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1 Uvod

Kvazigeoid je v mnoha zemich referen¢ni plochou pro narodni vyskové systémy. V zajmu
narodnich geodetickych instituci je, aby tuto referencni plochu znaly na uzemi svého statu
co nejlépe. UrCenim modelu geoidu resp. kvazigeoidu (v této praci se bude hovorit
0 kvazigeoidu) o vysoké presnosti a rozliSeni se tudiz zabyva mnoho studii. V poslednich
desetiletich, s rozvojem vypocetni techniky a jeji schopnosti zpracovavat rychle velké
objemy dat, 1ze snadno pouzivat pokrocilé metody vypoctu a dosahovat tak pii vypoétech

modelt kvazigeoidu pfesnosti v fadech cm az mm.

Kvazigeoid je obecné popisovan odchylkami (vyskami) od zvolené referenéni
plochy, tou je zpravidla referencni elipsoid. Odchylky od globalniho referenc¢niho elipsoidu
(napt. GRS80) jsou piiblizné¢ v rozmezi -107 m az +85 m. Kvazigeoid neni obecné
ekvipotencialni plochou, i kdyZ na oceanech je totozny se stfedni hladinou mofi. Na jeho
tvar ma primarn¢ vliv zplosténi Zem¢ a dale rozlozeni hmot pod povrchem Zem¢.
Kvazigeoid je vyjadienim tihového potencidlu Zemé. Ten je souctem gravitatniho
a odstiedivého potencidlu. Odstiedivy potencial Ize vyjadfit jednoduchou analytickou
do fady harmonickych sférickych funkci. Dlouhovinné periody zvInéni tihového pole resp.
kvazigeoidu vychazeji z rozloZeni hmot v hlubSim nitru Zemé. Kratkovlnné periody jsou
buzeny rozlozenim hustoty hmoty v zemské kife (Forsberg 1984). Zmény v tihovém poli
Zem¢ o dlouhych periodach lze dobfe sledovat a modelovat metodami druzicové geodézie
(napt. mise GRACE a GOCE). Pro postihnuti vin o kratkych periodach, které jsou nejvice
ovlivnény topografii terénu, uzZ musi byt vykonano méfeni blizko povrchu nebo na povrchu
Zemg¢. V dnes$ni dobé¢ se pro modelovani kratkych vin tthového pole Zemé nejvice prosazuje
gravimetricka metoda (at’ uz pozemni nebo letecka). Lze ale vyuzit i astronomickych méteni
a topografickych dat. Z téchto dat 1ze urcovat rozdil ve sméru mezi normalou k referen¢nimu

elipsoidu a normalou (tiznici) ke geoidu. Tento rozdil se nazyva tiznicova odchylka.

Pro méfeni astronomicko-geodetickych (astrogeodetickych) tiznicovych odchylek
byl v této praci pouzit Mobilni automatizovany astronomicky systém (MAAS-1). Systémem
MAAS-1 se urcuji astronomické soutadnice bodu, technologii globalnich naviga¢nich
satelitnich systémt (GNSS) se urcuji geodetické soutadnice bodu. Tiznicova odchylka je

vypoctena jako rozdil téchto soufadnic. Systém MAAS-1 urcuje merididnovou slozku &



a pricnou slozku 7 astrogeodetickych tiznicovych odchylek. Astrogeodetické tiznicové
odchylky lze vyuzit pro nezavislou kontrolu gravimetrickych dat, nebo v oblastech s horsi

kvalitou, nebo mensi hustotou gravimetrickych dat pro jejich doplnéni, nebo nahrazeni.

V ramci této doktorské prace vznikl software pro vypocty s astrogeodetickymi
tiznicovymi odchylkami nazvany PRogram pro Vypocet Astrogeodetického Kvazigeoidu
(PRVAK). V ramci dizerta¢ni prace byla také vybudovana experimentalni sit’ Dolni Morava
na jizni stran¢ masivu Kralického Snézniku. Dale byla testovana moznost nahrazeni
gravimetrickych tiznicovych odchylek topografickymi tiznicovymi odchylkami ve tfech
testovacich lokalitach (profil Velka Bites - Brno - Uherské Hradisté, sit’ Dolni Morava a sit’
AGNES v Brnég) a porovnany modely kvazigeoidu vypoctené kombinaci astrogeodetickych

a topografickych dat s referenénimi modely.

1.1 Cile prace
Cilem této dizertacni prace bylo:
e vytvorit vypocetni program, ktery by byl schopen pracovat s pfimo métenymi

astrogeodetickymi tiznicovymi odchylkami a zjednodusit tak zpracovani dat

pro vypocet modeli kvazigeoidu,

e otestovat zda lze gravimetricka data nahradit topografickymi a zhodnotit

kvalitu a piesnost vyslednych modeld porovnanim s referenénimi modely.



2 Tihové pole Zemé

2.1 Rozvoj tihového potencialu do Fady sférickych harmonickych funkei

Kazdé¢ vesmirné téleso (pevné téleso) lze vyjadiit jako sumu hmotnych bodi
0 hmotnosti m,,, které svou hmotnosti generuji gravitacni silové pole celého télesa.
Gravitacni potenciadl V takového télesa se vypocte integraci ptes cely jeho objem podle

Newtonova integralu

V=vaﬂdTm=GJvf %dv, (2-1)

kde G je Newtonova gravita¢ni konstanta, v je objem télesa, dm je element hmotnosti télesa,
[ je vzdalenost bodu, v némz je potencial urCovan, p je hustota télesa a dv je element objemu

télesa. Rovnice (2-1) pfedpoklada rovnomérné rozlozeni hmot uvnitf télesa.
Vne télesa splituje gravitacni potencidl diferencialni rovnici
AV =0, (2-2)

kde symbol A se nazyva Laplaceuv operator. Rovnice (2-2) se nazyva Laplaceova rovnice

vvvvvv

vypocet gravitaéniho potencialu V, jsou sférické harmonické funkce. Dlikaz, Zze gravitacni
potencial lze vyjadtit jako sférickou harmonickou funkci, je uveden napt. v (Hofmann-

Wellenhof a Moritz 2005) nebo (Bursa 2004).

ReSeni Laplaceovy rovnice pomoci sférickych harmonickych funkci mé tvar

e} n
V= z r’ Z [@nmPom(cos9) cosmA + by By (cos 9) sinmi] (2-3)

n=0 m=0

(e} 1 n
v, = z Z [@,mPrm(cos9) cosmA + by, 1 By m (cos 9) sinmA. (2-4)

rn+1
n=0 m=0



Kazda funkce, ktera je harmonicka uvniti dané sféry, mtize byt rozsifena na funkci V; a kazda
funkce, kterd je harmonicka vné dané sféry, mtize byt rozsitena na funkeci V,, coz je napiiklad

gravitacni potencial V.
2.2 Strucny popis tihovych poli
Skutecné tihové pole
Zemé svoji hmotou generuje gravitacni pole s gravitanim potencidlem V. Svou

rotaci generuje odstfedivou silu, ktera je popisovana odstfedivym potencialem Q (Huygens

1929)

1
Q = §p2w2, (2_5)

kde p je polomér mistni rovnobézky a w je uhlova rychlost rotace Zem¢. Souctem obou

potencialt ziskdme tihovy potencial Zemé W,

aMm 1
LV=V+Q=GJU—T+§ﬁw% (2-6)
v

kde dM oznacuje element hmotnosti Zemé. Tento vzorec popisuje skuteéné tihové pole

Zemé. To vyhovuje zobecnéné Poissonove rovnici
AW = —4nGp + 2w?. (2-7)

Gradientem skute¢ného tihového pole je vektor g. Plochy s konstantnim geopotencialem W

se nazyvaji hladinové (ekvipotencidlni) plochy. Z diferencidlu tihového potenciadlu W
dW = g = dx, (2-8)

kde dx = [dx, dy,dz]', vyplyva, ze pokud dW = 0, tak smér vektoru g je kolmy na
ekvipotencialni plochu. * je znak pro skaldrni souin. Soufadnice x,y, z jsou soufadnice
prusecikem nultého poledniku a rovniku, osa z je totozna se stfedni osou rotace Zem¢ a osa
y je doplnéna tak, aby byl systém pravotocivy. Velikost vektoru g se nazyva skute¢na tize

a oznacuje se g.



Gravitacni potencidl V Zem¢ lze rozvinout do podoby sférickych harmonickych

funkci

GM > O R\
V=—/{1+ Z Z (—) [CoomPrm(cos9) cos mA
r n=1m=0 r (2_9)

+ SpmPum(cos V) sin m/l]},

kde GM je geocentricka gravitacni konstanta Zemé¢, R polomér rovniku Zemé a C, ,,, @ Sy, 1
jsou Stokesovy koeficienty stupné n a fadu m, v n€kter¢ literatuie napf. (BurSa a P&C 1988)
jsou oznacovany jako parametry, kvili své nestalosti v Case, r je geocentricky pravodi¢

a P, (cos 9) jsou pfidruzené Legendreovy funkce.

Pro popis skute¢ného tihového pole Zemé, je vhodné zvolit nékterou ekvipotencialni
plochu jako referen¢ni a jeji tihovy potencial oznalit jako W, = konst. Pokud takto
definované téleso odpovida stiedni hladiné oceant, nazyva se geoid (Listing 1872). Geoid
lze pouzit jako nahradni téleso Zemé reprezentujici stfedni hladinu svétového oceanu

protazenou pod kontinenty.
Normalni tihové pole

Je ztejmé, ze skutecné tihové pole Zemé lze jen obtizné popsat, protoze je zavislé na
rozloZeni hustoty hmot pod jejim povrchem, které nelze pfesné zjistit a je nutné o ném
vytvaret hypotézy. Pro praktické vypocty je skutecny tvar Zemé nahrazovéan jednoduse
matematicky definovatelnym télesem, které se co nejvice podobé geoidu. Timto télesem je
rotacni elipsoid. Pokud tento elipsoid ma n&jakou hmotnost a rotuje, tak generuje normalni
tihové pole s normalnim tihovym potencidlem U. Takovy elipsoid se nazyva hladinovy
elipsoid a jeho povrch je nulovou ekvipotencidlni plochou normalni tiZe. Stejné jako
u skutecného tihového potencidlu je normalni tihovy potencidl souctem normalniho
gravitacniho potencidlu Vy a normalniho odstfedivého potencialu Gy, vypocteného podle

vztahu (2-5)

U= VN + GN' (2710)



Gradientem normalniho tihového pole je vektor normalniho tihového zrychleni y,
jehoz velikost na povrchu elipsoidu je vypoctena podle Somigliana (1929) a je znacena y.

Upraveny vzorec pro numerické vypoéty (Moritz 1980) ma tuto podobu:

1+ ksin? g
Y =Ye —, (2-11)
J1—e?sin?¢
kde k = %— 1, a je hlavni poloosa elipsoidu, b je vedlejsi poloosa elipsoidu, ¥, je

normalni tihové zrychleni na rovniku a y,, je normélni tthové zrychleni na pélu a e je prvni

excentricita elipsoidu.
Poruchové tihové pole

Protoze normalni tihové pole popisuje 99,9995 % skuteéného tihového pole Zemé (Jekeli
2015), tak v daném bod¢ P lze vypocitat rozdil potenciali téchto poli. Rozdil mezi

skute€nym a normalnim tihovym potencidlem se nazyva poruchovy potencial T,
T(P) =W(P)—-U(P), (2-12)

Rozdil mezi vektorem g v bodé P na geoidu a vektorem y, v bodé Q nareferen¢nim
elipsoidu je nazvan vektor anomalie tize Ag. Velikost tohoto vektoru se nazyva anomalie

tize Ag
Ag = go— Yo, (2-13)
rozdil v jejich smérech se nazyva astrogeodeticka tiznicova odchylka 6*1.

JelikoZ neni mozné méfit skutecné tihové zrychleni na povrchu geoidu, tak se méteni
provadi na povrchu terénu v bod¢ P. V tomto bod¢ se méfi skute¢né tihové zrychleni gp,
které je pro vypocty anomalii tize redukovano na geoid. Podle zavedené redukce se rozliSuje
vice druhi tihovych anomalii. NejCastéji pouzivané jsou Fayovy tihové anomalie

a Bouguerovy tihové anomalie.

Pokud je v bodé P na terénu znamo pravé tihové zrychleni gp a soucasné normalni

tihové zrychleni yp, lze vypocitat tthovou poruchu §gp.

! Astrogeodetické tiznicové odchylky jsou v dokumentu oznadovany *.



Kdyz je znam poruchovy potencial, 1ze vypocitat odlehlost geoidu N, od referencniho

elipsoidu podle Brunsova teorému

T
== 2-14
N=- (2-14)

2.3 TiZnicové odchylky

Tiznicovou odchylku 6 lze rozlozit na dvé slozky, merididnovou & a pfi¢nou (ve sméru
prvniho vertikalu) n. Tiznicové odchylky Ize urc€it riznymi zptsoby, podle zplsobu urceni
se d¢€li na astrogeodetické, gravimetrické, topografické nebo vypoctené z geopotencialniho

modelu.
Astrogeodetické tiznicové odchylky

Jiz dle nazvu je zfejmé, ze kurCeni téchto tiznicovych odchylek je potieba znat
astronomickou $itku ¢*, astronomickou délku 12, geodetickou $itku ¢ a geodetickou délku

A3 vbodé P na povrchu Zemé. SlozKy astrogeodetické tiznicové odchylky lze vypocitat
podle

=9 -9,
(2-15)

n*=@A"—21)coso,

téchto komponent 1ze vypocitat celkovou astrogeodetickou tiznicovou odchylku 6% a jeji
smér (azimut) podle vztahu. Pfi znalosti azimutu a spojnice dvou bodi se astrogeodeticka

tiznicova odchylka €* v azimutu a vypocte podle
e =& cosa+n*sina. (2-16)
Topografické tiznicové odchylky

Topograficka data, v podobé digitalnich model reliefu (DMR), jsou pii modelovani
tthového pole Zemé také vyuZzivana, protoze poskytuji informace o lokalnich zménach

v tihovém poli Zemé¢ (Forsberg a Tscherning 1981; Marti a Biirki 1997).

2 Jako astronomické soufadnice ¢* a A* jsou oznadovany zemépisné soutadnice vztazené k tiznici.
3 Jako geodetické soufadnice ¢ a A jsou oznadovany zemépisné soutadnice vztazené k normale referenéniho
elipsoidu.
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Terén v podobé DMR je vyjadien pomoci zédkladnich geometrickych téles, jako jsou
pravouhlé nebo zkosené kvadry. U téchto kvadra 1ze podle napt. Nagy (1966) nebo Heck
a Seitz (2007) analyticky vyfesit jejich gravita¢ni potencial V.

Horizontalni derivace V, a Vj, gravitatniho potencialu takovéeho télesa piedstavuji
gravita¢ni vVlivy kvadrd na vypocetni bod P (Nagy a kol. 2000). Tyto vlivy se vypoctou, za
predpokladu konstantni hustoty kvadri p, podle (Nagy a kol. 2000, 2002)

Z2

topo __ 1Yz x|
V.7 =Gp |yln(z+r)+zln(y+r)—xtan — ,
*ly, Zy

(2-17)

)

topo _q1 %X x| 72
4 GolllzIn(x+7r)+xIn(z+7r) —ytan™" — ,

yri,

1y z

kde G je Newtonova gravitaéni konstanta, r je vzdalenost bodu (x,y,z) od pocatku
soufadnicového systému a Xx;, y;, z; jsou soufadnice stén hranolu vzhledem k pocatku
soufadnicového systému. Cely vliv topografie je ziskan souctem vlivil jednotlivych kvadra

a pod¢lenim normalnim tihovym zrychlenim ve vypocetnim bodé (Nagy a kol. 2000)

topo
{:topo — Z Vy
14
(2-18)
ntopo _ Z thOpO
” .

2.4 Molodénského pristup
Vyhodou piistupu, ktery publikoval Molodenskij a kol. (1962), je fakt, ze pro uréeni vysky

bodu neni potfeba vychéazet z hypotéz o rozlozeni hustoty hmot pod povrchem Zemé, jako
je tomu u fyzikalnich vysek. Molodénského feSeni sice neni fyzikalnim feSenim skute¢ného

tvaru Zem¢, ale lze jej realizovat pouze z méteni, provedeném na povrchu Zem¢.

V bod¢ P na terénu je skuteény potencial W (P) obecné rizny od normalniho
potencialu U(P), ale na normale k referenénimu elipsoidu, ktera prochazi bodem P lezi
takovy bod Q, ktery splituje podminku U(Q) = W (P). Mnozina vSech takovych boda tvoii

plochu nazvanou teluroid, ktery je aproximaci zemského povrchu (Krarup 1969). Teluroid
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neni hladinovou plochou, protoze jeho povrch nema konstantni hodnotu skute¢ného

zemského tihového potencialu.

Molodénskij nahradil ve vztahu (2-14) veli¢iny h a N za hy a {. hy je normalni

vyska bodu P a ¢ je vySkova anomalie. Potom je elipsoidické vyska vypoctena vztahem
Dale Ize upravit vztah (2-14) pro vypocet poruchového potencialu na

G

= 2-20
% (2-20)

kde T'(P) je poruchovy potencial v bod¢ P a y(Q) je normalni tize v bodé Q na teluroidu.
Pro ucely tohoto vypoctu 1ze zanedbat tiznicovou odchylku a ztotoznit tiznici s normalou.
Pokud je vyskova anomalie { vynesena od referen¢niho elipsoidu, vznikne plocha, ktera se

nazyva kvazigeoid. Kvazigeoid taktéz neni hladinovou plochou.

2.5 Globalni geopotencidlni modely

Globalnim geopotencialnim modelem (GGM) je nazvan soubor Stokesovych koeficientti
Com @ Spm, kde n je stupent a m je fad pfidruzenych Legendreovych funkci P, ,,, (cos ),
kde ¥ je redukovana Sitka (Bursa 2004; Bursaakol. 2012). Vzorec (2-9) po plné
normalizaci Stokesovych koeficientd Cy ., Spm @ pridruzenych Legendreovych funkci

P, m(t) Ize zapsat dle (Torge a Miiller 2012)

GM [oe] n R n
V= — Z Z (7> (Com cosmA + Sy, sinmA) B, (sin ) (2-21)

N=Nyin M=0

a poruchovy potencial
oM Nmax R n n
T=— (;) (ACym cosmA + AS, ,, sinm)B, ,, (siny), (2-22)
N=Nmin m=0

kde AC,, , jsou sférické harmonické koeficienty opravené o normalni pole.

12



3 Metody programu PRVAK
V nasledujici kapitole budou popsany metody vyuzité v programu PRVAK pro zpracovani

dat z méfeni a vypocet modeld kvazigeoidu.

3.1 Interpolace a aproximace

Tyto matematické metody se obecné zabyvaji hledanim funkce g(x), ktera vhodné
nahrazuje neznamou funkci f(x). Zde bude popsan ptipad, kdy je funkce f(x) zadana

tabulkou, protoze s takto zadanou funkci pracuje program PRVAK.

3.1.1 Interpolace

U interpolace je vyzadovano splnéni nasledujici podminky

gx); = f(x)i = yi. (3-1)

Z této podminky vyplyva cil této metody, tedy nalézt takovou aproximacni funkci g(x), aby

se funkéni hodnota y; v uzlovych bodech shodovala s ptivodni funkci f(x).
Linearni interpolace

Jednd se o nejjednodussi interpolacni metodu. Funkce f(x) je mezi uzlovymi body

aproximovana useckami. Hledana hodnota x je vypoctena podle vztahu

9@ =y + 3= (x - xy). (3-2)
Tento vztah plati za podminky, Ze bod x € (x;; x;41)-

Polynomicka interpolace

V tomto pfipad¢ je hledana interpola¢ni funkce g(x) polynomem ve tvaru

gx) =ag+ax+ -+ ax™ (3-3)

kde a; jsou koeficienty polynomu. Takovému polynomu je kladena podminka, aby prochazel
n + 1 zadanymi body. Pokud je t€mito body prolozen polynom o stupni n a do podminky
(3-1) je dosazena obecna rovnice polynomu (3-3), vznikne soustava rovnic, ktera ma praveé

jedno feseni.
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3.1.2 Aproximace
Pti aproximaci bodl zadanych tabulkou, kterych je n, je prokladan aproximacni polynom
stupné m. Stupent polynomu byva ve vétSin¢ piipadt vyrazné niz$i nez je pocet bodd,

kterymi je polynom proklddan a ma tvar
g(x) = ag+ a;x + -+ apx™ = Y a;x’. (3-4)

Na tento polynom je kladena podminka metody nejmensich c&tverci. Tedy

E =Y, €? = min, kde E je aproxima¢ni chyba.

3.2 Triangulace sité bodu

Cilem triangulace je z mnoziny bodu vytvofit trojuhelnikovou sit'. Program PRVAK provadi
triangulaci sité v roving, protoze jak je prokazano v (Jur¢ik 2012), vySkova optimalizace
triangulace bude mit na vysledny vypocet modelu kvazigeoidu zanedbatelny vliv. Obecné
triangulace dané¢ mnoziny bodd nemd jednoznacné feSeni, proto je hleddna optimalni

triangulace. Triangulace je dle (Bayer) definovana takto:

Triangulace T nad mnozinou bodu P piedstavuje takové planarni rozdéleni, které

tvofi soubor m trojuhelnika t = {t4, t,, ..., t;,} @ hran tak, aby platilo:

e Libovolné dva trojuhelniky t;t; € T, (i # j), maji spolecnou nejvyse jednu

hranu.
e Sjednoceni v§ech trojihelniki t € T tvoti obal H (P).
e Uvnitf Zadného trojtihelniku nelezi Zadny dal$i bod z mnoZziny P.

V geodézii se nejvice uplatiiuje Delaunayho triangulace DT. Jeji princip je
V generovani trojuhelniki pomoci Thaletovy véty tak, aby v kruznici opsané tfem bodiim

z mnoziny P nelezel zadny jiny bod této mnoziny (de Berg a kol. 2000).
Obal sité

Jsou rozliSovany pojmy obecny a konvexni obal sité. Dle (Surynkova) je konvexni obal
mnoZiny bodii P definovan jako nejmensi konvexni mnoZina, kterd obsahuje vSechny body
mnoziny P. Konvexni mnozina je takova mnozina, ve které¢ kdyz jsou definovany dva

libovolné body, tak jejich spojnice lezi v této mnozin€. Obecny obal mnoziny P je libovolny
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uzavieny polygon, ktery obklopuje mnozinu P a zadny bod této mnoziny nelezi vn¢ tohoto

polygonu.

3.3 Astrogeodeticka nivelace

Astrogeodetickd nivelace je metoda pro urceni prevyseni dN mezi dvéma body na geoidu,
kterou popsal Helmert (1880). Molodénskij tuto metodu dale rozvedl s kolegy ve své praci
Molodenskij a kol. (1962) a modifikovali ji pro vypocty na kvazigeoidu.

Z Obr. 1 a) je dobie patrny princip metody. Jedna se o integraci astrogeodetické

tiznicové odchylky &3 na geoidu podél spojnice pocateéniho a koncového bodu podle vztahu

B
dN = — J £ods. (3-5)

A

Protoze zemsky povrch neni hladinovou plochou, je potieba pfi astrogeodetické

nivelaci na kvazigeoidu pii¢ist gravimetrickou korekci, tak jak je zobrazeno na Obr. 1 b).

| _dercn
A A geord \ 17// 3
"‘W:M é“—*\, d ’.‘——"‘:W—W
aN P _ f\”ﬁﬂfgﬁ{ anv
EF £ LoF
N
s elipsord T

Obr. 1 a) Astrogedetickd nivelace podle Helmerta, b) Astrogeodeticka nivelace podle Molodénského, ; je
astrogeodeticka tiznicova odchylka dle Helmerta, €* je astrogeodeticka tiznicova odchylka dle
Molodénského, de* je jejich rozdil, upraveno (Hofmann-Wellenhof a Moritz 2005)

Odpovidajici vztah pro vypocet na kvazigeoidu je

_ ¢ S % 36
d¢ ds + —-dh, (3-6)

kde d( je element vySkové anomalie, ds je element délky spojnice pocatecniho a koncového

bodu a dh je element vysky.

Pokud neni dodrzena podminka linedrni zmény tiZznicové odchylky mezi pocatecnim
a koncovym bodem spojnice, tak uziti metody vede k méné piesnym vysledkiim. Tato

nelinedrni zména mize byt zapti¢inéna zmeénou hustoty hmot mezi kvazigeoidem a terénem.

15



Tento problém lze fesit zvySenim hustoty astrogeodetickych bodi, nebo dodanim dalsich dat

do vypoctu ze SirSiho okoli spojnice bodl a pouzitim astrogeodetické nivelace s interpolaci.
Astrogeodeticka nivelace s interpolaci

Protoze uréovani astrogeodetickych tiznicovych odchylek je ¢asové naro¢né a ekonomicky
nakladné, je v praci (Molodenskijakol. 1962) navrzena jejich interpolace pomoci
gravimetrickych tiznicovych odchylek. Pro tuto interpolaci Ize vyuzit i jinych tiznicovych
odchylek napi. topografickych. Ty ve svych pracich pouzili Heitz (1968), Forsberg
a Tscherning (1981), pifipadné Hirt a Flury (2008) a jako interpolacni metodu pouzili
kolokaci. EImiger (1969) pouzil pro vyhlazeni tiznicovych odchylek polynom.

3.4 Vypocet fnALF a jejich prvnich derivaci

Vypocet fnALF* P, ,, (t) je problém pro vys3i stupné n a fady m. Napf. pro m = 2700 bude
rozsah hodnot ¢&isla B, ., (¢) piiblizng v intervalu od —1 * 10°°°° do 1 % 10°°°° (Holmes
a Featherstone 2002). Skriptovaci prosttedi MATLAB®, ve kterém je program PRVAK
napsan, podporuje datovy format double precision u ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou.
Nejmensi a nejvétsi hodnota datového formatu double precision je ptiblizng —1 * 1038
respektive 1 * 103%8, Pro vypocet koeficienti fnALF je pouzita modifikovana dopiedna
sloupcova metoda. Standardni forma této vypocetni metody je uvedena napt. v praci
(Colombo 1981). Ta se numericky nestabilni stava piiblizné pti m > 1900 a pti ¢ > 70°
jizni nebo severni Sitky. Proto Libbrecht (1985) standardni metodu modifikoval tak, ze
sektorialni ¢leny podélil u™, u = siny. Holmes a Featherstone (2002) zavedli jeste globalni
méfitkovy faktor 107280, ktery zaruduje, e koeficienty fnALF nepiekro¢i hranice double
precision. Globalnim méfitkovym faktorem jsou vyndasobeny vSechny sektorialni
koeficienty a ten se pii rekurzi linedrn€ pienese na vSechny koeficienty. Po vypoctu
koeficienti fnALF nebo jejich derivaci a po jejich sumaci pii vypoctu harmonickych
sférickych funkci jsou vysledné sumy vynasobeny pievracenou hodnotou globalniho
méfitkového faktoru 10%8%. Tato operace zajisti numerickou stabilitu vypo&tu pfiblizné do

m = 2700.

4 Zkratka je pievzata z anglického fully normalized associated Legendre functions.
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4 Program PRVAK

V ramci této dizertatni prace vznikl vypocetni program PRVAK. Program slouzi pro
vypocet modeli kvazigeoidu pomoci metody astrogeodetické nivelace z méfenych
astrogeodetickych tiznicovych odchylek. Lze s nim vypocitat profily na kvazigeoidu

I plosny model kvazigeoidu.

Zdrojovy kod vcetné grafického uzivatelského rozhrani (GUI) je napsan
Vv programovém prostiedi MATLAB® (MathWorks 1994). Vyuziva standardnich balikt
MATLAB® funkci, rozsiteni Mapping Toolbox™ a dvou funkei vytvofenych komunitou
uzivateld: transformace geodetickych soufadnic do soufadnic UTM (Palacios 2006)
a progress bar pro funkci parfor (Jeremy 2011). Kazdy modul ma vlastni GUI, které je
pristupné z hlavniho rozcestniku a disponuje aplikaci HELP, ve které je vysvétlena

funkénost modulu. Vypocty se realizuji na referencnich elipsoidech GRS80 a WGS84.

Program PRVAK ma4 tyto moduly:
e Konverze vstupnich dat 1 (DEG),
e Konverze vstupnich dat 2 (ISG),
e Vypocet astro TO® na znamych bodech,
e Triangulace sit¢,
e Grid interpolace,
e Astrogeodeticka nivelace,
e Vyrovnani méfent,
e Interpolace mezilehlych bodt,
e Topografické tiznicové odchylky,
e (Globalni geopotencialni modely,
e Interpolace astronomickych tiznicovych odchylek,

e Tisk obrazku.

5 Program PRV AK pouziva pro tiznicové odchylky zkratku TO.
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5 ReSené lokality

V této kapitole budou popsany testovaci lokality, méfické prace, které byly v lokalitdich
vykonany, vysledky vypoctl a testovani moznosti nahrazeni gravimetrickych tiznicovych
odchylek topografickymi. Prvni testovaci lokalitou je profil podél nivelacnich potadu I. fadu
KO, KP a LP Velka Bites — Brno — Uherské Hradisté (profil VB — B — UH). Druhou lokalitou
je sit’ Dolni Morava a tieti lokalitou je Astronomicko-GNSS-nivelacni experimentalni sit

(AGNES) v Brné.

5.1 Profil VB-B-UH

Na profilu byla k dispozici tato prevzata data:

e astrogeodetické tiznicové odchylky na tficeti bodech, které byly méteny
vramci spoleéného projektu  Vyzkumného tstavu geodetického,
topografického a kartografického (VUGTK) a Vysokého uéeni technického
v Brn¢ v roce 2011 (Kostelecky a kol. 2012), stiedni chyba jejich urceni je
podle (Machotka 2013) 0,30", primérna vzdalenost mezi astrogeodetickymi
body je pfiblizn¢ 3,5 km a jsou umistény v blizkosti nivela¢nich bodu I. fadu,

e na kazdou spojnici astrogeodetickych boda byly doplnény mezilehlé body,
tak aby spojnici rovnomérné rozdélily na dvacet usekt. Na vSech bodech
profilu byly vypocteny gravimetrické tiznicové odchylky kombinaci modelu
EGM2008 a integraci rezidualnich pozemnich tihovych anomalii vztaZenych
k zemskému povrchu, numerickym feSenim Vening Meineszovych vzorct
V integracni oblasti 0 — 5" (Kostelecky a kol. 2011), jejich stfedni chyba je
v (Machotka 2013) odhadnuta na 0,30",

e pro porovnani byl pouzit Podrobny model kvazigeoidu QGZU-2013 (CUZK
2013), gravimetricky kvazigeoid (Kostelecky akol. 2011) a data
z GNSS/nivelace, kterd byla provedena na vybranych bodech profilu mezi
roky 1999 — 2001 (Kostelecky a kol. 2002).

Dals§imi daty, vyuzitymi do vypoctu, byly tiznicové odchylky vypoctené pomoci
programu PRVAK z geopotencialniho modelu EGM2008 (Pavlis a kol. 2008) a z DMR
GMTED2010° (Danielson a Gesch 2011).

6 Global multi-resolution terrain elevation data 2010.
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Shrnuti zavéra z profilu VB - B - UH

V ramci této lokality byly vypocéteny kombinované tiznicové odchylky kombinaci
geopotencialntho modelu EGM2008 a DMR GMTED2010. Ty byly porovnany
s gravimetrickymi a astrogeodetickymi tiZznicovymi odchylkami, viz Tab. 1. Z porovnani
vychazi, ze je vétsi shoda mezi gravimetrickymi a astrogeodetickymi tiznicovymi
odchylkami, nez mezi gravimetrickymi a kombinovanymi. Po vypocteni modelu
kvazigeoidu na profilu metodou astrotopografické nivelace za vyuziti kombinovanych
tiznicovych odchylek a srovnanim s referen¢nim gravimetrickym modelem, Obr. 2, se jevi
tento model stejn& presny jako model QGZU2013, u kterého je udavéna stiedni chyba

vyskové anomalie ve vnitrozemi 1 cm.

Tab. 1 Porovnani slozek kombinovanych tiznicovych odchylek

gravimetrické vs. kombinované gravimetrické vs. astrogeodetické
Ad['] An['] A An[’]
Min -1,13 2,80 -0,45 -0,62
Max 1,24 1,41 0,59 0,21
Primér -0,31 -0,04 0,07 -0,08
Stfedni chyba 0,53 0,69 0,28 0,23
0.03 Por‘ovnéni priltTéhu kvazigt?oidfl na prchiIu VB -B -‘ UH
0.02 ey . .
0.01F _ b g o .
T Of = = = e
%r -0.01 !

—¢ gavimetricka
-0.02] - A¢ kombinovana
ACQGZU-2013
0.03) ¢ A¢ GNSS/nivelace
+ A( astrogeodeticka

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Staniceni [km]

-0.04

Obr. 2 Porovnadni priibéhu kombinovaného kvazigeoidu na profilu VB — B — UH, jako vztaznd plocha byl
zvolen gravimetricky model kvazigeoidu, (autor)

Sttedni chyba rozdila mezi kombinovanym modelem a QGZU2013 je 13 mm, z ¢ehoz Ize
usuzovat, ze kombinované feSeni se lépe pfimykd ke gravimetrickému modelu nez
k QGZU2013. Sttedni chyba diferenci kombinovaného modelu a GNSS/nivelace je 10 mm.
Elipsoidické vySky bodii pro metodu GNSS/nivelace byly urfeny tfemi hodinu a pil
trvajicimi observacemi. Stfedni chyba GNSS/nivelace je na zakladé toho odhadnuta
v rozmezi 5-10 mm. Tento tidaj dobie koresponduje se stiedni chybou rozdilii s porovnanim

s kombinovanym feSenim. Dosazené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2 Porovnani riznych modelt kvazigeoidu s gravimetrickym fesenim na profilu

VB-B-UH

Kombinovany QGZU-2013  GNSS/nivelace Astrogeodeticky
AC [m] AC [m] AC [m] AC [m]
Min -0,013 -0,018 -0,012 -0,010
Max 0,017 0,010 0,024 0,024
Primér 0,005 -0,006 0,005 0,008
Stredni chyba 0,008 0,008 0,011 0,013

5.2 Sit’ Dolni Morava

Lokalita Dolni Morava byla vybrana pro sviij horsky charakter (v méfitku CR) a dostupnost
velkého mnozstvi vyuzitelnych dat z této lokality. Tato data pochéazi z experimentélni sité
Snéznik (Cacon a kol. 1996; Svabensky a Weigel 2009), ve které byla provedena GNSS
méfeni a z terénnich cvi¢eni Ustavu geodézie, v ramci kterych jsou provadéna piesna
nivela¢ni méfeni. V ramci téchto cviceni byla provedena ptfesnd nivelace i v nadmotskych
vyskach nad 1000 m n. m. Jsou zde k dispozici Bouguerovy anomalie z gravimetrického

mapovani 1:50 000.

Pro ucely této prace zde byly vypocteny hodnoty vyskovych anomalii z Podrobného
kvazigeoidu QGZU-2013, ktery byl pro tuto oblast pouzit jako referencni model. Na sit’
Snéznik, ve které byla prvni méteni provedena v roce 1992, navazuje sit’ Dolni Morava (sit
DM). Tabyla budovana v letech 2014 —2017. Rozklada se v okoli obce Dolni Morava v jizni
¢asti masivu Kralického Snézniku a jeji p¥iblizna rozloha je 6 km?. V siti byly uréeny slozky
astrogeodetickych tiznicovych odchylek na 30 bodech. Astronomické soutadnice bodu byly
uréeny systémem MAAS-1 metodou paru stejné vysky (Machotka 2005). Prib¢h
astronomické observace a systém MAAS-1 je popsan v (Machotka 2013).

Autor prace se méfickych praci v siti DM tcastnil v letech 2014 a 2017. Dale na
mefickych pracich spolupracovali doc. Ing. Radovan Machotka Ph.D. (roky 2015 a 2016),
Ing. Tomas Volatik Ph.D. (rok 2014), Ing. Jakub Nosek (rok 2017) a v rdmci svych
magisterskych praci Ing. Katefina Petrova (Petrova 2017) (rok 2016) a Bc. Tadeas
Cernohous (nebylo publikovano) (rok 2015). Sit DM byla vybudovéana v ramci projekti
FAST-J-14-2375 a FAST-J-15-2863 (jichz byl autor hlavnim fesitelem).
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5.3 Si AGNES

Sit” AGNES je podrobné popsana v praci (Machotka 2013). Sit’ se rozklada v $irS$im centru
meésta Brna, jeji rozloha je pfiblizn€ 5 X 7 km a ma 34 astrogeodetickych bodi s uréenymi
astrogeodetickymi tiznicovymi odchylkami syst¢émem MAAS-1. Primérna vzdalenost
astrogeodetickych bodu v siti je pfiblizné 1,3 km. V této siti byla k dispozici tato data:
e astrogeodetické tiznicové odchylky podle Molodénského na bodech sit¢,
e Bouguerovy anomalie z gravimetrického mapovani 1:50 000,
e gravimetrické tiznicové odchylky, ur¢ené kombinaci gravimetrickych (vyse
uvedené Bouguerovy anomalie) a topografickych dat (DMR vytvotfeny ze
ZABAGED) a geopotencialniho modelu EGM2008, které urcil Vyzkumny
ustav geodeticky, topograficky a kartograficky, v. v. i., Zdiby, pracovisté
Geodeticka observatof Pecny (Kostelecky a kol. 2011),
e hodnoty vyskové anomalie { Z Podrobného kvazigeoidu QGZU-2013,
e GNSS/nivelace na 22 bodech sité (Kuruc 2013),
e DMR vytvoteny ze Zakladni baze geografickych dat CR.

5.4 Shrnuti zavéru ze siti DM a AGNES

Shrnuti zavéru ze sité¢ DM

Sit DM byla vyrovnana dvéma zpisoby. Poprvé jako Cisté astrogeodetické feseni a podruhé
jako astrotopografické feseni. Pfi astrotopografické varianté feSeni s 0smi vlozenymi body
na spojnici bylo dosazeno pfiblizn€ 50% zlepSeni wvnitini piesnosti oproti Cisté
astrogeodetické metod¢, viz Tab. 3. S ptihlédnutim k testovani vnéjsi piesnosti, kdy bylo
dosazeno stejnych vysledkl u astrotopografické varianty s jednim nebo s osmi vloZenymi
body na spojnici byla nakonec pro zpracovani vybrana varianta s jednim vlozenym bodem.
U té bylo zlepSeni vnitini pfesnosti oproti Cisté astrogeodetické metod¢ piiblizné o 40 %.

N 24

dat nepodatilo prokazat, Tab. 4.
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Tab. 3 Porovnani primérnych vnitinich stfednich chyb vyskovych anomalii v siti DM

. astro kombi’l kombi2 kombi4 kombi6 kombi8
CB

m¢[mm]  mg[mm] m¢[mm] m¢[mm] m;[mm] m¢[mm]
Primérna
stredni chyba 1,9 1,2 1,2 1,1 11 1,0

Tab. 4 Porovnani vyslednych modeli kvazigeoidu v siti DM s Podrobnym kvazigeoidem

QGZU-2013

CB QGZU-astro  QGZU —kombi1  astro - kombi 1
A [m] A [m] A¢[m]

Primérnd chyba 0,007 0,006 0,001

Stiedni chyba rozdilt 0,008 0,007 0,001

Shrnuti zavéru ze sité AGNES

Pti vyrovnani sit¢ AGNES bylo postupovano obdobé¢ jako u sité DM. Bylo vypocteno Cisté
astrogeodetické feSeni a pak astrotopografické feseni. U astrotopografického feSeni byla
vzdalenost mezi body volena tak, aby byla v priméru stejna jako u sit¢ DM, z toho divodu
byly pouzity c¢tyfi mezilehlé body. V relativni piesnosti byly vysledky vyrovnani
Sinterpolaci o 25 % lep$i nez vysledky vyrovnani bez interpolace. V porovnani
s gravimetrickymi tiznicovymi odchylkami se nepodatilo prokézat ptinos vyrovnani oproti
meéfenym tiznicovym odchylkdm a u vyrovnani s interpolaci bylo pozorovano zhorSeni
prumérnych stfednich chyb rozdili slozek tiznicovych odchylek, Tab. 5. Porovnani
vypoctenych  modeld  kvazigeoidu s gravimetrickym  kvazigeoidem, Tab. 6,
a s GNSS/nivelaci, Tab. 7, také neprokazalo snizeni hodnoty stfedni chyby rozdilt

U vyrovnani s interpolaci oproti vyrovnani bez interpolace.

Tab. 5 Primérné stfedni chyby diferenci mezi gravimetrickymi — méfenymi, vyrovnanymi

a kombinovanymi tiZznicovymi odchylkami v siti AGNES

Gravimetrické -
M¢tené Vyrovnané Kombinované 4
M ["] My ["] M ["] My ["] Mae ["] My ["]
Stredni chyba | 5 53 0,34 0,27 0,35 0,38 0,34
rozdilu

" Pro ucely Tab. 3 a Tab. 4 v této podkapitole jsou pouzity tyto zkratky: astrogeodeticky kvazigeoid (astro),

kombinovany kvazigeoid s n vlozenymi body (kombi n).
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Tab. 6 Stiedni chyby rozdilti vyrovnanych vyskovych anomalii s QGZU-2013

QGZU-2013 -

Astrogeodeticky Kombinovany 4 GNSS/nivelace

model m, ¢ [m] model m, [m] Mac [m]
Stiedni chyba rozdil 0,002 0,002 0,020

Tab. 7 Primérné stiedni chyby rozdilti vyrovnanych vyskovych anomalii s GNSS/nivelaci

GNSS/nivelace -
Astrogeodeticky Kombinovany 4
model m,: [m] model m,; [m]
Stifedni chyba rozdila 0,020 0,020

Porovnani dosazenych vysledkii

Porovnanim aposteriornich stiednich chyb slozek métenych astrogeodetickych tiznicovych
odchylek v sitich DM a AGNES lIze usoudit, ze astrogeodetické tiznicové odchylky byly
V obou sitich ur€eny se srovnatelnou ptesnosti. Taktéz srovnatelné hodnoty primérnych
sttednich chyb slozek vyrovnanych tiznicovych odchylek ukazuji na obdobnou vnitini
presnost obou siti. Niz§i hodnoty aposteriornich sttednich chyb méfenych respektive sttedni
chyby vyrovnanych slozek tiznicovych odchylek pii pouziti astrotopografické nivelace

dokazuji vhodnost této metody pro modelaci priib&hu kvazigeoidu.

Velké rozdily byly zjiStény v porovnani vngj$i piesnosti pii pouziti modelu
QGZU-2013. V siti AGNES vykazuje astrogeodeticky respektive astrotopograficky model
kvazigeoidu velmi dobrou shodu s timto modelem. Tu lze vysvétlit zaprvé rovinatou
povahou terénu v SirSim okoli sit¢ AGNES a zadruhé umisténim sit¢ AGNES ve vnitrozemi
CR, kde je odhadovand stfedni chyba vyskové anomalie u modelu QGZU-2013 1 cm.
V horském terénu nebo ptihrani¢nich oblastech (do 10 km od statni hranice) pfipousti autofi
QGZU-2013 tuplnou stiedni chybu vyskové anomalie az 3 cm. Do obou téchto kategorii
spada lokalita sit¢ DM. Tim lze vysvétlit ¢tyindsobny narlst primérné chyby vyskovych

anomalii u sit¢ DM oproti stejnému porovnani u sit¢ AGNES.

Dalsi nezavislou metodou, se kterou byly vysledky porovnany, je GNSS/nivelace.
Predpokladana stfedni chyba vySkové anomalie u GNSS/nivelace v sitich AGNES a DM je
okolo 15-20 mm. Stfedni chyba rozdild vyskovych anomalii v siti AGNES je 20 mm
u astrogeodetické i astrotopografické metody. V siti DM je 16 mm u astrogeodetické metody

respektive 17 mm u astrotopografické metody. Tyto stiedni chyby v podstaté odrazi piesnost
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GNSS/nivelace, takze na jejich zékladé nelze rozhodnout, kterd z vypocetnich metod je

presnéjsi.

Na zakladé vysSe uvedenych skuteCnosti, nelze presné urcit vnéj$i presnost
vypoctenych modelii kvazigeoidu v této praci, protoze do znacné miry odrazi presnost
referen¢nich modelt. Vnéjsi presnost vypoctenych modelti bude horsi nez jejich vnitini
ptesnost, ale hodnoty vnéjsi presnosti budou reflektovat hodnoty vnitini ptesnosti a budou
se k nim blizit. Pro rozhodnuti, jestli je metoda astrotopografické nivelace ve vnéjsi presnosti
presnéjsi nez Cisté astrogeodeticka nivelace, by bylo nutné mit k dispozici o tad presnéjsi

referenéni model kvazigeoidu, nez je QGZU-2013.
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6 Diskuze a zavér

Ze srovnani kombinovanych tiznicovych odchylek s gravimetrickymi a astrogeodetickymi
tiznicovymi odchylkami na profilu VB — B — UH v kapitole 5.1 1ze uvést, Ze jejich pfesnost
je na arovni 0,6”. To dobie koresponduje s vysledky prace (Hirt 2010). Vyznamné rozdily
V hodnotach kombinovanych a gravimetrickych tiznicovych odchylek byly zjiStény v okoli
staniceni 30 km. V téchto mistech je soutok fek Svratky a Svitavy. Moznym vysvétlenim by
mohla byt skokova zména hustoty podlozi, se kterou zjednoduseny matematicky model,
pouzity v této praci, nepocita. Toto by mohlo byt pfedmétem dalSiho vyzkumu. Z vypoctu
kvazigeoidu na profilu VB — B — UH z kombinovanych tiznicovych odchylek je patrné, ze
se nejlépe primyka ke gravimetrickému feSeni (stiedni chyba diferenci vyskovych anomalii
je 8 mm) od VUGTK, ktery byl pro dané izemi specialné vypo&itan, proto byl vybran jako
referencni model. Stiedni chyba diferenci je témé&f o 40 % niz$i neZ v porovnani
s Podrobnym kvazigeoidem QGZU-2013 (stfedni chyba diferenci je 13 mm) a o 20 % nizsi
nez v porovnani s GNSS/nivelaci (stfedni chyba diferenci je 10 mm). Pfesnost modelu
QGZU-2013 je ve vnitrozemi uddvéna stfedni chybou vySkové anomadlie 1 cm a to
naznacuje, ze kombinovany kvazigeoid na tomto profilu je pfesnéjsi nez QGZU-2013.
Sttedni chyba GNSS/nivelace je odhadnuta v rozmezi hodnot 5 — 10 mm. Pfesnost
kombinované metody Ize vyjadrit jako 1 cm/100 km délky profilu, coz odpovida predpovédi
v praci (Hirt a Flury 2008).

Dalsi dva experimenty v této praci se tykaji vyrovnani tiZznicovych odchylek v plosné
siti pomoci podminkového vyrovnani. Prvnim bylo vybudovéni sit¢ DM na jizni strané
Kralického Snézniku v okoli obce Dolni Morava. Bylo zde postupné ziizeno tficet
astrogeodetickych bodi, na kterych byly urceny astrogeodetické tiznicové odchylky. Z téch
byl vypocitan Cisté astrogeodeticky model kvazigeoidu a nésledné kombinovany model
kvazigeoidu Vv n€kolika variantach kombinaci astrogeodetickych a topografickych
tiznicovych odchylek. Vysledkem vyrovnani byly vyrovnané hodnoty tiznicovych odchylek
a jejich stiedni chyby a vyrovnané hodnoty vySkovych anomalii a jejich stfedni chyby.
Sttedni chyby vyrovnanych tiZznicovych odchylek a sttedni chyby vySkovych anomalii byly
porovndny mezi sebou. Z tohoto porovnani vyplyva, ze ptidavanim mezilehlych bodl na
spojnice astrogeodetickych bodli a néslednd interpolace astrogeodetickych tiznicovych
odchylek pomoci topografickych miize v hornatém tuzemi zlepSit vnitini pfesnost modelu

kvazigeoidu takika o 50 %, u astrogeodetického feSeni je stfedni primérnd chyba 1,9 mm,
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U kombinovaného feSeni s osmi vlozenymi body na spojnici astrogeodetickych boda
1,0 mm. Vypocétené modely kvazigeoidu byly porovniny s Podrobnym kvazigeoidem
QGZU-2013. Primérnd stfedni chyba u astrogeodetického feSeni je 8 mm
a U kombinovaného s jednim az osmi vlozenymi body na spojnici astrogeodetickych bodu je
7 mm. To znaci dobrou shodu, nicméné nelze prokézat vyrazné zlepSeni vné&jsi piesnosti

modelu pfi pouziti astrotopografické nivelace oproti astrogeodetické nivelaci.

Poslednim experimentem bylo vyrovnani astrogeodetickych tiznicovych odchylek
v siti AGNES, vypocet astrogeodetického modelu kvazigeoidu a nésledné zopakovani
postupu s kombinaci tiznicovych odchylek jako v siti DM a vypocet kombinovaného modelu
kvazigeoidu. Vypoc¢tené modely byly nasledné porovnany s QGZU-2013. | zde se projevilo
zlepseni u stfednich chyb vyrovnanych tiznicovych odchylek pti pouziti astrotopografické
nivelace oproti astrogeodetické nivelaci a to ptiblizné o 25 %. Obdobné to bylo i u stfednich
chyb vyrovnanych vySkovych anomadlii. Z porovnani s gravimetrickymi tiZnicovymi
odchylkami a s vyskovymi anomaliemi z QGZU-2013 a s GNSS/nivelaci nelze piinos

pouziti astrotopografické nivelace prokazat.

V ramci této dizertacni prace vznikl vypocetni program PRVAK pro praci
S astrogeodetickymi tiZznicovymi odchylkami. Program primarné slouZzi pro vypocet profila
a modeli kvazigeoidu z méfenych astrogeodetickych tiznicovych odchylek. Pomoci néj lze
vypocitat topografické tiznicové odchylky a provadét syntézu globalnich geopotencialnich

modeli. Lze také s jeho pomoci vytvofit jednoduché vizualizace vypoctenych modeld.

Na zakladé vysledkli autora této prace, lze povazovat za prokazané, ze volné
dostupna topograficka data mohou ¢astecné €1 pln€ nahradit data gravimetricka. A to zvlasté
V hornatych, nebo ptihrani¢nich oblastech, kde je obvykle niz$i kvalita ¢i homogenita
gravimetrickych dat. DalSich zajimavych vysledkii by mohlo byt dosaZeno pfi pouZiti napf.

kolokace nebo spektralni kombinace dat.

26



Literatura

Bayer, T. Rovinné triangulace a jejich vyuZziti [online]. Katedra aplikované geoinformatiky
a kartografie. Pfirodovédecka fakulta UK. [cit. 14. 8. 2020] Dostupné z
<https://web.natur.cuni.cz/~bayertom/images/courses/Adk/adk5.pdf>.

Bursa, M., 2004. Geopotencial. Teoretické ziklady a modely, Dil I. Dobruska: Ministerstvo
obrany CR, Geograficka sluzba ACR. 208 s. ISBN 80-7278-224-X.

Bursa, M. a P&¢, K., 1988. Tihové pole a dynamika Zemé. Academia.

Bursa, M., Vatrt, V. a Vojtiskova, M., 2012. Geopotencial. Dil II. Modely a jejich vyuZiti v
praxi. Dobruska: Ministerstvo obrany CR, Geograficka sluzba ACR. 95 s. ISBN 978-
8-260-2092-9.

Cacon, S., Weigel, J., Svabensky, O., Kontny, B. aJ amroz, 0. 1996, Geodynamika Masywu
Snieznika 1 ocszarow przyleglych. V. Masyw Snieznika - zmiany w $rodowisku
przyrodniczym.Warzsawa: Polska Agencja Ekologiczna, strany 57-70.

Colombo, O.L. 1981, Numerical methods for harmonic analysis on the sphere. V Report No.
310.Columbus, Ohio: Department of Geodetic Science and Surveying, The Ohio
State University.

CUZK Podrobny kvazigeoid QGZU-2013 [online]. 2013. [cit. 17. 9. 2020] Dostupné z
<https://geoportal.cuzk.cz/(S(inkw3xatgbduhirimblmdj55))/default.aspx?mode=Te
xtMeta&side=bodpole&metadatalD=CZ-CUZK-QOGZU&menu=275>.

Danielson, J.J. a Gesch, D.B. Global multi-resolution terrain elevation data 2010
(GMTED2010). 2011.

de Berg, M., Cheong, O., van Kreveld, M. a Overmars, M., 2000. Computational Geometry:
Algorithms and Applications. Springer. ISBN 978-3-540-77974-2.

Elmiger, A. Studien iiber Berechnung von Lotabweichungen aus Massen, Interpolation von
Lotabweichungen und Geoidbestimmung in der Schweiz. Curich, 1969. 168 s.
Dizertacni prace. ETH Ziirich. Kobold, F. a Schiirer, M.

Forsberg, R. A study of terrain reductions, density anomalies and geophysical inversion
methods in gravity field modelling. Ohio State Univ Columbus Dept Of Geodetic
Science and Surveying: 1984.

Forsberg, R. a Tscherning, C.C. The use of height data in gravity field approximation by
collocation. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 1981, 86(B9), s. 7843-
7854. ISSN 2156-2202.

Heck, B. a Seitz, K. A comparison of the tesseroid, prism and point-mass approaches for

mass reductions in gravity field modelling. Journal of Geodesy, 2007, 81(2), s. 121-
136. ISSN 0949-7714.

27


https://web.natur.cuni.cz/~bayertom/images/courses/Adk/adk5.pdf
https://geoportal.cuzk.cz/(S(inkw3xatgbduhirimblmdj55))/default.aspx?mode=TextMeta&side=bodpole&metadataID=CZ-CUZK-QGZU&menu=275
https://geoportal.cuzk.cz/(S(inkw3xatgbduhirimblmdj55))/default.aspx?mode=TextMeta&side=bodpole&metadataID=CZ-CUZK-QGZU&menu=275

Heitz, S., 1968. Geoidbestimmung durch Interpolation nach kleinsten Quadraten aufgrund
gemessener und interpolierter Lotabweichungen. Verlag des Instituts fiir
Angewandte Geodésie.

Helmert, F.R., 1880. Die mathematischen und physikalischen theorieen der hdheren
geodisie. B. G. Teubner.

Hirt, C. Prediction of vertical deflections from high-degree spherical harmonic synthesis and
residual terrain model data. Journal of Geodesy, 2010, 84(3), s. 179-190. ISSN 0949-
7714,

Hirt, C. a Flury, J. Astronomical-topographic levelling using high-precision astrogeodetic
vertical deflections and digital terrain model data. Journal of Geodesy, 2008, 82(4-
5), s. 231-248. ISSN 0949-7714.

Hofmann-Wellenhof, B. a Moritz, H., 2005. Physical Geodesy - second edition. Wien:
Springer Wien. 403 s. ISBN 978-3-211-33544-4.

Holmes, S.A. a Featherstone, W.E. A unified approach to the Clenshaw summation and the
recursive computation of very high degree and order normalised associated Legendre
functions. Journal of Geodesy, 2002, 76(5), s. 279-299. ISSN 0949-7714.

Huygens, C. De vi centrifuga. (Euvres Completes de Christiaan Huygens X VI, 1929, s. 253—
301 (The Hauge).

Jekeli, C. Potential theory and the static gravity field of the Earth 2015, s. 11-42.

Jeremy. Progress monitor (progress bar) that works with parfor. Verze 1.2.0.0. MATLAB
Central File Exchange, 2011. [cit. 27. 8. 2018] Dostupné¢ z
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32101-progress-monitor-
progress-bar-that-works-with-parfor

Jurcik, J. UzZiti astronomické nivelace pro vytvareni modelii kvazigeoidu. Brno, 2012. 75 s.
Diplomova prace. VUT v Brné. Vedouci prace Machotka, R.

Kostelecky, J., Kostelecky, J.J., Pesek, 1., Simek, J., Svébensky’/, 0., Weigel, J. a Zeman, A.
Quasigeoids for the territory of the Czech Republic and their testing. Reports on
Geodesy, 2002, (1/61), s. 47-52. ISSN 0867-3179.

Kostelecky, J., Machotka, R. a Simek, J. Combination of heterogeneous geodetic data in
detailed gravity field modelling. EGUGA, 2012, s. 8650.

Kostelecky, J., Novak, P. a Simek, J. Technickd zprava: Vypocet gravimetrickych
tiznicovych odchylek a vysek kvazigeoidu na bodech sit¢ AGNES. VUGTK Zdiby:
2011.

Krarup, T. A contribution to the mathematical foundation of physical geodesy. Geod. Inst.
Copenhagen, 1969, 44, s.

Kuruc, M. Vyuziti permanentnich siti GNSS pro urcovani vysek. Brno, 2013. 102 s.
Dizerta¢ni prace. Vysoké uceni technické v Brné. Weigel, J.

28


https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32101-progress-monitor-progress-bar-that-works-with-parfor
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32101-progress-monitor-progress-bar-that-works-with-parfor

Libbrecht, K.G. Practical considerations for the generation of large-order spherical
harmonics. Solar Physics, 1985/09/01 1985, 99(1), s. 371-373. ISSN 1573-093X.

Listing, J.B., 1872. Uber unsere jetzige Kenntniss der Gestalt und Gréosse der Erde: Aus den
Nachrichten der K. Ges. der Wiss. Dieterich.

Machotka, R. Ur€ovani astronomickych soufadnic-metoda pari stejné vysky (Determination
of astronomical coordinates-method of couples of equal heights). Geodeticky a
kartograficky obzor, 2005, 12, s. 258-264.

Machotka, R. Automatizace astronomického urcovani polohy. Brno, 2013. 109 s. Habilita¢ni
prace. Vysoké uceni technické v Brn¢.

Marti, U. a Burki, B., 1997. Geoid der Schweiz 1997. Institut fiir Geodisie und
Photogrammetrie, Eidg. Technische Hochschule Ziirich.

MathWorks. MATLAB. Verze R2019b. 1994. [cit. 7. 9. 2020] Dostupné =z
https://www.mathworks.com/help/matlab/index.html

Molodenskij, M.S., Jeremejev, B.F. a Jurkina, M.1., 1962. Methods for Study of the External
Gravitational Field and Figure of the Earth. Jerusalem: Israel Program for Scientific
Translations, 1962. Pielozeno z: Metod izuchenyia vneshnego gravitatsionnogo
polya i figury Zemli, 1960, Moskva.

Moritz, H. Geodetic reference system 1980. Journal of Geodesy, 1980, 54(3), s. 395-405.
ISSN 0949-7714.

Nagy, D. The gravitational attraction of a right rectangular prism. Geophysics, 1966, 31(2),
s. 362-371. ISSN 0016-8033.

Nagy, D., Papp, G. a Benedek, J. The gravitational potential and its derivatives for the prism.
Journal of Geodesy, Nov 2000, 74(7-8), s. 552-560. ISSN 0949-7714.

Nagy, D., Papp, G. a Benedek, J. Erratum: corrections to: "The gravitational potential and
its derivatives for the prism™. Journal of Geodesy, Nov 2002, 76(8), s. 475-475. ISSN
0949-7714.

Palacios, R. deg2utm. Verze 1.0.0.0. 2006. [cit. 22. 1. 2018] Dostupné =z
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/10915-deg2utm

Pavlis, N.K., Holmes, S.A., Kenyon, S.C. a Factor, J.K. 2008. An Earth gravitational model
degree 2160: EGM2008. In Proceedings of the General Assembly of the European
Geosciences Union, Vienna, Austria, 13th-18th April 2008.

Petrova, K. Urcovani astronomickych tiznicovych odchylek primym mérenim. Brno, 2017.
91 s. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn¢. Vedouci prace Machotka, R.

Somigliana, C. Teoria generale del campo gravitazionale dell'ellissoide di rotazione.
MmSAI, 1929, 4, s. 425. ISSN 0037-8720.

29


https://www.mathworks.com/help/matlab/index.html
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/10915-deg2utm

Surynkova, P. Prednaskove texty z Pocitacové geometrie [online]. Katedra aplikované
geoinformatiky a kartografie. Pfirodovédecka fakulta UK. [cit. 15. 8. 2020] Dostupné
z <http://surynkova.info/dokumenty/mff/PG/Prednasky/prednaska_8.pdf>.

Svéabensky, O. a Weigel, J. Vyzkumna geodeticka sit’ "Snéznik". Geodeticky a kartograficky
obzor, 2009, 55/97(4), s. 6.

Torge, W. a Miiller, J., 2012. Geodesy - 4th Edition. Gottimgen, Germany: Walter De
Gruyter. 433 s. ISBN 978-3-11-020718-7.

30


http://surynkova.info/dokumenty/mff/PG/Prednasky/prednaska_8.pdf

Védecké projekty souvisejici s dizertacni praci
Nazev projektu: Vypocet kvazigeoidu na tzemi masivu Kralicky Snéznik z geodeticko-
astronomickych meéreni

Juniorsky projekt AST-J-14-2375 Vysokoskolského specifického vyzkumu pro rok 2014

Nazev projektu: Urcovani nadmorskych vysek v horskych oblastech

Juniorsky projekt FAST-J-15-2863 Vysokoskolského specifického vyzkumu pro rok 2015

Publikace souvisejici s dizerta¢ni praci

Kratochvil, R. Vypocet kvazigeoidu na profilu Velka Bite$ - Uherské Hradisté. V Juniorstav
2014: 16. odborna konference doktorského studia. Brno, 2014, s. 5.

Kratochvil, R. Program for the interpolation of the astrogeodetic deflections of the vertical.
V XXXIV Sejmik SNK. Wroclaw, 2017.

Kratochvil, R. Vypocet kvazigeoidu z rliznorodych dat. V Juniorstav 2020: 22. odborna
konference doktorského studia. Brno, 2020, s. 6.

Kratochvil, R., Buday, M. a Machotka, R. UZiti topografickych tiznicovych odchylek pro
vypodet kvazigeoidu. V GEODEZIA, KARTOGRAFIA A GEOINFORMATIKA 2019.
Kosice: UGKaGIS, FBERG TuKE, 2019, s. 7.

Kratochvil, R., Machotka, R. a Buday, M. Use of the topographic deflections of the vertical
for computation of the quasigeoid. VV Advances and Trends in Geodesy, Cartography
and Geoinformatics Il: Proceedings of the 11th International Scientific and
Professional Conference on Geodesy, Cartography and Geoinformatics (GCG
2019), September 10-13, 2019, Demdnovska Dolina, Nizké Tatry, Slovensko. CRC
Press, 2020, s. 123.

Kratochvil, R., Machotka, R., Volatik, T., Kuruc, M. a Jur¢ik, J. Porovnani profild
kvazigeoidu uréenych riiznymi metodami. Geodeticky a kartograficky obzor, 2016,
62(6), s. 8. ISSN 1805-7446.

Kratochvil, R. a Volatik, T. Mobilni automatizovany astronomicky systém jako alternativa
nivelaci v horském prosttedi. V Juniorstav 2015: 17. odborna konference
doktorského studia. Brno, 2015, s. 7.

Kratochvil, R., Volatik, T. a Buday, M. Interpolace astrogeodetickych tiznicovych odchylek
pomoci topografickych tiznicovych odchylek. V Juniorstav 2017: 19. odborna
konference doktorského studia. Brno, 2017, s. 7.

Machotka, R., Kratochvil, R. a Kuruc, M. Precise astronomical positioning using motorized
total station. V EUREF 2017 Symposium. Wroclaw, 2017, s. 1.

Machotka, R., Kratochvil, R., Kuruc, M., Volafik, T. a Jur¢ik, J. Mobilni automaticky
astronomicky systém - efektivni nastroj pro vypocet astronomicko geodetickych
tiznicovych odchylek. V Stowarzyszenie Geodetow Polskich. Berlin, 2014, s. 1.

31



Abstrakt

Cilem této prace bylo zhodnotit, zda je mozné nahradit gravimetrickd data topografickymi
pii vypoctu modelti kvazigeoidu pomoci astrogeodetické nivelace. Gravimetrickd data
nejsou ve vybranych oblastech dostatecné kvalitni, proto by jejich nahrazeni pfineslo v praxi

zvyseni presnosti ziskanych modelu.

Pro tucely této prace byl vytvofen vypocetni program PRVAK, ktery usnadiiuje
vypocet modelu kvazigeoidu astrogeodetickou nivelaci. Modely kvazigeoidu Ize pocitat na
profilu nebo v plose podminkovym vyrovnanim z méfenych astrogeodetickych tiznicovych
odchylek nebo jejich kombinaci s topografickymi tiznicovymi odchylkami. Dale byla
vybudovana sit’ Dolni Morava, kde na 34 bodech byly ur€eny astrogeodetické tiznicové
odchylky. Porovnéani dat bylo testovano na tfech lokalitach, kde byly vypocteny modely
kvazigeoidu astrogeodetickou a astrotopografickou nivelaci a porovnany s referen¢nimi

daty.

Na profilu Velkd BiteS — Brno — Uherské Hradist¢ byly vypoctené modely
porovnavany s gravimetrickym modelem vypoctenym Vyzkumnym Ustavem geodetickym,
topografickym a kartografickym. Stfedni chyba diferenci mezi referenénim modelem
a modely vypoctenymi v této praci se pii pouZiti astrotopografické nivelace sniZila ptiblizné

o 38 % oproti astrogeodetické nivelaci.

U plosnych modelii kvazigeoidu v lokalitach Dolni Morava a Brno bylo mozné
porovnat vnitini pfesnost téchto modeld. Pti pouziti astrotopografické nivelace bylo zjisténo
snizeni hodnot stfednich chyb vyrovnanych vySkovych anomalii o 40 % v lokalité¢ Dolni
Morava a 0 25 % v lokalité Brno oproti astrogeodetické nivelaci. V obou lokalitach byl jako
referenéni model pro posouzeni vné&j§i piesnosti zvolen model kvazigeoidu QGZU-2013.
Ptinos astrotopografické nivelace pro zlepSeni vnéjSi pfesnosti se nepodafilo prokazat,
protoze vypoctené modely kvazigeoidu maji obdobnou piesnost jako referencni model.
Metody a techniky dostupné v soucasnosti tedy zfejmé neumoZznuji dalSi vyznamné

zptesnéni.

Kli¢ova slova

kvazigeoid, vyrovnani podminkovych méfeni, tiznicové odchylky, digitdlni model relié¢fu
(DMR)



Abstract

The goal of this thesis was to evaluate whether it is possible to replace gravimetric data with
topographic ones for calculating quasigeoid models using astrogeodetic levelling.
Gravimetric data are not of sufficient quality in selected areas, hence their replacement can

increase the accuracy of obtained models.

The computational program PRVAK was created. It facilitates the calculation of the
quasigeoid model by astrogeodetic levelling, the models can be calculated on a profile or in
an area by least square adjustment of conditional observations from astrogeodetic deflections
of the vertical or their combination with topographic ones. Furthermore, the Dolni Morava
network was built, with astrogeodetic deflections of the vertical determined at 34 points. The
data comparisons were tested at three localities, where quasigeoid models were calculated
by astrogeodetic and astrotopographic levelling and compared with reference data.

On the profile Velka Bites — Brno — Uherské Hradisté, the calculated models were
compared with the gravimetric model calculated by Research Institute of Geodesy,
Topography and Cartography. The standard deviation of the differences between the
reference model and the models calculated in this work was reduced using astrotopographic
levelling by approximately 38 % compared to astrogeodetic levelling.

For area models of quasigeoid in the localities of Dolni Morava and Brno, it was
possible to compare the internal accuracy of these models. When using astrotopographic
levelling, values of standard deviation of height anomalies were reduced by 40 % in Dolni
Morava locality and 25 % in Brno locality compared to astrogeodetic levelling. In both
localities, the quasigeoid QGZU-2013 was chosen as a reference model for comparison of
external accuracy. The contribution of astrogeodetic levelling to the improvement of external
accuracy could not be demonstrated because the calculated models of quasigeoid have

similar accuracy as the reference model.

Keywords

quasigeoid, least square adjustment of conditional observations, deflections of the vertical,
digital terrain model (DTM)












