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Plk. ing. Vladimir Vahala, MNO

Prispévek k problematice geodetickjch siti pouiivanych pfi
topografickém zabezpeceni bojové Einnosti vojsk

Uvod

V soutasné dobé prodéldvd rozvoj ozbrojenych sil novy kvalitativni rozmach
vyzbrojovdnim novimi moecnymi prostfedky boje a postupnym zavdd&nim prvkd me-
chanizace a automatizace jak do oblasti fizeni a veleni vojskim, tak i do oblasti ve-
deni bojové &innosti.

Zvyseni motorizace a mechanizace vojsk prispélok jejich pohyblivosti, umozni-
lo provddéni rychlych pfesunt, neéekaného manévru a vedeni bojové &innosti rychlym
tempem. Rozvoj raketovfch prostfedki vede postupné také ke stdle vetSimu vyuzi-
vani kosmického prostoru pro vﬁ:-l"eﬁné aucely.

Soutasné podminky boje vyZaduji z téchto diivodd stdle pedlivéjsi piipravu a vie-
stranné zabezpedeni bojové cinnosti vojsk, které musi byt provddéno jak vEevojsko-
vimi, tak i specidlnimi Gtvary, jednotkami a sluzbami, které je zajistuii.

Spolu s ostatnimi druhy zabezpedeni za soutasnych podminek znac¢né vzrostla
tloha a vyznam topogralicko-geodetického zabezpefeni bojoveé tinnosti vojsk, Vyzbro-
jovani nasi armady novou technikou vyZaduje od topografické sluzby CSLA nejenom za-
bezpeteni vojsk topografickymi mapami, ale také ruznymi specidlnimi mapami a po-
pisy obsahujicimi doplnujici idaje nutné pro dinnost velitelil &tdbd a vojsk, a zvldsté
pak geodetickymi Gdaji nutnymi pro vedeni paleb vSeho druhu, ¢innost radiotechnic-
kych prostfedki pozemnich vojsk i letectva, automatizovanou orientaci vojsk ap.

Zabezpeteni délostrelectva a raketovéhe vojska, letectva, radiotechnickjch

prostfedkil vychozimi geodetickymi tdaji je nutno provddét v kritkfch terminech a



v rozhlehljch prostorech. Vedeni bojové ¢innosti v noeci,v podminkich omezené vidi-
telnosti a zna&nych zmén v terénu zplsobenjch bojovou &innosti znaéné zvisilo po-
Zadavky na topograficko-geodetické zabezpeceni vojsk.

Topograficko-geodetické zabezpeeni patfi za soufasnych podminek k hlavnim
tikolam celkového zabezpedeni bojové &innosti vojsk. Toto zabezpeleni provadéji or-
giny a jednotky topografické sluzby, vievojskové Stdby a &tdby i jednotky druhfl vojsk.

VEechny tyto skuteCnosti vyzaduji, aby vojenskd topografickd sluzba mnohem vi-
ce neZ tomu bylo v minulosti usmérnovala a koordinovala Sinnost viech, ktefi se na
topograficko-geodetickém zabezpedeni bojové ¢innosti vojsk podileji.

K tomu Géelu je nezbytné nutné postupné rozpracoviavat vojenskoteoretickou i
vojenskotechnickou problematiku jednotlivyeh hlavnich dseki topograficko-geodetické-
ho zabezpedeni vojsk.

Jednou z hlavnich otdzek je i pouZiti geodetickjch siti v obdobi viletné Ginnosti
vojsk.

Tato problematika se zdsadné odlifuje od problematiky mirové, a to pfedeviim
v metoddich, v &ase a prostoru. Prekonat protichidné tendence, které vyvoldvaji ¢a-
sové a prostorové fikoly, je v8ak moZno pouze pouzitim novych metod a prostredki
pfi soutasném snizeni naroku na pFesnost téchto praci na Ginosnou miru.

Cilem této studie je rozbor problematiky topograficko-geodetického zabezpeceni
se zvldstnim zPetelem na budovdni a vypoéty specidlnich polohovych geodetickjch

siti a na transformace pouiivané k témto Géelim.



1. Druhy geodetickych siti a jejich rozbor z hlediska pouizitelnosti

Z hlediska mirového a vidle@ného budovdni rozdélujeme geodetické sité na
- trigonometrické sité a
- specidlni geodetické site.

Trigonometrické sité buduji jednotlivé stity nebo koalice stitd na vlastnim
Gzemi jiZ v miru a soutasné vyvijeji maximélni snahu ziskat potfebné tdaje /af vi-
sledné nebo podkladové/i z izemi svého protivnika,

Pro geodetické pripojeni bojovjch sestav délostifelectva a raketového vojska,
radiotechnickjch prostiedki PVO, letectva, riznjch prizkumngch jednotek je nezbyt-
né mit v danych prostorech dostateéné hustou aifgeadetickirch bodii. Trigonometrické
sité na Gizemi protivnika jsou pro tento Gidel naprosto nedostateéné. Za vilky v prii-
béhu valeénych operaci je tedy nutno budovat v urditfch prostorech specidlni geode-
tické sité, které délime na
- polohové geodetické sité /SPGS/ a
- smérové geodetické sité /SSGS/.

Jejich vychozimi podklady jsou trigonometrické sité rliznych Fddd. Ve vijimed-
nych pripadech se uréuji i v tzv. mistnim systému soufadnic. Cim v&tai je hustota
trigonometrickych siti, tim snaz8i, rychlej5i a pfesnéjsi je vybudovini specidlnich
geodetickfch siti. Proto maximdlni snahou vdech armdd je mit jak na izemi vlast-
nim, tak i na fizemi protivnika pFipravenu sif trigonometrickjch bodii s maximélni
hustotou a to ve vlastnim referenfnim geodetickém systému.

SPGS se buduji v téch prostorech, kde je tfeba pfesného uréeni jak soufadnic
bodil, tak i smérfi; 8SGS se buduif tehdy, stadi-1i uréit body sité presné pouze sméro-

vé a soufadnice bodl stadi uréit z mapy potfebného méritka.

1. 1. Trigonometricke sité

Uzemi CSSR je pokryto stdtni trigonometrickou siti /I - IV. #4du/ s hustotou
1 bod/10 km* a podrobnou trigonometrickou siti /V.Fddu a nékterymi body V1. #F4du/
g hustotou 1 bod/4 km?*.

Vynikajici kvalita, velkd hustota statni i podrobné trigonometrické sité a vybu-

dovdni smérovych zafizeni na bodech statni trigonometrické sité zabezpefuji rychlé



a presné providéni viech geodetickjych praei ve vileéném obdobi.

Zeela jind situace je na fizemi predpokladaného protivnika. Toto (zemi je prak-
ticky celistvé pokryto pouze sitil, Fidu, sité niZ&ich fddi jsou pouze v nékterych pro-
storech, pfi¢em? jejich vyuZitelnost je omezena tim, Ze pouze malou ¢dst z nich bude
moZno v terénu identifikovat. Podrobné sité nebo mistni sité jsou z tohoto divodu
prakticky zcela nepouZitelné do té doby, dokud nebudou k dispozici mapy takového mé-
Titka, které by umoZnily jejich pfesnou identifikaci v souhrnu okolni situace. Husto-
ta vEech geodetickych bodfi /jak trigonometrickych, tak i zhuifovacich/ na Gizemi ne-
piitele kolisd od hustoty 1 bod/300-500 km*® do hustoty 1 bod/1 km?®.

1. 2. Specidlni geodetické sité

jsou hlavnim druhem geodetickjich siti budovanfch jednotkami topografické
sluzby CSLA v pribéhu vedeni bojovjch operaci vojsk.

Na vlastnim {izemi se budou tyto sité budovat pouze &isteéné, vétSinou dopl-
nénim smérovich prvki na bodech podrobné trigonometrické sité nebo na zhudfo-
vacich bodech, a pouze v pfipadech zniZeni téchto bodu bude potfeba budovat sité
zcela samostatné.

Rozhodujici mérou budou tyto sité budovdny na (izemi protivnika, zvlasté v pro-
storech s velmi malou hustotou trigonometrické sité. PouZiti jednotlivych druhi
siti urduji predevsim
- hustota vychoziho geodetického podkladu,

- &as, za kter§ je nutno sif vybudovat,

- technické prostiedky, kterymi jsou vybaveny geodetické jednotky,

- sila téchto geodetickych jednotek,

- druh bojové sestavy, pro kterou je sif budovdna /tj. poZadavekpFesnosti/ a jeji
hloubkové &lenéni,

- typ a pokrytost terénu, v néms je sit budovdna.

Tento komplex podminek pfedstavuje sloZitou zdvislost, kterd nebyla dosud vy-
jidFena matematickou formou a zdlezi predeviim na vojenskoodborné zkuSenosti
prisludnych nddelniki, aby FeSeni této sloZité problematiky bylo optimilni.

7 hlavnich orientaénich zdvérd pro budovdni specidlnich geodetickych siti

/SGS/ je treba uvést :



- Pfipousti-1li se sniZeni pravdépodobnosti zasaZeni cile o 5 %, je tfeba vychozi
geodetické fidaje /soufadnice bodll a orienta®ni sméry/ urGovat analyticky roz-
vijenim SPGS.

- Specidlni geodetické sité je nutno rozvijet vzdy, jestliZe to bojové podminky a
dostatek ¢asu dovoluji,

- Pro mnohé druhy bojové techniky nebo pro pripady, kdy pravdépodobnost zdsahu
se sniZi o 10 %, sta&i rozvijet pouze sité SSGS, pfifemZ soufadnice bodi je moZno
uréit z map méritka 1:25 000 nebo 1:50 000,

- Pro nékteré druhy bojové techniky /nékteré typy operané taktickych raket, stra-
tegické rakety ap./ jsou pozadavky na presnost bodd SGS stejné jako na body stdtni
trigonometrické sité.

- PoZadavky na hustotu bodi specidlnich geodetickych siti jsou zdvislé na operagné
taktickjch poZadavcich a éasovych limitech druhd vojsk, primérné I bod/10-20 km*®,

- Body specidlnich geodetickych siti mohou byt vzdileny od mist bojovych sestav.
zpravidla 3 - 4 km.

- Na kazdém bodé SPGS nebo SSGS se zpravidla uréuji 2 orienta¢ni sméry na vzda-
lenost 500 - 1000 m, v lese na vzddlenost alespon 200 m,

Zvldstnim pfipadem specidlnich geodetickjch siti je urovini jednotlivych bodi,

a to jak SPGS, tak i SSGS, Déje se tak obytejné ve dvou pripadech :

- pii uréeni bodu v pfihodnéjsim mist®, nez jsou ostatni body v okoli /prakticky jde
o zhudténi stdvajici sité/;

- pro nedostatek éasu, kdy se nebuduje souvisld sif, ale pouze jednotlivé body v pfe-
dem uréenych mistech.

Z faktord ovlivnujicich zpisoby budovini specidlnich geodetickychsiti md zvldst-
ni dilezitost hloubkové ¢lenéni bojoviych sestav, které majl byt geodeticky pripojeny.
Pryni &ist bojové sestavy je na firovni svazkid 1. sledu, Vezme-li se v Gvahu
bojovd situace, v niZ je tato sestava, je zcela zfejmé, Ze se zde uplatni hlavné rychlé
metody, a to predeviim sité SSGS, Za body této sité budou voleny viyznaéné a vyhodné
poloZené situaéni body, jejichZ soufadnice se uréi z mapy a doméfi se na nich orien-

taéni sméry nejvihodnéjsi metodou. Bude vihodné provést vibér téchto bodd jiZ v mi-

ru a k uréeni jejich soufadnic pouZit map nejvétsiho méritka, které jsou k dispozici.

Vzhledem k unifikaci vybaveni a pouziviani méritkového systému topografickych map



bude nejvyhodnéjsi zpracovat tyto mapy v mé¥. 1:50 000a soufadnice urdovat nejméne
z map mér. 1:25000, jesté lépe vSak z map mé¥, 1:5000; tyto typy map se na tizemi
protivnika systematicky zpracovavaji. Ziskidnim map mé¥r. 1:5000 z fizemi protivnika
by se znacné zvétsila i pouzitelnost geodetickych bodd /zvlisté zhusiovacich bodfl ne-
bo bodii mistnich siti/ uvedenfch v katalozich soufadnic trigonometrickych a zhusfo-
vacich bodi.

Vyhodou pripravy takovychto katalogii jiz v miru je skuteénost, Ze pomoci
presnych technologickych a technickovipofietnich postupli bude moZno dosdhnout
maximilni presnosti souradnic téchto bodd,

Druhd &ist bojové sestavy je na Girovni armidnich raketovych brigdd. Na tomto
stupni budou pouzivdny jiZz obé modifikace specidlnich siti, tj. SPGS i SSGS. Pro tyto
price bude v¥hodné pouZit jiz také visledki 1. sledu geodetickych jednotek, které mo-
hou préce druhého sledu usnadnit tim, Ze mohou slouit &asto alespon jako kontrolni
idaje.

Vzhledem k malé sile geodetickych jednotek a kratkosti Gasu bude tieba zvliste
sité SPGS budovat velmi Gsporné,

Treti cast bojové sestavy jena Grovnifrontové raketové brigidy. Na tomto stup-
ni budou rozvijeny predevsim sité SPGS, a to také s vyuzitim vysledki pFedchizeji-
cich dvou stupni.

Specidlni geodetické sité nebudou budoviny v celém pismu f rontu, ale pouze na
smeérech postupu a v prostorech rozmisténi predevsim raketovych jednotek a radio-
technickjch prostredki prizkumu, letectva, protiradiotechnického vojska a vojsk PVO,

Mezi body specidlni geodetické sité jsou tzv. body komparadni, na nichz jsou
8 maximdlni mozZnou presnosti uréeny alespon 2 orientaéni smeéry a délkovd za-
kladna. Tyto body slouZi v daném prostoru prokomparaci véech orientadnich pfistro-

ji a dilkoméri, a to jak jednotek topografické sluzby, tak i ostatnich druhd vojsk.

1.3. Metody budovéni specidlnich polohovjch geodetickjch siti (SPGS)

Hlavni zdsadou pfi budovdni SPGS je pouZiti takové metody, kterd zabezpedi
pozadovanou presnost a splnéni ikolu v daném Gase.
Nové geodetické pristroje, které jsou nebo o kierfch se piedpoklddd, ze budou

zavedeny do vyzbroje geodetickych jednotek topografické sluzby, umoZznuji znaéné



rozgirit pocet metod vhodnych pro rozvijeni SPGS. Z nich jsou to predeviim aerogeo-
detické soupravy, gyroteodolity, radioteodolity, radiové a svételné /laserové/ dilko-
méry, stanice kosmické geodézie ap.

Meteorologické podminky jsou naopak €initelem, ktery omezuje pouziti nékterjch
metod do té miry, Ze splnéni dkolu je nékdy znafné problematické. Z tohoto hlediska
je nutno doplnovat vybaveni geodetickjch jednotek pFistroji, které umoZni pouZivat
nejefektivnéjSich metod i za nepfiznivého poéasi.

Pro potfeby rozvijeni SPGS je moZno volit tyto metody :

- metodu triangulace,

- metodu trilaterace,

- metodu polygonovich pofada,

- metodu kombinovanou,

- metodu letecké fotogrammetrie,

- metodu pouZiti automatizovanych systémi,
- metodu kosmické triangulace,

Podle pouZiti pristrojové techniky délime metodu trilaterace na
- leteckou a
- pozemni
a metodu pouziti automatizovanich systémi na
- gyroteodolitovou a
- topografického pripojovace.

Pro rozvijeni SSGS je moZno pouZit predevSim metody
- trigonometrické,

- astronomicke,
- smérovych poradi,
- automatizovanych systémi, a to s pouZitim

- gyroteodolitu,

- radioteodolitu,

- topografického pripojovace.

Proti mirovému pouziti, tak jak jsou vétSiné topografickfch odborniki znimy,
maji tyto metody ve vdleGném pouZiti své zvliStnosti, pfedevdim co do tvaru sité a

pozadované presnosti. Tyto okolnosti ulehéuji zejména viypodetni price, pfi nichz je



mozno pouZivat pribliznych metod vyrovndni tak, aby vipocet byl co nejjednodussi.

Zékladni metodou rozvijeni SPGSse jevi za sou¢asnjch podminek metoda kombi-
novand, tj. metoda polygonovych pofadi kombinovand s metodou triangulace neho trila-
terace. Neni vSak dosud univerzilni, protoZe ji nelze pouzivat za nepfiznivého podasi.
Bude-1i korunovidna dispéchem konstrukce univerzdlniho radioteodolitu, anebo je&té 1é-
pe radiogyroteodolitu, pak bude zminény nedostatek odstranén, Vojenski pfednost této
metody, stejné jako metody polygonovjch poradi, je v tom, Ze nejvice odpovidi moz-
nostem postupného rozvijeni sité na daném sméru za postupujicimi vojsky a Ze je to
metoda uskuteénovand pouze pozemnimi prostiedky.

Po vyzbrojeni geodetickjch jednotek aerogeodetickymi soupravami nabude na vi-
znamu metoda letecké trilaterace kombinovani s nékter§m zpisobem uréovini SSGS,
zv1asté metodou gyroteodolitovou, Vyhodou této metody bude pFedevsim moznost roz-
vijet SPGS na velké vzddlenosti pfi relativné mendim po&tu specialisti.

Podobn§ vyznam by mohla mit také metoda radioteodolitovi, Na rozdil od meto-
dy predchizejici neni tato metoda pouzivdna podle dostupn§ch pramenti ani na zdpadé,
ackoli na vyvoj radioteodolitu jsou vynakldddny velké finanéni prostfedky. V socialis-
tickém tdbofe pracuje na vyvoji radioteodolitu MLR a SSSR.

U radioteodoliti je tFeba rozezndvat dva typy, a to :

- pro normélni méreni (hld,
- pro uréovdni sméri pomoci Slunce, Mésice nebo radiomaijikd za vSech povétrnost-
nich podminek,

Tvarové uspordddni specidlnich geodetickych siti md z hlediska pouzitelnosti
na Gzemi protivnika jiz své specifické vyjddfeni, které v miru pfichdzi v Gvahu velmi
zFidka.

Vétsina z uvedenjch metod je jiz dobfe teoreticky i prakticky propracovina.
Zde se proto podrobnéji zminime pouze o dvou : o trilateraci leteckymi prostredky a

o metodé topografického pripojovade.

1. 3. 1. Trilaterace leteckjmi prostredky

Rozdil mezi Fetézcem méfenym pozemnimi a leteckjmi prostfedky je pouze
v délce stran a zpdsobu jejich uréeni. Vzhledem k mensi absolutni presnosti letec-
kyjch radiogeodetickych pfistroji je tfeba k dosaZeni stejné relativni pfesnosti pro-

vadét méfeni vétdich délek,



Za vilky vSak tuto podminku vét3inou nebude mozno splnit; proto je nutno v bo-
jovych situacich poditat vzdy s niZZi pfesnosti.

Podle typu aerogeodetické soupravy pujde ve frontové operaci pravdépodobné
o zaméreni pouze jednoho jednoduchého Fetézce. Velmi Casto se budou zamérovat
jednotlivé body v celé 3ifce frontového pdsma, a to
- kontrolni a srovnidvaci body,
- body uréené k nislednému pripojeni ruznych bojovich sestav.

Zde budeme Fedit pouze pripad, kdy se zaméfuje z jednoduché zdkladny /napf.

M, M, - viz obr. 1/; tento pripad bude pFichdzet v (ivahu pfevazné v bojovych situacich.

= M
aerogeodeticka souprava .
-
-
.r-"ff
o
.-"'ff
- /s F
""f SE o teren
- #f /
My Ae™ 7 w ;
y | kvazigeoid
/! Me | 7By
84 7 — : e
M, - — elipsoid
8
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Ddno: M, /B, , L,,H,/, Hy= hy+ Ty,
M, /By Ly Bi 'ty h,= H, +h},

Enm ¥ au ]
kde znat¢i B, L - geodetické souradnice

H,- visSka bodu M, nad elipsoidem

h,~ nadmofskd v§ska bodu M, /normdlni/

G,~ vyska kvazigeoidu nad elipsoidem

Hj - nadmotskd vysSka /normdlni/ primétu bodu M, na terén /M, /



hy - v§Ska bodu M, nad terénem /uréend radiov§komérem/
Siy 28y ~ Sikmé vzddlenosti bodu M, od M, a M, /uréené aerogeodetickou
soupravou/,
Postup vypodétu :
a/ Vypotteme pravo(hlé prostorové soufadnice koncovjch bodd zikladny
/stanovist M, a M,/

X, = (N, + H,) cosB, cosl, , Xe= (N, + H,) cos B, cos L, ,
Yo= (N;+ H,) cosB, sinl, , Y. = (N, + H,) cos B, sinl, , (1)
2= [N(1-¢) + H] sinB, , Z,= [Ny(1-€)+H,] sinB,
kde
a a

N, = ¥ N, = —F—— T 3
! \/ 1 - & sin® B, - V'1 - e* sin? B,

a, " jsou parametry pouZitého referenéniho elipsoidu.

b/ Vypotteme délku s,,

s = V(X-X)5% (%= Y0P+ (Z-ZJ° . (2)

¢/ Zvolime priblizné soutadnice bodu M, /napi. z mapy/ By , L , HS a vypoiteme
priblizZné pravofhlé prostorové soutadnice

Xs=(N; + H; ) cosB] cosli |,
Yo= (N§ + Hy)coe B sin L, , (3)
Z= [N (1-¢) + H] sin B
a pFiblizné vzddlenosti
s =VE - X% + (- ¥)'+ (Z3-2)7

529 =V{}{;— )+ (Y- Yo't (- Z)F (4)
pritemz
Hy = M+ b+ Gy = M+ G, . (5)
d/ Ze zfejmych rovnic
g = (X=X )+ (Y- Y%+ (Z,-Z,)* , =
- B

Ei;g= lxg—xz}z‘l' tvg'_vz:la"" {Z_!j." Z'R:It *
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dostaneme derivaci vztahy

g ts, = O g0+ (N =Nd + (- 2)dZ,

(7)
ges dés, = (Xo=X ) dX, + (0 =Nyd¥, + (Z-Z)d7Z, .
Gili
G2 o - Y, 2 -
!uidxﬁ 3 oY dYy + EL‘EE‘CIZ'&‘F (8% — s,) =0 ,
S1a Sia 54 08}
El-n_xtdxs " Ya-n‘f’: dy, + @dza + (8% = S) =D,
£ 55 5%,
priéemi I
d‘.-{g = "-’{5 == x: [
Aty = Bu = Sa ; d% = ¥ = VL (9)

ds“ = 5;5 - 5:! L] dza = za b z:

Hodnoty diferencidld ds,, ,ds, znime;dX, ,dY, ,dZ, jsou urované neznimé,

e/ Abychom mohli vEechny tii neznidmé vypoditat, je nutno sestavit jedté t¥eti rovnici,
Mizeme vyjit z podminky, Ze soufadnice bodu M3 /primét bodu M, na elipsoid -

viz obr. 1/ musi vyhovovat rovnici rota&niho elipsoidu.

Pro bod Mj na elipsoidu plati By = B, ,
05l (10)
H = O .
Dile plati X = X, — H,cos Byeosl, .
Ys = Yy — Hycos B, sinly , (11)

z: = 23 T Ha Sih B_‘ ]
a rovnéz /pouijeme-li velic¢iny ¥, ,h, za bezchybné/

dXs = ad¥y .,
dYs = dY, ., (12
dZ23 = dz,
Podminka zni
EKE}E [YI}E {zﬂ- 2
st et ga} =1 (13)

neboli

[m:}* + w:;‘] (1=€) + (29)* = o (1-¢)

11



Po derivaci dostaneme

X3 (1-e%) d¥y— Y5° (1-8%) dY, = Z%° dZ.=0 (14 ]
a ponévadz
X3 = %3 — HicosB} costi
Yi = Yy = HicosB; sin I} (15)
2y = Fi=HIanBS .
hude (X5— HecosB] cosly) (1-€") d¥Xy+ (Y5~ H)cosBSsinlh ) (1-€") dYs +
+ (23~ Ha 8inB}) dZy = 0 (16)

f/ Refenim rovnic /8/ a /16/ uréime neznimé dX, , dY, , dZ,
a Ng= X5 & d¥y
Y, = Yy + dYs (17)

Z,= 2y + di,
B

g/ Ur&ime geodetickou délku bodu M, tgly = g 8 (18)
3
h/ Uréime geodetickou Sitku bodu M, tgBs = Zg('Ns +H;5) {1? )
Vs + v [Na(-ef) + Hy)
pridemz Hy = hy + Hs + L5 . (20)

Nadmorskou v§Sku H) urdime z mapy pro bod /B, , Ly /. Zde vzhledem k p¥ibliZnos-
li feSeni nerozliSujeme smér normdly od sméru tiZnice ani od sméru M, M, .

Vipotet B, nutno provést postupnymi aproximacemi,

i/ Vipoéty uvedené v bodé g/ a h/ miizeme provést i jinfm zpisobem.
Derivaci zdkladnich rovnic pro vypo¢et pravoihlfch prostorovych soufadnic X,

Y, Z ze souradnic B, L, H dostaneme tyto vichozi rovnice :

aX =-(M+H) sinBcosLdB — (Nt+H)cesBsinLdL + cosBeos L dH ,
dY =-(M+H) sinB sin LdB - (N+ H)cosB cosLdlL + cosBsin L dH (21)
GZ = (M+H) cosBaB + sinB dH

Tuto soustavu rovnic fesime vzhledem k dB, dL , dH , éimZ pro vypocet hledanjch

posunt dB, , dL, dostaneme v na&i symbolice zndmé diferencidlni vzorce

1‘

dE1=—ﬁtsinH§m$L: dx, + sinBs 5|I"IL:,C.|Y3 = CBEB‘;GZ;J s
=T 3

(22}

1
dly= - (sinl3 dXs— cosLy dYs)

(Na+ H3)cos B




kde

a (1-et)

cl

My = —

& pia2 e ’ iy o=
(1—e*sin®* B}

} a2

Potom hledané geodetické souradnice B, , Ly budou

B

Il

Il

Ls

(1- e*sin® B2) '/*

E';-I" dEa ¥

(23)

I+ dilg

i/ Je-1i terén zna®né &lenity, cely vipodet znovu opakujeme, pri¢emz za hodnoty

X5, Y, , Z; pouzijeme privé vypoétené hodnoty X,, Y, , Z,, nové uréime hod-

noty Hy a ,a z nich pak hodnotu H,= hy + Hy+ T, .

Tento druhy vipocet by mél jiz pro béZnou potfebu dostaovat,

1. 3. 2, Metoda topografického pfipojovace

Jak zndmo, topograficky pripojovaé /dile TP/ vybaveny pristroji pozemni

navigace neustdle a automaticky uréuje souradnice své polohy.

Polohovou presnost méfeni topografickym pripojovaéem

bulka 1,

charakterizuje ta-

Tabulka 1

Vzdédlenost Stfedni kvadratickd chyba v uréeni
souradnic

ripoij iho bodu od catedniho bod
PTipojovACIno N 98 POCRIBUINAR DORY. ¥ vovinatémn terkad

v kopcovitém terénu

do 3 km + 15 m

+ 20 m

od 3 do 5 km 20 m

30 m

od 5 do 7 km 30 m

45 m

od 7 do 10 km 40 m

60 m

U novéjdich typu TP muZe byt pfesnost ponékud vétsi, Presto z tabulky 1 je

jasné, Ze pouZiti tohoto prostfedku pro rozvijeni specidlnich polohovych geodetic-

kich siti /SPGS/ i na malém tzemi je za uvedenych podminek presnosti neredlné.

7 konstrukce TP v3ak vime, Ze jeho navigalni Gistroji se sklddd ze dvou za-
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kladnich integrdtord, a to integritoru smérfi a integritoru vzdilenosti.

Z teorie téchto dvou zatizeni je zfejmé, ze hlavnim zdrojem nepfesnosti pri ur-
covini soufadnicovich rozdild je integritor vzdilenosti, Naskytd se tedy otdzka, zda
by za uréitych pfedpokladi bylo moZno vyuzit tohoto piistroje s relativné vySai pres-
nosti pro urcovini jen veli¢in smérovych,

Urcovini soufadnic bodi pomoci TP se déje podle téchto rovnic :
|

A=, f{:us,mdﬁ ;
5

0 (24)
Y=y, + /smcx ds ,

o
kde x, , y, isou soufadnice vichoziho badu,
o« - smeérnik podélné osy TP /pfesnéji nulového sméru dhlového méficiho
zarizeni/ v daném okamziku,
ds - nekone®né mald vzdilenost ve sméru pohybu TP,

Uloha, kterou jsme si vytkli, je FeSitelnd za predpokladu, Ze méricky pofad
ukonéime na bodé polohové urdéeném. Schéma takového pofadu je naobr, 2, kde
By 5 8 ,8,; ,8; jsou vzddlenosti ujeté topografickim pFipojovadem z bodu A k bo-

dim 1, 2, 3, B,

_———

B e e e i et &
£ B(sg) % g1 h
3(99) ¢ ; ]
\ / ;
o f_, /
2 {52}6, / Emér postupu I
' (2B doA
Smér postupu I ;‘; ? > i
(zA do B) . :
/ N
.f‘ / l N
/ | B
[/ e \
‘7151}!{_ ________ —A
\'. _,..--*3'\—/ o Fj §
M b 4 —— "-...___‘_-__ L
Obr, 2
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Vychdzejice z rovnic (24) dostaneme pro jednotlivé polohy tyto urdujici vzta-
hy / pro smér postupu I z bodu A do B /:
Sy 5y

Xy = X, + fcnsm ds b LS f&inﬂbdﬁ ;
g o e
X = 84 + /r:nsa: ds Yo = Uy + fﬂincxds ;
o 3 o B2 (25)
e = Ky F f-:nsmdﬂ 3 Vo= gy /sincxds ;
o 9n o Bm
Xg = x4 + /cnar}:da . Yg = U, + fﬁinmds ’
Q. a
cili . Y
Ry 2y = Bl = fcc:soc asi a4 Yy =y = AYy =f5mcxd5 5
- = g g 0
b . . (26)
* . s . « 7B
Xg~ %a = AXg, = _/ccs eeids v Yy =y = A E-/ sin ot ds
=] a

Vlivem mérickych a pristrojovych chyb nebudou se integrdly v rovnicich (26,
vztahujici se k bodu B, rovnat skutednym rozdilim A Xga & A Yaa , nybrz hod-
notim odliSnym, které oznacime A Xy 8 Ay, .

Podobné tomu bulde i u integrdll ostatnich /pro body pofadu 1, 2, 3/.

Vypotteme-1i nyni na zdkladé predchozich fivah z namérenych soufadnicovych
rordilif LXK A Yaa smérnik z bodu A na bod B, nedostaneme jeho spriv-
nou hodnotu @,y , ale hodnotu pon€kud odliZnou, kterou oznadime aig . Podobné

u ostatnich bodii poradu dostaneme smérniky al; , @hy » &hs

Smérniky gy & Mia o Bas pak vypotteme ze vztahu
Ky = O
Cai= 0y + ——>——2B (r; _t,) . (27)
(ta =
kde (ts — ta) je ¢as mezi stani¢enim na bodech A a B,

(ti — t,) je ¢as mezi stani¢enim na bodech A a i.
Na bodé B se meéri nakonec tzv. smérnikovy uzdvér. Jeho hodnota by méla byt
pribliZné rovna hodnoté (o.a— oug) .
Analogicky vypofitdme smérniky na bodé B,

Nisledujici tabulky 2 a, b ilustruji cely prakticky postup feSeni.
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Tabulka 2a

: 2 3 4 5 8 7 8
AX | Ay | & tQol, = Atia= A Oy = Kogi =
Bod Fa'y & OCat — Anc. D%
- g e = A
namérene TP |hod|min AXia = =35 E&tm = Oty Doty
Al oo 0,0 ta < > i’ = =
1 I:"x;.ﬁ. &Y;* 'L“ tg mi1 a“.ﬁ'i ﬁ'c 't' 14 .& !:f--p” ':'"-M
2 | AXa | AYia ta tg oy, Claa | Atay A O ap 00 Ag
¥ | A R ts tg ) iy | Dt A Ofaa r o
B | A¥es | A¥e ts 1000, g | Ate = =
-ﬁh a‘ﬁﬂ:
OXpa | A¥pa |ta-ta | 1g Xag Can | _ ’ = =
=0oag Kap
Tabulka 2b
1 g9 10 " 12 13 4 15
LiXiy = LAYy = fg 0 g = Dty = O Olgy = Kai =
Bod Y Lgi WL
=AX i OXap [TAYm OV | ANy =ty ~ 1y Mitge | = Kait Al
1 A Xig AN tgOley C'ay At A gy O a4
2 A X' A Yag kg oy, Otge | A gy L ol gy
3 : L¥ "ﬁ Y Y‘s! tg c‘-‘gg D:g.! Fa t'ﬁ!l A Xpa egs
B Q.0 0,0 = == - = -
D otga=
A X ap LY oas tgiaa Clga ' il i
: =g gy

V tabulce znati

awiﬂ. ] -&Y:..ll
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topografickym pripojovatem nameérené hodnoty souradnico-
vych rozdild jednotliviich bodd sité od poddteéniho bodu A,

stred ¢asového intervalu pro staniceni na jednotlivich bo-
dech site.




Soufadnice bodd sité vypotteme podle rovnic

i = e = Wa) =G S Ky ety F Ag (g Ogi — T,
Egfu; — Q0L
(28}
S (Xa — Xg) — (Ya—Yg) cotg o, + Ya{cotgok gy — cotgial)

cotg ot g~ COTQ L i

Zcela analogicky se zpracuje i druhd vétev pofadu /pri smeru postupu II -
viz obr. 2/. Vychozim bodem vSak bude bod B a pripojovacim /uzdvérovim/ bo-
dem bod A; ve vypotu dojde jen k ziméné indexi /A& B/,

Pro dosaZeni presnéjSich vysledkd je vhodné, dovoli-li to hojové podminky,

opakovat celé méfeni pil opaéném sméru postupu.



2. Transformace pouiivané pfi fedeni specialnich polohovjch geodetickjch siti (SPGS)

Pri vipoltu SPGS pouZivime v koneéné fizi transformaci; druh transformace

volime podle po¢tu pfipojovacich /vychozich/ bodli, které jsou souiadnicové uréeny.
Zpravidla pouzivime

transformace kolinedrni - pfi étyfech pfipojovacich /danfch/ bodech,

transformace afinni - pfi tfech ptipojovacich bodech,

transformace podobnostni - pfi dvou nebo vice neZz &tyfech pripojovacich bodech.
Volba druhu iranafc—rmace neni obecné jednoznadnd, zejména pri nékterych zpi-

sobhech budovini siti.

2. 1. Transformace kolinedrni

Pro kolinedrni transformaci plati

a,x + bq'_-j +

OeX + ba, Y

1

[ 29)
gpx + by + G

dgx + by + A

kde X, Y jsou souradnice vysledné, anebo soutadnice v systému, do néhoZ checeme
transformovat ,
X,y jsou soufadnice bodt, pFiblizné vypottenjch, anebo soufadnice v systému,
z néhoZ chceme transformovat.
Této symboliky pouZijeme i ve vSech dalich druzich transformaci, P#i pouziti sa-
moéinnych potitai je vhodné koeficienty poéitat metodou iterace.

Potom lze pouZit takto upravenych rovnic :

Ay Uy Uy 1

a1 b b T = b{ —— =+ ﬂlx-! e b!_xg_ L— C1_ 2
1 4 Ky Hy
{30)
x-g X x 1
b1 = L = iy e 2 + ﬂ'.:xt 5 ‘I'b!lx!_ 4 ¥
Yz Ye Ya Ye
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s ¢
a, = — = big_1 = dsYy +  baY, o -
it 1 *y #q
1y X * c
b, = — = S I A S T ST
Yz g z Ya
1 1 (&4
g = o—m=—— e PRy === bq—gi . b,gi + d 1
X3 3 X3 % X3 L
1 3 i Cy
b! = —— g bz— ey —— +
Us 343 Ya Ya Yals
& = x* = !11 Jr:,,_ o Eh H“ = i a; Ji,}.x# £ ba x*l}# L]
€ = Y, - ¥, —  baYy + AsYexy + DsYey, .

Reseni je mozno provést iteraéni metodou, napf. Gaussovou-Seidlovou.

Potdteéni nultd aproximace :

X
a® = e
*q
blﬁwi '.'J-{r:I ] hs:: R = 0 .
Aproximace prvni :
Xy
ql:‘! .
Xy
X by
bi“ = 2 - a¥ 2 )
Yz Ya
gl Tl S
Y
e R . BN
Y Yz
fl 1
o) =- ¢ af'— + b2 '
Ky IS :l".',..'l.s
1 X 1 X
hE,“ Eiali == n e a‘,"'—L + B ﬂr;}_s :
Y Yally Yy Ys
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)= X, = allia - buy v afia 4 Bl

&

Y# o ﬂ‘;j#ﬂ- = ;]Bq S ﬂ‘;"l&x* b 1f b‘;hﬂﬁu*

Aproximace druhd :

% 1

O-I'im = — = h‘i‘:i + E'-_'-‘ﬂ'.xq i H';.!q,-'g-i'— == ﬂiiﬂ—-- 1
*1 *4 b *y
X, X * 1

B = -2 - l1{1!!'_1 = ;i a‘;uz"‘g‘ + b"‘aﬂi"z - 0‘1“— ]
Yz Ya s Ya
Y, 1

@ - —L - PR -y, + oEpyE
Hy .'ﬂ{ "‘1 Xy

2 Y (2) "2 0, %2 1 w 1

btz - L U.i e = aa Y'I,_' =+ ba Yl 5 nl — ¥
Uy Yz = H Uy
1 1 q

o =-— + g 4 P _ e o 1
¥ Xs LER g K3 Xy
1 1 *

o =-— g @ P
E Yyl Ty U Yals

EEF} — x* o a.tTE:Ian. = hﬁ“{j.' + u‘;ix§1q it H;}qu* L3

W _

@ = Y — afx - by + dPvoa + o8Py,

Aproximace dalsi jsou obdobné, Obecné pro k-tou aproximaci miZzeme psat :

X y . VY
al = Ry k=12 L a&“‘“ L By, Y ciﬁ %) :
i, *y % &
3 % )y ¥ : I
bglﬂ'r s ﬂﬂ“l R 4 QE," 1} xt_i'- i b!m 1) Xg = e B :
Ya g Ya s
Y =41 Y = i y ol
ﬂ:alf.:l = e b‘ﬂlﬂ ol J L a;n 1) Y, + b!ix ”Y,--‘- o Eik gy - [ 31]
'x'l xy x1 'Nf



by

al

[H
B

I""b“

c&l"-l

rozdily (A¥X = X—x

Ya o
e
Ys Ya
1 1
S op, O
*3 Aq
1 X
T (3l
Ys Yalds
= M S
- Yq. ES ﬂ}:] J(;,

g - i
apem e gy o gt L
- Ya
& e
h'i!.] Us bgl 41 Uy + 'C;tK 11 5
XaXy Ay Kaks
1 -
b3 — - aflZe 4 .
Y Ys Yylis
b".“'-i# + as Ne Xy + by? XUy ’
by, i af’V, xa + by Yy,

Je-1i pozadovina mensi presnost transformace, anebo jsou-1i transformaéni

AY = ¥—y)

malé, pak celé reSeni je moZno pro-

vést viluéné graficky, /Podobné i u daldich druhil transformaci/,

2.2, Transformace afinni

Afinni transformace je dina vztahy

) ¢

Y

A + by + 0

a¥ + by + ¢,

Pro vipotet koeficientd je moZno pou#it takto upravenych rovnic :

a,

Cy

Ca

X4

*y

i

Hy

b,

1

— C1'_ »
Ay
1

— cr_ »
Ya

~ By, ’
i

~ g g
Xy
1

- gy— ;
Ya

- by,

(32)

{33)
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K reSeni je moZno pouZit rovnéz Gaussovy-Seidlovy aproximacéni metody.

Nultd aproximace :

Xy

1} [
=t
Ay
Pyl =""p .
C"fj = 0 3
Prvni aproximace :
al! = i %
Hi
'K'i Ky
B = gl =t .
Ya Yz
i = (2} ()
G = X3 = G¢xy — By U,
Druhd aproximace :
Xy Y 1
s B e Gl
Jﬂ -x‘ ..xi
X x 1
2 2 2
b = - o# ¢ —
Ya s
z} 2] 2
F o= . — atwa = By,
Obecné vyjddfeni aproximace :
Xy ke Y a1
d:] = L=ty bliﬂ o ML GEK A3l
Xy Xy Ay
xt Ay 1
B = ~ o™ o0
Yz U Ya
! = Xy - ﬂﬁm"“': = D‘f : Ys
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&
@ -
iy
Hal =R
GRt = 10 ‘
Y)
{1‘;} RSN L -
Xy
tﬂl = Y ) %2
= = i——
Ya Uy
et = % — agy, - ;.lEJa
¥ 1
L L "
*y 1 0
e X 1
R
Ye Ug ':!z
W a 2 F
€ = Y s, — B
¥, z |
Cﬂ“ L, 1 b;h‘.-'{!l s - Gizu 1)
4 *y g
Yt My » 1
B =2 - g i RN P
Ys Ya Us
g = Y% —ddu -8Bl



2. 3. Transformace podobnostni
2. 3. 1. Jednoducha transformace podobnostni

Pri dvou pripojovacich /identickych/ bodech pro podobnostni transformaci plati

AT b e (b R S
{35)
Yoo B o GL) oF G
Pro vipotet koeficientii je moZno vyjit z takto upravenych rovnic :
X |
ad = _1 bq_i - — .
'\xq .11 gy
Y 1
T e RO R
*y g y
(36!
c = J".; =i .Kz + b"ﬁ »
gi et sypeagty — bty

Pouiijeme opét Gaussovy-Seidlovy aproxima&ni metody,

Nultd aproximace :

=3
I

d® = 0

Pryni aproximace :

Yi
pa I Yi
¥y X,

C“} = ){i = ﬂm#.’,. S 1 Hﬂq?_ E]

d{'” Loy Y,_ o aﬂju b"ﬂx
Druhd aproximace :
¥ 1
e SR i N LI
‘!-1. Xq x,'
Y, 1
pP e 2o gl - et
*y Xy W



M= o = Ay 4+ By
dﬁ} = \llrz 'y q‘ﬂug btﬂ.'"l
Obecné vyjadreni aproximace :

o B el et

*y Xy Ky
B = S g Y _ g*n 1 i

‘xl 'xt x1

(37)

* o= X, - a®y, + o™y,
gR'= ¥ = gWy, — Wy,

[ toto treti reSeni transformace - stejné jakoobé predchozi - pati dokategorie
vypottd, pfi nichz midme k dispozici pouze nezhytny potet rovnic, takZe vyrovnani

v tomto pripadé nepfichdzi v ivahu,

2.3.2. Helmertova transformace podobnostni

Pri vice nez dvou pFipojovacich nebo identick§ch bodech pouZivime podobnostni
transformace jiz s vyrovninim, ponévadZ podet rovnic je nadbytedny.
Pri budovani novych siti v bojovych podminkdch bude tato metoda méné pouivé-
na; Castéji pijde o jeji aplikaci na pFevod sitf z jednoho systému do druhého.,
Tato transformace se obyéejné nazjvd Helmertovou transformaci podobnostni,
Kromé oznaceni uvedenych v podkapitole 2.1 je jeSté pouzito oznadeni
X', Y pro souradnice vysledné, anebo soufadnice systému, do ného? transformuje-
me a lisici se od soufadnic X, Y o hodnoty oprav z vyrovnéni,
X,y Y., X, ¥ pro soufadnice bod@l v obou systémech redukované na tézisté identic-
kych bodd,
Xos Yo s X5, ¥, Dro soufadnice t€2isté bodii identickjch v obou systémech.

Pro Helmertovu podobnostni transformaci plati

xl

ax by +¢ ,

(38 )

Y'=bx + ay +d
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Koeficienty a, b, ¢, d vypo@teme ze soufadnic identickfch bodi podle nisledu-

jicich rovnic :

7 T.YF‘ KP‘] = [xr "Jr'] !
[t =SS
(39)
S B gD B S
Y = iy 4o =y =gy

HD = L] '“a il 4
n n
[y
YI) = ] £l Yo = [H] ¥
n n
C=-Q¥% * by, + Xo o

d ==gG = B¥s Yy -

Zavér

Ze Siroké Skdly budovani SPGS uvedenych v kapitole 1 byly podrobnéii probriny
pouze nékteré, Jednou z velmi pouzivanych metod - metodou polygonovich poradi - se
autor v tomto prispévku nezabyvi, protoze jeji problematika byla jiZ podrobné zpra-
covidna, napr. v {9].

Podobné stanovisko bylo zaujato i k transformacim,. V kapitole 2 byly fedeny
pouze ty, které nejvice pfichdzeji v Givahu p¥i budovdni SPGS, Transformace vy3&iho
fddu, vhodné predevdim pro transformace siti velkych rozsahii, nejsou v této studii
rozebirdny; jejich pouziti by v praxi bylove vétsiné pFipadii omezeno mensim podtem

.identick_{'ch bodi, které bjvaji obvykle k dispozici.

25



LITERATURA

[1] V. VAHALA : Geodetické sité malého rozsahu, jejich transformace a transforma-
ce svétovyich referentnich geodetickjch systémi, 1971, Praha,

[2] Rukovodstvo po geodeziZeskim rabotam, 1961, Moskva,
[38] Topo-1-2 : Topografické zabezpe&eni hojové &innosti vojsk, 1962, Praha,

[4] M. VEPREK: Topografické zabezpeéeni raketového vojska a délostrelectva
v pFedpoklddaném prostoru operaci vojsk CSLA v podite&nim ob-

dobi vilky, 1966, Brno,
(5] Topo-52-3 : Zpracovdni vysledkd radiogeodetickjich mé¥eni, 1965, Praha.
[6] S.S. URALOV :Razvitie opornych geodezideskich setéj, 1963, Moskva,
[7] Topograficky piipojovad, 1961, MNO-Praha.

[8] E. A. KOVALENKO, V.V. KUKLIN : Techni¢eskije sredstva i metodika vypolné-

nija polevych geodezi¢eskich rabot, 1965, Monino,

[9] Z. NEVOSAD : Vyrovnini a rozbor piresnosti polygonoviich pofadd se stranami,

mérenymi radiovymi a svételnymi ddlkoméry, Brno, 1964,

Doglo dne 27, 7, 1971

26



Pplk, ing. Venek Pavlica,CSc., VAAZ Brno. _

Automatické programovéni vypoéti u polnich geodetickych dtvari

(Referat byl prednesen na geodetickém seminari katedry geodeézie

a kartografie VAAZ v Brné dne 11. listopadu 1970)

Diilezitou souédsti praci pri geodetickém zabezpeteni voisk jsou vipoéty u pol-
nich geodetick§ch Gtvarii, Tvori kone&nou fizi vétSiny odbornich tikold. Dobrd organi-
zace price a automatizace téchto vypoltd miiZe podstatné zkritit éas, potfebny k
jejich plnéni,

Dilezitym {kolem je stanovit optimilni stupen mechanizace nebo automatizace
vipotetnich praci. K tomu je nutné vypolty rozdélit na skupiny podle druhu, mista
vzniku a charakteru vstupnich (daji a pak si ujasnit charakter, rozsah, misto a do-
savadni metody vipoétl,

UvdZzime-li typicky geodeticky odfad, organizuji vypoéty ve vétsi nebo mensi

mife viechny jeho vykonné slozky, Zndzorn€me to na schématu :

f GO
e
5go
prejimdni
vysledki
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Ve vSech téchto slozkdch probihaji nékteré skupiny vipoétd podle druhu, mista
vzniku a charakteru vstupnich Gdajii a charakteru vypodti, tj. :

1. vipoZet a vyrovnini méfenvch prvki;

2, pfevod mérenfch prvki do zobrazovaci roviny;

3, soufadnicové vypolty v roviné;

4, vypoéty z oboru vy23i geodézie /matematické kartografie/,

Pro vypolty 1. skupiny vznikajl vstupni Gdaje pfimo v lerénu pfi méfeni geo-
detickymi skupinami a také je provddi zapisovatel pFimo v dobé méfeni v terénu,
Rozborem vypoltd této skupiny /viz [1]/jsem doSel k zdvéru, Ze pri soutasném pii-
strojovém vybaveni nemiZe automatizace téchto v{podtd pFinést viraznijsi isporu
¢asu nebo sil. Viechny tyto jednoduché vypolty je schopen zvladnout zapisovatel pfi-
mo pri méreni, V této skupiné je dilezitéjsi se zamérit na zdokonalovini pristrojové
techniky a organizace prdce, coz mize pozddji, vuréité etapé, prinést moinost zlep-
Seni predpokladi pro automatizaci vypodti zejméaa tini, ze vystupni Gdaje mérické
techniky se formédlné prizpisobl samoinnému poéitaéi /naptiklad automatickym déro-
vinim méfrenych prvki na dérnou pisku/, Témito otdzkami jsem se v prici [1] ne-
zabyval. Doporucuji, aby pti pouziti dnes dostupné pristrojovétechniky resil tyto vy-
poity zapisovatel ddl primo pfi méfeni v terénu i v tom pripadd, e dalsi skupiny
vypotti budou automatizovdny na samo&innjch po@itadich, Snizi se tim mimo jiné
téz rozsah vstupnich Gdaji, preddvanych na pomérné znuéné vzdilenosti pro vipofty
2. a 3. skupiny.

Vstupnimi ddaji pro vypodty 2. skupiny jsou vysledky vypoiti 1. skupiny, rizné
konstanty dané zobrazenim, zvolenym elipsoidem, refrakei a pFedbéZné nebo priblizné
vysledky vypoétd 3, nebo 4. skupiny. Tatoskupina vipo&tl se nékdy Pesi pFimo v geo-
detickych skupindch. Protoze tyto vipotty jsou vidy ¢asové i obsahové svizdny se 3,
nebo 4. skupinou vypoltl, doporucuji tyto vypodty automatizovat v komplexnich pro-
gramech se 3. nebo 4. skupinou,

Koneénym cilem pPevdzné vétSiny polniho méfeni v geodetick{ch skupinich
jsou vysledky vypoctd 3. skupiny. Vstupnimi Gdaji jsou visledky vipottd 1, a 2, sku-
piny a vysledky predchozich vypodtd 3, skupiny /napfiklad soufadnice danjch bodi/.

Casové muzZeme tyto vypodty rozdélit do t¥i etap :

1. uréeni typu Glohy a postupu vypoltu;
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2, priprava vstupnich Gdaji
3. vlastni vypocet,
Do stejnych etap mizeme élenit i vypodty 4, skupiny, rozdil je jen v charakteru
vstupnich Gdaja.
Pro vysledny efekt, tzn, zkrdceni potrebného &asu a snizeni ndkladi,je di-

lezity stupeﬁ mechanizace, automatizace nebo racionalizace jednotlivyich etap.

Velmi snadno je moZné automatizovat treti etapu. Jde o typické vedeckotechnické
vipodty pomérné malého rozsahu /vzhledem k mozZnostem samotinnych poditadi/, Lo-
gickd struktura téchto vipofth byvd jednoduchd. Tyto vypoéty lze dobfe automatizo-
vat i na jednoduSsich typech malych samoéinnfch po@itaéi /napriklad Cellatron
SER-2, Zuse Z-11, Olliveti a dalsi/. PouZiti vykonnéjsich potitadéa nemusi bjt efek-
tivni pro pomérnou pracnost prvé a druhé etapy.

Pryvnd etapan mid pomérné slozitou logickou stavhu, Je to ddno zejména riizno-
rodosti metod uréeni bodil pti polnich geodetickjch pracich, Cheeme-1i soudasné ma-
ximdlné omezit price v druhé etapé, tj. pfipravu vstupnich tdajd, logickd stavba se dd-
le zkomplikuje, Takovy univerzdlni program pro automatizaci prvni i tfeti etapy by
byl velmi slozity s vysokymi ndroky na operadni rychlost a zejména na kapacitu pa-
méti samodinného poéitade /musel by tobyt stredni samoginny po¢itad a je to pro nis
zatim nedostupné/.

Sel jsem proto jinou cestou. Snazil jsem se o maximdélni racionalizaci price
v prvé etaiﬁ)é tim, Ze predpis vypocletniho postupu se stanovi ¢asové soucasné s druhou
etapou, tj."'pf'i pripravé vstupnich fidaji, Algoritmus Fedeni je pak podstatné jednodud-
£i a je vhodny pro malé samocinné poéitates vikonnymi vstupnimi a vystupnimi jed-
notkami. Pri hledani vhodnjych alguritmﬁ jsem se ddle snaZil co nejvice omezit roz-
sah vstupnich Gidaji a vhodné je usporiddat,

P#i tomto feSeni je dilezité maximilné racionalizovat programovini, Pak je
moZné snadno pripravit velké mnozstvi variant programil vipoétd a- postupné doplnovat
komplex programu fedenim daldich, i netypickych nebo mile éastich (loh. Pro tento
{ikol jsem zpracoval v prdci [1] systém nestandardnich procedur v jazyku MALGOL
pro programovini viech dloh druhé, tfeti a étvrté skupiny, poéitanych v geodetickich

odfadech. NavrZeny systém p-ocedur zkriti zpracovidni konkrétnich programu téchto
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Giloh pro poéita¢ Minsk-22 ztydni na dny nebo hodiny, v naléhavich pPipadech dokonce
na zlomky hodin. Navrzeny systém je moZno pouzit téz pro jiny samoéinny pofitad, vy-
baveny preklada¢em pro néktery dialekt mezindrodniho programovaciho jazyka
Algol-60, Nestandardni procedury by se samoztfejmé musely prelozit do piisludného
jazyka,

Navrzeny systém obsahuje nestandardni procedury; struéné je popisi /jejich po~
drobuy popis viz [1];{

1. Procedury pro vstup a vjstup Ghli

Uhel zapsan§ ve stupnich, minutdch a vtefindch nebo v griadech se prevede do
obloukové miry nebo naopak, lihel v obloukové mite se tiskne jako stupné, minuty a vte-
riny nebo jako grady.

Uhel o dérujeme jako &{slo s desetinnou ¢édrkou za hodnotu a
Ex-' = uﬁ.b: L]

kde a jsou celé stupné, b jsou celé minuty, ¢ jsou vtefiny.
Priklad : o6=125°1316,7" se zapide jako 125,13167,

Pro takto zapsané &islo plati transformacni rovnice :

- 100 100
o = — |:a+—- {b+—-c}] {1)
180 &0 60 4
Oznadéime-1i b'=b.10*. 8 ¢ = ¢.10% , dostaneme :
o= T 1 ; c
m=—[q-f—tn+——1} - (2)
180 | 60 0,6

Pri transformaci dhlu daného v griadech na obloukovou miru vyjdeme ze zdpisu
Ghlu o ve tvaru éisla s desetinnou &drkou za celymi grddy. Pro takto zapsany Ghel

plati transformaé&ni rovnice :

——

o
o = 2M = —m|m - (3]

o
400 200

Pro v§stup {ihl{i ve stupnich vyuzijeme standardni procedury PRINT, kterd umo#-
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nuje dérovini disel v kodu CCIT naddrovadid. 2. Je~1i dan dhel @ v obloukové mife,

prevedeme jej na thel ve stupnich podle rovnice :

s HBD __ 180 :

o' = x-—+3 =& -— + 3 {4)
2 3

kde 3 je 0,5 jednotky posledniho tidténého mista ve vtefindch, prevedené na zlomek

stupnii. Plni funkci zaokrouhlovini,

Déle pouZijeme stejné oznadeni jako ve vzorci (1), Zfejme plati

a = Entier o® ,
B* = 60 Frac x> ,

; » LB
b = Entier b ,

g =: 60 Frac o
Cisla a,b a c pak tiskneme vedle sebe v Fadku, a to stupné a minuty jako Gisla
celd, vtefiny se zvolenym podtem desetinnych mist,

Pro tramsformaci fthiu v obloukové mire na iihel v gradech pouZijeme vzorce :

400 . 200
—_—t) =  —F 3 (6)
27 It

2)

o =

a tiskneme jej pfimo s desetinnou ¢drkou za celymi grady.
Transformace a tisky podle rovnic (2),(3),(4),(5) a (6) Fesi procedury STUP,
TISKSTUP, GRAD a TISKGRAD.

2, Procedury pro zdpis a vyhledani soufadnic bodi

Katalog soufadnic bodi se touto procedurou prevede do vnitfni pameti stroje.
Podle daného &isla bodu se pak souradnice v tomto katalogu vyhleddvaji.
Pro uloZen{ katalogu do pole proménnych Kij zvolme toto standardni poradi
idaja :
Kid &islo bodu,
Ki2 soufadnice ¥ ,
Kia soufadnice Y ,
Ki g soufadnice z /nadmofski viSka/. Prokatalogbodibez viSek nemusi
bt tato mista v poli deklarovina,

Pro vstup katalogu, dérovaného v jedné zoné dérné pasky je uréena procedura
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CTI4. Pro hleddni soufradnic v katalogu j_sem sestavil proceduru HLEDEJ, Spoéiva
v testovani shody daného &isla bodu s &islem uloZenym v mistech Kiy » Pri nalezené
identité se souradnice X,V a pfipadné Z ptifadi skutednym parametrim procedury.
Jestlize v celém poli nedojde k ofekdvané identité, vydéruje se prislusni textovi in-

formace na dérovaéi ¢, 2,

3. Procedury pro fedeni hlavnich geodetickjch uloh v roviné

Pomoci téchto procedur se vypoctou souradnice boduuréeného rajﬁnem nebo na-
opak se vypote smérnik a vzddlenost mezi dvéma body. ﬂhly a délky se pritom podle
potreby prevadéji z pFimé spojnice v roviné Gaussova zobrazeni na geodetickou kfivku
a naopak.

Pro vypocet souradnic ze smérniku a délky v roviné pouZijeme zndmgych vzorcd

rovinné trigonometrie :

Mg = Ay F S LCO50ya ’

Yz Yo+ 8. 8Ny - (7)

Pro redukci délek do roviny Gaussova zobrazeni pouZijeme podle [9] pfi za-
nedbdni &lent 3, a vyS&ich ;F4dd rovnici :

1
6R2

g = 5‘[1 + (Yf + YeYa + ui}] . (8)

V této rovnici znaéf :
s délku v roviné Gaussova zobrazeni;
s' délku na referenfnim elipsoidu;
R stfedni polomér kiivosti referenéniho elipsoidu;
Yy y-ové soufadnice koncovych bodil, vztaZzené k zdkladnimu poledniku pfislug-
ného piasu Gaussova zobrazeni.
Pro délku asi 280 km dosahuje chyba ze zanedbdni élent 3. fddu asi 5 mm, coZ
je hodnota zanedbatelnd,
Pro redukei smérid na pfimou spojnici v roviné Gaussova zobrazeni pouzijeme

vzorec /viz [9]/:

41
oL = o' = — [ Xp— & 2us + . [ g
ER"(E 1) (245 + Ug) )
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V této rovnici znaé@i :
ot smeérnik primé spojnice v roviné Gaussova zobrazeni,
oo smérnik geodetické krivky.,
Zanedbdny jsou opét ¢leny 3., a vysdich Fddi. Zanedbany ¢len 3, fddu md
v extrémnim pfipadé hodnotu 0,03 coZ je hodnota zanadbatelna.
Pro vypoget smérniku & vzddlenosti mezi dvéma danymi body pouZijeme Znameé
vzorce @

= birs = oK : ;
tg[x. = H'Z Uy neho ha {‘-"ﬂj = Ka 1 i ( “:”
2

HKg— Xy HYa— s

Vypocet probihd podle prvniho nebo druhého vzorce tak, aby vypocteny podil
byl mensi nebo roven 1, Uréeni kvadrantu thlu & je vyfFe3eno vyvhybkou v zdvislosti

na znaménku soufadnicovych rozdilu, Délka se vypolte z Pythagorovy véty :

g =V—{~1’z' XP 4+ Cdg =Yg ™ {11
Pro vypocet korekel délky a smérniku z primé spojnice v Gaussové zobrazeni
na geodetickou kFivku pouzijeme vzorcid (8) a (9],
Vipodty podle téchto vzorca jsou sestaveny v procedurich, oznaéenych RAYON,

RAYONR, SMER, SMERR,

4. Procedura pro orientaci sméri

Fesi orientaci sméru na stanovidti. Jako vstupni ddaje se zaddvaji jen &isla bodi a
méfrené sméry /v libovolné {thlové mire/. Procedura nefesi obecny pripad orientace
sméru, je sestavena jen pro orientaci polygonovich poradii a vnéjdich sméri pii vy-
rovnini jednoho bodu protininim vpred.

Vipoéet danych smérniki proorientaci na stanoviéti se resi procedurou SMERR,
to znamend, Ze dané smérniky se prevadéji z pfimé spojnice bodi na smérnik geode-
ticke krivky. Ze viech danych smérnikii a mérenjch sméri se pak vypottou oriento-
vané smérniky a aritmetickim primérem hledany orientovany smérnik /smérnik
geodetické kiivky/.

Ke zjisténi hrubych chyb vstupnich idaji se v procedute testuji rozdily oriento-
vanych smérnikd, vypoitenych ze dvou po sob@ jdoucich mérenych smeéri, Jestlize

jejich rozdil je v&t&1 neZ pFipustni, déruje se potfebnd textovd informace na vystup-
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nim dérovadia na izké tiskarné se tisknou viechny orientované smérniky/nevyrovnané/

5. Procedury pro fedeni iloh protinanim

Fesi dlohy protindni vpfed, zpét a protindni z délek. Procedury pro prvé dvé filohy
jsou uréeny pro vypotet pribliznych soufadnic pii vyrovndni jednoho bodu, Jsou proto
FeSeny v roviné, nezavadéji pfevod méfenych {ihli do roviny Gaussova zobrazeni,

Souradnice bodu C , uréeného protininim vpfed vypofteme ze znimyjch vzor-
ct /viz obr. 2/ :

Ay cotgot - Ax

- +
g A cotg & + cotgp ;

Lx cotgk + Ay
P 5 s hiE J {12)
cotgx + cotgp

kde T B el TR S T
X
b
-0 C
i
!
7 /
" /
2
B
s
Obr. 2

Potfebné fhly o« a p se vypoftou ze smérniki stran AC a BC a vypodte-
ného smérniku strany AB. Podle rovnic [12] je sestavena procedura VPREDI,

Pro protindni zpét pouZijeme vzorce, vychidzejici z Jordanova feSeni a Cassini-
he konstrukce. Pro sestaveni procedury ZPET1 upravime Jordanovo feSeni /viz [8]/

tak, Ze do vzorci dosadime plivodni dané nebo méfené veliéiny /oznageni veliéin viz

obr. 3/.
f:'l-"g-p - {&'XAB CE'T.‘QC(- - - &':i:.'a-g .:‘ — &Hm *-‘;quii = &-.K*E . {13}
kde k /smérnice stiedniho sméru/ je rovna :
K = ~OUgp COtG & — Axpg = Ayeg cOtgP + Axeq (14)

" A Xgy COIgP — AyYcp — DXpp COIGX + Ayjsg
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A —— e e

=Y
Obr, 3
Pro rozdily soufadnic obecné plati :
&.xi,j = X;— ¥
Visledné souradnice pak jsou :
Mp =g + ARGy 4 Mp, = Uy ¥ A ko (15)

Reseni se stane neurditjm, je~li smérnik stiedniho sméru 90° nebo 270°. Ahy-
chom tento pfipad mohli fedit, porovnime absolutni hodnoty jmenovatele a éitatele
smérnice K . Je-1i absolutni hodnota jmenovatele mensi nez absolutni hodnota Gitate-
le, pootoéime soufadnicovou soustavu o 90° a vipolet opakujeme v transformované
soustavé, Po ukonéeni vypoétu pakvysledektransformujeme zpét do pivodni soustavy.

Transformaédni rovnice pro pootoceni o 90° jsou :
L =X s X'==y - (16!

Pri reSeni {lohy protinidni z délek vyjdeme z ptedpokladu, ze délky jsou méfeny
riadiovymi nebo svételnymiddlkoméry, Tyto prostredky umoznuji méfit pomérné znad-
né délky /az 50 km/ s relativné vysokou pFesnosti. Redukce mérenjch délek ze zo-
brazeni nabyvaji tedy znaénych hodnot /v naSich zemépisnych Zifkdch aZ 28 m pro
délku 50 km/. Abychom se vyhnuli vypo&tu pFibliZn§ch soufadnic uréovaného bodu,
potrebnich pro redukci délek, zvolime pro proceduru PROTDEL tento postup
/viz obr. 4/ :
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g T

Obr. 4

- pomoci procedury SMERR vypogteme z danjich soufadnic bodd A a B délku
a smérnik geodetické kFivky S,s /na povrchu ref, elipsoidu/;

- vypotteme sféricky exces & trojihelnika ze vzorce :

€ = — (17)

kde plocha trojiihelnika P podle Heronova vzorce je :

D:VE{E—Em} (8 = sac) (98 - 8g) ;

SAE + Ehﬂ + Sm

5 = .
2 (18 )

- vypodteme iihel o/ v roviné ABC ze vzorce :

g2 - P (19
¥ © s(5-8g) ; 19

Piidtenim 1/3 sférického excesu k Ghlu o dostaneme thel of na povrchu refe-

rentniho elipsoidu ;

- odedtenim Gihlu o od smérniku geodetické kfivky dostdvime smérnik geode-
tické krivky s,

- pomoczi procedury RAYONR vypodteme soufadnice bodu C véetné redukel

délky a smérniku do zobrazovaci roviny.

6. Procedury pro vipocet polygonovjch poradi

fe&f vipodet zdkladnich typd polygonovych pofadi, tj. oboustranné orientovany, jedno-
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stranné orientovany a volny pofad,

Pro obecné refeni jsem nayrhl proceduru POLYGL, Tato procedura vychdzi z da-
nych soufadnic a smérniku na potdteénim, pFipadné na koncovém bodé a z Fadkovych
matic levostrannych méfenych Ghli a délek stran. V prvé etapé se vypoctou smeérniky
v8ech stran se soutasnou redukei méfenych ihlli na pfimou spojnici v Gaussové zobra-
zeni podle vzorce :

Hiag = O+ wy — A + 9 (20)

Redukece /0. obsahuje dve sloZky :
0k SN e NeE (21
kde Ao je redukce smérniku strany 7 , Py, na piimou spojnici, Nt je redukce
obrdceného smérniku strany B, , P .
Sectenim obou oprav a nahrazenim :

DX gy ¢ = =g W
dostaneme :

1 f
Ao = Ei&‘xl.iﬂy (Y8 + Y . 1227

Soutadnice y musi byt samozfejmé redukovédny k zdkladnimu poledniku,

Vsechny smérniky vypoétené podle vzorce ( 20] jsou tedy stdle smérnikem geo-
detické krivky. Musime ovSem navic poditat pfedb&znéhodnoty A x a y jiz pri vypoétu
smérafki.

Pri vypoctu posledniho smérniku se testuje, zda md pofad orientaci na konci.
Jestlize ne, prejde se kvypoctu souradnic. JestliZe ano, vypoéte se rozdil mezi danym
a vypoctenym smérnikem, JestliZe je absolutni hodnota rozdilu vétsi nez pFipustnd,
vyderuje se informace o prekrodeni povolené odchylky. Vipodet pokraduje rovnomér-
nym rozdélenim odchylky na vSechny méfené dhly, Z takto vyrovnanjych smérnikd a
z délek jednotlivych stran se postupné vypoétou souradnice vech vrehold polygonového
poradu pomoci procedury RAYONR, to znamend véetné redukci smérd a délek do rovi-
ny Gaussova zobrazeni. Pokud nejsou zaddny soufadnice koncového bodu pofadu, vi-
pocet tim kon€i, V opatném pfipadé se vypoftou rozdily Axa Ay mezi danfmi a vy-

poétenymi soufadnicemi koncového bodu a celkovy rozdil :

AD = VAaxE + Ayt . (23)
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Dile se vypocCte maximédlné pFipustny rozdil :

1
A Denax = 100 [5] . (24

Véechny idaje s rozmérem délek ve vzorcich (23) a (24) jsou v metrech, Vzo-
rec (24) odpovidd pribliZné maximélné povolené odchylce podle katastrdlni instrukce A,

Jestlize rozdil AD je vét3inezZ A Dng, vydéruje se opét na vistupnim dérovaéi in-
formace o prekroceni povolené odchylky, V kaZdém pFipadé se vipoéet dokonéi rovno-
meérnym rozdélenim odchylky a dérovdnim v3ech vystupnich ddaji ve formé tabulky,

Pro organizaci &teni vstupnich idaja, jejich prekladu a pfipravy pro proceduru
POLYGI1 jsem zpracoval proceduru POLYGON. Tato procedura resi té# orientace na
pocdteénim, piipadné koncovém bodé podle zadaného typu polygonového pofadu.

7. Procedura pro uréeni soufadnic jednoho bodu vyrevndnim

Pro uréeni soufadnic bodu protininim vpred nebo zpét jsou vidy méfeny nadby-
teéné prvky. Pri budovdni siti OGSS a pti zhuStovacich pracich se obvykle postupuje
tak, Ze se souradnice bodu vypoftou z nékolika pokud moZno nezdvislych kombinaci.
Tento postup je pro programoviani méné vhodny. Museli bychom totiZ Fegit pomérné
komplikovany algoritmus vibéru optimédlnich kombinaci, nebo by vhodné kombinace
musel predepsat poltdr jako vstupni fidaj. Tato druhd cesta je ndrond na pripravu
vstupnich didajii. Zvolime proto vzdy radéji bézny postup vyrovnini jednoho bodu kom-
binovanym protininim /viz napt. [8] , ti. sestaveni rovnic oprav, normdlnich rovnic
a vypotet neznimych oprav uréovanych soufadnic, Operaéni rychlost samoéinného po-
éitade Minsk-22 tento postup umoznuje bez vyrazného prodlouZeni éasu, potfebného
pro vypocet. Pro tento Gi¢el jsem navrhl proceduru VYR1BODU, kterd fesi tuto {ilohu
v obecném pripadé, to znamend pro protindni vpred, zpét i kombinované. Kromé toho
tato procedura plni fadu dal&ich funkei, zejména éteni potfebnych vstupnich Gdaji, vy-
hleddvdni soufadnic danych bodd, orientaci pro vnéjsi sméry /pokud jsou zadiny/
a vypocet pribliznych souradnic uréovaného bodu. Dile se testuji hrubé chyby a opra-
vy v prib&hu vypodti. Pri zjiSténi hrubé chyby se vypodet ukondi a vydéruje se pri-
slusnd textovd informace. Je-1i nékterd oprava vétsi neZ stanovend mez, vydéruje se

prisluind textovd informace, vypocet se viak dokonéi. Na zdvér se vypottou charak-
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teristiky presnosti, a to stfedni chyba méreného sméru a celkovd polohovi stfedni
chyba.

Pro orientace vnéjdich smériu a pro viypo&et pfibliZnfch smérniki se v této
procedure pouzivd procedura SMERR, jejimZ vysledkem je smérnik geodetické kiivky
/nikoli pfimé spojnice/. Tento postup je ekvivalenti redukci viech méfenjch smérd na
pFimou spojnici v Gaussové zobrazeni,

NavrZenou proceduru je moZno vyuzit také vtriangulaci pro vipotet a vyrovni-
ni trigonometrickjch boddl nizstho Fadu.

8. Procedury pro linearni a kvadratickou transformaci soufadnic

umoznuji vypodist vyrovninim kIfé pro linedrni nebo kvadratickou transformaci a po-
moci tohoto kli¢e transformovat katalog soufadnic z piivodni do nové soustavy.

Kvadratickd konformni transformace mé v obecné form® zobrazovaci rovnice

[viz [2]/:
Y = gt ay + bxX + c2xy + o (xt-yt)

X = X+t 06X = by + ¢ (¥~y*) -d 2xy . (25)

Pro vypolet neznimych X,,Yo,a,b,¢;d musime znit soufadnice nejméneé
tF1 bodfi v obou soufadnicovjch soustavdch. PFivétsim podtu identickch bodd poditi-
me neznimé vyrovndnim podle metody nejmensich &tvercdl. Soufadnice identickjch
bodfi redukujeme pro zv§¥eni pfesnosti k téisti soustavy. Tim transformaéni rov-

nice (25) pFejdou do tvaru :

Yo = Yo * ayp+ bXp + .20 yp + dlap— )

Xp = Xo+ axr— byr + cfxk-yi) - d.2Xeyr o (26)
kde Yo = W= e e = % =¥

Ur = 4 — Yg Mp = X = X, 3 - (27)

Indexem t jsou oznadeny soutadnice t&Zi3té soustavy v prisludném soufadni-

covém systému. Dosadime-1i dile :

'-]I:='~:I;+Yt! -xu=1x’u+xt ' EEB}

dostaneme rovnice :
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v — Yo T aup + PXpF 2%pYr + di-‘%"kﬂ}' 5

X = N+ aX — byp + clxf-yr) - d.2XYr - (29)

Dosazenim soufadnic identickjch bodd do rovnic (27), (28) a (29) dostaneme
koeficienty a prosté &leny rovnic oprav a béZnym p{:;atlxpem /napfiklad podie [12]/
prejdeme k sestaveni a TeSeni normilnich rovnic, v nichZ nezndmé jsou koeficienty
transformaénich rovnic. Vlastni vipotet klide podle uvedeného postupu jsem uspofd-
dal v proceduie @KLIC, transformaci katalogu soufadnic podle tohoto kli¢e v procedu-
fe QTRANSF,

Pro linedrni konformni transformaci vypustime v rovnicich (29) &leny 2. radu.
Dostaneme tim rovnice :

Y = Y * aYs * DXr
X =X + g% - byp a (30)

Pro vipoéet kli¢e ddle plati, ze /viz [2]/:

Yo = Ve § Mo m Wy s {(81)

Tim se pofet normélnich rovnic redukuje na 2, Vlastni vipocet klice dosazenim
soufadnic identickiich bodi do rovnic (27), (30) a (31) jsem usporddal v procedufe
KLIC, transformaci katalogu bodi v procedure TRANSF.,

Jako charakteristiku presnosti transformace zvolme stfedni hodnotu odchylky

danjch a transformovangch soufadnic identickych bodd:
v
H "”u — i M . (32

My = L
X n n

Tyto hodnoty sice necharakterizuji presnost transformace konkrétniho bodu,
zejména nerozlidujl rozdilnou presnost transformace v riiznych édstech plochy trans-
formadniho klice, pfesto vEak divaji dostateény ndzor na pfibliZnou presnost trans-

formaténiho klie, zejména pFi vétSim podtu identick§ch bodd.

9. Procedury pro vipocet astronomické orientace z méfeni na Slunce nebo Polarku

umo#ni vipofet orientace podle metody méfeni, pouZivané v geodetickém zabezpedeni

vojsk.
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Vipocet astronomické orientace vychdzi z azimutu nebeského télesa, vypodtené-

ho fesenim nautického trojihelniku /viz [11]/: A
sint
£ a = . ]'
3 sinpcost — cosg 198 {32
kde @ je zemépisnd 8iFka stanovisté;

8 je deklinace nebeského télesa;
t je hodinovy thel nebeského télesa,
Hodinovy Ghel t pro Slunce se vypodte ze vzorce :

t =5+ 2 +E | 34 )

kde 5¢ je svétovy ¢as okamzZiku pozorovini;
E je ¢asovd rovnice Slunce pro okamzik pozorovéni;
2 je zemépisnd délka stanovisté,

Hodinovy tihel pro Polirkn se vypodte :

CHRE M R i VA (85

kde S¢ je svétov§ Gas v jednotkéch hvézdného Zasu;
@F je hveézdny cas v 0 hod. svétového Gasu;
t. Je rektascenze Poldarky.

Dvojznaénost azimutu vypoéteného podle vzorce (33) vyloudime stejné jako
v procedufe SMERNIK. Vliastni vypotet podle uvedenjch vzorcl jsem uspofidal
v progeduire SLUN /z méreni na Slunce/ a POL /z méieni na Poldrku/.

Pro pfipravu a transformaci vstupnich a v§stupnich fidaji a pro vyrovnini v§-
sledki z méFeni nékolika skupin jsou sestaveny procedury SLUNCE a POLARKA,
Tyto procedury étou efemeridy nebeského télesa, (idaje o stanovisti, mérenych smé-
rech a case, Potfebné Gdaje pPevidéji do obloukové miry. Dile vypoltou gzimut cile
ze vSech méreni, vyrovnanou hodnotu aritmetickym primérem a stiedni chybu jedno-
ho meéreni. Nakonec testuji stfedni chybu méfeni /je-1i vétsi nez pripustni mez, vy-
déruji prisluSnou textovou informaci/ a vypodtou merididnovou konvergenci a vysledny

semérnik.

10. Procedury pro prevod zemépisnjch soufadnic na rovinné pravouhlé a naopak

re&i pfimou metodou, tj. fadou s koneénym poétem &lentt prevod zemépisnjch soufad-
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nic na rovinné pravoiihlé v Gaussové zobrazeni, Obrdacend tiloha se Fesi aproximativne,
Podle pribliZného vzorce se nejprve vypoftou k rovinnym soufadnicim souradnice
zemépisné, z nich s pouZitim pFedchdzejici procedury souradnice rovinné. Z rozdilu
danych a vypoétenych soufadnic se vypotte oprava zemepisnych souradnic. Vypolet se
opakuje tak dlouho, aZ je oprava dostateéné mald.

Kromé téchto dvou zdkladnich filoh umoZnuji tyto procedury téZ vipoet meri-
difnové konvergence a prevod rovinnych soufadnic do sousedniho pisu Gaussova zo-
brazeni pro libovolnou Sitku pdsu,

Pro vipodet Gaussovych rovinnych souradnic k danym zemépisnym vy jdeme

ze vzorea /viz [9]/:

N N
x = D+ —sing cospAXN+ S25ine costp (5-t*+ 9m* + 4mt) . A A% +
2

N
+ ﬁﬁinq: cosp (61— 58 + t*) 42° 3 (36)

y =N cos0 ;:'1-.2-;-% cos’ (41—t*+m2) A A*+

+ . cos®p (5—1Bti+ t* 4+ mm'—s8n't:) A®, (87)
120
kde znadi :

t o= t3¢ 3
n* = e* cosep
Oblouk meridiAnu D vypolteme podle [3] s koeficienty pro Krasovského

elipsoid :
D = 6 377 558,48 ¢ — 16 036,48 sin2¢ + 16,83 sin4gp . (38)

Pryni zanedbany &len vyS8aiho fdadu v této Fadé dosahuje hodnoty 2 em, coi je
pro nds zanedbatelné.

Priény polomér kiivosti N vypoéteme ze vzorce :

N = 6388 958 ,4% — 10 726,93 cos 20 + 13,51 cos 4o . (39)

Prvni zanedbany &len této fady dosahuje asi 2 cm, coZ je pro nds rovnéz za-

nedbatelné.
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Vzorce (36) a (37) upravime dosazenim koeficienti :

1—2005’:1:1.‘ i

b =3
"
I

h:ﬁcoa"qx t(5—1* + 9n*+ 4m*) 3 [ 40

Ay = 1_2*0.;;955;;, (B — 1812 + T4 + t4nm? — s58tIn?)
Ddle v téchto vzorcich zanedbime ¢&leny 6. a vy3Sich Fddd, Zanedbany &len
v nadich zemépisnych 8ifkich dosahuje hodnotu 2 mm.

Po dosazeni a ipravdch dostaneme vzorce :
X =0+ N A A (A + Ay A2 3
y=N Ax[cose + AN (Ay+ Ay AR)] - (41)

Vipoétu podle vzorce (41) predchdzi vipotet D a N a koeficienti A, 4 As,
Ay y Ag s

Presnost vypodtd je omezena zejména presnosti zobrazeni hld v poéitadi
Minsk-22, Uhly do 90° miizeme zapsat jen na 0,01} coz omezuje pfesnost transfor-
mace asi na £15 em v rovinnych souradnicich. Vlastni vypocetni presnost podle trans-
formaénich rovnic je vys8i a tuto hodnotu jiz neovlivni. Vipocet je usporadan v pro-
cedure ZEMROYV,

Pro vypotet merididnové konvergence pouZijeme vzorec /viz [13]/:

T = AXsing + —‘a-sinqicc:-s“cp e g (42)

Zanedband ¢dst ¢lend 3, Fddu se &lenem 5. fddu dosahuje v nagich zem, 8ifkdch
v Sestistupnovych pisech hodnoty 0, 08! coZ je velitina dostateéné mald,

Vipocet podle vzorcel 42) je uspofadinv procedufe GAMA1L, Vipoéet merididno-
vé konvergence z danjch rovinnych soufadnic je uspofddin v procedure GAMAZ,
Postupujeme tak, Ze nejprve pomoci procedury ROVZEM /procedura pro vipocet
zemépisnych soufadnic z rovinnych/ vypodteme zemépisné souradnice hodu a pak pre-

jdeme k procedure GANMAIL,
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11, Procedury pro feieni hlavnich geodetickjch Gloh v zemépisnjch soufadnicich

umoZnuji Fedenf téchto filoh pro prakticky libovolné dlouhé kiivky s presnosti potfeb-
nou pro geodetické zabezpe&eni vojsk. DosazZitelnd piesnost je opét omezena presnos-
ti zobrazeni @hl& v poéitadi, coz je 0, 01'pro hly do 90° /zem. soutadnice/ a 0,1" pro
ihly do 360° /azimuty/.

Pro teSeni prvni hlavni geodetické dlohy jsem pouzil metodu numerické inte-
grace diferencidlnich rovnic geodetické kiivky metodou Runge-Kutte /viz [6] /Pro

hodnotu funkce F= @A, pro i+1 iteradni krok plati podle této metody vzorce :
1
Fin = R+ —(Fin + 2 h + 2Fh + Fih), (43)

kde h je integra¢ni krok, F je postupné funkce ¢, 2 y &, index oznauje argument,
pro néjZ se po€itd prisludna derivace funkce F podle g :

pro index 1 je argument Ff .

w g " Ro+—Fh ,
" 3 " i + = Fh
" 4 " Fi. -+ F; h s

Potrebné hodnoty derivaci téchto funkei jsou :

o = cosct, V? i _
=% 5 TS Tl
sino. .V

]

5INg . sinec V
C.CosQ

C cosg v =11+ e2cos’p . (44 ]

Pro pfesnost vypoctil je dilezitd volba integraéniho kroku, Zkouskami jsme zjis-
til, ze pro krok n=200 km je stile jeSté pFesnost vipodti ddna jen pfesnosti zobra-
zeni Ghld v pogitaci. Volil jsem proto krok h men&inezl100 km tak, aby podet inte-
gradnich krokid bylo &islo celé.

Vipodet podle vzorci (43) a (44) je uspofddin v proceduie HGU1,

Pro vypoget druhé hlavni geodetické (ilohy vyjdéme ze zpracované procedury pro
prvni hlavni geodetickou filohu. Ze zem&pisnich soufadnic bodtl P, a B vypoéteme Te-

senim na kouli pFibliZné hodnoty smérniku o adélky s' mezi danymi body. Z danych
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souradnic bodu P, a pribliznych hodnot o a s vypofteme zemépisné souradnice bo-
du P, /viz obr. 5/ s pouzitim pfedchizejici procedury. Z rozdili zemé&pisnych sou-
fadnic bodd P, a P! vypoléteme opravy smérniku ot} a délky s' . Vypolet oprav je

ziejmy z obrdzku 5:

(] ‘
: e
< .n.iJ
E"'g_‘l - |
2
bk "
1o [
.1 |
5 A0l - \\
Py 4
5 c A
asg : P‘t

Obr. &
Trojthelnik ©P, P, je maly, mizeme jej proto povaZovat za rovinny, Pomoci
sinové vety dostaneme :

=} SEH{W—q—&T‘I’

= bain{w-r-ﬂ%l . (45)

As= :
cos L%

Potfebnou hodnotu Ao, ziskdme feSenim sférickéhotrojihelnika P, P, P

sin (90%% w)
sin s

sinAoxx = sinp

Siny malych Ghli v tomtovzorci nahradime jejich argumenty a za neznidmou hod-

notu s v thlové mitre dosadime :

L

Potom plati :

p.COS w
= ({46)
EMLT +/AS5)

A =



a v prvém priblizeni :

diiac ot BERE Y L [ 47)

gin Eiﬁlj
Potfebné hodnoty p a w vypolteme z azimutu a vzddlenosti mezi body ®; a
P, . Vypocet s opravenym azimutem a délkou opakujeme, a to tak dlouho, aZ rozdil
soufadnic bodfi Paa R je dostateéné maly, Nepresnost vzorel pro opravy azimutu
a délky ovlivni jen pocet aprﬂxi_maci', na vyslednou presnost rFeseni md vliv jen pres-
nost procedury HGUL, Podle provedenjch zkousek se vzddlenost mezi body B a

P, zmensi po jedné aproximaci nejméné 100krat.

12. Procedura pro vjpocet délky mérené radiovim déalkomérem

Sikmou délku vypoéteme ze vzorce :

it i A {48)

kde T¢ je tranzitni ¢as, poloviéni rychlost svétla v daném prostredi je dina empi-
rickym vzorcem /viz [10]/:
2,070 + e | —EE.',JE' —0,345)

c
2= 20 000 T Ll L

il
2
Ve vzorci znadéi : ) rychlost svétla ve vakuu;
T; absolutni teplota;
b barometricky tlak v torrech:

Tlak vodnich par e vypodteme ze vzorce :

e = e — 0,0005695 b (Ts — Tm) pro led;

(50)
e = e — 0,000 6623 b (Ts — Tm) pro vodu,

kde Ts je suchd teplota, Tm je mokrd teplota na psychrometru. Tlak nasyceniych vod-

nich par e' je din vzorcem :

21,9 Tm
. = o led;
lne 1,53 T + 2655 pr
(51)
3
In e’ = 4153 P " Wens pro vodu,
Tm+ 2373
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Sikmoa délku prevedeme navodorovnou anahladinu referenéniho elipsoidu podle
znimych vzored :
AH? A Hy + Hy

D = .p+ —_ =3 (52
2 Z2D ™ Bn'? 2R b

Nakonec pripojime opravy z excentricit na obou koncovych bodech. Opravy ze

zobrazeni neni potfeba zavadét, protoze procedury, kde se méfené délky vyuzivaii, vy-

“ chAzeji z délky na povrchu referenniho elipsoidu,

Vypoéty podie vzorci (48) az | 52) jsouuspofddiny v procedure TELLURUMETR,

V navrzeném systému procedur jsem neresil vypocet vyiSek vzhledem k tomu,
te pro geodetické zabezpeteni vojsk za valky jde veelku o vyjimeénou ilohu. Sestave-
ni potFebnfch procedur by vEak bylo pomérné jednoduché, Pro programovini béznjch
vipottii mirového charakteru, zejména v civilnim sektoru by bylo vhodné navrzeni
systém takto rozsirit,

Nakonec bych rdd zdGraznil, ze zpracovini konkrétnich programt pomoei navr-
#zeného systému je velmi snadné. Spodiva jen v zapsdni potFebnych pripravnych in-
strukei, organizace potfebnych vstupu a vystupi v jazyce MALGOL a vyvoldni po-
trebnjch procedur, Naptiklad pro vypotet polygonového pofadu ve stupnich mizeme
sestavit takovy program :

ZACATEK ; READ1/N/ ARRAY'KAT,/1:N,1:4/ READARRAY /KAT./
DALSI : POLYGON/T,N,KAT,,STUP//, TISKSTUP///
KONEC : STOP'GOTO DALSI  START ZACATEK FINISH®

Program se vydéruje na dérnou pasku v dilnopisném kodu, Pri prekladu pro-
‘gramu poditaZem se pred hlavni program zatadi dérnd pdska, kterd musi obsahovat
vSechny pouzité nestandardni procedury. Preklad programu do strojového kodu poéi-
tade trvd podle délky programu 5 az 10minut. PFeloZeny program ve strojovém kodu
je moZno uchovat na dérné pasce nebo na magnetické pasce hotovych progr&mﬁ pfe-
kladade MALGOL pod kodovym &islem,

Pro provéreni funkce vSech procedur jsem sestavil zkuSebni programy, které
vyuzivaji postupné jednotlivé procedury. Tyto zkuSebni priklady jsou pfiloZeny k pri-
ei [1].

Pri provoznich zkouSkdch navrzeného systému jsme s programitorem vipodet-
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niho stfediska VTOPO sestavili s vyuZitim v3ech procedur programy pro nejpouzi-
vanejdi fikoly v geodetickém zabezpedeni voisk i pro nékteré mirové ikoly VT OPUO,
Tyto programy jsou archivoviny na magnetickych pdskich. Jejich zpracovini /bylo
jich celkem 10/ trvalo 5 dni, a to v&etn® ladéni a vypoltu kontrolnich piikladd pfi
béZném provozu strediska.

Zavér

NavrZeny systém procedur v jazyku MALGOL tvofi vzdjemné se doplnujici 8yE-
tém, umoznujici rychlé a snadné zpracovdni konkrétnich programil na samodinném
poditati Minsk-22 pro v3echny vypoéty v geodetickém zahezpefeni vojsk. Je nutné
té% zdiraznit, Ze nejde o uzavieny systém, ale Ze je mozné jej podle potfeby doplnit
o dalsi potfebné procedury, pfipadné navrhované procedury vhodné upravit.

Vzhledem k charakteru reSengych (iloh je moZné uvedeny systém vyuzit téz ke
zpracovini nékterych vypoéti pro mirové fkoly vojenské topografické sluzby a ci-
vilni geodetické fistavy a zdvody, napriklad pro vipoéty ve zhudfovaci a trigonomet-
rické siti, transformace soutadnic, vipoéty dlouhych kiivek a dalsi.

Rozsdhlejsi zobecnéni navrzeného systému by umoznil samoéinny poéitad, ktery
by mél vhodnéjii parametry, nez poéitaé Minsk-22, zejména ;

- vetsi kapacitu paméti /alespon 16 000 slov/;

- vét&i opera&ni rychlost /alespon 20000 op./sec./;

- vétsi pPesnost zobrazeni &isla v pohyblivé fddové &irce /alespon 27 /.

Vétsi kapacita paméti a opera®ni rychlost by usnadnila a zrychlila zejména
prici s katalogem soufadnic danych bodii; vét&i presnost zobrazeni ¢isel by umo#nila
pouzit tento systém v triangulaci vyS8ich Tddd a v zdkladni astronomicko-geodetické
siti.

VyuZiti navrZeného systému pro vypolty v geodetickjch odradech za valky je
zéviglé na zavedeni vhodného typu mobilniho samoé&inného poéitace.



LITERATURA

Pavlica, V. : Automatické programovani vipodti v polnich dtvarech vojenské
topografické sluzby. Disertaéni price, Brno 1969,

Bohm, J. : Transformace soufadnic v geodesii. Praha 1958,

Cimbédlnik, M. : Tabulky zikladnich geodetickjch velidin pro elipsoid Kra-
sovského, Praha 1960,

Charamza, F. : Automatické programovini vipodtd v geodézii. GKO 6/1968,
Charamza, F.: Systém procedur laboratoie pro geodetické vipoéty v Delftu,
uréeny pro vypolty v roviné, V§zkumni zpriava VOGTK 1968.

Charamza, F. : Vypolet obou hlavnich geodetickjch {iloh na samodinném po-
&itadi Ural-1.GKO 1/1961,

Kotli-Chamko : Nivod k algoritmickému jazyku MALGOL. Preklad, VAAZ 1967
Krajéi, J. : Lokdlné geodetické sité, Bratislava 1963.

Krasovskij, F. N. : Rukovodstvo po vysZej geodesii. Dil 1. a 11, Moskva 1942,
Nevosad, Z. : Tabulky a nomogramy k redukei délek, méfenych radiovymi ddl-
koméry, VAAZ 1968,

Prochézka, J. : Sférickd astronomie. NaSe vojsko 1953,

Vykutil, J. : Vyrovnivaci pofet, VAAZ 1965,

Tabulky pro vypolet Gauss-Kriigerovych soufadnic. NaSe vojsko 1953.

49




Pplk. ing. Cenék Kadlec, VU 6270 Opava

Zkusenosti z ovéfovacich zkousek prenosu dat radiovim dalnopisem
stanice R-118 BM u geodetického odiadu

1. Uved

Vedeni soudobych operaci se vyznaduje velkou manévrovosti, dynamiénosti a
néhlymi zménami bojové situace. Za téchto podminek se znaéné zvy&uji ndroky na geo-
detické zabezpeeni bojové &innosti vojsk, Jednotky TS-CSLA musi v pomérné krit-
kém Casovém obdobi provést méfické prdce v terénu a jako viysledek své éinnosti
odevzdat soufadnice bodil, smérniky na orientacni body, pripadné i jiné Gdaje zabez-~
peovanym fdtvarum armédy. V souladu s poZadavky soudobého boje musime hledat
zpusoby, jak cely proces od zaddni {ikolu aZ po jeho splnéni co nejvice zracionalizovat,

Pri hledani ¢asovychrezerv je nejoptiméilnéjsi soustredit se na fazi predavani vi-
sledkil, nebot privé zde je mozno dosdhnout &asovych Gspor. Dosavadni preddvani vi-
sledkii méfeni spodivalo v osobnim styku ndéelnika métické skupiny s nadelnikem vi-
potetni skupiny. ProtoZe mérické skupiny plni &asto likol samostatné a oddéleni je roz-
misténo na pomérné velkém izemi, dochd zi pfi tomto zpisobu predavini visledki mé-
reni ke zna@nym Casovym ztratdm. V bojové ¢innosti by Gasové ztrity jesté vice na-
ristaly v diisledku znifenych a pieplnénjch komunikaci, na nichz bude pFesun Fizen
regulaéni sluzbou podle pifedem napldnovanych grafikont.

Problematikou prenosu jsem se zabyval pri fefeni vizkumnéhotkolu X - D - 2,
Ukol jsem Fedil pomoci radiotechnickjch prostiedki R-108 a R-118 BM.

Clének se zabyvd visledky ovérovacich zkouSek v letech 1968 - 1970,

2. Ovéfovaci zkousky prenosu dat

2. 1. Organizace experimentu

Pri ovéfovacich zkouskich bylo pouZito dvou rddiovich stanic R-118 BM. Jedna
rddiovd stanice byla v prostoru cviéici jednotky /mérickych skupin/ a druhd s poéi-

tatem CELLATRON, Zkousky byly provedeny pri vzddlenostech 35, 50, 320 km.
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Prenos namérenych hodnot byl zdvojen prenosem v rdadiové siti R-108 s vyuzi-
tim retranslace pro vzddlenosti 25 a 50 km,

Ovérovaci zkousky probéhly v riiznoudenni a rofnidobu /v dubnu, ¢ervnu a v li-
stopadu/ s nepretrzitym provozem ve stfedné téZkém a zalesnéném terénu s relativ-
nim prevySenim 220 m,

Pro zpracovani zpriv bylo pouzito kodového klide a tabulek pro pieddvdni dat
uvedenych v [1],

Prijaté zprdvy byly ihned zpracoviny vipofetni skupinou sgov terénu ve specidl-

nim vozidle "POCTAR" a soutasnd i vypotetni jednotkou CELLATRON,

2.2, Vysledky ovérovacich zkousek

Celkem bylo vysldno ridici radioddlnopisnou stanici 16441 znaki, S opakovinim
zprav bylo vysldno 23 716 znakl. Bez opakovini zpriv bylo vyslino 5 262 znakd.

Pri prvni ovérovaci zkouSce bylo pfedino celkem 5262 znaki bez opakovani v riz-
né denni dobé pri vysilaci vzddlenosti 50 km, Poéet chyb, jak je uvedeno v tabulce 1, se
pohybuje okolo 1 %. Do poétu chyb v tabulce byly zapoditiny v8echny vyskytnuvii se
chyby, tj. i takové, které pro jejich charakter bylo moZno vylouc¢it. Podle stejnych
kritérii byly chyby zapoéitdvany i pri ostatnich ovérovacich zkouSkach. Rychlost pre-
nosu u radioddlnopisu R-118 BM byla 20 znak( za minutu, rychlost pfenosu u R- 108
19 znakd za minutu, Uvedené rychlosti jsou véetné ovéfeni, tzn. zprava prijatd pri-
jimaci stanici byla vysilana zpet vysilacimu ridicimu radiodilnopisu pro kontrolu,
Tato metoda Kontroly wmoZnuje vylutoval chyby.

7 vysledki dvojiho vysildni je patrnd nerovnomérnost podtu chyb. Projevuie se to
mensim poltem chyb prijatych, nez bylouvedeno na vystupni pidsce u vyailaciho radio-
ddlnopisu /viz srovndni v tabulce 1, 2,pof.&. 2/, Je to snadno vysvétlitelné, Vysilaci
Fidici radioddlnopis vystup na vlastni pasku zkresloval /Sifroval/, ale spravné vy-
silal, To se potvrzuje i pfi zpétném preddavini, kdy md opét fidiei radioddlnopis vétsi
procento chyb. Oba radioddlnopisy pracovaly priblizné 3000 hodin. K pPesnému potvr-
zenl podstaty chyb probéhlo dalsi ovéfovaci cviéeni, Pro tute ovéfovaci zkousku byl

pouZit radioddlnopis 8 pomérné nizkym poétem /75/ provoznich hodin,
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Vysilaci radioddlnopis Tabulka 1
Poradi Doba Vzddalenost | Pocet Celkovy % Pozndmka
ovérovaci zkousky | prenosu znaki | pocet chyb | chyb
zkousky v km
1 20.-22.5. 50 5262 48 0,91 | bez opakovini
1969
2 16,-18.6 35 2071 4 0,19 | vysilani
1969
35 2071 13 0,63 | zpétny piijem
3 17,~18,11 35 5204 12 0,23 | vysiliani
1969
35 5204 43 0,83 | zpétng prijem
4 14.-16.4, | 320 3904 3 0,08 | vysildni
1970
320 3904 67 1,72 | zpétny prijem
Prijimaci radiodalnopis Tabulka 2
Poradi Doba | Vzdilenost | Potet | Celkovy o Pozndmka
ovérovaci zkouSky | prenosu znakil | poéet chyb | chyb
zkousky v km
f
1 20.-22.5, |' 50 5262 54 1,03 | bez opakovani
1969 |
2 16,-18,6. | 85 2071 1 0,05 | piijem
1969 | il
! 35 2071 9 0,44 | zpé€tné vysilani
3 17.-18.11.] 35 5204 5 0,10 | prijem
1969 | = e a7
35 5204 10 0,19 | zpétné vysildni
4 14,-16.4 | 320 3904 65 1,67 | pFijem
1970 .
320 3904 71 1,84 | zpAtné vysilani
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Pri této overovaci zkouSce se potvrdil pfedpoklad o vzniku chyh. Jak je vidét
v tabulce 1, por. €. 3, vznikaly chyby pouze u tidictho vysilaciho radicddlnopisu; byl
priblizné 3000 hodin v provozu. Vysilini do éteru bylo s menSim procentem chyb,
nez zaznamenal vysilaci /Fidici/ radioddlnopis na vystupni pisce. Pijem u radioddl-
nopisné stanice se 75 provoznim! hodinami byl témér bez chyb.

Z uvedenych chyba rozbori jednotlivich zpriv je ziejmé, ze zdrojem chyb byl
vysilaci /ridici/ radioddlnopis. Vysilané zprdvy zkresloval /Sifroval/ na vystupni
pidsce, ale sprivné predival pfijimacimu radioddlnopisuu v§poéetni jednotky CEL LA-
TRON. Pri zpétném ovéreni byly zprivy vysilané radioddlnopisemu vypodetni jednotky
CELLATRON spriavné vyslidny i zaznamenéiny na vlastni vistupni pisce.Vétsi procento
chyb se projevilo opét pri pfijmu u vysilaciho /Fidiciho/radioddlnopisu. Lze tedy
oznagit tyto chyby za strojové chyby vysilaciho /fidiciho/ radioddlnopisu.

Ke zjisteni zdvislosti viskytu chyb na pfibyvéni vzddlenosti byla provedena ové-
fovaci zkouSka na vzddlenost 320 km /pfi zkouSce se pracovalo s pivodnimi radio-
ddlnopisy/.

Z vysledki v tabulce 1 a 2, pof. &. 4 je zfejmé, ze radioddlnopie s vét&im pod-
tem provoznich hodin /3 000/ byl pouZit jako prijimaci radioddlnopis u vipo@etni jed-
notky CELLATRON, Vysilaci /Fidici/ radioddlnopis vyslal 3 904 znakdt & 3 chybnymi
znaky. Prijimaci radioddlnopis prijal tyto zprivy jiz se 65 chybami, Pri zpétné kon-
trole byl z prijimaciho radioddlnopisu vysldn tentyz podet znaku s 71 chybami, ale na
vystupni pisce Fidiciho /vysilaciho/ radioddlnopisu bylo zaznamendno pouze 67 chyb.
Z vysledki je moZno udélat obdobny zdvér, ktery byl uveden u ovérovaci zkousky pod
por. ¢, 4. Prijimaci radioddlnopis spriavné vysilal,ale zkreslené zaznamendval zpri-
vy na vlastni vystupni pisce. Rozdil 62 chyb pPi prvnim prenosu, tj, mezi Fidicim
/vysilacim/ radioddlnopisem a pfijimacim radioddlnopisem, prudce kontrastuje
§ velmi nizkym rozdilem 4 chyb mezi zpridvami vyslanymi prijimacim radicddlnopi-
sem 4 prijatymi ridicim /vysilacim/ radioddlnopisem pii zpétné kontrole,

Z toho je moZno udélat zdvér, ze pocet chyb ovlivnoval pfijimaci radioddlnopis
s vétSim poftem provoznich hodin /3 000/,

Po rozboru charakteru a &etnosti chyb lze nékteré chyby oznadit jako chyby

systemutické,
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Uvedu priklad :
Napr. ¢islice "4" byla zaSifrovdna znakem " =", Tatochyba se vyskytovala systema-

ticky jen tehdy, jestlize &islici "4" predchazela &islice "1", tj. v tomto sledu cisel :

CHYBNE SPRAVNE
11= 114
1=56 145

V jinfch pripadech se tatochybanevyskytovala, Prubéh zkouSek prokizal, Ze optimdl-
ni vysildni zprdv je asi 30 minut, PridelSim vysildni dochdzi k prehrati stanice a tim
i k nariistini poétu chyb, Vliv md i pokles napéti, PFi tomto poklesu dochdzi k vypnuti
radioddlnopisu, ¢imZ hlava zasko¢l do polohy pro psani pismen. Tuto zdménu &islic
za pismena je moZno vylougit, jelikoz kli¢ zdmény zndme,

Pismena odpovidaji témto &islicim :

1 2 3 4 5 6 T B 9 0

g W Lk Bty oK |G IR | o P

Dal3i zndmé zdmény :

- / i = ? 4 .

A X c v P N M

K odstranéni této zavady postaéi stlaéit tladitko pro psani &islic.

Systematické chyby i zdména pismen za €islice jsou chyby, které zname a je
snadné je vyloudit, Tyto systematické chyby se vyskytovaly nejéastéji. Ostatni /naho-
dilé/chyby, jakoz i chyby obsluhy miZeme vyloudit metodou pFfenosu, a to bud :

- metodou opakované zprivy,

- metodou zpétné kontroly.

Ceskoslovenské Pddy ndm uklddaji povinnost spojeni zdvojovat, U geodetickych
odradi druhym pojitkem je rddiovd stanice R-108. Vzhledem k dosahu této stanice
bude nutno organizovat retranslaci., Nevyhodou tohoto zdveojeni je maly donos slanice.
Retranslaci miizeme organizovat pro vzdédlenost do 50 km. Vichodiskem ze situace
/s wvylouGenim pozadavku prezbrojeni na dokonalejdi spojovaci techniku/, je volba
vhodné varianty systému veleni a rizeni /bojové sestavy/.

7 vysledki ovérovacich zkouSek fonického pienosu stanicemi R-108 je zfejmé,
ze nejde o chyby strojové, ale o chyby obsluhy, které jsou zdvislé na vycvidenosti

obsluhy. Ty je moZno vylou¢it metodou prenosu.
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3. Zavér

Priibéh ovétovacich zkouek ddlkového pFenosu potvrdil, ze prrenos namétenych
hodnot je realizovatelny., Vysledky jsou do znafné miry zdvislé na vycvidenosti ob-
sluh a pouziti vhodnych metod prenosu. Radioddlnopisné spojeni vyZaduje stdlou ro-
ven signilu v misté piijmu. Proto zabezpedeni spolehlivého radioddlnopisného provo-
zu je podminéno spravnym rozmisténim rddiovych stanie, vhodnou volbou kmito&ta
a odpovidajicich druht antén, Pred vlastnim pfenosem je nutno zmé¥it zkresleni ddl-
nopisného signdlu pomoci mérice zkresleni dilnopisného signdlu, tzv, stroboskopu,
P¥i prekroteni technické normy je nutno provést disledné sefizeni a sladéni stanic
na sebe.

Dekddovani zprav bude zpravidla providét nd¢elnik vipotetni skupiny, ktery mu-
si zvlddnout technické moZnosti radioddlnopisného pFenosu, poznat vyskytujici se sy-
stematické chyby a chyby strojové, které lze vyloudit.

Ovérovaci zkouSky probéhly za béZnjch podminek., Pfenos se uskutedénil bez
vzdjemného sladéni stanic a také bez stroboskopu, ktery nebyl k dispozici.

Charakter jednotlivich zkreslenych znakd pfiovéfovacich zkouSkich je podrobnd

uveden v [1].
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Ing, Milo8 Cimbdalnik CSc, Geodeticky astav Praha

Prispévek ke zpracovani jednotné astronomicko-geodetické sité

a zakladny kosmické triangulace

(Referdat byl prednesen na geodetickém semindafi katedry gecdézie
a kartografie VAAZ v Brné dne 11. listopadu 1970)

1. Uvod

Terestrické astronomicko-geodetické sité jsou zpravidla dilem nékolika dese-
tileti a poCdtky budovdni téchto siti, dnes zpracovdvaniych, spadaji do doby, kdy se
dneSni moZnosti komplexniho FeSeni mohly pouze v nezietelnjch obrysech tusit,
Boufrlivy rozvoj druZicové geodézie s sebou prinesl spolu s obrovekymi moZnostmi
téz nékteré nesndze, nebot terestrické sité zdaleka nebyly budoviny tak, aby se snad-
no daly spojit se sitémi druzicovymi, a viibec uZ ne tak, aby z druzicovich bodf vy-
chizely jakoito ze zdkladnich. Vezmeme-li ddle v fivahu rozd&leni siti podle stitd
a dosud trvajici nedostatek koordinace mezi terestrickymi sitémi a sitémi druZico-
vymi, vidime, Ze bude dosti nesnadné prizpisobit teoretické feSeni konkrétnimu sta-
vu a nejbliz8imu vivoji obou slozek.

V &lanku jsem se pokusil ukdzat souasny stav této problematiky s konkrétni
aplikaci na naSe geodetické zdklady a ukdzat nékteré moZnosti komplexniho feSeni.

2. Soucasny stav geodetickjch zakladi

2. 1. Astronomicko-geodeticka sif

Nékteré zdkladni informace o astronomicko-geodetické siti /AGS/, zejména
o jeji &4sti na &s. stitnim fizemi, jsou uvedeny v [5] a [7]. V letech 1956-58 byla

AGS CSSR vyrovnina v rimeil mezindrodniho souboru siti, z nich# vSak pouze &esko-
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slovenska &dst byla plofnd, zatinicov ostatnich stitech to byly trojihelnikové Fetézce,
V§sledkem tohoto mezindrodniho vyrovnini byla dosti rozsdhli a pomérné pfesnd sif,
jeiiz nékteré nedostatky vSak byly zndmy jiz vdob# jejiho zpracovdni, Od té doby by-
lo, zejména v ostatnich stdtech, uskute&néno mnoho méfeni Ghlfi, délek a astronomic-
kych veliin, takZe dnes je témér celé Gzemi, o které jde, pokryto plodnou 8iti, spo-
jenou /rovnéz plodné/ na hranicich stéitd.

Na fizemi CSSR se od té doby pouze doplnilo méFeni nékterjch trojihelniki na
hranicich a doplnila se nékterd méfeni astronomicki. St¥edni chyby v fihlu pro dosa-

vadni AGS v CSSR jsou :

me =% 0,38", ,, z Ferrerova vzorce ,

my =1 0,42, ., ztvarového /geometrického/ vyrovnani sité,

5
]
I+

0,47", . . 2z tvarového vyrovnini s azimutdlnimi podminkami,
mg =1t 0,54", ., ze samostatného vyrovnani AGS ﬁSSR. se viemi
podminkami,
=+ 0,59'... z mezindrodniho vyrovninf /1956-58/,

3
z

[

I

Rozbory /viz [5]/ukdzaly, ze &s, plodna sif si pFi spoleéném mezindrodnim vy~
rovnani, kde obdrzela nejvyﬁéi vihu, podrZela svoji vysokou vnitiéni relativni piesnost,
takZe po této stréince nelze od jejiho nového zpracovini oGekdvat podstatné zlepSeni,
K casteCnému zlepSeni véak miZe dojit pFi peclivéjEim vybéru azimutli a pfi vhodné
volbé vah pro spojovaci pohrani®ni trojtihelniky,

Poznimka : Naopak by mohlo dojit k deformaci sité pii pFili& tésném spojeni
na hranicich stdtd. Po této strdnce byla nade sff ve vfhodn&j&im po-
staveni pri poslednim mezindrodnim vyrovnéni, kde nemohly prak-
ticky retézce sousednich statd ovlivnit nepFiznivé tvar a vnitini re-
lativni pFesnost nasi sité /viz [5] /.

Ke zpfesnéni rozméru sité viak dojde zfejmé pii pouZiti délek, méfenjch pro
zdkladnu kosmické triangulace /viz dile/.

2.2, Zakladna kosmické triangulace

Méfenim smérd na umélé druzice Zemé ve znimém Zase ziskivame podklady
pro vypotet orientovanych smérl mezi body tzv, druzicové sitd, Po zpracovini sité,
sloZené z téchto sméri, znime tvar a polohu v prostoru polyedru, jehoZ body odpovi-

daji bodiim na povrchu zemském,
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Polyedr ma tyto vlastnosti /podle [9]/,

1. Jeho absolutni poloha v systému, definovaném osou rotace Zemé, green-
wichskim meridiinem a rovnikem je znima a je vy jidrena prostorovymi souradnicemi.

2, Méditko polyedru je priblizné zndmo. Polyedr je proto v mezich své pres-
nosti geometricky podobnym modelem skuteéné site.

3. Poloha tézisté Zemé k polyedru je zndma pouze priblizné.

4, K uréeni polyedru nebyly nutné Zidné predpoklady o rozdéleni tiZze, hmoty
zemského télesa a tiZnic. Polyedr je vysledkem pouze geometrickych Gdaji geode-
tickych a astronomickych.

Uréeni méfitka tohoto polyedru je jednim ze zdkladnich Gikold druzicové geodézie,

V soudasné dobé jiz existuji a ddle se rychle rozvijeji metody pfimého méfeni
vzdilenosti nékolika tisic kilometri s vysokou pfesnosti, kterd podle vnit¥ni shody
visledkd dosahuje Fadd 10° az 107° , Pfes tyto v§sledky, u kterych lze v budoucnu
otekivat jesté daldi pokrok, se ve svété buduje nékolik tzv. zdkladen kosmické trian-
gulace /ZKT/ na povrchu zemském, U téchto zdkladen ma byt predevsSim urfena geo-
detickimi metodami vzddlenost pFimé spojnice koncovych bodd, a tim md byt dino
méFitko svetové druzicové siti,

Jiz z téchto kus$ch poznimek je ziejmé, ze ZKT je pouze jednou z moZnosti -
a to dosti nikladnou - jak ddt druZicové siti rozmér, Zatim v3ak je to zfejmé jedind
moznost, jak konfrontovat ostatni metody /napf. laserovd méfeni vzdilenosti Zeme-
UDZ/ s dosayadnimi geodetickymi a jak vlastné ve velkém uréit s dosti vysokou pres-
nosti vztah mezi délkami, vAzanymi geodetickymi pfistroji a metodami na dosavadni
definici metru a délkami méfenymi - a tedy v podstaté téZ vyjidrenymi - na zdkladé
jingch fyzikdlnich principi a méfickych metod.

V podstaté tedy plijde o prostorovou sif, ve které budou méreny geodetické a
astronomické velidiny. Nejjednodusiim fitvarem bude pak prostorovy polygon, pone-
kud sloZitéjéi budou prostorové retézce, z nichZ prakticky pripadd v Gvahu jednodu-
chy nebo zdvojeny trojiihelnikovy Fetézec podél prostorového polygonu, spojujiciho
oba koncové bhody ZKT.

Do komplexu méfickych praci na zdkladné se zahrnuji :

a/ délkovd méfeni,

b/ fihlovd méreni,



¢/ astronomickd méreni,

d/ uréeni absolutnich v§Sek bodi,

2.2. 1. Délkova méreni

Méteni délek se provddi /podle technick§ch pokynii[10]/elektrooptickimi dilko-
méry EOD, NASM-2A a jingmi ddlkoméry, zajistujicimi relativni chybu v uréeni dél-
ky Gseku minimé&lné 1:500 000,

Mé+i se pouze zdkladni polygon; pouze vyjime&né znime délky jingch stran pfi-
lehlého trigonometrického fetézce, jestlize jde o strany odvozené z geodetickfch zd-
kladen /mét, invarovymi drity/,

Celkovd délka zdkladny je asi 1970 km, primérnd délka strany je 25 km,

Na fizemi CSSR pfipadd fsek zdkladny asi 450 km; celkovd délka méFengch
stran polygonu je 480 km, primérnd délka strany je 40 km /max. 52 km, min, 25 km/,
Dvé strany odvozené z geodetick§ch zdkladen maji jeden z koncov§ch bodf ve vrcho-
lu polygonu.

Viechny strany /v CSSR/ jsou méfeny ve 2 a% 3 dilech, jejich primérnd délka
je 15 km /max, 20 km, min. 11 km/.

Dalsi podrobnosti a podminky pro méfeni délek viz [10],

2. 2.2, Uhlova méfeni

Vodorovné f{hly polygonu se méii /podle technickjch pokynt [10]/se stfedni
kvadratickou chybou nepievysujici * 1,07

Fo celé délce polygonu jsou dile k dispozici {hly stdtnich trigonometrickich
siti. V fseku na fizemi CSSR je to stdtni trigonometrickd sif 1. #4du / AGS/, ve kte-

ré je /pro celé stdtni fizemi/ stfedni chyba v méfeném fiihlu podle Ferrera
meg = * 0,38",
Pro zdvojeny trojthelnikovy Fetézec, jehoZ osou je zdkladni polygon je
me= *+ 0,34,
Stredni chyby fihlil z vyrovndni jsou /viz [5] a staf 2,1/

mey = 2 042" m, = 4047 mg =1 0,564";: m, = % 0,569,
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Stiedni opravy Ghld mY = imf_n., jsou pro celou sif 1. fddu.

my = =+ 0,32% mi = £ 0,36% mi = £ 0,42% m) = *0,45"

a pro zdvojeny fetézec

m% = £ 0,28% mi = £ 0,34"% m§ =% 0,31 mi =L 0,50"

Stfedni opravy m“vrcholovych @ihli zdkladniho polygonu z téchto variant vy-

rovnini plodné sité jsou
my = *+ 0,38% mi = =+ 0,38% mg =X 0,31% m% = £ 0,56,

Z toho vyplyvd, Ze i bez nového méfeni Ghli mdme na naSem fizemi k dispo-
zici pomérné velmi pfesné hodnoty Ghlf, které byly nadto ovéfeny v souvislosti
s daldimi dhly v ploSné siti. Je tedy wibec otdzka, kterfch Ghld médme pro vipodet
zdkladny pouZit: starych Ghli ploiné sité nebo nové méFenych vreholovich Ghld spolu
se starymi hodnotami hld v trojiihelnicich zdvojeného Fetdzce, Odpovéd na ‘tuto otdz-
ku budeme moci déit aZ po rozboru nové méfenjch Ghld a po jejich konfrontaci s diive
namérenymi {ihly plo&né sité,

Bude-1i k vipodtu zdkladny pouZito zdvojeného Fetézce, pak provéfeni homoge-
nita a vysokd pFesnost starych (ihli ploSné sité patrné pievdzi skutenost, Ze vrcholo-
vé (hly zdkladniho polygonu byly méfeny v soudasné dobé,

V kaZdém pripadé budou Gihly zdvojeného Fetézce patrné prakticky jedinym mé -
Fickym materidlem, jehoZ vnéj8i pfesnost bude objektivné uréena. Pro volbu vah je

to skutednost zdkladni dileZitosti,

2.2, 3. Astronomickd méreni

Podle technickjch pokyni [ 10] nesméji na Laplaceové bodech stFedni kvadratic-
ké chyby prevySovat hodnoty
0,3" v 8irce, 0,03" v délce a - 0, 5" v azimutu,
Chyby se poitaji z vysledki na stanici,
vV ¢SSR budou /podle projektu GU Praha/ astronomicki mé¥eni na tzv. Giseko-
vych bodech prgbihﬁt jako méreni fundamentdlnich bodd astronomickfich. Azimuty
budou méfeny jednostranné, ve dvou ze tii pFipadfi budou navic pouzity ke kontrole

vysledky z dFfivéj8ich méreni,
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Dale jsou popséiny a rozebriny nékteré metody pro fedeni celé dlohy. Ze viech
metod vyplyvad velkd dileZitost pfesnfch astronomickych méfeni, kterd ndm nezpro-
stredkuji pouze orientaci méreného ftvaru v prostoru, ale maji pfimy - a to dosti
znadny - vliv na tvar prostorové sité,

Proto je nutno vénovat astronomickym méfenim velkou pozornost & dosdhnout
co nejvy8&i presnosti, Zatimni visledky v8ech praci /i v zahrani®i/ ukazuji, Ze astro-
nomické veli¢iny jsou nejslabsim &lankem komplexu hodnot, méfenfch v trigono-
metrickiych sitich, Napr. dosaZeni redlné vnéjsi presnosti £ 0, 5'"v azimutu je v sou-
¢asné dobé velmi obtizny prohlém,

Zatim chybéji objektivni kriteria vnéj3i piesnosti astronomickjch méfeni, Pfi
uréovini vah pro vyrovnidni je proto t¥eba vnitini presnost, vypogtenou z méfeni na
stanici, povaZovat pouze za orientaéni Gdaj, a snazit se dal3imi metodami ziskat co

nejlepsi odhad vnéjsi presnosti astronomickjch méreni.

2. 2. 4. Urcovani absolutnich vyiek bodi

Pouzit pfimo méfenfch zenitovich vzdilenosti pro tyto iely bude zFejmé prak-
ticky vylou€eno; proto budou pouZity k vypoftu zenitovych vzddlenosti tyto hodnoty :

a/ normilni v§dky H bodi sité,

b/ prevySeni N’ kvazigeoidu v t&chto bodech,

¢/ tiZnicové odchylky & , m v t&chto bodech,

Zpiisob vipodttu viz napt, v [9].

Normélnf viSky bodfl sité na Gzemi CSSR budounebo jiz byly urdeny geometric-
kou nivelaci nebo tzv. trigonometrickou nilvelaci na krdatké vzdalenosti, Vzhledem
k tomu, Ze &s. stdtni trig. sif je plo&ni a dostateéné hustd /1 trig. bod na 2,8 km® /,
nebude se ve vétSiné pripadi provadét nové méfeni videk, Poujité viiky budou kontro-
loviny novim vjpoftem s pouZitim vSech dosavadnich méieni a bude zajisfovina
presnost v urceni visky.

TiZnicové odchylky mohou bjt v soufasné dobé zjistény interpolaci s pFesnostl

kolem 1" a nebo vypoéteny pfimo pro jednotlivé body sité & vyS&1 pfesnosti

Mg = ma = *0,5.
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Presnost visky kvazigeoidu je zdvisld na pPesnosti tiZnicovych odchylék urée-
njch zndm§m zpisobem.
Na hranicich stdti bude nutno v dosti rozsdhlém prostoru provést porovnini

a gladéni téchto hodnot. Ddle bude nutno uvidZit rozdilnou piresnost téchto velidin

v jednotlivych stdtech.

3. Zpracovani astronomicke-geodetické sité

Zatim je zndAm pouze neoficidlni ndvrh na nové mezindrodni vyrovnini jednotné
astronomicko-geodetické sité /JAGS/ jehoZ podstatulze velmi zhruba a s jistym zjed-
nodusenim vylozit takto :

Existuji ploéné astronomicko-geodetické sit na fizemi stdtd vichodni Evropy.
Tyto sité jsou na hranicich stiti souvisle, tj. plodné spojeny. Existuje dostateéné hustd
sif bodl, zaméfenych astronomicky, Jsou dile kdispozici délky nékterjch trigonomet-
rickjch stran, bud ziskané z rozvinovaci sité z pfimo méfené zdkladny, a nebo méfené
elektrooptickim dilkomérem.

V této siti se vyberou uzlové body, vzdilené od sebe zhruba 200 km; spojnice
t&chto uzlovich bodil tvofi &tyitihelnikovou souvislou sif. Uzlové body jsou té% astrono-
micky zaméfeny a v jejich bezprostfedni blizkosti je zndma délka nékteré trigono-
metrické strany,

Vidy kolem jedné spojnice dvou uzlovich bodi se vymezi zplisobem, dosud bliZe
neuréenym, z ploSné AGS oblast, kterd zahrnuje oba body a pFisluinou spojnici /viz

obr. 1./.

.

.

I
.
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Tato oblast, napf. /1-2/ na obr, 1 sevyrovnd jako volnd plodnid sif, Piitom se pouzi-
jl vBechny mérené veli¢iny, které se v oblasti /1-2/ vyskytuji. Z vyrovnané sité se
potom vypocte délka spojnice 5, a azimutu této spojnice A,, . Tyto veliéiny budou
pouzity jakoZto mérené prvky pro souborné vyrovnani celé JAGS,

Po .v}rruvnﬁni celé JAGS se pak do vyrovnangch, tedy nyni jiZ danych uzlovich
bodi vyrovnaji diléi plodné sité zplisobem, ktery dosud neni stanoven.

Protoze zrejmé bude tento ndvrh jesté predmétem diskuse, pFfi¢emz se z tohoto
ndvrhu bude zdsadné vychdzet, pokusim se v kratkosti upozornit na nékteré nedofesSené
otdzky, souvisejicl s timtovyrovndnim, které se ma v nejbliZs{ budoucnosti uskuteénit,

Predeviim zlstdvd zatim nevyfeden problém, jakdovyrovnini JAGS zapojit zd-
kladnu kosmické triangulace. Jde o otizku zdsadni, protoze podminka pevné vzdile-
nosti koncovych bodi ZKT by fakticky uréovala méiitko sité. S tim bezprostfedné sou-
visi problém, jakdovyrovnini JAGS zahrnout mérené délky zdkladniho polygonu ZKT :
jestlize je pouzijeme kdiléim vyrovninim jednotlivirch oblastia tim vice méné k urde-
ni vzddlenosti mezi uzlov§mi body /alespon mezi nékterymi/, pak bychom je vlastné
pouzili dvakrdt. Jestlize je k vyrovnfini oblasti nepouzijeme, setkime se pak po vyrov-
nini se znaénymi rozdily v délkdch vypoftenych z vyrovnanych soufadnic a délkich
méfenych pfimo. A protoZe se piimo méTené délky vudou vyzna¢ovat pomérné vysokou
relativni presnosti, kterou bychom tézko ziskali z vyrovnadni navrhovaného typu, je
nutno povaZovat tento koneény rozdil v délkdch za vizny problém, se kterym se ostatné
setkime témér pri jakékoli metodé pouZité pro vyrovndni JAGS,

Zistdvd oviem nesvyfFedena zdkladni otdzka,t], jaky bude vztah JAGS k druZicové
siti viibec /viz ddle/.

Dile zde zatim zfistdvd nevyFeSena fada praktickjch otizek, Neni dosud uréena
konfigurace sité,tj. nejsou dosud vybriny uzlové body, Tento vybér je nutno podle mého
nazoru udélat co nejdfive, a to v dohod® mezi sousedicimi stity. Vzdilenost mezi
uzlovymi body je totiz takovd, Ze napf. pro CSSR je zcela zbyteéné uvaZovat o konfigu-
raci sité na naSem stdtnim Uzemi bez dohody se sousedy. Jednini o volbé uzlovych
bodl pfinese zcela jisté potize, nebof napt. astronomickd méfeni nebyla, alespon u nds,
umisfovdna tak, aby této budouci konfiguraci vyhovovala, Totéz se prirozené tkd dé-
lek méFenjch v blizkosti nzlovich bodd.

Dil&i oblasti, zahrnujici vZdy dva sousedni uzlové body, budou v mnoha pripadech



zasahovat do dvou a nékdy i dotFistdti. Kromé sloZitjch problémi praktické koordi-
nace praci zde vyvstava stary problém nehomogenity méf*enj;*ch hodnot a zejména zhor-
Sené kvality spojeni siti na hranicich stdtd,

Nabizi se zde moZnost spojit nékolik diléich oblastiv souvislou ploSnou sﬂ?. Pri
dnesnich vypotetnich moZnostech neni problém vyiedit dosti rozsdhlousit, pi-:edatawﬁ-
¢l napf. i spojené sité dvou nebo t¥i statd. PFi Gvahdch o moZnosti tohoto postupu je
ovEem nutno si uvédomit, Ze by tim prakticky byla popfena metoda vyrovndni sité po-
moci uzlovych bodfi, protoZe by se celd JAGS rozpadla na nékolik pomérné velkych
plo&njch celkd a vznikl by pouze dalSi problém jejich dokonalého spojent,

Pozndmka : Osobné povazuji vyrovnini téchto vétsich plodnjich celkd za vhodnéj-
81 metodu pro relativné malé staty vichodni Evropy.

Dal&i praktickd otdzka, kterou se rovnéz jiZz nyni musime zabyvat, je zplisob vy~
rovnini plodné AGS do vyrovnané sité uzlovich bodf. Pokud jde o AGS CSSR, je zfej-
mé, Ze relativni vnitFni pPesnost vyrovnané sité uzlovich bodfi bude na fizemi CSSR

mensi nez relativni vnitrni presnost ploSné AGS, vyrovnané v jednom celku,

4. Moinost spolecného zpracovani astronomicko-geodetické a druzicové sité

Pri zpracoviani astronomicko-geodetické sité a zakladny kosmické triangulace
se nabizl feZeni komplexni, tj. spnleﬁné vyrovnani terestrické astronomicko-geode-
tické sité a druZicové sité véetné jedné nebo nékolika zakladen kosmické triangulace,

ReSeni velkych systémii normdlnich rovnic je mozné metodou Helmertovou ne-
ho Pranisovou-Pranéviovou, kterd umoZnuje jako mezistupen analjzu a éistedné od-
stranéni systematickych chyb, zejména zmény méfitek a systematické vlivy Lapla-
ceovych azimutli, Podle [13] by v pripadé komplexniho vyrovnini vedlo zanedbdni
tohoto mez iatulpn‘é a vyloudeni &dsti systematickych chyb k visledkim, které by byly
zcela bezcenné.

Uvedu zde zikladni mysSlenky teoretického resSeni tohoto komplexniho problému a

praktické moznosti podle [13].



A. Postup pii teoreticky nejvhodnéjiim feseni

1. Vyrovnini kombinované druzicové site, tj. s mérenymisméry a vzdilenostmi
/Secor, Doppler, Laser/, s vahami podle pfesnosti méfenych velidin, Normilni rov-
nice se pak Fesi jen potud, Ze v nich zbudou spojovaci /spoletné/ neznimé v reduko-
vanych rovnicich, JSOU'IG souradnice téch druzicoviych stanic A, B, C ..., které jsou
soucasné body AGS,

2, Vyrovnani AGS, zahrnujici vSechny Laplaceovy azimuty, zdkladny, méfrené
vzddlenosti, zenitové vzddlenosti, jakoZ i diference ortometrickych visek, a to v tri-
rozmérném prostoru, Vahy se zavedou podle presnosti méfenych veli¢in, Norméilni
rovnice se Fesl potud, aZ zbudou spojovaci neznimé v redukovanych rovnicich, ti.
soufadnice bodi A, B, C ..., které jsou souéasné druzicovymi stanicemi,

3. Po anal§ze chyb, zaméFené na vyloudeni systematickych chyb, se sumarizuji
aba redukované systémy poté, co byly normoviny nadisperzi 1, VyreZeni tohoto spo-
jeného systému dd spojovaci nezndmé, z nichz se pak samostatné v. obou dilé¢ich systé-

mech vypoétou daldi neznimé,

B. Postup pii feieni nejvhodnéjiim z praktického hlediska

Zakladni myS&lenkou tohoto FeSeni jsoudvé aproximace,priemi sev prvni apro-
ximaci nepouzije druzicovych méfeni kuréenivysekdruzicovych pozorovacich stanic,

Vipotetni postup :

1. Vyrovndni terestrické AGS v elipsoidickych soufadnicich B8,L , vizanych s X.

Y, Z témito vztahy:
L= arctg (Y% ,
B = arccos (¥/(N+h)cosL) ,
kde h je elipsoidicki vySka,
Je zcela lhostejné, jestlize se tento krok uskutedni zcela klasickym zpusobem
na elipsoidu, jestliZe se pritom pouZije tzv, projektivni metody, navrzené Brunsem a
Helmertem,
Reseni normilnich rovnic se dovede do stadia, kdy v redukovaném systému zii~
stdvaji soufadnice B,L bodil, které jsou soucasné druZicovimi body.
2, Vyrovndni kombinované druzicové sité, a to s elipsoidickymi souradnicemi

B,L . Toho se did dosdhnout, jestlize dx,dY,dz substitujeme dB,dL.dh (dn=0),




Opet se dovede reSeni normdlnich rovnic dostadia,kdy v redukovaném systému
ziistdvaji soufadnice druzicovjch stanic, které jsou soudasné body AGS,

3. Po chybové analjze /k tomu fi¢elu se dofeSi oba systémy separitné/, pfi
které se pokusime odstranit systematické rozdily mezi ob&ma systémy, spojime po-
dle Helmerta /resp. Pranise-Pranévide/ oba redukované systémy, které jsme pred
tim normovali na disperzi 1. Z téchto rovnic vyFesime dB,dL /spolednfch bodi/.
VSechny ostatni nezndmé obdriime znimym zplsobem, tj. zpétnfm dosazenim do
obou dil&ich systémd,

4, Potom se, zcela oddélene, Fesi problém visek, pfidemz se pouziji té_i vEech-
na druzicovd pozorovini, zejména laserovd; tim se dosdhne jakéhosi "kombinovangho"
uréeni vysek h.

5. Cely vypotet se potom opakuje s opravenymi elipsoidickymi v{3kami h .

5. Zpracovani zakladny kosmické triangulace metodami tfirozmérné geodézie

V soutasné dobé existuje vice metod zpracovdni prostorového titvaru typu ZKT
v trirozmérné geodézii; nékteré jsou uvedeny v [3]. Dédle uvedu krdtce ndvrh prof.
H. Wolfa [14], jehoZ prvou variantu /A/ je moZno upravit pro ¥eseni nadi ZKT :
5. 1. Zakladni rovnice

Pfechod z(@A,h)na (X,Y,Z) se poéiti ze zndm§fch vzorel

X = (N+ h)! cosgp cosA
Y = (N+h) coseg sin (5,1
z = {N{1-¢%*) +h} sing

Metody se rozdéluji podletoho, ve které fazi Fedeni je pfechod (5,1) realizovdn:
Reseni A - pozdéjsi prechod k (X.Y,z)
Reseni B - brzk§ prechod k (X¥2Z)

ReSeni A - pozdéjii prechod k (X ,¥,Z)
Méfené velidiny :
1/ Horizontdlni sméry r.

2/ Zenitové vzdilenosti =z .



3/ Prostorové vzdidlenosti g .

4/ Astronomické azimuty o*.

5/ Astronomické Sifky ¢* .

6/ Astronomické délky ' .

7/ Nivelované rozdily visek AHj .
Nezndmé :

Pririistky S 82 /ve wterindch/, §h elipsoidickych soufadnic ¢, 2,h ve tvaru
8¢ = (M+n) 89 sint" GA=(N+h)cosgp &Asint(5,2)

/8%,8 A v metrech/, dile pPirlstky Sk refrakénich koeficientd, 8¢®, 8§ a*astrono-
mickjch soufadnic a orientaéni pFiriistky o pozorovanych smérfi. Priblizné hodnoty

oznafime indexem (o), vyrovnané Cdrkou, takze

i

¢ = @9+ dp 3 A=+ Ex; K = h®: Bh
¢ = ¢@dg; A= N0+ 8, (5,3)
o = o¥% g K=HK® + BK .

Dédle zna¢i A;elipsoidicky azimut.
Rovnice oprav /viz [14]a [11].

Vii = — 8oy + 0§ + @8R + Gy Bhy + a4, 8, +

+ Q8% + 0gBhy + G.0¢ + debF/ +

+ { A = o — } (5,4
Vz,i = — Sy 0K + B8 + bBXi + by Oh + b BT +

+ bsOFR + bgdh, + byde + by dA 4+

+

{zfm - s k¥ - zh] (5,5)
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Vo, ix = edF + 8% + aBhy + 6.8F + cgdF. +

+ Cgbhy + { EEE o 5{",} (5,6)
Vai = 0, dFy + 0 8A; + 0 Bhi + aybF, + 0:8%, +

+ agbh, + 0,8¢; + 0Qz8A; + {A{“’ - a’f} (5,7)
Vi = 8¢ + {@® - &} (5,8)
Vap = 5 =+ { i f‘} (5,9)

Koeficienty ax , by ,Cy rovnic oprav jsou /viz [14] a [11]/:

@i = + sinoy /S sin z; sint

Qg = — COS; /8y sin z; sin{"

Oy = 0

Oy = -Qix s8inof /a9y sinz; sin{
Qs = + Py COSOX; /8y Sinz: sin1"

Gg = + Rix COBO COS @, / Bix 5In Z¢{ gin 1"

Gy = + 8in a; cotg z;

Gg = + s8ing; — cosg, cotq z; cos off



Ly

— cOoS@; Sin &

Qik = + cos (P — @) + sing, sin (A, — ;) cotg &
Pk = +cos (A=) — singi sin (2 = Add bgag
Rix = + 8in (Ag — A5) + {‘:’Ii‘ﬂ P cos (Ay— Ayl =

tg @, cos ch} tg k¢

— cOos z{ COS O / S¢ Sin 1"

— €os Z; 8in &; / Si sin 1"

+ &5In Z{ / 8 &in 1"

+ {005 @, singg Co08 (A, — Ag) — s8in@i{ COsPp, — COS Z{8inz, Casuck}f

/8i 8in zy sin 1"

+ {ccs P Sin(Ax — Ay) — €08 Z{ 8In Z, 5in -:JLK} / Six Sin Z¢ sin 1"

= {cas Zicos 7z, + 5N @Pi sing, + cos; coso cos( Ax — ?ti.}} /
/8 Sin z; sin 1"

— OS5 Uy

— 8in Z; ©oOs Ot

— 8in z; sin &

— IBD5:¥;

— 8in Z, €08 0y



Cs - 8in Z, SiNG,

]

Cs — .05 ZH

VSechny neznimé sestavime do vektoru
4y = (&G B8Fs8hos 8 8% 5 Bow 5 8Ky;  [6,10)

O v B AgsOhy s 8@ s DG 5808 < v i)

Potom miZeme rovnice (5,4 ) aZ ( 5,9) pfepsat ve tvaru
! i“".ﬂl}."'i {5.11}
a normalni rovnice ve tvaru
H_l,j,+ﬂ = 0 1 {5,i2:|
plynouci z podminky ¥'R = min., kde P =0 je vdhovd matice a 0 je nulovy
vektor.,
Regenim systému normdlnich rovnic (5,12) obdrzime vSechny hledané neznimé
a tedy i dp,0A,0h pro koncové body P , P, zdkladny., Snadno pak vypo&teme

Xe Yy yZ (s XnYn,Zn z Tovnic (5,1) a délku pfimé spojnice P, P, z rovnice

b= Wi%~%X+ (Y= %V + (Za—Z) - (5,13)

Poznimka : Pri tomto postupu je moZno Fedit nirodni &dsti zdkladny odd&lend
a nakonec spojovaci rovnice tvaru ( 5.12). Vylou&i se pfi tom rozdi-
ly v orientaci ndrodnich siti, RovnéZ je moZno Fedit pomérné jed-
noduse tuto Glohu za predpokladu, Ze ndrodni Gdsti zdkladny jsou
na riznych elipsoidech /viz [14])/

ReSeni B - brzky prechod k (x,Y,Z)
Pro vSechny body fetézce vypolteme z rovnic (5,1) soutadnice ¥ ,v.,Z: -
K tomu pfedem uréime vjySky h nad referenénim elipsoidem /viz dal3i odstavce/.
Ze souradnic ¥i,Y;,Z; vypocteme pFibliZné hodnoty, a jako neznimé budeme podi-
tat priristky téchto pFibliZn§ch hodnot. Vektor nezndmych tedy bude

_#_T =i :_EK‘ 15?1 1&2{ 15@|5f¢15ﬂ4;&“1 r t5’14]

5){2 ] EYQ EY Ezg [l qul 3 8?{‘2 15”’& o }
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Sestavime rovnice oprav /srovnej s rovnicemi (5,4 )a%(5,9)/~ viz [14] a [11]/

Vi =

lIiI'lz.q.l-.

Ve,ik =

£
1\'IIIJ:'--’II.

vtl’li- =

L3
Vasi i

Koeficienty

h{ =
A.! e
Ay =

Jﬂ'u,. ==

— Boy + A, (8% — 6X{) + Ay (8Y, — 8v;) +

+ Ay (82, — 8zi) + A 8@ + As8A: +

+ {glw L r.,-_} 15,15)

— By B+ By (8Xy — B¥e) + By (&Y, — S¥) +

+ Bsl 82z, — 8z;) + B, 3% + B BN +

+ {zé’“ -l W Zi.} (5,16)
Cy, (B%Xg — 6X;) + C5 (BY, — 8y) +

¥ ol (B2 = BZL) {a{f" - su} (5,17)
Ay (8% = 8% ) * A (BY, = BY) +

¥ {a@ - of - ot } (5,18)
Efﬁ + [Lp':m — :pt] « « + totoZné s rov, (5,8) (5,19)
8x; + { -yl Jﬁ] . «. totoZné s rov. (5,9) (5,20)

Ae , Bax , Ce rovnic oprav jsou /viz [14] a [11]/:

+ (sin@; Cos A{ sin0; — sin agcosce) / Sy Sin 2z
+ (sing; sinay sinoty + €OSA{ COSDt{) / Six 8IN Z{

- cos@; sinof / Six SN Z{

+ 8in oy Cﬂfq Z3
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Ay = + 8iN@. — cosqg, cotg z; cosci,

By = + {{!1 - X¢) cos zZy — 8w COS (g, COS 7*1;} /! sfg SN Zi

Byl - o= vk {in = Y;) c0s z; — 8y COS sin ‘m} / S5 sin z;
B, = + {{ Z, — 2Z{) €05 Zy — B8y 8in cp,-,]. / 8% sin zZi

B, = — co5o

B = — cosg sin oy

c, =0 TN — MR B

SRS S R T A

Cy = 4+ (z.= Z) 7 ey

Podobné jako pri FeSeni "A" miZeme rovnice ( 5,15) az ( 5,20) pFepsat ve tvaru
) <7 S A § (5,21 )
a normdlni rovnice ve tvaru

M4l = 1, (5,22)

ReSenim systému normalnich rovnic ( 5,22) obdrZime viechny hledané neznimé,
atedy i X;, Y32y 5 XpnsYn+Z, prokoncové body P,, P,zdkladny. Délku pFfimé
spojnice P, B, vypo&teme z rovnic (5,13).

Také pro toto fedeni "B" plati poznimka uvedend na konci pFedchoziho odstavee

pro Feseni "A",

5. 2. Poutiti viSek nahradou za zenitové vzdalenosti

Urgeni vertikilni refrakce, zejména v rovinatém fizemi, je velmi nesnadné,
Krome toho nejsou v mnoha pfipadech k dispozici zenitové vzdilenosti,

Proto je Géelné /a nutné/ zavést do vypodtu daldi rovnici oprav [14] :

Vaie™  Ohy = Bhi+ {nd- n- N+ N - AL} (5,23)
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kde AH, je rozdil normilnich vysek, ziskany geometrickou nivelaci nebo tzv. trigo-
nometrickou nivelaci /na kratké vzddlenosti/ a N’ je viSka kvazigeoidu nad referené-

nim elipsoidem,

5. 3. Volba vah

Véhy pouZijeme pfi vypoftech zndm§m zplisobem. Dusledné zavedeni vah
pi=1:m] znamend, Ze podminka minima plati pronormované opravy v =v; : mj

Pozndmka : Stiedni chyba musi byt vyjddiena ve stejnjch jednotkich jako ab-
solutni ¢len prisludné rovnice oprav.

K uréeni apriorni stredni chyby doporuduje Wolf [7] pouZit téchto informaci :

a/ pro horizontdlni sméry : uzavéry trojihelnikd auzdvéry stranoviich rovnic,

b/ pro délky : rozptyl z opakovanjch méfeni,pFipadné uzavéry plynouci z geo-
metrickych podminek maljch figur,

¢/ pro Laplaceovy azimuty : diference dvou protiazimuti na dvou sousedicich
bodech,

d/ pro astronomické Sifky a délky : rozptyl z opakovanych méreni,

e/ pro zenitové vzdélenosti : rozdily protismérnjch zenitovich vzddlenosti na
dvou sousedicich bodech.

K tomu Wolf [14] poznamenivi, Ze spravnost volby vah 1ze /po vyrovndni ovéem/
overit a pripadné vyrovnini opakovat s novymi vahami, Vihy stagi uréit s presnosti
asi 20 %. Ddle povaZuje Wolf za nesprdvné odmitat pFesnd Fedeni proto, Ze existuji
prekiZky pro dostateéné pfesné uréeni vah. PFibliznd Fedeni totiZ tuto nesndz dova-
déji k extrému, tj. pFiklddaji nékterym veli¢inim nekone&né velikou vdhu a nékterym

vihu nulovou, a tim se prokazatelné jedté vice vzdaluji objektivni skute@nosti.

5. 4. K volbé metody

Pri volbé metody pro zpracovini ZKT jsme nuceni na jegné strané vychizet
z redlnych moZnosti, které ndm ddvd namétreny materidl, a uvAzit té2 ekonomicki hle-
diska, avSak na druhé strané musime kldst maximalistické poZadavky na piesnost
visledki, protoZe jediné tak budou moci bjit zdfivodnény pomérné vysoké ndklady na
vybudovdni ZKT, vysoké ve srovnani s ndklady na urfeni méfitka sit® kosmické trian-
gulace jinymi metodami,
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Technické pokyny [10] zabezpeduji veSkeré méfické podklady proFeSeni prosto-
rového polygonu promitaci metodou. To je ovSem to minimum, se kterym bychom se
neméli spokojit, zejména proto, Ze jsou zde - z jinych duvodi a tedy téméF bez dal-
&ich nékladl - k dispozici dalsi nam&¥ené velidiny podél tohoto zékladniho prostoro-
vého polygonu.

Jsou to predevS8im horizontdlni sméry nebo Ghly trojihelniki ploSné astrono-
micko-geodetické sité /AGS/, ze kterjch je moZno velmi snadno sestavit jednoduchy
nebo zdvojeny retézec, jehoz osou by byl zdkladni prostorovy polygon. Tyto sméry
nebo thly jsou vétSinou méfeny v novéjsi dobé a jejich pfesnost je pomérné vysoki,

Astronomické veliCiny primo mérené se budou mimo body zdkladniho polygonu
vyskytovat jen ndhodné, AvSak podél celé ZKT je moZno pomérné pfesné uréit na
téchto bodech tiZnicové odchylky ¥ ,n , které spolu s vyskami téchto bod umozZnuji
radu variant prostorového fedeni retézce,

RovnéZ dalsdl mérené délky stran se budou vyskytovat pouze ojedinéle.

Problém napojeni Fetdzce na stdtnich hranicich je rovnéZz prakticky vyieSen tim,
Ze jsou nebo co nejdfive budou spojeny plogné AGS,

Nejsou tedy ZAdné zdsadni praktické prekdZky proti pouZiti prostorového Fe-
tézce pro Fedeni ZKT,

Vysledek jakékoli varianty TeSeni bude dosti ovlivnén wvolbou vah. Vide byly
zhruba vyjmenoviny nékteré zékladni zdroje informaci pro vipo&et vah, avdak tyto in-
formace jsou - aZ na horizontdlni tihly - milo hodnotné proto, Ze jde o tzv, vnitini
presnost. Bude proto uréeni vah velmi sloZité a podle dosavadnich zkuSenosti povede
zcela jisté ke stPetdvdni nidzord dosti odliniych,

I kdyZ bude uréeni vah do jisté miry ovlivnéno téZ pouzitou metodou zpracovani
ZKT, pokusim se dile uvést ponékud podrobnéji nékteré zdroje informaci pro uré&enf
strednich chyb méfenfch veliZin jakoZto vichodiska k ur&eni vah,

U horizontdlnich smérd a{ihld je situace pomérné jednoduchd, protoze zde mime
objektivni kritéria, tj, uzdvéry trojihelniki a uzdvéry stranovych rovnic. Problém bu-
de vaak v tom, jak sladit vdhy vrcholovjch hld zdkladniho polygonu, které budou
viechny nové zméreny, se starymi hodnotami tychz ihld a s hodnotami /rovnéZ sta-
rymi/ dal8ich fihla v trojthelnicich Fetézce. V CSSR piijdeme dokonce tak daleko, ze

bude otdzkou, zda vitbec nové méfenych ihli pouzit, kdyZz méme k dispozici sice sta-
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ré, ale mnohokrit vSestranné provéfené a velmi pfesné hodnoty ihli, méfené v nasi
AGS,

Presnost délek mérenych elektrooptickymi dalkoméry lze velmi tézko abjektiv-
né uréit /viz [2]/ Vnitfni pPesnost urdend z rozptylu méfeni samotného miZe snadno
vést k neodivodnénému optimismu, Uzdvéry maljch geometrickych obrazed, i kdyZ
o mnoho vice nefeknou, nejsou zatim kdispozici. Pritom métené délky zdkladniho po-
lygonu rozhodujicim zplisobem ovlivnuii vislednou délkou ZKT, Bude proto nutno uvi-
#it v@echny mozné chyby nahodilé, polosystematické a systematické, a dile téZ roz-
dily mezi méfenim dvéma riznymi pfistroji a stanovit relativni pfesnost, kterd bude
zFejmé ruznd prokazdy stit a bude se pohybovat mezi hodnotami 1:500 000 az 1:300 000.
Pokud jde o systematickou chybu c. v pouZité rychlosti svétla, neni nutné ji uvazo-
vat pri vipoétu vah pro vyrovnini, nybrZ bude moZno respektovat ji aZ po vypotteni
délky ZKT jako systematickou chybu mé¥itka ZKT /viz [4]/

Dosavadni nagSe i zahraniéni zkuSenosti ukazuji, Ze azimuty jsou zpravidla nej-
slabiim &linkem v komplexu mé&fenjch veli&in. V nasf AGS zatim nebyly v priméru
lépe urdeny neZ s chybhou 1" /viz [5]/ Nové méfeni se v CSSR realizuje v podstaté
dosavadnimi metodami. Chybi objektivni kritérium a chybi prakticky jakdkoli kontrola.
Uzévéry azimutdlnich rovnic ndm k tomu mnoho nefeknou, ty by spife mély ukazo-
vat pfesnost ostatnich veliin, zejména horizontdlnich sméri a Ghld.

Poznidmka : V KGF Praha byla J, Surdném sestavena vjzkumni zpriva k této
problematice, Dosud vEak mi nejsou znimy visledky oponentniho
fizeni k této zpriavé a jejim zdvérim .

Zatim je tedy moZno vyuZit pouze dosavadnich visledk a zkuSenosti s azimuty
v astronomicko-geodetickych sitich jednotlivich stitd a ur&it podle nich vihu méfe-
nych azimuti.

Totéz plati, véetné poznimky o vizkumné zprivé J, Burdné, o zemépisnjch 8if-
kach a délkich.

Uréeni viSek h je samostatnym problémem, dosud dosti opomijenym,. Pfesnost
vi8ek trigonometrickych bodd nehrdla pfi fedeni vétSiny dosavadnich filoh rozhodujici
roli, Zde v3ak vystupujl viSky do vipodtu jako rovnocenny partner s ostatnimi veli-
Ginami,

Chyba rm, mé dvé nezdvislé sloZky :

m ««.. StPedni chybu v uréeni viiky kvazigeoidu nebolépe m tj. stfedni

F L
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chybu v rozdilu vySek kvazigeoidu ve dvou sousedicich bodech, m,, .... stfedni

chybu v nivelovaném pfevyieni,

Vysky kvazigeoidu /relativni pfevySeni/ na naSem fzemi jsou na zdkladé vi-
sledkii praci M. Bursi zndmy nebo je miZeme nyni pomérné snadno vypoditat s dosti
vysokou presnosti. V jinjch stdtech je zatim - pokud je mi znimo - situace horsi,
avSak presto bude moZno v§3ky kvazigeoidu podél celého Fetézece urdit,

Chyby v nivelovaném pfevyseni v8ak budeme vétiinou dosti td#ko uréovat, U bo-
di uréenjch geometrickou nivelaci je presnost pro tyto Gicely postacujici, ale vét3ina
bodt je ur&ena tzv. trigonometrickou nivelaci, mnohdy vychézejici z jinjch bod8, rov-
néZ takto urlenfch, a tedy s velmi slabou vazbou na nivelaéni sif. P¥i novém v§podtu,

popripadé pri novém méfeni bude nutno na tyto okolnosti pamatovat,

Pomérné pfesné mohou bjt uréeny vySky bodd zdkladniho polygonu, protoze zde
budou nové méfeny téZ zenitové vzdilenosti kuréeni redukes délek, mérenych elektro-
optickymi ddlkoméry,

Jak jiZ bylo refeno, technické pokyny ['1{}] zajigtuli podklady pro feseni pro-
storového polygonu projektivni metodou; ziejmé tedy jednou z metod bude nékterd

ze znamych variant uziti projektivni metody.

Vzhledem k tomu vSak, Ze jsou v8eobecné znimy nedostatlcy projektivni metody,
kiteré se zejména projevi pfi filoze tohoto typu, bude Gdelné zpracovat ZKT téz nej-
méné jednou z metod prostorové triangulace, Za nejvihodnéjsi povazuji modifikaci
metody H. Wolfa, variantu "A", tj. pozdéjsi pfechody na (X, Y, Z). Jak bylo vi§e uve-
deno, métFické podklady pro to jsou nebo budou k dispozici, Navic méme proti obdob-
nym projektim ve svété tu vyhodu, Ze jde v naSem pFipadé o spoledny elipsoid a
spoleény geodeticky systém, dosti dobré spojeni siti na hranicich a je zde moZnost
co nejvice sjednotit prace jak technicky, tak organizaéné,

Nebylo by tedy spravné téchto vihod nevyuZit a spokojit se pouze s metodou
pouZivanou u plodnych AGS, jejiz visledky nebudou ekvivalentni moZnostem, které
v 8souCasné dobé a v nejbliz81 budoucnosti mdme. Povazuji proto za nezbytné zpra-
covat ZKT nejméné jeste jednou jinou metodou, moderni, principidlné odlignou, a vi-

sledky obou metod vi8estranné porovnat,

T8



Pro posouzeni vhodnosti a GZinnosti metody a jeji praktické aplikace navrhuji
zpracovat takto Ceskou &ast ZKT a predloZit teoretické studie i praktické viysledky
k posouzeni v dobé, kdy se bude rozhodovat o metodé zpracovini ZKT,

6. Zavér

Atkoli se mize zdit preddasné &init zdvéry pro metodu zpracovéni JAGS a
ZKT, je presto nutné jiZ vtétodobé dohodnout hlavni zdsady, podle kterfch by se mé-
ly vyvijet geodetické zdklady stitl v§chodni Evropy. Geodetické sluZby socialistic~
kjch zemi by tak mohly plné vyuZit vihod, které plynou z moZnosti jednotné organi-
zace praci a disledné koordinace mezi druZicovou geodézii a geodézii terestrick§ch
astronomicko-geodetickych siti.,

V tomto &ldinku jsem se pokusil ukiizat nékteré moZnosti komplexniho zpraco-
vini siti, Chtél bych zévérem znovu zdiiraznit nutnost kontplexnfho FeSeni JAGS a
ZKT s tim, Ze jde o Gtvary v tfirozmérném prostoru, s tésnou vazbou na druZicovou
sif, a Ze ndklady a energie, které geodetické sluzby do dila vklddaji, budou fidelnd

vynaloZeny jen tehdy, budou-1i poZadavky na piesnost FeSeni maximadlni,

LITERATURA l

[1] Béhm, J. : Vyrovnidvaci potet, SNTL, Praha, 1964,

[2] Cimbdlnik, M, : K pFesnosti méfeni vzdilenosti prc; zjitovdni horizontdlnich
recentnich pohybi zemské kiiry, Vizkumnd zpriava VOGTK &, 229/1967.

[3] Cimbdlnik, M. : K zdkladné kosmické triangulace, V§zkumnd zpriva &, 315
VUGTK, Praha, 1968,

[4] Cimbdlnik, M. : On the calculation and accuracy of the length of a triangle
chain with measured distances and angles, Studia geoph. et geod, 11 /1967/,
154-163, Praha.




(s]

Le]

[7]

(8]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

T8

Cimbdlnik, M.: Pfevod Ceskoslovenskjch geodetickych zdkladiido "Soutadni-
cového systému 1942", Vyzkumni zpriva &, 223, VOGTK, Praha, 1966.
Cimbiélnik, M,: Studie o soutasném svétovém stavu vyrovnini rozsdhlych
astronomicko-geodetickych siti, V§zkumnd zprdva &, 374, VUGTK, Praha,
1970, &, 34 393,

Cimbdlnik, M.: Transformation des Tschechoslovakischen trigonometrischen
Einheitsnetzes in das Internationale System. Studia geoph. et geod. 4 /1960/,
133-151, NCSAV, Praha,

Rinner, K,, Killian, K., Meissel, P, : Beitrage zur Theorie der geoditischen
Netze im Raum, DGK, BAW, Reihe A, Nr, 61, Miinchen, 1969,

Rinner, K, : Study on the determination of the European Base for the PAGEQS
World Network., DGK, BAW, Reihe B, Nr, 143, 69-112, Miinchen, 1967,
Technické pokyny k méfeni vychozich zdkladen kosmické triangulace, VOGTK,
¢. 30,208, Praha, 19686,

Wolf, H, : Die Grundgleichungen der Dreidimensionalen Geodasie in elemen-
tarer Darstellung, Z2fV, 1963, 225-233,

Wolf, H.: Dreidimensionale Geodédsie - Herkunft, Methoden und Zielsetzung.
ZfV, 1963, 109-116, '

Wolf, H. : Posibilities for the joint adjustment of satellite and terrestrial
triangulationandtrilateration network. DGK, BAW, Reihe B, Nr, 153, 93-99,
Miinchen, 1967,

Wolf, H. : Rigorous computation of the Europen Traverse including the accom-

panying strip of triangulation. DGK, BAW, Reihe B, Nr, 143, Miinchen, 1967.



Doc. ing. Zdenék Nevogdad, CSc., VAAZ Brno

Zdkladna kosmické triangulace a jeji vjznam pro astronomicke-geodetickou sit

(Referat byl piednesen na geodetickém semindii katedry geodézie

a kartografie VAAZ v Brné dne 11. listopadu 1970)

1. Uvod

Astronomicko-geodetickd sif vznikla z Seskoslovenské jednotné trigonometrické
sité, vybudované po prvni svétové vilce, O vybudovani zdkladni trigonometrické sité
bylo rozhodnuto jiz v roce 1931 [1‘?]. Jak zndmo, trigonometricka sif I, fd4du obsa-

. hovala celkem 268 bodi a 456 trojihelniki, Pivodni sif 1. #4du se neshoduje vzhledem
\ ke znatné rozdilné velikosti a nestejnorodosti trojiihelniki s astronomicko-geodetickou
£ 3itf, jak tomu byvd v Fadé jinjch stitd. MéFické price na astronomicko-geodetické
Isiti se skontily v roce 1955. Astronomicko-geodetickd sit md jen 144 bodi a 227
trojiihelniki. V siti bylo zaméfeno Sest geodetickjch zdkladen a pro vyrovnini po-
uzito jen mensiho pottu z 53 zaméfenjch Laplaceovich bodi. K uréeni tiZnicovich
odchylek bylo zaméfeno 108 bodi I. fddu, 499 bodu II, fadu v gravimetrické siti
¢SSR a zhuitovaci gravimetrické body v okoli 20 Laplaceovych bodi. Astronomicko-
geodeticka sif byla také spojena se sitémi sousednich socialistickych stdtd. Tato sif
byla v letech 1956-57 vyrovnidna jako soufdst mezindrodni astronomicko-geodetické
aité zdpadni &dsti SSSR a vichodoevropskych socialistickjch stati. Podrobnosti a roz-
bor astronomicko-geodetické sité, zejména dhlov§ch méfeni, uvadi Cimbalnik ve
vyzkumnfch zpravdch (2], [3]. Autor konstatuje, Ze pro astronomicko-geodetickou
sif ¢SSR bylo pouzito nestejnorodého méfeni Ghld. Uhly byly méfeny riznfmi me-
todami a rdznymi typy triangulaénich teodoliti. Podle statistického rozboru se sit
déli na dvé zakladni &dsti, méné pfesnou zdpadni a pfesnéjdi vichodni. Kromé toho
byla zjidténa niZsi pFesnost trojihelniki podél hranic zdpadni &dsti sité a u spojova-
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cich trojiihelniki se sousednimi staty u vychodni &dsti sité [3]. Pfesto 1ze povazovat
thlovd méreni za dostateéné pfesnd. Hlavnim nedostatkem mezindrodniho vyrovndni
je nespriavné stanoveni presnost astronomickjch azimutii. Astronomické azimuty
vchazely do vyrovndni jako presné. Z rozboru sité vyplyvi, Ze redlnd pFesnost astro-
nomickych azimutd je podstatn® niZsi nez jejich uddvand piresnost z mafického ma-
teridlu, To dokazuje, ze charakterizovala jen vnit¥ni pfesnost.

Dosud nebyla v nasi siti podrobné zkoumédna celkovd presnost geodetickjch za-
kladen a jejich vliv na pfesnost rozméru sité, Obdobné nebyla pudmhné analyzovidna
presnost astronomickfch azimutd,

K podobnym zdvérim dospéli geodeti i v jinjch socialistickjch zemich, Cim=
balnik uvddi [3],Ze pryni mezindrodni vyrovnini, které bylo tfeba provést v pomér-
né kritké 1hité, se vyznaduje nékterfmi znaky, které potvrzuji nestejnou homoge-
nitu mezindrodni sité, Jde pfedevdim o nestejnorodost konfigurace sité a nestejnou
presnost hlovych, délkov§ch, astronomickych a gravimetrickych méfeni,

Na konferenci geodetickych sluZeb socialistickych stitd byl vyty&en poZadavek
nového mezindrodnitho vyrovnini, které se md uskuteénit v pFistich letech, I kdyZ
jesté neni rozhodnuto o konfiguraci mezinirodni sité a zpisobu vyrovnéni, probihaji
v soucasné dobé v socialistickych stdtech rozsdhlé pripravné préce rizného druhu
na zajiSténi tohoto (kolu, Podle potfeby se zkvalitnuii jednotlivé stdtnf astronomicko-
geodetické sité doméfovanim nebo novim méfenim dhli, geodetickych zdkladen, La-
placeovich bodl, upfesnuji se gravimetrické ddaje a tiZnicové odchylky, Jak znimo,
meéri se v poslednich dvou letech také délky zdkladny kosmické triangulace v troj-
Ghelniku Pulkovo - Sofia - Potsdam. Bude jisté vyhodné pouZit této velké zdkladny
K upresnéni rozméru mezindrodni geodetické sité pfi jejim vyrovndni, Lze odekdvat,
ze vysledkem nového vyrovnini vznikne druhi, kvalitativné lep&i jednotnd astronomic-
ko-geodetickd sif, v niz budou odstranény hlayni nedostatky zjisténé po prvnim vy-
rovnani v r, 1956-57.

V CSSR byla jiz zpracovina Fada teoretickych védeck§ch rozborfl a studif a vy-
kondny rozsdhlé mérické price v astronomicko-geodetické siti, Tyto price, jeZ maji
vést ke zkvalitnéni na8i sité atimisité mezindrodni, nejsou jesté viechny dokoneny.

Znaénd pozornost byla vénovina zlepSeni spojeni nirodni sité se sitémi okol-

nich stdtli, Na nékterjch mistech byla zvolena vyhodn&idi konfigurace spojovacich
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trojGhelnikd a provedena novd méfeni /VTOPU, G0/, Pokudse tjki geodetickich zd-
kladen, byly dosud preméieny plesnym svételnym ddlkomérem délky dvou vicho-
zich trigonometrickych stran a pldnuje se zaméfeni 1 zbyvajicich &tyr vychozich
stran, uréenjch geodetickymi zdkladnami, Ddle byla zaméfena Fada Laplaceov§ch
bodii, GU v Praze plinuje zaméfeni minimdlné 8 tzv, fundamentdlnich Laplaceovych
bodil, které se 1i31 od dfivéjdich bodi vét&i vahou méfenjch velidin, Dosud bylo za-
méfeno pét fundamentdinich Laplaceovich bodi. Rozsdhlé price v astronomicke-geo-
detické siti vykonal VOGTK. Tikd se to jak védeckjch rozbord a studii deskosloven-
ské astronomicko-geodetické sité, pi'éde*?éim posouzeni jeji kvality z hlediska mé-
fenych (ihlfi a astronomickych azimutdi, tak i zpracovdni gravimetrickjch podkladi
a vypodtu tiZnicovjch odchylek pro pfipravu nového mezindrodniho vyrovnini. Pro
mezindrodni vyrovndni sité budou k dispozici mnohem pfesnéjii gravimetrické Gda-
je a tiznicové odchylky.

I kdyz jiz bylo mnoho vykondno k pFipravé nového mezindrodniho vyrovnani
astronomicko-geodetické sité a pravdépodobné bude objem pldnovanych méfick§ch pra-
¢i véas splnén, nemiZeme bft se soulasnym stavem zcela spokojeni, Jednim z nej-
diilezitéjdich poZadavki pii vyrovndni je urdeni co nejspolehlivéj§i relace mezi va-
hami zdkladnich druhd méfenjch velidin, tj. dhlf, délek a astronomickjch azimutd,
Jak je znimo, pfi prvanim mezindrodnim vyrovndni nebyl pomér vah jednotlivich ve-
litin zcela pPesné stanoven, protoZe nebyly k dispozici spolehlivé odhady Gplnych
chyb astronomickjch azimuti a Gdsteéné také vychozich trigonometrickych stran.

Podrobné je v astronomicko-geodetické siti CSSR zndma fihlovd pFesnost, jak vy-

pljvd ze studii ing. Cimbélnika, CSc, [2], [3]. Zbjyvé vEak jesté dikladné analyzo-

vat pFesnost astronomickfch azimutd a délek vichozich trigonometrickych stran, Na
zikladé chybovych rozbori bude t¥eha peflivé vybrat vhodné astronomické azimuty a
stanovit jejich vdhu pro vyrovndni, DileZitym fikolem je také spolehlivé uréeni pies-
nosti délek vychozich trigonometrickych stran, méfenfch bud svételnymi ddlkomé-
ry, neho odvozenjch z geodetickych zdkladen. Tento pozadavek se stiva vyznamnym
zejména v souvislosti s rozhodnutim, jakym zpisobem bude vyuZito pro predbéiné
vyrovnani astronomicko-geodetické sité CSSR zaméfené &dsti zakladny kosmickeé tri-
angulace, Sprdvny vypoCet vah pouZitjich délek bude mit zna&ny vliv nejen na spole-

hlivost urdeni rozméru vyrovnané sité, ale spoleéné s vahami astronomickych azi-
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mutl i na dosaZeni optimdlni tuhosti celé sité na fizemi CSSR,

V mezindrodnim vyrovndni astronomicko-geodetické sité socialistickjch stdti
bude mit velky vyznam stanoveni spoleéného jednotného rozméru jednotlivich stat-
nich siti. K tomu fi¢elu by bylo Zddouci, aby se geodetické sluzby dohodly bud na
vhodné metodé dilkového porovnéni pouZivanych srovndvacich zdkladen anebo na ji-

ném zpusobu urdeni méritka stdtnich siti.

2. Méreni zakladny kosmické triangulace

Zaméreni zdkladny kosmické triangulace v podobé trojiihelniku Pulkovo - So-
fia - Potsdam bylo schvdleno na VII, konferenci geodetickjch sluZeb socialistickjch
statd. i?rnjek‘t ¢dsti zdkladny prochdzejici izemim CSSR byl zpracovin a schvilen
v r, 1967, Usek zdkladny md délku asi 450 km. K uréeni délky byl zvolen zdkladni
polygonovy porad o 12 strandch, ktery se dobfe primykd ke strané trojthelniku
Potsdam - Sofia a ktery navazuje na obdobné poiady v NDR a MLR, Strany zdkladni-
ho poradu jsou prili¥ dlouhé /30 km - 55 km/, takZe je neni moZné urfovat pfimo,
ale pomoci vloZenjch polygonovich pofadd o 2 aZ 3 strandch, Timto zpiisobem vznikl
pofad, ktery md celkem 32 stran o délkdch 10 km - 25 km, V letech 1967 az 1969 za-
méril Geodeticky (stav v Praze v zdkladnim pofadu t¥i Laplaceovy body : Veli§, Brdo
a Velky Inovec., Prvni dva Laplaceovy body navazuji pfimo na v§chozi trigonometrické
strany, jejichZz délky byly odvozeny ze zdkladnové sité. Obé vfchozi strany jsou také
méfeny pomoci vlozenych poradi, které maji celkem pét stran, Celkové je tedy mé-
feno na casti kosmické zdkladny 37 délek. Kromé délek se mé¥i v polygonovém poradu
také vSechny vrcholové Ghly, Kazdd délka a dhel se méFi dvakrit nezdvisle riiznymi
piistroji a riznfmi pozorovateli, Na mérickjch pracich se Gidastni VTOPU a GU
v Praze a v Bratislavé, Méreni bylo zahdjenov r. 1968 a pfedpoklddd se jeho ukondeni
v prvni poloviné r. 1971, V soulasné dobé je ukon&eno méfeni Ghlf triangulaénimi
teodolity v laboratornich jednotkich a v pristim roce zbyvi jesté zaméfeni nékolika
délek, K méfeni délek se pouzivd nebo pouzivalo &tyF riznfch svételnfch dilkoméri,
VTOPU mé&Fil nejprve nékolik délek dlkomérem EOD 1a nyni pouzivd jako ddlkoméru
EOS. GU Praha zaméfuje délky pFeviZné s geodimetrem NASM 2A., Kromé toho pouzi-
vd geodimetrumodelu 6, GU Bratislava zadal s m&Fenim délek na Slovensku a# na pod-
zim roku 1970 a tos geodimetrem modelem 6, Predpoklddé se, ze GU v Praze zamési
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celou zdkladnu v CSSR. Druhé nezdvislé méreni zdkladny uskutednf VTOPU a mensi
&dst na Slovensku GU v Bratislave, Plinu jesetaké urcitd casovd rezerva k preméreni
téch délek, které by pri dvojim méfeni vykazovaly nepripustné rozdily, anebo u kte-
rych bude pri chybovych rozborech zjiSténa pfitomnost vétSich systematickiich chyb.
Podle prijatych zdsad nemd relativni chyba jednou méfené délky prekrodit relativni
chybu 1:350 000,

Zdkladna kosmické triangulace pfedstavuje prakticky nejrozsihlejéi délkovd mé-
feni v trigonometrickych sitich socialistickych stdtd, Proto bude vihodné ji zahrnout
jak do meziniredniho, tak do stdtniho vyrovnéni astronomicko-geodetické sité. Jeji

v¥znam bude predevS8im zdvisly na dosazené pfesnosti méreni délek,

3. Stiedni chyba a vaha zékladny

Délky d meérené svetelnymi dilkoméry se obecné& poditaji pomoci zdkladniho

VZorce

+ Kg (1)

kde v je stfedni rychlost Sireni svételnfch vin podél méfené délky, © Gasovy inter-
val, za ktery projde svételny signdl vzdilenost 2d /tam i zpét/ a k, je adiéni kon-
stanta, zjiSténd na srovnavaci zdkladné,

Podle zdkona hromadéni stfednich chyb je ddna stiednichyba m 4 Mérené délky

vztahem

2 2
i = (& (o

Odpovidajici vdhu P,; méfené délky vyjadfuie zndmé rovnice [1], [18]

P =— { 2b)

V rovnicich znaéi m, stredni chybu v uréeni stfedni rychlosti sifeni svétla,
My stredni chybu ¢asového intervalu T, m, stfedni chybu adiéni konstanty ks, a K
zvolenou konstantu.

Se svetelnymi dalkoméry se obvykle méfi Gasovy interval T nepfimo, pomoci

fdzového rozdilu vysilané a odraZené modulaéni vlny, takZe v rovnici (1) bude



il — 3 T = — {3]

=

M 2T F
pritemz c¢ je rychlost Siteni elektromagnetickich vin ve vakuu, N stiedni hodnota
indexu lomu, A¢ méreny fdzov§ rozdila F je modulaéni frekvence, Pak stfedni chyby

m, & Mg v rovnici (2] jsou ddny rovnicemi

2 ct 3 1.0 Ag \E L
R O T
kde m. je stredni chyba rychlosti 8ifeni elektromagnetickjch vin ve vakuu ¢ , m,
stfedni chyba indexu lomu N , mg stfedni chyba v uréeni fizového rozdilu Ay a
me vyjadruje stredni chybu modulaéni frekvence F ,

Dosadime-1i odvozené stiedni chyby do rovnice (2) a zahrneme-1i do vzorce

také stfedni chybu z centrace ddlkoméru a odrazného systému me , dostaneme po

dpravé a poloZzeni N=1 , v=c¢ ,teoreticky vztah pro stfedni chybu m, méfené
délky d [14]
z i m’ﬂp
my = di—2+ d'my 4 o — d‘§+m‘i + Mg (5)

Rychlost 3ireni elektromagnetickjch vin ¢ je v soufasné dobé znidma vysokou
pPesnosti, Prakticky se na celém svété pouZivd rychlosti doporutené Mezindrodni
unii geodetickou a geofyzikdlni / ¢ =299 792,5 km/s/, kterd byla charakterizovdna
stFedni chybou m=+0,4 km/s, t], relativni chybou = 1:750 000, Pokud jsou viech-
ny délky méreny elekironickjmi dilkoméry, md chyba z nepiesné znalosti rychlosti
sireni elektromagnetickfch vin konstantni systematicky charakter a pusobi zménu
rozmeéru polygonového poradu, fetézce neho sité,

Presnost urcdeni indexu lomu byva obvykle charakterizovdna stfedni chybou
my= +1.10° az * 2,10 , Odhad velikosti této chyby bjvd obtiznf. Podrobnéjsi roz-
bor bude uveden dile.

Stredni chyba m, modulaénifrekvence F je pomérné nizki, P¥i dodrZovdni pre-

depsanjch lhit ke komparaci modulaénich frekvenci s vhodn{m frekven&énim normdi-
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lem a pri po¢etnich opravich z chodu frekvence nepfesdhne relativni chyba —"%f- hod-
notu nékolika desetimiliontin,

Také presnost méreného fiazového rozdilu u presnjch didlkomérd se stabilnimi
modulaénimi frekvencemi je znaéné vysokd a stfedni chyba m, je mensi nez *1°,
Vliv této chyby na presnost méfené délky klesi se zvySujici se moduladni frekvenci,

Stredni chyba adiéni konstanty m, zivisi na presnosti srovndvaci zikladny a na
presnosti méfeni této zdkladny ddlkomérem; prakticky dosahuje u kvalitnich svétel-
nych dalkoméru nékolika milimetri,

Velikost stredni chyby m, , zahrnujici nepresnost centracedialkoméru i odraz-
ného systému, je charakterizovdana hodnotami 4 - 5 mm pfi méreni délek ze stativu,
Jsou-1i ddlkomér a odrazovy systém unistény na vysokjch véZich, mize bjit centradni
chyba m,. jesté o néco vyssi.

Prakticky je mozno zahrnout v8echny chyby vznikajici pfi méfeni délek svétel-
nymi ddlkoméry se stabilnimi modulaénimi frekvencemi do riiznych diléich stifednich
. chyb m; na pravé strané rovnice (5), Podrobné jsou rizné sloZky chyb a jejich vliv
na mérené délky popsdny v diplomové prici kpt. Filipa [8]. Di1&t sloZky chyby my
v rovnici (5) jsou bud konstantni pro libovolnou vezdédlenost anebo jsou primo Gmérné

vzddlenosti, Celou rovnici pro vipoéet stiedni chyby m, lze tedy zjednodusit na tvar
Mg = Xl + bR }"* . (6)

Pri empirickém stanoveni presnosti dilkoméri a v prospektech téchto piistroji

se viak vesmés setkdvame s rovnici

mg = £la + bd) , (7)

Na mezindrodnim symposiu o elektronickich metoddch méfeni vzddlenosti, kona-
ném v Tijnu 1970 v Praze, se diskutovalo o obou tvarech vzoret pro uréeni stiedni
chyby. Bylo konstatovino, Ze oba vzorce zlistdvaji naddle v platnosti, PFitom posledni
vztah ( 7) by mél byt pouzivdn zejména pri ovéTovini presnosti novych typl dilkomérd,
kdeZto vzorec (5), samozfejmé v upraveném tvaru, je vhodny pro podrobny rozbor

presnosti téch dialkoméri, u nichz zndme nebounichz je dostateéné presné odhadnuta
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velikost jednotlivych diléich chyb m; . Tak napt, provypocet stfedni chyby myu své-
telného dilkoméru EOS uvddi Zschiesche [19] vztah
i m o gE TR

| L) 2 2z
mi = —+d'm, +d

= Aot + my o+ e . (8)
i

V rovnici je navic uvedena stfedni chyba m,v odeéteni, zpisobend fluktuaci in-
dexu lomu a Sumy. Jeji vliv na pfesnost mérené délky se sniZuje s podtem mérickjch
gérii i. Ve vzorci je vynechdn vlivchyby m. v uréeni rychlosti &ifeni elektromagne-
tickych vln ve vakuu, protoZe je u v3ech délek relativné stejny. Jednotlivé chyby nei?a
jejich vliv na mérené délky dosahuji podle Zschieschehoa Egera [19] . r'i’] u dilkomé-
ru EOS téchto hodnot :

m, = 2mm,
S T L I
TE = % 0,1510° az 1,10° ,
A S
d Ae T 4 mm,
m, =% 4 mm,
me = I 4 mm.

Pomoci obecného vzorce (5) nebo ze vzorel sestavenych pfimo pro uréity druh
ddlkomérd (8) odvodime ofekdvanou stiedni chybu m, délky D trigonometrické stra-
ny /strany hlavniho pofadu/ nebo st¥edni chybu m, &isti zdkladny prochézejici Gze-
mim CSSR,

Pro vypoCet (plné stfedni chyby je tfeba zvdzit, které dilei stiedni chyby mé-
fenych délek maji v zaméTovaném polygonovém pofadu ndhodn§ charakter a které
jsou systematické, K ndhodnym stfednim chybim radime obvykle chybu modula&ni
frekvence m. , chybu fizového rozdilu me, chybu z centrace dilkoméru a odrazného
systému mg a nihodnou sloZku chyby indexu lomu m, . Jako konstantni systematicka
chyba v polygonovém pofadu se projevuje chyba v urceni adiéni konstanty a v délce
srovnavaci zakladny o, chyba v uréeni rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin ve

vakuu op a systematickid sloZka v uréeni indexu lomu oj . Vliv prvni chyby vzristd



imérné pottu polygonovych stran za pFedpokladu, Ze svételny dilkomér nebyl b&hem
méfeni délek znovu komparovin, Vliv druhé i tfetichyby roste Gmérné délce polygo-
nového potadu. Rovnice provypocet Giplné stfedni chyby m, délky D /trigonometrické

strany/ rozdélené na n f{sekd m4 obecn§ tvar, dosadime-1i opét N=1 a v=c [7],

[13]

os2 2 T
My = DY Bl + iimmt oy v —wte — 2
c n I
n dicos &; n
+ };[—E{Pi—‘)’m‘qw icoa‘m, me + ) cosforymi, + Rami - (9)
i

Symbol o oznacuje uhel, kter§ sviraji polygonové strany d; vloZeného pofadu
s polygonovou stranou D hlavniho porfadu. Ve srovnéni 8 rovnici (5) je vzorec (9)
roziiren jeSté o dva ¢leny. Predposledni &len icua‘m m$ vyjadruje vliv stfedni
chyby m, v urfeni vySek dilkoméru a odrazného systému na redukované vzddlenosti
v délce celého poradu. Posledni vyraz a,m2 zahrnujevliv stfedni chyby metody mé-
Feni vrcholovych hld vloZeného pofadu m,, na podélnou chybu pofadu, Tento &len se
samozfejmé neuplatni u pPimjych poradi. Prakticky vSak viechny vlozené porady
slouzici k urdeni délky trigonometrické strany nejsou zcela primé a uréity vliv stfed-
ni chyby m,, se projevi u kaZdétrigonometrické strany. Koeficient x, zdvisi na poc-
tu polygonoviych stran a na tvaru vloZeného pofadu. U pFistroje EOS uvddi Eger [T]
velikost stredni chyby m, = £ 1 mm a vliv stfedni chyby m, pro polygonovou stra-
nu dlouhou asi 10 aZ 12 km kolem * 4 mm.

Na zakladé vzorce sestaveného Egerem pro presnost délek hlavniho poradu, za-
mérenych dilkomérem EOS [T] , miZeme vypoéitat po dosazeni jednotlivych diléich
chyb olekdvané stiedni chyby pro riizné délky trigonometrick§ch stran a riizn§ po-
¢et stran vloZeného poradu, Napr. prodélky dlouhé 30 km a 45 km a rozdélené na dva,

tri a ¢tyri Gseky bude oCekivani stredni chyba m, vyjadiena hodnotami

) 2 3 4
J0 km 15 mm | 18 mm | 22 mm
45 km 1IBmm | 20 mm | 23 mm




Je zfejmé, Ze dosazeni tak vysoké pfesnosti délek vyZaduje vhodné podminky
pfi méteni, aby byly vylouteny anebo dostateéné potlateny vlivy chyb v uréeni indexu
lomu N a daldi systematické chyby. Eger ve svém referdté pfedneseném v Praze
na symposiu o elektronickych metoddch méreni vzdilenosti, odvozoval z obecného
vzorce pro vypolet stfedni chyby m, optimdlni potet polygonovych stran. Pribéh
stPednich chyb m, pro délky D=25 km, 30 km, 40 km a 50 km a rizn§ pofet stran
n je graficky zndzornén na obr., 1. Z grafu je zFejmé, Ze nap¥. pro délku 30 km je
optimélni pofet t¥i polygonové strany a pro 50 km &tyFi polygonové strany,

ODbr. 1

Stredni chybu m, v délce zdkladny Z /nebo jejiéasti/, uréené hlavnim polygo-

novym poradem je moZno odvodit ze vztahu (9)

U_,ﬂ_ LUn 3
mz = z* —c‘i— + Z;’N] {idtccﬁﬁt f]‘h {icnﬁ{il )2+ —s"nN +

7t i n ot r n
i —-; + Lccs ¥ SOVE S Py + Z_cas"ﬁ.] chs“ﬂ{imué +
L [ Ay
" s} r
+ Zﬂcﬁaﬁj Yy costaymy, + 5 cos’B; Hami, + Hpemi (10]
1 1

V rovnici znaél p; a p; dhly, které svird smér vypoltené zdkladny Z nebo
jeji ¢asti se sméry stran vloZeného poradu dy a hlavniho pofadu Dj - Dile byly zvo-
leny symboly r pro podet stran hlavniho poradu, u, pro pocet skupin se stdlymi
systematickymi chybami Tn o tx pro podet merenych délek d; se stejnou systema-

tickou chybou py , U, pro potet skupin se stilymi systematickymi chybami adi¢ni

ik



konstanty 7, , t. propocetdélek d; se stejnou systematickou chybou adiéni konstan-
ty 1 i #, Je koeficient zdvisejici na poétu polygonovych stran r hlavniho pofadu
2 na jeho tvarua mg stfedni chyba mérenych vrcholov{ch Ghld v hlavnim polygonovém
poradu.

Vzorec ( 10) je moZno zjednodusit pro prakticky vipotet na tvar

U tn b 2
o= 2 T4 )T (dicosBi)® + PTh (D cosB s Dok 4
c Nnr

2 2 Fir L
m d ﬂ: 'k
+ % —F-;- - Zc:}g’ﬂi E‘-imfp ¢ }rccg‘[?.,-_nﬁ, + ans‘ﬁi my +
: .
-
+ Znns“ﬁj md, + Hemd o (11)

kde n,. je polet viech méfenych délek d; .

Uplnd stiedni chyba m. vypottené délky zdkladny Z je tvorena rﬁinfrmi druhy
nahodnjch a systematickych chyb. K diléim slozkdm vyjadiujicim vliv ndhodnjch chyb
patii &leny s nihodnymi chybami mg , m., m,, m,, m; . Vliv chyb mq, m, , m,
vzristd v podstaté s poftem viech mé&fenjch polygonovych stran n, a vliv zbjvaji-
cich dvou chyb my & m; zdvisi jak na poftu polygonovych stran n, , tak na jejich
délce, Dal3i dvé slozky stfedni chyby m, , obsahujici skupinové systematické chyhy
™ » T » Vyjadfuji vliv hlavnich skupinovich systematickfch chybna pfesnost zdklad-
ny z . Vprvnim &lenu se vliv systematick§ch chyb vy rozdéluje podle jejich velikos-
ti do uy skupin. Podobné v druhém &lenu se tvori u, skupin se siejnfmi systema-
tickymi chybami T, - Charakter obou ¢lentl zahrnujicich skupinové systematické chy-
by ¥ » 1« Jeponékud rozdilny. Zatimcovliv chyby 7, je zdvisly na podtech odpovi-
dajicich polygonovych stran ty , vzristd druhy &lenschybami y, jak s podtem odpo-
vidajicich polygonovych stran t, ,tak s jejich celkovou velikosti, Konstantni syste-
matickou chybu o v uréeni rychluéti Sifeni elektromagnetick{ch vin ve vakuu, je~
jiz vliv se zvétSuje Gmeérné s velikosti zdkladny, obsahuje prvni &len rovnic (10) a
(11). Posledni dva Gleny rovnic se stfednimi chybami méfenych Ghld ve vloZenjch
poradech m, a v hlavnim pofadu mg vyjadfuji opét vliv ndhodnych chyb. Vipotet
obou &lend je sloZitéjai a koeficienty M, , i, se odvozujf ze znimgch zdkonf hroma-~
déni stfednich chyb v polygonovich pofadech [13],

Rovnice (10) a (11} pro vypocet Gplné stfedni chyby m; zahrnuijl hlavni vlivy
a zdroje ndhodnych a systematickych chyb, Vétdinu dal3ich chyb, které vznikaji pri



meéteni délek svételnymi dilkoméry, je mozno vyjadrit pomoci jiz uvedenych diléich
chyb [8]. Na druhé strané se nékteré chyby zanedbévaiji, je~li prokézéno, Ze jejich
vliv se na vysledné pfesnosti neuplatni. V praxi se také obvykle nepocita diléi syste-
maticka chyba, vyplyvajici z nepfesné znalosti rychlosti &ifeni elektromagnetickich
vin ve vakuu c , protoZe je relativné stejnd u vSech délek mérenych elektronickymi
dédlkoméry.

Obecny vztah pro vypofet podélné stredni chyby primého polygonového poradu
odvodil Cimbélnik ve vyzkumné zprivé (4]. Uvedenj vzorec odpovidd zobecnénému

tvaru rovnic (10) a (11),

4. Uréeni stiedni rychlosti Sifeni svétla pfi méfeni délek svételnymi dalkoméry

Nihodné chyby méFenych délek se v podélné stfedni chybé polygonového pofadu
hromadi velmi pfiznivé a jejich vliv prakticky vzriistd s druhou odmoeninou poétu po-
lygonoviych stran, To znamend, ze se teoreticky sniZuje relativnl chyba zdkladny z
v souvislosti se zvétdujicim se poltem polygonovich stran. Tento predpoklad by pla-
til za podminky, kterou se zatim v praxi nedari splﬁuvat. Ze lze snizit velikost syste-
matickfch chyb riizného druhu do takové miry,aby jejich vliv byl zanedbatelny. Pokud
tomu tak neni, musime potitat zejména u zdkladny kosmické triangulace s tim, Ze roz-
hodujiel vliv na dosaZenou presnost vypocétené zdkladny Z budou mit systematické
chyby, které se hromadi mnohem nepfiznivéji,tj, pfimomérné k délce zakladny, je=-
ji tdsti nebo nékterym délkim polygonovych stran.

Velikost jednotlivich stfednich chyb v rovnicich (10) a (11) je obvykle zndma
pro pouZivané svételné dilkoméry a metody mérenidéleks dostateénou spolehlivosti,
Mnohem obtizn&jii je odhad vlivuskupinovych systematickych chyb hia Iy «U sku-
pinové systematické chyby I mizeme pomérné dobfe stanovit rozsah viech sku-
pin 8 konstantni systematickou chybou, Kazda takova skupina méfenych délek je ome-
zena Gasovim intervalem mezi dvojim mérenim adiéni konstanty na srovndvaci za-
kladné. Predpokldddme, Ze béhem této doby zfistdvd chyba adiéni konstanty pFiblizné
stejnd. Jeijl velikost a znaménko nezname, takZe ji 1ze charakterizovat pouze stiedni

chybou metody uréeni adiéni konstanty, Protoze se adi€ni konstanta zpravidla zjigtu-



je dvakrit nebo tFikrit béhem mérické sezony a zdkladna kosmické triangulace bude
na nafem fzemi méfena dvojicemi pFistroji témér t¥i roky, vznikd fada j skupin
s konstantni skupinovou systematickou chybou p,; . Lzeprivem olekdvat, Ze syste-
matické skupinové chyby budou mit riiznd znaménka i velikost, takZe jejich celkovy
vliv na pfesnost zdkladny bude mit z&dsti ndhodn§ charakter,

Nejvétsim problémem v rozborech presnosti délek mérenych svételnymi dialko-
méry je odhad skupinovych systematickych chyb Twj Teplota, tlak a vlhkost vzdu-
chu jsou méfeny jen na koncovych bodech mérené délky, takZe obvykle chybi blizsi
ddaje o skute@njch atmosférickich podminkich, které bychom méli zndt k presnému
vipoftu stfedni hodnoty indexu lomu, popripadé stredni rychlosti Sifeni pouzitého
svétla, Se znanou nejistotou tvofime skupiny délek se stejnou systematickou skupi-
novou chybou py; & odhadujeme velikost téchto chyb. Protoze chyby v urteni stred-
niho indexu lomu mohou mit nejvétsi vliv na presnost dlouhjch délek, vénujeme této
chybé vétsi pozornost.

Skute@nd chyba mérené délky zpisobend vlivem chyby indexu lomu je vyjddrena
vztahem

Ed =-deN . (12)

Vliv chyb méfenjch meteorologickych prvki na chybu v indexu lomu odvodime

z¢ vzorce pro vipotet indexu lomu [14], Pro zelenoZluté svétlo / ™ =1,000305/

a t=15°C, p=T760 torrd byly vypoiteny tytohodnoty diléich chyb indexu lomu &N

ey =8¢t = —1,0.10° pro & = 1°C,

ENp = %% Ep = +0,4,10° pro ep = 1 torr,

€ Mg =—§—§—Ee = —0,05,10° pro ge = 1 torr, (13}
Ny =0 en= ~0,006,10°  pro €A = 10 um,

Symboly EN: , eNp 5 ENe , Ny jsou skutedné chyby vindexu lomu zpliso-
bené uvedenymi chybami et ,ep ,ee 5, EA v urceni teploty t , tlaku p , vihkos-

ti e a efektivni vlinové délky 2e.

Méfeni teploty. Teplotu vzduchu je mozno mérit kapalinovymi teplomeéry, elek-

trickymi teploméry nebo termografy. Pfi méreni délek elektromagnetickymi vinami
se nejvice pouzivaji rtufové teploméry.

Stiedni teplota vzduchu t, se vypofte aritmetickjm primérem teplot namére-
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nych na obou koncich délky. Vypoétend teplota neodpovidd skuteéné stiedni hodnoté,
protoze teplota vzduchu se neméni jen s nadmofskou vySkou, ale je do zna&éné miry
zavisld na profilu terénu adalSich podminkdch, Vrstvy vzduchu o stejné teploté sledu-
11 nad povrchem zemé Gdsteén& tvarterénu /obr.2/. Nejistota v urc¢eni stiedni teplo-
ty: veduchu byva vetsi, jestlize se méri tésné nad povrchem zemé, kde dochdzi k nej-
vetEim zméndm teplotniho gradientu.

Dalsi chyba v urceni teploty vznika pfi éteni visky rtufového sloupce na stupniei,
Prakticky je moZno dosdhnout pfesnosti ve ¢teni teploty asi *0,1° C, Systematicky
charakter méd chyba v poloze nulového hodu stupnice a chyha v déleni stupnice. Ke
zmenseni téchto chyb je treba ¢as od Gasu uréit v laboratori polohu nulového bodu a
promérit dilky stupnice, Na zdkladé téchto méreni se sestavi pro kazdy teplomér ko-
rekéni tabulka. I pak je tFeba potitat s tim, Ze chyba v déleni stupnice mé hodnotu a#

+ p,2°C.

Bylo zjigténo, ze celkovd chyba ve &teni teploty dosahuje u rtufsvich teplomérd
asi £04°C az *0,5°C. K snizeni této chyby se doporuuje provést béhem nékolika
mélo minut vice méfeni a index lomu poéitat z priméru méfenfch hodnot,

Dilezité jsou poznatky o presnosti naméfenych teplot v zdvislosti na profilu

vzdilenosti. Mitte [10] uvddi &tyFi zdkladni profily.

£) A

1'\.
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1/ JestliZe méfend délka je pfibliZné rovnob&Znd s rovinnym povrchem zemé a
jejl vzddlenost od terénu je vét3i neZ minimélni v¥Ska, kterd zabezpetuje, aby driha
svétla neprobihala v nizkfch pfizemnich vrstvdch, pak primér naméFengch teplot do-
bie vyjadfuje stiedni teplotu vzduchu podél drihy.

2/ Casto se mé¥i také vzdilenosti, jejichZ koncové body leZi na riiznjch terén-
nich vyvydeninich a ndvriich /obr.2/. Protoze vretvy vzduchu o stejné teploté se
v tésné blizkosti povrchu zemé do urdité miry blizi tvaru terénu, bude praimér namé-
Tfenych teplot na koncich vzddlenosti ve dne vZdy vySSi a v noci pri tepelné inverzi
vidy mensi neZ skutefnd prumérnd hodnota T, . Na obr. 2b/, ¢/ je schematicky znd-
zornéna odchylka priméru teplot t, od skutefné hodnoty primérné teploty T, .

& S
o ey st
I e e e e P

Obr, 3

3/ PFi méteni délky v horském terénu lezi nékdy jeden koncov§y bod v Gidoli a
druhy koncovy bod na vrcholu kopce, Pribéh teploty vzduchu podél méfené délky je
zakresglen na obr, 3. Plnd kiivka odpovidd teplotdm ve dne, ¢drkovand v noci. Na kon-
covém hodé v fdoli jsou v pfizemnich vrstvich vzduchu velké teplotni rozdily, které
porusi téméf limedrni pribéh teplotnich kiivek, Také na druhém koncovém bodé na

kopei dochdzi v pPizemnich vrstvdch vzduchu k zvétSeni teplotniho gradientu, ale
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v mnohem mensi mire, U takovych délek musime obvykle poditat se systematickou
chybou priiméru mérenjch teplot. Ve dne bude vypodten§ primér t, v&tsia v noci
mensi neZ skuteénd primérna teplota E .

4/ Jestlize oba koncové body délky lezi v horském terénu, na vreholeich, pak
primér mérenych teplot t, je za pfiznivych podminek bifzk? skuteéné pramérné
teploté & .

Ur&eni primérné teploty vzduchu je zna®né slozité. Chyba v uréeni teploty mii-
Ze dosdhnout jednoho i vice stupnii Celsia, Radu pokusf vykonal nap¥, Prilepin, Promé-
Foval teplotu vzduchu na nékolika mistech naméienjch vzddlenosti pomoci odporovich
teplomérl, umisténgch v balonech, Jeho méfeni teplot potvrdilo zavéry o teplotnich
anomdéliich v prizemnich vrstvich vzduchu. U délek dlouhfch 13,8 km, 21,5 km a
26,0 km, které byly vzdileny od terénu5- 70 m, se projevily odchylky mezi priméry
teplot méfenymi jen na koncich vzddlenosti a mezi skutednymi stfednimi teplotami,
Viechna meéreni byla konana v noci. PFi vétrném poiasi a proménlivé obladnosti zii-
stavaly rozdily vypoltené a skuteéné stiedni teploty v mezich 1°C. Za jasnych noci

a bezveétri byly pozoroviny rozdily az 4°C,

Métent tlaku, K méfeni tlaku vzduchu se pouzivaiji aneroidy, které jsou cejcho-
viny. Je znimo, Ze aneroidy jsou znaln€ citlivé pristroje, choulostivé na otfesy pFi
doprave. Doporucuje se proto kzjisténia odstranéni moZnych chyb méfit tlak vzduchu
na kazdé stanici alespon se soupravou t#{ aneroidf. K uréeni stiedniho tlaku vzduchu
Po podél meérené vzdilenosti stadi mérit tlak na obou koncovjch bodech s pFesnosti
asi 0,5 torru.

Pro veétSinu vzdilenosti vyhovuje vipoéet stfedniho tlaku vzduchu pomoci pros-
tého aritmetického priméru. Je-1i rozdil obou tlakd velky, tj. mezi koncov§mi body
délky je velky vySkovy rozdil, doporutuje Mitter poditat stfedni hodnotu tlaku vzduchu
podle pFesnéjdiho vzorce [10]. Piesné 81 vzorec pro vypocet stredniho tlaku vzduchu

uvadi napr. Bakkelid :

Py + Pa A i ){ pl;_,l]

Pa = —2 + Py [{_"

e = P + Ap. {14)
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Korekcé Ap se snadno uréi z pomoené tabulky k argumentu p,: p,.

paipy 10,97 | 0,96 | 0,95 94 0,95 0,92 | 0,91 0,90 [ 0,89 [ 0,88]0,87 0,86 | 0,85

ptorr (0,1 [0,1 | 0,2 |03 |04 [05 (06 |0,7 |08 |10 12| 1,83]1,4

Vihkost vzduchu.Napéti vodnich par e se urtuje pri méfeni vzdilenosti pomoci

psychrometru, Ze vztahli pro vipodet diléich chyb indexu lomu [13] je zrejmé, Ze
u svételnych ddlkoméri je chyba z nesprdvného urfeni napéti vodnich par e maléa

a nemd rozhodujici vliv na pfesnost urdeni indexu loniu.

Index lomgu. Stredni hodnoty indexu lomu vzduchu N nebo stfedni rychlosti §i-
fenl svétla v obvykle poditime ze stiedni teploty suchého a vlhkého teploméru a
stredniho tlaku vzduchu [l-‘.}]. [13]. Index lomu viak miZzeme po&itat i jinymi Zpii-
soby, napf. aritmetickym primérem indexi lomu, vypoétenych z namétenych fyzi-
kilnich vlastnosti vzduchu na obou koncovych bodech zvldst, Oba dva zpfisoby v§poétu
nejsou shodné, protoZze indexy lomu NN, jsou slozitéjii funkci naméfFenych teplot
£, t' a tlaku vzduchu p . Je viak prokdzdano [10], Ze oba vipolty se od sebe 1isi
v mnohem mendi mife, neZ je stiedni chyba indexu lomu.

i Ratynskij uvddi v asopise Geodezija i kartografija 1962, &, 2, ofekdvané chyby

" indexti lomu svétla pro tfi riizné typy pocasi.

1/ Nepfiznivé potasi /heterogenni/ :

m: = 2,0°C My, = 2,0,10™
mg = 1,0 torr My, = 0,4.10°
me = 1,5 torr My, = 0,08,10°

celkovd stiedni chyba m, = 2,1,10.°

2/ Prumérné pocasi /stiedni/

Wi = e my, = 0,7.10°
me = 0,5 torr M. = 0,2:107
me = 0,6 torr My = 0,04,10°

celkova stiedni chyba my= 0,7.10°%
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3/ Priznivé potasi /homogenni/

M o= 0,2°C my, = 0,20,10°
mp - n'l tﬂrr me = G.M.lu_‘
me = 0,3 torr My = 0,02,10°

celkova stredni chyba m, = 0,20,107

OEekivand stfedni chyba indexu lomu pro normdilni /primérné/ potasi se prak-
ticky shoduje s chybovimi rozbory, které uverejnil Edge [10].

Ze strucné charakteristiky vypoétu indexu lomu a jeho otekivuné ﬁhyh}' je zrej-
mé, ze nejvetsi chybu v urfeni indexu lomu a tim i v mérenfch délkich mize ﬁﬁsabit
nepresnid znalost stirednl ieplot}r vzduchu, Tato chyba je zCisti systematicka a jeji
vliv by se mohl nepriznivé projevit v dlouhé zdkladné kosmické triangulace, uréené
pomoci polygonového pofadu, Protoze znidme teplotu vzduchu jen na koncovych bo-
dech meérené délky a neznime ani velikost teplotniho gradientu béhem méreni, je
velmi obtiZné odhadovat presnost vypoétené stredni teploty vzduchu. Z tohoto divodu
se jevi nejiicelnesi rozdélit mérené délky do nékolika skupin, predevsim podle ziklad-
nich druhil podasi /heterogennt, primérné a homogenni/, pripadné podle stiedni visky
zaméry nad terénem, sily vétru, profilu délek, visky dilkoméru a odrazného systému
nad terénem apod.

Vliv systematickych chyb z nepFesného urceni stiedniho indexu lomu vzduchn
nebo stredni rychlosti svétla podél métené délky miize byt snizen riznymi cestami.
V' poslednich letech se zkoumd moZnost pouziti tzy. atmosférickjich modeldl, které
by vedly ke sniZeni chyby fyzikalni redukce, Timto problémem se zabyval napf.
Lang [12], EE{}] . Z vysledkil vizkumnich praci je zrejmé, ze atmosférické modely
mohou zvysit presnost fyzikilni redukce. Vétdina modell byla zpracovina a ovérena
pro délky mérené v prizemnich vrstvdch vzduchu az asi do stfedni visky 50 m, po-
pripadé 100 m. Zatim nelze jeSté doporudit vhodny atmosféricky model k fyzikdlni
redukei dlouhych délek, merenych svételnymi dilkoméry a lezicich zpravidla ve véet-
Sich vjSkich nad povrchem zemé, Na mezindrodnim symposiu v Praze o elektronic-
kych metodich méfeni délek hylo knnsiatuvﬁnu, ze atmosférické modely nejsou uni-
verzilni a zdviseji na klimatickych podminkdch krajiny. Z jedndni vyplynulo, Ze je *

treba vénovat této problematice jesté dalsi pozornost,
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Podobné i dal3i vizkumné price, tykajici se konstrukce a pouziti refraktometru
k pFimému urdeni irdixu lomu a disperznich metod uréeni indexu lomu nebyly jesté
zdaleka ukonleny a nelze proto vyslovit zdvéry o jejich vhodnosti ke zviseni pres-
nosti {yzikdlni redukce mérenych délek.

Zatim nejspolehlivéj&i cestou ke zvysSeni presnosti urfeni stredniho indexu lo-
mu nebo stfedni rychlosti ifeni svétla se jevi dalsi méreni teploty, popripade tlaku
vzduchu na nékteriych mezilehlych bodech mérené délky, Tato metoda by vSak vyZa-
dovala znaéné zvySeni nikladid na polni price i techrické a persondlni vybaveni mé=
Fickych skupin a znané by price v terénuprodlouZila. K zpFesnéni fyzikilni redukce
je také vvhodné urdovat pri méreni délek vertikdlni teplotni gradienty. To vyZaduje
specidlni méfeni a Gzkou spoluprici s meteorologickou sluzbou, Tato méreni zatim
meteorologickd sluzba v CSSR neprovadi.

Pro vypotet délek polygonov§ch stran a uréeni délky zdkladny nebo jeji casti
vyplivajl ze struéného chybového rozhoru urcité zavery.

1/ Fyzikdlni redukci délek je tfeba nadale pocitat podle stanovené metodiky a
technologie, tj..pomoci vzoret doporuc¢enych Mezindrodni geodetickou a geofyzikdlni
unii,

2/ Nelze vyuzivat rdznych druht atmosférickjch modeld k zpfesnéni fyzikdlni
redukce, protoze zatim neposkytuji zdruku skutedného zvySeni pfesnosti mérenjych
délek.

3/ Podrobn§ chybov§ rozhor a studie atmosférickych modelt by mély slouzit

jen k spolehlivému odhadu dosazené presnosti méfenych délek a vypoCtené zdkladny

nebo jejl ¢asti.

5. Rozbor vysledkii méfenych délek zvoleného nahradniho polygonového pefadu

U viech visledkii pfesnjch méreni v geodézii, stejné jako u funkei mérenych
veli¢in je tfeba rozliSovat tzv. ynitrni a vnéjsipresnost, To plati predevSim u délko-
vych méreni, Vnitfni presnost délek mérenych svételnymi dialkomeéry je mozno po-
mérné snadno odvodit z rozptylu visledki jednotlivich sérii méreni. Knzdd délka by-
la méfena zpravidla v predepsaném poctu sérii ve dvou rﬁ:c.tnjrch dnech. Priméry dé-

lek, vypoitené pro kaidy den, vykazuji obCas malé systematické rozdily, které jsou
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s velkou pravdépodobnosti zplsobeny nepfesnfm uréenim stiedniho indexulomu. V ta-
kovych pripadech je moZno povazovat celkové priméry z méfenivoboudnech za spo-
lehlivéjsi nez priméry ze dnli, v nichz se systematické rozdily nevyskytuji, protoze
se neménil charakier podasi,

Odhad vnéjsi presnosti, jak jiz bylo uvedeno, je viak velmi obtiznj, PRitom mu-
sime predpoklddat, Ze kaZzdd délka bude zatiZena uréitou systematickou chybou nezné-
mé velikosti, Dilezitym, ne v3ak zcela objektivnim kritériem dosazené pitesnosti bude
vypotet stfednich chyb mérenych délek z mérickych dvojic. Kazdi délka bude zmé-
rena nezdvisle riiznymi svételnymi dilkoméry a riznymi pozorovateli,

Rozdily délek Ag; je moZno tvorit rlznymi zpisoby. Musime viak pfihlizet
k tomu, Ze kazdy rozdil bude obecné obsahovat chyby ndhodné &, , konstantni syste-

matickou chybu o a skupinové gystematické chyby y; » Mizeme tedy psit
Ou B
Adi: = B F & TE—FF >_r] = %TJ : (151
0y

kde indexy 1, 2 oznacuji prvni a druhé nezdvislé méfeni délky d; a a,,b,, Ay by
potet skupinovich systematickjch chyh,

Chyby ei zahrnuji vliv ndhodnych chyb, napf. chyby v uréeni fizového rozdilu
£y o modulatni frekvence € ,v centraci g, , v indexu lomu £y » V urceni vysek

dilkoméru a odrazného systému apod. Konstantni systematické sloZky .o , o

2
jsou stejne velké, a protoze maji stejnou velikost, neprojevi se v rozdilech méTickych
dvojic Ad,. Zhivajici slozky T; isoutvofenyvlivem riiznych skupinovych systema-
tickych chyb; v rozdilech A d; se uplatni pouze rozdilem dhrnn§ch souéta T , jak
je patrno z poslednich dvou &lena [ 15),

Odpovidajici stfedni rozdil M,; je ddn rovnici

Mai = . mi + .mi & T, (16]

kde .m{ ,m, jsou stredni chyby délky d, mérenéprvnima druhim délkomérem
a T je rozdil skupinovych chyb 1, (15),

Z rovnice (15) vyplyvi dilezity pozadavek, aby rozdily A d; byly poditdny vhod-
nym zpiisohem, Pokud hychom volili nihodné sled prvniho a druhého méfeni délky,
ziskali bychom spriavné dhsolutni velikosti fozdild Ad; ,alenezjistili hychom tenden-

ci jejich znamének. Prakticky bude tfeba, ubychom predem hledali a adhadli na »fi-



klade teoretického rozboru pfesnosti mozné druhy skupinovych systematick§ch chyb
a vymezili jejich pravdépodobny rozsah. Zatim nejsou kdispozici visledky méfenych
délek, a proto je moZno jen v zdkladnich rysech naznaé&it, které hlavni druhy skupi-
novich systematickjch chyb bude tfeba zjisfovat ze souboru mérick§ch dvojic.

Ze sestavenych skupin dvojic méfenych délek vypoéteme stiedni kilometrovou
systematickou chybu jednou méfené délky

r - LT (17)
2u

Adei = \[pi Adf . (18)

Symbol u zna®i pofet délek s predpoklddanou skupinovou systematickou chybou

v celém souboru n, délek. Vahy p; zvolime napf. v pfibliZném tvaru

o 2 1

p mb 1mn + tml}
B ——— ¥

2 2 =

my imi T zml

(19}

kde ,m, ,.m,  znaCi stredni kilometrové chyby metody méfeni danym pFistrojem
4 ,mi s ,Mmi odpovidajici ofekdvané stfedni chyby métené délky d;.

V prvé radé bude vhodné vypoditat rozdily Ad; podle skupin pouZzitych svétel-
nych dilkomérd. Nejvétsi podet délek bude zaméFen geodimetrem NASM 2A a dilkomé-
rem EOS, Mensi potet délek bude zaméien ddlkoméry EOD 1 a modelem AGA 6, Po-
kud rozdily . d. nebudou vétdi nez dvojndsobek nebo dvaapiilndsobek chyby

(4mf + m3)" a cely soubor bude mit charakter normélniho rozdéleni chyb, je
moZno predpoklddat, ze systematickd chyba T (16) je mensine# vliv nihodnfch chyb,

Obtizné bude zjisfovdni piitomnosti skupinovjch systematickfch chyb znepFes-
ného urceni stredniho indexu lomu /stredni rychlosti sifeni svétla/. K tomuto ide-
lu je treba hledat a tvofit skupiny délek s riznymi spoleénymi charakteristickjimi
znaky, které by mohly systematicky ovlivnovat dosaZenou presnost uréeni délek,
Skupiny délek a rozdily Ad; je vhodné sestavovat a analyzovat podle téchto hlavnich
znakil : teploty vzduchu, druhu profild, stiedni vysky mérené délky nad terénem, viy-
Sek dalkoméru a odrazného systému nad terénem, prevyseni koncovich bodfi, charak-

teristiky po¢asi béhem méreni a pfed méfenim /napf.oblaénost - jasnd obloha, vitr -
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bezvétii, tlak vazduchu, velké zmény teploty mezi dnem a noci/ atd. V soudasné dobé
neni mozno odhadnout, zda se podafi uréit pfitomnost nebo nepritomnost systematic-
kych chyb, protoZe zkoumany soubor délek je relativné maly.

Vnéjai presnost méfenjch délek lze také odhadnout pomoci Eetnyech zahranic-
nich statistickjich rozbori délek méreniych svételnymi ddlkoméry, Zde bude pravde-
podobné dcelné rozdeélit délky podobnym zpusobem, jako je déli Ratynskij, do skupin
podle typu potasi pii jejich méFeni /heterogenni, primérné a homogenni/. PFi se-
stavovini skupin je tFeba prihlédnout nejen k idajim o potasi v zdpisnicich, které mo-
hou byt édsteéné subjektivni nebo neiplné, ale také k charakteru pocasi zjiSténého
v oblasti méfeni meteorologickou sluZbou. Ze zndmého empiricky stanoveného od-
hadu pFesnosti indexu lomu pri rizném typu pocasia za uréitjch pfedpokladi je mozno
podle vzored [ 9),(10), { 11) odhadnout stfedni chyby vypoétenych délek hlavniho po-
Ffadu m, a vypoétené délky zdkladny nebo jejl ¢dsti m,.

Uréeni skupinovich systematickych chyb v adiéni konstanté dalkomérd nebude
asi reilné, protoZe tyto chyby by mély byt relativné znatné malé - dosahujici prak-

ticky hodnoty nékolika milimetrd.

' 6. Zavér

Mérické price na zdkladné kosmické triangulace v CSSR se jiz blizi svému za-
véru, Koordinaéni komise MNO, CUGK a SSGK pFedpoklddd, ze visledky dosud zameé-
Fenych délek budou jednotné zpracovdny jesté koncem tohoto roku. Podle predbézné
analyzy dosaZenych rozdili dvojiho nezédvislého méfeni bude pak stanoveno, zda je
treba nékteré délky pfemérit nebo zda méreni délek vyhovuje poZadované presnosti
zékladny. ProtoZze mezinirodni, popfipadé i samostatné vyrovnani astronomicko-geo-
detické sité md slouzit pro rizné geodetické price po dlouhé obdobi a jakost nasi si-
té nds bude reprezentovat mezi socialistickymi stdty Fadu let, povazuji za Géelné, aby
k spolehlivéjsimu stanoveni strednich chyb mérenych délek byl vyhrazen u mérickych
skupin ve VTOPU, GU v Praze a GU v Bratislavé v 16té pfistiho roku /1971/ urdity
¢as na ovéfeni presnosti néktervch vybranych délek. Tyto délky by byly vybrany po
dohodé v koordinaéni komisi ZKT a mély by odpovidat hlavnim typiim profilii celé

¢asti zikladny v CSSR.
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Je treba znovu upozornit, ze stanoveni Gplnych stfednich chyb a vah méfenych
délek, vypottenych délek hlavniho polygonového poradu a vypoctené délky &dsti za-
kladny kosmické triangulace je zna¢né nesnadnjm (kolem aneni moZné odhadnout, do
jaké miry bude splnén. V podstaté 1ze uréit presnost nebo spolehlivost délkovich mé-
reni dvéma nezdvislymi cestami, Prvni zplsob spoéivad v odhadu presnosti mérenjch
délek na zdklade podrobného rozboru a to jak z rozptylu jednotlivich sérii méfeni,
tak predeviim z vypoétenych rozdili priméri dvojiho méfeni délek za riznych pod-
minek. Na zdkladé odvozenych vzorcd musime poditat s tim, Ze timto zpfisobem ne-
zjistime vSechny systematické chyby, Vypodtené chyby tedy nebudou Gplnymi chybami
méren§ch délek, protoZze nebudou pravdépodobné zahrnovat vSechny slozky systema-
tickich chyb.

Druhy zpusob odhadu {iplné stfedni chyby vychdzi z rozdéleni méfenjch délek
do skupin podle druhu pogasi, Ze znimych stfednich chyb metody méfeni u pouzitjch
svételnych dilkomérl a ze znimych charakteristik pfesnosti uréeni indexu lomu miize-
me odhadnout {iplné stfedni chyby méFenych délek a na jejich zdkladé odvodit diplnou
stfedni chybu nebo vihu Gdsti vypoltené zdkladny na fizemi CSSR. Lze predpokladat,
ze také tento odhad presnosti nebude zcela spolehlivy, Rozdéleni méfeni do zvolenych
skupin podle pogasi je do uréité miry priblizné a subjektivni. Také odpovidajici empi-
rické hodnoty stfednich chyb indexu lomu nelze povaZovat za zcela presné a mohou
byt v klimatickych podminkdch CSSR ponékud odlidné. Na druhé strané nelze uvedeng
zpisob uréeni presnosti povaZovat za nevhodny; je mozné, ze se stane dilezitym kri-
tériem pro odhad vnéjsi presnosti mérenych délek, Privé z tohoto divodu by bylo tie-
ba oveérit stredni chyby indexu lomu na nékterych vybranych typickych délkich.

V zddném pripadé vSak nelze vyvozovat zdvéry o pfesnosti délek trigonometric-
kych stran, urfenych vloZenymi porady, z porovndni s odpovidajicimi délkami, vy-
podtenymi ze soutadnic trigonometrick§ch bodi. Takové porovnini miZe podat pouze
zikladni informace o rozdilech méfitka obou zplisobil uréenidélek, Z chybového roz-
boru a odhadnutfch velikosti riiznfch druhd chyb, majicich hlavni vliv na velikost
stredni chyby méfenfch délek a publikovanych pirevainé v zahraniéi v odborné litera-
ture, lze oCekdvat, Ze pozadovand relativni chyba délek hlavnich polygonovich stran
nebude prekrodena,

Vyznam zédkladny kosmické triangulace pro mezindrodni vyrovnini je znadny,
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protoZe zdkladny prochdzeji prakticky pfes fizemi viech socialistickych statidl, jejichz
astronomicko-geodetické sité jsou zapojeny do mezindrodniho vyrovnéani siti. Je moZné
predpokldadat, Zze zdkladna kosmické triangulace virazné zlepsi homogenitu rozmeéru
celé mezindrodni sité, Urditym problémem viak zastdvd vyuZiti geodetickfch zdkla-
den, zamérenVch invarovymi drity., K zachovini jednotného méfitka astronomicko-
geodetickfch siti jednotlivich socialistickjch stdtl by bylo vhodné uréit svételnymi
dilkoméry délky v8ech vychozich trigonometrickych stran, které budou pojaty do vy-
rovndni, Je také zddouci, aby vhodnym zpisobem bylo sjednoceno méfitko srovniva-
cich zdkladen, které se v jednotlivich stiatech pouZivaji ke komparaci svételnych
dédlkoméru.

Pri samostatném nebo oblastnim vyrovndni ceskoslovenské astronomicko-geode-
tické sité bude vhodné vyuzit &isti zdkladny, prochidzejici naSim tzemim. Zde je tfe-
ba zvdZit, jakim zpisobem zaélenit zdkladny do vyrovnani, Prakticky prichdzejl v Gva-
hu tii zdkladni zpisoby : bud pouzit kazdé délky trigonometrické strany /hlavni strany
pofadu/ zvlasf nebo délky celé ddsti zdkladny, popFipadé nékolika dalSich fisekd zfi-
kladny, PouZiti délky celé &4 sti zdkladny nebo nékolika jejich fisekil 1ze podpofit dvéma
divody. Jednotlivé délky trigonometrickfch stran, uréenych vlozenymi pofady, mchou
byt zatizeny relativné vét3imi sloZkami skupinovjch systematickich chyb nez délka
zakladny. Druhym divodem je delsl &asovy odstup mezi méfenim délek zdkladny a
thlovym méfenim v astronomicko-geodetické siti, Tato Gvaha plati jen za predpokla-
du, Ze vliv chyb méfenfch vrcholovich {ihld hlavniho polygonového pofadu nezvétsi
p#ilid relativni chybu vypo&tené &dsti zdkladny nebo jejich deldich fiseki. Kone&ny a
zdﬁvodnénir_ l_ﬁtjvrh bude moZno vyslovit aZ po podrobném chybovém rozboru mérenych
délek a {ihli na zdkladné.

Zavérem je tfeba zdiiraznit, Ze strudny teoreticky rozbor méfenjch délek a vy-
pottené zdkladny kosmické triangulace nelze povazovat za komplexni, Je pravdépo-
dobné, ze chybové rozhory a z nich vypljvajici disledky pro astronomicko-geodetickou
sif se budou muset roz3ifit podle dosazenfch konkrétnich visledki méfeni, kters za-

tim nejsou k dispozici.
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Ing, Jan F i x e 1, CS¢, VAAZ Brno

Vyuiiti astronomickych veli¢in v zakladni astronomicko-geodetické siti

(Referat prednesen na geodetické konferenci katedry geodézie
a kartografie VAAZ v Brné dne 11. listopadu 1970)

1. Uvod

Pri vyrovnini astronomicko-geodetickych siti se pouzivaji astronomické veli-
¢iny k urr]isténi téchto sitina referenénim elipsoidu a k jejich jednotné smérové orien-
taci. Velmi dilezitou funkei v geodetick§ch sitich plni Laplaceovy podminky, které ma-
ii zamezit &ifeni chyb v sitich zplsobenjch pievizné hromadénim chyb v Ghlech,
V' neposledni f‘ac‘!ié lze astronomickych veli¢in vyuzit k uréovani tvaru reilné Zemeé
vzhledem k zdkladni hladinové plose.

Bylo by vhodné pfi této pFilezitosti si uvédomit, Ze soudasné moznoeti druZico-
vé geodézie by teoreticky mohly splnit ndkters fikoly, kladené doneddvna pouze na geo-
detickou astronomii, DruZicovd geodézie miZe zajistit na zemském povrchu &isté
geometrickou cestou v trojrozmérném soufadnicovém systému sif bodd vietné orien-
tace jejich primocarych spojnic. Tuto Glohu miZe druZicovi geodézie splnit bez zd-
vislosti ﬁa tihovém poli Zemé&, zatimco astronomickd méfeni jsou zdvisld na tihovém
poli Zemé,

PFi vyrovndni astronomicko-geodetickich siti mfZeme astronomické veli¢iny po-
uzit dvojim zplsobem. Budto jako hodnoty neménné, jimz nebudou prisuzoviny opra-
vy z vyrovndni, nebo jako hodnoty zatiZené méfickymi chybami. V druhém pi{padé
budou astronomické azimuty velifinami vyrovndvanymi a je velmi dflezits, jakjm
zpisobem zavedeme vihy méFenjch velidin, V obou pripadech v3ak je zkvalitnéni
vyrovnané geodetické sité zdvislé na piesnosti astronomickjch veli®in, zvi4&té na
presnosti Laplaceovych azimuti, MiZeme ofekdvat, 3e vliv stfednich chyh astrono-

mickich azimutd a astronomickych zemépisnych délek dosdhne hodnot *0,6'=- 0,7
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zatimeo stredni chyba v urfeni geodetického fihlu dosahuje hodnoty = 0,3"- £ 0,4
Musime si uvédomit, Ze tato stifedni chyba Laplaceova azimutu predstavuje vnitini
presnost méfeni, zatimeo stfedni chyba v uréeni geodetického hlu /z vyrovnini si-
té nebo podle Ferrerova vzorce/ predstavuje vné|ai presnost, PFi zpracovini astro-
nomickych veliin ziskime totiZ stfedni chyby pouze ze staniéniho vyrovniani, tedy
z opakovanych méreni na daném bodé. Srovndme-li stfedni chyby ziskané pri zpra-
covani astronomickjch a geodetickjch praci, vidime, e pii fihlovyich méfenich v tri-
gonometrické siti muZeme stiedni chybu Ghlov§ch méfeni uréit jednak ze stani@niho
vyrovndni, jednak ji miZeme vypoditat z uzdvérd trojlihelnikli pomoci Ferrerova
vzorce, nebo ji ziskdme z vyrovndni sité, Zatimco stani®ni vyrovnini nim udiva chy-
bu, kterd je méritkem vnitfni presnosti Ghlovich méfeni, pak dalgi dveé chyby cha-
rakterizuji vnéjsi presnost. Astronomickd mé&feni neni mozno spojit podobnym zpfi-
sobem jako kupf. Ghlovd méfeni, takZe je nesnadné stanovit kritéria vnéjsi presnos-
ti astronomickych praci. Znalost vnéjSi presnosti astronomickjch velidin je velmi
dilezitd zvl4dsté tehdy, chceme-li astronomické veliGiny pouzit pfi vyrovndni siti,
PouZijeme-1i pri vyrovndni astronomické velitiny jako hodnoty zatizené chybami, je
velmi dilezité, jakym zplisobem zvolime véihy méFenjch velidin, PouZitelnost meéfic-
kého materidlu pro dalSi zpracovéni ukazuje pouze vnéjai presnost, zatimco vnitfni
presnost posuzuje pouze zvoleny méricky postup a pedlivost méreni. Skutedni pies-
nost Laplaceova azimutu miZe byt ovlivnéna chybou vznikajici pfevodem astronomic-
kého azimutu na azimut geodeticky.

Pri vyrovndni astronomicko-geodetickjich siti je proto tieba pouzivat azimuty,
které nejsou zatiZeny hrubymi systematickymi chybami, Pred zafazenim azimutd do
astronomicko~-geodeticke sité nebo do vyrovnini je vhodné se piresvédéit o spravnosti
azimutl nékterou metodou uvedenou v daldim textu. Podle zahraniénich pramentl se
snizi nejistota v urdeni azimutu na *0,5%coz je jiZ hodnota rovnocenna stiedni chybé
v thlovich méfenich.

Chyby astronomickych azimuti mohou zpiisobit mistni deformace sit&, Jako di-
kaz lze uvést zdvéry z rozhori visledkd vyrovndni na&i sité v rdmei mezindrodniho
vyrovnani siti socialistickych stdti v roce 1956, Rovnéz porovnini visledkd ziska-
nych samostatnym tvarovym vyrovndnim nasi astronomicko-geodetické sité s vyro-

vnanim sité s pripojenim azimutdlnich podminek jasné ukdzaly na mistni deformace
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sité [7,8] . A¢koli stiedni chyba v méfeném fihlu stoupla po zavedeni azimutdlnich
podminek pouze o 7 % /z £ 0,42"na * 0,47/ projevuje se nepriznivé vliv nékterjch
azimutdlnich podminek, Mistni smérové deformace sité se projevily jak ve znamén-
cich, tak i ve velikosti oprav Ghlfi sousedicich se stranami, jeZz obsahovaly azimutdlni
podminku. Vliv azimutdlni podminky je zfejmy u strany Brdo - Kelésky Javornik,
Dévin - Rapotice, Sadska - Velid a u nékolika dalsich stran, U azimutd jmenovanfch
stran mizeme predpoklddat, Ze jsou zfejmé zatiZeny néjakym systematickym vlivem.
Domnivime se, Ze tyto chyby /u citovanych stran/ jsou zplisobeny hlayné chybou v ur-
teni zemépisné délky /na nékterych bodech byly urdeny zemépisné délky cirkumze-
nitdlem - do roku 1932 nebyla uvazovina osobni rovnice pozorovatele/.

7 téchto nékolika prikladi je zfejmé, Ze néktersé azimutdlni podminky nemajl vy-
hovujici presnost pro kontrolu horizontilnich fhli a sit pfi vyrovnani poskodily. Je
vhodné, abychom pfri této prilezitosti zdiiraznili, jak je dilezita kontrola astronomic-
kich veli¢in pired jejich zafazenim do vyrovnini. Jako prvni krok je treba stanovit
pf‘&ﬁnﬂs;: azimutd a astronomickych zemépisnych délek, kterézto velidiny vstupuji do

Laplaceovy rovnice,

2. Prevod astronomickjch hodnot

Diive nez pristoupime k vysvétleni riiznych metod kur&eni odhadu vnéjsi pres-
nosti astronomickich velidin, je tfeba upozornit na diilezitou unifikaci vychozich hod-
not astronomickich veliin pfed celkovim zpracovdnim, Astronomickd mérenina na-
Sem (izemi probihala pomérné v dlouhém éasovém fidobi. Mezindrodniho vyrovnani
se zhcastnilo celkem 53 Laplaceovich bodd, které byly zaméfeny vletech 1929-1938 a
1942 - 1954, Do prvniho obdobi pat#i 24 bodli, na nich byly uréeny astronomické zemé-
pisné soufadnice metodou stdlych viSek cirkumzenitilem. Astronomické azimuty se
mérily teodolity Askania, Fennel, Suss metodou uréeni azimutuz meéfeni na Polarku.
vV literatufe [2] je uddvdina pfesnost méfenych Sifek, délek a azimutd témito stred-
nimi chybami @

me = £ 0,10 m,= * 0,25 m, = = 038"
V druhém obdobi bylo zaméfeno celkem 29 bodil, Zemépisnd &iTka se urcovala pre-
vazné metodou Horrebowou-Talcottovou, metodou Struveovou /priichod hvézldl.ve:;ti-

kilem/ a metodou Sterneckovou, Zemépisnd délka se urfovala prevazné priichodem
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hvézd merididnem. Na nékolika bodech se opét pouzila metoda stejnjch viZek, Zemo-

pisnd Sifka a délka je v druhém obdobi uréena pfibliZné se stejnou presnosti £ 0, 7"
[2] . Stiedni chyba astronomického azimutu jeuddvina chybou * 0,15 Uvidéné visled-

ky predstavuji vnitfni pfesnost méreni,

Cas zékladniho poledniku se uréoval pifjmem rytmickjich asovfch signild vy-
siladi Rugby, Pontois, Moskva a Hamburg. Pro sestaveni pozorovacich programi i
pro vipocet zdinlivich poloh hvézd se pouzival hlavné z poditku katalog PGC 5 vzta=-
zeny na epochu 1900 a od roku 1937 katalog GC X/ zpracovany pro epochu 1950 a
rizné rodenky jako kupf, Berliner astronomisches Jahrbuch, Od roku 1946 se pouzi-
val katalog FK 3 [5'] .

Pfed zahdjenim vSech pracina vyrovndni astronomicko-geodetické sité bylo tie-
ba prevést vsechny zdinlivé pozice pouzitch hvézd z rlznjch katalogd do zvolené
jednotné soustavy fundamentilniho katalogu, prevést naméfené zemépisné délky, &irky
a azimuty na stfedni pol. RovnéZ pouzité tasové signdly se musely pfevést do jednot-
né ¢asové soustavy. Struéné vysvétlime diivody a zpisob zavidéni jednotlivych oprav,

a/ Prevod do soustavy fundamentdlniho katalogu

Za zdkladni soustavu pro astronomicko-geodetické price bylataké v socialistic-
kém bloku zvolena soustava fundamentdlniho katalogu FK 3, V této soustavé byly jiz
zpracoviny nékteré ro¢enky /Astronomisches Jahrbuchodr, 1835, Nautical Almanach
od r. 1941/, V SSSR se katalog FK 3 pFijal v roce 1942, Byl také pouzivén jako zdklad
pro sestaveni rofenky Astronomiceskij jeiegﬂdnik.‘Tato rofenka se v soucasné dohé
pouzivd také u nds. Obsahuje 554 hvézd z katalogu FK 3 /FK 4/ a 55 hvézd z katalo-
gu GC, jejichz souradnice byly pfepoéteny dosoustavy FK 3, Od roku 1964 je tato ro-
Cenka v systému FK 4, Je treba Fici, Ze katalog FK 4 je dnes vSeobecné poklidén za
nejlepsi a do jeho soustavy se prevddéji véechny viznamné mezindrodni price v oboru
geodetické i kosmické geodézie,

Pri astronomick§ch pracich se dnes pouzivaji dvé zakladni soustavy, Je to sou-

x/ PGC /Preliminery General Catalogue/ /4/obsahuje 6118 hvézd, Byl sestaven na
zéikladé B0 katalogil, z nichZ mnohé vznikly na pulkovské hvézddrné.

xx/ GC /General Catalogue/ /3/. Pfi jeho sestavovdni bylo pouZito 220 katalogi,
PFi sludovini katalogl pridélil Boss jednotlivim katalogim véhy.
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stava FK 4 /FK 3/ a soustava GC. Rozdily v rovnikovich soutadnicich hvézd v uvede-
nych katalozich nejsou sice veliké, ale maji systematicky charakter. Stfedni hodnoty
rozdili soufadnic hvézd mezi katalogy se nazyvaji systematické rozdily obou katalogi,
Tyto rozdily jsou proménlivé a jsou zdvislé na hodnotdch soufadnic, PFi tvofeni roz-
dili se vétsinou postupuje tak, Ze se rozdily sestavi podle vzristajicich rektascenzi
v pasmech 0" - 1" ,1" - 2" _...23"- 24" | Stiednihodnota rozdilfi v uréitém pés-
mu je systematickym rozdilem obou kafalagﬁ. Podobné se sestavuji stredni rozdily
A o podle argumentu § v zondch deklinaci v pdsmech po 10° na sever a na jih od
rovniku, Stiedni hodnoty rozdili mezi obéma katalogy, jejichZ deklinace jsou v uréité
zoné deklinaci, se oznaduji A o 5 « Stejnym zpusobem se uréi systematické rozdily de-
klinaci v zavislosti na rektascenzi o a nadeklinaci & . Systematicky rozdil rovni-
kovich soufadnic hvézd dvou katalogh si mizeme predstavit ve tvaru dvou slozek.

Jedna z nich je zdvisld pouze na zméné rektascenze, druhd se méni v zdvislosti na de-

klinaci -
At = Aoty + Aoy AS = Ay + A6, - (1)

Kromé téchto systematickjch rozdili teoreticky existuje jedté systematicky rozdil,

ktery je zavisly na hvézdné velikosti hvézd, Mezi pouZivanymi katalogy je tento rozdil

nepatrny a nemusime jej uvaZovat, Prehledné tabulky pfevodu katalogu GC, PGC do
systému FK3 jsou v préci [12],

Jak jsme se jiZ zminili, bylo treba prevést pred vyrovnanim astronomicko-geo-
detické sité souradnice hvézd, pokud nebyly vypoditany v systému FK3, do jeho sou-
radné soustayy. Vétdina zemépisnych délek v nasi astronomicko-geodetické siti byla
uréena z prichodu hvézd merididnem, Pro viypocet zddnlivich poloh se pouZivala
anglickd roenka [1], zpracovand v systému FK3, Pro vipodet zemépisnych Sifek a
délek metodou stejnych visSek se rovnéZ pouZivala anglickd rofenka, RovnéZ zddnlivé
pozice Poldrky byly poditdny v systému FK 3, Ve vSech téchto pripadech tedy nebylo
tireba opravovat vypoCitané hodnoty. Prourcéeni zemeépisné §itky metodou Horrebowou-
Talcottovou je katalog FK 3 nepostaujici pro maly pocet vhodnjch hvézd, Uzivalo se
proto Bossova katalogu [3]. Vliv systematick§ch rozdilf katalogu FK3 = GC na hod-

notu zemépisné 8itky uréenou Horrebowou- Talcottovou metodou jevelmi jednoduchy

&‘F = Iﬂﬁﬂ - ﬂ\ﬁ;_f__:lﬁ + f&aﬁ + &Em]m

- (2)
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Abychom si udélali predstavu, jakych hodnot mohou dosdhnout rozdily FK3 - GC v de-
klinaci pro epochu 1950, je na obr. lnakreslen graf téchto rozdild pro dvé zony. Me-

todiku zpracovéni pfevodu celého souboru méfeni popsal ing.dr. Lukes [12].
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Obr. 1 "

b/ Pievod astronomickych zemépisnych soufadnic a azimutl na stfedni pol
Astronomické zemépisné soufadnice a azimut}rl jsou uréeny k okamZité poloze
polu. Tyto soutadnice nejsou pouZitelné pro potfebu vyssi geodézie, Musime je opra-
vit o vliv pohybu zemského polu, OkamZitd poloha polu je definovdna pravoihlymi sou-
fadnicemi vzhledem ke stfednimu polu B , Soufadnd osa x leziv greenwichském
poledniku a osa Y lezi v poledniku zdpadni délky+ 90°, Pravoiihlé soufadnice polu
byly uréovdny Mezindrodni Gasovou sluzbou, Tato sluZba spadala pod Mezindrodni unii
geodetickou a geofyzikilni /IUGG/ a pod Mezindrodni astronomickou unii /IAU/, Od
r, 1961 presla tato sluZba do Gradu International Polar Motion Service /IPMS/, Mezi~-
ndrodni §ifkovd sluzba neménila pouze sviij ndzev, alev pribéhu let byly pouzivdny i
riizné polohy stfedniho polu. V literatuie se miZeme setkat s témito systémy :
1. Systém Albrecht, Wanach, Mahnkopff /W/ 1900,0 - 1922,6
2, Systém Kimura /K/ 1922,7 - 1934,9
J. Systém Carnera /Ca/ 1935,0 - 1948,9
4, Systém Cecchini /Ce/ od r, 1949,0 - dosud,
Posledni systém /Ce/ se vztahuje na stiedni polohu polu 1900-1905 a je oznadovén ja-
ko "Novy systém 1900,0-1905", Soutadnice pold publikovaného BIH v 1étech 1959 aZ
1967 nejsou vztaieny nasystém 1900-1905 /IPMS/, Vztazny pol BIH mél zaditkem ro-

ku 1959 tyto souradnice v systému IPMS : x = + 0,031} y =+0,1597
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K vzdjemnému prevodu soufadnic polu mezi jednotlivimi systémy jsou zpraco-
vdny pFevodni rovnice [13]

Ky = Ky -+ D, 048" = Xp, T 0,040 = Rea T 0,004
Yw= Yx + 0,072¢ = Y, + 0,060 = yg, + 0,022"

V socialistickém tdbofe se pouzivaji soutadnice polu A.J, Orlova /11/, které
jsou publikovdny od r. 1891,5. Na tento stfedni pol je také redukovdn nd3 astrono-
micky katalog.

Uvedeny kritky prehled nékterych redukei astronomickjch veliin mél zdfiraznit
dalezitost téchto redukci pFi pFevodu astronomickych veli¢in. Provzdjemné porovni-
véni astronomickych velidin je bezpodmineéné nutné, aby vSechny pouZité velidiny

byly vztazeny k jednotnému zdkladu.

3. Rozmisténi Laplaceovych bodi

Pri vyrovndni astronomicko-geodetické sité je velmi diilezitd také otdzka rozmi-
sténf Laplaceovych boda.Hayford se domnival, Ze vzdilenost sousednich Laplaceovich
bodii by méla lezet v rozmezi 64 km aZz 150 km, Krassovskij doporuéoval umistovat

1' Laplaceovy body na pruseéiky trojihelnikovych retézcd. Domnival se, Ze tyto prisedi-

¢ ky by mély lezet ve vzdidlenosti 80 - 100 km. Pri praktické aplikaci pouzili v SSSR
Laplaceovych bodi na koncich zdkladnovych siti. Tyto sité se umisfovaly v prisedi-
cich trojihelnikovych Fetézcli, Prumérnd vzdilenost téchto zdkladen je asi 200 km.
Balticka geodetickd komise doporucovala jako maximdlni vzddlenost Laplaceovich
bodf 200 km,

Hustota Laplaceovich bodi je také zdvisld na Ekuteﬁnuﬂti,zqa tyto body pouzije-
me pro umisténi sité na zvoleném vypoéetnim elipsoidu, Dfive se pouZivaly vSechny
Laplaceovy body k pootoCeni a posunu sité, Splnila se podminka, aby soudet étverci
viech tiZnicovych odchylek byl minimaélni :g'] + ["I 2] = min. Laplaceovy azimu-
ty se nyni pfevazné vyuzivaji ke kontrole dhlovjch méfeni v siti, PouZijeme-1i Lapla-
ceovy azimuty ke kontrole Ghlovych méreni je tfeba, aby Laplaceovy body lezely ve
veétsi vzddlenosti, V téchto pripadech miizeme predpoklddat, Ze chyba z pfenosu {ihld
dosdhne vé&tsi hodnoty neZ predpoklddani chyba Laplaceova azimutu. Vhodnym krité-
riem pouzitelnosti Laplaceovich azimuti prokontrolu ihlového méfeni je koeficient K.

Koeficienl K vypotitime jako pomér stiedni chyby Laplaceova azimutu a stiedni
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chyby z prenosu thlovich méreni

stfedni chyba Laplaceova azimutu

K —
stfedni chyba z pfenosu ihl, mé&feni

Jestlize hodnota koeficientu K se blizi jedné, neni Laplacelv azimut jiz vhodny
pro kontrolu dhlovych meéreni. PPi vétSi hustoté Laplaceovich bodi jiZ neni vhodné
jich pouzit pri vyrovndni astronomicko-geodetické sité jako velidiny nezatiZené chy-
bami. V tomto pripadé by mohly chyby astronomick§ch azimutf zpiisobit nevhodnou
mistni deformaci sité a doporudujese : budaby také Laplaceovim azimutim byly pri-
suzoviny opravy z vyrovnini, nebo zvolit v astronomicko-geodetické siti pouze urdi-
ty pofet vhodné rozmisténych Laplaceovich azimutl. Tyto azimuty se ponechdvaji
v siti jako hodnoty nezatiZzené chybami. Ostatni azimuty, leZici v blizkosti téchto vy-
branych azimutd, se pouZivaji jednak ke kontrole téchto vybranfch azimutd a jednak
k uréeni jejich vnéjsi presnosti.

Budeme-1i povazovat Laplaceovy azimuty za veli¢iny zatiZené mérickymi chyba-
mi, musime témto azimutim pPisoudit ur&ité vahy. Volba vah je velmi ddlezitd, proto-
ze zavedenim nevhodného poméru mezi vahami by mohlo dojit k jédnostrannému
zkresleni dosazenych vysledki,

Drive, nez si Fekneme, jakym zpiisobem je vhodné volit vdhy Laplaceovich azi-
mutl, vénujme pozornost nékterym zplsobim a metoddm umoznujicim stanovit pfes-

nost Laplaceovych azimutd.

4. Presnost Laplaceovych a astronomickyjch azimuti

Po prevedeni astronomickych velidin na st¥edni pol do stejného hvézdného ka-
talogu a do stejné Casové soustavy miiZeme pristoupit k vipo&tu Laplaceova azimu-
tu ey podle vztahu

ot = At (Li — A¢) sin By (3)

kde A; - astronomicky ureny azimut,
A - astronomicky urcend zemépisnd délka,
L, B - geodetické zemépisné soufadnice.
Pri vyrovniani nids pochopitelné zajimd chyba Laplaceova azimutu

B = e et Enete (4)
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Tato chyba se sklddd ze stfedni chyby méfeného astronomického azimutu m, a vlivu
stredni chyby astronomické zemépisné délky m, sinB. Stfedni chybu v ur&eni geode-
tické zemépisné délky v tomto pripadé mizeme zanedbat,

Stredni chyby v astronomickém azimutu a astronomické zemépisné délce mohou
byt charakterizoviny bud st¥edni chybou uréenou ze stani®niho vyrovnini, pak hovo-
Fime o vnitPni pPesnosti, nebo pouZijeme stiedni chyby, které do jisté miry mohou
predstavovat vnejsi presnost méreni. Nasim cilem je pouZivat takové stfedni chyby,
které by predstavovaly vnéj3i pfesnost méreni,”

Vnitini presnost azimut a zemépisnjch délek mizeme uréit ze staniéniho vy-

rovnini na jednotlivich Laplaceovych bodech podle

Gl

n (r=1)

Pfi vipottu stfedni chyby azimutujsou v odchylky od aritmetického priméru, n po-

M

¢et laboratornich jednotek, Privipoétu stfedni chyby zemépisnych délek jsou v opra-
vy pozorovacich fad od vyslednéhodnoty, n potet pozorovacich fad nebo vederi, Pro
zajimavost si uvedeme, jakych hodnot dosahuji tytochyby v nadi astronomicko-geode-

tické siti. Uvedeme stredni hodnotu chyby v azimutu podle

kde g je polet Laplaceovych bodfi. Uvdzime-1i pouze Laplaceovy body pouZité pfi me-
zindrodnim vyrovaodni, obdrzime hodnotu m, = * 0,24% Pro srovnini uvedeme hodnotu
této chyby, kterd byla ziskdna v NDR z 36 azimutd mi,= + 0,28" L18], Tyto visledky
charakterizuji vnitrni presnost méreni.

O vnéjdi pfesnosti uréeni astronomického azimutu miZeme se kup¥. presvédéit
porovnanim visledki azimutu stejného sméruurdéeného nékolika mérickymi metodami,
V na&l siti byly vS8echny azimuty uréeny metodou zamérovani na Polarku, Pouze na
dvou bodech bylo pouzito metody priichodu hvézd vertikdlem signdlu. Proto mélo zku-
Sebni méreni na sméru Peeny - Vysokd za kol vyzkouSet moZnost urdovini astrono-
mickych azimuti i jinymi metodami, Byly pouZity tyto metody :

1, metoda zamérovini na Poldarku (1),
2. metoda pozorovini hvézd v elongaci ( 2,

d. metoda prichodu hvézd vertikilem signdlu ( 3).
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Pozorovini se zi¢astnilo vice pozorovateli, ZkuSebni méfeni se uskuteénilo 1 na né-
kolika dalsich bodech, Byly ziskiny tyto vysledky [15] :

astronomicky azimut Pecny - Vysoka

(1) 19,40* £ 0,25 (2) » 296a% T 24 (3) 19,43" % p,29¢

astronomicky azimut Brdo - Kel¢sky Javornik

(1) 46,64* * 0,23* (2) 46,44* % 0,41

astronomicky azimut Velky Inovec - Sitno

(1) 24,61 % p,17 (2)  24,63" % 0,177 (3) 24,912 n.zs"l‘(
astronomicky azimut Velis - Sadska

(1) 59,38 * 0,20 (2) 59,000 & 0,28" {8y « s 7ars {}.25"2!
astronomicky azimut Velis - Vysoka

(1) 1,09% X g 17 { 24 1,82" T pu2s

Stredni chyby aritmetického priiméru pozorovatele pfi jednotlivich metoddch dosdhly
téchtu hodnot : ;

metoda zaméFovdni na Poldrku ¥ 0,22 - *0,67!

metoda pozorovéni hvézd v elongaci £0,25" - 10,41}

metoda priichodnosti hvézd vertikdlem signdlu £0,26" - £0,69)

7 téchto nékolika prikladi lze usoudit, Ze rozdily mezi jednotlivimi metodami
jsou mensi neZ prislusné stfedni chyby. Ziskané visledky nepotvrzuji systematické
rozdily mezi metodami.

K urdeni stiedni chyby azimutu pouzil ing, Surdnsrovnini Ghlf urdenych jednak
z triangula®nich méieni, jednak z rozdili azimutl dvou sousednich smérd /obr, 2/,

Oznaéime-1i tento rozdil thli A , pak stfedni chybu azimutu miZeme urdit podle

nV‘ﬂ“m’ .

protoze v rozdilu A je zahrnutachyba jak méreného thlu, tak také azimutu, StFedni

chybu {hlového méreni m, =znime ze samostatného tvarového vyrovndni sité [8]

1/ pouze jedna fada

2/ pouze t¥i fady
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ASTRONOMICKO-GEODETICKA SIT

Obr. 2

m,= = 0,42% Ing. Surdn pouZil ke srovndni méfeni uskute®nénd pribliZné ve stejné
epoSe, Ziskal 32 Ghla na 31 bodech sité, Zjistil stfedni chybu v azimutu m,= * 0,43/
Na zdkladé dosaZenych vysledki miZeme vyslovit ndzor, Ze pfendSeni smérd pomoci
azimuti je stejné pfesné jako pfi triang:ulaénich pracich. Vliv systematickjch chyb
v azimutu ndm toto srovani odhalit nepomiize,

Po druhé svétové vdlce se mérily azimuty v trojihelnicich, Do mezindrodniho
vyrovnani byly zahrnuty vétSinou Laplaceovy azimuty mérené v trojihelnicich. Ing. Su-
r4n pouZil Ferrerova vzorce a z osmi uzdvéri trojihelnikd vypogital stfedni chybu
azimutu m,= 0,29
V roce 1965 byl ziskdn dalsi uzdvér trojihelnika Velis - Sadska - Vysokd - 2,21,
Stredni chyba azimutu dosdahla pak hodnoty m,= = 0,41,

Vnéjii presnost Laplaceovych azi mutd miZeme uréit nékolika zpisoby :

a/ Stiedni chybu Laplaceova azimutu mizeme stanovit z diferenci mezi Lapla-
ceovym azimutem a protiazimutem. UvdZime-li Laplaceovu rovnici, merididnovou
konvergenci, popfipadé korekci z tiznicové odchylky pii terestrickém zacileni a ko-

rekei z visky cile, miZeme porovnat Laplacetv azimut a protiazimut, Ze ziskanjch
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Obr, 3

diferenci g mizeme uréit stfedni chybu Laplaceova azimutu

M = + _qgl

on 3 (5]

Ing. Surdn [19] zkoumal 32 dvojic azimutd a protiazimuta /obr, 4/ a ziskal
stfedni rozdil A = 1,00"/0,996Y,
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Stiedni chyba Laplaceova azimutu dosdhne hodnoty my= £ 0, 71! Prosrovnini uvede-
me vysledky, které zjistili v NDR [18], Ze 17 dvojic ziskali stiedni chybu Laplaceo-
va azimutu my= * 1,02%

Misto pFimo méfeného azimutu a protiazimutu miZeme také pouzit azimuti mé-
renych na okolnich bodech, Pomoei mezilehlych thli miZeme vypoditat azimuty o

pfevedené z okolnich Laplaceovych bodid B, .
o = ot [p] + [f] £ nowo> (6]

kde [@] - mezilehlé Gihly mezi body P , B, ziskané ze samostatného vyrovnani sité,
['rl - predstavuje soulet prisludnych rozdild protiazimuti mezilehljch stran,

K vzdjemnému pFepodtu azimutd a protiazimutd miZeme pouZit zndmého vztahu

r‘Pi""{?_E'

tg (A, = Ay) = tg [(Ay- A,) sin (7)

Tento vipotet lze u délek trigonometrickych stran nasi sité /do 50 km/ zjednodugit :

Ay = A; £ 1800+ A2 sin 531;—%-

Chyba zpisobend zanedbdnim ¢lend druhého a vy&s&ich Fddi je pro tyto Giéely zanedba-
telnd /je mensi nez 0,1"/. Previddime-li azimut pres nékolik vrc_hnlﬁ, projevuje se
pFipadnd chyba v zem&pisné délce pouze u prvého a koncového bodu, nebof chyby dé~
lek mezilehlych bodd se vyloudi /pfi vipoftu na mezilehlych bodech se chyby uplatni
s opafnymi znaménky/., Chyby astronomickych azimuti, popripadé mérenych dhla,
se uplatni plnou hodnotou, zatimco chyby v zemépisné délce se uplatni v nadich zemeé-
pisnfch Sifkdch pFiblizné 3/4 své hodnoty. Vliv chyby v zemépisné Sirce je zanedba-
teln§ /pfi s =50 km, my= £ 1" je chyba < 0,.03¥. Za predpokladu nihodného cha-
rakteru tiznicovych odchylek miZeme ve srovndni se stfedni chybou {ihli a azimuti
zanedbat také opravy 2z vlivu tiZnicové odchylky pfi zacileni na terestricky smér
Ju o= 10", z = 89230 je oprava sméru 0, 08Y,

Tento zpiisob kontroly miZzeme poklddat za ostré kritérium vnéjsi presnosti La-
placeovych azimuti, Jestlize znime stiedni chybu astronomickych zemépisnych dé-
lek /popfipadé stfedni chybu fihlového méfeni/, miiZeme vypoCitat vnéj&i presnost
astronomickych azimuti podle rovnice (4], jejiZ pravou stranu musime jesté rozsi-

fit o stfedni chybu méfenfch ihld m, .
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Tohoto zplisobu uréeni stiedni chyby Laplaceova azimutu pouzil ing, Surdn [19] .
Autor povazoval vSechny meérené veliCiny za rovnocenné, PFi viypodtu zavedl vihy.
Srovndvany azimut obdrzel vihu p = 4, Vdhu pfeneseného azimutu poéital podle
p = ik , kde k je pofet velidin vstupujicich do vipottu /kupf, protiazimut mél vi-
hu 1,3, azimut sousedniho sméru p = 2, azimu® sousedniho bodu p = 1 atd./. Stred-
ni chyba azimutu dosahla hodnoty = 0,50) K rozboru p:_:uiil 61 azimuti mérenych na
52 bodech. Domnivame se, Ze tato chyba je ¢dsteéné zkreslena tim, Ze autor povazo-
val vBechny zi¢astnéné velidiny /azimut, vodorovné {ihly a zemépisné délky/ za stej-
né presné, Zavedenim vah podle po¢tu méfenych veli¢in podle naseho ndzoru neimérné
zvyhodnil primo méfené azimuty,

Stfedni chybu méfeného azimutu miiZeme také ziskat z vyrovnédni trojihelniku
sité za predpokladu, Ze byly v trojdhelniku zaméfeny kromé vodorovnych @hla a azi-
mutti viech stran také zemépisné délky /6 vodorovnych (hlll, 6 azimutl, 3 zemépisné
délky/. Pri vyrovnini musime pouZit pochopitelné vihy. Nejéastéji se voli vihy ne-
primo Gmérné ¢tverci stfednichyby p = % . Zvyrovniani miZeme vypoditat stFed-
ni chyby mérenych veli€in, které se zG€astnily vyrovndni /m; = m, V% /. Takto
vypotitané stfedni chyby jsou zdvislé na odhadu stiednich chyb vyrovnangch prvki,
takze vysledky maji omezenou platnost, Jestlize je rozdilny pomér mezi vnitrni a vnéj-
81 presnosti u mérenych velicin, jsou zkresleny také stredni chyby ziskané z vyrovnani,

Odhad vnéjSi presnosti astronomickych azimutf lze uskutednit porovnanim gra-
vimetrickych tiZnicovych odchylek a astronomickych tiznicovich odchylek, Z Lapla-
ceovy rovnice muZeme napsat vztah (Bi="A) = (wn=LE)smB = (8)
Zdroven vSak také plati, ze slozka tiZnicové odchylky v 1. vertikdlu je rovna

Ma = (A-L) cosB . 7 téchto dvou rovnic miZeme napsat vztah

Ma = (0L — A) cotg B (9]

platici pro urceni astronomicko-geodetické tiZnicové odchylky v I. vertikdlu. Z gra-
vimetrickych méfeni mizeme uréit slozky tiZnicové odchylky Egr » MNgr - Gravi-
metrické tiznicové odchylky musime interpolovat, Takto vyinteropolovanétiZnicoveé od-
chylky musime prevést do systému astronomicko-geodetickych tiZnicovich odechylek,
Tento prevod miizeme uskuteénit za predpokladu, Ze alespon na tiech bodech jsou znd-

my tiZnicové odchylky LE s M) B e M lgr . Z rozdili Lgr= Eu' EE"

118



A=y — My miZeme vypoditat hodnoty koeficientd Xg s Yp 1 Zg 3 Ky o
Un s Zn . S témito koeficienty prevedeme vyinterpolované sloiky gravimetrické
tiznicové udchylky do systému astronomicko-geodetickjch odchylek,

Eimt = Bgr X (@— o) + yp (2~ 2) + zg
Mint = Mgr T Xq{P —@s) T yn (A = Ag) + Zq K107

kde (@, , Aq] }sou soufadnice bodu v dané interpoladni oblasti,
¢ » A) soufadnice bodu uvnitf oblasti, jehoZ interpolované hodnoty uréujeme,
Takto vyinterpolovanou slozkutiZnicové odchylky 1w milzeme porovnat se
slozkou astronomicko-geodetické tiznicové odchylky. Z rozdili vyy = Mg = Mint
muzeme vypoditat stfedni chybu rozdilu Miyp= L %' . (10a]
V této stredni chybé je zahrnuta chyba z urfeni n slozky astronomické tizni-
cové odchylky m,, achybazuréenitétoslozky gravimetrické tiznicové odchylky Mg

Chybu ve sloZce astronomické tiZnicové odehylky v 1. vertikdlu mfiZeme urcit z

My, = 2\ mb o — mig, (11)

Soucasné vSak plati vztah pro uréeni chyby v rozdilu astronomického a Laplaceova

azimutu

m{ec=A) = mp, tgQ ! (12)

Stredni chyba rozdilu astronomického a Laplaceova azimutu se sklddd ze stFedni chy-
by ve sméru a stfedni chyby méreného astronomického azimutu. Stfedni chybu ve smé-
ru zndme z tvarového vyrovnéni, takZe miZeme vypo&itat stfedni chybu astronomic-

kého azimutu

m,= £\/m*(oc—A} - mi, . (13)

Uréenim rozdilli gravimetrickjch a astronomickych tiznicovich odchylek se na
nefem fizemi p;:idrobné zabjvé ing. Burda, CSc, [6]. Tihové fdaje mély hustotu jed-
noho tihového bodu na 5 km . Na bodech, kde byly uréoviny rozdily astronomicko-
geodetickych a gravimetrickych tiZnicovich odchylek, se uskutednilo gravimetrické
zhusténi podle instrukce pro tihovd méfeni v obvodech Laplaceovych bodfi pro astro-

nomicko-gravimetrickou nivelaci [17]. Ing. Bursa si zvolil 29 interpoladnich oblas-
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ti, Pouzité tihové informace zabiraji plochu asi 300 000 km?, NetotoZnost geodetic-
kého referentniho elipsoidu a hladinového gravimetrického elipsoidu byla urdovina
vyrovnidnim za predpokladu lineirni zdvislosti. Pokud byl k dispozici v&tsi polet
astronomickych bodid, vyuZivalo se i kvadratické zdvislosti,

Zminime se jesté o jedné metodé ur@eni stfedni chyby Laplaceova azimutu,
JestliZe je k dispoziel volné vyrovnand aif , miZeme stiedni chybu Laplaceova azimu-
tu ziskat tak, Ze ztotoZnime volné vyrovnanou sif s naméfenymi Laplaceovimi azi-
muty, Sif pootoZime tak, aby [vv] = minimu, Symbolem v oznadujeme v tomto pii-

padé zbytkové rozdily mezi geodetickymi azimuty vyrovnané sité a Laplaceovymi

azimuty po splnéni podminky [v] = 0, Stfedni chybu Laplaceova azimutu ziskime
ze vztahu my = E"rﬂ . V této chybé je obsaZena chyba méfeného ihlu a chyba

v zemeépisné délce. Chyba astronomického azimutu je rovna

m, = iVm‘n - mi osinte - mi, . (14)

Chybu méreného Ghlu ziskdme opét z tvarového vyrovnini sité,

Vysledky zatim nejsou k dispozici. Rozsdhlé vypodetni price jsme naprogra-
movali 8 pplk, ing. Pavlicou, CSc, pro poé&ita¢ Minsk 22, V souasné dobé se dokontu-
je odladéni programii a jsou vydéroviny vSechny vstupni Gdaje.

Rozbory budou rozdéleny do etyr skupin, Nejdfive budou porovniny s geodetic-
kymi azimuty Laplaceovy azimuty se stardimi zemépisnymi délkami /obdobi 1929-38/,
pak azimuty, pri jejichZz wvypoftu byly pouzity délky zamérené v letech 1942-1956,
Treti skupina bude zahrnovat Laplaceovy azimuty, k jejichZz vypoétu byly pouZity ze-
mépisné délky zaméfené oboustrannym zplisobem /od r. 1960/, Do posledni skupiny
budou zahrnuty vsSechny azimuty zamérené v nasi astronomicko-geodetické siti,

Jestlize byly astronomické azimuty méreny vice pristroji a mdme podezreni,
ze dosaZené vysledky jsou zatiZeny pristrojovymi chybami, miizeme azimuty zkou-
mat ve skupindch podle pouzitjch pristroji. V jednotlivich skupinich se vytvori sku-
pinové priméry & a jednotlivé opravy se vypoditaji z vi= 0-0 . JestliZe jsou ve
vysledcich systematické pristrojové chyby, pak stfedni chyba Laplaceova azimutu
Mme= * l;_'r'—"_"—;l- JiZ neni zatiZena touto systematickou pFistrojovou chybou /symbol
u je potet pouZitych pFistroji/. Rozdil mg — Mk charakterizuje systematic-

kou pristrojovou chybu,
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5. Pfesnost :nmépisnich deélek

AZ doposud jsme predpoklddali, Ze znime stfedni chybu v zemeépisné délce,
Struéné se zminfme o moZnostech uréeni vnéj§i presnosti zemépisné délky, Jak je
zfejmé z katalogu astronomickych bodi, je dosahovand vnitini pfesnost délkovich mé-
reni pomérné znatnd, Méritkem kvality uréeni zemépisnjch délek je vSak vnéjsi
presnost,

Stfedni chybu v ur&eni zemépisné délky miiZeme urdit z nezivisljch méfeni
na jednom bod€. Z diferenci d mezidvojici méFeni miZeme vypoéitat stiedni chybu
podle m, = i-H ldd] » kde n je poCet stanic. V siti je vS8ak mal§ potet bodd,
na kterych je nezitfir;le urcéena zemeépisni délka,

Stredni chybu v uréeni zemépisné délky miZzeme také urdit pomoci rozdili mezi
sloZzkami tiZznicové odchylky v I, vertikilu ziskanjch z astronomickjch a gravimetric-
kych méfeni, Podle (10a) mizeme vypofitat st¥edni chybu rozdilu. Jak jsme si jiz
uvedli, je v této chybé zahrnuta chyba z astronomické a gravimetrické tiZnicové od-
chylky. Z této chyby miZeme vypocitat chybu v astronomické slozce tiiniccvé odchyl-

ky v I. vertikdlu z rovnice (11) a chybu v zemépisné délce podle

Mna
cos g

M = X

(15)

Pochopitelné také tento odhad stfedni chyby miZe byt zkreslen, jestlize neznidme s do-
stateénou-pf'eanasti' hodnoty stredni chyby v gravimetrické sloZce tiznicové odchyl-
ky Mngr =

Z diferenci mezi Laplaceovimi azimuty a protiazimuty miZeme stanovit stiedni
chybu Laplaceova azimutu (5), Jak jsme si jizuvedli, skldd4 se tato chyba ze stfedni
chyby mérenych azimuti m, a z vlivu stiedni chyby zemépisné délky ms SinB .
Za predpokladu, Ze zndme stfedni chybu astronomického azimutu, miZeme odhadnout
stredni chybu zemépisné délky,

Na zdkladé dosud uskuteénénjch nefplnjch rozborl se domnivime, Ze stiedni
chyba astronomického azimutu dosahuje pribliZné stejné hodnoty jako st¥edni chyba
Ghlového méreni ziskand z tvarového vyrovnini sité /* 04" - £ 0,5"/, Potvrzuji to
nékteré zdvéry z diléich rozbort : stfedni chyba azimutu z uzdvérd trojtihelnikd
/% 041"/, stfedni chyba azimutu odvozend z porovnini Gihld uréench z triangulace

a hld odvozenych z méFenych azimutd /* 0,43"/, Vliteratufe [19] jsou porovnavany
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astronomické azimuty mé¥ené v riiznfch letech riznymi piistroji, Z rozdild mezi
pristroji, opravenych o systematické pristrojové rozdily byla vypo&tena stfedni chy-
ba azimutu m,= * 0,40",

Pouzijeme-1i jako odhad stfedni chyby v uréeni astronomického azimutu hod-
notu m,= * 0,40" a stfedni chybu Laplaceova azimutu mg =+ 0,71" /ziskanou z di-
ferenci mezi Laplaceovym azimutem a protiazimutem/ pakpro ¢ = 49° 30" dostaneme
stPedni chybu v zemépisné délce m,= =+ 0,76" /pro m, = * 0,50" vyjde
m, = =+ 0,66"/, coZ je hodnota pomérné vysokd. Astronomické délky se obecné

povazuji za presnéjsi,

6. Zaver
Zminili jsme se o nékolika zpiisobech, jak 1ze ur&it stfedni chyby v uréeni azi-
mutu & zemépisné délky, Znalost téchto chyb vystupuje do poptedi zvldsté v posledni
dobé, kdy se vdzné uvaZuje o tom, Ze neni moZné pri vyrovndni vyuZivat Laplaceovy
azimuty jako hodnoty nezatiZené chybami, Vystupuje otdzka, jaké vihy Laplaceovjych

konst
azimutd pouZijeme pii vyrovnini, VétSinou se pouZivaji vihy p=——=s— . Konstanta
o

musi bjt pochopitelng stejnd provéechny méfené prvky v siti. Pro uréeni stfedni chy-
by Laplaceova azimutu pouZijeme stiedni chyby mérenych velic¢in podle rovnice (4),
V piipadé prenosu Laplaceovich azimuti rozSiri se pravd strana rovnice o vyraz mg,.
Stiedni chyba Laplaceova azimutu je ovlivnéna chybou v uréeni astronomického
azimutu a v uréeni zemépisné délky. Presto, Ze dosahovand vnitini pfesnot zemépis-
nfch délek je pomérné vysoki, coz ukazuje, ze viastnimu méFeni byla vénovéna velké
péte, domnivime se, Ze vnéjs§i presnost je podstatné nizsi. Jde hlavné o jednostranné
méfené zemépisné délky do roku 1960. Pri pfenosu azimutd se vétSinou povazovaly
viechny zidastnéné veli¢iny, tj. astronomické azimuty, vodorovné Ghly a zemepisné
délky, co do pFesnosti za rovnocenné. Pripadnd vétsi chyba v uréeni zemépisné dél-
ky se prenesla podle vztahu (4) na Laplaceiv azimut. NiZ8i vnéjsi presnost délkovych
méieni zplsobuji hlavné osobné pristrojové chyby /na kazdém bodé jiny piistroj,
pozorovatel, jini epocha méfeni/. Zemépisné délky jednostranné meéfené cirkum-
zenitdlem pred r. 1933 jsou plné zatiZeny osobné pristrojovou chybou, jejiz hodnotu

miizeme odhadnout na zékladé pozdéjich méfeni, Chyba dosahovala velikosti 0,3° .
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Od roku 1960 se meéri zemépisné délky dvojstranné, tj. s navazovacim méfenim
na zaldtku a na koncl sezony na Geodetické observatoFi Pecnf. MéFeni se zhidast-
nuji vyhradné dva pozorovatelé, Teprve visledky dvoustranného méfeni zemépisné
délky mohou byt svou vnéjsi pfesnosti ve shodé s vnitfni pfesnosti uréeni zemeépisné
délky,

VnéjEi presnost Laplaceovfch azimut® mizZeme pii jednostranné méFenfch
zemeépisnych délkdch oGekdvat v rozsahu * 0,8" - % 1 00",

Na zdver lze konstatovat : DFivéjsi hodnoceni zemépisnjch délek se opirala g je-
jich vnitrni presnost a Laplaceovy azimuty byly povaZoviny za podstatné spolehlivéjsi,
nez ve skutenosti jsou. Chyby nékterjch Laplaceovjch azimutfi se potom projevily pri
vyrovnini. Lze se domnivat, Ze tyto chyby jsou vét3inou zpisobeny chybami v jedno-

stranné mérenych zemépisnfch délkich,
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Mjr, ing. Drahomir Dusétko, VITOPU Dobruska

Transformace tiinicovych odchylek a vysek geoidu z elipsoidu

Hayfordova na elipsoid Krasovského

Uvod

Pri reSeni rady soudobych filoh vy$3i geodézie jetreba znit hodnoty tiZnicovich
odchylek /napf. pro pfevod astronomickjch azimutlna azimuty geodetické, méfenfch
@ihlti na elipsoid, pfevod atsronomickych souiadnic na priblizné sc}ufadniqe geodetické
apod./ a prevySeni geoidu vzhledem k referenénimu elipsoidu /napf. redukce zdkladen
a elektronicky méfenych dlouhfch vzdilenosti na elipsoid/.

Mapy geoidu a hodnoty tiznicovjch odchylek jsou vzdy vataZeny k uréitému geo-
detickému systému. Jsou-li na uvazovaném lzemi kdispozici hodnoty tiZnicovich od-
chylek a prevySeni geoidu v jednom geodetickém systému, 1ze je transformovat do ji-
I;éhﬂ systému,” znime-1i vztah mezi obéma systémy. Transformaéni postup ma byt
priméreny mnoZstvi a presnosti podkladi, velikosti {izemi a pFedpoklidanému pouzi-
ti vysledkl transformace.

V dalSim popiseme jeden z moZnjych postupl transformace tiZnicovich odchylek
a vySek geoidu, vyjddrenych vzhledem kevropskému geodetickému systému /EUR 50/

na elipsoidu Hayfordove do soutadnicového systému 1942 /S-1942/,

1. Podklady pro transformaci tiznicovjch edchylek

PFi zpracovini Glohy se vychdzelo z publikaci, gbsahujicich definované soubory
hodnot tiznicovych odchylek :

- "Beitridge zur Lotabweichungsausgleichung und Geoidbestimmung" /Allgemei-
ne Betrachtungen und Durchfiihrung in Bereich des Zentraleuropiiischen Netzes/,
I1. dil, Bamberg 1949,
kde jsou shrnuty vysledné hodnoty Wolfova tzv. némeckého vyrovndni stfedoevropské
sité /ZEN/ a pripojena pPehledni mapka stfedoevropského geoidu vzhledem k Hay-

fordovu elipsoidu. Zikladnim bodem je Potsdam, Helmerts-Turm se slozkami tiz-
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nicovich odchylek :
g, = + 3,36 Ne= *1,78"

V tomto seznamu je uvedeno celkem 209 bodd s vyrov;mljmﬁ hodnotami tiZni-
covfch odchylek /na tisicinu vtetiny/, z nichz 38 je na fizeni C3SR;

- "Li‘la‘te' des stations de déviationde la verticale rattachées au Réseau Européen "
v pofadi jiz treti seznam vydany Mezindrodni geodetickou asociaci /sekce V-geoid,
studijni skupina &. 14/ v roce 1967 - tzv. Bomfordlv katalog tiZnicovich odchylek,

Pivodni seznam /1. vyddni/ obsahujici predevi&im soubor velkého poétu tiznico-
vych odchylek z evropského Gzemi, byl rozdifen o Gdaje podél 30" vychodni délky
v Africe a na Strednim vychodé. Hodnoty jsou viak uvedeny zaokrouhlené na celé vie-
Piny a souradnice tiznicovych odchylek na minuty.

Definice tohoto systému relativnich tiZnicovich odchylek je obdobnd jako u ZEN,
1i51 se pouze ve zpusobu pouZitého vyrovnini. Je oznaden jako Evropsky systém 1950
/EUR 50 nebo ED 50/. Na @&s, izemi je 67 bodd /viz prehlednou mapku na obr. 2/.

Identické body z téchto podkladi abody v S-1942 slouZily jako vychozi pro urde-
ni hledaného vztahu mezi EUR 50 a 5-1842,

2. Poutity zpisob transformace

Pro dvé pole tiznicovich odchylek s identickymi body v riznych systémech plati

pro vzdjemny prevod po normédle k plivodnimu referencnimu elipsoidu vztahy :

AE'= %{&Au sinB cosk + Ay, sinB sink — Az.cosB +

Hpd HNa
Yipg PR e ) 2B {
3 > g*) sin ] : L1}
P e { £y : o K (
£% N RS £ s5inL /. I'Hd cos L _;| 2]

g presnosti na £ 0, 01Y kde

AEY, LM - jsou rozdily hodnot sloZzek tiZnicovych odchylek v obou systémech
Mo, N - poloméry kiivosti pivodniho elipsoidu
faly - rozdil druhfch excentricit obou elipsoidd
Aa - rozdil velkych poloos

126



B , L - geodeticke souradnice bodd, na nichZ zndme tiznicové odchylky
Adgsbygyize rozdily eouradnic stfedd obou elipsoidi, je-1i poditek soufadnic ve stie-
du plvodniho elipsoidu,osa % vzékladnim polednikua osa z v ose rota-
ce tohoto elipsoidu /viz obr. 1/.

Rovnice byly odvozeny Vening-Meineszem a Krasovsk{m za pfedpokladu, e ro-
tadni osy obou elipsoidd jsou rovnobézné, Pro pFipad obecné polohy obou elipsoidd od-
vodil rovnice M, Pick. BliZ81 1ze nalézti v [2] , [3], [6] nebo [7].

Pri prevodu veli¢in z jednoho elipsoidu na druh§ je tFeba brit v dvahu
- zménu velikosti a tvaru referenéni plochy;

- zménu polohy nové referenéni plochy widi plvodnimu referenénimu elipsoidu,

Pryni zménu lze presné postihnout, protoze parametry elipsoidu Hayfordova a
Krasovského jsou zndmé. Druhou, tj. hodnoty A x,, Ay, ,Az, jako slozky posunu
stfedu nového elipsoidu viéi plvodnimu zjistime bud vyrovninim, primym viypoétem
z explicitnich rovnic nebo z analyzy drah uméljch druzic Zems.

V této praci je sledovin cil zachovat stivajici 5-1942, representovany soudas-
nymi podklady pro zahraniéni Gzemi, taktéZ pro systém tiZnicovych odchylek. Nebyla
proto hledina eventudlni sprdvnéjii orientace na elipsoidu Krasovského. K tomu bu-
de vhodné pristoupit aZz pfi pracech, sméfuiicich k ovéfeni celého stavajiciho sou-
boru soufadnic na zahrani@nim Gzemi, Z tohoto diivodu nevyhovuji pro na&i prici napf.
fidaje v [9] na str, 226, Uréime tedy neznimé hodnoty slozek posunl stiedd elipso-
idd Ax, , Ay, ,Az, vyrovnidnim, vychdzejice z vlastnich v soutasné dobs platnjch
hodnot & hodnot uvedenych v bodé 1a ziroven pro kontrolu vipo&tu tiZnicovou odchyl-

ku v zdkladnim bodé.

a/ TiZnicova odchylka v S-1942 pro bod Postupim, Helmertova véz
Podle [10] plati pro pfechod z EUR 50 do S-1942 rovnice odvozené prof, V, J,
Christovem /Zeitschrift fiir Vermessungswessen 1942, sedit 5/ s koeficienty ag s by

uréenymi v CNHGAiKu /zkriceng/ :

d_B e 1r13“ a2 q*ﬁB — G:_ﬁl— o5 ag.ﬂ‘.Bz - ﬂ_u I:\.Lg I:I 3’
diL =+ 285" + bAL + BAB + bsAB*+ Db, ABAL + beAlR (4)
kde BB == 8 1 8L ==
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pfitemZ B,L jsou soufadnice urfovaného bodua B,,l, souradnice zdkladniho
bodu /Postupim/;
a; 5 b; jisou &iselné koeficienty Christovova vzorce /viz [6]/
V pripadé, ze AB=0a A L= 0, dostaneme posun mezi obéma systémy v Postupimi :
dB, = Boy — By =+ 1,1
;[ St I s Sl
Soufadnice Be , Loy bodu Postupim v evropském systému /Whittenovo, americké
vyrovnani/ jsou
B, = 52°22751,4456"
Low = 13°03758,9283"

Soutadnice B,, , L. bodu Postupim v 5-1942 jsou potom

Box 52°22°50, 3156"
low = 13°04701,7783"
Astronomické soufadnice bodu Postupim podle [11] jsou

@ = 52°22°54,81"

X 13° 04701, 72"
Rozdil mezi vyrovnanymi soufadnicemi bodu Postupim z Wolfova /némeckého/ a
Whittenova /amerického/ vyrovnani je pak :
§8,= + 0,0018"
Sly=—0,1877"
Hodnoty sloZek tiznicovych odchylek jsou pouzity stejné v obou vyrovnénich :
Eow=+3,36"
Now=+ 1,78
S uréitym zjednoduSenim je vztah mezi geodetickymi a astronomickymi soufadnicemi
na zédkladnim bodé Postupim pro 5-1942 podle soucasného stavu :

B, = @ - By = 52°22754,81'- 52°22750,32"= + 4,49" (5)

Mok = (A = Lgy)cosp=(13°04701, 72"~ 13°04701,78") cosq, = -0, 04"

b/ Uprava rovnic (1),{ 2) prouréeni nezndmych A x; , Ay, ,Az, vyrovndnim

Rovnice ( 1), ( 2] byly upraveny na tvar
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Q¥ r
W | QX sinBi cosly + Ay, sinBisinli -~ Az,cosB; +

h:l.
+ Wy &j + é_;la €) sin2B; - AE; =0 ; (6)
%:i&xaamu— Ay, cosli)— Ani =0
kde
AE; = Exi = B = =(Byi = Byui) = - dB;
Ay = [A{ = Lgi) cosd; — (Ay — Lyi) cosgpy =

== (Lgi— Ly; Joosqg; = - dlLicosq

Hodnoty & E; , A wi¢ byly nejprve vypotteny z (3) a( 4) pro geografickou
sif pokryvajici dané Gizemi a po jejich dosazeni do | 6) byly vyrovnidnim uréeny posu-
ny stfedd obou elipsoidf, Posuny A x, ,Ay, ,Az, lze vypoditat také piimo
z danych hodnot AB , AL ,AH /rozdil elipsoidickfch v{Sek/ identickjch hodd,
viz napf. [16].

Hodnoty A& , A7 byly kontrolné urdovédny také tak, Ze na bodech o znd-
mych astronomickych souradnicich ¢, 2 & geodetickjch soufadnicich B, L Juréeny
z katalogovich hodnot rovinnych soufadnic S-1942/ byly vypoéteny hodnoty slozek

B « i . Z katalogi tiznicovych odchylek systému EUR 50 byly vzaty hod-
noty E4 , my identickych bodl a spoSteny rozdily AE , A m . Nakonec byly na
prusvitce zkonstruovdny isotdry stejnjch hodnot A€ = const,, A n; = const.
Tento zplsob se oviem osvédéil pfevazné jen na s, fizemi, kdy byly pouZity hodnoty
tiznicovich odchylek z Wolfova vyrovndni a vlastni, homogenni seznamy tiznicovich
odchylek v 5-1942. V ostatnim zpracovaném fizemi jiZ byla interpolace méné pfes-
ni /s presnosti na 0,5" 1,07, pfedeviim vlivem pouzitého soufadnicového podkladu
a taktéZ zaokrouhlenim hodnot tiZznicovych odchylek v Bomfordové katalogu.

Vyrovndnim ze 157 pfetvofenych rovnic [1], [2] byly posléze uréeny hodnoty
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posuni Axe , Ay, , Az, stredd elipsoidu Krasovského a Hayfordova, odpovidajici

soucasnému stavu v katalozich.

3. Vysledek tranformace

Pomoci uréenych posund A x,, Ayo , Az, bylanapo@itadi uskuteénéna trans-
formace podle vzoreid ( 1),( 2) Gidaji Bomfordova katalogu /evropskéd &dst/ a Wolfova
seznamu /ZEN/ do S-1942, Prodal&i kontrolu vieledkd byly pouZity rovnice podle [7]

Em'. = Eni + 'ﬁ'ulgbu - EBH ) 4 Az (Mox — Mou ) + Ay [Ox-ayl+
Tt = Tt =+ Balgnu_ §0H1+thﬂﬂﬁ = Mou) + By (ax— aul +

+ By lotk — 0¢)

kde A,, A, ,»A,, A, a By, By, Ba, By jsou koeficienty urtené vyrovndnim;

Exi 2 TMki » Eui v Nui - sloZky tiinicnvjch odchylek identickych bodi;
Ea o Mok + Bow » Mow - slozky odchylek na hlavnim Eﬂdé v Postupimi;
(G — Qyu) - rozdil poloos elipsoidi;
(e ) - rozdil zplo&téni.

Vysledky transformaci podle rovnic (1) a (7) jsou vzdjemné nejblizsi v okoli
hlavniho bodu.

Timto postupem bylo ziskino celkem 2 233 hodnot tiznicovych odchylek z evrop-
ského fizemi, ve vlastnim systému s presnosti danou zaokrouhlenim vstupnich hodnot
na jednu vtefinu a chybami vlastni transformace, Transformované hodnoty Wolfova

seznamu /235 bodi/ a Bomfordova katalogu se 1iSi vlivem rozdilu ze zaokrouhleni,

4. Spolehlivost transformace

Vysledek transformace byl ovéfen nékolika zpusoby :
a/ porovnanim transformovanych tiZnicovych odchylek s hodnotami udanymi

v ¢s. pramenech, tj. previZné na naSem lzemi. Byly vypoc¢teny tyto stredni rozdily
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transformovanych a danych hodnot :
meg = = 0,44"
Me = £ 0,47"
b/ prevedenim transformovanych tiZnicovych odchylek na zmény v soufadnicich
LB, AL . Pro rozdily tiZznicovych odchylek nebo geodetickych soufadnic mezi dvéma
systémy plati vztahy [16]

AE" =-AB" = % [ﬂ#quHECOEL + Aye5inB sinL - Az, cosB +
LB g
+(S-+ 56" Msin2p] 4 (8)
An' =-AlL cosg = —:— [ Axasin L - Ays cosl)

Rovnice (8) jsou zjednodufeny vzhledem k predpokladu, Ze pfesnost vysledku
nebude presahovat 0,01"- viz [6]. Pfiklad pouziti rovnic typu (8) je ve [12], kde
jsou pripojeny tabulky pro-usnadnéni ru¢niho vypodtu.

U VTOPU byl sestaven vypoetni program transformace geodetickjch soufad-
nic podle (8], Na 67 bodech, pfevdzné na vlastnim tizemi, byly porovnény transfor-
mované hodnoty s hodnotami danymi a vypo@itany stfedni rozdily :

Map = * 0, 052" tj. asi *1,56 m
MaL = *0,154" tj. asi +3,08 m

Pouzity soubor archivnich soufadnic v systému ZEN md presnost 1 - 2 m,
Soufasné je treba vzit vivahu rozdil mezi americkym a némeckym vyrovndnim, hlav-
né v geodeticke délce. .

¢/ na zahraniénim dzemi byly urfeny z astronomickych soufadnic a transfor-
movanich  tiZnicovich odchylek do S-1942 geodetické soufadnice B , L  t#f bodd
podle vztahi

g=g—E L=2a-3
cosy

Rozdily § B a 6L takto vypodtenjch soufadnic a soufadnic z katalogll jsou uvedeny

v nasledujici tabulce :
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bod 5B BL tzemi
Habay-1la-Neuve - 0,06" /asi 1,8 m/ +0,41" /asi 8,2 m/ | Francie
Nottuln +0,05" /asi 0,9 m/ -0,08" /asi 1,6 m/ | NSR
Ubagsberg | -0,02" /asi 0,6 m/ —-0,83" /asilB,6m/| NSR

5. Pouiitelnost vysledki

Soubor transformovanych astronomicko-geodetickych tiZnicovych odchylek je
predevSim vhodnym podkladem pro zhudténicelého pole gravimetrickimi metodami.
V' pripadé vhodné dpravy tihovych podkladi a pouZiti technologie pro potitad lze po-
vazovat tuto cestu za efektivni, Na zdkladé tohoto souboru je moZno pro sledované
Gzemi realizovat :

- konstrukei pfibliznych isofar &, = const.,, n = const. n; tgg = consts

- sestrojeni mapy geoidu astronomickou nebo astronomicko-gravimetrickou
nivelaci;

- urdeni pribliZnych geodetickych soufadnic B, L astrcnomickych bodd s pres-
nosti daného astronomického méfeni a pfesnosti transformovanych tiznicovich
odchylek,

Jestlize je pole tiZnicovjch odchylek zhuSténo vypoftenymi gravimetrickymi
hodnotami E£g. , "Mg » lze uskutelnit jejich hromadnou transformaci do S-1942,
Prostrednictvim dvojic hodnot E£g Ngr 8 Eag , Nag na identickich bodech
se vyrovnianim urd&i pFisludné hodnoty A x, , A Yo » Az, elipsoidu Krasovského a
fiktivniho, jemuZ vyhovuje systém vypoGtengch gravimetrickych tiznicovyich odchylek.
Pro prevod téchto Eg- , ngr do S-1942 1ze aplikovat rovnice (1), (2),

Déle je tfeba stanovit jako samostatny Gikol upfesnénihodnot A x, , A Up 242z,

a to nejen prostredky klasické geodézie, ale hlavné druZicové, Otdzkou je taktéz vzi-
jemna poloha rotaénich os elipsoidd; vprici [-i] je resen pripad jejich obecné polohy.

Jestlize budou ziskdny upfesnéné hodnoty A x, ,4uy, , Az, pro elipsoidy
Hayfordiv a Krasovského a nezdvisle ovéfeny, miZeme nalézti vatah mezi systémy
na elipsoidu Krasovského a napf, Standardni Zemi /SE - Standard Earth,definovina
v [l'?]f‘: Vztah mezi SE a systémem EUR 50 na Hayfordové elipsoidu je definovdn po-
mocf UDZ - wiz [17]. Daldi moZnosti uvdd&ji ve svych pracech riizni autofi napf.

v [13] .
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Pro praktické pouziti by znalost upresnénych hodnot 4 x, , Ay, , Az, méla
viznam pfi transformaci geodetickych soufadnic B8, L . Rovnice|(B) by bylo moZné
roz&irit o daldi éleny tak, aby pFesnost visledku byla alespon na * 0, 001}

Pro transformace soufadnic B ,L mezi 5-1942 a jinymi geodetickymi systémy
by bylo vhodné sestavit operativni katalog, jeZz by obsahoval urené posuny & x, ,
A y,, Nz, a dile pak vytvoFit vhodné zdkladni bodové pole pro dalsi zhusténi.

6. Transformace vysek geoidu

Pro nejkrat3i vzddlenost A H dvou elipsoidickfch ploch, jejichZ rotacni osy
jsou rovnob&zné, plati vztah [16]

AH = Ax,CosB cosL + Ay, cosB sinL + Az,sinB - asnB Aot + Aa
(9)

Postup transformace :

a/ sestaveni {iplné mapy geoidu na zdkladé transformovaného bodového pole :
V priseéicich zemépisné sité se odsunou znimé hodnoty z' pfevyZeni geoidu vzhle-
dem k elipsoidu 1 a sestavi se do pPehledného seznamu, Pro vySky geoidu ©

obecné plati.
€= Ha~— Hnv 3
pro rozdil elipsoidickych vySek A H /vzddlenost mezi elipsoidickymi plochami/ pak
AH = Ha = H&
kde Hny - nadmorski vidka bodu uréenid nivelaci
Wi HE - elipsoidické v§Sky bodu,vztaZené ke dvéma riiznym elipsoidim s riz-

nou orientael,

Dosazenim pro identicky bod dostaneme :

AH = (MY = Huy) = (HR = Haw) =85 = &F = Hu - HE
AH = CI_ ;Il
potom
§E= ;I—.'_'}.H.

Visledny vzorec pro transformované hodnoty " vzhledem k elipsoidu II je po do-

gazeni:
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¥ = &' - (Ax,cosB cosk + AypcosB sink + AzgsinB -

- a sin* BAo + Ad) (10)

Na zdkladé takto ziskanych hodnot &% ize grafickou interpolaci zhotovit ma-

pu geoidu,

b/ sestrojeni grafické pomicky pro prevod izolovanjch visek ©£* na &F
Jestlize jde o mensi poet transformovanych vySek &7 takie se nevyplati konstruo-
vat celou mapu geoidu, stadi vypoCitat hodnoty odlehlosti AH elipsoidickjch ploch
pro prisediky zemépisné sité dané oblasti,

Spojenim mist stejnych hodnot AH napi. na prusvitce lze pak snadno urcit
" podle vztahu

g¥F = &' - AH,

kde &° aAH odsuneme z popsanych podkladi.

7. Vysledky a dalii moinosti

Uvedeny zpusob transformace byl prakticky vyzkouSen pro bodové pole visek
& podél zdkladny kosmické triangulace na s, fizemi, Vztah mezi 5-1942 a systé-
mem EUR 50 byl uréen na zdkladé identickfch bodil, jejichz prostfednictvim byly po-
moci (10) uréeny posuny A x,, A y, , 4z, stPedl prisludnch elipsoidi.

Nabizi se moZnost vyuziti publikovanych zahraniénich vysledki z analjzy druzico-
vych drah., V [17] jsou uvedeny translaéni prvky Hayfordova elipsoidu /systém
EUR 50/ vzhledem k Standardni Zemi. PFi znalosti relativaich posund A x, s Ay,
A z. mezi elipsoidy s 5-1942 a EUR 50 je tedy moZno prejit na vztah mezi S-1942
a SE a transformovat tak druzicovy, globdlni geoid do S-1942 /viz obr, 1/.
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Obr, 1
Prechod mezi riznymi systémy za predpokladu
rovnobéznosti rotaénich os elipsoidi a znalosti

translaénich prvki A X, , Ay, , A Z,

Obr., 2
Potet bodd s uréenymi nebo transformovanymi

tiznicovimi odchylkami /Bomford, Wolf/ do 5-42
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Pplk, ing, Stanislav Kvasni&ka, MNO

Urceni korekce postupimského tihového systému z druiicovyjch
pozorovani

Znalost Stokesovich dynamick§ch konstant zemského télesa umﬂiﬁuje vyjadiit
hodnotu tize v kterémkoli vnéj8im prostorovém bodé P (R,%, ), kde
P, A - jsou gence?ltrické souradnice,

@ - je jeho geocentricky pruvodié,

Pri dostateéné velkém podétu bodd, na nichZ byla hodnota tiZe uréena klasickymi
metodami arazlﬂien;.’mit pokud moZno po celém povrchu Zemé, je moZno porovninim
s hodnotami tiZe uréenymi z druzicovjch pozorovaniutvorit redlné zdvéry o presnos-
ti pouzitych tihoviych systémd,

Touto cestou se dale pokusime odvodit korekei postupimského tthového systému,
K tomu nejprve odvodime vztah pro hodnotu tiZe v libovolném prostorovém bodé vné
zemského télesa. Vyjdeme ze zndmého vztahu pro tihovy potencidl W zemského té-
lesa, ktery vyjadrime v geocentrickém systému,

V tomto pfipadé plati

N n
™M (@Y -
W = T 1 1 <+ (‘F) E‘JH;H C«ﬂﬁkl + Sn:k Sin k?\} Pn,k =
Nad K= O
4

+ —z-w‘q“cca*cp ¢ (1)
kde jsou

Jnyk 3 Snx - Stokesovy dynamické konstanty,

Prisk - Legendreovy polynomy stupné n a fddu k /funkce geocentrické
sitky ¢ /,

fM - geocentrickd konstanta,

w - {thlova rychlost rotace Zemé,

P,A, 8 - geocentrické prostorové soutadnice vnéjsiho bodu P , vnémi po-

tencidl urfujeme,

138



To - délkovy faktor, redukujici konstanty Jp a S, nabezroz-
mérné parametry,
N - dostateéné velké celé &islo.
Uvedeny vztah lze rozepsat takto:

M a, ¥
W = — | +( ) I:‘-':,u F'z,n + (Jg,2 COB2A + s!u 8in 2A) Plﬂ-] >

Q ®
3
+( ) [d,,, Pao T (Jg, COSA ¥ 8y BN Py t

nlg

+ (g3 cOS2A  + 83, 8in22A) Py, +

+ (Jg,s OS5 32 + 53,4 5in 32) Pa,,} +

(2)

4

I
a T
x (Tu) [‘J#:n Piso + {‘Jb,t cos A + S‘rﬂ sin A p‘u‘i
i [‘J#Jl cosaxa + 5;..,1 5“‘1?—1] P.;,! -
+ (J4,s c083A + 5., 8in3a) P, +

+ (Jae COS 42  + 5, 8in&2A) P.,,,.r} +

r
n
j i( ?-'iu ) ZJn.x coska + S, sin KA) 'P,.,,K}

n= k=0

4

1 ®anot
+ szqccscp,

nebo také
M X o Y )
W = %{1 + (_@q_) Jive Pasi +(%) Jao Paye +(%)duu Py +
" z
F e (g cntr s ]

3
T ( e ) [{‘Jﬂﬂ CoSA + Sy,,8NA) Py +

0

4

(Jg,o CO82A + S5, 8iN2A) Pa,g +
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+ {Jssa COS IR + 4,5 8in3A) Pa,a] t

- (E)JLP ['[.J,,”.I cos A + 54,4 Sin A) Payy +
+ (g COS2A  + 845 SIN2A) Py, +
+ [ Jgys €08 32 +  5,,8in37) P, +
+ (dy,e COS A+ S SN AN 1’:,,«] +

cos kA + Sn SiNkA) pn,n] +

1 M 1 >
z =5 w?Qicostp = F—q~ — w?g*cos’p fﬁ - iz— qz"“’;;‘:’s 2 Fg!
Ponévadz
bude
e
CGS"C{J 2? {1 pg,n]
Potom
M 4 olgha M 1 w?Q
z Q 2 M 3 (1= Poig) Q 3 M (1~ Paso! ]
cili
M 1 wfal fa.\ M 1 (B, Y
Z= T = FMn (_QE')H_.PZWIET ?q'(-'é*)“ =Pl
kde L. wrad
=t ™M
N ]
3 n
Pﬂ.k wW = —;'I—- {1 +Z—G'Q—ﬂ-) ZJHFR mﬁk?\ 7 Sn,h 5“’1 kj\i PI‘I,M: s
=g =0
i a. y*
iy (q) {1—?;,01} : (3)
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Tizi g vyjadrime z potencidlu W zndm§m vztahem pomoci derivaci ve sméru zé-

kladnich souradnicovich &ar, tedy
( 27 LA (a W )‘
g = 0 q) q* oQ

Vyjadrime parcidlni derivace ve vztahu (4), Derivaci vztahu(3) podle g dostaneme

(Zt)l q“;ns‘cp L

1oow 1 e al ol
M Q = qz = 3Jy,0 Payo = 4 Jayo Payo —5 — B Yi,0 Pase =
q
N
; ag E ap
= (n+1) Qn”‘ Jnyo Pnyp - (nt+4) qul
Ol =g
r
(Jp,u COSKR + 8 i £ : % Y* 1y -
nak nk SINKA) Pp, + ?q ?_ = N ="V
k=1
a po Giprave

M n
m
ow - ﬂ'l. {1 + N(n-1) (9—“_) (Jnye COB kA + Sp, 8irtka ) B~
°Q q _ q :
2 as\
ey (?)“ S

Déle se zanedbdnim 2lend men&ich 10™°* bude

n

(ﬂ)l = &ri-)! { 1 + 2 ZTnHI (a—é}" EJ.-.,.; cos kA + Sny SiNkA)

2
0Q Q = =
& Qs =» Gg 3 2
Prwx — _3 G (q) (4= Paye) + [3(_0") Joso Paso~™ _3"?

(-‘5';)" (1= Py0) H

Uvédzime-1li dile, Ze
1 2

2 18
( Paye) = T LAY ;‘; Paso

18

a dile
| ]
Paso (1 = Biyp) ‘_""'; + _? Powo — ;

Phﬂ
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a takeé

(2= [0 (O 2 (et + S @

ER

(2T ][0 (2 2 (%ot

14 + 6 (G')E,J
240 e 250
Q

(162 /G, 3.8 (uo)“ 72 (ﬂu )"'
o ey LT el Rt B S S
e (q) Jao) v @ =

a(';—“) O T Zlm-ﬂ (Eq—) Jnes Py

ns=

_I_

T $se

J

- zi{nﬂ}(:—“) (Jnyx COSKA + Sn,x 8in kA ) PH,K} R i )

n=2 ]

Derivaci potencidlu W podle ¢ dostaneme:

P#i udrZeni pfesnosti 10™° staéi uvazovat priblizné

Se ™ q (5T e ren = 5 (5T o]

Po umocnéni, se zanedbdnim tlenti mendich 107° , dostaneme
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B - (5 [ m v & () et

i “E; q (%)_1 Joso {P:n}a} .

Ponévadz plati

. 6 6 72
{Fz.ﬂ} = —5 4= —'? p!:ﬂ 2= —a; P‘Hﬂ ’

—N n
W Ao\ .
a = —E Ll k IJH}K 51” k.?i = k Sn,n CGS k:’\ J'.pﬂ,“ - {T.}

k=0

UvdZime-li, Ze pouze &tverec hlavniho zondlniho ¢élenu n=2 ,k=0 je vét-
&i nez 10™° , ktery seovSemv! 7) neuplatni, miizeme derivaci potencidlu podle A
v daldim zanedbat,

Lze tedy psit podle(4)
ow \? 1 W2
T oty [ AR e I ol
¢ (aq) Q’ (Ehp)

pridemz po sloudeni a Gpravé prisluinych vyrazii dostaneme

v () L 3ol (5o S (3T

143



2. Faane
T e i

35 \qg
N
a. \? c ae \7
+ B8 (—) ‘JS!D Paso + 2 Z:n‘F‘l] (_) Jn,u pﬁiﬂ +
Q Q
el |
M n
as \"
+ EZH+11 (—-) Z’Jmkmsk}\ + Spu snka) pnru}
- i

Odtud déile dostaneme

B s T e S R

L @] [ (G S (et % (SR] e

e 5 Qg "
+ & (_) Jaso Paso + (n+1) (—) Jnyo Pnyo +
Q Q
n=5
n :
o .
+ %{nﬂ] (-—) . E{J,.,,,, cos kAx + Sp,x SiInkA) Pn.h]—
Q
fim2 =
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_1; FQE ql( [35 (F;—" (Jo,o) — — (Z’) g + 16 (%9-); ..IMJ{PM}‘+

_ B[(Zﬂ)‘Ja,np, + Z

Jmu Prsg t
]
2
=2 lh+” (Jnk €05 kA + S, sinka) Pn.u] o+
Nug

Po fipravé s omezenim na ¢leny vétsi 10° dostaneme

+%q'(&)_a:l Payo * k(i)a Ja,o Pae +

Q Q
{9)
Lo (5 o 3 (ot (5 0 e
_é (i;)hiqﬂ } Pusa + Znﬂl (iqﬂ)n Jnyo Pre *

al

N
2 ML
+ {n+1) (3) ( Jn,ic COSK A + Snx 8iN KAL)  Prsk 2
n= K=

£l
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nebo po oznaceni

E o e bpg’u o C pﬂ:ﬁ 3 d p"!ﬂ + En ‘Ph‘.n +

Ll

M n
+ Fn 2 Jﬂ:l CosS k » + SI"‘I!H Slﬁk?\} P“" ’ {lnl
Z--;. 2-1

kde

¢* Lat \g Q
A Eﬂ_"]
3‘*‘( q) '
FM dp 12
c = _q't‘ 'q'(_'é) J'-;:,o ¥
d = M (_q_) _1@:(&)* 2, 2 (i J _1(&" ]
Q:. ]:5 q a0 a5 {Jtrnj + q) 210 a5 q) ]
e = { 1) (n,)"' J pro n 5,6 i
n T =3 n+ s nyo 5 £ L R ]
g* S
f £ (ns+1) (““)" 5,6 N
A = _E n+ T Hps = k] pl"Ol"I b ] LI B B ] -
Q 9

Odvozen§ viraz umoZnuje urdéit hodnotu tize v libovolném vnéjsim bodé, ktery je din

geocentrickymi soufadnicemi ¢, 2 a privodidem Q .
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Geocentricky privodié ve virazu (9) a (10) lze odvodit postupnou aproximaci

ze vztahu
n
- Qo \" a
@ = R, { i + Z—) ZJMK coS kA + SpausinkA) Ppuy +
n-!q K=
+lﬂ(ﬂ)d:1—9 }} ;
3 q 230

nebo také ze vztahu
o, \2

Q@ = R 1*‘(_‘) [Jz;n Pao + (Jage €08 24 + G, Sin22a) P:,:] +
Q

e (_) [Ja,u P3'In + [J3,1 CGEA + 95,1 gl-ﬂ ?\} Pa,‘ +
+ [Jg,p €052A + G4, 8iN2A) Py,n +

4+ {Jas 005 32 + G,,, Sin32a) P,,,] +

n
n =3
+ (q.) ZJH,“ cCOS h?\ +5‘n1k5|.ﬂk?\:| F‘n,u*'_"‘?(&) |:.1_P2rﬂ}} ]
g 3 \q

oy K=0

kde Bel = — = & 363 675 m.

Pak dostaneme

Q = R {1 + A + B P+ CPip + DPye + ; En Paw +

n=§

N

n
+ Zn . %{Jn,h cos kA + San sinkal pn,k} v (FE)
Fia

k=
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kde

Qo \"

En = (—) Jnse pron =56....N,
0s \" o

Fn=(_) pron =56,... N.
nﬂ

Pouzijeme dile ziskané vztahy k ur&eni korekce postupimského tihového systému,
za jehoZz zdkladni bod je prijat stfed kyvadlového silu Geodetického fistavu v Po-
stupimi.

Z dkladni tihovy bod v Postupimi je definovdn témito zdkladnimi hodnotami

@ = 981 274,0 mgl /tihovy normadl/,

® = 52°22,86 N  /zemépisnd 5iFka/,
A= 13 04,06 E /zemépisnd délka/,
h = 86,24 m /nadmotskd viska/.

Je znamo, Ze tthovy normail postupimského systému, uréeny v roce 1806 Kiihnem
a Furtwanglerem je chybny o hodnotu vét8ineZ 10 mgl. Tato skutednost byla potvrzena
jiZ pii prvnich ovéfovacich métrenich, kdy se dochdzelo k hodnotam od-7 mgl do-18 mgl.
Jedendcté Valné shromdzdéni Mezindrodni unie geodetické a geofyzikdlni v roce
1957 v Torontu zaujalo k této skute¢nosti oficidlni stanovisko a doporuéilo hodnotu
-10 mgl aZ -12 mgl jako pravdépodobnou korekci postupimského tihového normaélu.
Na zaseddni Mezindrodni gravimetrické komise v listopadu 1970 v Pa¥iZi byly

predloZeny dalsi visledky absolutnich méfeni na nékterych nirodnich zdkladnich bo-
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dech, které se pri srovnini s postupimskym tihovym normédlem ligily o -13,6 mgl aZ
—13,8 mgl.

Zacdtkem roku 1970 byly ukoneny ndro&né védecké price v souvislosti s no-
vym absolutnim meéfenim tiZe na zdkladnim bodé v Postupimi, Z tohoto nového ab-
solutniho meéreni byla odvozena korekce postupimského tihového normélu [4]

—-13,65 mgl.

Cilem naSich praci bylo ovéfit uvedenou korekei s vyuzitim metody dynamické
kosmické geodézie, K tomu bylo zvoleno 4400 bodii, na nichz byla v minulosti v pri-
béhu nejriiznéjSich praci zaméfena hodnota tize g a urdeny jejich souradnice a vi&-
ky. Jednotlivé body byly vybirdny tak, aby v celku pokryvaly co nejvétsi édst zemské-
ho povrchu. Pouzit{ bodovy podklad je izemné rozloZen takto :

Evropa 49 %,
Asie 14 %,
Afrika 12 4, (2-13)
Amerika 23 B,

ostatni ¢dsti zemského povrchu 2 %.

Rozdil mezi geodetickymi a geocentrickymi hodnotami souradnic pouzitjch bodi
jsme zanedbali.

K vypoétu druzicovych hodnot tize byly pouZity tyto konstanty :

normované Stokesovy konstanty (14)
geocentrickda konstanta FM 398 603 , 10° m° s
délkovy rozmeérovy faktor R, 6 363 675 m

délkovy faktor g, /velkd poloosa
zemského elipsoidu/ 6 378 160 m

fihlovd rychlost rotace Zemé 7292 115, 10" s

Vypoctené hodnoty tiZe g, jsme porovnali s naméfenjmi hodnotami Im

na prislusnfch bodech a uréili odpovidajici rozdily

og = gv = 8gm . (12!
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Z jednotlivjch rozdili jsme didle vypodetli jejich stiedni hodnotu

n
55.; XE\' - gm)

A b R {13)

n

kde n je polet porovnivanych bodd.
Po zpracovini podkladovich materidld a z provedenych vypoéti jsme ziskali
hodnotu

dsg, = - 9,19 mgl,

k niZ v dalZim bylo nutno uréit opravu z pfepoétu na pravdépodobnéjsi hodnotu geo-
centrické konstanty
fM, = 398601,3,10°m s (14 )

Oznaéime-1li plvodni geocentrickou konstantu M, =&
o tizi uréenou se zavedenim konstanty M, ,

g. - tiZi urCenou se zavedenim konstanty fM,, milZeme napsat podle (9)

£ M,
= — (1
5 qf{ +zhﬁek} :
Qs = %{1+zbytek} v

Vydélime-1i vzdjemné oba vztahy, dostaneme

g E , Z ¢ehoZ vyplyva

8. Mg
Ea g‘ g‘ M, gi'l
cili
Be==ige == ;Er:, ( FMg— FMy) -
Déle dostaneme
24
ETRT o S Ms— FM)
2 &y ™, (f
a
Evi
Qe =G} = g = Bm) i+ ——  1&y—eMy o
EM, -
z ¢ehoZ
5sg, = Osgy + s (MG =Ml (149
FM,
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Po dosazeni prisludnjch hodnot do druhého &lenu vztahu ( 14) dostaneme
-4,18 mgl,
coZ znamend, Ze definitivni ndmi odvozend hodnota korekce postupimského tihového
systému je
Bsg, = -18,37 mgl,
K vypoftu stiedni chyby této veli¢iny oznadime
Vi = Ssgy— Bigs

» '|( [vv]
T'T'IEJSE,_-' e 'n—":—'m . (15)

Konkrétné jsme z 4400 hodnot obdrZeli

pak plati

mbsg= L 0,75 mgl.
Nimi vypogtend hodnota korekce postupimského tihového systému je tedy
Ssg, = (-13,37 * 0,75) mgl.

Vypocétend korekce pfedstavuje velmi pfiznivy visledek, ktery je nesporné po-
zitivné ovlivnén znanym poétem zvolenjch boddl a tim i pFiznivim seskupenim hod-
not jednotlivych rozdild z hlediska nahodilosti 1okdlnich tihovich anomélii, které z drah
umelych druZic nelze postihnout.

DosaZeny vysledek lze také poklddat za konkrétni diikaz o tom, Ze z pozorovéni
druZic lze upfesnit i zdkladni zemsky tihovy normal,

Zavérem si autor dovoluje podékovat pracovnikim Vojenského topografického

istavu v DobruSce za spoluprici pfi vipoétech.
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Tabulka &, 1

Normovené Stokesovy dynamické konstanty

e T e B SO - RO - AN - - N - B - - R - S < FE -~ N T T S - | N S S S SO S~ T - TR - T - S - T -

Q#HNHﬁM“HDHﬂ|

=

3 B = o o o W R = &S oh B W M

J
n,k

n’k

-1082,63 . 10
2,38
2,54
1,71
0,84
0,66
1,59

- 047

0,35
0,92
0,04
0,23

- 0,06

0,53

-+ 0,40
- 0,20

0,18

- 0,50
- 0,08

0,01

- 0,04
- 0;08
- 0,26
- 0,02

0,36
0,17
0,32
0,18

6

0,00 -107
1,35
0,00
0,23
0,51
1,43
0,00
0,39
0,48
0,24
0,30
0,00
0,05
0,21
0,07
0,02
0,56
0,00
0,01
0,27
0,03
0,48
0,46
0,16
0,00
0,11
0,16
0,00

e O wm W W W W B W v v o & T m ® & 0 m @ =N = = = ”

P o T e
o O o o O

o 60 ~3 oo en e N e oo =1 3 N

o

O R T R — T - T - - N Y- T~ BN~

0,01
0,04
0,03
0,17
0,09
0,01
0,02
0,18
0,10
0,11
0,03
0,03
0,07
0,04
0,04
0,04
0,13
0,08
0,35
0,10
0,08
0,08
0,06

0,09
0,30
0,04
0,03
0,00
0,00
0,05

- 0,01
0,02
0,04
0,01

- 0,02

0,00
0,04
0,00

- 0,07

- 0,06

- 0,05
- 0,08
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nyk nyk nyk n ,k
10 5 0,02.10°° |- 0,02.16°%|| 12 11 0,05 . 107 0,02 .10
10 6 0,04 0,01 12 12 0,01 0,01
10 7 0,04 0,05 13 0 0,12 0,00
10 8 0,04 0,05 13 1 0,00 0,04
10 9 0,05 0,04 13 2 0,03 0,01
10 10 0,03 0,02 13 3 0,00 0,03
11 0 0,20 0,00 13 4 0,01 0,02
11 1 0,03 0,02 13 5 0,03 0,02
11 2 0,05 0,05 13 6 0,03 0,05
11 3 0,01 0,08 13 7 0,02 0,00
11 4 0,03 0,00 13 8 0,02 0,01
11 5 0,03 0,02 13 9 0,02 0,05
11 6 0,03 0,02 13 10 0,04 0,02
11 7 0,03 0,03 13 i1 0,02 0,01
11 8 0,04 0,02 13 12 0,02 0,08
11 9 0,03 0,01 13 13 0,07 0,00
11 10 0,03 0,01 14 0 - 0,07 0,00
11 11 0,10 0,06 14 1 0,01 0,02
12 0 0,04 0,00 14 2 0,01 0,04
12 1 0,09 0,07 14 3 0,06 0,03
12 2 0,06 0,02 14 4 0,00 0,00
12 3 0,03 0,02 14 5 0,05 0,03
12 4 0,05 0,01 14 B 0,01 0,03
12 5 0,02 0,01 14 7 0,03 0,02
12 6 0,01 0,01 14 8 0,03 0,03
12 ° 7 0,04 0,02 14 9 0,03 0,07
12 8 0,00 0,01 14 10 0,04 0,01
12 9 0,01 0,02 14 11 0,04 0,01
12 10 0,01 0,00 14 12 0,05 0,04




14
14
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
16
17
18
18
20
21

o e
]

L 00 =9 @ U R W R e

= = e
mmugwn

2 o 8 8 a8 o

0,01 , .w‘ﬁ
0,04

0,17

0,01 &
0,02 -

0,02
0,00

0,03 =

0,03
0,03
0,06
0,00
0,02
0,01
0,07
0,05
0,01
0,02
0,19
0,09
0,23
0,22
0,01
0,15

I'.I.k

0,04.10
0,02
0,00
0,01
0,08
0,03
0,01
0,02
0,05
0,04
0,00
0,04
0,01
0,01
0,05
0,03
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Ing. Marta Simonovd, VTOPU Dobruika

Resolvometrie leteckjch filmi pro méfické ucely

1. Uvod

Proces pofizovédni leteckjch negativnich filmi i odvozenychsnimkovich podkla-
d% pro méfické Gdely se v mnohém 1i5i od technologii béZnych v riznych oblastech
fotografie, v kinematografii, polygrafii i v letecké fotografii pro priizkumné Gely.
PFi fotogrammetrickém snimkovéni neni rozhodujici rychlost ziskdni snimki, ale
jejich fotografickd a fotogrammetrickd kvalita, tj. dodrzeni projektované drahy letu,
pFekryti, dosaZeni optimilni expozice pfi pokud moZno idedlnich svételnych pod=
minkdch. Rovné# pri fotolaboratornim zpracovéni stoji na prvnim misté kvalita final-
niho vyrobku, tj. negativu a ne rychlost jeho vyvolini, Kvalita fotogrammetricka je
podminéna vysokou kvalitou fotografickou. Vétdina informaci snimku musi leZet na
rovinné Gasti charakteristické kfivky prisluSného filmu, jentak je zaruCena maximal-
ni rozliSovaci schopnost jak ve stinech, tak ve svétlech zobrazovangého terénu.

Vyznam resolvometrie pro vybér optimilniho leteckého negativniho materidlu
pro méFické Glely je zna®n§, Vysoki rozliSovaci schopnostdaného materidlu je urcu-
jiei a rozhodujici, Pro ziskdni 3irSiho pohledu na pouZzivané druhy leteckych filmid
byly proto bézné provddéné sensitometrické zkousky doplnény jesté zkougkami resol-
vometrickymi, pFi¢emz byla sledoviina zdvislost zplisobu zpracovini na hodnoté roz-

lidovaci schopnosti /ddle jen RS/ pomoci trilinkového testu.

2. Poutiity zkusebni obrazec a aparatura pro méfeni RS

Pro zajisténi zkouSek RS byl v n.p. Meopta Prerov zapijéen trilinkovy test
s oznadenim US Air Force 1951-1X, fotografickou cestou byly ve VTOPU z pivodniho
testu /napafovany chrom na skle/ zhotoveny zmenSeniny na skle o velikosti 3,6x3,56 cm
ve dvou kontrastech: AD=06aAD = 1,7 v negativnim provedeni a pozitivni test

o AD = 2., Dané testy jsou zobrazeny na obr. 1 a,b,c. ZkuSebni testy byly voleny
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v riznjch kontrastech z toho diivodu, aby se ovéfil vliv na BS. Pievdzni ¢dst méfeni
byla provedena jen pfi pouZiti testu o niZ5im kontrastu, nebof to lépe odpovidd ty-

pickym zméndm jasu v terénu.
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Obr. 1a, b, ¢

Velikost prvni nejvetsi tfilinkové skupiny je 5,90 mm /méfeno na stereckompari-
toru Zeiss 18x18 cm/, Vzddlenost stiedi dvou &ar této prvni skupiny je 2,36 mm,
RozliSovaci schopnost je definovdna jako pFevrdceni hodnota vzdédlenosti stiedd
dvou Ear.

1
RS prvni nejvétsi skupiny : RS = 236 0,424 ¢/mm

RS jednotlivych skupinek testu roste geometrickou fadou o kvocientu q = 1,12; resp.
s pFiristkem logg = 0,05 v logaritmickych jednotkdch.

Hozsah rozliSovaciho testu je uveden v tabulce 1,

*TAB. 1
Rada / podskup. -2 =1 0 +1
1 0,424 0,846 1,69 3,37
2 0,476 0,949 1,89 3,78
3 0,533 1,065 2,13 4,24
4 | 0,599 1,195 2,39 4,76
5 0,672 | 1,342 2,68 5,33
6 0,754 1,505 3,01 5,99




Vlastni méreni RS bylo provedeno v n,p. Meopta Prerov ve VVZ 05, Pro méreni
byla pouzita aparatura sklddajici se ze :
1. svételného zdroje - projekéni zdrovka Tungsram 120V, 120 W, zapojend pies prou-
dovy stabilizdtor,
. rozptylového filtru - mlécné sklo,
. prevodniho filtru - pro prevod na denni svétlo o 5400 K,

. kolimédtoru - ohniskovd vzddlenost §f = 1943 mm,

@ & W ko

. zkuSebniho trilinkového testu - velikost 35x35 mm na kruhové sklenéné destiéce
o @ 54 mm - umisténi v ohnisku koliméitoru ,

6. fotoapardtu Exakta Varex - s objektivem Tessar f=52,55 £ 0,08 mm. PrezkouSeni
f bylo provedeno v n.p. Meopta. Fotoaparit byl upevnén na
posuvném pultu v soustruhové univerzalni upinaci hlavé za
stativovy Eroub.

Celkové uspofddini aparatury bylo voleno tak, Ze celek, ktery tvorily svételny
zdroj, rozptylng filtr, pFevodni filtr a zkuSebni test, byl upevnén na jednom konei ko-
limédtorové trubice v optické ose a ohnisku kolimatorového objektivu, Paprskové trsy,
vychdzejici z kolimdtoru, kde f kolimdtoru je nejméné 10x vétSinez f fotogra-
fického objektivu, jsou paralelni, takZe zkudebni test je zddnlivé v nekoneénu. V pri-
béhu méreni byla tato podminka dodrZena, objektiv Tessar, umistény na druhém kon-
ci kolimatorové trubice - pribliZné v optické ose kolimitoru, byl zaostfen na neko-
neéno. Ubytek osvétleni daného fotografického objektivu ke krajim zorného pole nebyl

brédn v fivahu, nebot zkuSebni obrazec se zobrazoval ve stiedu zorného pole,

3. Piiprava negativniho materidlu a zpiisob fotolaboratorniho zpracovani pii tkouskéch RS

Vzorky leteckych filmu Foma A 17, em. &. 90061-3, Aviphot PAN 30, em. ¢.
77022 062, Aviphot PAN 33, em, & 77042 191, Aviphot PAN 36, em, &, 77051 192
byly v n.p. Fotochema rozfezdny na 8ifi 35 mm, naperfm:evé.ny a zaadjustovany do
- kinofilmovych kazetek po cca 1,60 m. Expoziéni zkouSky filmu byly vyvoldny v jed-
notlivych zvolenych vyvojkich /receptura uvedena v tabulce 3/ ve vyvoinici na kino-
film, Vliv jednotlivych ldzni na RS byl ovérovan ve vyvoldvacim strojku s otoénym
vratnym pohybem, zapijéeném z VOFCH Hradec Krdlovéna vzoreich filmfl 35x80 mm

dle sensitometrické normy 66 6402 [5].
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4. Vlastni provedeni zkousen

Nejprve byl do kolimdtoru upevnén test o niZsim kontrastu AD = 0,6 a s nim
byly provedeny expozitni zkouSky pro film Foma A 17 v expoziéni Fadé 2", 1", 1/2",
1/25", 1/50" a 1/100" p#i cloné 6,3 a5,6. Jako optimdlni expozice pro tento materiil
byla vybrdina 1/50" pfi cloné 5,6, Souasné bylo provéfovdno zaostfeni kolimitoru
pri vybrané expozici. Jako optimdlni bylo vybrino zaostfeni 148,9 mm pfi cloné 5,6
/uvedené ve vitahu objektivu kolimdtoru/ a stimto zaostfenim bylo pracovdno po ce-
lou dobu zkousSek.

Pro vEechny zbyvajicl filmy byly provedeny expoziénl zkouSky za stejnych pod-
minek jako pro film Foma A 17, Vysledky expoziénich zkouSek pfi kontrastu zkuSeh-
niho textu AD=0,6 jsou uvedeny na obr, 2, Zvolené optimdlni expozice, s nimiz

bylo ddle pracovano :

TAB, 2
Film optimdlni expozice clona

Foma A 17 ' 1/50 5,6

Aviphot PAN 30 1/100 5,6

Aviphot PAN 33 1/250 5,6

Aviphot PAN 36 1/250 5,6

Optimélni expozice pro film Aviphot PAN 36 nezapadd dobfe do Fady citlivosti filmi,
nebot tente film byl na konei své zdruéni lhiity,

VSechny zkouSené filmy byly zpracovaviny ve vivojkich uvedenych v tabulce
3 tak, Ze filmy byly rozstiihiny predem potmeé na prouzky 35x80 mm s predpokladem,
7e na kazdém prouzku budou naexponovany minimélné dva testy. Vyvoldvini prouzku
bylo provddéno v sensitometrickém vyvoldvacim strojku tim zpusobem, Ze véechny
filmy byly vyvoldny ve viech v{vojkdch., PreruSeni bylo provedeno ve 2 | CH4COOH,
ustdaleni 10 min, v ustalova®i 250 g Na,S,0, + 25g K,S5,0, a prani 1/2 hod. v tekouci
vodé, Vzorky byly po oplichnuti v roztoku filmponu suseny v susici skrini. Namétrené
vysledky jsou uvedeny prehledné v tabulce 4,

Pro posouzeni rozdilu v RS pPi pouZiti testu nizkého kontrastu AD=0,6a vyE-
Siho kontrastu, byl zopakovin postup expoziénich zkoufek s testem o 4D = 1,7,
Méienim bylo potvrzeno, Ze RS zdvisi primona kontrastu testu, RS byla vyS88i u testu

vy&siho kontrastu. Pouze v pripadé nejméné citlivého filmu Foma A 17 rozdil nebyl
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6§ J skupinka

'mm| testu
Obr. 2
Expoziéni zkousSky pri pouziti testu nizkého kontrastu
A D =0,6 pro sledované letecké filmy.
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zjistén, Jak jiz bylo uvedeno, je pro posuzovini RS k Gi¢elim mérického snimkovani
rozhodujici pravé niz&i kontrast, coZ se projevujeiv poZadaveich uzivateld leteckych
snimkii, Podrobné hodnoty z celého rozsahu mé&feni RS obsahuje [8].

Ukdzka naméfenych hodnot je na obr. 3,

5. Vyhodnoceni resolvogramii

ZkuSebni trilinkovy test o velikosti 35x35 mm byl zobrazovin na filmu se zmen-

Senim
f kolim. 1943

f objekt., 52,55

Skutetna velikost testu na filmu byla men&i nez 1 mm.
RS trilinkového testu, zobrazeného na zkouZeném filmu v kombinaci s pouzitou
aparaturou je pfimouddna vyndsobenim hodnot RSv tabulce 1 pomérem zmenseni 37x.

Skute¢na RS v ¢/mm zkuSebniho obrazce na filmu :

TAB, 5
Rada/podskup, =2 =1 0 +1
1 15,68 31,8 62,4 124
2 17,60 35,1 69,8 139
3 19,80 | 39,4 78,4 157
. 4 22,20 44,1 87,7 176
5 24,80 49,6 99,0 198
6 27,80 55,6 111,0 222

Vyhodnoceni resolvogramil bylo providdéno ve VTOPU vizudlnim odeditinim po-
sledni rozlisitelné skupiny Ear testu ve sméru svislém i vodorovném pomoci mikro-
skopu Meopta se zvétSenim 90 x /okuldr 15x,objektiv 6x/. Posledni rozliditelnd sku-
pina ¢ar pfimo udivd RS v ¢/mm podle tabulky 5 bez nutnosti zapoditivani zvétSeni

mikroskoput.

6. Zhodnoceni vjsledkii méfeni RS

Hlavnim-cilem téchto zkouSek bylo zjiSténi vlivu riizného fotolaboratorniho zpra-
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covini na RS pfi pougiti zkuSebniho obrazce nizkého kontrastu, Z piehledné tabulky 4
vyplyvd, Ze RS na typu zpracovatelské 1dzné sice zdvisi, ne viak vyrazné. Porovnini
nejvyssich dosahovanych hodnot RS pro jednotlivé zkouSené filmy & diive naméfenymi
hodnotami sensitometrickymi je uvedeno v tabulce 8,

Vzhledem k tomu, Ze v n.p. Meopta v priibéhu zkouSek nebylo mozno méfit mnoi-
stvi svétla, vychidzejiciho z kolimitoru a dopadajiciho na citlivou vrstvi mérensho
filmu, neni mozné tedy prifadit ani maximum RS k prislusné charakteristické kirivee
materidlu pfi daném zpracovéni.

Z literatury [1] je zrejmé, ze maximdalni RS pFislusi osvitim, ndlezejicim ke
spodni rovinné ¢4sti charakteristické kfivky, Pro primé ziskdni charakteristické kfiv-
ky fotomateridlu a krivky rozliSovaci schopnosti soudasné je nutno mit k dispozieci
tzv. sensiresolvometricky klin ['?] » kde v kazdém poli¢ku klinu je umistén i obrazec
pro zjisténi RS, Takovéto kliny jsou ale velmi drahé, v CSSR nejsou dostupné. Promé-

renim sensiresolvometrického klinu jsou ziskiny kfivky, zobrazené na obr. 4,

log RS

2 |
Jo 1 + 20

RS pro detarl

< Konrtr
20 + - 10
10 W

S B2 | 290000 log #

Obr. 4
Z tabulky 6 je zfejmd zdvislost citlivosti materidlu na hodnoté RS, Se stoupaji-
ci citlivosti stoupd i zrnitost a klesd RS, Na dosazeni maximélnich RS u jednotlivich

filmi se podileji jak vyvojky jemnozrnné, mékéeji pracujici, tak vyvojky pracujici
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strméji /MH, GP203, GP209/. Pouze ustalujici v§vojky + monoldzné vykazuji hodnoty
vyrazné nizsi. Zpracovdni fotomateridlu monoldzni predpoklidi bohatsi expozici.
Nap¥., pii pouziti testu o vyS&im kontrastu AD = 1,7 byla dosaZena na materialu
Aviphot PAN 33 hodnota RS = 49,6 pri 1/50, cloné 6,3 v ML Ke pfi 5 /20°C, Naproti
tomu bylo na steiném materidlu pTi testu nizkého kontrastu pfi expozici 1/250, cloné
5,6 v ML 17 pri 10° /20°C dosazeno RS pouze 27,8 &/mm, Posledni ¢itelnd skupina 2/6.

Ukdzka je na obr. 5.

TAB. 6
Film RS Vyvojka Vyvol.doba Strmost G
&/mm 20°C

Foma A 17 49,6 MH 4° 1,80
17° DIN 55,6 G 203 8" 1,90
49,6 FV 29 12° 1,40

49,6 G 206 16” 1,90

Aviphot PAN 30 62,4 MH 4° 1,50
20° DIN 62,4 B2 16" 1,12
55,6 G 203 8 1,55

55,6 G 209 6 1,61

55,6 FV 29 12° 1,60

Aviphot PAN 33 | 44,1 MH 4° 1,30
24° DIN 39,4 B2 167 0,95
39,4 FV 29 12 1,00

39,4 FV 29 8 0,85

44,1 G 206 18" 1,27

Aviphot PAN 36 | 39,4 MH 4" 1,30
25 - 27°DIN 39,4 B2 16° 1,15
35,1 G 209 6 1,68

35,1 FV 29 12° 1,40

35,1 ML 24 10° 1,02
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Obr. 5.

Mikrofotografie rozliSovaciho testu kontrastu AD = 0,6 na filmu Aviphot PAN 33,
1/250, clona 5,6, ML 17 pfi 107/20 C /zv&tSeni mikrofotografie 50x/.

Na obr. 5 je zfetelnd zrnitost materidlu.

U sv§ch citlivéjSich materiild Aviphot PAN 33 a 36 uddva virobce Agfa Gevaert
[2] bez udéni metody a typu zkuSebniho obrazce tyto hodnoty RS :

pro Aviphot PAN 33 - RS = 95 &/mm

pro Aviphot PAN 36 - RS = B0 &/mm.

Béhem provedeni zkouSek byla u obou filmi zjiSténa maximdlni RS = 49,6 &/mm
(8] , oviem pii pouziti testu vySsiho kontrastu,

Matc-‘;riﬁj Aviphot PAN 30 vykazuje vysokou RS, ziejmou uz z méieni s testem
nizsiho kontrastu /62,4 &/mm/. /Viz tabulka 4/. PFi pouziti testu vy&&iho kontrastu
byly dosazeny hodnoty az RS = 78 &/mm - posledni Gitelnd skupina 0/3, Ukdzka tohoto
pripadu je na obr, 6. '

V pripadeé filmu Aviphot PAN 30 uddva Agfa Gevaert hodnotu RS = 125 &/mm [2], rov-
néZz bez uddni blizsich Gidaji. Ze zkoumangch filmé privé tento film, diky vysakym hod-
notim RS, nejlépe vyhovuje pozadavkiim leteckého méfického snimkovini. Tuzemsky
materidl Foma A 17 béhem méteni vykdzal hodnoty RS = 55,6 &/mm pFi pouziti testu
jak vy&siho, tak nizéiho kontrastu, Virobce Fotochema Hradec Krdlové v [3] hodnotu

RS neuddvd, neni tedy moZnost srovndni,
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Obr. 6

Mikrofotografie rozlifovaciho testu na filmu Aviphot PAN 30, test o kontrastu
AD = 1,7, vivojka MH, 47/20 C, expozice 1/100, clona 5,6,

7. Zavér

Cldnek se svou problematikou vybéru optimdlniho negativniho materidlu a jeho
zpracovdni ve vztahu k hodnotdm RS snazi objasnit otizky, tykajici se zlepSeni kvali-
ty leteckych snimki.

Byla provedena porovnini tuzemského filmu Foma A 17 s materifly zahraniéni-
mi, ti. filmy Aviphot PAN 30,33, 36 [irmy Agfa Gevaert, Z expozicnich zkoudek vyply-
nulo, ze nejvyS&i RS je vdzdna pouze na optimalni expozici. Je nutno vyvarovat se jak
podexpozici, tak pieexpozici. Rovnéz zpracovini fotolaboratorni, aé neovlivnuje RS

takovou mérou jako expozice, musi byt provadéna optimédlné pro dany typ materidlu.
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[1]
(2]
(3]
[4]
(5]

[6]
[7]
(8]
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