16) Q;=AN"'4".

Pro stiedni chyby funkci neznamych mizeme napsat
(7.17) m, =my [0, .

kde O, jsou diagonalni ¢leny matice vahovych koeficientil funkei neznamych
(7.18) Q, =F.N'F!.

F_ je matice derivaci funkci neznamych

(7.19) F. =(¢x:)]. [1]
ox
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7.2 Vyrovnani podminkovych méreni

Vyrovnani podminkovych méfeni lze uzit tam, kde jsou méfené veli¢iny piesné
svazany matematickymi vztahy. Klasickym ilustrativnim pfipadem je nulové pfevyseni
uzavieného nivela¢niho polygonu. Pokud méame nadbytecny pocet meéfeni, nesplni
naméfené hodnoty dané podminky. Ziskdvame tedy podminkovd meéteni. K odstranéni
nesouhlasnych hodnot v rovnostech ptipojime k velicinam opravy a provedeme vyrovnani,

jehoz zakladnim pfedpokladem je praveé nadbytecny pocet méfeni. [1]
7.2.1 Vypocet vyrovnanych hodnot

Podminkové rovnice musi byt vzajemné nezavislé. Jejich pocet odpovida poctu
nadbytecnych méfeni k. Podminkové rovnice musi komplexné pokryvat zajmové tzemi,

nelze urcité hledané veliCiny vynechat z podminek. Je-li ddno n méteni /, [ s vahami

,,,,, n

,,,,,

(7.20) Q(i")=0,

kde Q(Z_ ! ) pfedstavuji podminkové rovnice. Naméfené veliCiny ovSem tyto podminky

nesplni a vznika
(7.21) Q" )=u=0,

kde u nazveme uzavéry. Nasim tkolem je tedy uzavéry anulovat. Pro jednoznacnost

feseni pozadujeme splnéni podminky MNC (7.3).

Dale je tfeba linearizovat podminkové rovnice. Linearizaci rovnic oprav provedeme
Taylorovym polynomem s vymezenim na ¢leny prvniho fadu. Po provedeni linearizace

a dosazenim do vztahu (7. 1) ziskdvame

7.22) Q")=Q" +v")=l" )+ aali’),

or’
Necht A7 je matice o rozmérech (7, n), jejiz leny vzniknou jako

(7.23) A = é.l.l_ 6.{."_ .
o0,i") o)
e

n
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Ptetvofené podminkové rovnice l1ze nyni zapsat jako
(7.24) A"v+u=0.

Po zavedeni podminky MNC dostavame rovnice oprav
(7.25) v="P"4k,,

kde k,, zna&i korelaty, jeZ jsou pomocnymi veli¢inami.

Dosazenim (7.25) do (7.24) ziskavame:

(7.26) ATP" Ak, +u=0

Oznaéme zvykové N = A'P'4 , pak
(7.27) k, =—N"'u
Dosazenim do vyrazu (7.25) ziskdme opravy. Dosazenim do vztahu (7.1) ziskame

vyrovnané¢ hodnoty métenych veli¢in. Po vyrovnani budou veliiny spliiovat pocatecni

podminky. [1]

7.2.2 Charakteristiky presnosti

Zakladni charakteristikou pfesnosti je aposteriorni sttedni jednotkova chyba

T T
(7.28) ﬁo=\/v Pvz\/v Pv
n—k

ktera je zakladem pro vypocet ostatnich charakteristik pfesnosti.

Pro stfedni chybu vyrovnanych méfeni plati

(7.29) n_/lii - n_/lO‘V Qiiii ’

kde Q. jsou diagonalni ¢leny matice vahovych koeficientli vyrovnanych métent.

(7300 O, =P —P AN A" P!
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Pro stfedni chyby funkci neznamych mizeme napsat

(7.31) m =1y\Qyy

kde Q,; jsou diagondlni ¢leny matice vahovych koeficientil funkei méfeni
(7.32) Q, =F,P"'F —FP" AN "'4 P'F/.

F, je matice derivaci funkci méfenych veli¢in

(7.33) F, {@;(ZT)} [1]

I_T

7.3 Vyrovnani korelovanych méfeni

O korelovanych meétenich mluvime v pfipadech, kdy jsou né&jakym zplsobem
vzajemné svazana. Mohou to byt naptiklad veliCiny, které jsou jiz vysledkem vyrovnani,
které zpisobilo jejich zavislost, nebo méfeni, na které ptisobil spolecny fyzikalni faktor.
Podminka minimalizace kvadrati odchylek musi byt splnéna pro nekorelovand meéieni,

pro korelovana méfeni je nutné tuto podminku upravit.

V [1] je odvozeno, ze neni tieba ve formalnim oznaceni rozliSovat korelovana
a nekorelovand méfeni. Jedinym rozdilem je obecné plnd matice vah u korelovanych

meéieni oproti diagonalni matici vah u méfeni nekorelovanych.

K urceni matice vah u korelovanych meéteni vedou dvé cesty. Pfi t€ prvni je matice
urcena jako vysledek pfedchoziho vyrovnani, takze 1ze tuto matici pfimo pouzit. V druhém
pfipadé jsou veli¢iny svazany urcitym faktorem. Matici vah je pak tfeba vypocitat pfimo

ze zakona hromadéni chyb pro korelovand méteni jako
7 Y1
(7134) P=(HO,H")",

kde Q, je znadméa matice vdhovych koeficientd plvodnich nekorelovanych hodnot

a matice H predstavuje faktor jejich vzajemné korelace.

(7.35) H :M [1]

lT
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8 URCOVANI ASTRONOMICKYCH ZEMEPISNYCH
SOURADNIC

8.1 Zakladni metodika uréeni astronomickych zemépisnych

souradnic

Ukolem astronomického uréeni polohy je vypodet astronomické zemépisné
Sitky ¢' a astronomické zemépisné délky A'. Tento kol lze téz chapat jako urceni sméru
svislice vii¢i zemskému télesu realizovanému soufadnicovou soustavou, kterd je urcena
osou zemské rotace prochazejici pélem P a rovinou zékladniho poledniku (soustava

zemepisnych soutadnic).

zdkladni
polednik

Obr. 7 :Metodika urcovani astronomickych zemépisnych souradnic; prevzato [6]

Tuto tlohu pro vypocet pfevadime na urceni rovnikovych soufadnic (rektascenze
a a deklinace &) zenitu Z'. Dle Obr. 7 pak muzeme tyto hodnoty jednoduse pievést

na nami pozadované jako
8.1) ¢ =06,
82 A=a-S,

kde S je svétovy hvézdny as v momenté méteni.
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Pokud by hvézda pravé prochazela zenitem daného stanoviska, daly by se jeji
astronomické zemépisné soufadnice urCit pfimo zrovnic (8.1), (8.2). To je vSak
z praktického hlediska nerealny model, a proto se kuréeni polohy zenitu Z' uziva

nepiimych feseni dvojiho typu.

Obr. 8: Urceni polohy zenitu pomoci mérenych zenitovych vzdalenosti [6]

Prvnim typem je feSeni polohy zenitu Z pomoci zenitovych vzdalenosti. Vyjdeme

z Obr. 8 H, a H, budou hvézdy o znamych soufadnicich v druhé rovnikové souradnicové

!

!
soustavé promitnuté na nebeskou sféru. Z, a Z, jsou zenitové vzdalenosti zmétené

! !

ze stanoviska o zenitu Z'. Zenit Z' pak lezi v priseciku kruznic o polomérech Z, a Z, ,

opsanych kolem bodli 4, a H, na jednotkové kouli.

Obr. 9: Urcéent polohy zenitu pomoci mérenych vodorovnych smerii, upraveno [6]
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Druhym typem je feSeni polohy zenitu Z' pomoci vodorovnych smért. Vyjdeme

nyni z Obr. 9. Ze zenitu Z' métime na tfi hvézdy H,, H,, H,. Ziskané rozdily

!

mezi ¢tenim vodorovného kruhu se rovnaji rozdilim astronomickych azimutd A4,

!
a Ad,, . Sestrojime-li na jednotkové kouli nad spojnicemi H,, H, a H,, H, geometrickd
! !
mista stejnych uhlt A4,, a A4,, , pak se tato protinaji v zenitu Z'.
Podle danych feSeni se metody urceni astronomickych zemépisnych souradnic déli
na zenitové a azimutalni. Dulezité je zde podotknout, Ze neméné dulezité jako je méfeni
patficnych 0hlid, je méfeni presného Casu, nebot’ méfené hvézdné objekty se vzhledem

k pozorovateli pohybuji. [6]

8.2 Uzita metoda astronomického méreni; systém MAAS—1

Pro méteni, jehoz data jsou zpracovavana v této diplomové praci, byla uzita Metoda
pari stejné vySky navrzena a pouzivana v méficim systému MAAS-1 navrhnutém
Ing. Radovanem Machotkou, Ph.D. Tuto metodu bychom zatadili do metod zenitovych,
které méii pary hvézd ve stejném almukantaratu a opacném azimutu. Je tfeba podotknout,
ze zenitové uhly mezi jednotlivymi pary se mohou menit. Toto je rozdil oproti méieni
cirkumzenitadlem, reprezentujicim klasickou metodu uzivajici skupin hvézd ¢i hvézdnych

paru métenych pii pruchodu fixnim almukantaratem.

Metoda je navrzena tak, aby byly co nejvice eliminovany vlivy zplsobené
systematickymi chybami, jako jsou atmosféricka refrakce, chyba v méfeni Casu, chyba
zpuisobend méficem a chyba matematického modelu. Diky rozsdhlym souborim méteni

jsou do znacné miry eliminovany ndhodné chyby.

Oproti starSim piistrojim pro astronomické urcovani polohy dle [6] systém vyuziva
modernich technologii casového a snimkového zaznamu, stejné tak automatického méteni
elektronickou totalni stanici. Ve srovndni s modernimi systémy méfeni astronomickych
soufadnic, kterymi jsou zenitové kamery TZK2-D na University of Hannover a DIADEM

na ETH Ziirich m4 sice nizsi pfesnost, avSak jeho vyhodou je snazsi pienosnost a instalace.

Vliv systematickych chyb je zde snizen uhlové piesnou totalni stanici, vhodné
zvolenymi pary hvézd, automatickou registraci meéfenych dat, ¢asu a automatickym

zpracovanim.
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Zakladem MAAS-1, je motorizovana totalni stanice Topcon GPT 9001A,
jejiz sttedni chyba sméru ve dvou polohach (0,6 mgon) je zadkladem pro piesnost
pozadovanou astronomickym meéfenim. Totdlni stanice je vybavena CCD kamerou,

ktera snima zorné pole dalekohledu.

Pary hvézd jsou voleny tak, aby byly méfeny pokud moZno bezprostiedné po sobé,
kvuli zachovani stejnych atmosférickych podminek. Méti se vice part v jedné roviné.
Zamg¢iuji se Sitkové a délkové pary (pary v blizkosti mistniho poledniku a prvniho
vertikalu) a stfidaji se pocateCni sméry (napf. jeden par zacina vychodni a druhy zapadni
hvézdou). Méfeni probiha v zenitovych thlech od 20° do 35°, coZ je optimalni vyska
vzhledem k chybam pfistroje, rychlosti relativniho pohybu hvézd a atmosférické refrakci.
S vysokou ptesnosti se dba na podminku splnéni stejnych zenitovych whli v paru,
odchylka vertikalni roviny paru od pfislusné zakladni roviny mize nabyvat hodnot v fadu
stupitt. Dodrzujeme-li postup pii vybirani pari hvézd, eliminujeme tim hlavni
systematické chyby pfistroje, ¢imz zlepSujeme presnost danou vyrobcem totalni stanice.

Cas je pfijiman z GPS a vkladan do kazdého snimku pomoci zatizeni KIWI-OSD.

Soucasti systému je pfenosny pocitac. Ktery slouzi jak pro fizeni méfeni,

tak pro ukladani a zpracovani dat. Podrobny popis syst¢ému MAAS-1 1ze najit napi. v [10].

Totdind stanlce  Kamera

Prenosny pociiac
PPl fimaé GPS

7izend, registrace
a zpracovdni

Pidict povely video sfgmv

]
= - G

T

Aldfarmdt  erabovact box

Obr. 10: Schéma zapojeni systemu MAAS — 1, prevzato [10]

Presnost systému byla testovdna. Projektovana stfedni chyba v urceni

astronomickych soufadnic byla 0,5 a této piesnosti jiz bylo dosazeno. [9], [10]
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9 PORIZENi A PREDZPRACOVANI DAT

9.1 Pofizeni dat

Pro urceni priub¢hu kvazigeoidu pomoci astronomické nivelace bylo potfeba tizemi
vhodn¢ pokryt body. Na vSech bodech bylo potfeba provést astronomické a GPS méfeni.
Dalsimi potfebnymi tdaji pro zpracovani byly vysky bodt v BpV a hodnoty Bougerovych

anomalii v téchto bodech.

Astronomickd méfeni probihala v lokalitich siti AGNES a VEVERI pomoci
systétmu MAAS-1, ktery byl stru¢né¢ popsan v kapitole 8.2 UZita metoda astronomického
méreni; systém MAAS—I. Vyhodnoceni méfeni probihalo automaticky pomoci softwaru,

o kterém je pojednano napt. v [7]

Zaméfeni bodti pomoci GPS probihalo na vech bodech siti AGNES a VEVERI
ato jiz od roku 2009. Vyhodou spojeni astronomického a GPS meéfeni je jisté fakt,
ze pi1 obou aplikacich potfebujeme mit viditelnou znacnou ¢ast oblohy. Pokud tedy
pi1 GPS méfeni, které je jisté rychlejSi a mobilnéjsi, zjistime velké zakryti horizontu,
je nutné bod ze sit¢ vyradit a nahradit vhodnéjSim.

Zbyva dodat, ze nadmotské vysky bodi byly pocitany z elipsoidickych vysek
uréenych GPS. Bougerovy anomalie byly interpolovany z mapy Bougerovych anomalii

v méfitku 1: 25 000.
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9.2 Charakteristika vyhodnocovanych lokalit

Sit VEVERI obsahuje 11 bodd. Je situovana do oblasti Brno-Veveii a pokryva
uzemi o rozloze 1,1 km?®. Sif se nachazi pfiblizné¢ mezi rovnob&zkami 49°12°00"'-
49°12'30"" a poledniky 16°35°00""- 16°36°30"" v ETRS 89. T¢&Zist¢ sit¢ ma souradnice
49°12°18"" a 16°35'28"". Spojnice nejbliz§ich bodi v siti A1-A2 méti 133 m; spojnice
nejvzdalenéjsich bodt A10-A12 méii 1835 m. Primérnd nadmoftské vyska lokality v BpV
217 m. Lokalita se nachdzi v intavilanu v husté zastavbé s vyjimkou ploch parkt. VétSina

lokality lezi v katastralnim izemi Veveti, 610372.

Tab. 1: Souradnice bodii sité VEVERI v ETRS 89

Body sité VEVERI
el.Sirka el. délka
- (ETRS 89) (ETRS 89) vyska
C.b. ® A Hel HQ

el ] 1l ] "1l [m] [m]

P1 149 12 21,08263| 16 35 34,44354 | 322,060 | 277,394
A1 149 12 6,91112| 16 35 34,68546 | 292,817 | 248,153
A2 |49 12 3,48898| 16 35 32,74970| 313,286 | 268,609
A3 |49 12 14,66194| 16 35 20,73419| 324,852 |280,175
A5 |49 12 4,79162| 16 35 14,90898 | 339,455 |294,778
A7 149 12 1514614 | 16 35 2,43369| 350,647 | 305,954
A8 49 12 21,80337| 16 35 13,70693| 328,010 | 283,325
A9 |49 12 33,36399| 16 35 25,75105| 295,212 | 250,551
A10|49 12 15,41621 16 36 23,70775| 262,020 (217,343
A11149 12 35,16766| 16 35 54,61819| 277,610 | 232,933
A12149 12 27,82204| 16 34 5491757 | 311,937 | 267,245

Sit AGNES obsahuje 34 bodu. Je situovana do oblasti centralni zény mésta Brna
a pokryva uzemi o rozloze 37 km® (31 km? je pak vyhodnocovana plocha viz. kapitola
10.1 Volba vyhodnocované plochy). Sit se nachédzi ptiblizné¢ mezi rovnob&ézkami 49°11'-
49°14" a poledniky 16°33"- 16°39" v ETRS89. Tézisté sit¢ ma souradnice 49°12°21"
a16°36'18"". Spojnice nejblizSich bodu vsiti B33-B37 méfi 717 m; spojnice
nejvzdalenéjsich bodt B13-B31 méii 8305 m. Primérna nadmoiskéd vyska lokality v BpV

Cvvr

200 m. Lokalita se nachazi v intavilanu v zastavb¢ s vyjimkou parkovych ploch.
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Tab. 2: Soufadnice bodu sit¢ AGNES v ETRS 89

Body sité AGNES

el.Sirka
(ETRS 89)

el. délka
(ETRS 89)

vysSka

®

Hel

I'Inadm

[ o

]

[ o

A

]

[m]

[m]

B2

49

11

38,33452

16

35

55,87941

333,522

288,845

B3

49

11

43,52371

16

36

59,36694

247,315

202,638

B4

49

12

12,86342

16

37

48,43937

248,104

203,427

BS

49

11

39,16804

16

38

12,61769

247,559

202,882

B6

49

12

5,50731

16

38

37,61203

254,033

209,356

B7

49

12

42,03833

16

38

28,47408

250,170

205,493

B8

49

13

5,00945

16

38

35,83898

252,710

208,033

B9

49

12

31,34600

16

37

16,17500

282,250

237,573

B10

49

12

57,29050

16

36

57,72240

293,490

248,813

B11

49

13

10,25489

16

37

45,70637

296,175

251,498

B12

49

13

30,68979

16

38

43,38002

259,448

214,771

B13

49

13

54,78000

16

38

56,36000

273,181

228,504

B14

49

14

4,73200

16

37

42,80000

363,110

318,433

B15

49

13

23,65300

16

36

58,03200

271,031

226,354

B18

49

13

37,30400

16

35

35,17100

278,918

234,241

B20

49

12

57,73359

16

36

6,69400

259,050

214,373

B21

49

13

16,49200

16

34

59,49600

307,028

262,351

B24

49

13

7,56900

16

33

15,18800

255,680

211,003

B25

49

13

2,01200

16

34

8,60500

278,519

233,842

B26

49

12

32,41300

16

33

18,75200

254,417

209,740

B27

49

12

9,64600

16

34

1,33200

254,606

209,929

B28

49

11

36,59100

16

33

56,89300

254,760

210,083

B30

49

11

54,05700

16

32

53,82400

340,790

296,113

B31

49

10

58,63800

16

33

46,29700

303,540

258,863

B32

49

11

25,37100

16

34

48,68500

260,370

215,693

B33

49

10

59,02968

16

36

3,30552

248,030

203,353

B34

49

11

14,23992

16

37

5,93949

244,530

199,853

B35

49

11

10,44621

16

39

6,56980

285,880

241,203

B36

49

10

58,02081

16

38

14,00341

244,426

199,749

B37

49

10

37,90084

16

35

48,72796

256,766

212,089

A5

49

12

4,79200

16

35

14,90900

337,830

293,153

A9

49

12

33,36360

16

35

25,75090

293,670

248,993

A10

49

12

15,40274

16

36

23,67499

260,420

215,743

A13

49

12

31,92477

16

34

44,99875

304,080

259,403
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9.3 Piedzpracovani dat

Astronomickd nivelace na kvazigeoidu je popsana vzorcem (5.17), ktery lze

rozepsat za predpokladu linedrnich zmén slozek tiznicovych odchylek ve spojnici jako

E, +¢ 7,47 Agp, +A
Sates cosA+%sin AJ—MhAB.

9.1) AgAB=—sAB( ; >

Vstupnimi daty pro astronomickou nivelaci na kvazigeoidu jsou tedy dle vztahu
(9.1) tiznicové odchylky vztazené k zemskému povrchu, Fayovy anomalie, tihova data
normalniho tihového pole, délky, azimuty a prevySeni ve spojnicich. V dal§im textu

stru¢né uvedeme jejich ur€eni z veli¢in méfenych nebo vypoctem.

Zpracovanim méfeni  GPS  ziskdme  geodetick¢é  zemépisné  soufadnice
a elipsoidickou vysku v ETRS 89. Pracujeme-li s normalnim tihovym polem, pracujeme
také snormalnimi tiZnicemi, které nemaji piimkovy prubéh jako normaly.
Pti kvazigeodické koncepci pracujeme s tiZznicovymi odchylkami na zemském povrchu.
Je tedy potieba opravit geodetické zemé&pisné souradnice o vliv zakiiveni normalni tiZnice
dle vzorct (5.10), (5.11), (5.12), (5.13). Vysledné slozky tiznicovych odchylek vztazenych
k zemskému povrchu ziskame ze vzorcu (5.7), (5.8), (5.9).

Cleny Ag, » Agp, ve vztahu (9.1) reprezentuji Fayovy anomalie. K témto

anomaliim se s dostatenou presnosti dostaneme z Bougerovych Ag,, pomoci vzorce

(9.2) Agp =Agy +0,1119H 4.

Pro tento ucel byly vypocteny hodnoty Molodénského vySek pomoci vzorce
93) H,=h-g,

kde ¢ =~ 44,700m , coz odpovida hodnoté ¢ pro bod TUBO.

Hodnota y je normalni tihové zrychleni na teluroidu. Prvnim krokem stanoveni
hodnoty y je vypocet y,, coz je normalni tithové zrychleni na elipsoidu, které je dle [4]

dano vztahem

9.4) 7y, = 7a(1+f* sin’ ¢+%(%f2 —%fm'}sinz 2¢),
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kde y, je normalni tihové zrychleni na rovniku, m’ je pomér odstiedivého a gravita¢niho
zrychleni na rovniku, f je zploSténi elipsoidu a f je tithové zplosténi, které je dano
vzorcem

R A

a

kde y, je normdlni tihové zrychleni na po6lu. Na tihové zrychleni na teluroidu se pak

dostaneme dle [4] pfepoctem

2
H H
9.6) 7,=7, 1—3(1+f+m'—2fsin2¢) 2Q +%[ Qj ]
a a

kde a je hlavni poloosa elipsoidu a H , je normalni Molodénského vyska. Hodnotu y pak

spocitame jako aritmeticky primér

+
©7) y=r2re

Déle bylo potieba vypocitat délky s a azimuty A mezi body ve spojnicich.

K dostatecné presnému vypoctu budeme elipsoid mistné aproximovat kouli o poloméru R,

A%

délky a azimuty jednoduse spo¢itat pomoci II. ZGU na kouli napi. dle [13] jako

9.8) s, = Rarccos(sin(pA sin @, +Ccos@, cos@, CoSAL ;)

SInAA
sin| 4
R

Takto pfedzpracovana data byla poskytnuta vedoucim prace jako vstupni.

(9.9) A,, =arcsin| cos @,
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10 ZPRACOVANI DAT

10.1 Volba vyhodnocované plochy

Mame zaméfené body, jejichz triangularizaci lze vytvofit sit. Chceme-li vySkove
vyhodnotit lokalitu ze zamérovanych bodu, je samoziejmé, ze extrapolace je nepfipustna.
Tak tomu bude i v nasSich sitich, kde vySku reprezentuji vyskové anomalie ¢ . Lze tedy fici,
ze nejrozsahlejsi moznou vyhodnocovanou lokalitou bude konvexni obal mnoziny boda

site.

Q 100 300 200 m

Obr. 11: Konvexni a obecny obal sité VEVERI

Na Obr. 11 je ervené zaznaten konvexni obal sit¢ VEVERI a modie uzita obecna
alternativa obalu, jehoz pouziti bude vysvétleno v kapitole 710.4.1.2 Vyrovnani dle
zprostredkujicich s uvazenim korelace. Je patrno, ze body jsou rozmistény tak, aby sit’
mohla byt triangularizovana do ostrothlych pfiblizn¢ rovnostrannych trojuhelniki.
Vyjimkou jsou body A10 a A2. Bod A10 je do této sité zapojen jako referencni, kviili jeho
prevyseni k délce spojnice mezi body A1-A2. Poloha téchto bodt tedy neni vzhledem k siti
optimalni, ale jejich zafazeni ma experimentalni opodstatnéni. Lze tedy konstatovat,

7e v siti VEVERI ma smysl vyhodnocovat vysledky na konvexnim obalu.
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B37
Obr. 12: Konvexni a obecny obal sit¢ AGNES

Na Obr. 12 je Cerven¢ zaznaCen konvexni obal sit¢ AGNES a modie obecny obal
sit¢, ktery ohraniCoval vyhodnocované pole. Body vtéto siti jsou rozmistény tak,
aby triangulace mohla byt provedena v ostrothlych, pfiblizné rovnostrannych
trojuhelnicich v poli ohrani¢eném obecnym obalem sité. Trojuhelniky vné obecného obalu
nezahrnujeme do vyhodnoceni ze dvou divodu. Prvnim diivodem jsou triangulacni
trojihelniky vné obecné obdlky, jejichz tupy uthel by byl vétsi nez % twhlu piimého.
Spojnice téchto bodii by byla blizk4d spojnici jiz existujici a neméla by pro vypocet
pozitivni pfinos. Tento piipad nastane v Cervené znacenych zénach 1, 3, 4 a 6 dle Obr. 12.
V zobnach 2, 5 by bylo toto kritérium splnéno, ale reliéf zde nespliiuje podminky
zjednodusujici feseni astronomické nivelace; jeho prubéh ve spojnicich zde neni piiblizné
linearni. Lze tedy konstatovat, ze vsiti AGNES ma smysl vyhodnocovat vysledky

na obecném obalu.
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10.2 Triangularizace vyhodnocovanych siti
Jak jiz bylo feceno v kapitole 6 Triangularizace, sit’ lze triangularizovat obecné
jakkoliv. Hledame-li optimalni triangulaci, je tfeba stanovit kritéria, kterd musi spliovat.

Pro optimalizaci triangularizace pouzijeme dv¢ kritéria, jejichz uziti si dale vysvétlime.

Prvni kritérium vychézi piimo ze vzorce pro astronomickou nivelaci na kvazigeoidu

7} A +A
©9.1) AgABz—sAB(fA S5 cos + nBsinAJ——g“ Ero

2y

Pii rozboru piesnosti prevySeni anomalii vysky budeme povazovat délky, azimuty,
vyskové pievySeni a hodnotu normaélniho tihového zrychleni jako pfesné hodnoty,
coz si vzhledem kjejich potfebné presnosti muzeme dovolit. Vidime napiiklad,
ze s chybou urceni délky 10 cm pfi tiznicové odchylce 10°" vznikne chyba 0,005 mm,
ktera zasadné neovliviiuje nasi vyslednou ptesnost. Pokud aplikujeme zakon hromadéni

pravych chyb, které budeme znacit pro piehlednost y pak

(10.1) Xac, = —%SAB [cosA(;(gA + Xz )+ sinA()(ﬁA + X7 )]—%(;(A& + X ng, )

Piejdeme-li nyni na sttedni chyby, pak

2

(10.2) m; = %sfm [cos2 A(mé + még )+ sin” A(m% +m; )]+ %(mi“ +my, )

Uvazujme stiedni chyby slozek tiznicovych odchylek jako stejné piesné.
2 _ 2 2 2 9
(10.3) mco=mgo=mg =My =M
Stejn¢ tak uvazujme stejnou presnost jednotlivych Fayovych anomalii.

2 2 2
(10.4) my, =m,, =m,,

Uvazenim identit (10.3), (10.4) ziskavame pro kvadrat stiedni chyby pievyseni anomalie

vysky
(10.5)
1 h2
2 2 2 2 2 2 2
my_ :ZSAB[COS A(2mg;’ )+sm A(2m ﬁ)] Asmgﬁ + 2;32 my, =a, +a,.
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Nyni se zamysleme nad vlivem jednotlivych ¢lenli na pfesnost vysledné anomalie

vysky. Pro ¢len a, budeme uvazovat m Fr = 0,3". Do vypo¢tu bude vstupovat chyba

(10.6) a, =11*10"5>, .

2

Pro Clen a,budeme uvazovat m,, =5 ums~ a y =98ms™ . Maximalni sklon v lokalitach

je 4%, pak h, =s,,/25. Tento ¢len pak vstupuje do vypoctu chybou
(10.7) a, =2,1*107"s2 .

Pokud ¢leny g, a a, odmocnime a dosadime do poméru, dojdeme k zavéru

10.8) |4 ~72.
a,

Pro naSi praci se tedy zamyslime pouze nad vlivem slozky obsahujici délku a azimut.
Optimalizaci triangularizace z hlediska pfevySeni lze povazovat za méné vyznamnou.

Proto prvnim kritérium bude posuzovéano dle vzorce

1
(10.9) m,_ :ESABmEﬁ’
Ze vztahu (10.9) je patrno, ze prvnim kritériem pro optimalizaci triangularizace bude

kritérium nejmensiho souctu délek v triangulaci.

Druhym kritériem bude uhlova optimalnost sité. Pii volbé tohoto kritéria
vychdzime z myslenky, Ze spojnice by meély byt voleny tak, aby co nejkomplexnéji
pokryvali ur€ovanou plochu sité. Pokud by totiz thly v trojuhelnicich byly blizké 0°,

spojnice by pokryvaly pfiblizné€ stejné vyhodnocované tizemi a byly by siln€ korelované.

Pro triangularizaci siti byla pouzita Delaunayova triangulace, ve které jsou
obsazena ob¢ vySe zminéna kritéria. Triangularizace byla provedena ve dvou krocich.
Nejprve byla provedena triangulace dle Greedyho. Byly vypocitany délky vSech spojnic
vsiti a nasledné byly spojnice do sité¢ pfidavany od nejkratSich tak, aby byla vzdy
zachovavana rovinnost sité. VypoCty a vyhodnoceni spojnic lze nalézt v Pril. 4. Tato sit’
pak byla testovdna na kritérium thlové optimality pomoci Thaletovy véty. Pokud byla
spojnice nelegalni, dochdzelo k prohazovani hran (viz. 6.4 Delaunayova triangulace).
Nasledné byla triangulace sit¢ porovnana s triangulaci v programu GEUS. Vysledné

triangulace se shodovaly.
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~A10

Obr. 13: Triangulace sité¢ VEVERI

Na Obr. 13 vidime triangulaci sit¢ VEVERI na 13 trojuhelniki a 23 spojnic.
Cervenou pferuSovanou &arou je zaznadena hrana Al-All, kterd vznikla z Greedyho
triangulace, ale neprosla kritériem thlové optimalnosti. Byla nahrazena hranou 1 (P1-A10).
Cervenou barvou jsou také ilustrativné naznaleny kruznice opsané trojuhelnikiim
s nelegalni hranou; zelenou kruznice trojuhelnikd s legalnimi hranami. Spojnice byly
oznaceny pismeny a-w, trojuhelniky cisly 1-13. Toto oznaceni slouzi pro lepsi orientaci

ve vypocetnich protokolech v programu Excel.

Na Obr. 14 vidime triangulaci sit¢ AGNES na 46 trojuhelnikii a 79 spojnic.
Pti triangularizaci této sité¢ se feSeni dle Greedyho rovnalo Delaunayové. Nebylo tedy
potfeba prohazovat zadné hrany; vSechny hrany Greedyho triangulace byly legalni.
Spojnice byly oznaceny pismeny A-CA, trojuhelniky cisly 1-46. Toto oznaceni bylo

zvoleno opét v souvislosti s vypocetnim programem Excel.
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Obr. 14: Triangulace sit¢ AGNES

10.3 Stanoveni zplisobu vypoétu
Pii vyrovnani sit¢ je vdneSni dobé jednoznacné preferovano vyrovnani
zprostiedkujicich méfeni. Jeho obrovskou vyhodou je jednoduché algoritmizace nezavisla

na podminkach, které jsou ze sité extrahovany.

V literatuie [4] je uveden zplsob sitového feSeni astronomické nivelace.
Tento zplisob je zaloZzeny na vypoltu prevySeni anomadlii vySek ¢ ve spojnicich
a vyrovnani sité jako nivelacni. Sit’ je fixovana na jeden pevny bod a vahy jsou voleny jako

1
(10.10) p ,y =—

AB

Tento vypocet ovsem nezohledniuje korelaci jednotlivych spojnic. Matice vah P
tedy redln¢ neni diagonalni, ale obecné plna. K matici P se tedy musime dostat pomoci
zédkona hromadéni vah pro korelovand meéteni (7.34), ktery jsme uvedli v kapitole

7.3 Vyrovnani korelovanych meéreni. Matice (, reprezentuje vahové koeficienty

nekorelovanych veli¢in, coz jsou vnasem piipad¢ slozky tiznicovych odchylek.
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Jejich méfeni bylo povaZovano za stejné presné, proto je matice O, jednotkova. Matice H

(10.11), (10.12) reprezentuje korelaci jednotlivych spojnic v siti.

OAG 3 OAG 4 OAG 3 OAG 4
os,  on, os,  om,
(10.11) H =
0Sy, 0Gy, 0Sy, 0Sy,
o¢, on, os, on,
(10.12)
1 1 )
—ESAB cos A4, —ESAB sinAd,, .. 0 0
H =
1 1 )
0 0 —ESYZ cos 4,, —ESYZ sin 4,

Je ziejmé, ze korelace spojnic, které nemaji zadny spolecny bod, budou nulové. Ostatni
jsou zavislé jak na vzdalenostech, tak na azimutech. Dosadime-li takto vzniklou matici vah
do vySe uvedeného vypoctu dle zprostredkujicich, ziskdme vyrovnané anomalie vysek ¢

bodu sité, ve kterych bude zohlednéna korelace spojnic.

Reseni dle zprostiedkujicich s uvazenim korelace pfinasi dva zasadni problémy.
Prvnim problémem je za jakych podminek bude mozno sit’ takto vyrovnat. Druhym je fakt,
ze se vyrovnavaji vyslednd prevySeni anomalii vySek ¢ a nedochdzime piimo
k charakteristikdm pfesnosti méfenych veli¢in, kterymi jsou slozky astronomicko-

geodetickych tiznicovych odchylek. Na oba problémy se pokusme najit feseni.

V astronomické siti jsou na kazdém bod€é méfené dvé veliiny; merididnova
slozka & a pticna slozka u tiznicové odchylky. Z toho vyplyva, Ze pocet méfenych velicin
je dvakrat vétsi, nez je pocet bodu. Pocet hran v triangulaci je dan vzorcem (6.2).

Uvazujme nyni vytvafeni pseudométenych veliin, coz jsou v nasem piipadé
prevySeni anomalii vySek ¢. Pocet téchto prevysSeni bude roven poctu hran v triangulaci.
Za urcitych okolnosti ovSem bude jisté pocet hran vétsi nez pocet métenych velicin. V této

situaci dojde k singularité sou¢inu matic HH " . Matici vah P, ktera by vznikla jeji inverzi
tedy nelze vypocitat. Nelze-li vytvofit plnou matici vah, nelze za danych podminek sit’

vyrovnat. Ptejme se déle, za jakych podminek bude mozné vypocitat matici vah P ?
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Necht' 2n, je pocet méfenych veli¢in a n, pocet hran. Aby $lo tlohu vyfesit, musi platit
(10.13)2n, 2 n, = 2n, 23n, —3—-b;n, <b+3.

Z dan¢ho jednoznacné vyplyva, Ze sit’ lze timto zplsobem vyrovnat za ptedpokladu,

ze pocet vnitinich bodi sit¢ je mensi nebo roven 3.

Pti doposud zminénych variantich vyrovnani dle zprosttedkujicich jsme vzdy
pracovali s pseudoméfenymi veli¢inami. Ptejme se nyni, zda je mozné vyrovnané anomalie
vySky ¢ wur¢it pfimo zméfenych tiznicovych odchylek a wuzit pfitom vyrovnani
zprostiedkujicich méfeni?

Pti vyrovnani klasickych geodetickych veliCin, jako je naptiklad délkové meéteni

v siti sestavujeme matematické vztahy pro méfenou veli¢inu napf.

(10.14) sy = (X, - X )+ (¥, -Y,) .

Teémito vztahy vzdy explicitné vyjadiujeme méiené veliCiny pomoci veli¢in ur¢ovanych a

vvvvvv

nivelace na kvazigeoidu

(10.15) AC =5, [% cos A, + %sm A, J +k

g’

kde k,. je clen obsahujici Fayovy anomalie, normalni zrychleni a pievySeni. Tento Clen

budeme s dostatecnou piesnosti povazovat za bezchybny. Pokud bychom z rovnice (10.15)
vyjadfili jednu slozku tiznicové odchylky, pak nam stale bude zaviset na dalSich tfech
slozkach. Obdobné¢ by tomu bylo, kdybychom vychdzeli ze dvou rovnic pievyseni
vychézejicich ze stejného bodu a ty se snazili matematicky redukovat. Zjistujeme tedy,
ze se nelze timto zpisobem dopracovat k explicitnimu vyjadfeni tiznicové odchylky

pomoci uréovanych prevyseni anomalii vysky ¢.

Vzorce pro ¢ mame pouze ve formé implicitni. Na této formé je zaloZeno

vyrovnani podminkovych méfeni. Sestavime-li podminkové rovnice v uzavienych
trojuhelnicich, miizeme astronomické tiznicové odchylky vyrovnat a znich vypocitat
prevySeni a hodnoty ¢ v siti. Mame-li trojuhelnik AABC, bude pro néj platit uzavérova

podminka (70.16).
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(10.16)

£ +E 7+, . + Mg+ .
—SAB£§AT§BCOSAAB +77A—2%s1nAABj+kgMB—sBC(§B 2<§c cos Ay, +%SlnAgcJ+kgch

ﬁC +ﬁA

: Lz |
—SCA[(SC 2§A COSA, + s1nACAJ+kngA =0

Tyto podminky jisté ptjde sestavit pro kazdy trojuhelnik v siti. Vyrovnani podminkovych
méfeni lze tedy uzit v astronomicko-nivelacnich sitich bez omezeni v zavislosti napoctu

vnitfnich bodu sits.

10.4 Vyrovnani siti

10.4.1 Vyrovnani sité VEVERI

Sit VEVERI byla vyrovnana tiemi zpisoby. Nejprve byla vyrovnana
dle zprosttedkujicich jako nivela¢ni sit’ se zanedbanim korelace pifevySeni vySkovych
anomalii ¢. Poté byla redukovana vyrovnana dle zprosttedkujicich s plnou matici vah.

Nakonec byla vyrovnana dle podminkovych s uzitim trojuhelnikovych podminek.

10.4.1.1 Vyrovnani dle zprostiedkujicich se zanedbdanim korelace

Obecny tvar zprostiedkujicich rovnic byl

(10.17) AG 13 =G5 —G4-

Téchto rovnic bylo 23, stejné jako pseudoméifenych prevyseni anomalii vysky. Relativni
vyska bodu 410 byla stanovena na 0,0000 m. Bod A10 byl tedy pevny. Zbylych 10 boda
pfindselo 10 nutnych méteni. Pocet nadbyte¢nych velicin » byl tedy 13, stejné jako pocet
trojuhelnik v siti.

Pti zanedbani korelace jsme po linearizaci Taylorovym polynomem ziskavali

opravy ve tvaru
(10.18) Vac, = (l)ng + (_ l)dgA + (AgABO - Ag,rw ):
kde je Ag,;, je piibliznd hodnota pfevySeni vypoctena z pfibliznych soufadnic 4 a B.

Clen Ag,, reprezentuje pseudoméiena hodnota prevyseni vypoctena z méfenych slozek

tiznicovych odchylek. Cleny matice planu 4 nabyvaly hodnot 1;-1;0.

Véhy byly voleny dle vzorce (70.10). Vyrovnani dale probihalo dle kapitoly

7.1 Vyrovnani zprostredkujicich méreni. Vypocet vyrovnani obsahuje Pril. 3.
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10.4.1.2 Vyrovnani dle zprostiedkujicich s uvazenim korelace

Pti uvazeni korelace byla ocekavana plna matice vah vypoctena dle kapitoly
7.3 Vyrovnani korelovanych méreni. Jeji vypoCet ovsem zkolaboval (viz. Pril. 5), protoze
byla porusena podminka o maximalnim poctu vnitinich bodt dle kapitoly /0.3 Stanoveni

zpiisobut vypoctu. Vnitini body v této siti byly 4.

Aby bylo mozné ulohu vyftesit, bylo potieba jednu krajni hranu z vyrovnani
odstranit a vytvofit obecny obal sité¢ s tftemi vnitinimi body. Na zéklad¢ nejmensi thlové
optimalnosti v trojuhelniku AA142A410, byla odstranéna hrana A2A410, jak vidime

na Obr. 11. Po této tiprave jiz bylo mozné plnou matici vah vypocitat.

Po odstranéni spojnice do vypoctu vstupovalo 22 pseudométeni Ag ,, vypoctenych
z 22 méfenych slozek tiznicovych odchylek. Pocet nadbyte¢nych veli¢in se tedy snizil
na 12. Dale vyrovnani probihalo dle kapitoly 7./ Vyrovnani zprostiedkujicich mérenti.

Vypocet vyrovnani obsahuje Pril. 2.

10.4.1.3 Vyrovnani podmikovych méreni

Nejprve byly sestaveny uzavérové podminky typu (10.16). Pocet podminek byl 13,
coz odpovidalo poctu trojuhelniku, ktery byl stejny jako pocet nadbyteCnych méieni .
Vlivem nepfesnosti méienych veli¢in se tyto podminky obecné nerovnaly rovnat nule.
Tim vznikly uzavéry u. Po linearizaci Taylorovym polynomem jsme ziskali pietvorené

podminkové rovnice (7.24), kde

a(”A_ABC OPy5c a(”A_ABC OPy5c
_ o0&, on, oS, on,
(10.19) A" =| ... .=
a(DA_XYZ OPxyz a@A_XYZ O xyz
o¢, on, 0s, on,
—8,,C08,,—5.,€084, =S80, ,—5.,SIn4,,, 0 0
2 2
0 0 —8y,C084,,—5,,CO84,, =5, 8104, —s,,8In4,
2 2

Toto naznaceni vypoctu je symbolické a znaci, ze pokud bod a jemu pfislusna tiznicova
odchylka nebyla soucésti trojahelniku, byl ¢len nulovy. V opa¢ném ptipad¢ nabyvaly Cleny

hodnot dle matice (10.19). Matice 4 méla rozméry (22;13).
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Matice vah P byla jednotkovd, nebot byla uvazovéana stejna piesnost mérenych
slozek tiznicovych odchylek. Dale vyrovnani probihalo dle kapitoly 7.2 Vyrovndni

podminkovych méreni. Vypocet vyrovnani obsahuje Pril. 1.

10.4.2 Vyrovnani sité AGNES

Sit AGNES byla vyrovnana dle zprostiedkujicich pseudoméienych pievyseni
anomalii vySek se zanedbanim korelace a metodou podminkového vyrovnani.

Sit AGNES obsahovala 34 boda, na kterych bylo provedeno 68 nezavislych
byl uréen jako pevny a jeho vySka byla stanovena na 0,0000 m. Nutnych méfeni bylo
tedy 33, stejn¢ jako uréovanych bodid. Pocet trojuhelnik byl 46, coz odpovidalo poctu

nadbytecnych velicin.

Z celkovych 34 bodi sit¢ AGNES bylo 14 vnitinich a 20 bodi leZelo na obecné
obalce této sité. Z daného vyplyva, ze byla vyrazné porusena podminka dle vztahu (70.13)
0 maximalnim poctu vnitinich bodli. Vyrovnani dle zprostiedkujicich s plnou matici vah
by pfichdzelo v vahu pouze tehdy, pokud by bylo zruSeno 11 hran na okraji sité.
Toto naruseni by ovSem zasadné snizilo moznou rozlohu vyhodnocované plochy.

Proto se v tomto pitipadé od zprostfedkujiciho vyrovnani s plnou matici vah upustilo.

Uzita vyrovnani byla provedena stejnym zpisobem jako v kapitole

10.4.1 Vyrovndni sité VEVERI. Vypodet vyrovnani obsahuji Pi4l. I a Pril. 3.

10.4.3 Vyrovnani pokusnych siti VEVERI 2345 a VEVERI 2

Tyto sité byly experimentilné extrahovany ze sit¢é VEVERI. Byly vyrovnany
metodou zprostfedkujiciho méfeni s plnou matici vah a vyrovnanim podminkovym méieni.
Cilem dvojiho vyrovnani bylo dokéazat shodnost vysledkidi obou rovnocennych metod.

Sit VEVERI 2345 vznikla z trojithelnikti piivodni sit¢ VEVERI se stejnym
oznacenim. Greedyho triangulace se dle Pril. 4 sit¢ shodovala s Delaunayovou
(viz. Obr 15). Pevny bod byl opét Al0. Pocet meéfenych veli¢in byl 12,
pocet pseudométenych prevyseni anomalii vySek 9. Pocet nutnych méfeni byl 5, pocet

nadbytecnych pak 4. Sit’ neméla vnitini bod. Vypocet vyrovnani obsahuji Pril. 1 a Pril. 2.
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Obr. 16: Zobrazeni sité VEVERI 2 v kontextu sité VEVERI

Sit VEVERI 2 vznikla zvybranych bod&i ptvodni sit¢ VEVERI. Greedyho
triangulace sit¢ (viz. Pril. 4) se shodovala s Delaunayovou (viz. Obr. 16). Trojuhelniky
byly oznadeny ¢&isly 14-18 v navaznosti na sit VEVERIL. Nové spojnice byly doplnény
pomocnym oznacenim. Pevny bod byl opét A410. Pocet méfenych velic¢in byl 12, pocet
pseudoméienych pievySeni anomalii vySek 10. Pocet nutnych meétfeni byl 5, pocet

nadbyte¢nych 5. Sit’ méla jeden vnitini bod. Vypocet vyrovnani obsahuji Pril. 1 a Pril. 2.
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10.5 Vysledné hodnoty a jejich porovnani
10.5.1 Pokusné sité VEVERI 2345 a VEVERI 2

Jak jiz bylo feceno, tyto sit¢ byly vyrovnany metodou vyrovnani zprostiedkujicich
meéfeni s plnou matici vah a vyrovnanim podminkovych méfeni. Predpokladem byla

rovnocennost obou feseni a tudiz stejné vysledky.

Z Tab. 3 a Tab. 4 je patrno, ze obéma metodami bylo dosazeno stejnych
vysledkd. Z daného vyplyva, ze byl experimentalné potvrzen predpoklad o rovnocennosti
uzitych feseni.

Tab. 3: Vysledky vyrovnani sité VEVERI 2345

sit’ VEVERI 2345
Bod | Vyrovnana stredni Vyrovnana stredni diference vyrovnanych
hodnota chyba hodnota chyba hodnot
[m] [mm] [m] [mm] [mm]
P1 0,0448 0,90 0,0448 0,90 0,00
A8 0,0643 1,08 0,0643 1,08 0,00
A9 0,0549 1,00 0,0549 1,00 0,00
A10 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,00
A11 0,0287 0,82 0,0287 0,82 0,00
A12 0,0822 1,20 0,0822 1,20 0,00
Tab. 4: Vysledky vyrovnani sité VEVERI 2
sit VEVERI 2

Bod | Vyrovnana stfedni Vyrovnana stfedni diference vyrovnanych
hodnota chyba hodnota chyba hodnot

[m] [mm] [m] [mm] [mm]
A1 0,0443 0,70 0,0443 0,70 0,00
A3 | 00575 0,77 0,0575 0,77 0,00
A5 0,0610 0,83 0,0610 0,83 0,00
A10 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,00
A11 0,0291 0,63 0,0291 0,63 0,00
A12 0,0822 0,95 0,0822 0,95 0,00
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10.5.2 Sit’ VEVERI

V Tab. 5 vidime vysledné hodnoty anomalii vySek zuzitych vyrovnani sité
VEVERI a jejich charakteristiky piesnosti. Z vysledkil vyrovnani je patrno, e vysledné
hodnoty a  charakteristiky pfesnosti  zprostiedkujictho  vyrovnani s korelaci
a podminkového jsou si podle piedpokladu velmi blizké. Drobné diference jsou zplisobeny
absenci spojnice 42A410 ve zprostiedkujicim vyrovnani s korelaci, coz bylo vysvétleno

v kapitole 10.4.1.2 Vyrovnani dle zprostiedkujicich s uvazenim korelace.

Uelné je porovnavat hodnoty a stfedni chyby zprostiedkujiciho vyrovnani

bez korelace a vyrovnani podminkového. Primérnd absolutni hodnota diference

pr.abs

mezi témito vyrovnanimi byla Ag =0,39mm . Pii podéleni primérnych hodnot

pr.zpr. /mpr.pod.

sttednich chyb ziskame m !

=0,34. Z daného je patrné, Ze charakteristiky
pfesnosti byly pfi zanedbani korelace pfiblizné tfikrat optimistictéjsi, nez tomu bylo
piijejim uvazeni. Z podminkového vyrovnani byla vypoctena stfedni chyba meéfenych
=0,31". Z vyslednych vyrovnanych pfevyseni byly interpolovany vrstevnice

veliéin m- _
s

vyskovych anomalii v program GEUS dle Obr. 17. Interval hlavnich vrstevnic byl zvolen

7

Al1

A12

0 100 300 500 m

lem.

Obr. 17: Pritbéh anomalii vysek v siti VEVERI
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Tab. 5: Vysledky vyrovnani sité VEVERI

sit VEVERI

bod vz::;\:‘n;r;a s::;::' vz;c;\:‘r:,atr;a s:l:?[:ra“ vz::;\:‘n;r;a s:l:?[:ra“ diference vyr[c:‘lrr:‘a]nVch hodnot diference vyr[:‘lrr:‘a]nVch hodnot
[m] [mm] [m] [mm] [m] [mm]
P1 0,0456 0,75 0,0450 0,25 0,0455 0,72 0,53 0,10
A1 0,0447 0,77 0,0444 0,25 0,0449 0,74 0,34 -0,16
A2 0,0451 0,80 0,0448 0,27 0,0452 0,77 0,32 -0,16
A3 0,0580 0,79 0,0577 0,27 0,0581 0,79 0,36 -0,04
A5 0,0616 0,88 0,0613 0,28 0,0616 0,84 0,22 -0,07
A7 0,0738 0,88 0,0736 0,30 0,0739 0,84 0,28 -0,05
A8 0,0651 0,85 0,0646 0,28 0,0651 0,81 0,43 -0,01
A9 0,0555 0,84 0,0551 0,29 0,0554 0,80 0,37 0,04
A10 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00
A11 0,0293 0,72 0,0288 0,28 0,0292 0,69 0,49 0,10
A12 0,0828 0,93 0,0822 0,32 0,0828 0,89 0,51 -0,01




10.5.3 Sit AGNES

V Tab. 6 vidime vysledné hodnoty anomalii vySek z vyrovnani sit¢ AGNES a jejich
charakteristiky pfesnosti. Z vysledkii vyrovnani je patrno, ze vyrovnané¢ hodnoty nabyvaji
vétsich diferenci, nez tomu bylo u sit¢ VEVERI. Sité byly vyrovniny na stejné obecné

obalce a tak tyto diference odrazi pouze postup pii vyrovnani.

Primérnd absolutni hodnota diference mezi zprostfedkujicim vyrovnanim

pr.abs

bez uvazeni korelace a vyrovnanim podminkovym byla Ag =1,96mm . Pti porovnani

pr.zpr. / m pr.pod.

pramérych hodnot stfednich chyb ziskdvame m/] :

=0,55. Z daného je patrné,
ze charakteristiky pfesnosti byly pii zanedbéani korelace pfiblizné dvakrat optimistictéjsi,
nez tomu bylo pfi jejim uvazeni. Z podminkového vyrovnani byla vypoctena stiedni chyba

méfenych veli¢in my ; =0,52".

Z vysledkt vyrovnani je patrno, ze vyrovnané hodnoty nabyvaji vétSich diferenci,
nez tomu bylo u sit¢é VEVERI, coz lze piisoudit vétsi délce spojnic v siti AGNES.
Zprosttedkujici vyrovnani bylo také provedeno v softwaru Groma, pticemz vysledky byly

identické.

Z vyslednych vyrovnanych pfevyseni byly interpolovany vrstevnice vySkovych

anomalii v program GEUS, dle Obr. 18. Interval hlavnich vrstevnic byl zvolen 5 cm.

B14

B36
0 500 1500 2500 m B37

Obr. 18: Prubeh anomalii vysek v siti AGNES
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Tab. 6: Vysledky vyrovnani sit¢ AGNES

sit AGNES
vyrovnana stfedni | vyrovnana | stiedni | Diference vyrovnanych

bod hodnota chyba hodnota chyba hodnot
[m] [mm] [m] [mm] [mm]
A5 0,0581 1,14 0,0605 0,83 -2,37
A9 0,0547 1,02 0,0556 0,83 -1,00
A10 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,00
A13 0,0910 1,60 0,0918 0,95 -0,74
B2 0,0152 1,11 0,0158 0,83 -0,57
B3 -0,0393 1,01 -0,0398 0,83 0,50
B4 -0,0685 1,42 -0,0682 0,96 -0,35
B5 -0,0988 1,94 -0,0974 1,04 -1,42
B6 -0,1021 1,99 -0,1007 1,10 -1,45
B7 -0,0792 1,86 -0,0785 1,01 -0,65
B8 -0,0712 2,20 -0,0706 1,14 -0,60
B9 -0,0392 1,00 -0,0389 0,81 -0,31
B10 -0,0157 1,23 -0,0146 0,83 -1,08
B11 -0,0408 1,81 -0,0390 0,95 -1,81
B12 -0,0603 2,57 -0,0600 1,22 -0,28
B13 -0,0518 2,98 -0,0517 1,46 -0,11
B14 -0,0091 2,69 -0,0064 1,26 -2,65
B15 -0,0018 1,70 -0,0006 0,96 -1,22
B18 0,0660 1,92 0,0629 1,12 3,14
B20 0,0257 1,08 0,0249 0,82 0,84
B21 0,0880 1,84 0,0863 0,98 1,69
B24 0,1765 2,82 0,1759 1,43 0,63
B25 0,1297 2,09 0,1298 1,11 -0,09
B26 0,1683 2,53 0,1677 1,23 0,55
B27 0,1287 2,08 0,1285 1,02 0,17
B28 0,1280 2,30 0,1273 1,19 0,61
B30 0,1821 2,77 0,1822 1,27 -0,17
B31 0,1285 2,95 0,1266 1,35 1,94
B32 0,0774 1,83 0,0779 1,00 -0,55
B33 0,0026 1,78 0,0034 1,10 -0,76
B34 -0,0519 1,56 -0,0520 0,99 0,12
B35 -0,1454 2,88 -0,1439 1,32 -1,50
B36 -0,1139 2,55 -0,1128 1,27 -1,02
B37 0,0106 2,28 0,0120 1,34 -1,32
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11 ZAVER
V diplomové praci jsem na zakladé specifik vstupnich veli¢in feSil postup
komplexniho zpracovani a vyrovnani dat v sitich VEVERI a AGNES. Tyto postupy jsem

se snazil rozvést a interpretovat je v obecném kontextu.

Nejprve jsem nadefinoval plochu, na které budou sit¢ vyrovnany. Zamyslel jsem
se nad pifipadem, kdy sit mizeme vyrovnavat na konvexnim obalu a kdy pracujeme

na obalu obecném.

Navrhl jsem metodiku triangularizace tak, aby byla vhodné vytvofena sit’
na zaklad¢ optimalizace snizeni vlivu nezadoucich chyb spojenych s umélym vytvarenim
spojnic. Byla vyuzita Delaunayova triangulace, jez obsahuje kritérium thlové optimalnosti

a kritérium minimalni sumy délek v siti.

Porovnal jsem metody vyrovnani astronomicko-nivelacni sité, kterymi byly
vyrovnany dle zprostiedkujicich méfeni se zanedbanim korelace, vyrovnani
zprostiedkujicich méfeni s korelaci a vyrovnani podminkovych méfeni. Tato feSeni byla
aplikovéna na sit¢ VEVERI a AGNES, pomoci nichZ jsem se snazil obecné piedstavit
vyhody a nevyhody jednotlivych vyrovnani. Experimentélné jsem na sitich VEVERT 2345
a VEVERI 2 ovéfil, Ze na stejné obalce sité jsou si vyrovnani zprostiedkujicich méteni

s korelaci a podminkové rovny.

Z porovnani vysledkii vyrovnani uvedenych v Tab. 5 a Tab. 6 je patrno,
ze vyrovnané hodnoty sit¢ AGNES nabyvaji vétSich diferenci, nez tomu bylo u sité
VEVERI. Tato okolnost jisté souvisi s vy$si pramérnou délkou spojnic u sité AGNES.
Z vysledkti je také patrno, ze rozdily mezi zjednoduSenym, avSak jednoduse
algoritmizovatelnym fesenim a feSenim, které vychdzi ze skutecCnych vstupnich veliCin,
kterymi jsou tiznicové odchylky, jsou pro béznou geodetickou potfebu zanedbatelné.
Pro ptesné prace lze ovSem predevSim u sit€ AGNES nalézt odchylky, které je tieba

uvazovat.

Pti analyze vyslednych charakteristik pfesnosti lze konstatovat, ze zanedbani
korelace vytvaii velmi optimistické hodnoty stfednich chyb anomalii vySek. Uvazenim
korelace se dostavame k hodnotam redlnéjSim.

Pokud bychom chtéli obecné feSeni vyrovnani siti astronomické nivelace, kterym

je vyrovnani dle podminkovych, zavést do praxe, bude potieba toto feseni algoritmizovat.
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Jiz projekt sit¢ by mél byt takovy, aby byla pfipravena trividlni triagularizace
dle Delaunayho spliiujici komplexni a rovhomérné pokryti sité. Dal$im krokem by mélo
byt lexikografické sestaveni bodl v siti, ze kterych by vychazela znaménka pievySeni
v jednotlivych trojuhelnicich; postupujeme-li z prvniho bodu do druhého, je znaménko
pfevySeni kladné a naopak. Cilem je sestaveni matice plénu. Vypocet jejich clent

pak podléhé analogickym zakonitostem.
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