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Abstrakt

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

zvyseni presnosti ziskanych modela.

Pro ucely této prace byl vytvoien vypocetni program PRVAK, ktery usnadiuje
vypocet modelu kvazigeoidu astrogeodetickou nivelaci. Modely kvazigeoidu lze pocitat na
profilu nebo v plose podminkovym vyrovnanim z méfenych astrogeodetickych tiznicovych
odchylek nebo jejich kombinaci s topografickymi tiznicovymi odchylkami. Daéle byla
vybudovana sit’ Dolni Morava, kde na 34 bodech byly urceny astrogeodetické tiznicové
odchylky. Porovnani 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 tstavem geodetickym,
topografickym a kartografickym. Stfedni chyba diferenci mezi referenénim modelem
a modely vypoctenymi v této praci se pii pouziti astrotopografické nivelace snizila ptiblizné

o0 38 % oproti astrogeodetické nivelaci.

U plosnych modell kvazigeoidu v lokalitich Dolni Morava a Brno bylo mozZné
porovnat vnitini pfesnost téchto modell. Pii pouziti astrotopografické nivelace bylo zjisténo
sniZzeni hodnot stfednich chyb vyrovnanych vyskovych anomalii o 40 % v lokalit¢ Dolni
Morava a 0 25 % v lokalité Brno oproti astrogeodetické nivelaci. V obou lokalitach byl jako
referenéni model pro posouzeni vné&ji piesnosti zvolen model kvazigeoidu QGZU-2013.
Piinos astrotopografické nivelace pro zlepSeni vné&jSi pfesnosti se nepodafilo prokazat,
protoze vypoctené modely kvazigeoidu maji obdobnou piesnost jako referencni model.
Metody a techniky dostupné v soucasnosti tedy ziejm¢é neumoznuji dal§i vyznamné

zptesnéni.

Klicova slova

kvazigeoid, vyrovnani podminkovych méfeni, tiznicové odchylky, digitalni model reliéfu
(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)
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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 piesného modelu geoidu resp. kvazigeoidu (v této praci se bude hovotit
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 pti vypoctech

modell 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 referen¢niho elipsoidu
(napt. GRS80) jsou pfiblizné v rozmezi -107 m az +85 m. Kvazigeoid neni obecné
ekvipotencialni plochou, i kdyZz na ocednech je totozny se stfedni hladinou mofi. Na jeho
tvar ma primarn¢ vliv zplosténi Zem¢é a dale rozlozeni hmot pod povrchem Zem¢.
Kvazigeoid je vyjadfenim tihového potencidlu Zemé. Ten je souctem gravitaéniho
a odstiedivého potencialu. Odstiedivy potencial lze vyjadiit jednoduchou analytickou
do fady harmonickych sférickych funkci. Dlouhovinné periody zvinéni tihového pole resp.
kvazigeoidu vychdzeji z rozloZeni hmot v hlubS§im nitru Zemé. Kratkovinné periody jsou
buzeny rozlozenim hustoty hmoty v zemské kife (Forsberg 1984). Zmény v tihovém poli
Zemé o dlouhych periodach Ize dobie sledovat a modelovat metodami druzicové geodézie
(napf. mise GRACE a GOCE). Pro postihnuti vin o kratkych periodach, které jsou nejvice
ovlivnény topografii terénu, uZ musi byt vykonano méfeni blizko povrchu nebo na povrchu
Zemg¢. V dnesni dobé¢ se pro modelovani kratkych vin tthového pole Zemé nejvice prosazuje
gravimetricka metoda (at’ uZ pozemni nebo leteckd). Lze ale vyuzit i astronomickych méfeni
a topografickych dat. Z téchto dat 1ze urovat 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 soutfadnice bodu, technologii globalnich naviga¢nich
satelitnich systémt (GNSS) se urcuji geodetické souradnice bodu. Tiznicova odchylka je

vypoctena jako rozdil téchto soufadnic. Systém MAAS-1 urcuje meridianovou 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 vypoclty s astrogeodetickymi
tiznicovymi odchylkami nazvany PRogram pro Vypocet Astrogeodetického Kvazigeoidu
(PRVAK). V ramci dizerta¢ni prace byla vybudovana experimentalni sit' Dolni Morava na
jizni stran¢ masivu Kralického Snézniku. Déle 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 Brn¢) a porovnany modely kvazigeoidu vypoc¢tené kombinaci astrogeodetickych

a topografickych dat s referenénimi modely.

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

astrogeodetickymi tiznicovymi odchylkami a zjednodusit tak zpracovani dat

pro vypocet modeld kvazigeoidu,

e otestovat zda lze gravimetricka data nahradit topografickymi a zhodnotit

kvalitu a pfesnost vyslednych modeli porovnanim s referencnimi modely.



2 Tihové pole Zemé

2.1 Rozvoj tihového potencialu do rFady sférickych harmonickych funkei

Podle Newtonova gravita¢niho zakona se dva hmotné body o hmotnostech m; am, ve

vzdalenosti [ ptitahuji silou

F=G . (2-1)

Tato sila plsobi podél spojnice [. G je Newtonova gravitacni konstanta vyjadiena

Vv jednotkach Mezinarodniho systému jednotek (SI)
G = 6,6742 x 10" 'm3kg 1572, (2-2)

Pti zjednoduseni, kdy hmotnost pfitahovanych hmot bude jednotkova a celkova hmotnost m
systému bude v pfitahujicim bodé&, lze ptitazlivou silu reprezentovat vektorem F (v dal$im
textu budou matice a vektory znaeny tuénym pismem) S velikosti F. Potencial sily F se

nazyva gravitacni potencial V a vypocte se
F = gradV. (2-3)
Gravitacni potencial V je sumou jednotlivych komponentl gradientu a vypocte se podle

aliia (2-4)

Kazdé vesmirné téleso (pevné téleso) lze vyjadfit jako sumu hmotnych boda
0 hmotnosti m,,, které svou hmotnosti generuji gravita¢ni silové pole celého télesa.
Gravitacni potencidl V takového télesa se vypocte integraci ptes cely jeho objem podle

Newtonova integralu

Vngdesz[ﬂ%)dv, (2-5)

kde G je Newtonova gravitacni konstanta, v je objem télesa, dm je element hmotnosti t¢lesa,
[ je vzdalenost bodu, v némz je potencial uréovan, p je hustota télesa a dv je element objemu

télesa. Rovnice (2-5) predpoklada rovnomérné rozlozeni hmot uvnitf télesa.

10
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Obr. 1 Pravouhlé a sférické souradnice, prevzato (Hofmann-Wellenhof a Moritz 2005)

Vné télesa splituje gravitacni potencidl diferencialni rovnici
AV =0, (2-6)

kde symbol A se nazyva Laplacetiv operator. Rovnice (2-6) se nazyva Laplaceova rovnice
ajejim feSenim jsou harmonické funkce. Nejdalezitéjsimi harmonickymi funkcemi pro
vypocet gravitacniho potencidlu V, jsou sférické harmonické funkce. Dlkaz, ze gravitacni
potencial lze vyjadtit jako sférickou harmonickou funkci, je uveden napf. v (Hofmann-
Wellenhof a Moritz 2005) nebo (Bur$a 2004). Pro vyjadfeni sférickych harmonickych
funkci se pouzivaji sférické souradnice r (sféricky privodic), 9 (polarni vzdalenost) a A
(geocentricka délka), viz Obr. 1. Vyjadieni Laplaceovy rovnice ve sférickych soutadnicich
je nasledujici
5%V 8V 5%V 6V 1 6%V 2-7)

AV:W+2T§+W+C0tﬁ§+—sinzﬁﬁz0

Pro teSeni Laplaceovy rovnice se zavadi substituce
V(r,9,2) = f(r)Y(®,1), (2-8)

tak aby funkce f byla funkci pouze sférického pruvodice r a funkce Y proménnych 9 a A.
Obe¢ funkce, f(r) i Y(¥I, 1), musi byt rovny nule, tedy

11



r2f () +2rf (r)—nn—-1)f@) =0 (2-9)

5%Y s5Y 1 6%
- oy - T - 0. (2-10)
6192+c0t19&9+sin219612+n(n+1)Y 0

Diferencialni rovnice (2—7) ma pak nasledujici dve feseni

= Y, (9, 1)
V= z rmY.(9,1) aV = Z e (2-11)
n=0 n=0

kde Y,(9,4) jsou Laplaceovy povrchové sférické harmonické funkce a n je stupeni

Legendreovych funkei.
Pro vypocty se zavadi dalsi substituce
Y, (9,2) = g(9)h(D), (2-12)

tak aby funkce g a h byly zavislé pouze na jedné sférické soufadnici. Po ipravach a dosazeni

jsou fesenim rovnice (2—10) nasledujici dvé funkce
Y,(9, 1) = By m(cos9) cosma a¥,(9,4) = By (cos V) sinmi, (2-13)

kde m je fad Legendreovych funkci P, ,,(cos¥). Tyto funkce maji feSeni za pfedpokladu,
ze m < n. ProtoZe jsou tato feSeni linedrni, tak vSechny jejich linedrni kombinace budou

také feSenim. Obecny tvar je pak takovy
n
Y, (9,2) = Z [@,mPrm (cos9) cosmA + by, 1 By i (cos 9) sinmA], (2-14)
m=0

kde a,,;, @ by, jsou libovolné konstanty. Dosazenim (2-14) do (2-11) je ziskano feSeni

Laplaceovy rovnice pomoci sférickych harmonickych funkei (2-15) a (2-16)

o n
V; z r’ Z [an,mPn,m(cos ) cosmA + by, 1, Py m(cos 9) sin mA] (2-15)

n=0 m=0

12



o n
1
Ve = Z Z | @ m Prm (COS ) cOS A + by Py (cos 9) sinma].  (2-16)

rn+1
n=0 m=0

Kazda funkce, kterd je harmonicka uvniti dané sféry, mize byt rozsitena na funkci V; a kazda
funkce, kterd je harmonické vné dané sféry, miize byt rozSifena na funkci V,, coz je napiiklad

gravitacni potencial V.

Uplné odvozeni tihového potencialu a sférickych harmonickych funkci je uvedeno

v (Hofmann-Wellenhof a Moritz 2005)

2.1.1 Legendreovy funkce

Legendreovy funkce B, ,,(cos¥) se vyuzivaji pro feSeni Laplaceovy rovnice vyjadiené ve
sférickych soutadnicich. Indexem n se oznacuje stupenn funkce a indexem m jeji fad. Pii

vypoctech se zavadi substituce
cosV = t. (2-17)

Po vyjadieni polarni vzdalenosti ¥ z rovnice (2-10) a provedeni substituce (2-17) ma

Legendreova funkce B, ,,, (t) tvar

m m+n

(1-t9)7 dgm+n

Pn,m(t) = ol (tz - D" (2_18)

V piipad€, ze m = 0, lze pouzit zjednodusené znaceni B,(t) a tento tvar Legendreovych

funkci je nazyvan jako Legendreovy polynomy

P,(t) = — L (2 — ). (2-19)

2Mnl dt™

Z toho vyplyva, ze Py(t) = 1a P;(t) = t, pak Ize Legendreovy polynomy vypocist pomoci

rekurze

tP,_4(t). (2-20)

n—1 2n
Pn(t) = _T n—Z(t) +

Kdyz m#0 a m=1,2,..,n nazyvaji se Legendreovy funkce P, ,,(t) pfidruzené

Legendreovy funkce, které 1ze pomoci Legendreovych polynomt vyjadfit vztahem

13



Pam(®) = (1= e T @-21)

Potom pfi pouzité substituci (2-17) plati Py 1 (t) = sin9 a P,,(t) = 3 sin? 9.

Podrobné odvozeni Legendreovych funkci 1ze nalézt napt. v (Hofmann-Wellenhof a Moritz
2005; Torge a Miiller 2012).

Vlastnost povrchovych sférickych harmonickych funkci je takova, Ze body, kde
funkce nabyva nulové hodnoty, tvofi na kouli poledniky a rovnob&zky (Torge a Miiller
2012). Pii tadu Legendreovych funkci m = 0, ¢ili B,(cosd), bude povrch koule rozdélen
rovnobézkami na zoény s pozitivnhimi a negativnimi znaménky, tzv.zondlni harmonické
funkce na Obr. 2 a). Pokud n bude sudé, bude koule rozdélena symetricky s rovnikem n
rovnobézkami v intervalu 0 <9 <m, pokud n bude liché, bude koule rozdélena
asymetricky. Pokud m # 0 azaroven m < n, P, ,,(cos¥), bude povrch koule rozdélen
(n — m) rovnobé&zkami v intervalu 0 < 9 <  a 2m poledniky v intervalu 0 < A < 7. Tyto
funkce se nazyvaji teseralni harmonické na Obr. 2 ¢). Pokud m = n, tak je koule rozdélena
2m poledniky na sektory, tzv. sektorialni harmonické funkce na Obr. 2 b) (Torge a Miiller
2012).

a) - b)

/ﬁ | 6. \
Obr. 2 Sférické harmonické funkce: a) zondlni Ps(cos 9) b) sektoridlni Pg¢(cos 9) cos 61 ¢) teserdlni
Pg 5 (cos9) cos 5, upraveny skript (Piretzidis 2020)

T —
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2.2 Strucny popis tihovych poli
2.2.1 Skutecné tihové pole

Zem¢ svoji hmotou generuje gravitacni pole s gravitatnim potencialem V. Svou

rotaci generuje odstfedivou silu, ktera je popisovana odstifedivym potencidlem Q (Huygens

1929)

0= %pzwz, (2-22)

kde p je polomér mistni rovnobézky a w je thlova rychlost rotace Zemég. Souctem obou

potencialt ziskdme tihovy potencial Zemé W,

W=V+Q= GU .l Sphw?, (2-23)

kde dM oznacuje element hmotnosti Zemé¢. Tento vzorec popisuje skutec¢né tihové pole

Zemé. To vyhovuje zobecnéné Poissonove rovnici
AW = —4nGp + 2w?. (2-24)

Gradientem skutecného tihového pole je vektor g. Plochy s konstantnim geopotencialem W

se nazyvaji hladinové (ekvipotencialni) plochy. Z diferencidlu tihového potencialu W
aw = g * dx, (2-25)

kde dx = [dx,dy,dz]’, vyplyva, ze pokud dW = 0, tak smér vektoru g je kolmy na
ekvipotenciélni plochu. * je znak pro skalarni soucin. Soufadnice x,y, z jsou soufadnice
prisecikem nultého poledniku a rovniku, osa z je totozna se stfedni osou rotace Zeme a osa
y je doplnéna tak, aby byl systém pravotocivy. Velikost vektoru g se nazyva skutecna tize
a oznaduje se g a jeji fyzikalni rozmér je udavan v ms? podle soustavy jednotek SI. Dfive

se pouzivala jednotka gal. Pro jejich ptevod plati 1 gal = 0,01 ms?.

Gravitaéni potencidl V Zemé¢ lze rozvinout do podoby sférickych harmonickych

funkci
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V= Z G0N (2-26)

kde Y, (19, 1) je Laplaceova povrchova sféricka funkce a ma tvar

Y,(9,) =G fff r™P,(cosp)dM, (2-27)

Zemeé

kde r je délka pruvodi¢e od bodu P ke stiedu Zemé, r” je délka privodice elementu
hmotnosti Zemé& dM od stfedu Zemé, P, jsou Legendreovy polynomy a i je uhel, ktery
sviraji pravodi¢e r a r” aje funkci sférickych soufadnic ¥ a A. Sférické harmonické

koeficienty lze vypocist podle

A, = fff r’"B,(cos9)dM ;

Zemé

\

(n-—rn)' - (2-28)
Apm = m Uf P,(cos9’) cosmA”dM
Zemé >(m + 0)’
(n m)' m
Bym = (n )l Zl!nje P,(cos9") sinmA’ dM

kde 9° a A" jsou sférické soutfadnice elementu hmotnosti dM. Sférické harmonické
koeficienty A,, ,, a By, », |ze rozepsat na

Apm = GMR"C,

229
By = GMRnSn,m} (n#0), (2-29)

kde GM je geocentrickd gravitacni konstanta Zemé, R polomér rovniku Zemé a Cy, ,, 2 Sy, 1y

jsou Stokesovy koeficienty. V literatute, napt. (BurSa a P&¢ 1988), jsou oznacovany jako

parametry, kvlili své nestalosti v ¢ase. Gravitacni potencial Zem¢ lze pak zapsat
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GM S O R\
V=—o 1+ z z (7> [ComPrm (cos 9) cos mA
n=1m=0 (2_30)

+ SpmPnm(cos ) sin ml]}.

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 sttedni hladiné oceanti, nazyva se geoid (Listing 1872). Geoid
lze pouzit jako nahradni téleso Zemé reprezentujici stiedni hladinu svétového oceédnu

protazenou pod kontinenty.

2.2.2 Normalni tihové pole

Je ztejmé, ze skutecné tihové pole Zemé lze jen obtizné popsat, protoze je zavislé na
rozlozeni hustoty hmot pod jejim povrchem. To nelze pfesné zjistit a je tedy nutné o ném
vytvafet hypotézy. Pro praktické vypocty je skuteCny tvar Zemé nahrazovan jednoduSe
matematicky definovatelnym télesem, které se co nejvice podoba geoidu. Timto télesem je
rotacni elipsoid. Pokud tento elipsoid ma né&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 tiZze. Stejné jako
u skutecného tihového potencidlu je normalni tihovy potencial souctem normalniho
gravita¢niho potencidlu Vy a normélniho odstfedivého potencialu Gy, vypocteného podle

vztahu (2-22)
U =Vy+Gy. (2-31)

Hladinovy elipsoid, ktery ma stejné parametry® jako Zemé, se nazyva referenéni elipsoid

Zem¢ a na jeho povrchu plati
Uy = Wy = konst. (2-32)

V Tab. 1 a Tab. 2 jsou uvedeny parametry definujici dva referen¢ni elipsoidy, které

vyuziva program PRVAK. Referenc¢ni elipsoid Geodetic Reference System 1980 (GRS80)

L Polomér hlavni poloosy a, stiedni thlovou rychlost otadeni w, hmotnost M atd.
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publikovany v (Moritz 1980) a referen¢ni elipsoid World Geodetic System (WGS84)
publikovany v (Decker 1986).

Tab. 1 Zakladni parametry referen¢niho elipsoidu GRS80

Popis parametru Parametr a hodnota

Hlavni poloosa elipsoidu a=6378137m
Geocentricka gravitaéni konstanta Zemé | GM = 3986005 X 108 m3s™2
i S jeji atmosférou
Faktor dynamické Zemé J, = 108263 x 1078

Stiedni rychlost otadeni Zemé w = 7292115 x 10~ rad s~?!

Tab. 2 Zakladni parametry referen¢niho elipsoidu WGS84

Popis parametru Parametr a hodnota
Hlavni poloosa elipsoidu a=6378137 m
Zplosténi elipsoidu f =1/298,257223563

Geocentrickd gravitaéni konstanta Zemé | GM = 3986004,418 X 108 m3s~2
i S jeji atmosférou
Stfedni rychlost otdceni Zemé w = 7292115 x 1071 rad s~

Normalni gravitacni potencial Vy ve vztahu (2-31) vyhovuje vné elipsoidu
Laplaceové rovnici. Proto jej Ize vyjadiit pomoci sférickych harmonickych funkci

(Hofmann-Wellenhof a Moritz 2005)

GM - a
Ww(r,@)=—|14+ ) C5H (=) Py(cose) |, (2-33)
r r

kde a je délka hlavni poloosy elipsoidu, r je geocentricky pruvodi¢, ¢ je geodeticka Sitka
bodu, GM je geocentricka gravita¢ni konstanta, P,,(cos¢) jsou Legendreovy polynomy

a C£! je dano vztahem

3e’" Cro (2-34)
CEll: -1 1—n+5 —, 2-34

o = (1) (2n+1)(2n+3)< nT NS
kde Cﬂf je zaporna hodnota dynamického faktoru tvaru Zemé a e je prvni excentricita
elipsoidu. Gradientem normalniho tithového pole je vektor normdlniho tithového pole y,
jehoz velikost na povrchu elipsoidu je vypoctena podle Somigliana (1929) a je znacena y.

Upraveny vzorec pro numerické vypocty (Moritz 1980) ma tuto podobu:
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1+ ksin? g

Y=Y )
e\/l—ezsinch

(2-35)

kde k = Zﬁ— 1, a je hlavni poloosa elipsoidu, b je vedlejsi poloosa elipsoidu, ¥, je

Ye

normalni tihove zrychleni na rovniku a y, je normalni tihové zrychleni na pélu. Lze

vypocitat i tithové zrychleni vné elipsoidu yy pro malé vysky H nad elipsoidem (Hofmann-
Wellenhof a Moritz 2005)

2 3
Yu=7Y 1—E(1+f+m—2fsin2<p)H+EH2], (2-36)
kde f je zplosténi elipsoidu a m se vypocte

2,2
‘“G;l/] b (2-37)

m =

kde b je vedlejsi poloosa elipsoidu Stfedni normalni tize y,, elipsoidu se vypocte

Am 2w?a’b
= — — 2-38
Ym =7 <GM 3 ) ( )

kde A je dano vztahem

A=2m <a2 + ab M), (2-39)

E/b
kde E je rovno
E = a? — b°. (2-40)

2.2.3 Poruchové tihové pole

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

skutecnym a normalnim tithovym potencidlem se nazyva poruchovy potencial T,

T(P) =W(P) —U(P). (2-41)
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Rozdil mezi vektorem g v bodé P na geoidu a vektorem y, v bodé Q na referen¢nim
elipsoidu je nazvan vektor anomalie tize Ag. Velikost tohoto vektoru se nazyva anomalie

tize Ag
Ag = go — Yo, (2-42)
rozdil v jejich smérech se nazyva astrogeodeticka tiznicova odchylka 6*2.

Jelikoz neni mozné méftit skute¢né tihové zrychleni na povrchu geoidu, tak se méteni
provadi na povrchu terénu v bod¢ P. V tomto bod¢ se méfi skutecné tihové zrychleni gp,
které je pro vypocty anomalii tize redukovéano na geoid. Podle zavedené redukce se rozlisuje
vice druhti tihovych anomadlii. Nejcastéji pouzivané jsou Fayova tihova anomalie

a Bouguerova tihova anomalie.

Pfi vypoctu Fayovy tihové anomalie se piedpoklada, ze mezi bodem P na terénu
a bodem P, na geoidu neni Zadna hmota. Korekce namétené skute¢né tize z terénu na geoid
je tedy pouze z nadmoiské vysky bodu P, z toho divodu je Fayova korekce nazyvana
korekei z volného vzduchu. Fayova tihova anomadlie (anomalie ve volném vzduchu) je

vypocétena dle (Vykutil 1981)
Agr = (gp — 3.086hp — yo) um.s™2, (2-43)

kde hp je nadmotska vyska bodu P v metrech. Clen, zavisejici na vysce, se nazyva Fayova

redukce.

Pfi vypoctu Bouguerovy tihové anomalie se piedpoklada, ze Zemé je do urcité
vzdalenosti od bodu P plochd, stejné tak i geoid. Vrstva hmot, ktera je mezi bodem P na
terénu a Py na geoidu se nazyva Bouguerova deska. Tato deska zvétSuje hodnotu tihové
anomalie v bod¢ P V zavislosti na jeji vySce a hustoté. Bouguerova redukce tihového
zrychleni z terénu na geoid je soucet redukce z vlivu Bouguerovy desky a Fayovy redukce.

Obecny vzorec pro redukci z vlivu Bouguerovy desky je

3

Za predpokladu, Ze hustota této desky je p = 2,67 g.cm™, je vypoctena

Bouguerova tihova anomalie dle (Vykutil 1981)

2 Astrogeodetické tiznicové odchylky jsou v dokumentu oznadovany *.
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AgB = (gp - 1,967hp - yo) ,le. S_z, (2_45)

nadmoiska vyska bodu P je v metrech. Clen zavisejici na vy3ce se nazyva Bouguerova

redukce.

Pokud je v bod¢ P na terénu znamo pravé tihové zrychleni gp a sou¢asné normalni

tihové zrychleni yp, lze podle vztahu
6gp =dr—Yp (2-46)
vypocitat tthovou poruchu §gp.

Kdyz je znam poruchovy potencial, 1ze vypoéitat odlehlost geoidu N, viz Obr. 3, od

referen¢niho elipsoidu podle Brunsova teorému
T
N =-. 2-47
. (2-47)

Pfi znalosti odlehlosti geoidu N od referen¢niho elipsoidu a znalosti vysky H bodu nad

referenc¢nim elipsoidem lze zapsat vztah mezi elipsoidickou vyskou H a vyskou nad geoidem

h jako

H=h+N. (2-48)
2 n’
£ zeord
W=n,
N £,
Q Foromcn
P
=W,
Fo

Obr. 3 Geoid a referencni elipsoid, (Hofmann-Wellenhof a Moritz 2005)
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2.3 Tiznicové odchylky

Tiznicovou odchylku 8 lze rozlozit na dvé slozky, merididnovou & a pfi¢nou (ve sméru
prvniho vertikalu) n. Tiznicové odchylky lze urcit riznymi zptsoby, podle zplisobu urceni
se d¢li na astrogeodetické, gravimetrické, topografické nebo vypoctené z geopotencialniho
modelu. V této kapitole bude vysvétlen vypocet astrogeodetickych a topografickych
tiznicovych odchylek. Vypocet tiznicovych odchylek z geopotencidlniho modelu bude

uveden v kapitole 2.5.

2.3.1 Astrogeodetické tiznicové odchylky
Jiz dle nazvu je zfejmé, Ze kurCeni té€chto tiznicovych odchylek je potieba znat
astronomickou §itku ¢*, astronomickou délku A*3, geodetickou Sitku ¢ a geodetickou délku

A* v bod¢ P na povrchu Zemg.

N

Obr. 4 Slozky astrogeodetické tiznicové odchylky, upraveno (Torge a Miiller 2012)

Z Obr. 4 1ze odvodit vztahy pro vypocet slozek astrogeodetické tiznicové odchylky

=9 -0
(2-49)

n* =" —2A)cos g,

3 Jako astronomické soutfadnice ¢* a 1* jsou oznadovany zemépisné souradnice vztazené k tiznici.
4 Jako geodetické souradnice ¢ a A jsou oznadovany zemépisné soufadnice vztazené k norméle referenéniho
elipsoidu.
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kde &* je meridianova slozka astrogeodetické tiznicové odchylky a n* je pfi¢na slozka

astrogeodetické tiznicové odchylky. Ztéchto komponent

astrogeodetickou tiznicovou odchylku 8* podle vztahu

6" = &2+

lze vypocitat celkovou

(2-50)

Pfi znalosti azimutu « spojnice dvou bodu se astrogeodeticka tiznicova odchylka &*

vV azimutu a vypocte podle

g =& cosa +n*sina. (2-51)
Rovina rovinobézng
' s rovnigem
/@ o gctﬁedmeﬂ W :WD
P
SC: Molodénsky
=W,
/7
dp(H)
T
o e zrice
nornalns tize zeord
/ ,
Normdla
< elipsord
=,

Obr. 5 Meridianova slozka tiznicové odchylky podle Helmerta a Molodénského, ¢ (H) oznacuje iihlovou
odchylku mezi normdlni tiznici a normdlou, upraveno (Jekeli 2015)

Existuji tfi druhy téchto tiznicovych odchylek zavislych na zvoleném referenénim

sméru: Helmertovy, Molodénského a Pizzettiho, které se od sebe 1isi jen velmi malo (Jekeli

1999). V této praci bude popsan rozdil mezi Helmertovym a Molodénského fesenim, viz

Obr. 5. Rozdil mezi meridianovou slozkou Helmertovy (astrogeodetické) a Molodénského

tiZznicové odchylky v bodé P na povrchu Zemé je zpiisoben zakiivenim normalni tiZnice
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v meridianu. Toto zakfiveni je zpasobeno rotaci Zemé. Zaktiveni 8¢ (H) respektive
astrogeodeticka tiznicova odchylka £* jsou dany vztahy
Sp(H) = —0,17H sin 2¢,

(2-52)
S;* = s;Helmert — EMolodénsky _ 6('0(]-]),

kde H je elipsoidicka vyska bodu P v kilometrech a vysledna korekce 6 (H) vyjde ve

vtetfinach. Vliv toho zaktiveni na pficnou slozku je zanedbatelny (Vykutil 1981).

2.3.2 Topografické tiznicové odchylky

Topograficka data, v podob¢ digitdlnich modelt reliéfu (DMR), jsou pii modelovani
tihového pole Zem¢ také vyuzivana, protoze poskytuji informace o lokalnich zménach
v tthovém poli Zemé& (Forsberg a Tscherning 1981; Marti a Biirki 1997). Tyto zmény
vznikaji pravé v dusledku pisobeni topografickych hmot (Forsberg 1984) a v kombinaci
S globalnimi tihovymi modely Zem¢ dokazi postihnout tzv. ,.chybu zneuvazovéani®

(omission error) téchto modeld (Gruber 2009).

Terén v podobé DMR je vyjadien pomoci zakladnich geometrickych téles, jako jsou
pravouhlé nebo zkosené kvadry. U téchto kvadri Ize podle praci napt. Nagy (1966) nebo
Heck a Seitz (2007) analyticky vyfesit jejich gravitacni potencial V.

Horizontalni derivace V, a Vj, gravitatniho potencialu takoveho t€lesa piedstavuji
gravitaéni vlivy kvadri na vypocetni bod P (Nagy a kol. 2000). Tyto vlivy se vypoctou, za
predpokladu konstantni hustoty kvadru p, podle (Nagy a kol. 2000, 2002)

topo yz ¥z v2|*
V. °P° = Gp |yln(z+r)+zln(y+r)—xtan‘1x—r )
*ly, 7
(2-53)
Z2
topo _1ZX x2 |2
V,"" =Gpl||zIn(x + 1) + xIn(z + ) — y tan W ,
*1 Y1

Z1

kde G je Newtonova gravitacni konstanta, r je vzdalenost bodu (x,y,z) od pocatku
soufadnicového systému a x;, y;, z; jsou soufadnice stén hranolu vzhledem k pocatku
soufadnicového systému. Lze nalézt i odvozeni vztahu (2-53) pomoci funkce

hyperbolického arkussinu (Flury 2002).
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Cely vliv topografie je ziskdn souctem vlivli jednotlivych kvadri a podélenim

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

Etopo _ Z I/ytOpO
14
(2-54)
ntopo _ Z thopo
y .

Dle (Hirt a Flury 2008) by pro vypocet topografickych tiznicovych odchylek mél byt
pouzit DMR s krokem rastru alesponi 50 m, 1épe pouze 10 m, pro blizké zény do 200 m od
vypocetniho bodu. Pro vétsi vzdalenosti od vypocetniho bodu se milize hustota rastru DMR
sniZzovat. Vyskova ptfesnost DMR by m¢la byt maximalné v fadech nizsich jednotek metri.
Pokud jsou dodrzeny ptredeslé podminky, tak piesnost topografickych tiznicovych odchylek
bude lepsi nez 0,1” (Marti a Biirki 1997).

Dle Talhofer a kol. (2008) terénni reliéf charakterizuje horizontalni i vertikalni
Clenitost zemského povrchu. Terénni reliéf je vytvoren pfirodnimi nebo antropologickymi

vlivy, jeho souc¢asti v§ak nejsou objekty a jevy na ném (pod nim nebo nad nim) umisténé.

DMR mitize byt vyjadien napt. v nepravidelné trojahelnikové siti (TIN), diskrétnimi
body, rastrem bodi, sférickymi harmonickymi koeficienty, apod. Pfi modelovani tihového
pole Zem¢ se nejvice uplatiiuji DMR ve formatu gridu jako je napi. Global Multi-resolution
Terrain Elevation Data (GMTED2010) (Danielson a Gesch 2011) nebo ve vyjadieni
sférickymi harmonickymi koeficienty napt. Digital Terrain Model 2006.0 (DTM2006.0)
(Pavlis a kol. 2007).

U DMR vyjadienych sférickymi harmonickymi koeficienty je vySka bodu

h vypoctena

(o) n
h = Z Z (H_Cn,m cosmi + HS,, , sin m/l)ﬁn,m (cos), (2-55)

N=Nyuin M=0

kde HC,,m @ HSp,, jsou pln& normované sférické harmonické koeficienty vysky

a B, ;n (cos 1) jsou plné normované pfidruzené Legendreovy polynomy.
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2.4 Molodénského pristup
Vyhodou pfistupu, ktery publikoval Molodenskij a kol. (1962), je fakt, ze pro urceni vysky

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

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

V bodé¢ P na terénu je skutecny potencidl W (P) obecné rizny od normalniho
potencidlu U(P), ale na normale k referenénimu elipsoidu, ktera prochdzi bodem P lezi
takovy bod Q, ktery spliuje podminku U(Q) = W (P). Mnozina vSech takovych bodu tvoii
plochu nazvanou teluroid, ktery je aproximaci zemského povrchu (Krarup 1969). Teluroid
neni hladinovou plochou, protoze jeho povrch nema konstantni hodnotu skuteéného

zemského tihového potencialu. Princip tohoto uréeni ukazuje Obr. 6.

terén

teluroid

kvazigeoid
hladina move

geoid
Qo elipsoid

Obr. 6 Princip Molodénského ieSeni, upraveno (Vykutil 1981)

Molodénskij nahradil ve vztahu (2-48) veli¢iny h a N za hy a {. hy je normalni

vyska bodu P a { je vySkova anomalie. Potom je elipsoidické vySka vypoctena vztahem
H=hy+. (2-56)
Dale lze upravit vztah (2—47) pro vypocet poruchového potencialu na

_ T

_ 257
¢ y(@Q) (=57)
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kde T'(P) je poruchovy potencial v bodé P a y(Q) je normalni tize v bodé Q@ na teluroidu.
Pro tucely tohoto vypoctu lze zanedbat tiznicovou odchylku a ztotoznit tiznici s norméalou.
Pokud je vyskova anomalie { vynesena od referen¢niho elipsoidu, vznikne plocha, ktera se

nazyva kvazigeoid. Kvazigeoid taktéz neni hladinovou plochou.

Podrobné vysvétleni této teorie lze nalézt napi. v (Hofmann-Wellenhof a Moritz
2005).

2.5 Globalni geopotencialni modely

Globalnim geopotencialnim modelem (GGM) je nazvan soubor Stokesovych koeficientii
Com @ Spm, Kde n je stupeit a m je fad pfidruzenych Legendreovych funkeci P, ,,, (cos ),
kde ¢ je redukovana Sitka (BurSa 2004; Bursa akol. 2012). Vzorec (2-30) po plné
normalizaci Stokesovych koeficientd Cy, Spm @ piidruzenych Legendreovych funkei

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

GM fore] n R n
V=— z Z (7) (Com cosmA + Sy, sinmA)B, p(sing) | (2-58)

N=Nyin M=0

Postup normalizace Stokesovych koeficientd je uveden napt. v (Hofmann-Wellenhof
a Moritz 2005) a postup vypoctu plné normovanych ptidruzenych Legendreovych funkci
(fnALF®), ktery pouzivd program PRVAK, je uveden v kapitole 3. Argument plng

normovanych Legendreovych funkci je sin vy, kde ¢ je redukovana sitka.

Do vypoctu GGM v programu PRVAK mohou vstupovat body s geodetickymi
soufadnicemi nebo se sférickymi souradnicemi. Redukovana geodeticka Sitka i se vypocte

pomoci transformace na pravouhlé geocentrické soutadnice X, Y, Z a dale podle vztahu

Y = arcsin (é) (2-59)

kde r je geocentricky privodi¢ pocitaného bodu. Transformace geodetickych respektive
sférickych soufadnic na pravothlé geocentrické je uvedena napt. v (Hofmann-Wellenhof
a Moritz 2005; Torge a Miiller 2012).

5 Zkratka je pievzata z anglického fully normalized associated Legendre functions.
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V ptipadé, ze do vypoctu vstupuji body se sférickymi souradnicemi, je provadéna
Zpétnd transformace z pravouhlych soufadnic na geodetické iteracnim postupem, aby byla
ziskana vyska bodu nad referen¢nim elipsoidem H, ktera se dosadi do vzorce (2-36). Dale

je pocitano se sférickou sitkou bodu.

2.5.1 Sféricka harmonicka syntéza

Pod pojmem sféricka harmonicka syntéza se rozumi vypocet gravitaéniho nebo poruchového
potencialu a jejich derivaci ze Stokesovych koeficienti GGM. Gravita¢ni potencial je

vypocéten podle (2-58), poruchovy potencial je vypocéten podle (Bucha a Janak 2013)

oM Nmax R n N
T = — Z (?) (AC, m cosmA + AS,, , sinmA) P, (sin), (2-60)
N=Npmin m=0

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

_ _ B GMEll aEll n
ACym =Chm — Cr’fl}n— —, (2-61)
’ ’ T GM R
Ell 7 ELN\T
Agn,m = gn,m - S_ﬁlrglGGLM <aT> = S_n,m' (2_62)

kde GME!" a aE¥ je geocentricka gravitadni konstanta respektive hlavni poloosa referenéniho

elipsoidu a pro CEY, a SEL plati

( 3e20 3 _fél
(-1)° (1—0—520—'2>
CEL — J (20+1)(20+3)V40+ 1 et/ (2-63)
’ pron=0,2,4..,20m=0,0=1,..,11
L 0 jinak
SELl = 0 pro vSechnan, m. (2-64)

Vyskova anomalie za ptedpokladu, ze H = 0, je vypoctena podle rovnice (2-57).
Dalsi veli¢iny vypoctené pomoci harmonické syntézy budou uvedeny ve zkrdceném tvaru.
Jejich sféricky tvar lze nalézt napt. v (Barthelmes 2009; Bucha a Janak 2013). Slozky
modelovych tiznicovych odchylek jsou vypocteny dle
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10T

gOGM = _ —
ry d¢’
(2-65)
néeM = — 1 _a_T
ry cos @ oA’
sféricka aproximace Fayovy anomalie je vypoctena
oT 2
Agp = —2= =7, (2-66)
gr or r
a Bouguerova anomalie je vypoctena jako
Agg = Agr — 2nGph. (2-67)

Transformace GGM mezi permanentnimi slapovymi systémy

Jeden z udavanych parametri GGM je permanentni slapovy systém, ve kterém jsou
Stokesovy koeficienty publikovany. Tyto systémy se pouzivaji tfi (Mékinen a Ihde 2009;
Petit a Luzum 2010):

e . mean tide* — z méfeni neni odstranén presun hmot Zemé (ptimy vliv Slunce

a Mé&sice) a ani jeji elasticita (neptimy vliv Slunce a M¢ésice),

o tide free* — z méfeni je odstranén piimy i nepiimy vliv Slunce a Mé&sice, tak

ze je jejich hmota piesunuta do nekonecna,

e zero tide* — z méfeni je odstranén pouze piimy vliv, v této varianté je tthové

pole generovano hmotnosti Zemé a odsttedivou silou jeji rotace.

Matematicky je korigovan sféricky harmonicky koeficient C, o (Rapp 1989; Drakos a Ross
2003) jako

_ _ —0.19873y,

G~ = omTs (2-68)
_ _ —0.198r3
CMT — CTE = (1 + k) Y (2-69)

a?GMv5

kde indexy MT, TF a ZT znaéi ,mean tide*, ,tide free“ a ,,zero tide“, index ¥, je stfedni
normalni tize pouzitého elipsoidu vypoétena podle (2-38) a k je Loveovo ¢islo. Loveovo
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¢islo se pro jednotlivé GGM muze lisit, to plati hlavné u starSich modelt. U modernich GGM
jako je napt. EGM2008 (Pavlis a kol. 2008) nebo EIGEN-6C4 (Forste a kol. 2014) je
pouzito k = 0,29525, ale napi. u EGM96 (Lemoine a kol. 1998) je pouzito k = 3. Uvedené
vzorce (2-68) a (2-69) jsou zjednoduSené, obecnéjsi postup vypoctu je uveden v (Petit
a Luzum 2010).
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3 Metody programu PRVAK

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

dat z méfeni a pro vypocet modelt kvazigeoidu.

3.1 Interpolace a aproximace

Tyto matematické metody se obecné zabyvaji hledanim funkce g(x), kterd 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. Data jsou zadana

stani¢enim na spojnici dvou bodi a funkéni hodnotou hledané funkce v daném staniceni.

Funkce f(x) je definovana ve svych uzlovych bodech x,, x4, ..., x, @ ma v nich své
funkéni hodnoty v, y,, ..., y,. Hledand aproximacni funkce g(x) nemusi obecné témito
body prochazet. Pokud se funk¢éni hodnota g(x;) neshoduje s funkéni hodnotou y;
vV uzlovém bod¢ funkce f(x), jednd se o chybu aproximace €; = g(x;) — y;. Vhodnost
aproximacéni funkce se porovnd na zéklad¢ danych kritérii pro celkovou aproximacni

chybu E. Nejpouzivangjsi kritéria dle (Vicher 2003) jsou

e " €?=min. — podminka metody nejmensich &tvercti (MNC), podle této
podminky se hleda aproximacni funkce, kterd ma nejmens$i sumu Ctvercl

aproximacnich chyb,

e ¢; = 0 -V tomto ptipadé bude hledana funkce prochédzet uzlovymi body, jedna se

o specialni pfipad aproximace, tzv. interpolaci.

3.1.1 Interpolace
U interpolace je vyzadovano splnéni nasledujici podminky
g(x); = f(x)i = yi- (3-1)

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

se vV uzlovych bodech shodovala s ptivodni funkci f(x).

Prvnim typem interpolace, kterou program PRVAK vyuZziva, je po Castech linearni
interpolace. Jedna se o nejjednodussi interpolacni metodu. Funkce f(x) je mezi uzlovymi

body aproximovana useCkami. Hledana hodnota x je vypoctena podle vztahu
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9(x) = yi + 1= x - xy). (3-2)

Xi+1
Tento vztah plati za podminky, ze bod x € (x;; X;41)-

Dal8im typem interpolace v programu PRVAK je polynomicka interpolace. V tomto ptipadé

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 prochéazel
n + 1 zadanymi body. Pokud je témito body proloZzen polynom o stupni n a do podminky
(3-1) je dosazena obecna rovnice polynomu (3-3), vznikne soustava rovnic, ktera ma praveé

jedno feSeni. Maticovy zapis této soustavy se nazyvad Vandermontova matice a ma tvar

1oxg o AN fag\ (F(x)
L U | B I VR (3-4)
1ox o \an/ \fxy)

VyfeSenim jsou ziskany koeficienty a; ze vztahu (3-3) a nasledné je mozné vypocitat

hodnotu funkce g (x) pro kazdou hodnotu x;.

3.1.2 Aproximace

Pti aproximaci bodl zadanych tabulkou, kterych je n, je prokladan aproximacéni polynom
stupné m. Stupenn polynomu byva ve vétsSing piipadt vyrazné nizs$i nez je pocet bodu,

kterymi je polynom prokladan a ma tvar

g(x) =ag+a;x + -+ apx™ =YL, ax). (3-5)

Na tento polynom je kladena podminka MNC. Tedy E = Y™, €? = min., kde aproximaéni
chyba E je vypoctena podle

. , )
E =¥ Xmoolx! — D] . (3-6)
Podminka MNC bude splnéna, pokud prvni derivace vztahu (3-6) bude nulova

0F

3-7
Fa 0, (3-7)
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po dosazeni (3—6) do (3-7)
2(7eo 4 Do) — Ziko f(x)xf) = 0. (3-8)

i

Ptedesly vztah lze zjednodusit zavedenim znaceni

n n
De= ) xt,  Ee=) fGxl, (3-9)
i=0 i=0
po dosazeni
ZT:O aij+k - Ek' (3—10)

Z této soustavy rovnic, kterd ma v maticovém zapisu podobu

Dy Dy -~ Dm\ /a Eo
Dy D, o Dpyq a; | _ E; (3-11)
Dy Dpyqr 0 Doy Am En

1ze vypocitat koeficienty aproximacniho polynomu a;,.

Na Obr. 7 jsou znazornény vysledky vyse popsanych interpola¢nich a aproximacnich

metod.

f(x)

—Po castech linearni interpolace
— Intepolace polynomem
— Aproximace polynomem

® Diskrétni body

-1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! I
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 7 Ukdzka pouzitych interpolacnich a aproximacnich metod, (autor)
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3.2 Triangulace sité bodi

Cilem triangulace je z mnoziny bodu vytvofit trojahelnikovou sit’. Program PRVAK provadi
triangulaci sit€ v roving, protoze jak je prokazano v (Jurc¢ik 2012), vyskova optimalizace
triangulace bude mit na vysledny vypocet modelu kvazigeoidu zanedbatelny vliv. Obecné
triangulace dané mnoziny bodli nema jednozna¢né fesSeni, viz Obr. 8, proto je hledana

optimalni triangulace. Triangulace je dle (Bayer) definovana takto:

Triangulace T nad mnozinou bodu P piedstavuje takové planarni rozdé¢leni, které

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

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

hranu.
e Sjednoceni v§ech trojuhelnikti t € T tvoti obal  (P).

e Uvnitt zadného trojuhelniku nelezi zadny dalsi bod z mnoziny P.

Obr. 8 Mozné triangulace mnoziny bodii, (autor)

Triangulace ma v geodézii Siroké spektrum pouziti napt. pii tvorbé digitalnich
modelll terénu, pifi zpracovani laserového skenovani, zpracovdni obrazu, atd.
Nejpouzivangj$im typem triangulace v geodézii je Delaunayho triangulace DT . Princip
metody je v generovani trojuhelnikti pomoci Thaletovy véty tak, aby v kruznici opsané tiem
bodim z mnoziny P nelezel zadny jiny bod této mnoziny (de Berg a kol. 2000). Tato
triangulace je thlové optimdlni tzn., Ze trojuhelniky které vygeneruje, jsou nejblizsi
rovnostrannym trojihelnikiim v porovnani s ostatnimi triangula¢nimi metodami. Dalsi
vyhodou je, ze je jednoznacnd, pokud zadné 4 body nelezi na jedné kruznici. Nevyhodou je,

Ze neminimalizuje maximalni tihel v trojahelniku.
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Kolem triangulované mnoziny bodi Ize vytvoftit obal H (P). Jsou rozliSovany pojmy
obecny a konvexni obal sité. Dle (Surynkova) je konvexni obal mnoziny boda P definovan
jako nejmens$i 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 mnoziné. Obecny obal mnoziny P je libovolny uzavieny polygon, ktery

obklopuje mnozinu P a zadny bod této mnoziny nelezi vné tohoto polygonu.

Na Obr. 9 je znazornéna Delaunayho triangulace sité s konvexnim a obecnym

obalem.

Delaunayho triangulace sité
Obecny obal sité
Konvexni obal sité

Obr. 9 Delaunayho triangulace sité s konvexnim a obecnym obalem, (autor)
3.3 Astrogeodeticka nivelace

Astrogeodeticka nivelace je metoda pro urceni pievySeni dN mezi dvéma body na geoidu,
kterou popsal Helmert (1880). Tuto metodu dale rozvedl s kolegy ve své praci
Molodenskij a kol. (1962) a modifikovali ji pro vypolty na kvazigeoidu. Metoda je
podrobné vysvétlena napi. v (Vykutil 1981; Torge a Miiller 2012), zde bude uveden jen jeji

struény popis.

Predpokladem pouziti této metody je dostate¢né kratka vzdalenost mezi pocateCnim
a koncovym bodem spojnice, tak aby mohl byt pfedpokladén linearni pribéh tiZnicové

odchylky mezi témito body. Pro vypocet prevyseni mezi body na kvazigeoidu je potieba
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znat geodetické soufadnice ¢ a A, nadmotskou vysku h, astrogeodetickou tiznicovou
odchylku €* v azimutu a vypoctenou podle (2-50), Fayovu anomalii Agr a normalni tihové

zrychleni y na pocate¢nim a koncovém bodé¢ spojnice.
Z Obr. 10 a) je dobfe patrny princip metody. Jedna se o integraci astrogeodetické
tiznicové odchylky €5 na geoidu podél spojnice pocatecniho a koncového bodu podle vztahu

B
dN = — f gods. (3-12)
y

Pro praktické vypocty je vzorec upraven na tvar

€oa t €08
NB — NA = ——2 SaB» (3_13)

kde s4p je délka spojnice pocateéniho a koncového bodu.

Protoze zemsky povrch neni hladinovou plochou, je potieba ptfi astrogeodetické

nivelaci na kvazigeoidu pfi¢ist gravimetrickou korekei, tak jak je zobrazeno na Obr. 10 b).

a) &) | teren
. b
< Lgeord =
B de* ————— | &
&F ey
N
ds elpsord & =n

Obr. 10 a) Astrogedetickad nivelace podle Helmerta, b) Astrogeodeticka nivelace podle Molodénského, € je
astrogeodeticka tiznicova odchylka dle Helmerta, €* je astrogeodeticka tiznicova odchylka dle
Molodeénského, de* je jejich rozdil, upraveno (Hofmann-Wellenhof a Moritz 2005)

Odpovidajici vztah pro vypocet na kvazigeoidu je

5¢ 8¢
= ds+— 3-14
dg = <> ds + > dh, (3-14)

kde d( je element vyskové anomalie, ds je element délky spojnice pocate¢niho a koncového

bodu a dh je element vysky. Pro praktické vypocty je vztah upraven do podoby
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_ &)+ &g Agr, + Agry L
I — A VYD

—(y=- S (3-15)
¢ —¢a 5 S4B Vi ¥ 70

kde Ahyp je pfevySeni mezi pocatecnim a koncovym bodem spojnice. Druhy ¢len na pravé

stran€ rovnice se nazyva gravimetricka korekce a oznacuje se kg;-.

Pokud neni dodrZena podminka linearni zmény tiznicové odchylky mezi pocate¢nim
a koncovym bodem spojnice, tak uziti vzorce (3—15) vede k méné presnym vysledkim. Tato
nelinearni zména muize byt zapfi¢inéna zménou hustoty hmot mezi kvazigeoidem a terénem.
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.

3.3.1 Astrogeodeticka nivelace s interpolaci

ProtoZe ur¢ovani astrogeodetickych tiznicovych odchylek je asoveé narocné a ekonomicky
nakladné, je v praci (Molodenskijakol. 1962) navrzena jejich interpolace pomoci
gravimetrickych tiznicovych odchylek. Pro tuto interpolaci lze vyuzit i jinych tiznicovych
odchylek napfi. topografickych. Ty ve svych pracich pouzili Heitz (1968), Forsberg
a Tscherning (1981), piipadné Hirt a Flury (2008), jako interpolaéni metodu pouzili
kolokaci. EImiger (1969) pouzil pro vyhlazeni tiznicovych odchylek polynom.

Pro  astrogeodetickou  nivelaci  sinterpolaci je  vyuZivana  metoda
,remove — compute — restore” (Hofmann-Wellenhof a Moritz 2005). Princip spoc¢iva v tom,
ze usek mezi pocatecnim a koncovym bodem je rozdélen mezilehlymi body na kratsi ¢asti.
Na vsech bodech tohoto tseku jsou urceny slozky tiznicovych odchylek £™ an™ urcené
zZ libovolného modelu terénu, modelu geopotencialu, aj. Na pocate¢nim a koncovém bod¢e
jsou vypoctena rezidua £7¢% a n"®% podle vztahu

grer = ¢ —gm,
(3-16)

nrez — 77>|< _ nm_

Tato rezidua jsou vypoctena bud’ linearni interpolaci na zdkladé poméru vzdalenosti
mezilehlého bodu od pocéatecniho bodu k délce celé spojnice pocatecniho bodu a koncového
bodu, pokud je k dispozici pouze spojnice dvou bodi nebo, pokud se pracuje s daty na
delSim profilu s vice astrogeodetickymi body nez dvéma, tak Ize tato rezidua aproximovat

pomoci polynomu vyss§iho fadu opét na zékladé pomért délek. Takto vypoctena rezidua jsou
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pfic¢tena k modelovym tiznicovym odchylkdm a tim vzniknou interpolované astrogeodetické
tiznicové odchylky. Pak se pro metodu astrogeodetické nivelace s interpolaci pouziva
zkraceny nazev napf. astrogravimetrickd nivelace nebo astrotopografickd nivelace pii

vyuziti gravimetrickych respektive topografickych tiznicovych odchylek pro interpolaci.

3.4 Vyrovnani podminkovych méreni

Vyrovnani podminkovych méteni se vyuzije u takovych geodetickych veli¢in, které jsou
pevné svazany matematickymi vztahy. Napi. soucet pfevySeni v uzavieném nivelacnim

pofadu je roven 0 m nebo soucet vnitinich Ghll v rovinném trojuhelniku je roven 180°.

Pokud jsou v rovinném trojuhelniku zméfeny vSechny tfi vnitini uhly, tak jedno
z téchto meéteni lze nazvat nadbyte¢nym. Za predpokladu, Ze méfeni neni zatiZzeno
systematickymi vlivy, tak ptsobenim ndhodnych chyb pii méfeni dojde k tomu, ze
Vv takovémto trojihelniku nebude pii souctu vnitinich métenych uhla platit vySe zminéna
podminka. To by mélo za nésledek, Ze napt. pii vypoctech v geodetické siti by u jednoho
bodu vychazely rozdilné soutadnice pii uziti riznych vypocetnich cest. Tato skutecnost je
nepiipustnd, proto se k méfenym hodnotam zavadi opravy, které se vypoctou vyrovnanim.

Aby bylo takové vyrovnani mozné, musi existovat alespont jedno nadbyte¢né méteni.
Pfi sestaveni podminkovych rovnic musi byt dodrzena tato pravidla:
e Me¢fené veli¢iny musi byt na sob€ nezavislé.
e Podminkovych rovnic musi byt stejny pocet, jako nadbyte¢nych veli€in.
e Podminkové rovnice musi byt na sob& nezavislé.
e Z podminkovych rovnic nelze vyloucit Zadnou vyrovnavanou veli¢inu.

Za piedpokladu n méfeni Ly, ...,[,, a jejich vah p,...,p,, poZzadujeme, aby pro

vyrovnana méfeni [, platily tyto podminky
F(IT) =0, (3-17)

kde F (IT) je vyjadieni podminkovych rovnic, kterych je stejny pocet o jako nadbytecnych

méfeni. Vlivem méfickych chyb tato rovnost nebude splnéna po dosazeni méfeni [;
F(I") =u=+0, (3-18)
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kde rozdily u; jsou uzavéry. Protoze méfeni [; je n a podminek je o a plati n > o je systém
podminkovych rovnic pfeurCen a ma nekone¢né¢ mnoho feSeni. Tento problém se fesi

zavedenim podminky MNC v" Pv = min, kde v; jsou opravy méfeni [;.

Podminkové rovnice nejsou obecné linearni, proto se linearizuji pomoci Taylorova
rozvoje. Protoze hodnoty oprav se uvazuji vzhledem k méfeni malé, Ize z Taylorova rozvoje
uvazovat pouze 1. fad. Po vyjadieni vyrovnanych méfeni jako soucet méteni a jejich oprav
a linearizaci takto upravenych podminkovych rovnic vzniknou pietvofené podminkové

rovnice ve tvaru

oF(I"
F(I") = F("+v) =F(1") + % * . (3-19)
1=l
oF(I7) . . 1 - . e y
o i, je matice parcidlnich derivaci, kde jsou vyrovnand méfeni poloZena rovny

méfenim. Tato matice ma tvar

SF,(I7) §F, (1)
aF(ZT) 5, 5L, (an a}n)
o |y | sr()  sE(I) Gy v (3-20)
5l s, /1,
= (a1 oo an) =A ,

kde A je matice planu, a; jsou vektory koeficientli matice planu a a;; jsou koeficienty matice

planu. Po souctu rovnic (3—18) a (3—19) vzniknou pietvorené podminkové rovnice
ATv+u=0. (3-21)

Déle bude popsano feSeni pomoci korelatd, protoze toto feSeni vyuziva pfi
podminkovém vyrovnani vypocetni program PRVAK. V tomto feSeni se hledd minimum
funkce, ktera vznikne vynasobenim pretvorenych podminkovych rovnic koeficientem —2k;,

kde k; jsou korelaty a souétem s podminkou MNC. Pak Ize opravy méfeni vyjadfit vztahem
v =P 14k, (3-22)

kde matice P je matice vah méfeni. Dosazenim (3-22) do (3—21) vzniknou normalni rovnice,

kterymi se fesi korelaty
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ATP 1Ak +u=Nk+u=0. (3-23)
Matice N v klasickém zapisu
qa,a, - qaqar
N = ( : : > (3-24)
qara, - qarar

kde g; je vdhovy koeficient neboli kofaktor a je roven p; *. Korelaty se vyfesi vyjadienim

ze vztahu (3-23)
k=—-N1u. (3-25)

Po vyfeSeni korelatd 1ze feSit opravy a vyrovnand méfeni. Ucelem vyrovnani neni ziskani

pouze vyrovnanych hodnot, ale také ziskani jejich charakteristik pfesnosti.

Stiedni aposteriorni jednotkova chyba m, se vypocte ze vztahu

my = |22Y (3-26)

o

Aposteriorni stfedni chyba métenych veli¢in se vypocte podle

my = mo [P (3-27)
Stfedni chyby vyrovnanych méfeni my, se vypoctou podle vztahu

my, =my Qg1 (3-28)

kde Q7,;, jsou diagonalni koeficienty matice Qg a vypocte se podle
Qp =P 1 —PlAN-1ATP L. (3-29)

Déle lze vypocitat sttedni chyby funkci vyrovnanych méteni my, podle vztahu

My, = Mo / Qfife (3-30)

kde Q,r, jsou diagonalni koeficienty matice Q5 vypoctené podle
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Q¢f = F/P~'F| — F,P"'AN"'A"P~'F], (3-31)

kde F; je matice parcialnich derivaci funkci vyrovnanych méfeni vypoétena podle stejnych

principil jako matice planu A.

Podrobné je vyrovnani podminkovych méfeni popsano napi. v (Hampacher a Stroner
2015) nebo (Vykutil 1988).

3.5 Vypocet fnALF a jejich prvnich derivaci

Vypodet fnALF B, ,,(t) je problém pro vyssi stupné n a fady m. Napi. pro m = 2700 bude
rozsah hodnot ¢&isla P, ,,, (¢) piiblizn€ v intervalu od —1 = 10°°°° do 1 = 103°°° (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 piiblizné —1 % 10398

cvwr

a vSechny hodnoty vétsi nez maximalni hodnota jsou oznaceny jako Inf (MathWorks 1994).

Plna normalizace je dana vztahem (Hofmann-Wellenhof a Moritz 2005)

Pym(D) = j k(2n (; i)f:)!‘ mt, ©, (3-32)

kde k = 1, kdyz m = 0, jinak je k = 2. Z toho plyne, ze Legendreovy polynomy B, (t)

vypoétené podle vzorce (2-20), budou pIlné normovany vztahem

B,(t) =/2n + DP,(D). (3-33)

Pro vypocet koeficienti fnALF je pouzita modifikovana dopfedna sloupcova metoda.
Standardni forma této vypocetni metody je uvedena napi. v (Colombo 1981), teseralni ¢leny

se vypoctou pomoci rekurze
ﬁn,m(t) = Cn,mpn—l,m(t) - dn,mpn—z,m(t); pron >m, (3734)

kde t = cos,
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Cnm

_|@n=-1D(2n+1)
| m—mm+m)
(3-35)

. Cn+1)(n+m-1)(n—m-—1)
mm mn—-m)(n+m)(2n—3)

Pro sektorialni ¢leny ma rekurze tvar

_ /Zm +1_
Pm,m(t) =u Tpm—l,m—l(t); m>1, (3_36)

kde u = sin a ¢leny Py o(t) = 1a Py (t) = V3u. Schéma rekurze je na Obr. 11.

Prvni derivace fnALF P, ,,(t) se vypodte opét rekurzi

Pin(®) = 2 (2Pyn®) ~ fomPacsm(®),  pronzm, (3-37)

kde
_|(n* =m?)(2n+1) 338
fn,m—j D (3-39)

Pro vSechny Py, ,, (t) j€ fum = 0, takze (3-37) se zjednodusi na

P, (), prom = 0. (3-39)

SR

Pr;l,m(t) =m

Koeficienty fnALF, vypoctené standardni doptfednou sloupcovou metodou, pfi
m > 1900 a pfiblizné pii P > 70° jizni nebo severni §itky, jsou mimo rozsah datového
typu double precision. Proto Libbrecht (1985) standardni metodu modifikoval tak, ze
sektorialni ¢leny podélil u™, takze modifikovana rekurze vypoctu fnALPF ma tvar

P (t P, _ t P _ t
”;,,E ) nm %:,nl() - dn,m%::(), pron > m. (3-40)
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Rekurze pro vypocet prvnich derivaci ma tvar

ﬁr{,m(t) _ 1 Fn,m(t) pn—l,m(t)
wm —a\ My e,

), pron = m.

Holmes a Featherstone (2002) zavedli jest¢ globalni méfitkovy faktor 107289 ktery

zarucuje, ze koeficienty fnALF neptekroc¢i hranice double precision. Globalnim métitkovym

faktorem jsou vynasobeny vSechny sektoridlni koeficienty a ten se pii rekurzi linedrné

prenese na vSechny koeficienty. Po vypoctu koeficientli fnALF nebo jejich derivaci a po

jejich sumaci pii vypoctu harmonickych sférickych funkci jsou vysledné sumy vynasobeny

pievracenou hodnotou globalniho métitkového faktoru 10289,

numerickou stabilitu vypoctu ptiblizné¢ do m = 2700.

stupen
W
o
W
W

Obr. 11 Schéma rekurze standadni a modifikované dopredné sloupcové metody pii vypoctu By (t)

Prm(t)
m 1

respektive —m» upraveno (Holmes a Featherstone 2002)

Tato operace zajisti
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4 Program PRVAK

V ramci této dizertacni prace vznikl vypocetni program PRVAK. Program slouzi pro
vypocCet modeli kvazigeoidu pomoci metody astrogeodetické nivelace z méfenych
astrogeodetickych tiznicovych odchylek. Lze s nim vypocitat profily na kvazigeoidu
I plosny model kvazigeoidu. Program PRVAK ma dvanact moduli, které budou v této

kapitole popsany.

4. PRVAK — x

Software pro vwpodet kvazigeoidu pomoci astrogendetické nivelace a jejich rozEireni.

Konverze dat

Konverze vstupnich dat 1 (DEG) Konv Konverze vstupnich dat 2 (I5G) Konv2

Wypodet kvazigenidu

Vypodet astro TO na znamych bodech | AstroTO Astrogeodetické nivelace AstroNiv
Triangulace sité Triang Vyrovnéni m&feni Wyrh
Grid interpolace Gridint

Podplrné funkce

Interpolace mezilehtych bodd InthB Interpolace astro. TO IntATO
Topografické tiZnicove odchylky TopoTO Tisk Tigk
Geopotencialni model GEM
Help

Obr. 12 Hlavni rozcestnik programu PRVAK, (autor)

Zdrojovy kod vcetné grafického uZivatelského rozhrani (GUI) je napsan
v programovém prostiedi MATLAB® (MathWorks 1994). Vyuziva standardnich balikt
MATLAB® funkci, rozsiteni Mapping Toolbox™ a dvou funkci vytvofenych komunitou
uzivatel: transformace geodetickych soufadnic do soutadnic UTM (Palacios 2006)
a progress bar pro funkci parfor (Jeremy 2011). Kazdy modul ma vlastni GUI, které je
ptistupné z hlavniho rozcestniku viz Obr. 12. Jednotlivé moduly jsou rozdéleny do tii
skupin. Prvni skupinu tvoii dva moduly pro konverzi vstupnich dat z Sedesatinného formatu
zapisu, ktery vyuziva MAAS-1 (Machotka 2005, 2013) a formatu pouzivaného Mezinarodni
sluzbou pro geoid (ISG) (ISG 2016). Druha skupina je nazvana ,,Vypocet kvazigeoidu®
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a jsou zde dany nezbytné moduly pro vypocet profilu na kvazigeoidu nebo plosného modelu
kvazigeoidu pomoci podminkového vyrovnani zalozeného na astrogeodetické nivelaci. Ve
treti skupiné jsou moduly podptrné, pomoci kterych lze vypocitat data pro astrogeodetickou
nivelaci s interpolaci nebo moduly pro tisk obrazkt. V programu PRVAK je pro tiznicové

odchylky pouzivéana zkratka TO.

V této kapitole bude uveden pouze popis jednotlivych moduld programu. Jak s nimi
zachazet je uvedeno v Piiloha ¢. 1 této prace, kde je i1 feSeny piiklad vypoctu
astrogeodetického kvazigeoidu na tGzemi mésta Brna nebo v aplikaci HELP, ktera je

ptistupna z kazdého okna GUI.

PRVAK pracuje s textovymi soubory (pfipona txt), které maji na kazdém fadku
informaci o jednom bodé¢, napt. ¢islo bodu a geodetickou sitku, délku a vysku. Kazdy bod
smi mit maximaln¢ Sestimistny nazev, ktery mize obsahovat pismena nebo Cislice. Nesmi
obsahovat mezery. Kazdy bod musi mit unikatni nazev®. Jako rozd&lovaé sloupcti mezi

jednotlivymi hodnotami muze byt pouzita mezera nebo tabulator.
Vypocty se realizuji na referencnich elipsoidech GRS80 a WGS84.

Program je spustitelny v aplikaci MATLAB® ze souboru se zdrojovym kodem
PRVAK.m (Elektronicka piiloha ¢.1) nebo ho lze naistalovat z instala¢niho
souboru PRVAK .exe (Elektronicka piiloha €. 2).

4.1 Konverze vstupnich dat 1 (DEG)

Modul primarné slouzi pro konverzi astronomické Sitky ¢ a astronomické délky A*
Vv Sedesatinném formatu zapisu thlt [° “ ], na desetinny format thlového zapisu, takzvany
format DEG. Také bodiim doplni &isla bodii, pokud je nemaji. Cisla bodii budou doplnéna

dle potadi bodl ve vstupnim souboru (vkladat body bez ¢isel neni doporuceny postup).

Do tohoto modulu vstupuji soubor s astronomickymi soufadnicemi a soubor
s geodetickymi soufadnicemi. Soubor s astronomickymi soutadnicemi musi v poslednim
sloupci obsahovat nadmotské vysky h bodt. Druhy vstupni soubor je soubor s geodetickymi

souradnicemi ¢, 4, H. Je nutné, aby potadi bodi v obou souborech bylo stejné. Tyto vstupni

6 Je doporuceno, aby astrogeodetické body mély nazvy jiné nez 1,2,...,n, protoze v n&kterych modulech
programu PRVAK Ize generovat mezilehlé body na spojnicich, které jsou pojmenovany fadovymi ¢islovkami.
Pak dochazi k duplicité bodu a kolapsu vypoctu.

45



soubory musi obsahovat pouze informace o bodech, ale mohou obsahovat jednotadkovou
hlavicku na prvnim fadku souboru. Na vystupu jsou opét dva soubory. Lze konvertovat
soubor s astronomickymi a geodetickymi soufadnicemi zv1ast’ (na vstupu bude pouze jeden

ze souborl a vystupem bude taktéz jeden soubor).

Pokud jsou konvertovany soubory s astronomickymi a geodetickymi soutfadnicemi
bodl zarovein, bude do vystupniho souboru s geodetickymi soutadnicemi piidan sloupec
s nadmotskymi vySkami bodl ze souboru s astronomickymi soufadnicemi. Do vystupnich
soubori je také na prvni fadek vloZena jednotadkova hlavicka ve formatu CB fi lambda h/H
(Cislo bodu, soutadnice ¢, soufadnice A a nadmotiska vyska h, respektive vySka nad

referenénim elipsoidem H V zavislosti na typ soufadnic ve vystupnim souboru).

Mozné formaty vstupnich soubor jsou uvedeny v Tab. 3. Prvni varianta vstupniho
souboru obsahuje &islo bodti (CB), zemépisnou §itku a zemépisnou délku ve formatu stupné,
minuty, vtefiny, které jsou od sebe oddéleny mezerou a vySku bodu. Druh4 varianta je, co
se tyCe formatu soufadnic, stejnd, ale nemé zadéana ¢isla bodu. Tteti obsahuje ¢isla bodu, ale
zem&pisné soufadnice jsou ve formatu DEG. Ctvrta varianta je opét obdoba tieti, ale bez

¢isel bodu.

Tab. 3 Varianty vstupniho formatu souboru do Konverze vstupniho formatu 1 (DEG)

Varianta 1 CB o[° "] A7 h[m]
123abc 49 51 03.20 16 02 13.89 215.36

Varianta 2 ol° ] A h[m]
49 51 03.20 16 02 13.89 215.36

Varianta 3 CB ¢[DEG] 1 [DEG] h[m]
123abc 49.8508889 16.0371917 215.36

Varianta 4 ¢[DEG] A [DEG] h[m]
49.8508889 16.0371917 215.36

Obsah vystupniho souboru je zavisly na provedené konverzi, proto format

vystupniho souboru miize mit dvé varianty, které jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Varianty vystupniho formatu souboru z Konverze vstupniho formatu 1 (DEG)

Varianta 1 CB ¢[DEG] A [DEG] h[m]
123abc 49.8508889  16.0371917 215.36

Varianta 2 CB ¢[DEG] A [DEG] H[m] h[m]
123abc 49.8503333  16.0399695 251.12 215.36
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4.2 Konverze vstupnich dat 2 (ISG)

Zde je mozné ptevést do pozadovaného formétu pro program PRV AK soubor v ISG formatu
(ISG 2016). Tento format pouziva ISG pro publikaci lokalnich modelt geoidu/kvazigeoidu.
Model je dan vyskou uzlovych bodi nad referenénim elipsoidem. Mftizka (grid) uzlovych
bodii je definovana uzlovym bodem s minimalnimi geodetickymi soufadnicemi
a konstantnim krokem mezi jednotlivymi body ve sméru sever/jih a vychod/zapad. Dale je
v tomto formatu uveden nazev modelu, z jakych dat byl vypocten, v jakych jednotkéch je
publikovan, k jakému referen¢nimu elipsoidu je vztazen, kolik ma adku a sloupcti uzlovych
bodd, jak je oznacen bod bez dat a o jakou verzi ISG formatu se jedna. Ptiklad souboru ve
formatu ISG (ISG 2016):

begin_of head
model name: EXAMPLE
model type : gravimetric
units : meters

reference : GRS80

lat min = 40.0000

lat max = 41.0000

lon min = 120.0000

lon max = 121.5000
delta lat = 0.2500

delta lon = 0.2500

nrows =4

ncols =6

nodata = -9999.0000

ISG format = 1.0

end_of head
30.1234 31.2222 32.3456 33.4444 34.5678 36.6666
41.1111 42.2345 43.3333 44.4567 45.5555 46.6789
51.4321 52.9753 53.6543 54.8642 -9999.0000 -9999.0000
61.9999 62.8888 63.7777 64.6666 -9999.0000 -9999.0000

Tento soubor se vklada jako celek vcetné hlavicky, ze které konverze bere potiebné
informace. Je potieba, aby soubor zainal prvnim fadkem hlavicky ,,begin of head*
a aby hlavicka koncila fadkem zacinajicim ,,end_of head“. Modul vytvofi pravidelny grid
bodt, véetné téch, ve kterych nejsou znama data. U takovych bodt ponecha hodnotu -9999.
Vysledny soubor bude mit opét jednotddkovou hlavicku s popisem jednotlivych sloupcti

a na kazdém tadku bude informace o jednom bodg¢, viz Tab. 4 Varianta 1.
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4.3 Vypocet astro TO na znamych bodech

V tomto modulu lze vypocitat astrogeodetické tiznicové odchylky Helmertovym zptisobem
podle vzorce (2-49), nebo lze zavést korekci ze zakiiveni tiznice dle Molodénského
avypocitat TO podle (2-52). Vystupem je soubor s astrogeodetickymi tiZznicovymi
odchylkami a pfipadné i soubor s geodetickymi soufadnicemi, ve kterém je geodeticka Siika

opravena o vliv zakfiveni tiznice.

4.4 Triangulace sité

Tento modul slouzi pro vytvofeni triangulace sit¢ z mnoziny astronomickych bodd.
Zakladem je Delaunayho triangulace popsana v kapitole 3.2. K této triangulaci je pfidana
podminka minimalizace maximalniho thlu v trojihelniku, aby ze sité byly odstranény $tihlé
trojuhelniky na okraji triangulované oblasti. Také je zde moznost upravit obal sit€¢ pomoci
faktoru ofiznuti (fo). Hodnota tohoto faktoru se pohybuje v intervalu 0 < fo < 1. Pokud je
fo = 0, tak se kolem sité vytvofi konvexni obal, pokud fo = 1, tak se kolem sité vytvori
obal, tak aby vSechny body sité¢ lezely uvniti obalu, ale zaroven plocha sit¢ byla nejmensi

a nerozpadla se na vice oblasti. Volba hodnoty fo je subjektivni.

Vystupem z tohoto modulu jsou dva soubory. V jednom souboru je piedpis vSech
spojnic vysledné triangulace a v druhém souboru je pfedpis vSech trojuhelniki vysledné

triangulace.

4.5 Grid interpolace

Tento modul slouZi k doplnéni vySek bodi z digitalniho modelu relié¢fu. Model musi byt
pravidelny rastr bodu. Interpolace je provedena mezi nejbliz§imi ¢tyfmi body rastru
K interpolovanému bodu metodou vazeného pruméru na zakladé reciproké hodnoty

vzdalenosti mezi interpolovanym bodem a danymi body rastru.

Tento modul lze vyuzit napf. i pro interpolaci Bouguerovych anomalii z gridu.
V tomto piipadé bude do vysledného souboru ptidan sloupec s interpolovanymi

Bouguerovymi anomaliemi za posledni sloupec vstupniho souboru.
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4.6 Astrogeodeticka nivelace

Tento modul je prvnim ze dvou nosnych modulii programu PRVAK. Pocita prevySeni mezi
dvéma body na kvazigeoidu podle vzorce (3—15). Primarné se vyuziva pro vypocet profilu
kvazigeoidu. V prvnim pfipadé lze profil pocitat z dat dostupnych pouze na
astrogeodetickych bodech (astrogeodeticka tiZznicova odchylka, nadmoiska vyska,
Bouguerova anomalie), ve druhém piipadé lze vyuzit astrogeodetickou nivelaci

S interpolaci.

Pokud jsou v oblasti vypoctu k dispozici né€jaké jiné tiznicové odchylky, vypoctené
napf. z topografie, geopotencidlniho modelu nebo z gravimetrického meéfeni, lze tyto
tiznicové odchylky vyuzit pro vypocet metodou astrogeodetické nivelace s interpolaci.
Vypocet je proveden tak, ze na astrogeodetickych bodech se vypoctou rezidudlni tiznicové
odchylky podle (3-16). Tato rezidua se rozd€li na vSechny body profilu polynomickou
interpolaci, viz kapitola 3.1.1. Stupen polynomu je roven poc¢tu bodi, na kterych jsou znamy
astrogeodetické tiznicové odchylky. Po té se rezidua pfictou k modelovym tiznicovym
odchylkam. Protoze se jedna o interpolaci, tak na astrogeodetickych bodech se hodnoty
méfenych tiznicovych odchylek neméni. Pak se provede vypocet prevyseni na kvazigeoidu

mezi jednotlivymi body profilu podle (3-15).

Také zde l1ze vypocitat spojnice bodu, které netvoii profil, ale napt. plosnou sit’. Do
vypoctu se vloZzi ptedpis spojnic z modulu Triangulace sit€ a program vypocte pifevySeni na
kvazigeoidu mezi body sit¢ podle predpisu spojnic. Opét Ize pocitat jenom
s astrogeodetickymi body nebo i mezilehlymi body. Princip vypoctu s mezilehlymi body je

obdobny jako u profilu, jenom misto polynomické interpolace se pouziva linearni.

Vystupem je soubor spojnic doplnény o sloupec s pievySenimi A{ mezi body na

kvazigeoidu.

4.7 Vyrovnani méreni

Tento modul slouzi pro vypocet plosného modelu kvazigeoidu metodou podminkového
vyrovnani (kapitola 3.4). Vyhodou podminkového vyrovnani oproti zprosttedkujicimu je
prace s pitimo méfenymi veli¢inami, coz v tomto piipad¢é jsou astrogeodetické tiznicové
odchylky. U zprostiedkujiciho vyrovnani by se muselo pracovat suz vypoctenymi
pfevySenimi (pseudometenim) na kvazigeoidu mezi body sité. Tato prevySeni by byla mezi
sebou korelovana. Jak bylo prokazano v (Jur¢ik 2012) toto feSeni pii vice jak tfech vnitinich
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bodech sité vede k singularité souc¢inu matic HHT, kde H je korela¢ni matice. TakZe nelze
z vysledku tohoto souCinu matic ud¢€lat inverzni matici. Tuto singularitu se nepodatilo
vyftesit ani pseudoinverzi, protoze vypocet pseudoinverzni matice byl numericky nestabilni,
takZze nelze ve vyrovnani pokracovat. V téze praci je také prokdzéna rovnost mezi
zprostiedkujicim vyrovnanim s korelovanymi veli¢inami a podminkovym vyrovnanim. Pfi
uziti podminkového vyrovnani lze téz vypocitat charakteristiky piesnosti vstupnich
astrogeodetickych tiznicovych odchylek, coz by pti pouziti zprostiedkujicitho vyrovnani
nebylo mozné. Podminkou v tomto vyrovndni je, Ze soucet pfevySeni mezi body na

kvazigeoidu v trojuhelniku ma byt nulovy (Jurcik 2012).

Tento modul umoziuje provést vyrovnani ve varianté Cisté astrogeodetické sité nebo
s mezilehlymi body na spojnicich astrogeodetickych bodi (s linedrni interpolaci). V prvni

varianté budou mit podminkové rovnice tvar (Jur¢ik 2012)

u=— (% cos ayp + %sin aAB) Sap t kgrAB
&+ & Mg +1c
— (T cos agc + — 5 sin a’BC) Scp + kgTBc (4-1)
— (% cosacy + %sin aCA) Scat Kgre,

= AQup + Apc + Adca.

Pro variantu astrogeodetické nivelace s linearni interpolaci mezilehlych bodt bude uveden

pro piehlednost vypocet prevyseni mezi body na kvazigeoidu, ktery ma tvar

> cos ayp +

Ea+{l(ea-e8)- (€3RI ZA + (61— +67)
Alsp = — AE
(4-2)
na+{{Ors=nB)-(na—n ) S AL+ (ra—n)+nf}
> Sll’l aAB Si,i+1 + kgTAB”

kde i =A4,1,2,..,B. Uzavéry v trojihelniku se vypoctou analogicky k variant¢ bez

interpolace.

Vyrovnani pocita s jednotkovou vdhovou matici P, protoZe se predpoklada stejna
presnost vstupnich slozek astrogeodetickych tiznicovych odchylek. Ve vyrovnani neni

zohlednéna ptesnost tiznicovych odchylek na mezilehlych bodech.

50



Vysledkem je soubor s vyrovnanymi slozkami tiznicovych odchylek a jejich
sttednimi chybami a vyrovnanymi vyskovymi anomaliemi astrogeodetickych bodu sité a

jejich stitednimi chybami.

4.8 Interpolace mezilehlych bodu

Tato procedura je rozsifeni grid interpolace. Nejprve spojnici dvou zndmych boda rozdéli
na pozadovany pocet intervalii mezilehlymi body. Mezilehlym bodim nasledn¢ interpoluje

vysku h z DMR vazenym prumérem ze Ctyt nejblizsich bodu.

4.9 Topografické tiznicové odchylky

V tomto modulu Ize vypocitat slozky topografickych tiznicovych odchylek z DMR podle
vzorcl (2-53) a (2-54). Jako spodni hranice kvadrl je volena troven kvazigeoidu, aby
vypoCet prob&hl pouze shmotou nad kvazigeoidem. Pro vypocet je prednastavena

standardni hustota zemské kiry p = 2,67 g.cm™3, Ize ji ale v GUI zménit.

4.10 Globalni geopotencialni modely

Zde je mozné vypocitat funkcionaly tihového pole Zemé z GGM popsané v kapitole 2.5
a vysky h z DMR vyjadreného sférickymi harmonickymi koeficienty. Vstupni soubor GGM
miiZe byt ve formatu *.gfc’ nebo *.txt. Soubor musi obsahovat hlaviku s potiebnymi tidaji
(gravitani konstanta Zemé GM, polomér modelu R, maximalni stupen a fad modelu
a slapovy systém), hlavicka musi byt zakoncena slovnim spojenim ,,end of head* na
zacatku posledniho fadku hlavicky. Model mtze byt péti sloupcovy (podle ptikladu nize
obsahuje sloupec key, sloupce s hodnotami stupné¢ L a fadu M a se Stokesovymi koeficienty
C a S) i sedmi sloupcovy (obsahuje navic dva sloupce s odhady stfednich chyb Stokesovych
koeficientt sigma C a sigma S) a musi obsahovat tzv. ,,zero degree terms*. Stokesovy

koeficienty mohou byt sefazeny vzestupné podle stupné nebo podle fadu. Ukdzka souboru
s GGM:

" Textovy formét s piiponou gfc stazeny z webovych stranek http://icgem.gfz-potsdam.de/home.
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begin_of head

product_type gravity field

modelname EGM2008

earth_gravity_constant 0.3986004415E+15

radius 0.63781363E+07

max_degree 2190

errors calibrated

norm fully_normalized

tide_system tide_free

url http://earth-info.nima.mil/GandG/

key L M C S sigma C sigma S
end_of head

gfc 0 1.0e0 0.0e0 0.0e0 0.0e0

gfc 1 -0.206615509074176e-09 0.138441389137979e-08 0.7063781502e-11 0.7348347201e-11

0
gic 2 0 -0.484165143790815e-03 0.000000000000000e+00 0.7481239490e-11 0.0000000000e+00
2
gfc 2 2 0.243938357328313e-05 -0.140027370385934e-05 0.7230231722e-11 0.7425816951e-11

V programu PRVAK je vypocet plné¢ normovanych pfidruzenych Legendreovych
funkci feSen modifikovanou dopiednou sloupcovou metodou (kapitola 3.5). Ta umoznuje

provadét vypocty az do stupné a fadu 2700.

Loveovo ¢islo pro transformace mezi jednotlivymi permanentnimi slapovymi
systémy je ptrednastaveno na hodnotu k = 0,29525. Hustota zemské kiry pfi vypoctu
Bougueorovych anomalii je pfednastavena na hodnotu p = 2,67 g.cm™3. Ob& hodnoty lze

v GUI ménit.

Spravnost vypocti byla kontrolovana s programy Graflab (Bucha a Janak 2013)
a Interanational Centre for Global Earth Models (ICGEM) (Barthelmes a Koéhler 2016).

4.11 Interpolace astronomickych tiZnicovych odchylek

Tento modul poskytuje moznost interpolace astrogeodetickych tiznicovych odchylek. Bod
musi leZet uvnitt obalu sité¢ zndmych boda, aby nedochéazelo k extrapolaci. Proces najde ¢tyti
nejblizsi body sit€¢ a vazenym primérem na zdkladé reciproké hodnoty vzdalenosti mezi

body provede interpolaci.

4.12 Tisk obrazku

Zde 1ze vytvotit jednoduchy graficky vystup. Vstupem miizou byt jedna nebo dvé sady dat
na stejnych bodech. Pokud jsou na vstupu dvé sady dat, tak procedura z nich vytvori
rozdilovy model, kdy od sady 2 odecte sadu 1. Pak pfevede geodetické soutfadnice do

soufadnic UTM. Nasledné se vytvoii ze zadanych bodi grid (maximalné o 5000 sloupcich
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a fadcich). Pti tvorbé obrazku je opét uplatnovan fo, tak jako u triangulace sité. Tim je
zajisténo, ze se bude zobrazovat pouze oblast pokryta daty a nebude dochazet k extrapolaci
dat.

Data Ize zobrazovat vrstevnicemi nad Zakladni mapou Ceské republiky 1:10 000,
kterou poskytuje Cesky ufad zeméméficky a katastralni jako webovou mapovou sluzbu
(CUZK 2020). Velikost mapy je omezena na 2000 x 2000 pixelt.. Nebo lze data zobrazovat

Vv barevnych skalach parula, hot, jet a v odstinech Sedi.

Vystupem je obrazek, ktery mize byt ve formatech png, jpg, tiff nebo svg. Dal§im
vystupem z tohoto modulu je grid bodl, ve forméatu podobném ISG formatu. Ukazky
grafickych vystupu z programu PRVAK jsou napi. Obr. 23, Obr. 24, Obr. 26 a Obr. 27

Vv nésledujicich kapitolach.
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5 ReSené lokality

V této kapitole budou popsany testovaci lokality, méfické prace, které byly v lokalitaich

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 tfeti lokalitou je Astronomicko-GNSS-nivela¢ni experimentalni sit’

(AGNES) v Brné.

5.1 Profil VB-B-UH

Profil byl vybran za testovaci lokalitu, protoZe prochazi izemim s nejvétSim gradientem

vyskové anomalie { na uzemi Ceské republiky. Trasa profilu je znizornéna na Obr. 13.

Délka profilu je 100 km a je veden podél nivelacnich potadu 1. fadu KO, KP a LP.

Na profilu byla k dispozici tato prevzata data:

astrogeodetické tiznicové odchylky na tficeti bodech, které byly méfeny
vramci spoleéného projektu  Vyzkumného ustavu 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 ptiblizné¢ 3,5 km a jsou umistény v blizkosti nivela¢nich bodi I. fadu,

na kazdou spojnici astrogeodetickych bodii 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 tthovych 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",

pro porovnani byl pouzit Podrobny model kvazigeoidu QGZU-2013 (CUZK
2013), gravimetricky kvazigeoid (Kosteleckyakol. 2011) a data
Z GNSS/nivelace, ktera byla provedena na vybranych bodech profilu mezi
roky 1999 — 2001 (Kostelecky a kol. 2002).
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Obr. 13 Trasa profilu VB - B - UH, vSechny astronomicky zamérené body, modre jsou zvyraznény body, na
kterych byla provedena GNSS/nivelace, (mapovy podklad ZM CR 1:50 000)

Dalsimi daty do vypoctu byly tiznicové odchylky vypoctené pomoci programu
PRVAK z geopotencidlniho modelu EGM2008 a z DMR. Geopotencialni model EGM2008
je uplny do stupné a fadu 2160 a ma ptidané sférické harmonické koeficienty do stupné 2190
a fadu 2160. Jeho prostorové rozliseni je tedy 5°, coz v zemépisnych sitkach CR odpovida
ptiblizné 9 km. Na vSech bodech profilu byly vypocteny dvé sady topografickych
tiznicovych odchylek z DMR GMTED2010. Tento model ma rozliSeni 7,5 x 7,5” a stfedni
chybu vuréeni vysky 27 m (Danielson a Gesch 2011). Prvni sada byla vypoctena
z uplného DMR a slozky topografickych tiznicovych odchylek byly oznaceny £7° a 75"
Pro vypocet druhé sady se DMR nafedil na hustotu 5 x 5". SloZzky topografickych
tiznicovych odchylek druhé sady byly oznadeny &5 a 1°. Pro vypocet topografickych
tiznicovych odchylek bylo pouZito integra¢ni okno o poloméru 10 km. Integracni polomér
byl volen tak, aby byl shodny s integratnim polomérem pii vypoctu pouzitych
gravimetrickych tiznicovych odchylek. Dale byly na vSech bodech vypocteny tiznicové

odchylky z geopotencialniho modelu EGM2008.

Z tiznicovych odchylek vypoctenych z EGM2008 a z DMR byly vypocteny
kombinované tiznicové odchylky nasledujicim zplsobem. Byla vypoctena rezidua mezi
EGM2008 a nafedénym DMR za ucelem odstranéni zbytkové topografie z geopotencidlniho

modelu
frez = fEGMZOOS - f(S;MTED201O'
(5-1)

_ 5'
Nrez = NEGM2008 — NGMTED2010-
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Zpusobem, jakym byly topografické tiznicové odchylky vypocteny (malé integracni oblast),
doslo k zanedbani regiondlniho trendu. Tento trend byl pfebran z vypoctenych rezidui.
Rezidua byla aproximovana postupné polynomem stupné¢ n = 1-3, jak je zndzornéno na
stupné, ale souCasné aby byl co nejlépe vystizen regiondlni trend tiZznicovych odchylek.
Polynom stupné n = 1 nevystihuje dostate¢né trend a polynomy stupné n = 2 a 3 jsou témet
totozné. Polynomy vysSich stupiii testovany nebyly. Proto byl vybran polynom druhého
stupné a jeho pomoci byly vypocteny slozky tiznicovych odchylek &p,q1, @ 1pory. Slozky

kombinovanych tiznicovych odchylek byly nasledné vypocteny

Exombi = Epoty — &
kombi — Spoly GMTED2010’
(5-2)
o 75
Nkombi = npoly 77GMTED2010'
2 Aproximace rezidualnich podélnych sloZek ¢ rez tiznicovych odchylek, polynomem stupnén=1 -3
T T T T T T T T T
~ —n=1
~__ —n=2
e n=3/]
~ T - grez
w9 - - = _”_’\’i-,,,_ . B
ar
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Obr. 14 Aproximace rezidudlnich tiznicovych odchylek polynomem stupné n = 1-3, (autor)
Vysledné absolutni hodnoty slozek kombinovanych tiznicovych odchylek byly dany
do kontextu s gravimetrickymi a astrogeodetickymi tiznicovymi odchylkami a jsou
znazornény na Obr. 15 a jejich vzajemné odchylky jsou znazornény na Obr. 16. V Tab.

5 jsou uvedeny extrémni hodnoty odchylek, jejich primér a stfedni hodnota.
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Tab. 5 Porovnani slozek kombinovanych tiznicovych odchylek

gravimetrické vs. kombinované gravimetrické vs. astrogeodetické
Ad['] An[’] Ad['] 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
Stredni chyba 0,53 0,69 0,28 0,23

Meridianova slozka £ tiznicové odchylky, stupen polynomun =2
T T T T

© £ kombinovana
£ gravimetricka
° ¢ astrogeodetickd

L2r
wr
-4
L
0
stani¢eni [km]
Pricna slozka 7 tiznicové odchylky, stupen polynomun = 2
T T T
10 - a - 1 kombinovana
L 7 gravimetricka |
8 ° 1 astrogeodeticka

D 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stanigeni [km]

Obr. 15 Absolutni hodnoty kombinovanych tiznicovych odchylek v porovndni s gravimetrickymi
a astrogeodetickymi tiznicovymi odchylkami, (autor)
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Obr. 16 Odchylky slozek kombinovanych tiznicovych odchylek od gravimetrickych a astrogeodetickych
tiznicovych odchylek, (autor)
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Z Tab. 5a Obr. 16 je vidét, ze gravimetrické a astrogeodetické tiznicové odchylky si
navzajem odpovidaji 1épe, avSak pro vypocet kombinovanych topografickych tiznicovych
odchylek nebylo potieba pouzit gravimetricka data. Dale byl z kombinovanych tiznicovych
odchylek pomoci astrogeodetické nivelace s interpolaci vypocten pribeéh kvazigeoidu na
profilu a porovnan s gravimetrickym modelem kvazigeoidu, GNSS/nivelaci, Podrobnym
kvazigeoidem QGZU-2013 a astrogeodetickym modelem kvazigeoidu, viz Obr. 17, ve
kterém jsou jako referencni hodnoty brany gravimetrické vyskové anomalie. Gravimetrické
feSeni kvazigeoidu bylo vybréano jako referen¢ni, diky dobré shod¢ gravimetrickych a ptimo
meéfenych astrogeodetickych tiznicovych odchylek v ptedchozim srovnani. Extrémni

hodnoty a stfedni chyby odchylek z porovnani jsou uvedeny v Tab. 6.

Porovnani pribéhu riznych modela kvazigeoidu na profilu VB - B - UH
T T T

—( gravimetricka
0.03 A¢ kombinovana i
: A QGZU-2013
o A{ GNSS/nivelace : 4
002" A( astrogeodeticka - St |
: R
E
— 0.01 — @
<] - =
NE _
-0.01
0.02 1 * - I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Staniceni [km]

Obr. 17 Porovnani prithéhu kombinovaného kvazigeoidu na profilu VB — B — UH, jako vztaznd plocha byl
zvolen gravimetricky model kvazigeoidu, (autor)

Tab. 6 Porovnani riznych modelti kvazigeoidu s gravimetrickym fesenim na profilu
VB -B-UH

Kombinovany QGzU-2013  GNSS/nivelace  Astrogeodeticky
AC [m] AC [m] AC [m] AL [m]
Min -0,013 -0,018 -0,012 -0,010
Max 0,017 0,010 0,024 0,024
Pramér 0,005 -0,006 0,005 0,008
Stfedni chyba 0,008 0,008 0,011 0,013

5.1.1 Shrnuti zavéra z profilu VB - B - UH

V ramci této lokality byly vypocteny kombinované tiznicové odchylky kombinaci
geopotencialniho modelu  EGM2008 a DMR GMTED2010. Ty byly porovnany
s gravimetrickymi a astrogeodetickymi tiznicovymi odchylkami. Z porovnani je patrna vetsi
shoda mezi gravimetrickymi a astrogeodetickymi tiznicovymi odchylkami, nez mezi

gravimetrickymi a kombinovanymi. Po vypocteni modelu kvazigeoidu na profilu metodou
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astrotopografické nivelace za vyuziti kombinovanych tiznicovych odchylek a srovnanim
s referenénim gravimetrickym modelem se jevi tento model stejn¢ presny jako model
QGZU2013, u kterého je udavana stiedni chyba vyskové anomalie ve vnitrozemi 1 cm.
Stredni chyba rozdili mezi kombinovanym modelem a QGZU2013 je 13 mm, z &ehoz lze
usuzovat, ze kombinované feSeni se lépe pifimykd ke gravimetrickému modelu nez
k QGZU2013. Sttedni chyba diferenci kombinovaného modelu a GNSS/nivelace je 10 mm.
Elipsoidické vysky bodi pro metodu GNSS/nivelace byly urceny tiemi 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.

Vysledky této prace byly publikované v (Kratochvil a kol. 2020).

5.2 Sit’ Dolni Morava

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

mapovani 1:50 000.

Pro tcely této prace zde byly vypocteny hodnoty vyskovych anomalii z Podrobného

kvazigeoidu QGZU-2013, ktery byl pro tuto oblast pouzit jako referen¢ni model.

Na sit’ Snéznik, ve které byla prvni méfeni provedena v roce 1992, navazuje sit’ Dolni
Morava (sit’ DM). Ta byla budovana v letech 2014 — 2017. Rozklada se v okoli obce Dolni
Morava V jizni ¢asti masivu Kralického Snézniku a jeji pfiblizna rozloha je 6 km2. V siti
byly urceny slozky astrogeodetickych tiznicovych odchylek na 30 bodech, coz je piiblizna
hustota 5 astrogeodetickych bodl na kilometr ¢tverecni. Do sit€ DM byly ptevzaty nazvy
a stabilizace n¢kterych bodu sit¢ Snéznik (KLEP, VYHL, SLAM, DMOR-2, UBRI, PRSO,
LANO a 8g5). Nejnize polozeny bod sit¢, DMOR-2, ma nadmoiskou vysku 623,56 m,
nejvySe poloZzeny bod SLAM ma nadmoiskou 1232,45 m. Devét bodl sité je vySkove
pfipojeno na nivelaéni potfad FZ7 Kréliky-Lipova - 1. odbo¢ny nivelaéni potad. Tyto prace

byly vykonany vramci geodetickych terénnich cvieni studenty oboru Geodézie
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a kartografie. Bod SLAM ma ptevzatou vysku z geodetickych udajii trigonometrického
bodu &. 925110060 Slamnik (CUZK 1984). U zbylych bodt byla nadmotska vyska uréena
dvojim méfenim metodou RTK, pii transformaci elipsoidickych vysek na nadmoiské byl

pouzit model kvazigeoidu CR2005.

Astronomické soutadnice bodi byly urceny systémem MAAS-1 metodou paru stejné
vysky (Machotka 2005). Pribéh astronomické observace a systém MAAS-1 je popsan
v (Machotka 2013). Na Obr. 18 je systém MAAS-1 pii observaci na bodé VYHL.

Obr. 18 Systém MAAS-1 na bodé VYHL p¥i mérické kampani v roce 2017, (autor)

Autor prace se méfickych praci v siti DM tucastnil v letech 2014 a 2017. Déle na
méfickych pracich spolupracovali doc. Ing. Radovan Machotka Ph.D. (roky 2015 a 2016),
Ing. Toma§ 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). Body sité a hodnoty astrogeodetickych
tiznicovych odchylek s barevnym rozlisSenim podle roku méfeni jsou na Obr. 19. Sit DM
byla vybudovana v ramci projekti FAST-J-14-2375 a FAST-J-15-2863 (jichz byl autor

hlavnim fesitelem).

Pro ovéteni stability vysledkii systétmu MAAS-1 byla na bodé¢ PARK a 8g5
provedena opakovana méfeni. Na bodé PARK bylo mé&feno v roce 2014 dvakrat, a to prvni
noc méfeni a posledni noc méfeni. V Tab. 7 jsou tato méfeni oznacena jako PARK (2014a)
a PARK (2014b). V roce 2015 nebylo mozné na bodé¢ meéfit kvuli stavebnim pracim

probihajicim v blizkém okoli bodu. Dal§i zaméfeni bylo mozné v roce 2016. V Tab. 7
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oznaceno jako PARK (2016). V roce 2017 bylo zjiSténo zniceni stabilizace tohoto bodu pii

rekonstrukci parkovisté, na kterém byl umistén, a proto bylo provedeno opakované méteni

na bodé 8g5, v Tab. 8 oznaceno jako 8g5 (2017). Pro porovnani bylo vyuZzito méfeni na

tomtéz bodé z roku 2014, v Tab. 8 oznaceno jako 8g5 (2014). Astronomické soufadnice

z jednotlivych méfeni a jejich diference od praméru jsou uvedeny v Tab. 7 a Tab. 8.
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Obr. 19 Sit DM s absolutnimi hodnotami astrogeodetickych tiznicovych odchylek s barevnym rozlisenim roku
meérent, (mapovy podklad ZM CR 1:10 000)

Tab. 7 Astronomické soufadnice a jejich diference od priméru bodu PARK

[ A Ao AL
PARK (2014a) | 50° 08" 37,73" 16° 48 25,67" | 0,01" 0,24"
PARK (2014b) | 50° 08" 37,84" 16° 48 2596" | -0,10" -0,05"
PARK (2016) | 50° 08" 37,64 16° 48 2691"| 0,10 -0,18"
Primér 50° 08" 37,74 16° 48 2591" | 0,00" 0,00”
Tab. 8 Astronomické soufadnice a jejich diference od priméru bodu 8g5
o A A AL
895_1(2014) | 50° 08"  50,92" 16° 47" 56,42" | -0,11" -0,15"
8g5_2(2017) | 50° 08"  50,71" 16° 47" 56,12 | 0,10  0,15"
Pramér 50° 08" 50,81 16° 47" 56,27 | -0,01”  0,00”

Pti udavané stfedni chybé urceni astronomickych soufadnic systémem MAAS-1

0,30” v obou soutadnicich (Machotka 2013), lze z uvedenych tabulek konstatovat, Ze
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diference mezi vysledky jednotlivych méfeni jsou v souladu s deklarovanou piesnosti

systému.

Na vsech astrogeodetickych bodech sit¢ byly vypocteny astrogeodetické tiznicové
odchylky podle Molodénského. Dale byla provedena Delaunayho triangulace s hodnotami
pro maximalni velikost thlu v trojuhelniku 115° a fo = 0,35, viz Obr. 20. Sit’ byla
rozdélena na 39 trojuhelnik a 68 spojnic bodii. Primérna délka strany v siti je piiblizné
600 m. Po triangulaci bylo provedeno vyrovnani astrogeodetickych tiznicovych odchylek
a vypocet vyrovnanych vyskovych anomadlii a jejich stiednich chyb. Aposteriorni stfedni
chyba méfenych astrogeodetickych tiznicovych odchylek je mfFo" = myPosT = 0,99”
vobou slozkdch. Primérna stfedni chyba vyrovnanych tiznicovych odchylek

v astrogeodeticke variant¢ vypoctu je mg = 0,56”am, = 0,58".

Dale byl ovétovan predpoklad, ze se stfedni chyby vyrovnanych veli¢in zmensi pfi
vlozeni mezilehlého bodu na kazdou spojnici astrogeodetickych bodi (stranu trojihelniku)
s tim, Ze hodnota astrogeodetick¢é TO na tomto bod€ bude ur€ena interpolaci s vyuZitim
topografickych TO. VySka vloZenych bodi na spojnicich byla vypoctena z Digitalniho
modelu reliéfu 5. generace. Topografické tiznicové odchylky byly vypocteny numerickou
integraci podle vzorct (2-53) a (2-54) z devitikilometrového okoli bodu z modelu reliéfu
GMTED2010. Vysledné topografické tiznicové odchylky jsou na Obr. 21.

Obr. 20 Triangulace sité¢ Dolni Morava, (autor)
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Obr. 22 Redukované astrogeodetické a topografické tiznicové odchylky 0 hodnoty tiznicovych odchylek na
bodé PARK, (mapovy podklad ZM CR 1:10 000)
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Na Obr. 19 a Obr. 21 je patrny velky vliv regionalniho trendu na astrogeodetické
I topografické tiznicové odchylky, ktery je zpusobeny vlivem hmot v okoli sit¢ DM.
Odstranénim tohoto vlivu se ziska vliv zbytkové topografie. Regionalni trend byl odstranén
redukci hodnot tiznicovych odchylek na vSech astrogeodetickych bodech sit¢ DM o hodnoty
tiznicovych odchylek na bodé¢ PARK. Na Obr. 22 je znazornén zbytkovy vliv topografie.
Shoda mezi redukovanymi astrogeodetickymi a topografickymi tiznicovymi odchylkami

znaci spravny vypocet topografickych tiznicovych odchylek.

Postupné byly testovany varianty s jednim, dvéma, ¢tyfmi, Sesti, osmi, dvandcti,
Sestnacti a dvaceti vloZenymi body. Porovnani stfednich chyb pfti pouziti jednoho az osmi

vloZenych bodl vyrovnanych kombinovanych vyskovych anomalii je v Tab. 9.

Z Tab. 9 vyplyva, ze uz pii vlozeni jednoho bodu na spojnici, klesne primérna
(vnitini) stiedni chyba vyrovnanych kombinovanych vyskovych anomalii ptiblizné o 37 %.
Vkladani dalsich mezilehlych bodi miize snizit tuto primérnou (vnitini) stitedni chybu témér
na polovinu v ptipadé osmi a vice mezilehlych bodut. Pti pouziti osmi a vice mezilehlych
bodl zacala hodnota primérné (vnitini) stfedni chyby vyrovnané kombinované vySkové
anomalie stagnovat. Otazka je, zda je tolik mezilehlych bodld ucelné feSeni. Situace
u pramérnych (vnitinich) stfednich chyb vyrovnanych kombinovanych tiznicovych
odchylek je obdobna. U astrogeodetického feSeni jsou primérné (vnitini) stiedni chyby
mg = 0,56" am, =0,58". Ve variant¢ jednoho vlozen¢ho bodu na spojnici vySla
aposteriorni stfedni chyba méfenych tiznicovych odchylek mfFo%" = mjPosT = 0,61”
Vv obou slozkach. Primérné (vnitini) stfedni chyby vyrovnanych tiznicovych odchylek jsou
mg = 0,35"am, = 0,35", ve variant€¢ osmi vloZenych bodi na spojnici vySla aposteriorni
stfedni chyba mé&fenych tiznicovych odchylek mg”0ST = m{POST = 0,54” v obou slozkach
a pramérne (vnitini) stiedni chyby tiznicovych odchylek jsou mgz = 0,30" a m,) = 0,31".

Tyto vysledky lze povaZovat za zhodnoceni vnitini pfesnosti vyrovnani.

Dale z Tab. 9 vyplyva, ze zvySovanim poctu vlozenych bodt do poc¢tu 8 bodu na
spojnici, 1ze vyznamné zvysit vnitini presnost modelu, coz lze vyjadfit jako pomér stiedni
chyby prevyseni nejvzdalené;jSich bodu a jejich vzdalenosti. V siti DM jsou to body SLAM
a LANO, jejichz vzdalenost je 4,150 km. U astrogeodetického feSeni je stfedni chyba

pievySeni té€chto bodd na kvazigeoidu m,;, = 3,9 mm a pomér je piiblizn€ 0,9 mm/km.
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Tab. 9 Porovnani stfednich chyb vyskovych anomalii bodl v siti DM

“ astro kombi® 1 | kombi 2 | kombi4 | kombi6 | kombi 8
CB
m¢ [mm] | mg [mm] | mg[mm] | mg [mm] | mg [mm] | m¢ [mm]

NVK-02 0,6 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3
805 1,3 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7
VYHL 1,9 1,2 1,2 11 1,1 1,0
KLEP 2,8 1,7 1,8 1,7 1,7 15
MYTI 1,9 1,1 1,2 11 1,1 1,0
PARK 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FZ7-8l 2,3 1,4 1,5 1.4 14 1,3
DMOR-2 2,3 1,4 1,5 1,4 1,4 1,3
Fz7-8f 14 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
FZ7-8j 1,1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6
SLAM 3,2 2,0 2,1 1,9 1,9 1,7
S1 3,0 1,8 1,9 1,8 1,8 1,6
S2 2,8 1,7 1,8 1,7 1,7 15
S3 2,7 1,7 1,8 1,6 1,6 15
S4 2,4 1,5 1,6 1.4 1.4 1,3
8pl 2,0 1,2 1,3 1,2 1,2 1,1
8p 2,3 1,4 1,5 1.4 1.4 1,3
NVK-04 1,2 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6
PRSO 1,9 1,2 1,2 1,1 1,1 1,0
LANO 2,1 1,3 1,4 1,3 1,3 1,2
DM5 1,7 1,0 1,1 1,0 1,0 0,9
UBRI 2,0 1,2 1,3 1,2 1,2 1,1
DM204 1,1 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6
DM205 1,7 1,0 1,1 1,0 1,0 0,9
DM6 1,0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5
DM7 2,1 1,3 1,4 1,3 1,2 1,1
DM8 1,7 1,1 1,1 1,0 1,0 0,9
DM9 1,5 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8
17N1 2,5 1,5 1,6 15 15 1,3
17N3 1,3 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7
Prumér 1,9 1,2 1,2 1,1 1,1 1,0

U astrotopografického feSeni s jednim vloZenym bodem je stfedni chyba pfevySeni na
kvazigeoidu nejvzdalen€jSich bodl mpe,., = 2,4 mm a pomér vychazi na 0,6 mm/km
aufeSeni s osmi vlozenymi body je stfedni chyba prevySeni mys. = 2,1 mm a pomér

vychazi na 0,5 mm/km. Tyto odhady piesnosti lze povazovat za optimistické odhady,

8 Pro ucely Tab. 9 a Tab. 10 v této podkapitole jsou pouzity tyto zkratky: astrogeodeticky kvazigeoid (astro),

kombinovany kvazigeoid s n vlozenymi body (kombi n).
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protoze neobsahuji systematické vlivy. Pokud se budou astrogeodeticky a kombinovany

model kvazigeoidu porovnavat s QGZU-2013, 1ze hovofit o pesimistickém odhadu, protoze

Vv tomto srovnani jsou zahrnuty systematické a ndhodné vlivy, které ovlivnily QGZU-2013.

Tab. 10 Porovnani vyslednych modeld kvazigeoidu v siti DM s Podrobnym kvazigeoidem

QGZU-2013

GZU- GZU - . GZU - | astro -
CB Q2013 astro Qastro kombi 1 Eombi 1 | kombi 1

¢[m] ¢[m] A [m] ¢[m] A{[m] | 4{[m]
NVK-02 43,876 43,874 -0,002 43,875 -0.001 0.001
895 43,866 43,860 -0,006 43,861 -0.005 0.001
VYHL 43,886 43,870 -0,016 43,872 -0.014 0.002
KLEP 43,850 43,828 -0,022 43,830 -0.020 0.002
MYTI 43,861 43,849 -0,012 43,851 -0.010 0.002
PARK 43,874 43,874 0,000 43,874 0.000 0.000
Fz7-8l 43,873 43,874 0,001 43,872 -0.001 -0.002
DMOR-2 43,873 43,872 -0,001 43,873 0.000 0.001
Fz7-8f 43,874 43,874 0,000 43,873 -0.001 -0.001
FZ7-8j 43,874 43,875 0,001 43,874 0.000 -0.001
SLAM 43,888 43,862 -0,026 43,864 -0.024 0.002
S1 43,886 43,872 -0,014 43,873 -0.013 0.001
S2 43,891 43,875 -0,016 43,877 -0.014 0.002
S3 43,890 43,881 -0,009 43,882 -0.008 0.001
S4 43,890 43,873 -0,017 43,876 -0.014 0.003
8pl 43,881 43,881 -0,000 43,881 0.000 0.000
8p 43,881 43,882 0,001 43,881 0.000 -0.001
NVK-04 43,880 43878 -0,002 43,879 -0.001 0.001
PRSO 43,858 43,845 -0,013 43,847 -0.011 0.002
LANO 43,863 43 857 -0,006 43,858 -0.005 0.001
DM5 43,866 43,862 -0,004 43,863 -0.003 0.001
UBRI 43,862 43 857 -0,005 43,857 -0.005 0.000
DM204 43,875 43,874 -0,001 43,873 -0.002 -0.001
DM205 43,875 43 873 -0,002 43,872 -0.003 -0.001
DM6 43,868 43,865 -0,003 43,865 -0.003 0.000
DM7 43,868 43 866 -0,002 43,867 -0.001 0.001
DM8 43,870 43,868 -0,002 43,868 -0.002 0.000
DM9 43,864 43,859 -0,005 43,860 -0.004 0.001
17N1 43,859 43,840 -0,019 43,843 -0.016 0.003
17N3 43,881 43 878 -0,003 43,880 -0.001 0.002
Priimérna chyba 0,007 0,006 0,001
Stfedni chyba rozdilt 0,008 0,007 0,001

V Tab. 10 je uvedeno porovnani

modelti kvazigeoidu astrogeodetického

a kombinovaného s jednim vlozenym bodem na spojnici. Porovndni bylo provedeno i se
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vSemi ostatnimi variantami kombinovaného feSeni, ale zaddna varianta neptinesla prikazné
zlepseni modelu oproti Cist¢ astrogeodetické metodé. V poslednim sloupci tabulky je
uvedeno porovnani astrogeodetické a kombinované metody s jednim vlozenym bodem. Dle
porovnani uvedeného v Tab. 11 se ale model QGZU-2013 jevi jako nejméné kvalitni

Vv lokalité, proto ziejmé neni vhodnym referenénim modelem.

Dalsi nezavislou kontrolou vné&jsi piesnosti je GNSS/nivelace, ta ale nebyla
provedena na vSech bodech sité. Proto byl pro porovnani vné&jsi presnosti zvolen model

QGZU-2013 i ptes jeho nizsi deklarovanou piesnost v horskych a piihrani¢nich oblastech.

Pesimisticky odhad stfednich chyb pfevySeni bodl na kvazigeoidu lze vypocitat
analogickym postupem jako u optimistického odhadu, jako referenéni model je pouzit
QGZU-2013. Stfedni chyba pievySeni na kvazigeoidu mezi nejvzdalenéjiimi body je
MpZoozy—a = 11 mMm  pro  porovnani s astrogeodetickym modelem  kvazigeoidu

aMagygzy-r, = 10 mm pro astrotopograficky model kvazigeoidu s jednim vlozenym

bodem na spojnici. Relativni pfesnost je potom 2,7 mm/km respektive 2,4 mm/km.

Na deviti bodech sité bylo astrogeodetické a kombinované feSeni s jednim vloZenym
bodem modelu kvazigeoidu zkontrolovano metodou GNSS/nivelace. Elipsoidické vysky
bodi DMOR-2, KLEP, PRSO a VYHL byly pievzaty z (Puchrik 2013) z Tab. 7-11)
a elipsoidické vysky bodu 8g5, FZ7-8f, FZ7-8}, FZ7-8] a NVK-02 byly ur¢eny dvojim
zaméfenim metodou RTK pii astronomickych observacich. V Tab. 11 jsou uvedeny
smérodatné odchylky diferenci mezi modely kvazigeoidu ziskanymi astrogeodetickym
a kombinovanym feSenim s jednim a osmi vlozenymi body a GNSS/nivelace, je zde

uvedeno i porovnani s QGZU-2013 pro kontrolu kvality tohoto modelu v lokalité.

Tab. 11 Sttedni chyby diferenci mezi GNSS/nivelaci a modely kvazigeoidu QGZU-2013,
astrogeodetickym a kombinovanym feSenim s jednim a osmi vloZzenymi body

QGZU-2013[m]  astro[m] kombi1[m] kombi 8 [m]
Primérna sttedni chyba 0,021 0,016 0,017 0,017

Astrotopograficky model kvazigeoidu je na Obr. 23, diference mezi modelem
kvazigeoidu QGZU-2013 a astrotopografickym modelem s jednim vlozenym bodem na
spojnici ve form¢ izolinii je zndzornéna na Obr. 24. Shrnuti zavéra ze sit€ DM je

v kapitole 5.4.
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Obr. 23 Astrotopograficky model kvazigeoidu v siti DM s jednim vioZenym bvodem na spojnici
astrogeodetickych bodii nad elipsoidem GRS80, (mapovy podklad ZM CR 1:10 000)
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Obr. 24 Diference mezi modelem kvazigeoidu QGZU-2013 a astrotopografickym modelem kvazigeoidu v siti
DM s jednim viozenym bodem na spojnici astrogeodetickych bodii, (mapovy podklad ZM CR 1:10 000)
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5.3 Sit AGNES
Sit AGNES je podrobné popsana v praci (Machotka 2013), zde budou uvedeny jen jeji

hlavni charakteristiky. Sit’ se rozklada v §irSim centru mésta Brna, jeji rozloha je ptiblizné
5Xx7 km a méa 34 astrogeodetickych bodii s ur€enymi astrogeodetickymi tiznicovymi
odchylkami systémem MAAS-1. Primérna vzdalenost astrogeodetickych bodi v siti je

piiblizné 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, uréené kombinaci gravimetrickych (vyse
uvedené Bouguerovy anomadlie) a topografickych dat (DMR vytvofeny ze
ZABAGED) a geopotencidlniho modelu EGM2008, které urcil Vyzkumny
ustav geodeticky, topograficky a kartograficky, v. v. i., Zdiby, pracovisté
Geodeticka observatof Pecny (Kostelecky a kol. 2011),

¢ hodnoty vyskové anomalie ¢ Z Podrobného kvazigeoidu QGZU-2013,
e GNSS/nivelace na 22 bodech sité¢ (Kuruc 2013),
e DMR vytvoteny ze Zikladni baze geografickych dat CR (ZABAGED).

Byla provedena triangulace sité s nastavenymi hodnotami pro maximalni thel
v trojuhelniku 110° a fo = 0,9. Vysledna triangulace je znazornéna na Obr. 9 na str. 35,
ohranicend obecnym obalem sité. Za vyuziti vyrovnani podminkovych méteni aplikovaného
na astrogeodetické tiznicové odchylky byly vypocteny jejich vyrovnané hodnoty a také
hodnoty vyskovych anomalii na bodech sit¢ AGNES vcetné ptislusnych sttednich chyb.

Nasledné byl pouzit obdobny postup jako u sité¢ DM, kde se ukdzalo, Ze pro zlepSeni
vysledkil staci vzdalenosti mezi astrogeodetickymi body rozpiilit, tedy zkratit primérnou
vzdalenost z 600 m na 300 m. Protoze primérna vzdalenost mezi body v siti AGNES je vice
nez dvounasobna nez v siti DM, byly spojnice bod v siti AGNES rozdéleny dal§imi 4 body,
tak aby byla primérna vzdalenost mezi body na spojnici pfiblizné 250 m. Na Obr. 25 jsou
znazornény astrogeodetické a topografické tiznicové odchylky na bodech sit¢ AGNES.

Topografické tiznicové odchylky byly vypocteny stejné jako v siti DM. Pro vypocet vysek
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vlozenych bodu a vypocet topografickych tiznicovych odchylek byl pouzit DMR vytvofeny

ze ZABAGED. Sit’ byla vyrovnana podminkovym vyrovnanim s linedrni interpolaci.

Legenda

b astrogeodetické TO = ' , ?\ B13
——» topografické TO 2 B18 ; ’@\
oy 40 o § ) % 57, B12
i e i T @\‘ B15 @\
B21 ; ; i
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Obr. 25 Absolutni hodnoty astrogeodetickych a topografickych tiznicovych odchylek na bodech sité
AGNES, (mapovy podklad ZM CR 1:10 000)

Aposteriorni stfedni chyba u méfenych astrogeodetickych tiznicovych odchylek je

mgPOST = mfPOST = 0,75” v obou slozkach a u kombinovanych tiznicovych odchylek se
Styfmi vlozenymi body na spojnici je mg%" = mfPOST = 0,54, Prim&mé stredni chyby

vyrovnanych astrogeodetickych tiznicovych odchylek jsou mg = 0,42” a m, = 0,42",
primé&rné sttedni chyby vyrovnanych kombinovanych tiznicovych odchylek ve varianté ctyt
vloZenych bodii na spojnici jsou mg = 0,31” a m,, = 0,31". Coz je zlepSeni ve vnitini
ptesnosti 0 25 %. To se projevi zmensenim hodnoty primérné stfedni chyby vyrovnanych
vyS8kovych anomalii astrogeodetického modelu kvazigeoidu z m; = 2,8mm na

m; = 2,1 mm U kombinovaného feSeni se Ctyfmi vlozenymi body na spojnici.

Pro kontrolu vnéjsi pfesnosti vyrovnanych tiznicovych odchylek byly zvoleny jako
referencni data gravimetrické tiznicové odchylky. Pro ovéfeni vnéjsi presnosti vyskovych
anomalii byl pouzit Podrobny kvazigeoid QGZU-2013 a GNSS/nivelace. Byly vypodteny
sttedni chyby rozdili slozek meéfenych, vyrovnanych a kombinovanych tiznicovych

odchylek s gravimetrickymi, viz Tab. 12. Vyrovnané a kombinované vyskové anomalie byly
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porovnany s vyskovymi anomaliemi z QGZU-2013 a s GNSS/nivelaci. V Tab. 13 jsou
uvedeny stfedni chyby rozdili porovnani astrogeodetického, kombinovaného modelu
a modelu z GNSS/nivelace s QGZU-2013. V Tab. 14 jsou uvedeny pramérné stiedni chyby
rozdild  astrogeodetického  a kombinovaného modelu kvazigeoidu s modelem

Z GNSS/nivelace.

Tab. 12 Primérné stfedni chyby diferenci mezi gravimetrickymi — méfenymi, vyrovnanymi

a kombinovanymi tiznicovymi odchylkami v siti AGNES

Gravimetrické -
M¢étené Vyrovnané Kombinované 4
M ["] My ["] M ["] My ["] M ["] My ["]
Stfedni chyba | ) 34 0,34 0,27 0,35 0,38 0,34
rozdilu

Tab. 13 Stiedni chyby rozdilti vyrovnanych vyskovych anomalii s QGZU-2013

QGZU-2013 -
Astrogeodeticky Kombinovany 4 GNSS/nivelace
model m,s [m] model my [m] My [m]
Sttedni chyba rozdilt 0,002 0,002 0,020
Tab. 14 Primérné stiedni chyby rozdilti vyrovnanych vyskovych anomalii s GNSS/nivelaci
GNSS/nivelace -
Astrogeodeticky Kombinovany 4
model mu¢ [m] model m,; [m]
Stedni chyba rozdill 0,020 0,020

Mezi stiednimi chybami diferenci mezi modelem QGZU-2013 a astrogeodetickym
a kombinovanym modelem z vyrovnani a stfednimi chybami vyskovych anomalii je velmi
dobra shoda. Z toho lze usoudit, Ze stfedni chyby vySkovych anomalii z vyrovnani lze
povazovat za realistické. Pokud se tato ptesnost vyjadii jako kilometrova chyba, tak vyjde
u astrogeodetické metody 0,7 mm/km a u astrotopografické metody 0,5 mm/km.
Nejvzdalengjsimi body sité jsou body B13 a B31. Vzdalenost mezi nimi je 8,305 km a stfedni
chyby vySkove anomadlie u astrogeodetické metody maji mye, ... =43 mm
AMpc, g, = 43 MM, Vv piipad€ astrotopografické metody se Ctyfmi vlozenymi body na
spojnici ~ maji  stfedni  chyby = vySkovych  anomalii =~ myg, ... = 3,2mm

AMpgr, pey = 3,2 MM,
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Obr. 26 Kombinovany model kvazigeoidu v siti AGNES se ¢tyrmi vlozven)?mivbody na spojnici
astrogeodetickych bodii nad elipsoidem GRS80, (mapovy podklad ZM CR 1:10 000)
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Obr. 27 Diference vyskové anomdlie mezi modelem kvazigeoidu QGZU-2013 a kombinovanym modelem
kvazigeoidu v siti AGNES se ctyfmi vioZenymi body na spojnici astrogeodetickych bodii, (mapovy podklad
ZM CR 1:10 000)
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Na Obr. 26 je kombinovany model kvazigeoidu na tzemi mésta Brna, ktery byl
vypocten pomoci podminkového vyrovnani kombinovanych tiznicovych odchylek se ctyfmi
vlozenymi body na spojnici astrogeodetickych bodi. Na Obr. 27 jsou zobrazeny diference
mezi Podrobnym kvazigeoidem QGZU-2013 a kombinovanym modelem kvazigeoidu v siti

AGNES. Shrnuti zavéri ze sit¢ AGNES je v nésledujici kapitole 5.4.

5.4 Shrnuti zavéri ze siti DM a AGNES

5.4.1 Shrnuti zavéria ze sit¢ DM

Sit’ DM byla vyrovnana dvéma zpiisoby. Poprvé jako Cisté astrogeodetické feSeni a podruhé
jako astrotopografické feseni. Pti astrotopografické varianté feSeni s osmi vloZenymi body
na spojnici bylo dosazeno pfiblizné 50% zlepSeni wvnitini pfesnosti oproti Cisté
astrogeodetické metodé. S ptihlédnutim k testovani vné&jsi presnosti, kdy bylo dosazeno
stejnych vysledkil u astrotopografické varianty s jednim nebo s osmi vloZzenymi body na
spojnici, byla nakonec pro zpracovani vybrana varianta s jednim vlozenym bodem. U té bylo
zlepseni vnitini pfesnosti oproti Cisté astrogeodetické metod¢ ptiblizn€ o 40 %. Zlepseni ve
vnéjSi presnosti pii pouziti astrotopografické nivelace se na zdklad¢ dostupnych dat

nepodafilo prokézat.

5.4.2 Shrnuti zavéru ze sité AGNES

Pfi vyrovnani sit¢ AGNES bylo postupovano obdob¢ jako u sit¢ DM. Bylo vypocteno Cisté
astrogeodetické feSeni a pak astrotopografické feSeni. U astrotopografického feSeni byla
vzdalenost mezi body volena tak, aby byla v primeéru stejné jako u sit€ DM, z toho diivodu
byly pouzity ¢tyfi mezilehlé body. V relativni piesnosti byly vysledky vyrovnani
S interpolaci o 25 % lep$i nez vysledky vyrovnani bez interpolace. V porovnani
s gravimetrickymi tiZznicovymi odchylkami se nepodatilo prokazat pfinos vyrovnani oproti
méfenym tiznicovym odchylkdm a u vyrovnani s interpolaci bylo pozorovano zhorSeni
primérnych sttednich chyb rozdila slozek tiznicovych odchylek. Porovnani vypoctenych
modela kvazigeoidu s gravimetrickym kvazigeoidem a s GNSS/nivelaci také neprokazalo
snizeni hodnoty stfedni chyby rozdili u vyrovnani s interpolaci oproti vyrovnani bez

interpolace.
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5.4.3 Porovnani dosaZenych vysledki

Porovnanim aposteriornich sttednich chyb slozek métenych astrogeodetickych tiznicovych
odchylek v sitich DM a AGNES lze prokazat, ze astrogeodetické tiznicové odchylky byly
V obou sitich urCeny se srovnatelnou ptesnosti. Taktéz srovnatelné hodnoty primérnych
sttednich chyb slozek vyrovnanych tiznicovych odchylek ukazuji na obdobnou vnitini
ptesnost obou siti. Niz§i hodnoty aposteriornich stiednich chyb métenych respektive stiedni
chyby vyrovnanych slozek tiznicovych odchylek pfi pouziti astrotopografické nivelace

dokazuji vhodnost této metody pro modelaci pribéhu kvazigeoidu.

Velké rozdily byly zjiStény v porovnani vnéj$i pifesnosti pii pouZiti modelu
QGZU-2013. V siti AGNES vykazuje astrogeodeticky respektive astrotopograficky model
kvazigeoidu velmi dobrou shodu stimto modelem. Tu lze vysvétlit zaprvé rovinatou
povahou terénu v SirS§im okoli sit¢ AGNES a zadruhé umisténim sit¢ AGNES ve vnitrozemi
CR, kde je odhadovana stfedni chyba vyskové anomalie u modelu QGZU-2013 1 cm.
V horském terénu nebo piihrani¢nich oblastech (do 10 km od statni hranice) piipousti autoii
QGZU-2013 tiplnou stfedni chybu vyikové anomalie az 3 cm. Do obou téchto kategorii
spada lokalita sit¢ DM. Tim lze vysvétlit ¢tyindsobny ndrlst primérné chyby vyskovych

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

Dalsi nezavislou metodou, se kterou byly vysledky porovnany, je GNSS/nivelace.
Piedpokladana stfedni chyba vySkové anomalie u GNSS/nivelace v sitich AGNES a DM je
okolo 15-20 mm. Stiedni chyba rozdili vyskovych anomalii v siti AGNES je 20 mm
u astrogeodetické 1 astrotopografické metody. V siti DM je 16 mm u astrogeodetické metody
respektive 17 mm u astrotopografické metody. Tyto stiedni chyby v podstaté odrazi presnost
GNSS/nivelace, takZe na jejich zéklad€ nelze rozhodnout, kterd z vypocetnich metod je

presnéjsi.

Na zdkladé vySe uvedenych skutecnosti, nelze ptesné urcit vnéj$i presnost
vypoctenych modelli kvazigeoidu v této praci, protoze do znacné miry odrézi presnost
referennich modeld. Vnéjsi presnost vypoctenych modelti bude hor$i nez jejich vnitini
ptesnost, ale hodnoty vnéjsi pfesnosti budou reflektovat hodnoty vnitini piesnosti a budou
presnéjsi nez Cisté astrogeodetickd nivelace, by bylo nutné mit k dispozici o fad piesnéjsi

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 piesnost
je na urovni 0,6". To dobfe koresponduje s vysledky prace (Hirt 2010). Vyznamné rozdily
V hodnotach kombinovanych a gravimetrickych tiznicovych odchylek byly zjistény v okoli
stani¢eni 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 predmétem dalSiho vyzkumu. Z vypoctu
kvazigeoidu na profilu VB — B — UH z kombinovanych tiznicovych odchylek je patrné, ze
se nejlépe primyka ke gravimetrickému feseni (stfedni chyba diferenci vySkovych anomalii
je 8 mm) od VUGTK, ktery byl pro dané izemi specialné vypo¢itan, proto byl vybran jako
referenéni model. Stfedni chyba diferenci je témét o 40 % niz$i neZ v porovnani
s Podrobnym kvazigeoidem QGZU-2013 (stfedni chyba diferenci je 13 mm) a 0 20 % nizsi
nez v porovnani s GNSS/nivelaci (stfedni chyba diferenci je 10 mm). Pfesnost modelu
QGZU-2013 je ve vnitrozemi udavéna stfedni chybou vySkové anomadlie 1 cm a to
naznacuje, Ze kombinovany kvazigeoid na tomto profilu je pfesnéjs$i nez QGZU-2013.
Stfedni chyba GNSS/nivelace je odhadnuta v rozmezi hodnot 5 — 10 mm. Pfesnost
kombinované metody lze vyjadtit jako 1 cm/100 km délky profilu, coz odpovida predpoveédi
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 vybudovani sit¢ DM na jizni strané
Kralického SnéZzniku v okoli obce Dolni Morava. Bylo zde postupné ziizeno tficet
astrogeodetickych bodt, na kterych byly uréeny astrogeodetické tiznicové odchylky. Z téch
byl vypocitan cCisté astrogeodeticky model kvazigeoidu a nésledné kombinovany model
kvazigeoidu Vv n€kolika variantaich kombinaci astrogeodetickych a topografickych
tiznicovych odchylek. Vysledkem vyrovnani byly vyrovnané hodnoty tiznicovych odchylek
a jejich stfedni chyby a vyrovnané hodnoty vySkovych anomadlii a jejich stfedni chyby.
Stfedni chyby vyrovnanych tiznicovych odchylek a sttedni chyby vySkovych anomalii byly
porovnany mezi sebou. Z tohoto porovnani vyplyva, Ze pfiddvanim mezilehlych bodd na
spojnice astrogeodetickych bodii a naslednd interpolace astrogeodetickych tiznicovych
odchylek pomoci topografickych muaze v hornatém tzemi zlep$it vnitini pfesnost modelu

kvazigeoidu takika o 50 %, u astrogeodetického feSeni je stiedni primérna chyba 1,9 mm,
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U kombinovaného feSeni s osmi Vvlozenymi body na spojnici astrogeodetickych boda
1,0 mm. Vypoétené¢ modely kvazigeoidu byly porovnany 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 bodl
je 7 mm. To znaci dobrou shodu, nicmén¢ nelze prokazat vyrazné zlepSeni vnéjsi presnosti

modelu pfi pouziti astrotopografické nivelace oproti astrogeodetické nivelaci.

Poslednim experimentem bylo vyrovnani astrogeodetickych tiznicovych odchylek
v siti AGNES, vypocet astrogeodetického modelu kvazigeoidu a nasledné 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 pii pouziti astrotopografické
nivelace oproti astrogeodetické nivelaci, a to piiblizné o 25 %. Obdobné to bylo i u stiednich
chyb vyrovnanych vySkovych anomalii. 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 tiznicovymi odchylkami. Program primarné slouZi pro vypocet profilt
a modeld kvazigeoidu z méfenych astrogeodetickych tiznicovych odchylek. Lze pomoci
né¢ho vypocitat topografické tiZznicové odchylky a provadét syntézu globélnich
geopotencialnich modeli. Také lze pomoci tohoto programu vytvofit jednoduché

vizualizace vypoctenych modelt.

Na zaklad€¢ vysledkl autora této prace, lze povaZovat za prokazané, Ze volné
dostupna topograficka data mohou ¢astecné €1 pln€ nahradit data gravimetricka. A to zv1asté
V hornatych nebo pfiihranicnich oblastech, kde je obvykle nizs§i kvalita ¢i homogenita
gravimetrickych dat. DalSich zajimavych vysledkti by mohlo byt dosaZeno pfi pouziti napf.

kolokace nebo spektralni kombinace dat.
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pficna slozka tiznicové odchylky

pti¢na slozka tiznicové odchylky vypoctend z geopotencialniho modelu tize
modelova pficna slozka tiznicové odchylky

rezidudlni pficna slozka tiZznicové odchylky

geodeticka delka

astronomicka délka

meridianova slozka tiznicové odchylky

merididnova slozka tiZznicové odchylky vypoctend z geopotencialniho
modelu tiZe

modelova meridianova slozka tiZznicové odchylky
rezidualni merididnova slozka tiznicové odchylky

hustota

geodeticka Sitka

astronomicka Siika

redukovana sitka

uhlova rychlost rotace Zemé

Delaunayho triangulace

Triangulace
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Priloha ¢. 1 Uzivatelska priruc¢ka programu PRVAK
Uvod Kk pFiruéce

Program PRVAK vznikl v ramci dizertacni prace. Je urcen pro vSechny, kdo o n¢j projevi

W

Motivaci pro vytvoieni tohoto programu je absence programii pro vypocty
s astrogeodetickymi daty. Program je primarn€¢ urCen pro praci s astrogeodetickymi
tiznicovymi odchylkami a jejich slozkami. Jako je napf. jejich vypocet z terénnich méteni
nebo astrogeodetickd nivelace. Program téz umi vypocitat plosnou astrogeodetickou
nivelaci, topografické tiznicové odchylky z digitdlniho modelu reliéfu nebo provadét
syntézu geopotencidlnich modelt. Program je napsany v prosttedi MATLAB pii vyuziti

Mapping Toolbox.

Tento text vznikl jako jednoduchy navod pro praci s timto programem a bude zde
proveden i ukazkovy vypocet modelu kvazigeoidu na uzemi mésta Brna. Potiebna data pro
tento vypocet budou soucasti programu. Pfedpokladam, ze na programu budu stale pracovat,

at’ uz pridavat nové vypocetni moduly nebo optimalizovat jednotlivé vypocetni skripty.

Program se spousti PRVAK.exe verze 1.3. Ale také jdou spustit jednotlivé moduly
zvIast nezévisle na sob€ pitimo v aplikaci MATLAB. Pfi instalaci programu z PRVAK .exe
souboru je doporuceno zvolit moZnost instalovat i s oknem ptikazového fadku. Nemusi byt
oSetfteny vSechny vyjimky béhu programu a MATLAB pfipadné chyby vypiSe do

piikazového radku.



Popis funkci

Uvodni rozcestnik

4. PRVAK — x

Software pro vwpodet kvazigeoidu pomoci astrogendetické nivelace a jejich rozEireni.

Konverze dat
Konverze vstupnich dat 1 (DEG) Konv Konverze vstupnich dat 2 (I5G) Konv2

Wypodet kvazigenidu

Vypodet astro TO na znamych bodech | AstroTO Astrogeodetické nivelace AstroNiv
Triangulace sité Triang Vyrovnéni m&feni Wyrh
Grid interpolace Gridint

Podplrné funkce

Interpolace mezilehtych bodd InthB Interpolace astro. TO IntATO
Topografické tiZnicove odchylky TopoTO Tisk Tigk
Geopotencialni model GEM
Help

Uvodni rozcestnik slouzi jako rychly piehled funkci programu a pomoci push button se daji

vyvolat dialogova okna jednotlivych funkei.

Funkce jsou rozdéleny do tii zékladnich skupin. Funkce konverzi dat umoziuji
zpracovani vystupniho formatu dat z thlového formatu DMS a ISG formatu do formatu
pouzivaného v programu PRVAK. Funkce vypoctu kvazigeoidu jsou nosnym télem
programu, které umoznuji jeho vypocet. Podpirné funkce rozsifuji vypocet kvazigeoidu

nebo slouzi pro tvorbu vystupt.

Vstupnimi daty do programu jsou textové soubory s astronomickymi nebo
geodetickymi soutadnicemi v hexagesimalnim (DMS) zapisu nebo v decimalnim (DEG)
zapisu. Zemépisna Sitka mtize vstupovat v intervalu (—=90°; 90°), —90° se rovna 90° jizni
Sitky, 90° se rovna 90° severni Sifky. Zemépisna délka v intervalu (—180°; 180°), —180°
se rovna 180° zapadni délky a 180° se rovna 180° vychodni délky. VSechny moduly

kontroluji korektnost soufadnic.



Konverze dat
Konverze vstupnich dat 1 (DEG)

4 konverze_dat — *

Konverze vstupnich dat

Astronomické soufadnice bodd Browse

[ ] ob=ahuje =oubor & astronomickymi 2oufadnicemi dizla bodi?

Geodetické soufadnice bodd Browse

] Obsahuje soubor = gesdetickimi soutadnicemi isla bod(?

Wystupni soubor astro souradnice Browse
Wystupni soubor geod souradnice Browse
Help Start

Konverze vstupnich dat 1 (DEG) slouzi pro Gipravu naméfenych dat v tthlovém formatu
DMS, tak aby program nemél problém s jejich dal$im zpracovanim. Také doplni ¢isla bodd,

pokud jiz nejsou obsazeny v souboru se soufadnicemi bod.

Formaty pro vstup do konverze dat by m¢ly vypadat takto:
CBo[® “JA[° "],
o[ "IA[°" "1h,
¢ [DEG] A [DEG] h.

Cislo bodu se miize skladat z &isel, pismen nebo jejich kombinace. Cislo bodu musi
mit maximaln€ 6 znakll a byt bez mezer. Pro dalsi vypocet je nutné, aby kazdy bod m¢l ¢islo.
Pokud chcete konvertovat pouze jeden soubor napt. astronomické soutfadnice, neni nutné
vyplilovat kolonky pro geodetické soutadnice. Pokud budete konvertovat oba soubory
zaroven, tak do souboru s geodetickymi soufadnicemi se nakopiruji i nadmoiské vysky.

V obou souborech musi byt identické body a musi byt sefazeny stejné.



Konverze vstupnich dat 2 (ISG)

4| konverze? - X

Konverze z 15G formatu

ISG format Browse

Prvni bod gridu je na o7 “

Definice vyrezu [lat min lat max lon min lon max]

Wystup Browse

Help Start

Konverze vstupnich dat 2 slouzi pro konverzi dat ve formatu ISG v¢etné€ hlavicky.

Na vstupu jsou data ve formatu ISG. Dale je potieba zadat polohu prvniho bodu
Vv gridu. Nepovinnym udajem je vyfez gridu. Pokud definici vyfezu nechate prazdnou, tak
program konvertuje vSechna data ve vstupnim souboru. Pokud definujete vytez, tak se

konvertuji body pouze uvnitf definované hranice.
Vysledek je ve formatu
CB ¢ [DEG] A [DEG] ¢ [m].

Razné modely geoidu/kvazigeoidu miiZzete stdhnout napt. z této www stranky

http://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/req list.html.



http://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/reg_list.html

Vypocet modelu kvazigeoidu
Vypocet astro TO na znamych bodech

4 astro_TO — *

Wypodet astro TO na znamych bodech

Astro soufadnice bodd Browse

Geod soutadnice bodd Browse

Korekce ze zakfiveni tiZnice

(®) Ne ) Ano

Korigované geodetické souradnice

=]

[=]
)
T

Astrogeodeticke TO Browse

Help Start

V tomto modulu Ize vypocitat astrogeodetické tiznicové odchylky. Mizete se zde
rozhodnout, jestli bude pocitat zjednoduSenym zpisobem (dle Helmerta) bez uvazeni

korekci ze zaktiveni tiznice nebo s touto korekci (dle Molodénského).

Kdyz budete pocitat tiznicové odchylky bez uvazeni zaktiveni tiznice, tak vysledkem
bude soubor s vypoctenymi tiznicovymi odchylkami ve formatu
CBE[In(["].
Pokud budete pocitat s touto korekci, tak vysledkem bude jesté¢ druhy soubor
s korigovanymi geodetickymi soufadnicemi ve formatu.

CB ¢ [DEG] A [DEG] H [m] h [m].



Triangulace sité

4. Triangulace sité - >
Triangulace sié

Geodetické soufadnice bodd Browse

Referecni elipsoid GRS20 -

Trﬂt):;r;ﬁgﬁfzjl 110 Faktor ofiznuti 0.5
Trojihelniky Browse
Spojnice bodi Browse
Help Start

Tento modul vyuzijete pii plosném vypoctu kvazigeoidu. Do vypocétu vstupuje soubor

s geodetickymi soutadnicemi bodd.

Modul triangulace sité¢ pouziva Delaunyho triangulaci. Vstupnimi parametry do
vypoctu jsou maximalni thel v trojuhelniku a ¢islo faktoru ofiznuti v intervalu 0 — 1, kterym
se definuje obal sité. Pokud je faktor ofiznuti 0, tak se vytvofi triangulace v konvexnim obalu
sité¢. Pokud bude faktor ofiznuti 1, tak se vytvofi triangulace v obalu s co nejmensi plochou,
ale tak, aby se plocha sité nerozpadla na vice oblasti. Po provedeni vypoctu se zobrazi dva
obrazky. Prvni obrazek zobrazuje celou triangulaci s navrZzenym obalem sité. Druhy obrazek

ukazuje triangulaci sité ofezanou o obal.

Vystupem jsou dva soubory. V prvnim souboru jsou vypsany vrcholy jednotlivych
trojihelniki. Kazdy trojuhelnik je na jednom tadku. V druhém jsou obdobné vypsané

pocatecni a koncové body stran trojuhelniki.
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Grid interpolace

4| Grid_interpolace - X
Grid interpolace
Soufadnice bodi Browse
Digitalni model | reliéfu ~ Browse

Cizlo sloupce interpolované velidiny

Referenéni elipsoid GRSE0 e
Wystupni soubor Browse
Help Start

Grid interpolaci vyuZzijete v n€kolika ptipadech. V prvnim ptipadé pokud nemate na bodech
sit¢ ur¢eny Bouguerovy anomalie. Pak pro jejich interpolaci potiebujete digitalni model
Bouguerovych anomalii. V druhém ptipad€ se da vyuZit pro interpolaci vysek bodil sité
z digitdlniho modelu reliéfu. Nebo pii dopoctu téchto hodnot na mezilehlych bodech
vypocétenych modulem Interpolace mezilehlych bodd. Do tohoto modulu vkladejte pouze
body, u kterych chcete hodnotu dopocitat. Pokud do vypoctu vlozite 1 body, které maji

pocitané veliiny ureny (napt. z méteni), budou piepsany.

Format vstupnich souborti je u soufadnic bodu:

CB ¢ [DEG] A [DEG],
CB ¢ [DEG] A [DEG] h [m].

U digitalnich modeli:
CB ¢ [DEG] A [DEG] h [m],
CB ¢ [DEG] A [DEG] Bg [mgal],
CB ¢ [DEG] A [DEG] h [m] Bg [mgal].

Pak zadate Cislo sloupce interpolované veli€iny.

Vysledny soubor bude mit format

CB ¢ [DEG] A [DEG] h [m] (Bg [mgal]).
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Astrogeodeticka nivelace

4 Kvazi — >
Wypocet prevySeni mezi body na kvazigeoidu
Souradnice B, L, nadmofska vEka h a
Browse
Bg
Pocet intervald
Astro TO na znamych bodech Browse
sit w Browse
Referencni elipsoid GRS20 ~
WyEkova anomalie porateéniho
bodu profilu [m]
Yystupni soubor Browse
Help Start

V tomto modulu vypoctete prevySeni mezi body na kvazigeoidu.

Zakladnim vypoctem je astrogeodeticka nivelace na kvazigeoidu. Na vybér je ze
dvou variant vypoctu. V prvni variant¢ vypoctu muzete pocitat profil na kvazigeoidu.
Vstupnimi daty je seznam geodetickych soutadnic bodti doplnény o Bouguerovy anomalie
(body musi byt setazené podle posloupnosti v profilu), pocet intervall muizete nechat
prazdny nebo vypliite 1 (na vypocet to nebude mit vliv), astrogeodetické tiznicové odchylky

na bodech profilu a v checkboxu zvolte profil. Zadny dalsi vstupni soubor neni potieba.

Druhé varianta je sitové feSeni. Vstupni data zGstavaji stejna jako u profilu, jen

v checkboxu je nutné zvolit Sit’ a vedle vybrat soubor se spojnicemi bodi z triangulace.

Dalsi moznost vypoctu je astronomicko-topografickéd nivelace (samoziejmé se daji
pouzit jiné tiznicové odchylky nez topografické). V tomto piipad¢€ jsou vstupnimi daty
soutfadnice vSech bodl 1 mezilehlych sefazenych po spojnicich (tento soubor je vystupem

Zz modulu Interpolace mezilehlych bodil), jak pro vypocet profilu, tak pro sitové feSeni. Do
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policka pocet intervalld napiste Cislo, na kolik intervalli je spojnice mezi zndamymi body
rozdélena mezilehlymi body. Astrogeodetické tiznicové odchylky na zndmych bodech
a topografické tiznicové odchylky na vSech bodech (topografické tiznicové odchylky lze

vypocist v modulu Topografické tiznicové odchylky) setfazené po spojnicich.

Ve vsech ptipadech vypoctu je format vysledného souboru stejny
CB CB A{ [m].
Vyrovnani méreni

4. podm_v - x
Podminkové vyrovnani
Soufadnice bodd B, L, h a By Browse
Trojuhelniky Browse
Spojnice Browse
Astrogeodetické TO Browse
Topograficke TO Browse

Referenéni elipsoid GRS20 v

Cizlo pevného Jeho vyiEka nad
bodu elipsoidem
Wysledky Browse
Help Start

Pomoci tohoto modulu spocitate vyrovnané astrogeodetické tiznicové odchylky, pfevySeni

kvazigeoidu nad elipsoidem a jejich charakteristiky piesnosti v sitovém feSeni.

Vstupnimi udaji do vyrovnani je soubor s elipsoidickymi soufadnicemi B, L,
nadmoiskou vyskou h a Bouguerovymi anomaliemi Bg, soubor s definici trojuhelniki
a spojnic z triangulace sité, soubor méfenych astrogeodetickych tiznicovych odchylek. Pak

musite zadat ¢islo bodu, ke kterému bude vyrovnani vztaZzeno a prevySeni kvazigeoidu nad



elipsoidem v tomto bodé. Pokud toto pfevyseni nevyplnite, bude se vypocet chovat, jako by

tam byla zadana vySkova anomalie 0 m.

Pokud chcete vyuzit feSeni s interpolovanymi body, pak musi byt soubor se
soufadnicemi oné¢ doplnén a sefazen po spojnicich a dale musite zadat soubor

s topografickymi tiznicovymi odchylkami taktéz sefazeny po spojnicich.

Format vystupniho souboru spole¢ného vyrovnani je

CB ¢ [DEG] A [DEG] h [m] & [m] m¢ [mm] &[] me[ "] n [m] mqy["'].

Timto byly vysvétleny vSechny zékladni funkce programu. Dalsi funkce jsou

dopliikové nebo rozsituji postup vypoctu.



Podpiirné funkce
Podptirné funkce jsou sada aplikaci, které umoznuji vypocitat vstupni data do
vypoctu modelu kvazigeoidu nad ramec klasické astrogeodetické nivelace.

Interpolace mezilehlych bodi

4 InterpolaceMB — x

Interpolace mezilehtych bodd

Soufadnice B, L a viy3ka h Browse

Pocet intervald

Spojince bodl Browse
Digitalni model reliéfu Browse
Referencni elipsoid GRSE0 e

Wystupni soubor & geodetickymi

soufadnicemi interpolovanych bodd Browse

Help Start

Tento modul vyuzijete pti vypoctu astrotopografické nivelace, kde se vyuziva interpolace

rezidui na mezilehlych bodech na spojnici dvou znamych bodu.

Vstupnimi daty jsou soufadnice bodii ve formatu
CB ¢ [DEG] A [DEG] h [m],

pocet intervalii, na kolik chcete spojnice bodi rozdélit, spojnice bodl z triangulace sité,

digitalni model reliéfu ve formatu
CB ¢ [DEG] A [DEG] h [m].

Proces seskladd znamé body podle spojnic a mezi né linearni interpolaci doplni
mezilehlé body, kterym vyinterpoluje z DMR vysku. Na znamych bodech interpolace vySek

neprobéhne.

Vystupni format vysledného souboru je
CB ¢ [DEG] A [DEG] h [m].
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Topografické tiznicové odchylky

4 TopoTO — >
Wypocet topografickych tiZnicovych odchylek
Elipozidicke soufadnice B, L a namorska Browse
virgka h bodi
Cizlo =loupce & viEkou h
Digitalni model religfu Browse
Integracni polomér v km
Stfedni hustota zemské kiny v kg*m"-3 2670
PouZit pro viypodet vice jader procesoru? [ | Pocet
Topografické tiznicové odchylky Browse
Help Start

Tento modul slouzi k vypoctu topografickych tiznicovych odchylek. K jejich vypoctu

pouziva digitalni model reliéfu a pocita s hmotou nad kvazigeoidem.

Vstupnimi daty do vypoctu jsou elipsoidické soufadnice B, L a nadmotiska vyska h
pocitanych bodi. Opét se musi zadat ¢islo sloupce s nadmotskymi vySkami. A digitalni

model reliéfu.

Muzete si vybrat, jestli bude vypocet probihat na jednom jadru procesoru nebo na
vice. Pokud si vyberete vypocet na vice jadrech procesoru, tak program automaticky vytizi
vSechna jadra. Pocet vyuzitych jader pro vypocet mizZete nastavit zaddnim jejich poctu do

policka Pocet.

Dale je jako volitelnd proménnd také stfedni hustota zemské klry. Zadava se

v kg*m a jeji hodnota je prednastavena na 2670 kg*m=.
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Format vystupniho souboru je
CBE[ N1

Pokud budete topografické tiznicové odchylky pouzivat pro vypocty s interpolaci,
tak vstupni soubor se soufadnicemi bodid musi byt sefazen podle spojnic. Pfi vypoctu
kvazigeoidického profilu se bude vystupni soubor z tohoto modulu zaddvat misto ptedpisu
spojnic.

Geopotencialni model

4| GEM — .

Geopotencidlni model

Wstupni data
(®) Soufadnice bod( ze souboru Browse

i) Grid

lat max H [mi
lzn min lon max

lat min Krok [*]
Typ wstupnich souradnic

(®) Elipzoidické soufadnice

() sférické =oufadnice Polomér sféry ]
Pou#it pro vipoéet vice jader procezoru? [ ] Pocet
Geopotencialni model Browse
Referencni elipsoid WGEs5o4 -
M max Slapovy systém pouZt modeln
Hustota zesmke
Loveovo Gizlo 0.28525 kiiry v kg*m"-3 2870
Vystup  vydkové ano.. v Browse
Help Start

Tento modul umoznuje vypocet vyskové anomalie, tiznicovych odchylek, Bouguerovych
a Fayovych anomalii a poruchového potencialu z geopotencialnich modelti. Dale zde lze
vypocitat vysku terénu z digitdlniho modelu terénu vyjadifeného normovanymi sférickymi

koeficienty. Vypocet funguje do stupné a fadu modelu 2190.

Xiii



Vstupem muzou byt geodetické soutfadnice bodi a jejich elipsoidickd vyska
V textovém souboru nebo uzivatelem zadany grid a geopotencialni model nebo digitélni

model terénu ve formatu *.gfc nebo *.txt, ktery mizete stahnout napt. z http://icgem.gfz-

potsdam.de/tom longtime.

Je mozné zvolit typ referencniho télesa, ke kterému jsou vztazeny vstupni soutradnice.
Pokud je zvolen elipsoid, voli se jesté typ elipsoidu. Kdyz zvolite sférické soutadnice, je
potteba zadat polomér sféry. Ten je prednastaven na 6378136,3 m. Vypocet lze omezit
maximalnim pouzitym stupném a fddem geopotencialniho modelu zadanim c¢isla N max.
Pokud nechate N max prédzdné, probéhne vypocet s maximalnim stupném a fadem
geopotencialniho modelu. Lze nastavit, v jakém slapovém systému budou vysledné hodnoty
a také hodnotu Loveova Cisla. Ta je pfednastavena pro vypocet novejSich geopotencialnich
modeld na 0,29525 (strasi geopotencialni modely pouzivaly 0,3, jako napi. EGM96). Pro
vypoCet Bouguerovych anomadlii lze nastavit hodnotu stfedni hustoty zemské kury

v kg*m. Ta je pfednastavena na 2670 kg*m,

Muzete si vybrat, jestli bude vypocet probihat na jednom jadru procesoru nebo na
vice. Pokud si vyberete vypocet na vice jadrech procesoru, tak program automaticky vytizi
vSechna jadra. Pocet vyuzitych jader pro vypocet miizete nastavit zadanim jejich poctu do

policka Pocet.

Vystupem je soubor ve formatu
CB ¢ [DEG] A [DEG] H[m] zvolena veli¢ina.
Jednotky vyslednych veli¢in: vyskova anomalie a nadmotska vyska — [m],
tiznicové odchylky — "],
Bouguerovy a Fayovy anomalie — [mgal],

poruchovy potencial — [m?s™].
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Interpolace astro. TO

Y int_astro_TO - X
Interpolace astrogendetickych tiZznicovych odchylek
Dané body [B, L, h] Browse
Mezname body [B, L, h] Browse
Astro TO na danych bodech Browse
Topo TO na danych bodech Browse
Topo TO na neznamych bodech Browse
Referencni elipsoid GRS20 v
Astro TO na neznamych bodech Browse
Help Start

Tento modul vyuzijete, pokud budete chtit zahustit stavajici sit’ bodl s uréenymi
astrogeodetickymi tiZznicovymi odchylkami. Princip vypoctu je nésledujici. Bod, u kter¢ho
chci zjistit astrogeodetické tiznicové odchylky, musi leZet uvnitf sité. Procedura najde

v

vzdalenosti mezi vypocetnim bodem a okolnimi body.

Vstupnimi udaji jsou soufadnice B, L a vySka h na danych bodech a v dal§im souboru
na nove¢ ur¢ovanych bodech. Dalsi soubor, ktery je pro vypocet nutny, jsou astrogeodetické

tiznicové odchylky na znamych bodech. Tyto soubory staci, aby vypocet probehl.

Pokud mate k dispozici i digitdlni model reliéfu, muzete k interpolaci pouzit
I topografické tiznicové odchylky (stejné tak se daji pouzit i gravimetrické). Pak potifebujete
jesté dve sady dat, a to topografické tiznicové odchylky na zndmych a nové ur€ovanych

bodech.
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Tisk

4| tv_ohr - X
Tvorba obrazku
Dataset 1 Browse
Cizlo sloupce zobrazované veliiny
Dataset 2 Browse

Cizlo sloupce zobrazovane veliciny

Refernni elipsoid GR520 4
Poéet sloupch gridu Pocet rad gridu
[ ] Zobrazit body [ ] Zobrazit izol.. Faktor ofiznuti 0.9

Mazev obrazku

Popis stupnice

Podklad Zakladni mapa CR 10 w
Obrazek Browse
Grid Browse
Help Start

Tento modul vznikl primarn€ pro tvorbu obrazovych vystupti. Dale v ném jdou d¢lat

rozdilové modely a generovat plosny grid z vypoctenych hodnot.

Zakladnim vstupem je Dataset 1 ve formatu
CB ¢ [DEG] A [DEG] ...,
kde misto ... mize byt az 7 sloupcli hodnot. Pak musite zvolit ¢islo sloupce zobrazované
veli¢iny. Pak vyplnite kolik ma pfi vypoctu gridu byt pouzito sloupci a fadki (¢im vySsi
¢islo, tim je to naro¢néjsi na ¢as, maximum je omezeno na 5000), zvolite, jestli maji byt
zobrazovany body a vrstevnice. Zadejte faktor ofiznuti, ktery by mél byt stejny, jaky jste

zadali u triangularizace. Zadate nazev obrazku a popis stupnice a nakonec vyberete barevnou
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skalu obrazku. Pokud v podkladu zvolite Zakladni mapa CR 10, tak se pro danou oblast
stahne mapa z WMS sluzby CUZK (maximalni rozliseni mapy je 2000 x 2000 pixeld).

Pokud vyplnite i Dataset 2, bude vypocitan rozdilovy model.

Pokud budete chtit i vygenerovat grid s hodnotami v uzlovych bodech, vypliite
vystup pro grid.
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Model kvazigeoidu mésta Brna

Zde bude ukazan postup vypoctu kvazigeoidu na uzemi mésta Brna v siti AGNES.

JelikoZ mame k dispozici 1 digitalni model reliéfu, tak budeme pocitat astronomicko-

topografickou nivelaci.

Prvnim krokem je vytvofeni slozky, kam nakopirujete vSechny *.m a *.fig file které
patii k PRVAK nebo pokud je k dispozici PRVAK.exe, tak ho nainstalujete. Vzorova data
pro vypocet pii pouziti PRVAK.exe naleznete ve slozce, do které jste PRVAK nainstalovali

a dale ...\apllication\AGNES.

Vstupni data

Vstupnimi daty pro vypocet jsou astronomické soufadnice a nadmoiské vysky bodu sité
AGNES nazvané agnes_astro.txt ve formatu CB @ [°* "'JA[° " '] h [m].

B2 49 11 36.61 16 36 10.58 288.86
B3 49 11 41.96 16 37 13.04 202.71
B4 49 12 10.26 16 37 58.56 203.53
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Dale jsou zapotiebi geodetické soufadnice tychz bodu. Jejich soubor se jmenuje
agnes_gnss.txt a bude mit format CB ¢ [DEG] A [DEG] H [m].

B2  49.1939806 16.5988556 333.52
B3  49.1954222 16.6164917 247.32
B4  49.2035722 16.6301222 248.10

DalSim vstupem bude digitalni model relié¢fu po ndzvem agnes dmr points.txt ve
formatu CB ¢ [DEG] A [DEG] h [m].
1 49.32487 16.41177 353.730
2 49.32487 16.41207 343.850
3 49.32487 16.41237 333.100

Poslednim vstupem do vypoctu bude soubor Bouguerovych anomalii, ktery je
pojmenovan bouguer anomalies.txt a ma format CB ¢ [DEG] A [DEG] h [m] Bg [mgal].

1 49.23967 16.54217 278.708.02
2 49.23967 16.54417 277.347.15
3 49.23967 16.54617 283.456.28
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Vypocet

4 konverze dat — >

Konverze vstupnich dat

Astronomické soufadnice bodi Browse JES\agnes_astro b

Obsahuje soubor 5 astronomickymi scufadnicemi Sisla bodd?

Geodetické =oufadnice bodl Browse YES\agnes_gnss. txt

Ob=ahuje soubor = gecdetickymi soufadnicemi cisla bod(?

Wystupni soubor astro soufadnice Browse Brno\astro_body txt
Vystupni soubor geod soutadnice Browse Brno\gnzs_body bt
Help Start

Astronomické soufadnice se musi ptevést do decimalniho zapisu a pro dalsi vypocet bude

lepsi, kdyz geodetické soutadnice se doplni nadmotskymi vySkami.
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4 astro_TO — >

Wypocet astro TO na znamych bodech

Astro soufadnice bodd Browse 3rnolastro_body b

Geod =oufadnice bodd Browse brno\gnss_body. bt

Korekce ze zakfiveni tiZnice

() Ne (® Ano
Korigované geodetické souradnice Browse nolgnes_body_k txt
Astrogeodetické TO Browse a\BrnodTO_astro txt
Help Start

V dalsim kroku se vypoctou astrogeodetické tiznicové odchylky na zndmych bodech. Bude

se pocitat s uvazenim zaktiveni tiznice.

4| Triangulace sité — >

Triangulace sié

Geodetické soufadnice bodd Browse Brno\gnss_body. bt
Referecni elipsoid GRS20 -
rf;gﬁ:g: I»:E I 110 Faktor ofiznuti 0.9
Trojihelniky Browse “Plocha\Brooitroj bt
Spojnice bodi Browse Plocha\Brno\spoj. b«
Help Start

Pak bude provedena triangulace sité. Program ukaze celou triangulaci sité a pak sit’ ofezanou
oobal. Je potieba vizualni kontrola provedené triangulace sité, jestli vlivem zadanych
podminek procedura neodstranila neékteré spojnice a nevyskytuji se Vv siti ¢tyithelniky. To

by zapfticinilo kolaps dalSiho vypoctu.
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4 InterpolaceMB — >

Interpolace mezilhlych bodd

Soufadnice B, L a vwika h Browse Brno\gnzs_body bt
Pocet intervall 10
Spojince bodi Browse Plocha\Brnospoj. b

Digitalni medel reliéfu Browse gnes_dmr_points. e
Referenéni elipsoid GRSE0 e

Vystupni soubor 5 geodetickymi

spufadnicemi interpolovanych bodd Browse "\Brno'gnss_spoj.txt

Help Start

Ted’ se musi vypocitat mezilehlé body na spojnicich znamych bodu sité. Primérna hustota
sité je 2 body na 1 km?. To v tomto piipadé znamena, Ze pokud se rozdéli spojnice na 10
usekd, tak vzniknou useky o ptiblizné délce 60 — 100 metrii. Body jsou seskladany podle

spojnic a u vSech jsou jejich nadmotiské vysky.
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] TopoTO

Eliposidickeé soufadnice B, L a namofska

e : Browse
wyska h bodu
Cizlo sloupce s vikou h
Digitalni model reliéfu Browse

Integracni polomeér v km
Stredni hustota zemské kiny v kg*m"-3
Pouzit pro vypocet vice jader procesoru?

Topografické tiZnicové odchylky Browse

Help

Vypocet topografickych tiznicovych odchylek

Brno\gnss_spoj.bt

jnes_dmr_points. bt

28710

Pocet

no'TO_topo_spoj.txt

Start

Ted se mohou vypocitat topografické tiznicové odchylky na vSech bodech. Pro zkraceni

vypocetni doby lze vypocet pustit na vice jader procesoru.
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Grid interpolace

Soufadnice bodi Browse

Digitalni model | Bouguerovych a.. Browse

Cizlo sloupce interpolované velidiny

Referencni elipsoid

Wystupni soubor Browse

Help

4| Grid_interpolace — >

\Brno\gnss_spoj.bdt

uguer_anomalies. bt

Lr

GRSE0 ~

1\Brno\gnss_wvse txt

Start

Ted’ se musi pro kazdy bod spocitat Bouguerova anomalie. Tim se ziska soubor pro vypocet

kvazigeoidu po spojnicich ve formatu

CB ¢ [DEG] A [DEG] h Bg.
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4. podm_v — >
Podminkové vyrovnani
Soufadnice bodd B, L, h a By Browse MBrno\gnss_vse b
Trojahelniky Browse “Plocha\Brootroj. b
Spojnice Browse Plocha\Brno\spoj. bt
Astrogeodetické TO Browse a\Brno\TO_astro.t«t
Topograficke TO Browse no\To_topo_spoj.txt
Referencni elipsoid GRSA0 "
Cizlo pevného Jeho viZka nad

bodu A10 elipsoidem 44824

Vysledky Browse AGHNES_topo_10. bt
Help Start

Poslednim krokem vypoctu je vyrovnani sit€ a vypocteni vyrovnanych vySkovych anomalii,

slozek tiznicovych odchylek a stfedni chyby vyrovnanych veli¢in.

Vysledkem je soubor s ¢islem bodu, jeho soufadnicemi B, L a nadmotskou vyskou
h, vyrovnanou vyskovou anomalii C a jeji stfedni chybou a vyrovnané slozky tiznicovych

odchylek a jejich stiedni chyby.

Ptiklad vysledného souboru:

CB Fi[°] Lambda[®] h[m] zeta[m] mz[mm] ksi[""] mksi[ "] eta[""] meta[ "]
B2 49.1939806 16.5988556 288.79 44.639 1.1 -180 024 961 0.25
B3 49.1954222 16.6164917 202.60 44584 10 -182 020 935 0.24
B4 49.2035722 16.6301222 203.49 4455 14 -291 019 7.06 0.19
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Tvorba obrazku

Dataset 1 Browse AGNES_topo_10.txt

Lr

Cizlo sloupce zobrazovane veliciny

Datazet 2 Browse

Cizlo sloupce zobrazovaneé veliciny

Referncni elipsoid GR520 e
Poéet zloupch gridu 1000 Pofet Fad gridu 1000
Zobrazit body Zobrazitizol.. Faktor ofiznuti 09
Mazev obrazku Eho kvazigeoidu na dzemi mésta Brna

Popiz stupnice

Podklad Zakladni mapa CR 10 w
Obrazek Browse oikvazi_AGMES.png
Grid Browse
Help Start

Pro vykresleni kvazigeoidu 1ze pouZit modul tvorba obrazkl. Hodnoty vySkovych anomalii
jsou v patém sloupci souboru s vysledky. Jako podkladova mapa bude pouzita ZM CR 10
a model kvazigeoidu bude vyjadien pomoci vrstevnic a pro lepsi orientaci budou zobrazeny

I astrogeodetické body.
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Takto vypada graficky vystup zprogramu, pokud si nechéate vykreslit model
kvazigeoidu ve formé vrstevnic na podkladu ZM CR 10 a zobrazite si &isla bodu.

Model astrotopografického kvazigeoidu na izemi mésta Brna

Segwpezetnane

4922°N

4920° N

4918 N
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