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Abstrakt

Hlavnim pfedmétem této diplomové price je rovnomeérné ndhodné zahuSténi
méfenych tthovych bodl ve vybraném zajmovém uzemi na zakladé digitalniho modelu
terénu. K tomuto ucelu je pouZita metoda Remove-Compute-Restore. V prici se vyuziva
odstranéni normdlniho tthového zrychleni, topografického efektu a Fayovy redukce
z naméteného tihového zrychleni. Vysledkem je dplnd Bouguerova anomdlie, kterd se
interpoluje pro zahuStovaci body. Po navriceni odstranénych vlivii jsou ziskany
predikované hodnoty tihového zrychleni. Vysledkem price je mapa skutecného tihového
zrychleni a posouzeni pfesnosti pouZzité metody. V prici jsou téZ vysvétleny redukce
tthového zrychleni, interpolacni metody v programu ArcGIS, metoda Remove-Compute-
Restore a pojem digitdlni model terénu.

Klic¢ova slova
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Abstract

The main objective of this master thesis is random equipartition concentration of
measured gravimetric points in the area of interest pursuant by digital terrain model.
Remove-Compute-Restore method was used for this purpose. In this thesis normal
acceleration of gravity, topographic effect and Faye anomaly were subtracted from
measured gravity. The result is Bouguer anomaly with general topographic effect which is
interpolated for concentration points. We obtained predicated values of gravity after the
restoration of subtracted effects. The main result of the thesis is the map of real gravity and
precision evaluation of used method. Furthermore, the reductions of gravity, interpolation
methods in programme ArcGIS, Remove-Compute-Restore method and the term of digital
terrain model are explained in the thesis.
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1. UVOD

Predmétem této diplomové price je na vybraném zdjmovém udzemi provést
zahusténi existujici sit€¢ méfenych tihovych bodu dal§imi uméle vytvofenymi body. Jejich
rozmisténi m4 splilovat dojem nahodného rozmisténi a zdrovenn ma byt zdjmova oblast
zaplnéna novymi body rovnomeérné.

Pomoci metody Remove-Compute-Restore a na zdklade digitdlntho modelu terénu
se dale urcuji tihové veliCiny, které by se na nové vytvofenych bodech mely naméfit.
Presnost tohoto vypoctu je ovéfena na sadé znamych bodd porovnanim predikovanych
a nameétenych hodnot.

Pozadovanym vystupem této price je ndzornd vizualizace vyslednych hodnot
skutecného tihového zrychleni za pomoci hypsometrie a izolinii. Zavérem je také
posouzeni presnosti pouZzité metody ur¢ené kontrolnim vypoctem. Cilem této diplomové
prace je zejména ukdzat funkeni postup pro potieby dalSich praci v této oblasti a také urcit
piesnost, s jakou lze tuto metodu pouZit v praxi.

V prvni ¢ésti prace se budu vénovat zejména teorii z oblasti gravimetrie a nauce
o tthovém zrychleni. Déle se budu zabyvat informacemi o digitdlnich modelech terénu,
které lze na naSem uzemi vyuZit a také zde uvedu stru¢ny ndstin metody Remove-
Compute-Restore. Posledni kapitolu zabyvajici se teorii vénuji interpolanim metoddm
dostupnym v pocitacovém programu ArcGIS.

Druhd céast diplomové priace se bude veénovat zadanému tkolu. Kapitoly
a podkapitoly budou sledovat krok za krokem vypocetni postup od prevzeti vstupnich dat
aZz po tvorbu poZzadovaného vystupu ve formé mapy skuteCného tihového zrychleni
a vypoctu presnosti pouzité metody.



2. TIHOVE MERENI TERESTRICKE

Pojem tithové zrychleni se pouZivd jiz v ramci stfedoSkolské vyuky fyziky. Pro
geodety ma vSak mnohem hlubs$i vyznam. Ponechme nyni stranou veskery vyznam tohoto
pojmu a jevu pro potfeby geodetického meéfeni a zaméfme se Cist€¢ na jeho definici
a zpusoby jeho urceni.

Slozky tihového zrychleni muizeme rozdélit do dvou hlavnich prvki, do
gravitacniho a odstfedivého zrychleni. Ob¢ tyto slozky se spole¢né& sklddaji dle fyzikalnich
zakont. Gravitacni sila smérem od rovniku k p6lim roste a to vlivem zplosténi Zeme na
polech. Odstredivd sila naopak ve stejném sméru klesi. Vektorovym souctem obou
zminénych sil dostdvdme silu nazyvanou tize. [1]

S pojmem tihového zrychleni ve fyzikdlni geodézii tzce souvisi tthové redukce,
které obecné maji tfi hlavni vyuziti, z nichz pouze dvé slouzi ke geodetickym ucelam. Tim
prvnim je urCeni prub€hu geoidu. Druhé uplatnéni tihovych redukci souvisi s pojmy
normdlni tithové zrychleni a skute¢né tihové zrychleni, které je nutné rozliSovat. Prvné
jmenovany pojem oznacuje takovou tiZi, kterou bychom naméfili na povrchu referenéniho
rota¢niho elipsoidu. Skute¢né tihové zrychleni je pak takové, které skute¢né muzeme
nam¢fit na zemském povrchu. Tihovym redukcim se budu vice vénovat v ndsledujici
kapitole. [2][3]

Pojem geoid 1ze vyjadrit obecnou rovnici, kterd ndm iikd, Ze potencidl tiZze je na
povrchu geoidu konstantni, pfiCemz tvar samotného télesa kopiruje stfedni hladinu
svétovych moii a oceanud. Jedna se o plochu znacné slozitou, coZ zpusobuje nepravidelné
rozlozeni hustoty hmot v zemském télese a zvlasté pak v zemské kufe. [3]

Dulezitymi pojmy v této oblasti jsou absolutni a relativni méfeni tiZe. Pfistroje
k tomuto tucelu se nazyvaji absolutni a relativni gravimetry. Pfi absolutnim meéfeni
zjiStujeme hodnotu gravitaniho zrychleni z méfeni na jednom bodu. Existuji dva principy,
pomoci kterych se dd méfit. Prvnim je kyvadlo a druhym princip volného padu, nékdy
oznacované za balistické gravimetry. Oba vS§ak maji spolecné zdlouhavé méreni a v praxi
se tedy vyuZivaji pouze na vybranych bodech, které slouzi jako zakladni bodové pole, vaci
kterému se relativni metodou urcuje tize na ostatnich bodech. Zminéna zdlouhavost méfeni
je zpusobena vysokym poctem opakovani, kterd maji za tkol odstranit vlivy slapu,
atmosféry a systematickych efektd. Priklad absolutniho gravimetru zaloZzeného na principu
volného padu muzeme vidét na obr. 1. Vyrobce pro tento pristroj uvadi nejistotu meéfeni
2,5 ugal. [4][5]

Relativnim méfenim tihového zrychleni, jak uZ samotny ndzev napovidd, méfime
rozdily tthového zrychleni mezi dvéma a vice body. V zdvislosti na stafi stroje se mereni
provadi bud’ pomoci kiemenného systému s vahadlem oto¢nym kolem vodorovné osy a se
soustavou pruZin, anebo se vyuziva dvou desek kondenzatoru, z nichZ jedna je zavéSena na
pruzing, a v zdvislosti na zménéch tthového pole se méni vztah obou desek kondenzétoru.
Relativni gravimetry jsou pouZivdny pro budovédni a udrzbu statni gravimetrické sité,
gravimetrické mapovani, geofyzikalni priizkum a pro védecky geodynamicky vyzkum.

[4]1[5]
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Obr. 1 Absolutni gravimetr Micro-g FG5 v.C. 215 a jeho schéma [5]

Pii gravimetrickych méfenich je nutné mit na paméti pusobeni promeénlivych
vnéjsich vliva. Jejich harmonicky chod je jasné viditelny z opakovaného méfeni na jednom
bode. Muze jit o zmény denni, mésicni, ale i sezénni. Pro ukdzku si mizeme na obr. 2
prohlédnout opakovand mefeni absolutniho gravimetru Micro-g FGS5 v.¢. 215 na GO Pecny
v rozpéti péti let, z nichZ jsou jasné patrné sezonni zmény zpusobené zejména lokalnimi
hydrologickymi vlivy. Proto je nutné vZdy zaznamendvat nejen pifesné misto méfeni, ale
i Cas a datum, kdy se méfeni provadi. [5]
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Obr. 2 Série absolutnich méreni gravimetru Micro-g FG5 v.¢. 215 na GO Pecny
a sezonni variace tthového zrychleni [5]



Pfi méfeni gravimetrem je nutné naucit se rozezndvat vnitini systematické chyby
piistroje od dal$ich vliva. Toho lze dosahnout provéfovanim vnitini kvality gravimetru na
gravimetrickych zakladnach a porovnanim vysledkd mezi raznymi gravimetry. V principu
se konfrontuje cCteni gravimetru postizeného systematickymi chybami s hodnotami
skute€ného tihového zrychleni na bodech zdkladen. TaktéZ lze mezi sebou porovnivat
vysledky dvou ruznych analytickych postupd. Jsou to metody harmonické analyzy
vyuZzivajici metodu nejmensich Ctverct, anebo metody spektralni analyzy, kde se vyuZziva
interpolace. [5]

Jak jiZz bylo zminéno vySe, relativni gravimetrickd méfeni se pouZivaji na urceni
rozdilu tihového zrychleni mezi jednotlivymi body. Abychom byli schopni spravné urcit
hodnotu naSich vybranych bodd, je nutné znat absolutni hodnotu tithového zrychleni na
nékterém bodé€ i 1épe bodech stitni tithové sité, na kterou se pfipojujeme. Pro predstavu
rozloZeni tihovych bodi systému S-Gr95 na tzemi Ceské Republiky zde uvadim obr. 3.

[5]
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Obr. 3 Piehledovd mapa rozloZeni tihovych bodii na iizemi Ceské Republiky [5]
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3. REDUKCE TIHOVEHO ZRYCHLENI

V klasické teorii tvaru Zemé byl vzorec pro jeji tithovy potencidl odvozen za
pfedpokladu, Ze mimo geoid neexistuji Zddné hmoty. TotiZ, Ze veSkeré takové existujici
hmoty uvaZujeme uvnit geoidu a je tedy potieba je tam néjakym zpusobem piepocitat.
Teorii a hypotéz, jak odstranit vliv vné&jSich hmot, existuje vicero a souhrnné je
oznacujeme jako redukce namétenych hodnot tize. [3]

Tyto redukce maji za cil pfili§ neménit vné&jsi tthové pole Zemée, dodrZet velikost
dovnitf geoidu se pak souhrnné nazyva regularizace geoidu (Zem¢). Zakladnim problémem
tohoto zjednoduSeni je nezndmd hustota hmot a skute¢nd tiZze mezi geoidem a vlastnim
povrchem Zemé. Vysledek regularizace tak bude vzdy jen pfiblizny. [3]

3.1. Topografickd korekce tiznicovych odchylek

V této podkapitole se budeme zabyvat redukci méfeného tihového zrychleni
z topografie. Jedna se o redukci uvazujici vliv topografického reliéfu na smér tiZze. Pro tyto
potieby uvazujeme veSkeré hmoty nad geoidem, jako jsou napiiklad pohofi, a také moiské
hlubiny pod urovni geoidu a to az do vzdélenosti 1 000 km od uvaZovaného bodu. Pro
vzdalenosti nad 1 000 km pak veskeré vlivy bud’ neuvazujeme, anebo je pocitime pro
zjednoduseni dhrnné. [3]

Vypocetni postup zjiSténi topografickych korekci tiZnicovych odchylek navrhl
v roce 1880 J.R.Clarke. Pfi vypoCtu vytvoiime soustfedné vertikdlni vdlce kolem bodu, pro
ktery chceme zjistit hodnotu korekce. Jejich poloméry vhodné zvolime a to az do
vzdalenosti 1 000 km. Kazdy z téchto valctu pak jeSté rozd€lime vertikdlnimi rovinami,
které vSechny prochazeji nasim zajmovym bodem. Vysledkem téchto kroku je rozdéleni
topografickych hmot v okoli bodu do hranoli. [3]

Prakticky se to da vyfeSit prusvitkou v méfitku podkladové mapy se soustiednymi
kruznicemi a s radidlnimi paprsky. Z vySkopisné mapy pomoci této prusvitky, kterou
musime zorientovat k severu, z kazdého namalovaného sektoru ohrani¢eného kruzZnicemi
a paprsky uréime pravé jednu hodnotu stfedni vysky odpovidajici konkrétnimu sektoru.
Dile je nutné vypocitat vliv jednotlivych hranola a algebraickym souctem urcit celkovy
vliv vSech téchto hranolt na tiZznicovou odchylku pro vybrany bod. [3]

3.2. Fayova redukce

Fayova redukce se nékdy oznacuje jako redukce z volného vzduchu. Navrhl ji
H. A. Faye, a proto nese jeho jméno. V podstaté se jednd o prepocet tthového zrychleni
z povrchu Zemé na povrch geoidu. Je tu tedy pouze vliv nadmotské vysky H, ktery je
patrny z obr. 4. Velikost Fayovy redukce v miligalech 1ze spocitat dle nasledujiciho vzorce,
kde se vySka H dosazuje v metrech: [2][3][6]

F = 0,308 6 * H— 0,000 000 7 * H?
-11 -
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Obr. 4 Fayova redukce 7 nadmorské vysky [3]

Prvni Clen se skldda z vertikdlniho tihového gradientu a vysky meéfeného bodu.
Druhy €len vzorce neuvaZujeme, protoZze ma v naSich zemépisnych Sitkach vliv pouze pri
vygkach nad 2 500 m. To v Ceské republice nepiipadd v ivahu a miizeme proto tento druhy
Clen ignorovat. Fayovu redukci vypocitanou dle uvedeného vzorce je nutné pficist
k naméfenému tthovému zrychleni, abychom ziskali tthové zrychleni na nulové hladinég.

[31[6]

Ze vzorce je videét, Ze pokud se zmeéni vySka o 1 m, pak se tthové zrychleni zméni
piiblizné o 0,3 mGal. Se vzrastajici vySkou se snizuje tihové zrychleni a naopak.
V z4vislosti na tomto vzorci 1ze odvodit i pozadovanou presnost ureni vysky H. Pokud
meéfime tthové zrychleni s presnosti na 0,01 mGal, pak by vySky mély byt ureny s mensi
chybounezje+3 cm. [3]

Vyznam Fayovy redukce odhalil H. Jeffreys, ktery dokdzal, Ze tyto anomadlie jsou
nejvhodnéjsi pro urceni regularizovaného geoidu podle Stokesova vzorce. Dalsi vyuZiti 1ze
nalézt u vypoctu tiznicovych odchylek z gravimetrickych ddaja a pfi urCovani tithovych
korekci nivelacnich pfevySeni. [3]

3.3. Bouguerova redukce

Tato redukce je pojmenovdna po francouzském geodetu P. Bouguerovi, ktery ji
pouzival pfi redukci tthovych méteni v Peru. PfitaZlivost hmot nad geoidem se pomoci
Bouguerovy redukce feSi zjednodusenym pfibliznym zpusobem. Ve své podstaté tplné
odstrafiuje vliv hmot mimo geoid. [2][3]

Predpoklad4, Ze do jisté omezené vzdélenosti od tithového bodu P, kde se provadi
v terénu méfeni, tvoii terén vodorovnou rovinu a také geoid se v tomto omezeni povazuje
za rovinu. Toto zjednoduSeni se také nékdy nazyva Bouguerova deska a mizeme ji vidét na
obr. 5. Lze ji zavést proto, Ze uvazujeme vliv veSkerych vzdilenych hmot za dostateCné
maly, a je moZzné tedy zakfiveni Zemé zanedbat v blizkém okoli bodu P. Pritazlivost
Bouguerovy vrstvy zvétSuje tithové zrychleni v bodé€ P a proto je nutné ptislusnou opravu
odecist od naméfenych hodnot.  [2][3]

-12 -



Obr. 5 Bouguerova deska [3]

Bouguerova redukce je soucet dvou oprav, redukce z volného vzduchu a opravy
z vlivu samotné desky. Tvar vzorce pro vliv zminéné mezivrstvy se odvozuje z potencidlu
nekonecné tenké rovinné vrstvy a nékdy se oznacuje jako nekompletni Bouguerova
redukce. Po dpravich ndm vychdzi zjednoduSeny vzorec pro opravu z vlivu mezidesky, do
kterého vstupuje vySka H v metrech, a jako vysledek dostdvdme opravu v miligalech:

[21[3][6]

Bq=-00419xp=+H

Jak muzeme vidét, do tohoto vzorce vstupuje také hustota p. Pro potreby vypoctl
redukce zBouguerovy desky se pouzivd stfedni hustota Zemé, tedy hodnota
p = 2,76 g*cm™. Po dosazeni a piiéteni opravy z volného vzduchu tak dostdvame vysledny
vzorec pro Bouguerovu redukci, kde H je vySka nad geoidem v metrech a samotnd redukce
vychdzi v miligalech. Vzorec vypada ndsledovné: [2][3][6]

B=(0,3086—-0,1119) xH = 0,196 7 * H

Oproti Fayovym redukcim z volného vzduchu se obecné vzato Bouguerovy
anomélie 1épe interpoluji, protoZe jde o hladsi plochu. Zvlasté to plati pro hornaté a Clenité
terény. V praxi se proto muzeme Casto setkat pravé s mapami izoCar Bouguerovych
anomdlii. Z téchto map lze snadno urcit hodnotu Bouguerovy redukce, ze které se da
nasledné vypocitat velikost Fayovy redukce. Jednd se o nepfimou interpolaci Fayovych
anomalif a pro hodnoty v miligalech a vySku v metrech se poc€itd nasledovné: [3]

F=B+0,1119x+H
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3.4. Topograficka korekce

Oprava z Bouguerovy desky predpokladd, Ze skuteny terén Zemée v okoli tthového
bodu je vodorovny. To v8ak z pravidla neni pravda, a je proto nutné zavést topografickou
korekci, kterd vyjadii opravu z nerovnosti terénu. Re§f se tak tihovy u&inek hmot, které
jsou nad hladinou tthového bodu, nebo naopak chybi pod ni. Topografickd korekce je vZdy
kladnd. [2][3][6]

Kladné znaménko této korekce lze logicky odvodit. Pokud je bod P umistén na
vrcholu hory, je tthové zrychleni mens$i neZ na ndhorni planin€ o stejné nadmoiské vysce,
protoZze na bod na vrcholu hory pisobi méné pfitazlivych hmot. Obdobng, je-li bod P
umisteén v tdoli, je tthové zrychleni rovnéZ mensi a to o pfitaZzlivost hmot umisténych nad
vodorovnou rovinu prochédzejici timto bodem. [2][3]

UrCeni topografické redukce se urCuje obdobnym zpusobem jako topograficka
korekce tiznicovych odchylek zminénd v kapitole 3.1. V praxi se uvaZuje vliv terénu jen do
omezené vzddlenosti tak, aby vliv zanedbanych hmot pro rozsihlé uzemi aZz o tisici
kilometrech v priméru byl prakticky konstantni. Nutno poznamenat, Ze nejvétsi vliv bude
mit tato korekce v horskych €lenitych oblastech. [2][3][6]

V praxi se vyuZivalo prusvitky, na které jsou Ctyfi soustfedné kruZnice, a ur¢itym
rovnomérnym zpusobem rozmisténymi radidlnimi paprsky se tyto kruZnice rozd€li na
jednotlivé sektory (viz. obr. 6). Prasvitka se ndsledné pfiklada stfedem na tihovy bod
v mapé. Pro kazdy vytvoreny sektor se z mapy odecitd primérna nadmorska vyska. Dale se
provede rozdil vysky tihového bodu od zjisténé odectené prumérné vysky a v tabulkach se
najde odpovidajici gravitaéni ucinek jednotlivych sektorti. Celkovy vliv terénu je dén
souctem jednotlivych ucinka sektorti. Na obr. 7 lze vidét vliv terénu v sektorech A a B,
o ktery je opravovano tihové zrychleni namétené v bodé P.  [2][3]

Obr. 6 Prusvitka [3]
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Obr. 7 Topografickd korekce [2]

Jak je patrné z predeslého odstavce, vypocet topografické korekce tthové zrychleni
je velice pracny. Jinou cestou k urceni topografickych korekci je specidlni mapa, kterou
napiiklad vydali v Geofyzikalnim tstavu CSAV v Praze pro celé tizemi tehdejiiho CSSR.
V dneSni dob& se mimo jiné vyuZivaji vypocetni metody anglicky nazyvané prism
integration. V podstaté se jednd o metodu vyuZivajici integraci v oblasti okoli tithového
bodu scilem urcit konecnou hodnotu souétu vSech topografickych vlivi v oblasti.

[21[31[7]

3.5. Uplnd Bouguerova anomdlie

Jako dplnou Bouguerovu anomdlii oznacujeme soucet korekce z volného vzduchu
(Fayova redukce), vlivu mezivrstvy (Bouguerova deska) a korekce topografické. VSem
témto tfem korekcim jsem se vénoval v minulych kapitoldch. Bouguerovo tihové zrychleni
je tedy takové zrychleni, které vychdzi z naméfené tize a uvazuje vliv vSech tii redukci.

(3]

Pro potieby této price se pouzivd pojem uplnd Bouguerova anomadlie, kterd byla
urena jako rozdil skutecného naméfeného tihového zrychleni a normélniho tihového
zrychleni. Déle je tfeba odecist topograficky efekt ziskany z programu Gravsoft a naopak
pficist Fayovu redukci. Vysledkem tak budou Bouguerovy anomadlie, které funguji jako
vyhlazend data vhodnd k interpolaci. Jednd se tedy o data ziskand metodou Remove
v ramci obecné platné metody Remove-Compute-Restore. Vice se timto budu zabyvat

z Yz

v kapitolach vénovanych zminéné metod¢ a v praktické Casti této diplomové prace.
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4. DIGITALNI MODEL TERENU

Digitalni model terénu (DMT) je model povrchu Zemé bez vegetace, ale také bez
infrastruktury, staveb a dalSich objekti na jeho povrchu. Vse je zaznamenano v digitalni
podobé¢, kterd umozZiiuje snadné zpracovani prostfedky informacnich a komunikaénich
technologii. VZdy se jednd o zjednoduSeny model nekonecné sloZitého redlného povrchu
a je tedy nutné specifikovat jeho podrobnost a pfesnost. [8]

4.1. VyuZiti

S vyuzitim digitdlniho modelu terénu se 1ze setkat v Sirokém spektru odvétvi. Jeho
vyznam neustdle roste. Z mnozstvi vyuZiti jmenujme alespon nékteré. V prvni fadé to jisté
budou nejruznéjsi védy o Zemi. Zdakladem vsech geovéd jsou piesné informace o zemském
povrchu, které 1ze ziskat praveé z digitdlniho modelu terénu. Spadaji sem nejrizné&jsi studie
jako naptiklad vliv klimatu, geologické a hydrologické modelovédni, geomorfologicka
analyza, analyza pudniho krytu, geologické studie, tvorba map ruznych rizik, jakymi jsou
napiiklad zemétieseni, pudni sesuvy nebo vulkanické jevy. Také lze vyuzit pfi analyze
ficnich koryt, hydrologickych analyz odtoku vody, geomorfologickych simulacich
a klasifikacich a pfi geologickém mapovéni. [8][9][10]

Dalsi aplikace nachdzime v oblasti, kterou lze oznacit za pole ptasobnosti geodett a
kartograft. Jednd se o dalkovy prizkum Zemé a mapovani, kde jsou digitdlni modely
terénu vyuzity spolecné s nastroji GIS k dpravé snimkil a ziskani tematické informace
s ohledem na geometrii senzoru a reliéfu a k ziskani georeferencovanych dat. [8][9]

Velmi modernim vyuZitim digitdlntho modelu terénu se stdvd stavebnictvi.
Konkrétn€ se vyuziva pfi projektovani silnic, Zeleznic, prehrad, nadrzi, produktovodu, pfi
pozemnich upravdch a t€Zbe€. Pomoci digitdlniho modelu terénu Ize v této oblasti usnadnit
projektovani, vizualizace, ale také kupfikladu objemové vypoCty ndsypd, vykopa Ci
piehradnich del. [8][9]

Vojenské aplikace digitdlniho modelu terénu by mohly byt kapitolou samy o sobg.
Svétové armady jsou jednim z nejvétSich uzivateld, ale také producentd ruzné kvalitnich
digitdlnich modeld terénu ze viech &ésti svéta. Casto se jednd o velmi specidlni a ndroéné
aplikace, které kombinuji pozadavky z jednotlivych zminénych obort. Za vSechny
jmenujme alesponi nékolik vyuZiti digitdlniho modelu terénu pro ucely armdady. Jsou to
analyzy viditelnosti na bojisti, 3D zobrazeni navddéni zbrani ¢i simulace letu. [8][9]

V neposledni fadé pak je vyuZiti pro potfeby spravni a pldnovaci. A to nejen pro
statni orgdny, ale i soukromé firmy. Sirokd pole vyuZitelnosti digitdlniho modelu terénu

nachazime napiiklad v zemédélstvi, v samotném dalkovém priuzkumu Zeme, v pedologii,
meteorologii, klimatologii, environmentdlnim pldnovéni Ci lesnictvi. [8][9]

- 16 -



4.2. Procesy tvorby

Hlavni moZnosti prace s digitdlnim modelem terénu jsou jeho tvorba, manipulace
s nim, interpretace, vizualizace a zejména aplikace. Jednotlivé procesy jsou na sob¢
nepiimo zavislé. Jako uzivatelé, nebo tvurci, zasahujeme nebo vyuzivame jen Cast téchto
procesd, ale k uspéSnému fungovani celého modelu v praxi je zapotiebi vSech péti
zminénych procest. Jejich vzdjemné vztahy l1ze pochopit z ndzorného diagramu na obr. 8.
[81(91[10]

*  pplkace "
> _ i -
Vizualizace Interpretace
A «
a Manipulace
A
Y
Tvorba DMT
A

P
¥ o
F

'*"f Redlny swvit

Obr. 8 Hlavni ¢innosti s DMT [8]

Tvorba digitdlniho modelu terénu zahrnuje uréeni vySkovych dat ziskanych pomoci
pozemniho meéfeni, vektorizaci vrstevnic, leteckym snimkovanim a dal§imi podobnymi
metodami. Tyto metody by Slo v zdsad€ rozdélit na pfimé a nepiimé. V piipad€ pfimych
metod pak jesté mizeme rozliSovat kontaktni a bezkontaktni. Pfimé kontaktni metody
zahrnuji vSechny metody, u kterych je potieba fyzicky provddét mefeni piimo v terénu. Za
piimé bezkontaktni metody lze oznacit ta meéfeni, kterd jsou provddéna bez kontaktu
s terénem, tedy zpravidla pofizovdna z paluby letadel ¢i druzic. Patii sem metody
fotogrammetrie, laserové skenovani a radarové snimdni. Jako nepfimé metody pak
oznacujeme zpracovani jiz existujicich dat. Nejcastéji to byva vektorizaci analogovych
vySkopisnych dat. Samoziejmé poslednim krokem tvorby digitdlntho modelu terénu je
samotnd tvorba vySkového modelu. [8][9][10]

Proces manipulace s digitdlnim modelem terénu obsahuje veSkeré dpravy ziskaného
modelu. Tedy zejména odstranéni chyb, vyhlazovéni, filtrovdni ¢i konverzi mezi
jednotlivymi datovymi typy. Nutno poznamenat, Ze nejcast&j$Simi datovymi typy jsou TIN
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arastr. TIN se da prelozit jako sit’ nepravidelnych trojihelnikd, a vznikd ndm tak model
rozdéleny na vysoky pocet malych plochych trojihelnikt, které vystihuji tvar dzemi a to
spadem a prevySenim kazdého trojihelniku, respektive jeho hran. [8][9]

Dulezitym procesem je samotnd interpretace dat. Jednd se o podrobnou analyzu
digitdlniho modelu terénu za tcelem ziskdni poZadovanych informaci pro dalsi zpracovéani
v GIS modelovani, nebo k dal§im tdlohdm modelovani terénu. Chybnd interpretace tak
muze zavést do dal§ich procest tézko odstranitelnou chybu, kterou lze Casto odhalit
a odstranit jen opétovnou interpretaci digitdlntho modelu terénu. [8][9]

Nejviditelnéjsim procesem je vizualizace. Pro celou fadu koneénych zakaznika jde
o to nejpodstatnéjsi, co muze digitdlni model terénu nabidnout. Vizualizace hraje velmi
dilezitou roli ve vizudlnim porozuméni a vyhodnocovéni. Casto se viak nejednd jen
o zobrazeni samotného digitilniho modelu terénu, ale i vizualizaci informaci z tohoto

modelu odvozenych. [8][9]

Aplikace digitdlniho modelu terénu je velmi Sirokd. V soucasnosti je tendence
vyuzivat tyto modely ¢im dal Castéji. Hlavnim divodem je rychly technologicky pokrok
v pocCitaCové grafice a zobrazeni, v prostorové teorii a prostorovych databdzich. Na
nejrazné&jsi problémy lze vyuzit bud'to pifimym, ¢i alesponi nepifimym zpusobem digitalni
model terénu. [8][9]

4.3. Dostupné modely v Ceské republice

Digitdlni modely terénu, které pokryvaji tizemi Ceské republiky, jsou zileZitost
poslednich necelych dvaceti let. V zdsad€ je lze rozdé€lit na tfi zdkladni skupiny. Prvni
skupinu digitdlnich modeld terénu spravuje a poskytuje Cesky ufad zeméméficky
akatastralni (CUZK), druhou skupinu obdobné zajistuje Vojensky geograficky
a hydrometeorologicky tfad se sidlem v Dobrusce (VGHMUF¥). Posledni zdroj digitalniho
modelu terénu pro Ceskou republiku pfevzaty z mezinirodniho vesmirného projektu
spravuje firma ARCDATA PRAHA, s.r.o. [8][11][12][13]

CUZK poskytuje prostiednictvim internetu nékolik produktd, které 1ze oznagit za
digitalni modely terénu. V prvni fadé€ se jednd o ZABAGED. Je to topologicko vektorova
databdze tvoiici model tdzemi Ceské republiky, ktery svou presnosti a podrobnosti
zobrazeni odpovida piesnostem a podrobnosti Zakladni mapy Ceské republiky v méfitku
1:10 000. Prvni verze tohoto projektu vznikd na zdkladé usneseni vlady CR & 453
(2 8.9.1993) pod vedenim CUZK. Realizaci projektu zajistuje ZeméméfiGsky tfad ve
spolupréci s Katastrdlnimi dfady prvniho typu. [11][12][14]

Obsah ZABAGED tvoii 106 typu geografickych objekti s vektorovym
polohopisem a piisluSnymi kvalitativnimi a popisnymi atributy. Déle obsahuje informace
o sidlech, komunikacich, rozvodnych sitich a produktovodech, vodstvu, dzemnich
jednotkdch a chranénych tzemich, vegetaci a povrchu, a prvcich terénniho reliéfu.
Vyskopis je reprezentovany prostorovym 3D souborem vrstevnic se zdkladnim intervalem
pét, dva, nebo jeden metr. [11][14]

. Mezi dalsi produkty, které na svych internetovych strankach prezentuje a nabizi
CUZK, patii Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) a Digitélni
model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G). Prvné jmenovany produkt nabizi
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pravidelnou sit’ (5x5 m) bodu s dplnou stfedni chybou vysky 0,3 m v odkrytém, a 1 m
v zalesnéném terénu. 5. generace se liSi zejména nepravidelnou trojihelnikovou siti (TIN)
bodu s dplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém, a 0,3 m v zalesnéném terénu.
[11]

VGHMU¥ poskytuje Digitdlni model tizemi 1:25 000 (DMU 25), ke kterému ma
autorskd prava Generdlni §tab Armady Ceské republiky. Jednd se o vojenské mapové dilo
a je soucasti Vojenského topografického informacniho systému. Je vytvareno v Toposluzbé
ACR, vriamci Vojenského topografického tstavu (VTOPU) Dobruska. Podobn& jako
v ptipadé dila ZABAGED jde o rastrové mapy s vektorovymi databdzemi. Svou presnosti
a obsahovou ndplni odpovidd vojenskym topografickym mapdm o meétitku 1:25 000
oznaGovanym jako TM-25. Databdze obsahuje nejen digitdlni model celého tzemi Ceské
republiky, ale mirn€ ptresahuje i pres statni hranice. [8][12]

Prostfednictvim Internetového zobrazovale geografickych armddnich dat
(IZGARD), ktery je jednim z aplikacnich projekti Vojenského geografického
informaéniho systému piistupnych v prostiedi intranetu ACR, poskytuje armdda data
z DMU 25 a také z méné podrobnych variant DMU 100 a DMU 200. Podobnym projektem
je TERRA Studio. Zde se jednd o jednouZivatelské €i viceuzivatelské desktopové aplikace
rastrovych dat zminénych digitdlnich modelt terénu. [15]

Obr. 9 Digitdlni model terénu CR (SRTM) [13]
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Tteti zdroj komplexnich dat v oblasti digitdlniho modelu terénu je firma ARCDATA
PRAHA, s.r.o0., kterd distribuuje data vznikld v rdmci mezindrodniho vesmirného projektu
The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) zaStifovaném  National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) a National Aeronautics and Space Administration
(NASA). Jedna se o data z roku 2000 ziskand pfi misi raketoplanu Endeavour, pti které byl
potizen model reliéfu 80% povrchu souse metodou radarové interferometrie a to béhem
pouhych jedenécti dni. [8][13]

Oproti diive zminénym modeliim se 1i$i pfesnost SRTM, kterd se pohybuje kolem
dvandcti metra ve vySce a patnacti metrti v poloze. Data jsou k dispozici zdarma v rastrové
podobé s prostorovym rozliSenim devadesat na Sedesat metri. Nespornou vyhodou SRTM
je dosud nevidand globdlnost v zdvislosti na relativné vysoké presnosti celého projektu
vzhledem k jeho velikosti. Na druhou stranu, pravé droven této presnosti nemuZze
konkurovat lokdlnim digitalnim modelim terénu, které jsou schopné dosahovat vyrazné
vyS§i pfesnosti.  [8][13]
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5. REMOVE-COMPUTE-RESTORE

Vyuziti metody Remove-Compute-Restore (RCR) je skutecné Siroké, coz dokazuje
mnozstvi odbornych ¢lankt a publikaci vénujicich se pocitani touto metodou. Prvnim
krokem jednotného principu metody je odstranéni urCitych vliva, které maji efekt na
vyslednou hodnotu, a vznikd ndm tak redukovany mezivysledek. S timto ddle pocitime,
nebo interpolujeme, a to je v jednoduchosti krok druhy. Na zdvér se provede navriceni
diive odstranénych vliva. V metodé RCR tedy pievadime skute¢nost na né€jaky model, se
kterym lze dale pracovat, a posléze opét vracime na skutecné hodnoty.
[2][16][17][18][19]

Podle [19], kde se zabyvaji urCenim tvaru kvazigeoidu, princip spo€iva v tom, Ze
casti kratkych a dlouhych vlnovych délek gravitaéniho pole jsou aproximovany
s existujicimi modely. V pfipadé dlouhovinnych ¢asti tihového pole jsou urceny
prostrednictvim rozvoje sférickych harmonickych funkei potencidlu tithového pole Zemé.
Kritkovlnnd ¢ast potencidlu je ddna rozmisténim hmot topografického reliéfu
definovaného digitdlnim modelem terénu. [19]

Metodu RCR Ize podle [2] vyuZit pfi vypoCtu Poincarého a Preyovy redukce. Zde
se provadi odstranéni vSech hmot nad geoidem a odstranéni vlivu z volného vzduchu.
Nasledn€ se vrati odstranéné hmoty na své puvodni misto a k tthovému zrychleni se
algebraickymi metodami vrati jejich vliv. Smyslem tohoto na prvni pohled sloZitého, ale
logického, procesu je odstranéni vlivu z volného vzduchu na métrené tithové zrychleni na
povrchu. [2]

Dalsi praktické vyuZziti ndm podle [17] umoZiiuje vycislit Stokesovu rovnici pomoci
Ciselnych integralti vyuZzivajicich pouze diskrétnich dat. ObtiZe v této oblasti mohou byt
odstranény pouzitim globdlniho geopotencidlntho modelu a vySek z digitilniho modelu
terénu, které ur¢i dlouho 1 kratkovlnnou sloZku gravitaéniho pole. Zde je uplatnéni pro
metodu RCR, kterd ndm dlouhé a kritké vinové délky nejprve odstrani z gravitacnich
anomalif a posléze umoZni z rezidudlnich anomadlii vypocitat rezidudlni zvinéni. Poté opé&t
ucinky dlouhych a kratkych vinovych délek vratime. [17]

V [16] se autofi ¢lanku snaZi porovnat metodu RCR a metodu nejmensich ¢tvercu
ze Stokesovych rovnic pifi urCeni prubéhu kvazigeoidu v testovaci oblasti v Auvergne.
Pomoci metody RCR zde pracuji zejména s tithovymi potencidly. Zavérem této prace
kolektiv autor uvadi, Ze pomoci metody RCR pouzité v jejich praci dosahuji stejné
kvalitnich vysledkt jako u srovnavané metody. [16]

Zdroj [18] uvadi velmi podobny postup, jaky byl pouZit v ptipadé této préce.
V obou piipadech spocivd metoda v odstranéni vlivi topografie z naméfenych dat
a z nésledné interpolace vyhlazenych rezidui. Po této interpolaci se op&t vrati vliv
topografie vypocetni operaci, jejiz princip spoc¢ivd v analogicky opacném procesu
odstrafiovani zminénych vliva. [18]

Na prevzatém obr. 10 1ze nazorné vidét priabézné vizualizace dat pii pouZiti metody
RCR. Vsekci a) miZeme vidét naméfena data tiZnicovych odchylek ze 103
bodll méfeného profilu o délce priblizné 25 km. Spolecné s nimi je do grafu vloZena
topograficka tiznicovd odchylka. Sekce b) ndzorn€ prezentuje data po provedeni prvni Césti
metody RCR, tedy odecteni pocitanych topografickych tiZnicovych odchylek od téch
metenych. Vysledkem jsou mnohem vice vyhlazena data. V sekci c) lze vidét stejné body
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s vétsim priblizenim pro lepsi viditelnost detaill a doplnéné o vyinterpolovand

predikovana data. [18]
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Obr. 10 Priklad vyuZiti metody Remove-Compute-Restore [18]

Na stejném obrazku v sekci d) muzZeme vidét rezidua na méfenych bodech.
Porovnavaji se tu nameétené zredukované tiznicové odchylky s predikovanymi hodnotami.
Diavodem k témto rozdilim je pouzitd interpolacni metoda, kterd pii predikci pribéhu
spojité funkce nepropojila piimo mefené hodnoty na jednotlivych bodech. V posledni ¢4sti
e) pak muZeme vidét vysledny predvidany prabéh tiZnicovych odchylek doplnény
o zakreslené méfené hodnoty na jednotlivych bodech. [18]

Hlavnim vyuzitim metody pro potfeby této diplomové price, v prezentované
ukazce z [18] a v celé fadé dalSich piipadd, je provedeni interpolace bez vyznamné ztraty
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presnosti. Casto Ize interpolovat jiz piimo méfend data a ziskat tak pouZitelny model
predpovidajici hodnoty v mistech, kde nedoslo k méfeni, ale pomoci metody RCR muizeme
interpolovat s lepS§imi vysledky z vyhlazen&jSich dat bez putsobeni vliva, které lze
z nameétenych dat snadno odstranit, a posléze je opét vratit. [2][17][18]

Primarni data, tedy skute¢nd tiZze namétrend na povrchu Zemg, jsou siln€ korelovana
s topografii terénu, hlavné snadmoiskou vySkou. Orientacni hodnota celkové zmeény
tithového zrychleni podle obecné platnych vzorct je 0,3 mGal na jeden metr zmény vysky.
Pfima interpolace mezi meéfenymi body neumoZiuje dosdhnout uspokojivé pfesnosti.
Z toho divodu je nutné vliv topografie potlacit tak, jak jen to je technicky mozné. Po
provedeni interpolace z vyhlazenych dat se topografické vlivy opét vrati. DocCasné
odstranéné vlivy ndm zvySuji presnost vysledné interpolace. [3]
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6. INTERPOLACNI METODY

Program ArcGIS ve svych nadstavbach umoziiuje vyuzivat rdzné interpolacni
metody. Pro potfeby této diplomové priace bylo nutné urCit pridvé jedno nastaveni
pouZzitelné k vytvoreni vhodného modelu tplnych Bouguerovych anomalii. V nasledujicich
podkapitoldch se budu veénovat jednotlivym interpola¢nim metoddm. Cilem kapitoly je
piibliZit princip téchto metod a jejich vyuZzitelnost v kontextu diplomové prace. Pro lepsi
pfedstavu a porovndni jednotlivych metod uvedu na zavér kazdé podkapitoly ndzornou
vizualizaci modelu stéle stejného tzemi vytvofeného danou interpola¢ni metodou.

6.1. Interpolacni metoda Spline

Prvni vybranou moZnosti interpolace byla metoda nazvand Spline, kterou stejné
jako ostatni metody 1ze najit v ArcToolboxu pod 3D Analyst Tools a Raster Interpolation.
Tato metoda nemd mnoho moZnosti na nastaveni a sama odhaduje nezndmé hodnoty za
vyuziti matematickych funkci. Ve své podstaté se jednd o velmi jednoduchou variantu
interpolani metody, kterd dodrzuje pouze dvé pravidla, aby vysledny model prochdzel
vSemi body a zdroveinl mél co nejmensi kiivost. Ukdzka je zfejmé z obr. 11. [20][21]

Hodnota

Vzddlenost

Obr. 11 Interpolacni metoda Spline [20]

V piipad¢ interpolacni metody Spline lze nastavit jen dvojici moZnosti: Weight
a Number of Points. Pro Weight, ¢esky vaha, miZeme zvolit dvé nastaveni a Ciselné ho
vyjadfit. Regularized spline ndm uddvd véhu tfeti derivace povrchu pii minimalizaci
kfivosti. Zakladnim nastavenim je 0,1, ale Ize s touto hodnotou pohybovat od 0 az do 0,5,
aniZ by to pfili§ ovlivnilo vysledek. Vy3si hodnoty se zdsadné nepouzivaji. Oproti tomu
Tension spline ndm ¢iseln€ udavd vahu prvni derivace povrchu pfi minimalizaci kfivosti.
Zde muzeme volit hodnoty 0 az 10, kde vétsi hodnota znamend vyssi hrubost struktury
modelovaného jevu. Tedy odhadované hodnoty se vice pfimykaji intervalu vstupnich dat.
[20][21]

Number of Points, ¢esky pocet bodu, nim udava Cisté jen informaci o poc¢tu bodd,
které budou vzaty do vypoctu odhadu kazdého jednotlivého urCovaného bodu. Stru¢né
feCeno, ¢im vétsi hodnotu zaddme, tim vetsi budou mit vliv vzdalené&jsi ptivodni body na ty
novée vznikajici interpolaci, a tedy vyslednd struktura bude vyrazné hladsi. Pro potteby této
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prace se, na rozdil od nastaveni Weight, drZela hodnota Number of Points na nizké ¢i
puvodni drovni tak, aby nam piili$né vyhlazeni nezkreslilo situaci. [20][21]

Tak, jak se metoda Spline muze jevit jako velmi vhodna pro interpolaci vysek ¢i
jinych pozvolna meénicich se hodnot, nemizeme totéZ tvrdit o vyuzitelnosti pro
interpolovani dplné Bouguerovy anomdlie a podobnych dat. Kazdd nepatrnd odchylka se
pak plné€ projevuje do okoli a pfendsi se na okolni interpolované body. Stejné¢ tak zmena
nastaveni Weight drasticky ménila ziskdvané vysledky. Pfi porovnavani modell
vytvofenych metodou Spline a jinymi metodami se projevily pravé tyto nevyhody. Proto
byla metoda Spline pro potieby této prace nakonec povaZzovédna za nevhodnou a nebylo s ni
déle pocitano. [20][21]

Spline

Obr. 12 Priklad modelu vytvoreného interpolacni metodou Spline [21]

6.2. Interpolacni metoda Inverse Distance Weighting (IDW)

Metoda oznacovand jako IDW pracuje s vdhami, které urcuje na zdklad€ vzajemné
vzdilenosti bodil. Cim je dany bod blize k uréovanému, tim podobn&jii bude urtovand
hodnota k té dané. Jinymi slovy, vdhy se fidi inverzni vzddlenosti modifikovanou vhodnou
mocninou. Jako mocnina se pouzivaji hodnoty 1, 2 a 3. PouZijeme-li vy$$i hodnotu,
jednotlivé vahy se vice 1isi a tedy se vysledny model vice lisi od aritmetického praméru.
Diéle lze jesté zvolit Search radius, Cesky polomér, kterym omezujeme pocet vstupnich
bodd, ze kterych je pocitan odhad. [20][21]
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Mezi nevyhody této metody je potteba pocitat hlavné dva prvky, které znacné
zkresluji vysledny model. V prvni fadé se jednd o zakfiveni linii v okoli vstupnich bodu
a za druhé IDW nepouzivd hodnoty vyssi nebo nizs§i neZ samotné vstupni hodnoty. Tedy,
pokud v oblasti n¢jakého lokdlniho extrému nemdme dostatek bodd, ¢i dokonce nemdme

74dny, dochdzi v tomto misté Casto ke znaénému zkresleni vysledného modelu. [20][21]

Celkoveé vzato se tedy jednd opét o nepouzitelnou metodu pro potreby této
diplomové priace. A to sjakymkoliv zkouSenym nastavenim interpolace. Jasné patrné
nevyhody metody IDW jsou na obr. 13, kde lze tuto metodu porovnat s metodou Spline.
Nutno poznamenat, Ze na tomto vyobrazeni jsou pro nazornost aZ prehnané zdaraznény
zakfivené Casti metody IDW. [20][21]

Obr. 13 Porovndni metody Spline a IDW [20]

Inverse Distance Weighted

Obr. 14 Priklad modelu vytvoreného interpolacni metodou IDW [21]
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6.3. Interpolacni metoda p¥irozeného souseda (Natural Neighbour)

Tato metoda vyuZivd pro urCeni vah takzvané Thiessenovy polynomy, nékdy
oznacované také jako Voronoiovy polynomy, které jsou definovdny geometrickym
pravidlem, které tvrdi, Ze kazdy polygon obsahuje privé jeden mefeny bod a ostatni body
uvnitt polygonu jsou blize k tomuto méfenému bodu, nez ke kterémukoliv jinému
méfenému bodu. Jinymi slovy ndm celou zdjmovou oblast rozd€li na mnohothelniky,
jejichz hrany se vytvoii v poloviné vzdélenosti dvou sousednich méfenych bodu. [20][21]

Hodnota nového urcovaného bodu se pak ziskava vypoctem z téch polygont, které
maji alespont CasteCny piekryv s polygonem, ktery se vytvoii v okoli nové urcovaného
bodu stejnym zpusobem, jako se prve vytvofily polygony v okoli danych bodi. Tyto
sousedni méfené body budou zahrnuty do interpolace hodnoty nového bodu, proto se
nazyvaji ptirozeni sousedé. [20][21]

Mira vah je vtomto pifipadé volena dle velikosti prekrytu nového polygonu
s jednotlivymi pavodnimi polygony. Funguje zde pfima zavislost, tedy veétsi piesah
znamend veétsi vahu pfi vypoCtu. Nutno poznamenat, Ze tato metoda interpolace nemd
74dné moznosti nastaveni a uZivatel tedy ovliviiuje interpolaci pouze tim, které body urci
jako vychozi a s jakymi rozestupy maji byt ur€ované body ve vysledném rastru. [20][21]

Metoda je efektivni jenom a pouze v piipad€, Ze mdme pravidelné rozmisténi
danych méfenych bodi. Z noveé urcenych bodu pak dostdvame vysoce vyhlazeny a spojity
model. Pro potfeby této prace vSak tato metoda musela byt zavrZena pravé pro nutnost mit
pravidelné rozmisténi danych bodl. V cilové oblasti urcené k zahusténi je jich nedostatek
a interpolace by se vyznacovala hrubym zjednoduSenim vysledného modelu pravé v té€chto
oblastech. [20][21]

Natural Neighbour

Obr. 15 Priklad modelu vytvoreného interpolacni metodou Natural Neighbour [21]
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6.4. Interpolacni metoda Kriging

Jako posledni interpola¢ni metodu zdmérné uvaddim Kriging, protoZe pravé tuto
metodu jsem nakonec vyuZzil pfi tvorbé modell, se kterymi jsem déle pracoval. Tato
metoda md mnoZstvi nastaveni a ve své podstaté je velmi podobnd metodé IDW. V ptipadé
IDW, jak jsem jiz uvedl, vahy zavisi vylucn€ na vzdalenosti urCovanych bodu od bodu
danych. U metody Kriging vdhy mimo vzddlenosti zdvisi i na prostorovém usporadani
danych boda v okoli ur¢ovaného bodu. K tomu slouZi nastaveni prostorové autokorelace ¢i
jinymi slovy prostorové zdvislosti. [20][21]

Prostorovad autokorelace jevu, vzhledem ke vzddlenosti a sméru vlivu okolnich
bodd, vyjadfuje semivariogram. K vypoctu je nutné znat vzdalenosti vSech part danych
bodd. Pro metodu Kriging musel byt zaveden zvlastni systém vypoctu téchto vzdalenosti
nazyvany Binning, nebo také seskupovani hodnot, aby se tak redukoval pocet vypoctu
nutnych k uréeni semivariogramu pro kazdy ur€ovany bod. [20][21]

Nastavenim metody Kriging se da ovlivnit pravé zpusob vypoCtu semivariogramu.
Program ArcGIS ndm umoZiiuje nastavit celkem pét typt. Lze nastavit funkce kruhové,
sférické, exponencidlni, Gaussovy a Besselovy. Zakladnim nastavenim je sféricky model
a Casto se vyuzivd i exponencidlni. Pro potfeby této priace byla vyzkousSena vSechna
nastaveni a rozdil mezi nimi byl minimdlni. [20][21]

Dalsim nastavenim pak je uddvané okoli, tedy pocet bodi, ze kterych se bude novy
bod interpolovat. Zde se doporucuje ponechat zdkladni nastaveni, tedy hodnotu 12.
V piipadé pfili§ malé hodnoty by se model zkresloval a naopak pti vysokém nastaveni by
se prili§ vyhlazoval. V rdmci testovani vhodnosti spradvného nastaveni interpola¢ni metody
jsem vyzkouSel hodnoty 6, 12 a 18. Rozdil byl mezi nimi patrny obzvlasté v nekterych
oblastech, mezi které patfila i zdjmova oblast, kde danych boda nebylo mnoho. [20][21]

Reeni modelu metodou Kriging se sklddd ze dvou zdkladnich krokd, z jiZ
zminéného vypoctu empirického semivariogramu a vytvofeni jeho modelu za ucelem
urceni prostorové autokorelace a za druhé z vlastni interpolace hodnot. Dané hodnoty jsou
tak vyuzity dvakrit. Nejprve k odhadu autokorelace a poté k urceni vlastni predikce.
[20][21]

Krige
Spline
|

Hodnota

Vzdalenost

Obr. 16 Porovndni interpolacnich metod Kriging, IDW a Spline [21]
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Typ metody Kriging se dd zvolit jiZz na zdkladé volby typu stfedni hodnoty.
Doporucuje se vyuzivat zdkladniho nastaveni, tedy takzvaného Ordinary Kriging, které
vyuziva nezndmou urcovanou konstantu trendu p. D4 se vSak nastavit i zndmé konstanta
U, anebo deterministickd funkce p(s), vétSinou s polynomem prvniho az tfettho fadu.
[20]121]

vvvvvv

presahovat minimalni a maximalni hodnoty danych bodi. ProtozZe se jedna o aproximujici
metodu, model také neprochdzi méfenymi body. SnaZi se tedy vystihnout model dané
veli€iny tak, Ze vychdzi z namé&fenych hodnot, ale zdroveni se jich pevné nedrzi, jako tieba
pfi metodé Spline nebo IDW (viz. obr. 16). ProtoZe je nastaveni interpolacni metody
Kriging narocné, je tézké odhadnout, ktery vysledny model nejlépe vystihuje skuteCny
prubéh hodnot. [20][21]

Kriging

Obr. 17 Priklad modelu vytvoreného interpolacni metodou Kriging [21]
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7. POUZITE PRODUKTY

Mezi software vyuzity pii této praci patii zejména ArcGIS verze 10.0 od firmy
ESRI a produkty firmy Microsoft, konkrétné Excel a Access. Prvni jmenovany pocitaCovy
program umoZiluje nejen praci s prostorovymi daty, ale také jejich vizualizaci. Protoze se
jednd o komplexni GISovsky program umoziujici praci v mnoha vrstvich, snadno v ném
jde opakovat vypoclty srozdilnymi vstupnimi parametry a posléze je mezi sebou
porovndvat.

Pti praci v programu ArcGIS jsem kromé standardnich funkci vyuZil nadstavby
Data Managment Tools a 3D Analyst Tools. Ty mi umoZnily vytvafet jednotlivé modely
z nameéfenych dat a posléze provadét kontrolni porovnavani. K jednotlivym kroktm vyuZiti
obou nadstaveb a popisu jejich funkci se vénuji v kapitole 6 a 8.

Program Microsoft Excel byl uziteCny zejména pii tvorbé pseudondhodného
zahustovaciho bodového pole, kterému se budu vénovat pozdéji v kapitole 8.2. Program
ArcGIS totiz neumozinoval vytvofeni ndhodnych boda v pozadované hustoté a bylo tedy
nutné vytvorfit vlastni model zahuSténi. K tomu byl vyuZit prdvé zminény program
Microsoft Excel a jeho implementované vypocetni funkce, vcetné generdtoru
pseudondhodnych Cisel.

Dalsi produkt firmy Microsoft s ndzvem Access umoZiuje prici s databdzemi
atedy i1 s uloziSti dat programu ArcGIS. Vyuzit byl pfi kontrole celé metody, tedy pfii
extrakci vyinterpolovanych dat na nové vzniklych bodech i na bodech kontrolnich.

Pro potifeby price byly vyuzity i dal§i programy, ze kterych jsem ovSem od
konzultanta Ing. TomdaSe Volatika vzdy obdrZel jiz vyslednd potiebnd data. Program
Gravsoft umoznil ziskat terénni korekce a topograficky efekt pro dané body. Tato data dile
poslouzila k vypoctu tdplné Bouguerovy anomdlie. Také byly v tomto programu ziskdny
hodnoty topografického efektu pro jednotlivé zahustovaci body.

Dal$im zdrojem dat byl digitdlni model terénu, ze kterého byly vyinterpolovany
vysky jednotlivych zahuStovacich boda. Takto ziskané vysky pak byly vyuzity pfi vypoctu
Fayovy redukce a tedy i pfi vypoctu tihového zrychleni, které by mélo byt na téchto
bodech naméfeno. VySky ur€ené z digitilniho modelu terénu byly opét pievzaty od
konzultanta Ing. TomdaSe Volafika. Vyuzity digitdilni model terénu byl vytvofen
ze ZABAGEDu a pro $irsi izemi byla vyuZita data SRTM.
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8. METODIKA PRACE

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit sadu novych bodi budicich dojem
ndhodného rozmisténi a zaroven co nejrovnomerngj$iho zaplnéni poZadované oblasti. Déle
pouzit metodu Remove-Compute-Restore k predikci skute¢ného tithového zrychleni na
zahusStovacich bodech.

Obecné vzato se postupovalo v Sesti krocich. Prvnim krokem byl vypocet tplné
Bouguerovy anomdlie z hodnot tize meétfenych na povrchu Zemé. To bylo provedeno
v podstaté jiz pred zaddnim diplomové price a ja jsem pouze pifevzal vypocitané tGplné
Bouguerovy anomadlie. Tyto anomélie jsou vyhlazenéjsi a tedy vhodnéjsi k interpolaci nez
piimo métend tihova zrychleni.

Ze ziskanych anomdlii se v druhém kroku provedla jejich interpolace, které se
vénuji v nasledujici podkapitole 8.1. Cilem interpolace bylo vhodnym zptsobem vytvofit
plosny model, ktery bude obsahovat spojitd predikovand data mezi jednotlivymi méfenymi
body. Bodové pole se v tietim kroku zahustilo dle pozadavkd zaddni. Ctvrtym krokem byl
odecet uplnych Bouguerovych anomadlii pro jednotlivé zahuStovaci body a jejich prepocet
na skutecné tthové zrychleni na povrchu Zeme. Prvni, druhy a ¢tvrty krok spolecné vlastné
popisuji vyuziti metody Remove-Compute-Restore v této diplomové praci.

Patym krokem v rdmci diplomové prace bylo posouzeni presnosti pouZité metody.
V poslednim Sestém kroku vznikl vizudlni vysledek priace. Tim je mapa skutecného
tthového zrychleni, jejimZ zdrojem je naméfend tiZze na danych bodech a dile dopocitané
tthové zrychleni metodou Remove-Compute-Restore na zahustovacich bodech.

Pozadovanym vystupem diplomové priace bylo zahusSténi bodového pole,
vizualizace skutecného tthového zrychleni z méfenych i predikovanych hodnot v oblasti
a posouzeni presnosti metody urceni zrychleni.

8.1. Interpolace Bouguerovych anomdlii

Soucasti zadani byla vstupni data z danych boda v zajmovém tzemi. Konkrétné se
jednalo o 3 829 bodu z oblasti okoli Brna. Jednd se o oblast o pfiblizné velikosti tficet na
padesét kilometrd. Kazdy bod byl udén s celkem patnicti parametry. Slo o soufadnice
kazdého bodu v zemépisné Sitce a délce, nivelovanou vySku, méfené a normdlni tihové
zrychleni, vliv Bouguerovy desky, terénni korekce a topograficky efekt ziskané z programu
Gravsoft, ddle hodnoty rezidudlnich korekci, Bouguerovo tihové zrychleni, tuplné
a klasické Bouguerovy anomilie, Fayova redukce, isostaticky efekt a zejména vypocitana
uplnd Bouguerova anomilie.

Prvnim krokem tedy bylo importovani zadanych bodu do programu ArcGIS. Déle
jsem provedl nékolik riznych interpolaci hodnot dplnych a klasickych Bouguerovych
anomdlii. ProtoZze mozZnosti interpolace je vice, nastudoval jsem si praci s programem
ArcGIS a jeho nadstavbou 3D Analyst Tools (viz. obr. 18). Poté jsem vytvofil nékolik
modelt interpolace za vyuziti riznych typu interpolace Ci stejné interpolace s jinymi
vstupnimi parametry. Postupné jsem tyto modely mezi sebou porovndval a snazil se odhalit
hrubé chyby a dalsi priliSné odliSnosti od stfedni hodnoty vSech interpolaci a tedy
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pravdépodobné skutecné hodnoty. Na zavér této dvodni faze jsem vytvoril nékolik modelt
uplnych Bouguerovych anomdlii. Ucelem této Casti prace tedy bylo urCit nejlepsi
interpolacni nastaveni pro danou préci.

E|
[ ArcToolbox

L—"_I@ 3D Analyst Tools

-8 3D Features

ﬁ: Conversion

%: Functional Surface

,;rm Kriging

“% Matural Neighbor

"r% Spline

=" Spline with Barriers

*, Topo to Raster

"r\ Topo to Raster by File
L , Trend

[+]- B9 Raster Math

Obr. 18 Prdce s nadstavbami v ArcGIS

Po testovani jednotlivych interpolacnich metod s riznym nastavenim a ndsledném
vzajemném porovnavani vysledklti pomoci funkce Minus, kterou umoZziiuje dalsi nadstavba
programu ArcGIS, jsem se po dohodé€ s konzultantem Ing. TomdSem Volatikem rozhodl
pro nastaveni metody Kriging uvedené v ndsledujicim odstavci. Davodem k tomuto
rozhodnuti byla i potieba vyuZitelnosti vytvareného modelu v oblasti s nizkou hustotou
danych bodu.

-ioix]

% Input point features

| L=
@ Z value field
El
4 Output surface raster
[ E:|
Semivariogram properties
Kriging method: ' QOrdinary " Universal
Semivariogram model: Spherical j

Advanced Parameters... |
Cutput cell size (optional)

Search radius (optional)

I\farlah\e ﬂ
~Search Radius Settings
Number of points: iH

Maxdimum distance:
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| =
[
OK I Cancel Environments. .. | Show Help >> |

Obr. 19 Dialog nastaveni interpolacni metody Kriging
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Metodu Kriging jsem nastavil na Ordinary a Spherical u nastaveni semivariogramu.
Polomér pro vyhledavani nejblizSich bodli jsem nastavil na variabilni, tedy s cilem najit
urCity dany pocet nejblizsich bodii bez ohledu na jejich absolutni vzdalenost. Pocet takto
vyhleddvanych bodi jsem ponechal na zakladnim nastaveni 12. Tabulku, ve které lze
provést nastaveni metody Kriging, vidime na obr. 19.

Vysledkem této faze je model dplnych Bouguerovych anomdlii, ktery podle mého
posouzeni co nejlépe vystihuje promeénlivou tendenci daného parametru. Vizualizaci
muZeme vidét na nasledujici strané na obr. 20. Jak je vidét, tento model obsahuje i oblast
s fidkym rozmisténim danych bodu, kde se uvaZuje zahus$téni. Po vytvofeni novych
zahustovacich bodl byla z modelu uréena hodnota Bouguerovy anomalie pro kazdy novy
bod.
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8.2. Vytvoreni zahust'ovacich bodii

Prvnim krokem v dal§im postupu bylo vytvoreni dostatecného poctu novych bodu
v zajmové oblasti tak, aby jejich hustota byla pfiblizné€ stejnd jako hustota boda ve
zbyvajicich oblastech, a bylo tak moZné vytvotit komplexni model skute€ného tihového
zrychleni. Tato zdjmova oblast, urend pro zahu$téni, méla tvar obdélniku o strandch
piiblizné osm a dvacet kilometrd. Dal$i podminkou pro zahus$tovaci body byla
rovnomernost jejich rozloZeni a nepravidelné rozmisténi. Tedy takové, kde je vzddlenost
mezi body promeénlivd, ale stdle v uritém intervalu, ktery by zajistii podminku
rovnomeérnosti rozloZeni.

Generator ndhodnych ¢isel vtomto piipadé nelze pouzit. Pfi opakovanych
pokusech se ukdzala nejvétsi nevyhoda a to je pravé ndhodnost rozmisténi. Po zakresleni
bodu, které vznikly ndhodnym pfifazenim soufadnic zemeépisné délky a Sitky, se zpravidla
nasla mista, kde se nachazely shluky bodl na velice malém prostoru a naopak mista, kterd
nebyla zahus$téna vubec ¢i nedostatecnym poctem bodi. Proto bylo nutné najit jiné feseni.

Zahusténi s pseudondhodnym rozlozenim bodil jsem nakonec vyfeSil nasledovné.
Nejprve bylo potfeba ptikro€it k ureni soufadnic pravidelné rozmisténych piedloh
zahustovacich bodu. V tomto ohledu opét pomohl program ArcGIS se svou nadstavbou
Data Management Tools, kterd obsahuje funkci Create Fishnet. Tato funkce rozdéli
zadanou oblast do pfedem definovanych stejnych sektorti a do stfedu kazdého sektoru
umisti bod. Po dvaze a nékolika pokusech jsem nakonec urcil jako idedlni rozdéleni
zajmového tzemi na celkem 1 045 oblasti a tedy na stejny pocet bodd. Rozdéleni mélo
celkem 19 tad a 55 sloupcti. Vzdalenost dvou bodu pak Cinila presné 0,0045° v zemépisné
délce i $ifce. Hustota rozmisténi novych bodu je patrna z obr. 21. Modré body jsou méfené,
cervené ziskané metodou Fishnet.

Déle jsem vytvoril v programu Microsoft Excel jednoduchou tabulku, jejimz
ucelem bylo pfifazovani ndhodnych dostate¢né malych zmén k obéma soutadnicim predloh
zahustovacich bodul, které vznikly rovnomérn€ rozmistény pomoci metody Fishnet.
Proménnou v tomto vypocltu bylo tfeba omezit maximalni velikosti piirastku jedné
soufadnice. Konkrétni hodnotu piirastku urCuje funkce Ndhodné Ccislo zabudovana
v programu Microsoft Excel a posléze vyndsobend vhodnou konstantou, jejimz tkolem je
omezit maximalni hodnotu pfiristku na tfetinu vzddlenosti dvou sousednich bodd. Tato
vzdélenost byla uréena logickou tvahou tak, aby Zadny bod nemohl zménit pozici natolik,
aby se prekryl s jinym zahustovacim bodem.

Funkce Né&hodné C¢islo vprogramu Microsoft Excel vraci hodnotu
pseudondhodného Cisla na intervalu od nuly do jedné. Na zdkladé této znalosti jsem upravil
vypocet piirastku nasledovné. Od desetinného ¢isla, které nam tato funkce vrati, odectu
¢islo 0,5, tedy presné€ polovinu intervalu. Tim se zajisti rovhomérné rozdéleni kladnych
a zapornych piirtstki. Muzeme tedy dostavat ¢isla od -0,5 do +0,5.

Jak jiz bylo feceno, vzdalenost dvou piedloh zahustovacich bodd cinila presné
0,0045° v zemepisné délce i Sitce. Pti této zndmé hodnoté a pozadavku, aby se kazdy bod
mohl pohybovat pouze o tfetinu této vzdilenosti, bylo nutné vyndsobit vzorec pro vypocet
velikosti pfirastku o konstantu 0,003. Po této operaci vzorec generuje pseudondhodné
hodnoty posunt v obou soufadnicich od -0,0015° do +0,0015°.
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Obr. 22 Definitivni ndhodné rozloZent zahustovacich bodii (Cervené)

Po extrakci soufadnic bodu vzniklych metodou Fishnet s pravidelnymi rozestupy
z programu ArcGIS, generovani pseudondhodnych piirastkd soufadnic pro kazdy
jednotlivy bod a jejich vzdjemném seCteni jsem obdrzel soufadnice celkem 1 045
zahustovacich bodu, které budi dojem ndhodného a rovnomeérného rozdé€leni ve smyslu
zaddni. Na zavér tohoto kroku jsem importoval nové vytvorené body s piisluSnymi
souradnicemi do programu ArcGIS. Rozmisténi zahustovacich bodl je patrné na obr. 22.
Modré body jsou métené, Cervené body jsou zahustovaci.
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8.3. Urceni skutecného tihové zrychleni

Po vyfeSeni urCeni rozloZeni zahustovacich bodu jsme ziskali jejich zemépisné
souradnice v systému ETRS89. Vypocet skuteCného tihového zrychleni se provedl dle
vzorce popsaného pod timto odstavcem, kde Gg je skutecné tithové zrychleni na povrchu,
Gn je normdlni tthové zrychleni na elipsoidu GRS80, BG; je tplnd Bouguerova anomilie,
F znaci Fayovu redukci z volného vzduchu a AT oznacuje topograficky efekt. [2]

Gs=Gn+BG, —F+AT [2]

K vypoctu normdlniho tthového zrychleni na elipsoidu GRS80 jsem vyuZil vzorec
popsany nize. ¥. znaci tithové zrychleni na rovniku elipsoidu GRS80 a cely vzorec pak
slouzi k urceni normélniho tithového zrychleni v zavislosti na zemepisné Sitce.

Gn = Ye * (0,005279 041 4 * sin? ¢ + 0,000 023 271 8 * sin* ¢
+ 0,000 000 126 * sin® ¢ + 0,000 000 000 7 * sin® ¢ + 1)
i Ye =9,780326 7715 m/s?

[22]

Dalsim krokem k urceni skutecného tihového zrychleni je pfifazeni hodnot tplnych
Bouguerovych anomdlii z modelu ziskaného interpolaci metodou Kriging. Za timto tcelem
vyuZzijeme nadstavbu 3D Analyst Tools v programu ArcGIS. Konkrétné€ funkci Interpolate
Surface, kterou nalezneme mezi skupinou funkci pod ndzvem Functional Surface.

Tfeti proménnd, Fayova redukce =z volného vzduchu, se vypocitd podle
jednoduchého vzorce piimé udmérnosti na nadmoiské vySce. Zde je tedy jedinym
problémem urceni nadmoiské vysky zahustovacich bodl, které nejsou fyzicky v terénu
stabilizovany, tedy nelze na né provést nivelacni ani jiné méfeni. Nadmoiské vysky byly
ziskany z digitdlniho modelu terénu, ktery pochdzel ze ZABAGEDu, a pro $§irsi uzemi byla
vyuZita 1 data ze SRTM. Tento krok, odecteni vySek z digitdlniho modelu terénu, provedl
konzultant Ing. Tom4S Volafik. Pouzity digitdlni model terénu s Cervené ordmovanou

oblasti, ve které lezi dané i zahustovaci body, 1ze vidét na obr. 23.

Poslednim potfebnym vstupem k vypoCtu skutecného tthového zrychleni je
topograficky efekt. Ten byl vypocitin metodou Remove-Compute-Restore za
pomoci softwaru Gravsoft na zdkladé zemeépisnych soufadnic a nadmotské vySky. Tento
krok také provedl konzultant Ing. Tomas Volatik.

Zpusob vyuZiti metody Remove-Compute-Restore v této diplomové prici je
popsan jiz v kapitole 5. V naSem piipadé jsme pouze odstranili vliv kratkovinnych vlivi
tithového pole Zemé a to odstranénim ucinkti hmot topografického reliéfu definovaného
digitdlnim modelem terénu.

Vysledkem této fidze bylo urCeni skute€ného tihového zrychleni na vSech
zahuStovacich bodech bez toho, aby se na nich provedlo vlastni gravimetrické meéfeni.
Dalsi fazi pak bylo ureni pfesnosti této predikce a vytvofeni odpovidajiciho grafického
vystupu prace v podob& mapy skutecného tthového zrychleni v celé oblasti.
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Obr. 23 PouZity digitdlni model terénu s vyznacenou zdjmovou oblasti

8.4. Piesnost urcent skute¢ného tihové zrychleni

Prvnim krokem v této fazi byl vypocet sttedni vybérové chyby na bodech, které se
piimo podilely na tvorbé vstupniho modelu. Nejedna se tedy o nezavislou kontrolu metody,
ale pouze o kontrolu spravnosti realizovanych vypocta. Do této kontroly vstupovaly pouze
ty body, které lezely ptfimo v zahustované oblasti a tedy ne v jejim okoli. Jednalo se o 31
meéfenych bodu rozmisténych po celé zajmové oblasti.

Postup vypoctu byl analogicky jako v pfipadé uvedeném v piedchdzejicich
podkapitoldch. Pro potfeby kontroly byla pfevzata hodnota tplné Bouguerovy anomdlie
z modelu, ktery jsem vytvoril pro potfeby této price, a z téchto anomadlii se vypocitalo
predikované tihové zrychleni. Rozdily mezi skuteCnymi nameéfenymi daty a témi
predikovanymi dosahovaly hodnot pfiblizné od -0,028 do +0,027 mGal. Z téchto rozdilt
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rozdil ve sméru kladném ¢Cini 3,378 mGal, zatimco ve sméru zdporném v ptipadé€ jednoho
bodu az -5,891 mGal. Pruimérna hodnota ze vSech 690 rezidui ¢ini -0,264 mGal. VétSina
bodu se lisi do +2 mGal a jak miZeme vidét, jde o Gaussovo normalni rozdéleni s nejvetsi
cetnosti rezidui v intervalu od -0,5 do 0 mGal. To potvrdilo i otestovdni hypotézy, zda se
jednd o normdlni rozd€leni.

Stredni chyba pak ¢ini 1,361 mGal. Jde o fddové horSi vysledek nez v piipadé
stiedni chyby vypoctené pifimo pro data ze zahustovacich bodu. Divod tohoto jevu vidim
zejména ve zpusobu, kterym se pocitala stfedni chyba pro nové body. ProtoZe se na nich
neprovadélo gravimetrické méfeni, byl vypocet piesnosti odkdzan pouze na 31 bodu, které
lezely v dané oblasti a které meély piimy vliv na tvorbu modelu tplné Bouguerovy
anomadlie. Tento vliv se tedy pfenesl i do vysledného modelu tthového zrychleni a posléze
i do vypoctu vybérové stfedni chyby metody. Za objektivni lze tedy povaZovat zejména
vysledek urCeny nezdvislou kontrolou na hustém rozloZeni danych bodu, na kterych bylo
piimo méteno tihové zrychleni.

Histogram rozdilt skute¢ného a spocteného tihového
zrychleni

180 -+
160 -
140
120
100 -
80 -

Cetnost

v

60 -
40 -
20 -

<-0,5;0,0)
<1,5;2,0)
<2,5;3,0)

<-5,5;-5,0)
<-4,5;-4,0)
<-3,5;-3,0)
<-2,5;-2,0)
<-1,5;-1,0)
<-1,0;-0,5)
<0,0;0,5)
<0,5;1,0)
<1,0;1,5)
<2,0;2,5)
<3,0;3,5)

<-3,0;-2,5)
<-2,0;-1,5)

1
o™
’
e
<
!
v

<-6,0;-5,5)
<-5,0;-4,5)

Rezidua [mGal]

Obr. 25 Histogram rezidui 7 nezdvislé kontroly

Z téchto kontrolnich 690 bodi a rozdild skute¢ného méfeného a predikovaného
tthového zrychleni lze fici, Ze pouZitdi metoda pro potieby této priace vyhovuje zhruba
piesnostem, kterych lze dosdhnout pfi méfeni. Nutno poznamenat, Ze pii samotném méteni
v terénu se pohybuje pfesnost o fadd niZ, nicméné urceni tthového zrychleni bez potieby
meéfit v husté siti v tak velikém zdjmovém tzemi se stiedni chybou pohybujici se lehce
pfes 1 mGal povaZuji za tspéch.
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8.5. Tvorba mapy skutec¢ného tihového zrychleni

Na z4vér samotné price bylo tieba provést vizualizaci celého projektu. Slo o tvorbu
mapy skute€ného tihového zrychleni celé oblasti vCetné dat vypoltenych pro noveé
vytvorené zahus$tovaci body. Ktvorbé mapy byl vyuzZit program ArcGIS. Z dat
naméfeného tihového zrychleni na danych bodech a predikovaného tihového zrychleni na
bodech zahust'ovacich byl pomoci metody Kriging vytvofen vysledny model skute¢ného
tthového zrychleni pro celou zdjmovou oblast.

Dle zadani byla vizualizace provedena pomoci metody hypsometrie doplnéné
o izolinie. Tato mapa je soucdsti pfilohy diplomové price a to ve dvou vyhotovenich,
formatu A4 v papirové podobé a dile ve formatu A3 v elektronické podobé¢ s detailn&jSim
méfitkem.

Izolinie v mapé jsou vytvofeny s krokem 5 mGal, pficemZz hlavni zvyraznéna
izolinie je kazda Ctvrtd, tedy po kroku 20 mGal. Barevnou Skdlu hypsometrie jsem volil
tak, aby zelend barva odpovidala nejmensimu uréenému tihovému zrychleni a naopak, bila
barva oznaCuje mista s nejvétSimi hodnotami. Zde je nutné si uvédomit, Ze hlavnim
prvkem ovliviiujicim velikost tiZe je nadmotskd vySka, a tato vizualizace tak Cdstecné
odpovidd vysSkové mapé oblasti. Porovndme-li napifiklad mapu skutecného tihového
zrychleni s digitdlnim modelem terénu uvedenym na obr. 23, muZeme vidét uritou
podobnost.

Formdlni strdnka celého vystupu byla vytvofena na zdkladé [23] a posléze
zkonzultovdna s RNDr. Ladislavem Pldnkou, CSc. Mapa odpovidd zdkladnimi prvky

obecné platnym zvyklostem. Métitko mapy bylo v obou verzich voleno tak, aby se co
nejvice vyuzil prostor obou formata.

_41 -



9. ZAVER

Cilem prace bylo podle zaddni vhodnymi prostfedky vypocitat tthové zrychleni na
mnozin€¢ vhodné€ zvolenych zahu$tovacich bodad. Pozadovanym vystupem byla ndzorna
vizualizace vyslednych hodnot a posouzeni pfesnosti pouZzité metody.

Postup byl ndro€ny obzvlasté na mnoZstvi teorie nutné ke zpracovini a s ohledem
na mnozstvi proménlivych parametrti, které muze uZivatel upravovat, a tim ménit vysledek
prace, ac¢ Casto jen s nepatrnymi rozdily. Dulezitou ¢asti byla tvorba modelu uplnych
Bouguerovych anomadlii, ktery se ddle vyuzil kinterpolaci dat a vypoctu samotného
skutecného tihového zrychleni na zahustovacich bodech. K tvorbé modelu byla vybrana
metoda Kriging, kterou ndm umoziuje vyuZit program ArcGIS.

Dalsi velmi podstatnou zalezitosti bylo vytvoreni sité zahustovacich bodl tak, aby
co nejlépe vyhovovaly zaddni price. Tedy, aby pokryly zdjmovou oblast rovnomérng,
a zdroven se jevily jako ndhodné& rozmisténé. Toho bylo docileno vypoctem ndhodnych
omezenych posuntt bodi pravidelné rozmisténé sit€ v zajmové oblasti. Vysledkem je
pseudondhodnd zahustovaci sit'.

Vypocet skute€ného tihového zrychleni uvaZoval s ddaji potfebnymi k vypoctu
metodou Remove-Compute-Restore, tedy s normdlnim tithovym zrychlenim na povrchu
elipsoidu GRS80 a s vyinterpolovanymi hodnotami uplnych Bougeorovych anomdlii
zjisténymi z vytvofeného modelu. Déle také s idaji zjiSténymi z digitdlniho modelu terénu
a softwaru Gravsoft. Se ziskdnim téchto ddaji vyznamné pomohl konzultant Ing. Tomas
Volartik.

Vysledkem této diplomové prace je zahusSténé bodové pole, které navazuje na
stdvajici zadané body, a mapa skutecného tihového zrychleni v celé oblasti. Pro ovéreni
presnosti pouzité metody byla provedena nezavisld kontrola na vybéru danych bodi se
zndmou namefenou hodnotou tthového zrychleni. Vysledkem této kontroly bylo potvrzeni
pouZzitelnosti metody. Z nezavislé kontrolni metody byla vypoctena vyb&rova stiedni chyba
metody na 1,361 mGal. Tato hodnota byla urena vypoctem z celkové 690 vybranych
bodu.

Misto ke zlepSeni vstupnich podminek vidim zejména v rozmisténi danych bodu,
skladajici se ze vSech meéfenych bodi a zajistil tak obklopeni této oblasti urcené
k zahusténi ze vSech stran méfenymi body. TaktéZ je mozné umistit vice méfenych bodu
dovniti zahuStované oblasti. Tyto podminky spliiovala kontrolni sada danych bodu, na
kterych jsem v zdvéru prace provedl nezdvislou kontrolu metody. Samoziejmé, je poteba
vSechny tyto ndvrhy zvéazit vzhledem ke konkrétni situaci. V nékterych piipadech by se
mohlo stat, Ze snaha vyhovét témto poZadavkiim, by neadekvatné zvysila ¢asové a financni
naroky na meéfeni a vyuziti této metody by tak postradalo smysl.

Obecné se da fici, ze vyzkum, kterym se zabyva tato diplomova prace, mize déle
slouzit jako voditko pro podobné price v budoucnu. Z price je patrno, které Casti je
potieba fadné vyfesit a jak docilit pozadovaného vysledku.

Hlavnim vysledkem této diplomové prace je mapa skute€ného tthového zrychleni
celé oblasti, tedy na bodech meéfenych i zahuStovacich. Tato mapa je soucdsti piiloh
diplomové prace v analogové i1 digitdlni podob¢.
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11. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GO Pecny
S-Gr95

GIS
CUZK
VGHMU¥
ZABAGED
DMR 4G
DMR 5G
DMU 25
ACR
VTOPU
TM-25
IZGARD
SRTM

NGA

NASA

RCR
IDW

Geodetickd observatot Pecny

Tihovy systém 1995

Fayova redukce

Nadmofskd vyska

Vliv Bouguerovy desky

Bouguerova redukce

Stredni hustota Zemé

Ceskoslovenskd akademie véd

Digitalni model terénu

Irregular triangle network - sit’ nepravidelnych trojihelnikt
Geograficky informacéni systém

Cesky tfad zeméméficky a katastraln

Vojensky geograficky a hydrometeorologicky tfad Dobruska
Zakladni baze geografickych armadnich dat

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace
Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace
Digitalni model tzemi 1:25 000

Armdada Ceské republiky

Vojensky topograficky dstav

Vojenské topografické mapy o mefitku 1:25 000

Internetovy zobrazovac geografickych armadnich dat
Shuttle Radar Topography Mission - mezindrodni vyzkumny
program

National Geospatial-Intelligence Agency - Narodni agentura pro
zpravodajstvi o Zemi (USA)

National Aeronautics and Space Administration - Ndrodn{ dfad pro
letectvi a kosmonautiku (USA)

Metoda Remove-Compute-Restore

Interpolacni metoda Inverse Distance Weighting

Proménnd trendu metody Kriging v programu ArcGIS
Skutecné tthové zrychleni na povrchu

Normélni tthové zrychleni na elipsoidu GRS80

Geodeticky referen¢ni systém 1980

Uplnd Bouguerova anomélie

Topograficky efekt

Tihové zrychleni na rovniku elipsoidu GRS80

Zemepisna Sitka
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