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Abstrakt

Prace pojednava o uZziti astronomicko-geodetick&tarmomicko-gravimetrické nivelace
pro vypaet kvazigeoidického profilu. Hlavnimi vstupnimi gatdo vypdtu jsou
elipsoidické a astronomické zépisné soitadnice a gravimetrické tiznicové odchylky
v bodech profilu. Cilem prace je zpracovani a ¥eoi profilu relativniho kvazigeoidu
titemi metodami a nasledné porovnani vysiedigpoctu s gravimetrickym kvazigeoidem
GPS/nivelaci.

Kli ¢ova slova
Kvazigeoid, astronomicko-geodeticka nivelace, astnoicko-geodeticka tiznicova
odchylka, gravimetricka tiznicova odchylka, intdgume, aproximace

Abstract

This thesis deals with use of astronomical-geodstid gravimetric leveling to calculate
guasigeoid profile. The main input data in the gkltton are gravimetric vertical
deviations on point of profile. The aim of this $ieis the processing and calculating of the
profile of relativ quasigeoid with three differentnethods and then comparing
the calculation results with gravimetric quasigeand GPS/leveling.
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Quasigeoid, astronomical-geodetic levling, astrolwatrgeodetic vertical deviation,
gravimetric vertical deviaton, interpolation, apyxiroation
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1. Uvod

NejcastjSi refereini plochou Zer je dvouosy roténi elipsoid. V dnesni deébe
uréovani grevyseni kvazigeoidu s gebnou pesnosti nad touto plochou stale zawg&in
problém. A to z toho wWodu, Ze ziskavani elipsoidické vysky je dnes dighnologii
GNSS jednodussi, nez ziskani natskeé vysky bodu klasickou nivelaci. Préeliprevodu
elipsoidickych a nadniskych, neboli fyzikalnich vysek, jsou vyteny modely geoidu,

respektive kvazigeoidu.

Existuje rkolik metod jak vypeitat prevySeni modelovanych ploch
nad elipsoidem. Tato prace se zabyva astronomiokalaci, kterou Ize snadno vyfiet

pribeh kvazigeoidu nad zvolenym elipsoidem.

Hlavnimi daty vstupujicimi do této diplomové prgseu gravimetrické tiznicové
odchylky a astronomické a geodetické Zpisné soitadnice bod na pd@itaném profilu
Velka Bite$ — Uherské Hradist

Cilem této prace je vypdat kvazigeoid iemi rmiznymi zmsoby a vysledky
vypoctu porovnat navzajem mezi sebou a také je porognatazigeoidy ziskanymi

gravimetrickou metodou a GPS nivelaci.

Struktura této prace odpovida postupi Fpracovani dat. #ednetem literarni
reSerSe je teoreticky zaklad, ktery je nutny pragzpvani vypoétu. DalSi kapitoly popisu;ji
piistroj, kterym byly ziskany data, a jednotlivé kyok/poitu daného profilu.

Teoreticka cast obsahuje popis refetgnch ploch zemskéhoélesa, nastigni
z&kladni problematiky teorie vySek, vy#eni pojmu tiznicové odchylky, popis teorie
vypoctu kvazigeoidu astronomickou-geodetickou a gravimlebu nivelaci a na zév je

vyswtleno, co jsou to gravitai modely Zem.

V praktické casti je popsana lokalita daného profilu a uvedawcsy popis
piistroje, kterym bylo provedeno &®eni na bodech profilu, dale je zde uveden popis
postupu vypotu astronomickych ze#pisnych a elipsoidickych soéadnic, jsou zde
popsany it postupy vypotu kvazigeoidu, které byly pouZzity, a v poslednpikale je

uvedeno srovnani vysledkypactu.



2. Refereréni plochy zemskéhodlesa

2.1. Geoid

Pro kazdy bod geoidu plati, Ze getijeho graviténiho potenciallv a potencialu

odstedivé silyQ je roven konstawtW, ktera se nazyva tihovy potencial
(21) W =V +Q = konst.

Body se stejnym tihovym potencidlem nazyvame htaddrplochy. To znamena, Ze geoid

je hladinovou plochou.

Prirastek potencialu v ditém bod, je zavisly na sgru zmeny. Ve snéru teiny
k hladinové ploSe je nulovy, ve $m kolmém na hladinovou plochu je maximalni.
Stoupani v libovolném jiném siru je pak piimétem maximalniho stoupani do tohoto

SEru.

Stoupani potencialu v maximalnim & nazyvame gradientem

- _w
(2.2) grad W = —

Z tohoto vztahu nize byt vyjadena odlehlost elementdrblizkych hladinovych ploch.

Pokud bude gieno podél normaly, pak velikost odlehlosti je dayazem

aw _ aw
lgrad w| lgl’

(2.3) dn=-

kde g je vektor tihového zrychleni. Elemenin miZze byt nahrazen elementarnim

pievysSenimdh, které je ndieno podél normaly. Pak bude mit vyraz tvar
(2.4) dW = —gdh.

Tento vyraz se nazyva Bruinsteorém a je jednim z ndizit¢jSich vyraz pro teorii

vySek.

Kdyby Zent byla idealg tekuta, dala by se nalézt z mnoziny hladinovyatcipl

plocha takov4, Ze

(25) W =W,.
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Tato plocha by se dokonalgipykala k idealni Zemi. Protoze Zé€émmeni ideél tekuta,
Ize vybrat pouze plochu, ktera je nejblizSi k f{@d@mu povrchu Zeg Takova plocha je
nag. stedni hladina mié a ocean, ktera prochazi pod kontinenty a ostrovy a je eSud
kolma k sil@daram tihového pole ZemProtoze ani sédni hladiny m&i a ocean netvai
jedinou hladinovou plochu, realizuje se geoid maglibu plochou, kterd prochazi pevnym

bodem, lezicimifblizn¢ v nulové vySce ke zji§hym stednim hladinam mda oceéan.

Od geoidu mze byt napiklad méfena prava ortometricka vyska, ktera je dana
vztahem (2.8). A to tak, Ze odlehloghss hladinovych ploch o tihovém potencidita
aWg, mefena podeél silokvky tihového pole, ktera vSechny hladinové plopngtina vzdy

kolmo, miZe byt zjiS€na integraci Brunsova teorér{fi4)v mezichA, B
(2.6) Wy —Wy =AWp = [, dW = — [/ |gldh.

Po pouZiti ¥ty o stedni hodnat integralniho pétu mize byt rovnicg2.6) upravena takto
(2.7) —AWys = [, gdh = g, [, dh = gmbhyg,

po vyjadenidhag se rovnicg2.7) rovna

_ AW 2B

(2.8) Ahyp = .

kde gn je integrélni sedni hodnota intenzity tihového pole na Useku Bk mezi
uvazovanymi hladinovymi plochami. Hodnagg nemiZze byt spétena, niize byt pouze
pii jistych zjednoduSenich odhadnuta [1].

2.2. Elipsoid

Jako prvni aproximace zemskékitesa se pouziva koule. Jako druhd aproximace
se nmiZze pouZit elipsoid. Ze#nsice neni fesre elipsoidického tvaru, ale jeji tihové pole
reprezentované tihovym polem elipsoidu m& dwhody. Tihové pole elipsoidu lze
jednoduse matematicky popsat a hodnoty elipsoitickéormalniho tihového pole maji
malé odchylky od skuteého tihového pole Zem Toto pole se nazyva poruchovym
polem a odchylky od skuteého tihového pole Zeimse nazyvaji poruchové odchylky.
ProtoZze takovy elipsoid je ekvipotencialni plochonarmalniho tihové pole, jedna se
o hladinovy elipsoid, ktery fedstavuje normalni formu geoidu. Potencial nornmdni

tihového pole je zeanU a potenciél hladinového elipsoidu je

11



(2.6) U, = konst.,
coz gesre odpovida tvaru geoidu [1].

ProtoZze nemusi byt znamo detailni r@edi hustoty hmot uvnit hladinového

elipsoidu, tak funkce normalniho potencialu je kéetyg popsanagimito tremi body:
» tvarem rotaniho elipsoidu, to je poloosaraiab
» celkovou hmotnosti Ze&rM
» Uhlovou rychlosti rotace Zefw [2].

2.3. Kvazigeoid

V roce 1945 navrhl Michail SergejeévMolodénskij novy postup vypéiu vysek.
Do té doby se vySkélg pocitala jako sotet ortometrické vySkyH a odlehlosti geoidu
od elipsoiduN. OdlehlostN Ize vypaitat pomoci Stokesova integralu [1]. Pro v§pb
ortometrické vySkyH je nutno znat #&dni hodnotug, podél tiznice mezi geoidem
a zemskym povrchem. ProtoZze ale toto tihow&#emi nelze provést, &mje se pomoci
redukci, pro které je pimba znat hustotni rozloZzeni hmotnosté geoidu. B klasickém
piistupu k&mto problénim fyzikalni geodézie musi byt znamo hustotni roeioz

hmotnosti v geoidu, nebo o tomto rozloZeni museji byt vigvé fedpoklady.

Aby se tomuto Moloéhskij vyhnul, pouZil pro vyp&et vySky He normalni
(Molodénskeho) vySkiHg a vySkovou anomalii. Pak se tedy vySkHle vypocte podle

vztahu

Veliciny Hg a{ sice nemaji zadny fyzikalni vyznam, ale Ize je adffat pouze z rreni,
kterd byla vykonana na zemském povrchu. Méhsd#ij reSil ugeni tvaru Zera
v nejobecyjSi podok. StokesovareSeni pouzival jako prvnitiplizeni. Také teoreticky
ukazal, Ze nelze @it hladinovou plochu geoidu #eSil ulohu pro fyzicky povrch Zeen
na kterém se provép prakticky vSechna geodeticka a gravimetrick&eni a pro ktery
Ize ugovat tihové anomaligg [1].

Kdyby se tihové pole Zefirovnalo normalnimu poli, tak by 8 = U ag =y, pak

by bylo mozné podle Brunsova teoréf@w) napsat

12
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Ym

Tento vztah vyjatlije normalni Molodnského vysku a Ize jej dale upravit
_ 1 rHe
(2.9) ¥Ym = H—Qfo Yy dH,.

ProtoZe sedni hodnota normalniho tihového zrychlgpije integrovana podél normalni
tiznice, mize byt normalni tihové zrychlenj, za gedpokladu ufitych priblizeni,
nahrazeno vztahem pro vyf® normalniho tihového zrychleni &elipsoidu a pak vyjde
vztah
2 2 Ho . H}
(2.10) ¥ = 7o [1 — (1 +e7+ m—e Zssz)jQ +a—f],
kde yo je normalni tihové zrychleni na elipsoidn,je pongr gravitaniho a odsedivého
zrychleni na rovniku Ze# e” je druha excentricita elipsoidB, je geodeticka #a, a je

hlavni poloosa elipsoidu. Ze vztahu sice vyplyva,y%je zavisla naHg, ale ne gjak

zavazg, takze iterani reSeni je jednoducheé [1].

Protoze tihovy potencial Zemneni normalni, tak vznikd otadzka jak normalni
Molodénského vysky a kvazigeoid interpretovat. Klasickéeipretace vychazi z toho, Ze
bod P na fyzickém povrchu Zetnma tihovy potencialW(P) a také normalni potencial
U(P), které se obe@&nnerovnaji. Na normale k elipsoidu, kterd prochH@milemP, urité
existuje bodQ, u kterého platU(Q) = W(P) Z tohoto vyplyva, Ze v badQ se normalni
potencialu rovna skuténému tihovému potencialy v bodt P. Normalni vysSkaHg bodu
P je tedy vySka bodW) nad elipsoidem, tak jako ukazujgbr. 1 Teluroid, zdroj [3],

upraveno

13
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kvazlgeoid
Hlading mofe

geald

Oo alipsaid

Obr. 1: Teluroid, zdroj [3], upraveno

Teluroid je mnoZina vSech bddQ, u kterych se normalni tihovy potencidl rovna
skute&nému tihovému potencial v boct P. BodyP aQ, které si odpovidaji, budou vzdy
na stejné normale k elipsoidu [1].Gbr. 1je jasné, Ze kdyby byl tihovy potenciéroven
normalnimu tihovému potencidll, tak by bodyP a Q splynuly a teluroid by byl totoZny
se zemskym povrchem. Dale by normalni vyskyvsech bod zemského povrchu byly

rovny elipsoidickym vySkarkle.. Obecr se tyto dva potencialy nerovnaji, takze plati
(2.11) ¢(P) = Ho(P) — Hy(P) = Ho (P) — Ho (Q),
kde je vySkova anomalie.

Tihovou anomalii nyni Ize definovat, jako rozdkussiného tihového potencialu

v bodt P na povrchu Zema normalniho tihového potencialu v &g na teluroidu, takto

(2.12) Agr = g(P) —y(Q).

Tato anomélie se nazyvd anomalie na volném vzdoebo téZ Fayova anomdlie, protoze
pro vypaet tihového zrychleni na teluroidu se nejprveifdo z tihového zrychleni
na elipsoidu, které je na teluroid redukovano préadukci z volného vzduchu grem

nahoru. Tim jsou tihové anomalie nyni aeztazeny k povrchu Zegrmisto ke geoidu.

14



VySkova anomali€ je vzdalenost mezi hladinovou ploch = W(P) = konst.
a normalni hladinovou plochdd = U(Q ) = W(P) = konst.Podle Brunsova teorému se
muze tato vzdalenost vyjétjako

_T®
(213) ¢ =7~
kde

(2.14) T(P) =W (P) — U(P),

je poruchovy potencial definovany na zemském payrelvod P ay je normalni tihové

zrychleni na teluroidu.

Lze aiekavat, Z€ je analogii pro odlehlost geoidu ve Stokes@wzorci, proto ji
lze vynéSet na elipsoid. Tim je vytem povrch, ktery je na miototozny s geoidem
a pod kontinenty a ostrovy je mu velmi blizky. Terpovrch se nazyva kvazigeoid.

Kvazigeoid neni hladinovou plochou a nema tak fgirniksmysl [1].

15



3. Teorie vySek

3.1. Geopotencialni koty

Je ozné&en bodO, leZici na fiblizné stedni hladig more a patici do hladinové
plochy, ktera je ozri@na jako geoid. Déle je ozten bodA, leZici na hladinové ploSe
o tihovém potencialW. Potom se rozdil tihového potencialu mezi b@ly A vypaite
takto

A
(31) CA == WO - WA = fO gdh

Tento rozdil je nazyvan geopotencialni kétou bdduTermin geopotencialni kota byl

piijat na zasedani IAGG ve Florencii v roce 1955 [4].

Jednotkou geopotencialnich koétgjeua ma roznar
(3.2) 1gpu=10m?s~2=1000 Gal.m.

Geopotencialni koty se numericky blizi k vyskansj ke piblizn¢ o 2%, ale
fyzik&lnim vyznamem jsou hodnotami &mymi préci potebné k pemistni jednotkové
hmotnosti z jedné hladinové plochy na druhou {nameoidu na hladinovou plochu bodu
A). Pro konzistenci definic vySek je vhodnéiagit velciny ozna&ované jako
geopotencialni kéty do systému geopotencialnicleky&eopotencialni vyska hladinové

plochy je pak dana vztahem
C 1 A
(33) Hf = ﬁ = Efo gdh.

Jmenovatel 10 iblizuje hodnotu geopotencialnich vySek k nadshgm vySkam

v metrech [5].

Velkou vyhodou geopotencialnich kot je moznostituejich hodnotu z réfeni
na fyzickém terénu Zetn Ve vztahu (3.3) Ize nahradit integral sétem sodind
nivelatnich grevysenigh a hodnot tihového zrychlegina kazdém stanoviskuiptroje.
Nivelovanym gevySenim je mozné nahradit elementarf@vgsSeni a z hodnot tihového

zrychleni Ize udlat primér pro sted kazdé sestavy. Potom

A .
(3.4) Ca= [, gdh = X} gmiAh;,
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kde i je paet dikich pevySeni mezi boden® a A a gn je stedni hodnota tihového

zrychleni uprosed nivel&ni sestavy.

Velky vyznam maji geopotencialni koty wowani vztah mezi jednotlivymi
vySkovymi systémy. Proto byly pouzity pro vyrovn&ULN [4].
3.2. Pravé ortometrické vysky

Priseikem geoidu s tiznici z bodd je bodAo. C je potom geopotencialni kéta
boduA

(35) CA == WO - WA'

a H je jeho ortometricka vySka, ktera je délka Usekamite mezi bodyA; a A [2].

Po integraci Useku tiznid&P vyjde
A

Pro vyjadeni H explicitné, mize diferencialni fevyseni ortometrické vyskgH byt
nahrazeno diferencialnimigvySenim dh. Pak bude upraveny vztalB8.6) vypadat
nasledoviy

1 A
(B.7) Ca=H"— [ gdh = gnH,

kde gn je integrélni sedni hodnota tihového zrychleni na Useku tiZéig® Po UGpray
vyrazi (3.6) a(3.7) vyjde vztah pro pravé ortometrické vysSky

C 1 A
(3.8) HA= ﬁ = Efo gdh.
Na Useku tiznicdoA nelze pimo netit tihoveé zrychleni, proto nelzegsre urcit hodnotu

Om. Pravé ortometrické vySky nelzesitra vzoreq(3.8) ma pouze teoreticky vyznam [5].

Ruzni autdi navrhovali fiblizna feSenign. V geodetické praxi se nejvice poziva
HelmertovoreSeni. Helmertova Uvaha se zakladalafedgokladu, Ze vrstva zemskérk
ma mezi zemskym povrchem a geoidem stejnou husiotme ji modelovat pomoci

Bouguerovy redukce. Hodnotunantfenou v bod na zemském povrchurgnasi pomoci
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vertikalniho gradientu normalniho tihového poletdwiu o vySceH/2. Tato GUvaha vede
k vyrazu pro Helmertovu ortometrickou vySku boal{#]

Ca
g4+0,042.10"5H4"

(3.9) Hij =

3.3. Normalni ortometrické vysky

Az do ficatych let dvacatého stoleti nebylo prakticky mopnovést tihove tieni
kdekoli na zemském povrchu, protoZze se pouzivalkévékyvadlové gravimetry [3].
Ve vzorci (3.8) pro pravou ortometrickou vySku nebylo mozn&ituhodnotu g, ani
hodnotug v integralu. Proto se misto sk&éme€ho tihového pole Zalo uvazovat normalni
tihové pole. Misto hodnoty a g, se tedy do vzorc€3.8) dosadi hodnoty a y, a tim

vznikne vztah pro normalni ortometrické vy3ky
1 (A
(3.10) H{! = ﬁfo ydh.

Tuto vysSku, na rozdil od pravé ortometricke, lzepatjtat presré, protoze je znamo

normalni tihové zrychleni na elipsoidu.

Dosazenim do vztah@.10)zay = y4 + y — ¥4 vyjde
A A 1 A A
BANH} = [ dh+— [y — yi)dh,

kde druhyelen rovnice na pravé strafe roven normalni ortometrické korekgf', neboli

korekci ze sbihavosti hladinovych ploch norméalrihového pole [5].
3.4. Normalni Molodénského vysky

Normalni vysky vyplyvaji z Mologhského teorie o deni tvaru Zems, ktera
odstrauje realiz&ni problémy Stokesovy koncepce geoidu. Tyto vylEou zaloZzeny
pouze na vetinach vrgjSiho gravit&niho pole. VySky jsou ziskdny pomoci tihovych
meéieni na zemském povrchu a niveladiedhost dchto neteni je limitujici pro pesnost
normalnich vySek. Vzorec pro normalni vySkly bodu A mize byt napsan tak, ze
ve vzorci (3.8) pro pravou ortometrickou vySku je nahrazena haampt skut&ného
tihového zrychleni za hodnogy, takto vyjde vztah

1 (FA
(3.12) Hg =~ [, gdh.
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Normalni vysky jsou r¥eny od plochy kvazigeoidu [5].

Sttedni hodnota y,, normalniho tihového zrychleni je prakticky ¢ema
piedpokladem, Ze je hodnotou upiest Useku tiznice mezi bodem na teluroidu a jemu
odpovidajicim bodem na elipsoidu. Tuto hodnotu $zsostaténou @Fesnosti vypditat

pomoci vztahu
(3.13) yA = y¢ — 0,1543 - 10~°H{,

kde ym je sice zavisla na @ovanéHg, ale protoze zavislost neni silna,taySku znat

na méw platnychcislic.

Dosazenim do vzord8.12)g = y4 + g — v, vyjde
A_ 4 1 FA A
(3.14) Hj = J; dh + 5 [ (g —vm)dh,

kde druhyclen je normalni korekce. Pro praktické uziti je algodrgjSi, kdyz zag je

dosazeng =y + g — y. Potom pro bod vyjde vztah
A A
(3.15) H{j = —x [ ydh +-7 [(g = v)dh,

kde prvniclen na pravé stramrovnice je normalni ortometricka vyska boduA a druhy

¢len je korekce z vlivu tihové anomélie na volené&duchu, tedy Fayova anomalige.

3.5. Elipsoidické vysky
Elipsoidicka vySkaHe je definovana jako vzdalenost bodu od elipsoidiema
na kolmici k elipsoidu vedené timto bodem, kterdkljgdna, je-li smrem nahoru nebo

vn¢ elipsoidu [6].

Geometrick4 nivelace je velm zdlouhava metoda &eni vySek. Technologie

GNSS pinasi do této oblasti malou revoluci. Zakladni rioerje
(3.16) HA = HA — N,

kde H* je ortometricka vyska bodd, HZ je elipsoidick& vyska &l je odlehlost geoidu

od elipsoidu. Kdyz jsou znamy &weli¢iny z této rovnice, Ize jednoduSe ddfiat freti.
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JestlizeHg je mefena GNSS a pokud existuje dostatepresna mapa odlehlosti
geoidu, Ize dopdtat ortometrickou vySkid. Po Upra¥ (3.16)Ize z elipsoidické vySkie
a ortometrické vyskyH vypatitat odlehlost geoiduN. To se svyhodou pouZiva

pii modelovani geoidu [2].

Pokud je nahrazena ortometricka vyskaormalni Molodnského vyskouiHqg pak
lze paitat misto odlehlosti geoiduN vySkovou anomdlii kvazigeoidw. Vztah
pro odlehlost kvazigeoidiima tvar

(38.17) { = HA — Hf.

Tento tvar je pro GzemiR vhodrjsi, protoZze podle [7] je zavazny refetah vyskovy

systém Baltsky po vyrovnani, ktery pouziva Maloeského vysky.
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4. Tiznicové odchylky

TiZnicové odchylky obe@nuréuji sklon geoidu resp. kvazigeoidu k dané ref&nén
ploSe [4], najastji elipsoidu. ¥li se na d¥ skupiny. Prvni skupinou jsou astronomicko-
geodetické tiznicové odchylky, které se ziskavgfk uz nazev iika, pomoci
astronomickych a geodetickychérani. Druhou skupinou jsou gravimetrické tiZznicové
odchylky, které se pidtaji z anomalie tize.

4.1. Astronomicko-geodetické tiznicové odchylky

Na Laplaceov bod L je mySlena jednotkova koule. Normata prochazejici
bodemL protne kouli v bod Z, ktery se nazyva elipsoidicky zenit.éhat k tiznici, ktera
prochazi bodent, protne jednotkovou kouli v astronomickém zeriffu Smeér z bodulL
na s¥tovy pol protne jednotkovou kouli v bddP. Body L, Z, P uréuji rovinu
elipsoidického meridianu, body, Z*, P uréuji rovinu astronomického meridianu. Oblouk
ZP je roven (90° 9), kdeg je elipsoidicka ¥ka a obloukZ’P je roven (90° ©"), kdey” je
astronomicka #ka bodulL. Uhel ZPZ" = 4. je rozdil astronomického a elipsoidického
meridianu bodu

(4.1) di=21 —A.

Jako tiznicova odchylké je ozngen uhel, ktery svird normafes tiznicit, ktera prochazi
astronomickym zeniterd” a bodemL. Rovina kolma k elipsoidickému merididnu, ktera
prochazi astronomickym zenite@@’, protne meridian v badQ. Oblouk ZQ = &* je
meridianova slozka tiznicové odchylky a oblodk) = n* je pi¢na slozka tiznicové
odchylky [3].
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ell

Psoidicky norizont podu b

Obr. 2: Tiznicovéa odchylka, zdroj [3], upraveno

Z trojuhelnikuz’PQnaObr. 2Ize podle Neperova pravidla napsat
(4.2) cos(A"— A1) = cot(90° — ¢") *cot(p — &),
(4.3) cos(90° —n*) = sinn = sin(90° — ¢ )*sin(A" — ).
Uhly (1 —2") ay jsou malé, proto mohou byt zavedena zjednoduseni
cos(A"— A1) =1,sin(A"— 1) = A" — A, sinn* =n".
Rovnici(4.2)1ze pepsat do tvaru
(4.4) tan(p —¢&*) =tang’.
Pt rovnosti tangent, se museji rovnat i ahly, pakyte
(45) =9 -9

Analogicky Ize zjednodus{@.2) na vztah
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(4.6) n"=Q —A)*cosq’.
V tomto vztahu mize byt zavedena rovnost = ¢, aniz by se snizilaipsnost a pak tedy
4.7) n* =@ — A1) *cos .

Vzorec pro celkovou tiznicovou odchylk@* a pro jeji azimuts* je odvozen

ze sférického trojuhelnikd’ ZQ, ktery mize byt povazovan za rovinny.

(4.8) 0= /5*2 +n*2,

*

(4.9) tane* = Z—

Pro geodetické vygty je poteba znat nejen slozky tiZznicovych odchylek
v meridianu a v prvnim vertikalu, ale i sloZzky v libovolném normélovéntezu o azimutu

A. Tato slozka je rovna pmétu celkové odchylkyy* do roviny daného normalovékiezu
[3], jak je zobrazeno n@br. 3

(4.10) e* =&"cosA+n*sinA.

polednik

Obr. 3: TiZznicova odchylka v azimutu, zdroj [3tepzato
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Pokud jsou zrnény elipsoidické sotadniceg, A vSech bod a azimutya stran
trigonometrické s& a to zvolenim jiného elipsoidu pro vyfty nebo jinou polohou
a orientaci ve vychozim bedzméni se tim slozky tiznicovych odchylek i celkova
odchylka a jeji azimut. Astronomicko-geodetickénitbvé odchylky jsou proto hodnoty

relativni, zavislé na geodetickém systému.

Za pedpokladu, Ze se tiznicové odchylkyémn linear® a plynule, nizeme
interpolaci mezi Laplaceovymi body ditr piiblizné hodnoty tiZnicovych odchylek
pro libovolny bod [3].

4.2. Gravimetrické tiznicové odchylky

Gravimetrické odchylky se jmenuji proto, Ze se aisfi na rozdil
od astronomicko-geodetickych odchylek (popisovankapitole 4.1) z gravimetrickych
dat.

Pro geodetické prace ma velky vyznamésmemské tize, protoZze podle tohoto

smeru se urovnavaji pomoci libel svislé osy geodetitkgristroja.

Hladinova plocha prochazejici boddétma zemském povrchu, na kterou je kolma
tiznicet prochazejici timto bodem, neni ob&cavnolEzna s plochou normalniho sféroidu

(absolutni elipsoidl,, ani s plochou refergniho elipsoidlE;, tak jako ukazuj®©br. 4.

hladlﬁova
plochs

///_ﬁ‘ EG

Obr. 4: gravimetricka tiznicova odchylka, zdroj,[Bievzato
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Uhel svirany normaloun, k referegnimu elipsoidu a tiznict je astronomicko-
geodetickd odchylka*, ktera byla popséana weneslé kapitole. Uhel mezi normaloy
ke sféroidu a tiZnicf je gravimetricka tiznicova odchylkd'. Diive vznikal rozdil mezi
astronomicko-geodetickou a gravimetrickou tizniaovoodchylkou netotoznosti
refereniho a absolutniho zemského elipsoidu [3]. V dnel&itE, kdy se jako referemi
elipsoidy pouZzivaji geocentrické elipsoidy WGS8GRS80 a zarovejsou tyto elipsoidy
pouzivany i pro vyp&et normalni tize, vznikaji systematické rozdily magtronomicko-
geodetickymi a gravimetrickymi odchylkami pouze utslédku systematickych chyb
v pouzitych datech a metodéach jejich zpracovani [2]

Zpasob vypd@tu gravimetrickych odchylek @Ze byt napiklad nasledujici.
,Hodnoty sloZek odchylek tené kombinaci modelu EGMO08 a integraci rezidualnich
pozemnich tihovych anomalii vztaZzenych k zemskémwrghu, utenych jako rozdily
mezi hodnotami tihového zrychleni na zemském pavrahhodnotami pro referémi
sféroid z rozvoje do stugratadu 2160/2190 (numerickyieSenim Vening Meineszovych
vzorai ve sférickém tvaru) v integtai oblasti o poloréru 0 -57,“ (Kostelecky J., Novak
P., Simek J., Technicka zprava: Vet gravimetrickych tiznicovych odchylek a vysek
kvazigeoid na bodech 8iIAGNES, VUGTK zdiby). Uvedeny Zisob je kombinaci dvou
metod. BZny postup vypétu je integraci tihovych anomaliftgs cely povrch Zemuzitim

Vening Meineszovych vzoiic
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5. Uréovani priibéhu kvazigeoidu

Uré¢enim tvaru geoidu se rozumi vynaSeni odlehlstd matematicky definované
plochy. V gipad ¢lenskych stdt NATO, tedy iCR, se jedna o elipsoidy GRS 80 a WGS
84.

Urceni tvaru geoidu s vysokourgsnosti a podrobnosti je velmiilezity ukol
pro plné vyuziti uddj ziskanych z GNSS metodéini. Potom rizeme pouzit i slozku
meieni, ktera se nejprve musietransformovat na hodnotu elipsoidické vy$ty a pak
k ni pripocist odlehlost kvazigeoidd, abychom vypéetli normalni Molo@nského vysku

Ho ve vy3kovém systému Bpv, ktery je pro Gz&iRi zavazny [4, 7].

5.1. Astronomicko-geodeticka nivelace

Pokud jsou zndmé astronomicko-geodetickeé tizniamahylky na witém Gzemi,
metodou astronomicko-geodetické nivelace Izeéit yoribéh geoidu na tomto Uzemi.

Princip této metody jéist¢ geometricky a je znazon naObr. 5.

tismice | | normala

£ "ull— | — geoid
\| s0__— AN

A=

N

ds

elipsoid
Obr. 5: Astronomicko — geodeticka nivelace podléntézta, zdroj [2], pevzato

Z Obr. 5vyplyva
(5.1) dN = —¢yds,

kde gy je odchylka normaly od tiZznice. Zaporné znamérmke jovnici proto, aby hodnota
pievySeni geoidu nad elipsoidem byla kladna. Intdgtabo vztahu mezi bodw, B

dostaneme

(52) NB - NA = — fAB Eods,
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po integraci

(53) NB_NA =@SAB'

Tento postup vyp#iu zavedl Helmert a célttim poukazat na to, Zze kdani vySek
geoidu nad referémim elipsoidem je péeba kroné béznych geodetickych vypta

a mereni také proveést éieni astronomicka k teni slozek tiznicovych odchylek.

Odpovidajici vztah pro vyskovou anomalii podle bt&hského
(5.4) d¢=3ds+3dh,

tak jak znazatuje Obr. 6.

_.‘:.
_ zemsky povrh

- iih

Obr. 6: Astronomické nivelace podle Motwdkéeho, zdroj [2], fevzato

Protoze zemsky povrch neni hladinovou plochou, ¢ewveorci (5.4) kromé obvyklé
horizontalni slozkyd¢ / ds) dsjese vertikalni slozkaol / oh) dh ktera je obvykle menSi

nez horizontalni slozka. Pak analogick§bzl) vychazi
8 _ -
(55) g = —¢,

kde je & tiznicovad odchylka v azimutu na zemském terénutikédni slozka se rive

vyjadiit jako

8 _ _Ag_ _gv
(56) z=-2=-L

coz odpovida ([2], s. 301, vzorec 8.36).

Pak 1ze&(5.4) psat jako
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(5.7) d{ = —&ds — %dh.
Integraci vztahy5.7) mezi bodyA, B vyjde vztah
(5.8) Gp—a=—[, &ds— [ *Lan,
kdeAgr je Fayova anomalie. Tento vztah Ize analogickyuipiako (5.3)
Eao+ER

A A
(5.9) g—Qa=-— 5 SAB —%ygmhw [2].

Molodénského postup vyptu, na rozdil od Helmertova, probiha na zemském
povrchu. Proto musi byt znamy g$adnice bodu a tiznicové odchylky na zemském

povrchu.

Pri vypoctu sodadnic bodu na zemském povrchuijebia zohlednit vliv zakveni
tiznice v meridianu. Protoze je tiZznice #gkna v meridianu, ma jeji zéikeni vliv pouze
na sotadnici ¢, na sosadniciA m& vliv nulovy. Korekce elipsoidickéi&y ¢ se vypdte

podle nasledujiciho vztahu
(5.10) A,= —0,17"h sin 2¢,

kde h je nadmaska vySka dosazena v kilometrech g elipsoidicka $ka. Potom budou

souadnice@, A bodu na zemském povrchu rovny
(5.11) ¢ = ¢ — A9,
(5.12) 1= A.

SloZzky tiznicovych odchylek se vy@ou analogicky ke vztaim (4.5) (4.7)
a(4.10)z predeslé kapitoly

(5.13) = -,
(5.14) 7= (1" — 1) cos 4,
(5.15) £ = £cos A + 7] sin 4,

kde&, 7 jsou slozky tiznicové odchylky v basha zemském povrchi, A jsou elipsoidické

a@’, A" jsou astronomické seadnice bodu na zemském povrchu [3].
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Za predpokladu dostate¢ malych vzdalenosti mezi body, B Ize znménu vysky
geoidu nad elipsoidem povazovat za linearni. Vmatém terénu staastronomicky ufit
jeden bod na 10 — 2km profilu, v hornatém terénu je tato vzdalenost pats mensi,
priblizné 3 km[3].

5.2. Astronomicko-gravimetricka nivelace

V predchozi kapitoles.1 byla stréné popsana metoda astronomicko-geodetické
nivelace. Aby byl geoid ztakovychto ¢heni dostatené presré urcen, musime mit
dostateén¢ hustou g astronomickych bad(popsano v fedchozi kapitolé.l). Pfi mensi
hustot astronomickych bad vznikaji nepesnosti, protoZze fibéh astronomicko-
geodetickych tiznicovych odchylek mezi body nebuleearni. Velkd hustota

astronomickych baidje vSak neekonomicka [3].

Proto Molo@nskij zavedl metodu, kde pro daeni geoidu s p#tbnou pesnosti,
post&i hustota astronomickych bbdeden bod na 70 — 100m Ke zgesreni prabéhu
astronomicko-geodetickych tiZznicovych odchylek sguZiji gravimetrické tiZznicove
odchylky n&fené na astronomickych a mezilehlych bodech. Hustwailehlych bod
musi byt opt dostaténa.

Postup vyp&tu je jednoduchy. Spgitaji se diference jednotlivych slozek

tiznicovych odchylek
(5.16) A = & = &9,
(5.17) Anp =n* —n9".

Tyto rozdily se mezi astronomicko-geodetickymi diblznymi gravimetrickymi
odchylkami n&ni velmi pomalu a lze fimou predpoklad, Ze i linedn Gravimetrické
odchylky jsou povazovany zd&iplizné, protoze § jejich vypaitu se ve Vening Meinesév
vzorci zanedbava vliv vzdalenych hmot vice nez 1080

Z rozdili ze vztafi (5.16)a(5.17)na astronomickych bodechi#ou byt vypdéteny
rozdily na mezilehlych bodech rfapnterpolaci podle Cimbalnika [4] nebo aproximaci

podle Hirt [8]. Ok metody budou v préaci dale popsany.
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Po vypdteni rozdii na vSech mezilehlych bodech, se rozdilyictpu

ke gravimetrickym tiZznicovym odchylkdm podle vaiah
(5.18)¢&" = &9 + A¢,
(5.19) n* =n9" + 4n.

Tato kombinace astronomicko-geodetickych a gratrigig/ch odchylek se nazyva

astronomicko-gravimetricka nivelace [4].
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6. Gravita¢ni modely Zemg
Gravitani modely Zem jsou matematicky popis graviti@ho pole, které je
negasgji popsano graviénim potencialemV. Gravita&ni potencial V se vyjaduje

rozvojem da‘ady harmonickych funkci

n+1 _

6.)V(r, e, 1) = %Zf{;o Y=o (g) (Cym cosmA + §n,m cos mA)ﬁn,m cos 0,

kde GM je geocentrick&d gravitai konstantaR je rovno konstagt6 378 137m, r je

geocentricky pivodi¢, Cp o, Spm jSOU Stokesovy koeficienty,ezg—fp,l jsou

geocentrické scfadnice,Fn,m cos 8 je Legendrova asociativni funkcenam je stupé
afadd Legendreovy asociativni funkce. Tento rozvojdsimaaproximuje funkci na kouli.
Pokud jsou Stokesovy koeficientyéeny z tihovych dat, tak vysledny soubor nazyvame

gravitatni model Zem. RozliSeni modelu udava maximalni hodnota stupj®].

Legendreova asociativni funkneiého stups am-téhoradu je dana vztahem

1 dn+m

2™n!

(6.2) Bum(x) = —— (1 — x2) 7 T (x2 — 1)1

dxntm

Profad m = 0 ziskame Legedreovy polynomy, které jsmavislé na zegpisné délce.

a sféru rozduji na n kladnych a zapornych zon, které jsou oiénné s rovnikem
a stidaji se. Tyto funkce se nazyvaji zonalni harmohifknkce. Pro m# 0 ziskame
rozckleni sféry, které je zavislé na z&pisné délce. a je ot rozclené stidaw na kladné
a zaporné plochy. Ve simu rovnolgzek je sféra roztlena na n — m ploch a ve 8m

poledniki je roz&tlena na n ploch. Tyto funkce se nazyvaji tesetd@mmonické funkce.
Pro m = n dojde k rozteni sféry na n resp. m kladnych a zapornych sékioyto funkce
se nazyvaji sektoralni harmonické funkce [10, IMyto typy harmonickych funkci

znazotiuje Obr. 7.
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Frlcosd)

Przs(cosd)cos BA P s(cosd)eos BA

(b} (c)

Obr. 7: Typy harmonickych funkci (a) zonalni (b3egalni (c) sektoralni, zdroj

[2], prevzato

6.1. EGM2008

EGM2008 je sféricky harmonicky model zemského gagmiho potencialu, ktery
byl vyvinut kombinaci dat z mise GRACE, ktera by#evedena na tihové anomadlie,
a pozemnich dat, které jsou tihové anomdliefizee 5° x 5° utené gravimetrickym
mérenim. Model byl zviejnén v dubnu 2008, na konferenci ve Vidni, tymem Néasle
Pavlise. Model je pk definovan stupgm a iadem 2159, ale obsahuje koeficienty az
do stup® 2190 arad 2159. V oblastech, kde je vysoka kvalita a hadfinovych dat jako
je nag. USA nebo Evropa, je rozdil z\ini mezi EGM2008 a geoidem, zfiaym
GPS/nivelacit5 az+10cm[12]. Model je speitan pro elipsoid WGS84 [12].
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EGM2008 2.5 Minute Geoid Heights

Obr. 8: Model EGM2008, zdroj [13]ievzato




7. Sbér dat
7.1. Lokalita

Meteny profil ma smr z4pado-vychodni, jedna se tedy o délkovy profil.
NejzapadyjSim bodem je bodislo 15 ve Velké BiteSi nafikovatce ulic Jihlavska
a Pod SpravedInosti. Od tohoto bodu vede profierem na vychod podél statni
komunikace |II. tidy ¢islo 602 az do Brna. Z Brna poktge profil podél statni
komunikace Il. ttidy ¢islo 460 az ke #Zovatce se statni komunikaci kidy ¢islo 50
u Holubic. Od této kzovatky je profil veden podél komunikacéslo 50 smrem
na Nesovice, kdetpjde na statni komunikaci IEitly ¢islo 429. Podél této komunikace je
profil veden az do Koran, kde se komunika@éslo 429 napojuje na statni komunikaci Il.
tiidy cislo 432. Jestv Korycanech profil uhyba z komunikacgslo 432 a je veden podél
statni komunikace lll.itdy ¢islo 43231 az naikovatku za obci Stupava, kde seitop
napojuje na komunikaaitislo 50, podél které je vederfgs Staré Msto do Uherského
Hradisg, kde je nejvychod¥jSi bodc¢islo 50 na ulici Moravské néévi. Profil je dlouhy
99 888m. Trasu profilu zobrazuj®br. 9 Trasa profilu.

Po strance topografické je lokalit&estre zvinéna. Na zapadni strarzatina profil
v podhiii Ceskomoravské vrchoviny, kde méigmevyssi bod v nadniiské vysce 52%n.
Dale pokr&uje Dyjsko—svrateckym Uvalem az kidum, které pekonava v oblasti vodni
nadrze Korgany. Od vychodniho Upati @bt vede profil Dolnomoravskym Uvalem az
ke koncovému bodu, pobliZmoz ma s\ij nejnizsi bod ve vysce 17h.n.m O vySkovych

pomeérech profilu vypoviddbr. 1Q

Zadany profil ma 30 astronomickych ligpdryzna&enych naObr. 9 Trasa profilu,
datovy podklad Google Earth, na kterych bylyamy astronomické zefpisné soiadnice
o*, 2*, elipsoidické sotadnicegp, 4 a elipsoidicka vysk#de. Na zbylych 550 bodech byly
uréeny pouze elipsoidické stadnice a elipsoidicka vySka. Na vSech 580 bodegly, b
uréeny gravimetrické tiznicové odchylky, normélni Mddaského vySka bodu

a Bouguerova anomalie.
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Unrang stoupani- 1744.m, -2032m  Maximani sioupdnii 18.2%,-21 4%  Promamy sklon; 3.4

* Pritvodce prohlidkon 5 4m 15%m F2E kT 30 Km 37 5km 45 km 52 &k 60°km 57 & Km 75 KT 825k 90 K 100 km

Obr. 10: VySkove posry profilu, datovy podklad Google Earth



7.2. MAAS-1

MAAS-1 je mobilni automatizovany astronomicky #yat ktery vyviji vedouci
této prace Ing. Radovan Machotka Ph.D. Jedna seystérs, ktery je, diky své
kompaktnosti a nizké vaze, lehcéemposny a Ize ho vyuzit (na rozdil od zenitovych
digitalnich kamer) pro govani zenipisnych sotadnic i v £Zko dostupnych lokalitach,

jako jsou nafiklad hory nebo mista se Spatnou siti dopravnish ce

Zakladem tohoto systému je totalni stanice TOPCGNT 9001A, coz je
motorizovana totalni stanice s komurikan rozhranim pro dalkovézeni. Vyrobce uvadi
Uhlovou gesnost 1 dle norm¢'SN 1SO 17123-3. Dalsimi komponenty systému jsou
¢ernobild CCD kamera, ktera s@pgviuje na okular dalekohleduiptroje, GPS fijimac
pro navazani gfeni na swtovy cas, videovkladg ktery vklada titulky do pidzenych
snimki, grabovaci box proipvod videa z analogového do digitalniho formatadp,
kterym sefidi meéfeni, zpracovavaji a ukladaji se &m nantiena data. Cely systém
pracuje naitch bateriich, jedna je v laptopu, druha v tot&kainici a teti napdji GPS
piijima¢, videovklad& a kameru (Rukopis poskytnuty vedoucim prace). iDptéstroje je
naObr. 11

Obr. 11: MAAS-1, zdroj (Rukopis poskytnuty vedougbmace), pevzato

Timto meticim systémem byly deny astronomické zetpisné soitadnice
astronomickych bad profilu. Metoda uteni astronomickych zefpisnych soiadnic je

uvedena v nasledujici kapitole.
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8. Vstupni data

Vstupnimi daty do vyptiu byly elipsoidické satadnice, elipsoidické vysky,
astronomické zetpisné soiadnice, gravimetrické tiznicové odchylky, Bouguerov
anomalie, coz je rozdil mezi tihovych zrychlenimramenym o Bouguerovu redukci
a normalnim tihovym zrychlenim v bodP na zemském povrchu [3] a normalni
Molodénského vySky boil v systému Bpv. Viedchozich statich.1 a 4.2 jsou popsany
tiznicové odchylky a ve statB.4 jsou popsany normalni Molédského vysky.
V néasledujicich dvou statich bude popsano zisképsoidickych a astronomickych

zengpisnych sotadnic.

8.1. Ur¢ovani geodetickych soiadnic a elipsoidickych vySek

V této kapitole bude sttn¢ nazn&eno, jakou metodou byly &eny elipsoidické
sodadnice a vySka bddprofilu. Pro konkrét§si informace je uveden odkaz regad
na [14].

NejsnazSim zjsobem uwfeni elipsoidickych sdadnic je pouziti GNSS
technologii. Elipsoidické s@adnice v systému ETRS89 hiogrofilu byly uteny metodou
RTK. Pro vyp&et bylo pouzito siovéieSeni CZEPOS MAX a na kazdém bBdyla délka

observace 20 sekund.

Cilem této metody je uit elipsoidickou &iku ¢, elipsoidickou délkui
a elipsoidickou vy3kiHe. Uloha seresi tak, ze se &ir prostorové pravouhlé stadnice,
které maji poatek ve sedu elipsoidu a orientace os je nasledujici, Bsamsiuje
do severniho polu elipsoidu, o¥assmsiuje do piisesiku rovniku a nultého poledniku a osa

Y dophuje systém na pravativy, viz Obr. 12
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X
Obr. 12: Prostoroveé a elipsoidické sadnice, zdroj [14], fevzato

Pak se z pravouhlych prostorovych #mnic vypd@tou transformaci elipsoidické

souadnice. Vztah mezi prostorovymi a elipsoidickymiigalinicemi definuje rovnice

vl= (N+H,)cospsind |,

e (N + H,}) cos p cos A
1) ( )
Z ((1—e*)N+Hg)sing

kdeN je polongr pricného normalovéhtezu ae je prvni numerickd excentricita [14].

8.2. Urc¢ovani astronomickych zemipisnych souadnic

Cilem této ulohy je uit astronomickou ze#pisnou Siku ¢* a astronomickou
zenepisnou délkui* stanoviska. Tuto Ulohu lze téZ pojmout jakdemi snéru svislice
prochazejici danym stanoviskem, tedyisolmicové soustay kterd je ukena osou rotace

Zenx prochazejici boderR a rovinou zakladniho poledniku.

38



zékladni
polednik

rovnik

Obr. 13: Metodika Wweni uteni astronomickych zefpisnych soiadnic, zdroj [15],
prevzato

Tato uloha se fpvadi na ulohu @eni rovnikovych saadnic rektascenze
a deklinaceo zenitu Z stanoviska. Podl€®br. 13 mohou byt tyto vetiiny jednoduse

piepaiteny na pozadované podle
(8.2) ¢* =24,
83) I*=a-S,

kde Sje s®tovy hwzdny ¢as v okamziku r¥eni. To znamena, Ze astronomické
zemepisné soiadnice je moZno dit pfimo z rovnikovych sdadnic, ale jen kdyz
v okamziku Sse nachazi v zenitu stanoviska ¢bda. Toto feSeni je v praxi
nerealizovatelné, proto seceni polohy zenitlZ vici polu P a zakladnimu polednikieSi
ne@imo pomoci zenitovych vzdalenostiadi nebo vodorovnych séni a ¢asi. ProtoZe
uréovani astronomickych zetpisnych sotadnic neni pedmétem této prace, dale je jen
uveden odkaz na praci autora Kakeldl5] a je zde sttmé¢ popsana metoda davani

astronomickych ze#pisnych sotadnic systemem MAAS-1.

Pro ziskani dat byla pouzita Metoda paru stejngkyynavrzena pro MAAS-1.
Metoda by mohla byt Zazena do metod zenitovych, kter&impary ve stejném
almukantaratu a opaém azimutu. Pary Red jsou méieny tak, aby nedochéazelo pokud
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mozno kéasovym prodlevdm mezi jednotlivymi éienimi péé. Méfi se severo-jizni
(Sitkové) pary a vychodo-zapadni (délkové) paryézdly v paru museji mit opay azimut
s toleranci 10°, ale zenitovy Uhel musi bigg€ stejny a musi leZet v intervalu 20°-35°

(Rukopis poskytnuty vedoucim prace).

Metoda je navrZzena tak, aby byla co nejneatizena systematickymi chybami,
jako jsou atmosféricka refrakce, chyba dtemi ¢asu, chyby zfisobené r&ficem a chyba

v matematickém modelu [16].
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9. Vypocet

Pro vypdet kvazigeoidu na zadaném profilu byly pouzity nigtae kapitoly 5.
Nejprve byl vypdten kvazigeoid pouze z astronomickych baggrofilu. ProtoZze bylo
ziejme, Ze vzdalenosti mezi jednotlivymi body bylykées byly provedeny dalSi vygty
s mezilehlymi body. Na tyto vygty byl kladen poZadavek, aby vyslednd wtena
kiivka tiznicovych odchylek #la v kazdém bao& spojitou prvni derivaci. Z tohoastodu
nebyla provedena linearni interpolace a ani kubiok&rpolace pocastech, protoze
u tchto dvou metod nema vyslednéivka spojitou derivaci v astronomickych bodech
profilu. Profil byl vypaiten kubickou interpolaci, neboli pomoci funkce jspt

a aproximaci. V této kapitole jsou popséafypbuzité metody vyp&tu profilu.

9.1. Vypocet z astronomickych bodi

Tento vypd@et byl proveden pouze zedideti astronomickych bad profilu,
na kterych byly ufeny astronomické zefpisné soimdnice, elipsoidické saadnice

a elipsoidicka vyska, normalni Molé&akského vySka a Bouguerova anomalie.

Nejprve byla vypétena merididnova aifgna slozka astronomicko-geodetickych
tiznicovych odchyleké* a »* odetenim elipsoidickych sdadnic od astronomickych
zenepisnych sotadnic bod. Pak byly pomoci I. a Il. zgu vypteny azimuty a délky mezi
jednotlivymi body a z délek bylo vypteno stanieni bodi na profilu ve snru zapado-
vychodnim. Po té bylo mozZzno vygtat astronomicko-geodetickou tiznicovou odchylku
v azimutue* podle(4.10) Pak byla pepaitena Bouguerova anomalie na Fayovu anomalii
na volném vzduchwge a byly vyp@teny vyskové rozdily mezi body z normalnich
Molodénského vysek. Z elipsoidickychiék bodi byla vypdtena normalni tize. Pak uz
byly k dispozici vS8echny pt#bné vekiny k vypcaitu prevySeni jednotlivych badmezi
sebou na kvazigeoidu podle vzo(&e9). Prvni bod profiligislo 15, byl postuphivyskow
ztotozrén s gravimetrickym kvazigeoidem, s EGM 2008 a kgeaidem z GPS/nivelace
a od tohoto bodu byl kvazigeoid vyfien. Dale byly vypsteny vyskové rozdily mezi
kvazigeoidy. Cely vyp&et prokghl v programu Excel s pouzitim jeho implementovdnyc

funkci. Ukazku vypoetni tabulky ukazuje

Tab.1, cela vypoetni tabulka je vPriloha 1
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=
=]

bod Lokalita GPS Astro tiznic. odchylky : e
azimut Staniceni £ 0s Cmern h
Lat Long. Hel Lat. Lang. £ n

C15 Velka Bités 495 1717 617 165|137 11.737| 515.18 m| 49°[ 177 18.157| 167 1237|19.87 ) 0.54™| 65.31" 0.000m |04757] 44.37 mGal 45973 m
C13 49%|16°| 29 66167167 19.207| 547 79 m| 497 167| 29.85 | 167|167 | 28.50) 0.38""| 6.07" |1117|25°[49.957"| 4065556m | 04997 50.58 mGal |-0.087 m| 45876 m
c1 Domasov 49% 15712107167 197| 34 217 | 54578 m| 497 157 11.687| 16| 18" |43 807 -0. 42| 626" |1217(18°[25.84""| 8675.117m |04 637" 51 .24 mGal |-0.107 m| 45,768 m
Ca Ricky 49° 137|858 68" 167 217|21587| 49274 m| 497 137| 57 317167217 31.287)-1.37""| 633" |136°[18'[56.07 | 11816.265m| 06.16""| 47.93 mGal |-0.079 m| 45,689 m
C7 | Ostrovacice, u hibitova | 497|127 (48 167 167|247 27 487 377.81 m| 49° (127 |46 057|167 | 24" (36317 |-1.2147"| 577" |[120°| 7' |47 72 |16160.606m| 04 81| 36.29 mGal |-0.111 m| 45578 m
C5 497|117 3147|167 | 267 | 16.457°| 422 88 m| 497 117 29.907| 16°| 267 | 24 257 |-157°| 5107 |1377| 6 [48 54719398 164m| 05 347'| 46 66 mGal |-0.082 m| 45 496 m
C3 Popuvky 49°|10°| 56167 167|297 | 27 68| 338.94 m| 49° [ 107| 53 73| 16°| 29" | 37.717)-2. 43| 6.56" | 1057 |45°[27 49723416 892m| 06.967"| 40 70 mGal |-0.116 m| 45.381 m
cz 49° 107 32727167 307 | 41,647 340,61 m| 497 107 29.697| 167 307| 51.547)|-3.03"] 647" |1157(51°[11.047| 25079.245m| 05.697"| 3956 mGal |-0.051 m| 45330 m
B3 Rybnicka 49°|10°| 58,64 167 337|46.307| 303.54 m| 497 107| 56.96 | 167 34"| 2.54" |-1.68"|10.627) 77° |51'[50.867"|28899.253m| 10.70""| 32849 mGal |-0.151 m| 45179 m
B37 Renneska 49°110°| 37,907 167 357|48.737| 256.77 m| 497 107 36.69 | 167 367 3.617 |-1.2177| 9737|1047 30° (49,57 |31457.291m| 09.147"| 29279 mGal |-0.121 m| 45058 m
B35 Olomoucka 49711710457 167|397 657" | 285.88 m| 497117 6,897 | 167|397\ 15.527)-3.56""] 5.857 | 757 |51°[12.147"|35583.428m| 06.377"| 13.50 mGal |-0.156 m| 44,902 m
c21 49°110°|85.1177) 167 | 417| 22527 328.08 m| 497 1075125167 417| 32.237)|-3.8677] 6.35"" | 99° |46°[33.277|38373.463m| 06.14""| 24.23 mGal |-0.085 m| 44817 m
caz Bedfichovice 49%110°|59.0177) 167|437 19.067| 278.70 m| 497 107 54.68"| 167 | 437| 29.60""|-4.32""] 6.897 | 87" | 37 [42.387|40733.507m| 06717 17.11 mGal |-0.073 m| 44 744 m
Cc24 49% 1117 5507 | 167|477 18117 322,60 m| 497 [ 117 0.317 | 167|477 | 27.67|-5.197"] 6.25"" | 87" |35°'[46.517"|45572.352m| 07.887"| 13.96 mGal |-0.172 m| 44 573 m
C25 | stoupanina Slavkoy | 49°|10°(14 647 167497 60.007| 284 .58 m| 49°|10°[10.54 " 16%| 507 917" |-4.107]| 6.00" |115°|38° |53 27"|49205.226m| 07 23| 12 48 mGal |-0.133 m| 44 440 m
C27 Slavkov u Brna 487 9" |10.337)16%|517|56.357| 252 10 m| 49°| 9" | 515" | 167|527 558" |-5.18"] 6.03" |130%|11° (4175752287 901m| 06687 7.51 mGal |-0104 m| 44,336 m
C28 benzinka 497 B' |53.98"7|16%|547|58.297| 260.05 m| 49°| 8" |49 20| 167|557 650" |-4.78""] 5.377 | 97° (4814 34| 56004 473m| 04 85" 441 mGal |-0104 m| 44,233 m
C30 Marefy 48%| 9' | B137 | 167|587 27.327|263.23 m|49°| 9" | 324" |16°|58"| 35537489 537" | 84° | 4 [14 267|60257 307m| 06757 422 mGal |-0.120 m| 44,113 m
c3az2 Vicemilice 497 87 |19.297)17°| 17 (4444727245 m|49° 8" | 1577|177 17 | 51427 4127 4577|1107 (437[19.097| 64523 645m| 03.227| -0.31 mGal |-0.103 m| 44.010 m
C34 MNesavice 49%| 87 |47 387|177 47 10727 281.41 m| 49°| 8" (43427177 4" |[17.307)-3.9677]| 430" | 73° |37°[22257|67609.493m| 0558 | -0.58 mGal |-0.066 m| 43,944 m
C37 Memotice, nadrazi |49%| 77 |88.87 | 17°| 6" |49.127|288.13 m|49°| 7" |55.017|17°| 6" |55.197]-3.86"| 3.97" |115°| 4" [12.57|71149.814m| 0554 1.12 mGal [-0.095 m| 43340 m
C39 kfizovatka 49%| B° 28927177 97 | 8817 | 35121 m|49°| 67 |25.797|17°] 9° | 13.897)-3.1377] 3.337 |134° (31 [18.607|75118.246m| 01,937 487 mGal |-0.072m|43.777 m
c41 KoryCany, stadion 49%| 67 |55.697)117°|10°|51.587| 328.24 m|49°| 67 |52.237|17°|107| 54.307)-3.46"7] 1.78" | 68° [17°[23.287|77358.517m| 0279 293 mGal |-0.026 m|43.751m
Cc42 vodni nadrz 497 67 | 31147177127 | 42.917| 356.89 m| 497 67 |27.97 717|127 | 47747 307 367 |1087 | 367 3.357 |7OT37.845m| 01.257] 6671 mGal |-0.023 m| 43728 m
C44 Stupava 49%| 77 | 254271177157 15.067| 400,27 m| 49°| 77 | 21.537|17°|157| 2017 7)|-3.89""] 234" | 61° (23°[31.947|83247.081m| 04,617 12.97 mGal |-0.050 m| 43 677 m
Cc45 skladka dfeva 49%| 67 |B1.57 7 177|177 15357 | 482.04 m| 49°| 67 |46.867 177|177 21.617)-4.717"| 4.107 | 1137 (15°[13.47 | 85898.609m| 06.23""| 21.66 mGal |-0.071 m| 43 606 m
C454 adpodivadlo 497 57 |53.427)17°|187|42.997| 396.84 m| 49°| 57 |47.57 7| 17°|187|51.367)-5.85""| 5.48" |1357|22°[36.57"|88426.236m| 07.997"| 11.19 mGal |-0.086 m| 43,520 m
C46 Buchlovice 49%| BT | B2 17| 207 2327 | 31077 m| 497 57| 0347|177 207|10.347)-5.38""] 526" |132°|32°[52 287"|90608.219m| 06407 -0 64 mGal |-0.076 m| 43 445 m
C48 cyklostezka 49%| 47 | 26827177 | 247 1.217 | 25494 m|49°| 4" |22 267|177 247| 565" |-456"7] 2.917 |1037|56°[12 20795587 210m| 02 97| -15.69 mGal|-0.114 m| 42.331 m
CH0 Uherské Hradisté 40°| 4° |24 817177 277| 32887 222,77 m|49°| 47 22387177 27| 33.85)-2.43"7] 0.64" | 907 |48°[34.90°°|99888.037m| 00.67 "|-15.51 mGal]-0.038 m| 43.292 m

Tab. 1: Ukazka vyptetni tabulky z astronomickych bidd

Vysledky vyp@tu jsou uvedeny v kapitol&0.




9.2. Vypocet funkci ,spline*

Do tohoto vypétu na rozdil od fedeSlého vstoupilo vSech 580 Kogrofilu.
U mezilehlych bod byly znamy elipsoidické sdadnice a elipsoidicka vyska,
gravimetrické tiznicové odchylky, normalni Molatkého vySka a Bouguerova anomalie.
Astronomické body rly od predeSlého vyptiu ureny navic gravimetrické tiznicové
odchylky. Gravimetrickych tiznicovych odchylek byguzito k interpolaci astronomicko-

geodetickych tiznicovych odchylek. Postup interpelge popsan v nasleduijici stati.

9.2.1. Vypocet astronomicko-geodetickych odchylek interpolaci

Nejprve  byly vypéteny astronomicko-geodetické tiznicové odchylky
na astronomickychbodech, stej jako v pedeSlém vyp&tu. Od tch byly odéteny
gravimetrické odchylky podle vztdh5.16) a (5.17) takZe vzniklo iicet rozditi. Pomoci
II. zgu byly z elipsoidickych sdadnic vypdéteny vzdalenosti mezi body a naslédn
stanteni profilu. Ze staeni a rozdii tiznicovych odchylek byla provedena interpolace
funkci ,spline* v programu Matlab R2010a. Popisotdtinkce naleznete v nipimié
programu [17]. Vysledek interpolovanych rozdiheboli rezidui je uveden Graf 1
Interpolované rezidua&pétné pak interpolované rozdily bylyigteny ke gravimetrickym
tiznicovym odchylkam podl¢€5.18) a (5.19) a byly vyp@teny astronomicko-geodetické
tiznicové odchylky. \Graf 2 Meridianova slozka interpolovanych tiznicovychchdek
aGraf 3 Pri¢cna slozka interpolovanych tiznicovych odchylek jsmézorgny zadané
astronomicko-geodetické tiznicové odchylkya 5 na astronomickych bodech, zadané
gravimetrické tiznicové odchylky® a #9 vSech bod a vypatené astronomicko-

geodetické tiznicové odchylky na mezilehlych bodech

Protokol o vypétu interpolace z programu Matlab jg#lpZzen vPriloha 2
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Meridianova slozka
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9.2.2. Vypocet profilu

Po vypd@tu astronomicko-geodetickych tiznicovych odchyleklybvypocteny
astronomické saadnice mezilehlych bdd profilu, pii¢tenim vypd@tenych tiznicovych
odchylek ke geodetickym (elipsoidickym) gadnicim bod. Z geodetickych sdadnic
byly pak pomoci I. a Il. zgu vygteny stanieni jednotlivych bodl a azimuty stran. Pak uz
byl vypctet kvazigeoidu shodny s postupem popsanym v ka$ital

Vypocetni tabulka v programu Excel je uveden@riloha 2

9.3. Vypocet aproximaci

Do tohoto vypétu vstoupily stejné hodnoty jako do vyjio v kapitole9.2, ale

k jejich zpracovani byla pouzita jinA metoda, kierpopsana v nasledujici stati.

9.3.1. Vypocet aproximovanych odchylek

Metodika tohoto vyp&tu vychazi z prace autora Hirt [8]. Vet opt zaal
vypoétem astronomicko-geodetickych tiznicovych odchytek astronomickych bodech,
ktery je popsan vigdeSlych kapitolach. Také byly na astronomickyctdobvypoéteny
rozdily mezi astronomicko-geodetickymi a gravinmekyimi tiznicovymi odchylkami
stejreé jako v edeslé kapitole a bylo vypteno stanieni vSech baodl profilu. Stanéeni
a rozdily tiznicovych odchylek byly vstupnimi hodami do vyp@tu aproximace rozdil
tiznicovych odchylek na vSech bodech. ViioprotEhl opst v programu Matlab R2010a
a popis aproximani funkce naleznete v napé programu [17], ale v principu se jedn&
o0 interpolaci metodou nejmenSictveral. Vypocet aproximovanych tiznicovych odchylek
byl proveden jako sa@et gravimetrickych tiznicovych odchylek a aproxiraoych
rozdila. Vysledky aproximace sloZzek tiZznicovych odchyledoy uvedeny Graf 4
Meridianova slozka aproximovanych tiznicovych odekyaGraf 5. V grafech jsou
zobrazeny rozdily astronomicko-geodetickych a grarickych odchylek, které jsou
oznaeny jako delta (astro-gr), velikosti aproximovanyoldili v astronomickych bodech
jsou ozné&eny jako aprox astro a velikosti aproximovany rbkdi mezilehlych bodech

jsou ozné&eny jako aprox.

Vyslednou velikost meridianovych &ignych sloZek aproximovanych tiZznicovych

odchylek ukazuji

a7



Graf 6 aGraf 7. Pro ilustraci, jak moc se liSi od vyfienych astronomicko-geodetickych
tiznicovych odchylek, jsou v grafech uwag i hodnoty astronomicko-geodetickych
tiznicovych odchylek, ty jsou v grafech oZeay jako astro a aproximované tiznicove

odchylky jsou ozné&ny jakoaprox

Diky postupuieSeni bylo nozné vypdat rezidua mezi rozdily astronomicko-
geodetickych a gravimetrickych tiZznicovych odchylekaproximovanych tiznicovych
odchylek podle vzofc

(9-1) fatro—aprox = Af - Afaproxa

(9-2) Nastro—aprox = ATI - Arlaprox-

Residua jsou uvedenaGraf 8 a Graf 9. Z €chto rezidui bylo mozno vygdat stedni
chyby sloZek astronomicko-geodetickych tiznicovyadthylek vstupujicich do vyptu.
Stredni chyba byla vypitena podle vzorce

30 1)2

— i=1"i
(9.3) m= —

kdev; jsou vypdtené residuan je paset astronomickych bdda je rovno 30 & je paiet
nutnych astronomickych bédk proloZzeni aproximmi kiivky tretiho fadu, tedy 4.
Vysledné stedni chyby jsoun; = 0,282 am, = 0,227".

Protokol z vypotu aproximace z programu Matlab j&xiloha 3
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Pficna slozka aproximovanych a astronomicko-geodetickych odchylek

Odchylka
12.00”
@ astro
? = aprox
10.00” =
-J.'.-"..
L
L4
8.00”
o ' a
F "' ) oA
» Ay L i~ .
6.00" - _..-"" 3 . 1‘ > . ._?—_.J\\ -j - #\
[ - I J \ -. [ ]
)eh . ¢ \r’ \9\ - 7 %, m
“ il Ty S . .
L] ‘ -
4.00” r &1 - o F -
™ .
'I.Q :‘- " - -'-
-, e s ’-.
- P
2.00” .
[
h
0.00” T
€ 1S S S 1S €
o o o o o o
o o o o o
o o o o o
Q S 3 & § Staniceni

Graf 7: Vysledné ficné tiznicové odchylky aproximované



Rozdily
0.60”

0.40”

0.20”

0.00”

-0.20”

-0.40”

-0.60”

Residua ksi

L J

Om

20000 m

40000 m

Graf 8: Residug

60000 m

80000 m

€
o
S
S
ls)
S
«

Staniceni



Rozdily
0.80”

0.60”

0.40”

0.20”

0.00”"

-0.20”

-0.40”

Residua eta

Om

20000 m

40000 m

Graf 9: Residua

60000 m

80000 m

100000 m

Staniceni



9.3.2. Vypocet profilu

Po vyp@tu aproximovanych slozek tiznicovych odchylek bypacet kvazigeoidu
stejny jako v pedchozim fpadt. Dale byly vypéteny aproximované astronomické
souadnice v8ech 580-ti bédprofilu, pfictenim aproximovanym tiznicovych odchylek

ke geodetickym sdaadnicim.

Vypocetni tabulka v programu Excel je uveden@iloha 3
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10. Porovnani vysledki

VysSe vypdtené kvazigeoidy byly porovnany se zadanym grawvigigtm modelem
kvazigeoidu, s EGM2008 a s kvazigeoidem ziskanymGRS/nivelace, ktera byla
provedena na patnacti bodech v blizkosti astronkjofc bodi profilu. Na zaklad
zjistenych odchylek byla vypttena stedni chyba kvazigeoid

Protoze pouzité ~metody vy@o, astronomicko-geodetickd  nivelace
a astronomicko-gravimetrick4 nivelace, jsou metadiativni, tedy nepodavaji Zadnou
informaci o absolutnim vySkovém umiist profilu, provadi se porovnanim tak, Zze se
ztotozni vySka nad elipsoidem prvniho bodu wWpoého profilu s prvnim bodem
zadaného profilu. Tedy rozdil, na prvnim Bagpaiteného kvazigeoidu a porovnavaciho

modelu, je nulovy [8].

V nasledujicich statich jsou uvedeny maximélni animdélni odchylky
od jednotlivych moddl, jejich stedni hodnota vypttena jako aritmeticky @Bmer
a relativni stedni chyba vyp&ena podlg9.3), kdev; jsou vyp@tené rozdilyn je celkovy
pocet rozditi a k je nutny pdet rozditi. V tomto gipact je kvzdy rovno jedné, ki

pouzité metod vypoctu odchylek. Dale jsou v nich také zobrazeny gaafghylek.

10.1. Astronomicky kvazigeoid
V této kapitole je porovnan astronomicky kvazigeei Tab. 2 v Graf 10jsou

vyneseny rozdily od gravimetrického kvazigeoidu NEXB08 a GPS/nivelace a v

Graf 11 jsou vyneseny vysky nad elipsoidem WGS8dnani bod profilu je ztotozm

s prvnim bodem gravimetrického kvazigeoidu.

Astronomicky kvazigeoid porovnavan s
Gravimetrickym [m] | EGM2008 [m]| GPS/nivelace [m]
Max 0.038 0.037 0.022
Min -0.029 -0.024 -0.029
Pramer -0.006 -0.006 0.002
Stredni chyba 0.019 0.020 0.016

Tab. 2: Porovnani astronomického kvazigeoidu
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10.2. Interpolovany kvazigeoid

V této kapitole je porovnan interpolovany kvazigeo Tab. 3 v Graf 12 jsou

vyneseny rozdily od gravimetrického kvazigeoidu,MEZB08 a GPS/nivelace aGraf 13

jsou vyneseny vySky nad elipsoidem WGS84 a prvii pfilu je ztotozgn s prvnim
bodem gravimetrického kvazigeoidu.

Interpolovany kvazigeoid porovnavan s
Gravimetrickym [m] | EGM2008 [m]| GPS/nivelace [n
Max 0.014 0.018 0.015
Min -0.015 -0.018 -0.018
Pramer 0.002 0.002 -0.001
Stredni chyba 0.007 0.010 0.011

Tab. 3: Porovnani interpolovaného kvazigeoidu
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Porovnani interpolovaného QG
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10.3. Aproximovany kvazigeoid

V této kapitole je porovnan aproximovany kvazigewiTab. 4 v Graf 14 jsou

vyneseny rozdily od gravimetrického kvazigeoidu,MEZB08 a GPS/nivelace aGraf 15

jsou vyneseny vySky nad elipsoidem WGS84 a prvii pfilu je ztotozgn s prvnim

bodem gravimetrického kvazigeoidu.

Aproximovany kvazigeoid porovnavan s

Gravimetrickym [m] | EGM2008 [m]| GPS/nivelace [n
Max 0.026 0.032 0.021
Min -0.008 -0.022 -0.008
Pramer 0.005 0.005 0.001
Stredni chyba 0.009 0.017 0.008

Tab. 4: Porovnani aproximovaného kvazigeoidu
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11. Zaveér

V diplomové préci byl na zakladpredanych dat vypden kvazigeoid iemi
variantami feSeni na profilu Velka BiteS — Uherské Hrafjiskteré byly nasledn
porovnany s gravimetrickym modelem kvazigeoidu, elech EGM2008 a s GPS/nivelaci.
Vysledky porovnani jsou uvedenyhab. 2 Tab. 3aTab. 4 ze kterych plyne, Ze nejlépe se
piimyka ke gravimetrickému modelu interpolovany kegziid a to s f&snosti 0,7cm
aproximovany kvazigeoid se ke stejnému modeltimyka s gesnosti 0,8 cm

a astronomicky kvazigeoid $gsnosti 1,2m

Protoze ale interpolovany a aproximovany kvazideojsou korelované
s gravimetrickym kvazigeoidem, ktery byl vyjten ze stejnych gravimetrickych dat
a modelu EGM2008, byly vygitené kvazigeoidy porovnany s GPS/nivelaci, na Koré
nezavislé. Ztohoto porovnani vyslo, Ze nejlépeps8myka aproximovany kvazigeoid
s presnosti 0,&m Interpolovany kvazigeoid se k GPS/nivelatingyka s gesnosti 1,tm

a astronomicky kvazigeoid ggsnosti 1,&m

Obecrt Ize tvrdit, Ze postupem, kterym byly ziskany daapostupem jejich
nasledného zpracovani lzeciirpribéh kvazigeoiduradow s centimetrovou iesnosti

na vzdalenost 10km

Diky pouzité aproximai meto@ vypcctu, také mohla byt dena stedni chyba
ur¢eni slozek astronomicko-geodetickych odchylek. &as mmeridianovém sénum; =

0,282” a v @icném sndrum, = 0,227".
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