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SBORNIK MNO-17

Plk, ing. Vladimir Vah al a, CSc.

Transformace svétovych referencnich geodetickych systémi

1, Podstata problému

Zvetrejnénim nékterych vysledki ziskanjch z pozorovini uméljch druzic Zemé
/UDZ/ a vzdjemnych charakteristik geoidu a referenéniho elipsoidu bylo umoZnéno
feseni tohoto naroéného problému, a to na kterémkoli misté zemského povrchu, kde
uvedené vztahy /referenéni elipsoid - geoid/ jsou znimy.

Tento problém miZe byt feSen ruznymi metodami, a to podle rozpracovani
potfebnjch teoretickych Gvah.

Zikladem Fedeni je uréeni soufadnicovych rozdill / lncsum'i;" stiedd referendnich

elipsoidd od hmotného stfedu Zemé /tézi5té Zemé, geocentra/, tj. AXgn, A Yy,
B v geocentrickém souradnicovém systému X, Y, Z, Stred tohoto systému
je v hmotném stiedu Zemé, osa X je rovnobézni s rovinou nulového /Greenwichského/
astronomického merididnu, osa Y je v roviné rovniku kolma k ose X, orientovani
kladné ve smeéru vychodnim a osa Z je totoZna se stredni rotaéni osou a sméruje
k severu.

Pritom reseni zjednodusujeme v prvnim pfiblizeni v tom smyslu, zZe osy refe-
renénich elipsoidi i geocentrického elipsoidu povazujeme za absolutné rovnob&zné;
ve skutec¢nosti vSak tomu tak zpravidla neni. PoZadovana presnost transformace toto
zjednodugeni zatim pFipousti.

V této prici je pouzito dvou metod zaloZenych na znalosti viSek geoidu nad re-
ferenénimi elipsoidy, jejichz vzdjemné vztahy chceme zkoumat. Zavedeme zde pro
né nizvy - metoda pfimd a metoda potencidlu. Principy obou metod bu-

dou vysvétleny v dalgich kapitoldch vzdy pfi vlastnim Feseni.



2, Metoda pfFimé
Zakladni vychozi informaci pro moZnost fedeni transformace zde je
- urdéeni obecného /tzv. planetdrniho/ geoidu z pozorovini umélych druZic Zemé,
a tim i vySek tohoto geoidu nad zvolenym geocentrickym elipsoidem,
- uréeni vySek geoidu nad pouZzitymi geodetickjmi referenénimi elipsoidy, tvoricimi

zdklad referenénich geodetickjch systémi, které chceme vzdjemné transformovat.

2.1, Uréeni soufadnicovich rozdill /posuni/ stfedi referenénich geodetickjch
elipsoidd

Vlastnim vichodiskem pro ur&eniuvedenych soufadnicovych rozdili je transfor-

maéni rovnice pro visku geoidu pri pfechodu z jednoho elipsoidu na jiny. Symbolika

i geometricka pfedstava jsou patrny z obr. 1,

A
b 2

geoid

ref. e,lesoi.d L

re.f. elipsoid
‘}';,1
I:Kiﬁ
e
¢ Yr‘l



Odvozeni transformaéni rovnice vychdzi ze zdvislosti zmény vysky geoidu ()
nad referenénimi elipsoidy, v disledku
- yzéjemného posunu stfedd referenénich elipsoidi a
- zmén parametri referenénich elipsoidi.

V obecné formé miizeme tuto zdvislost vyjddrit rovnici

i - %dx, v 2y 2§ dzp+ 25 dan+ S= dot,
pfi¢emz dg = der > bk
QF = Xr + V. 2

Derivaci rovnice | 1) dostaneme
2?,.er= 2 Xpdi Nk 2 Yaid Y ot 2 ke T s (2)

odkud miiZeme pFimo psit parcidlni derivace /B, L jsou geodetické soufadnice,

@ je fihel privodiée Q. s rovinou rovniku, A je geocentrickd délka/.

285 ag,. Xp q,coscbcosl

= = = = cos¢pcos A = cosBcosL ,
axr a XF qr‘ gr’
oS = 366 "L e groase 5|n1:c05¢ sin A = cos B sinL,
oYr AYr er @r
BY s = 280l iy =sing = sinB . (3)
oZ, 9Z, Qr er
Vyrazy pro %E-q_ a %—%r miZeme pievzit napt. z [6], odkud
i gl —V1—e2sin®8 ,
aa, 155 (4)
dg sin“8
= - al‘ {1"'“[‘} .
B0, V1 — e2sin*g
Pfitom d&, = &p— &5 s (dQ =g.-@n.) ,
dxr = x"a- xh = [X— ﬁxo,.i} = D( ".&Karil
= AXop, = AXop, = A (AXe)ry s
d¥: = Y= Yi = (Y= A¥en) =¥ — AV
= ﬂynn -~ ﬂ"?“"n = A (AY,) Fyg
dZP = Zri— Zr.,1 = {z_&-?—nrﬂ}‘_{z—&zar‘} =
- &Enr‘ o ﬁznri - &- {ﬁ2u] "1! L]
da, = arz"_ Cln = ﬁa!‘m ]
dX, = &p — &Xp = Ap,



Dosazenim v3ech téchto zdvislosti do rovnice (1) dostaneme koneény tvar

rovnice

Zin, = Gir, + €088; COSLiAlAX,)p,+ COS Bysinly ALAY)p,+

+ sin B A (AZ) - V1-—a$.‘ sin®B; Aap,, + (5)
+ Sl.ﬂﬂﬂ,'_ o
Vi—e% sin2g;

Mz

(4-ctp) Actry, ,

kde ,jsou
?5% - vydka geoidu v bodé M; daném soufadnicemi B; , L; nad druhjym refe-
renénim elipsoidem
Cir, - VySka geoiduv bodé M; nad prvnim referentnim elipsoidem
B Xop, 3 & Yary 38 Zors souradnice stfedu prvniho referenéniho elipsoidu vzhledem
ke geocentru
AXopy s O Yoryy S Zopm Soufadnice stfedu druhého referenéniho elipsoidu vzhledem

ke geocentru

Cr, - velka poloosa prvniho referenéniho elipsoidu
Q@r, = velkd poloosa druhého referencniho elipsoidu
oy, ~- zploSténi prvniho referenéniho elipsoidu
Cor, - zploéténi druhého referenéniho elipsoidu
er, - excentricita prvniho referenéniho elipsoidu.

Prostiednikem k uréeni vztahli mezi dvéma referen¢nimi elipsoidy nam bude
v dal8im slquzit geocentricky elipsoid a vysky geoidu nad nim (&, ) .

Vzdjemny vztah obou viysek je din rovnici, svou strukturou analogickou rovnici( 5 ):

Bio = Gir+ C0SB;COSL; AXor + COSB;8INLL AYyr +
+ 8inB; AZor — VA4 — €% 8in*8; AQq + (6)
SEII"IRBL'
+ a-r-{f_alf:lﬂ.mnp,

V1 — e% sin? B,
kde jsou
Sir - vyska geoidu nad referentnim elipsoidem
Sio - v¥ika geoidu nad geocentrickym elipsoidem uréend z pozorovini UDZ
A Xor 5 AYor, AZor— souradnice stfedu referenéniho elipsoidu vzhledem ke geo-

centru



er - excentricita referenéniho elipsoidu

ar - velki poloosa referenéniho elipsoidu
Qo - velkd poloosa geocentrického elipsoidu
AQ,.= Q,~Gr

(v 78 - zplosténi geocentrického elipsoidu

Qp - zploéténi referenéniho elipsoidu

Ay, = C0g — OUp

L 1,_4 ;4
0': Y"Ja-
i
o
:. Yr"p...
| VAL,
!
....... :
'&Ini‘,‘ : v -8
___i/'é}‘xnr
or,
X
Obr. 2

Posuny AXe » AYoer » AZor jsou /viz obr, 2/ soufadnice stfedu refe=-
renﬁﬁi‘ha elipsoidu v geocentrickém systému. Pro soufadnice jakéhokoli bodu pak
plati

TR S PR R ) Yi = Yip * AVer 3 Zi ™ Zip + AZp. T



Rovnici oprav pro vypoéet neznimych hodnot posuni stfedu referenéniho elip-

soidu od geocentra miZeme pak napsat ve tvaru

Vi = Qi AXgr+ by AYor + CLAZpr + diday.+ e [a.-{ﬁ—a,.iﬁcxa..]+ iy (8)

-

v ni a; = cosB;cosl; ,
b; = cospg; sainit; ,
c; = 8in B; ,
(9)
d': = —V“ — E’Sin’Bi )
SI'HEB;,
e = ,
* Vi1 — e?sin25;
Iy = ;ir-_ ‘;in .

Budeme-1i v rovnici /8/ povaZovat rozdily Aa,., Aov,,. za zndmé, a budou-

li nezndmymi pouze AX, , AYe , AZ, , pak absolutni len bude roven

L= I + di Aagte; [a (1—0ty) Aa,] , (10)
a rovnice oprav bude mit tvar

2.2, Vlastni transformace geodetickjch soufadnic /B, L/
z jednoho referenéniho systému do druhého
Pro fedeni vztaht mezi uvaZovanou dvojici soufadnicovich geodetickjch refe-

renénich systémi /r, , r, / mizeme postupem uvedenym v kapitole 2.1. vypoé&ist hod-

noty AXor, s AYor, » A Zor,

ﬂ-anir& an,: &zwa '

a z nich pak &{ﬁxo},.m = ﬂ.){n,.q - AXor, »
&'tﬂnlrﬂ = '&Yﬂr‘ =5 ﬂYor, ] (12)

ﬂfﬂ.?.’,].-ﬂ = &an‘ = ﬂZwl ]

coZ jsou rozdily soufadnic stfedi obou referenénich elipsoidi a vichozi veliéiny pro

vzajemnou transformaci.



Pfi jejich urdeni /viz obr, 2/ vychdzime z rovnic (7}, podle nichz

Xy m e A N = Mgy o B Kory
¥y = Wi Aoy = Yy, A Ny s (13)
PRI AT o 2R Bz
a tedy
Koo = Xai + (A Xor,— AXor,) = ¥qi + AlAXo)p, ,.
Yoo ™ Vet (0 Y —d Yard =0 e & A CANGl RS (14)
Zoo = Zait (AZori= DAZor) = Zyt+ A(AZG)py

Pro transformaci soufadnic B, L z jednoho soufadnicového systému do dru-

hého pouzijeme pak rovnic

oB o8 08
By = &+ Br &[ﬂ}(,}ﬂa + Eﬁ[&‘ﬂ,}pﬂ -+ s ﬁ{ﬁzn]pﬂ +
9B dB
e ﬁn‘lﬂ - .!':"Le':-,' ]
da oe? (15 )
E oL oL oL
Ls o Oifiy 4 ﬁﬂ{ﬂxﬂlrﬂ+ W&{ﬂﬂ.]rﬂ"' ?{ﬂ.[ﬁzn}rﬂ+
oL oL
E3e e v g ks

kde AdQp, = Qr,— @r je rozdil velkych polos obou elipsoidi

A e? P e,’*rz — e%, je rozdil dtvercil jejich excentricit.

Koefici a8 (o)) o8 oL oL oL ol oL
i ¥ L] L] r ]
BBHOIOBLY o DY S b PR BB | AR o DB s B

snadno odvodime derivaci z rovnic
z Y

e == e T Ty F A s (16 )
HE et Pl
Plati /zde stadi kldst X = RcosBcosL , Y = RcosBsinL , Z=Rsin8 ,

Y
cosL = ﬁ:sfn.t= r-g_—-—"m—!\.l'x'+v*=ﬁcasﬁ/
0z

1
d8 = ——— 3
cos®B Vx® + y2
o8 1 4
— = c08*8 —— = —cos8 ,
o0z Rcos &8 R
: a8 = o X
cos?s (Vxz+ve)? 2 61t
o8 1 1 ;
—— = —-c0s®8 tg B8 cosl = — — ginBcosl ,
ax R cos8 R
! o8 = i oY
cos?8 (Vx4 v2)? -
o8 1 1

— = —e0s%8 g8 sinl = =

— sinfgsinlL ,
or RcosB R



a dile

1 ay
b 8 = iy
cos®L X
1 1 1 1
E_L w ot — = costl = cecBcosl ,
oY X cosl Rcos B8 R
Y
L = — — ox (18)
cos?L xe ;
oL . 1 1 1 .
— = —cos®L tgL = — —gecBsinlL ,
ox cosLl RcosB8 R
Pb.S L 5
oz

Zavedeme-li misto R prisludny polomér kiivosti elipsoidu /M,N/, dostaneme tyto

vztahy v ponékud piesnéjsim tvaru:

0B =
— = ———38infA coslL,
X M
08 1 e g
—_— = ——3sjinA8sin
Y M :
08 1
“&— = +?C«05£ 3
oL 1 :
o A uﬁsec BsnlL ,
af ; (18)
W 5 +?secﬁcasi y
oL Lt aL S oL Sk
az ] aﬂ- -y ? ﬂe’ - ]
24 al1—e?)
T (1- e?sin?g® '
a
N :
VY1i— e?sin28
Koeficienty %Ed— y gin prevezmeme z [6].
Plati
o8 e*
—_— = — gin Bcos 8B
o & (20)
o8 (2 —e?sin®8)
= sin B cosB .

oe* 2 4—e)



2.3, Prakticky postup pfi transformacis

a/ V souradnicovém geodetickém referenénim systému r, uréime na nékolika bodech
/minimdlné na tfech/ - jejichZ soufadnice B;, L; znime - vyiky geoidu nad po-
uzitym referenénim elipsoidem r, / &, /.

b/ Pro tytéz body uréime vysky geoidunad geocentrickym elipsoidem /&, /. Vzhle-
dem k tomu, Ze v rovnici oprav (8) ve étvrtém a pdtém &lenu nevystupuji para-
metry geocentrického elipsoidu primo, nybrz pouze diference parametri vzhledem
k referenénimu elipsoidu / A dg.s A or /s naskytd se moZnost vylouéit tyto dva
¢leny z dalsiho feSenitim, Ze pro vypocet vygek geoidu nad geocentrickym elipsoi-
dem pouZijeme parametri totoZnjch s parametry referenéniho elipsoidu. Neviho-
dou tohoto TeSeni je, Ze vysky geoidu nad geocentrickym elipsoidem nutno poéitat
pro kazdj z transformovanjch referenénich geodetickjch systémi zvlist; pritom
se v3ak dalsi vipolty znaéné zjednodusi.

VySku geoidu nad geocentrickym elipsoidem lze vyjadrit s dostateénou presnosti
jako rozdil
So = Q geoidu ~ G elipsoidu  » 121)
kde znaci

¢ geoidu - privodi¢ bodu geoidu,

g elipsoidu= priivodi¢ korespondujiciho bodu geocentrického elipsoidu.

Privodi¢ hodnoty geoidu /@ geoidu/ byl vypo&itin z druZicovjch ddajd, napt. v [5].

Lze jej vyjadtit rozvojem:

i
= R, [4 + AD + ) (APcoskA + B sinka) A(sing)], (22)
&

q gaﬂr'du. 3
kde znaéi

¢, A - geocentrické sférické soufadnice bodi geoidu

A, A¥, B - zndmé koeficienty, uvedené napr. v [4], které jsou funkcemi Stokeso-

vych koeficienti JF.,“-"', s® a Ghlové rychlosti rotace Zemé /e /

P¥(sing) = Legendrovy polynomy n-tého stupné a k-tého Fadu
- S . /6 363 675 = 8/m
Wo .
GM - geocentrickd konstanta /GM =398 603 , 10°m?*s* /
W, - potencidl na ploSe geoidu odvozeny z géocentrickjch soufadnic a nad-

morskych vysek 13 druzicovych stanic SAO;



W,=/62 637,23 + 0,08/.10°m*s® , viz [5]
w - fihlovd rychlost rotace Zemé /w =72 921,156.10°° rad/sec /.

Priivodié hodnoty geocentrického elipsoidu / @ elipsoidu/ vypoéteme ze vzorce

a | F=e*
b )
V-T__ e_t cose ¢ |:. 23 }

ktery plyne z rovnice rota&niho elipsoidu

Q elipsoidu = Qg

XZ + i ———ﬂﬂzi 1 {24 )
— —_— =
a? a at(1-e?) :

&ili (x*+ Y2 (1—e?)+ Z® = a®(1-e?) ,

a ponévadZ
X2+ Y%= ggcos’® ,
z* = otsin*¢
dostaneme po dosazeni
Q¢ — €*gecos’p = o’ (1-¢e*) ,
a tedy
Qe (1-e’cos®p) =a® (1-¢e*) . (25)
V projedndvaném pfipadé se koeficienty d , e rovnice oprav (8) rovnaji nule
a absolutni &leny P bpoma B —n g i

Rovnice oprav (8) bude tedy mit tvar:
Uf_ = CLL&KH,_+ bl:&an-i- ciﬂzﬂl’+ l'l. {26}

¢/ Pro véechny body M,; /By; , Ly; / vypoéteme podle rovnic (9) koeficienty rovnic
oprav dg;, b; s Ciy li-

d/ 7 koeficientfl rovnic oprav vypoéteme koeficienty normélnich rovnic.

e/ Regenim normilnich rovnic vypodteme neznimé posuny AXge » AV » O Zop,
a pFisludné stiedni chyby mor, » Max,. » Maver, 2 M aZor,

¢/ Uvedenj postup a/ - e/ opakujeme pro druhy geodeticky referenéni systém ry,
é¢imz dostaneme hodnoty AXgr, 3 AYor, 9 AZor, 2 potrebné stfedni chyby
Mop, » mnxur-! ' mb“rgr-n & Mazor,

g/ Podle rovnic (12) vypodteme rozdily soufadnic stfedi obou referenénich elip-

soida.

10



h/ Vypoéteme /ve vterindch/ koeficienty transformaénich rovnic ( 19)

OB ¥ ;
A o = = ——?— sin BcoslL ,
o X M
o8 " ;
J e 24 sinBsinl ,
ay M
08 e
£ = e — CcosB
3z M g
o8 gt
D = @ —— = QE EIHBGQSS 3
da a
# —-e®sin®B) |
E - 252 = Q' (2 esw: sin B cos8 ,
ai " 2(1-e?) (27)
B e S gy 25 secB sinL ,
aX N
oL ) :
e o L f 22 ...3—5&05005.’_,
aY N
ol
M- AR e = Q=
oz
oL
‘f = T, = D 5
2a
Sl gl
SRS e v e

a hodnot
Y il al"aq .= ar- _

(28)

2 | 2
A et ey, — €% -

Pritom za a i e nejlépe pouZijeme primérnych hodnot parametrii obou refe-

renénich elipsoidi:

LI[ # WLes)
o cIr'-‘t Fa ’

s
I

1
er = - (ep, + Ef‘ﬂ 2 (29)

q"" = 206 265" ,

i/ Sestavime transformacéni rovnice a provedeme prisluéné transformace z prvniho

systému do systému druhého:

Il

B, By + A A(AX) p it BA(AY)p + CA(AZG) p,, *
+ DA, '+ EBEN 5 (30)

Ly =l Bl A Xokr g GALAY, ) pg s

11



Vzhledem k presnosti, které touto metodou mizeme dosdhnout - s uvdzenim, Ze
vysky geoidu urcené z druzic mohou mit nékolikametrové chyby - jevi se opét vj-
hodné prevést pocetni transformaci na reSeni grafické.
j/ Zdvérem je nutnouréit chyby, které vtransformaci muzeme o&ekdvat, Nutno ovéem

uvazit, ze jde o funkce vyrovnanych veliéin.

Pritom hodnoty (Aar,)a (Aef,) povazujeme z hlediska téchto chybovych
uvah za bezchybné.

Napiime tedy znovu transformaéni vztahy, a sice jencéleny, které jsou zatizeny
chybami:

ABy = AA(AXy)r, + BA(AY ) r, + CAIAZ) ry »

(31)
Aly = FA(AXo)p,* GA(AY)p,
neboll A8y = AlAXor,— AXor)+ B (AYy,— AYer,) + C{AZe—AZ,,.)
(32)
Bl = AN~ 8¥%an) + 8 (A~ N J0
nebo dile
A8y =[A AXyp, + BAYor, + CAZsr] = [A AXort BAY o+ CAZs | s
(33)

Bleg [F BXgp* B8V Jo = [E LMop + 16 8¥m] «

Veliéiny ABy , AL, jsou tedy funkce vyrovnanych veliin AXgn , AYyr,
AZor, » DXy, s AY,. , AZ,., . Potitime tedy stiedni chyby funkci vyrovnanych
velicin.

Potom
mly = {Mae)? [AEQ'I'""‘ x E=szr1 i CEQSEH, +

+ 2ABQgp + 2ACQuq. + 2BCQuy,] +

+ ( mge, )* {Aiaﬁr:"' BEQzar, ™ ':2933:-2 i
(34 )
+ 2ABQuyr, + 2ACQup + 28CQann]

2
m.l‘fl. = [mﬂ‘r'.f }2 { FQ 4 ry + Gnaﬂﬂf‘.' it 2 FG_Q12F'.| ] +

* [mgnt [ FiQunt @Bun + 2F6Quyy, ]

Vzhledem k tomu, Ze koeficienty A, B, C, D, F, G jsou proménné, jsou i stred-

12



ni chyby m,, , m,, proménnymi, tj, jsou zavislé na poloze v daném transformaénim
poli. To znamend, Ze pfesnost Fesené transformace neni tedy konstantni, a nds bude
zajimat zdvislost chyb m,s , m,, na poloze, Tato zavislostbudenejlépe patrna
z mapek izodar sestrojenjch pro |m,,|=const. a |m,, |= const.

Celkové limitni charakteristiky presnosti je mozZné urcit, dosadime-li za pro-
meénné hodnoty koeficienti A - G jejich maximilni hodnoty a za M minimalni hod-
notu [a (1-e2)] .

Rovnice ( 34 ) pak bude mit tvar:

m:n = mgrf ( {1 ez}) [Qd*‘lr}+ G’.ﬂ.nn. ¥ Q:-!.Er‘."" EG‘I!F;“ 2‘:;'-l-:,’.ru,_ zaﬂﬂq] +*
+ Mgy, (r:bl[‘l' E,_:I)[Qﬁri"f Qzer, + Qaar, + 2Qi2r,— 2Quar, — 2Q23r, |
(35)
gy ™ m;r ?{hj[{qﬂﬁ ke Q“ﬁ_— 2Q4er, ghiee
+ mar, (a_{?Tz})[Qﬂr‘z"‘" QRear, — Eaﬂr*,]

3, Metoda potencidlu

Tato metoda je nepomérné sloZitéjsi a jeji ndznak byl uveden v [5]. Princip
fedeni je v geometrické nizornosti prakticky stejny jako u primého reseni, avsak
misto pfevySeni geoidu nad geocentrickim referenénim elipsoidem / &y, / vystupuje

zde rozdil potecidld.

Navrzené feSeni bylo moZno realizovat teprve po uréeni a zvefrejnéni dostateéné

velkého souboru dynamickjch koeficientd Zemé /Stokesovych konstant./

Zdkladni princip této transformace zdlezi v tom, Ze z pozorovdni umélych dru-
Zic Zemé mizeme pomérné pfesné vypocitat hodnotu potencidlu na plose geoidu, ktera
je konstantni pro vSechny body plochy /W,/,

Dosadime=li v3ak do rovnic pro viypoéet tohoto potencidlu souradnice bodl na re-
ferenénim elipsoidu, nikoli tedy na geoidu, dostaneme pro kazdy bod a kazdy referenc-
ni elipsoid jiné hodnoty potencidlu Wor . Z jejich rozdilu [Wor = Wo] a ze znimjch
hodnot relativnich vySek geoidu nad referencnimi elipsoidy muzeme vypoéist vzdjem-
né transformaéni vztahy mezi riznfmi referenénimi elipsoidy, atim i mezi riznymi

soufadnicovymi systémy.
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Dile se budeme zabyvat aplikaci této metody pouze za iéelem kontrolniho fese-

ni dané llohy.

3.1. Vypocet potencidlu
Pro vipoéet tihového potencidlu /geopotencidlu/ plati rovnice uvedend v [7].

n
w o= E; {" + iz (a_) (UPcoskA + S5 sink N) Pn‘“}fﬁ"nﬁﬁ’} =
M= k=0 Q

+ —Em’q“cosiﬁ . (36)

Cdstecné rozepsand rovnice nabyvi tvaru:

W et {4 - (—?%3)1 JO B ging) +

9
+ ( q){J"Jccsl + 8¥%inA) B (sing) +
Qo @ @), (D[ ai
* (——)[Ji CoOs 2 + S,'8in2A) B®(sing) +

3
+(%i) 52 P sin @)+ {Jmccsl+ sg’sin x) A (sing) +

—_
o8
“"'--_-"

3 0
(/§9 cos2a + sPsin2A) A{Msing) +

+
———
-m[;a
e

JPcos3n + SPsin3n) AP (sing) + (37)

+
i

Jfcos A + 8 sin x) B (sing) +

- T Ty

(‘:‘) IO sin @) +

+
P
&

0

&
){Jr”ccszl+ sPsin2A) R®¥sing) +

&
(% (P cos 3 + 8Fsin 3N) B sing) +
(&) (VP cos4n + SPsin 4A) PP(sing) +
Q
1
. e S + — w?g®cos?
p+ 3 otgreosts
V uvedenych rovnicich jsou
GM - geocentrickd konstanta /soudingravitaéni konstanty G a hmoty Zemé M/
R 8% _ dynamické koeficienty /Stokesovy konstanty/ Zemé n-tého stupné a

k-tého Tddu; jejich soubor, odvozeny v posledni dobé z druzicového po-

zorovini, je uvefejnén napi. v [4]
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B sing =~ sférickd funkce /Legendriiv polynom/ n-tého stupné a k-téhoradu, napr.

PO(sing) = %sin*gf-—-lz ’

A sing) = 3sing Vi-sin®dp = 3 singcosd ,
A singg] = 3 (1 -sin*@) = 3cos*d ,

P9 sing) = —g-— sin®g — % sing

Pging) = V1 —sintg {-‘{1 s{n’qb--—z—} =

= —‘:’ncosd;w sin®p —1) ,

P®\ging) = 15 sing (1 - sin?¢) = 15 sing cos®® ,
PP(sing) = 15 (1-sin?@)¥ = 15 cos®ep , (38)
PO(sing) = + (L sinte — 155in*0+ )
POsin®) = = Vi- 8@ (7sin%b- 3sind) =
= Zsingcosg (7sin*p -3) ,
PPsing) = %i1~5iﬂ°¢'l (7sin*¢@ —-1) =
= 2 cos®¢ (7sin*¢ -1) ,
pPBsing) = 105 sing® (1 - siﬂ‘¢>}"}=
= 405 sing cos®*¢ ,
P#(sing) = 105 (1-sin*¢)*= 105 cos*®
w - fihlovd rychlost rotace Zemé /w = 72 921,15.107% rad/sec/

©,¢, r - soufadnice /stérické/ libovolného bodu M, jehoZ potencidl pocitime,
jsou v téchto znimych a zrejmych vztazich s pravoiihlymi prostorovy-

mi geocentrickymi soufadnicemi X, Y, Z:

Z
t9¢=—xixf—+'_Y_T ’ X = {?GDE(ﬁCDS?\ .
g % ’ Y = @cos@sinA , (39)

Q=“JK’+Y’-+ZE 5 z = Qsinqb



Dosadime-li za Q, ¢, A do rovnice (36) soufadnice libovolného bodu geoidu
M’ (¢, @) A’), uréime potencidl geoidu W, .
Rovnice /36/ bude mit pak tvar

GM Qp \"
o= S L $ 5 (2 (ucoskat + @ sinkx) A (sing | +
Q ne?2 k=0 q
1
= w'o'cos®p’ . (40)

Geopotencidl W, byl vypoéten na bodech /druzicovych stanic/ M; /viz obr.3/,
u nichZ z pozorovani UDZ byly uréeny jejich geocentrické soutradnice /X; ,Y; , Z; /

a pozemni nivelaci nadmotské visky H] %/,

Pro bod M; plati:

Gy Ry
tghi = e (41)
i =
R O . S
Xi

x/ Poznimka: Pfesnéji Feeno méli bychom zde uvaZovat kvazigeoid Molodénského
a vysky normdlni, av3ak pfi naSem FesSeni s pfesnosti nékolika metri
16 miiZzeme geoid a kvazigeoid nerozliZovat,



Pro bod Mj na geoidu pfiblizné plati:

(42)

Chyba, které se touto nepfesnosti dopustime, nepiesahuje 0,10 m a je pro nase

dalsi vivody nepodstatnd, jak plyne z téchto zFejmych jednoduchjch vztahi:

His e 8km , 1€ <157,

Agicose = Hi ,

{43)
g? -
z':.q;_-l[*l— ?+--*} = H;
4 E*
ﬂQ{ — Hi = E_"‘ ﬂqi < 0,10m 1
kde znaci Q' - radiin v minutach
E

- {thel mezi privodi¢em a tiznici /viz obr. 3/

3.2. Uréeni soufadnicovich rozdild /posuni/ stfedi referencnich elipsoidi

N ref-elipsovd
i
‘-‘h‘- ...LIr YT'
| e e s L e e e Tt B SRR -. -:.“'..;
Y
Y

Obr. 4
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Oznaéeni v obr, 4:
&, - vyska geoidu nad referennim elipsoidem v bodu M;
Qi - pruvodié bodu elipsoidu M/, coz je pata normily vedené v bodu M;
k elipsoidu
M{ - priseéik tiznice, kterd prochdzi druZicovou stanici M; na zemském
povrchu, s geoidem.
Ostatni symboly jsou patrny z obr. 4.

Pro méné presné price divime si opét predpoklad, Ze geocentrické osy a osy
referenénich elipsoidii jsou rovnobézné. Pro pfesné price je nutno pocitat jesté s na-
todenim os, tj. & tzv. Eulerovymi thly.

Dosadime-1i do rovnice /40/ za Q's ¢ X soufadnice g'= Qi+ Sir » 4;5[ y Ais
vazané naprisludny referencni elipsoid,ktery obecnénema stred O, v geocentru O
/viz obr. 4/, pak nedostaneme sprivnou hodnotu tihového potencidlu W, , a to ani
tehdy, kdyby vSecnny ndmi pouzité veli¢iny byly absolutné presné. Dostaneme obecné
jinou hodnotu, kterou ozna&ime /W /ir .

Vzdjemny vztah W, a /W, /;, odvodime ndsledujicim zpiisobem:

Neni-li @' v rovnici (40 ) po€itdnood geocentra O, nybrz od stredu negeocentrického
elipsoidu /tj. Qi /, pak v rozvoji W, se vyskytnou dosud nenapsané tyto tfi funkce

prvniho stupné/n=1/:

(&) S sing')

?f

(a‘;) J M sing’) cos X, (44 )
e

(%ﬁ’.) M oM aing')sin X

Cleny /44/ v rozvoji potencidlu jsou zplusobeny odchylnou polohou poéitku
soufadnic od geocentra [7].

Rovnice /40/ bude pak mit tvar:

{ Z Z ( ) (S Mecosk A + 8sink ) B®(sind’) +

n=sl Ksd
+ ( ){J“’” RO (sin @) + U B sing’ ) cos X + sV K Msin @) sin i’}} +
o’
1 - _
o m*?**cosﬂqb* g (45)

18



Vzhledem k tomu, Ze

TS

neg

w @*ﬂcc

(Wo ), = (q) Kook + SWsinkN) P sin@’ }}

'EP"I:

s (46)

L]

“@-

dostane uvedend rovnice tvar
(47)

GM ' e - 18 el L
Wo = (Wo);+ —= (ﬁ) (2 p@(sind) + S A (sin @) cos X + 8PP (sinPlsinX).

Pro koeficienty J©@, J{, s plati [7]

1
S - ///q;*"fm"{simp'] dm =
Mag
AZ
// e 'sing'd -
Ma, Qo
J = Maﬂ///q'ﬂf”naimmcos Adm =
{48 )
@'cosX dm = —— MAX, = Ll
Maﬂ QGDS Ma, o Qg
Mao/// g Asin ¢)sin X dm =
7 : ] .&‘ra
= /// Q’cosg‘b sin A dm = MAY,= ’
Map Maa aﬂ
(¥

kde @', A', o' jsou soufadnice proménného hmotného elementu dm

Il

&
ey
=
I

a, je délkov§ rozmérovy faktor /poloosa zemského elipsoidu/ zave-
denj do dynamickjch koeficientd U, 853 , pro ktery v soutasné
dobé& v&echna druZicova centra pouZivaji hodnotu 6 378 160 m,

Proto po dosazeni do rovnic ( 44 ) dostaneme:

Qy, AZ,

#

: HE :
sing’ = = sing’

a M
—2 JP FPging’) =

o

a i a, AX
—?Jf"Pf”tsmcﬁ’}lcosx s
g R

L4 L ﬂx ¥ s
cosp’'cos X= —2 cosgp’cosXN , (49)

a, AY, Ay,
'-—c: s p ml{ﬁmg‘b]ﬁml —‘;—D cos@'sin X = —= cosg'sin X
L aﬂ ¢
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Dosazenim do rovnice (47 ) dostaneme pak rozdil

[wﬂ — twﬂ}ir] = G{_‘_;:'f [ﬂ"g’:‘ cos @icos A + Q'%F— cosg; sin A; +
i : i
+¥§9,L sin ] , (50)
i

coZ je zdkladni vychozi rovnice pro vipodet posuni (A Xor ; AYor 5 AZor) -

Tento rozdil je v kazdém bodé uvazovaného geodetického referenéniho systé-
mu obecné rizn§. Abychom mohli uréit hledané posuny [ A Xer » AYer 50 Z,,),musime
rozdil ﬁpuéist minimédlné ve tfech vhodné rozlozenych bodech zkoumaného systé-
mu. Ve vét3iné pripadd budeme filohu Tesit vyrovndnim.

Rovhice oprav pro dany elipsoid /r/ obecné bude'

Vi = Al X+ by AV + CiAZort+ L 3 (51)
pricemz
a; = — cos @; cos A'j ,
=t}
GM il
o= =5 COS P; COS A5
Qi (52)
oM .
e = =3 sin ¢y,
T
’E'I: - _[Wg _{wﬂ}ir] g [wﬂ}ir_wﬂ'

Rovnice oprav mi tedy strukturu obdobnou s rovnici (11), jen mira je jind a zce-

la odlisny je charakter urceni absolutniho €lenu.

3.3. Vlastni transformace geodetickjch soufadnic /B, L/
z jednoho referenéniho systému do druhého

provedeme obdobné podle rovnic (12) - (19) podkapitoly 2.2.

3.4, Prakticky postup pri transformaci
a/ V souradnicovém geodetickém systému /r, / uréime na nékolika bodech M; /mi-
niméilné na tiech/ - jejichz soufadnice /B;, L;/ znime - vysky geoidu nad po-

uzitym referenénim elipsoidem / ;. /.
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b/ Pro uvedené body M) na geoidu vypoéteme prostorové pravoiihlé soufadnice

Xi ,Yiy4 . Z% podle vzorcl

Xir = (N; + 5i) cOsBicosL; ,
Yo = (M + &) cosB;sint; , (53)
Zhe = [N [1-e*)+ & ] sinB: o

kde znaéi  N; = = - polomér kiivosti v prvnim verti-

V(1 - e?sin28;)
kdlu paty normily vedené z bodu

M;/B;, L, H;/ na referenéni

elipsoid
a - délka velké poloosy referenéniho elipsoidu
e® - dtverec excentricity referencniho elipsoidu

&ir = vySka geoidu nad referenénim elipsoidem.
Z nich potom vypodteme sférické soufadnice & , @; , Xy podle vzorcd

% = VXg + ¥ + Z¢
= Zir
tg; = - = 3 (54 )
: NZe + Yo
ot Y
tg ?'ti_ = _t:— .
Xir

¢/ Hodnoty sférickych soutradnic St » ¢4 , X;dosadime do rovnice (46) a vypoé-
teme potencidl /W, /;r .

Hodnoty dynamickjch koeficientd Zemé J§, 5% jsou uvedeny v [4]. Hod-
noty Legendrovich polynomi AL jsou uvedeny ve zvldstnich tabulkich vydanych
MNO, |

Pro a,pouZijeme hodnoty 6 878 160 m, pro GM hodnoty 398 603 , 10° m*s™
a pro w hodnoty 72 921,15 , 1079 g™', Vypod&et této hodnoty je naprogramovin s po-
uzitim elektronického pocita&e MINSK 22 M ve VTOPU Dobruska.

d/ Vypotteme koeficienty a;, b; , ci + [

GM L7
a; = == cos@;cos Ay s

i
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b': = - Ccas 5; ain i*{ 3

EE = = sin ¢f (55)
i

L o= (wﬂlir',_ [ We) ’

kde W, = /62 637,23+0,08/ ., 10*m®*s™®,
Abychom prizplisobili Feseni touto metodou metodé pfimé, mizeme rovnici

(50 ) prevést na tvar

[Wo— (W0, ] . = s D Cos X; AXye+ COSD: SN X Ao +

+ 8in §; AZor . (56 )
Pak rovnice oprav nabude tvaru
Vi = G AXge+ DAY, + TAZor + [; (57)

a koeficienty rovnice oprav

d; = cos @icosA; ,
b; = cos @ sin Ny
Wy (58)
L= 2
s = [(Wo)e— Wo]

GM

e/ ReSenim normélnich rovnic vypodteme hledané hodnoty AXor, , AYor, » A Zor,

f/ Cely postup a/ - e/ opakujeme pro druhy geodeticky souradnicovy systém /r,/,
¢imZz dostaneme hodnoty AXer, , AYer, 5 AZor, -

g/ Dalai postup je tiz, jak uvedeno v bodech g/ - i/ podkapitoly 2.3.

4, Vyfeseni a rozbor jednoho praktického pfikladu

Jak bylouvedeno jiZ v pfedchiazejicich kapitolach, pouZiti téchto metod pro urce-
ni praktického vztahu mezi jednotlivimi geodetickymi systémy je zdvislé na ziskani
idaji o vyskdch geoidu nad pouZitymi referenénimi elipsoidy.

V dobé zpracovini byly kdispozici uvedené daje v téchto geodetickych referenc-
nich systémech:

- Evropsky geodeticky systém /EUR/
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Severoamericky geodeticky systém /NAD/
Australsky geodeticky systém /AND/

Jihoasijsky /indicky/ geodeticky systém /IND/.

Hlavni charakteristiky téchto systéma jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1
S 7 & i
ystém akl a];i ni b GE . = ot Bhyashica
oznadeni| nazev 0 P R, L1 IS O /v m/
EUR [Potsdam | 52|22|55| 13|04|02 [6378388(1:297,00 | 0,006 72 2670 | Hayford
TAD Meades Clarke
Ranch 39| 13| 271261 (27|29 |6 378206 | 1:294,98 | 0,006 76 8658 | 1866
AND |Johnston |-25| 56| 55(133] 12| 30|6 378 160|1:298,25 | 0,006 69 4542 | Australsky
narodni
IND |Kalianpur| 24| 07| 11| 77|39| 18|6 377 276 | 1:300,80| 0,006 63 7847 | Everest

Pro vlastni feSeni byly vybriny jako nejdilezitéjsi geodetické systémy EUR a

NAD,

4,1, Praktické ziskdni Gdaji potfebnych pro vipodet

a/ V obou vybranjch geodetickjch systémech byly na pfehledech zndzornujicich pri-

béh geoidu vhodné zvoleny a ofislovany body, jejichZ souradnice B a L jsou znamy.

To je uvedeno v prilohich 1 a 2.

b/ Z nich byly odeéteny vySky geoidu nad referenénimi elipsoidy /¢&;/ s pFesnosti

+0,5 m. Tyto Gdaje plné postatovaly pro feSeni metodou potencidlu.

¢/ Pro metodu pfimou byly vypoéitdny vysky geoidu - uréeného z pozoroviani UDZ -

nad prisluSnym geocentrickym elipscidem v bodech zemépisné sité s krokem 10°

v Sifce i délce. Hodnoty vy3ek geoidu nad prisludnym geocentrickym elipsoidem

jsou zndzornény graficky v pfilohdch 3 a 4.

Tim byly ziskdny druhé potfebné Gdaje pro metodu primou.
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4.2. Vypotet soutadnic stiedl /posuni/ dvou referenénich elipsoidd (AXq,
LYo, » A Zgr,) vzhledem ke geocentrickému svétovému souradnicovému
systému

byl proveden podle dvou nezdvisljch programi:
- program ¢&. 1 pro pfimé fedeni zpracoval VTOPU,

- program ¢&. 2 pro reSeni metodou potencidlu zpracovala INTEGRA-Praha.
4.3. Zhodnoceni vysledkil vipoétu posunt AXorg 3 AYor, » AZgp,

4.3.1.. Prehled vysledkli ziskanjch z celkovych transformadnich oblasti obou
systémi je uveden v tabulkdch 2 a 3.

Geodeticky systém NAD Tabulka 2
Oznaceni Metoda pFima Metoda potencidlu Visledné hodnoty
AXg - 10,5 m - 11,8 m -112 m
Maxe +2,0m +19m +2,0m

AY, 156,38 m 156,3 m 156,3 m
M Ay, i 1-1 m i 1.1 m + lll m
AZ, 1894 m 188,7 m 189,0 m
Maze s a8 A B )1 £ 1.1m * 1.1m
m, +7,1m — +7,1m

n 249 249 249
Geodeticky systém EUR Tabulka 3

Oznadeni | Metoda primd Metoda potencidlu Vi’sledné hodnoty

A X, - 83,1lm - 82,3 m - 82,7Tm
A F 1L7m 1.0 m £ 1,7m
AY, -113,1m - 1132 m - 1132 m
M v +24m 23 m t24m
AZ, - 1126 m - 112,7m - 112,6 m
Maz, +1,8m 18 m 1,8 m
Mg +12,7 m — +12,7 m

n 218 218 218

/n zna¢i podet pouzitych bodovych informaci/
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4,3.2, Celkové zhodnoceni visledki

Po porovnini visledki ziskanjych obéma metodami mizeme konstatovat, Ze obé
jsou ei plné rovnocenné,

To je jeden z dileZitych zdvéri tétostudiea znamend potvrzeni spriavnosti jed-
né z nejdilezitéjSich etap Feseni.

Stiedni chyby vypo&tenjch velidin posuni ukazuji nato, Ze jsou prakticky stejné
velikosti /asi * 2 m/; jsou v3ak ponékud vétsi u systému EUR neZ u systému NAD,
Je to zpusobeno pfedeviim vétsi jednotkovou stfedni chybou u systému EUR, Presto
viak také ze stfedni chyby v urceni polohy stfedu referenéniho elipsoidu * 2,5 m
u systému NAD a + 3,4 m u systému EUR mizeme usuzovat, Ze pro dalsi vypoity
1ze visledky u obou systémil povaZovat za prakticky stejné piesné a bez jakjchkoli
pochybnosti provést dalsi vipoéty.

Jednotkovd stiedni chyba m ,kterd nim v tomto pripadé predstavuje stfedni
chybu v uréeni rozdilu vySek geoidu nad referenénim a nad geocentrickym elipsoidem,
je dileZitym kritériem pro porovnini kvality obou systémi. Jedna &ist této chyby je
zplisobena nepresnostmi v uréeni pribéhu geoidu z pozorovdni UDZ, druhd &ist vy=-
plyvd predeviim z chyb vznikljch pfi spojovani jednotlivich trigonometrickych siti
do jednoho celku. Vzhledem k tomu, Ze obé édsti zatim od sebe oddélit nelze, pouzije-
me stiedni chyby i v celkové hodnoté jako srovndvaciho kritéria,

Z porovnini hodnot m,, muZeme tedy vyvodit zdvér, Ze systém NAD je vniti-
né presn@jsi nez systém EUR, Tototvrzeni je pochopitelné, uvdzime-1li zpisob a moZz-
nosti spojovani jednotlivych trigonometrickych giti v NAD a EUR, kam jsou zapojeny

i fetézce africké a sit indicka,

4.3.3. Zhodnoceni oblastni deformace jednotlivich geodetickjch systémi

Vysledky ziskané z vypoétu posuni /chyby u jednotlivich bodid/ dovolily posoudit
mozné deformace v jednotlivych oblastech /sitich/ zkoumangch geodetickjch aystémﬁ.
Ovsem i tyto vysledky maji pouze relativni platnost a to proto, Ze jsme z nich nedo-
kdzali oddélit chyby vzniklé nepfesnostmi v uréeni geoidu pomoci UDZ, Presto véak
jsou vysledky v nékterfich oblastech natolik priikazné, Ze z nich miZeme udélat uréi-
té zavéry.

Za tim fidelem byly opravy /v,/ vyneseny jako fisetky na prilohdch 5 a 6.
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SouZasné byl pribéh oprav tvarové zkoumdn predevSim z hlediska spojitosti
a porovndnim s tvarov§m zobrazenim geoidu byla vyvinuta snaha odhalit zdroj téchto
oprav. Nespojitost nékterych oblasti /giti/ v&ak podstatné omezuje jejich komplexni

prozkouméni.

4,3.3.1. Zhodnoceni deformaci u geodetického systému NAD

Z grafického zndzornéni oprav je patrné rozdéleni Gzemi celého transformaéni-
ho pole na nékolik oblasti /bloki/.

Jsou to: 1. Zapadni nebo Aljassky blok

11, Stiedni nebo centrdlni blok
111, V§chodni blok
1V, Jizni blok

Nejdiilezitéjsi z téchto bloka je centrdlniblok,ato jak rozlohou,tak i svou kom-
paktnosti. V jeho &sti je také vichozi bod systému NAD /MEADES RANCH/, v némz
vy&ka geoidu nad referenénim elipsoidem mé nulovou hodnotu / &, = 0/.

Pro posouzeni variabilnosti uréovanych posuna A X,, AY,, A Z, v zdvislosti
na volbé transformaéni oblasti byla provedena dalsi reSeni véetné piresnostnich cha-
rakteristik pro vSechny &tyfi bloky samostatné, Tyto vysledky byly ziskdny pouze
primou metodou, protoZe je pro spotfebu strojového Gasu méné nirodni nez metoda
potencidlu.

Tabulka 4 nim uddvéd prehled ziskanych vysledki; pro porovnini jsou v ni uve-

deny i visledky pro celé transformaéni pole.

Geodeticky systém NAD Tabulka 4
Diléi oblasti /bloky/
Oznadeni Celek N,

I 11 III v J1+11+111/
L Xy -112m| 31,Tm -93m - 19,9 m 34 m -11,1m
M x, +2,0m | £11,6m t22m +32m|x6,0m + 2,3 m
AY, 156,3 m | 168,1 m |*156,4 m 159,7 m | 159,1 m 153,8 m
My vy, t11m|* 46m 2 1.8 m +13m [£49m *13m
AZ, 189,0 m | 204,8 m 196,0 m 1874 m | 201,2 m 1894 m
My, +1lm|*49m | £1,1m t1l4m | 856m +12m
Mg + Tilm|td8m + 32 m +38m |+ 7,9m +54m

n 249 35 100 49 28 163
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Pokud se tykd vnitini piesnosti vysledki z jednotlivich blokd, jsou pfiblizné
stejné u bloki &, I, I, a III, Blok &. IV je vnitiné nesourody.

Z tabulky 4 je rovnéZ zfejma znaéni variabilnost posuni v okrajovich oblastech,
a to zvldsté v hodnoté AX,. To zdvisi zfejmé mimo jiné na poloze a tvaru transfor-
maénich oblasti. Zdapadni blok je témér protilehly ose X a ve sméru sever - jih je
velmi Gizky /labilni/, a pravdépodobné proto se tam projevuji nejvétsi rozdily u hod=
noty A X,.

Proto pro pouZiti této metody transformace je diilezité mit bloky co nejvétsiho
rozsahu a spise kruhovitého tvaru. Vzhledem k tomu, Ze tvar geoidu vypocéteny z po-
zorovani UDZ neni dnes zfejmé jesté dokonale uréeny, tj. pravdépodobné nezachy-
cuje lokdlni zvinéni a Ze navic miZe byt v nékterjych oblastech méné presny - je moz~
no formulovat jeden dileZity zdvér: uvedeny pouZity postup transformace je prede-
v&im vhodn§ pro vzdjemné pfevody rozsdhlych geodetickych systémua.

Dikazem tohoto tvrzeni je skutednost, Ze opravy u zikladniho bodu systému
NAD /MEADES KRANCH/ nejsou nulové, ale jejich tvarové zobrazeni naznaéuje uréi-
ty¥ uzavieny mikrotvar o amplitudé az 10 m a pomérné znaéné rozlohy. Vzhledem
k tomu, Ze mikrotvar svou podobou odpovida pon€kud mikrotvaru geoidu nad refe-
renénim elipsoidem v daném misté, av3ak v tvaru geoidu nad geocentrickim elipsoi-
dem ur&enym z pozorovani UDZ se nevyskytuje, zdd se oprdvnénym tvrzeni, Ze urce-
ni geoidu z pozorovani UDZ v tomto misté neni dostateéné pfesné, pokud jde o vy-
stizeni lokalni viny.

Velmi ndzorné nim k tomuto tvrzeni napomdha tvarové zobrazeni oprav, jejichz
pribéh priblizné odpovidd priibéhu geoidu nad referenénim elipsoidem,

Aby bylo moZno osvétlit deformaci u zdkladniho bodu /MEADES RANCH/, byla
provedena konstrukce chybového obrazce pouze pro blok Il, Diléi chybov§ obrazec
se viak ukdzal témér shodny s chybovym obrazcem sestrojenym na celém severo=
americkém kontinenté, To jenom potvrdilo vySe uvedené zavéry o puvodu této de-
formace.

Obecné je velmi zajimavé tvarové vyjaddfeni oprav na severoamerickém kon-
tinenté, a to predevsim
- pro svou podobu s tvarem geoidu nad referenénim elipsoidem,

- pro svou spojitou zdkonitost a
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- pro skutefnost, Ze obrdcend znaménka se vyskytuji predeviim v okrajovich oblas-
tech.

Z uvedenych skutecnosti by bylo moZné odvodit uréité presné zdvéry, kdyby-
chom znali bliZs1 daje o tvorbé trigonometrickjch siti na tomto kontinenté a o cha-
rakteristikdch jejich presnosti. ProtoZe takové Gidaje neznime, muZeme konstato-
vat, Ze trigonometrické sité jsou v okrajovfch oblastech deformovdny vice ne#

v oblasti centrdlni.

4.3.3.2. Zhodnoceni deformaci evropského geodetického systému EUR

Podobné jako u geodetického systému NAD i u systému EUR miZeme z grafic-
kého zndzornéni oprav /priloha 6/ usuzovat na virazné vydlenéni nékterfch jeho
oblasti /bloki/.

Z nich jgou to predevsim
1. Evropsky blok
I. /117 Africky blok
111, Maloasijsko-indicky blok
IV./1V/ Sovétsky blok
V./V7/ Evropsk§ a sovétsky blok /spoledné/.

Svou jednotnosti, ale opaénou deformaci vynikaji vyrazné zejména blok sovét-
sky a blok maloasijsko-indicky.

Z afrického bloku pak ndpadnou jednotnosti deformace se vyznaduje jeho jiZni
¢dat, Pritom na prvni pohled se vnucuje domnénka, Ze deformace maji sviij pavod pfe-
devSim v chybdch vznikljch pfi budovani trigonometrickych siti a v jejich zapojeni
do spoleéného geodetického systému.

Vyjmeme-1li evropsky blok, pak ostatni oblasti byly budovdny predeviim témito
zemémi: Sovétskym svazem, Velkou Britanii a Francii, Trigonometrickd sif malo-
asijsko-indického bloku, k némuz se co do znamének pfipojuji jeité Balkin a severo-
vychodni édst Afriky, byla budovdna Angli¢any.

Trigonometrickd sif sovétského bloku byla pochopitelné budovdna Sovétskjym
svazem. Pri budovani siti v africkém bloku se zfejmé stfidali Francouzi a Angli¢ané,

Na rozdil od geodetického systému NAD v evropském systému EUR u nulového
bodu POTSDAM, kde vjska geoidu nad referennim elipsoidem je rovna nule 7 &, = 0/,
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jsou i deformace prakticky nulové. Z toho by se dalo usuzovat, Ze visledné hodnoty
posunii /AX,, AY,, AZ,/ i pfes pomérné znaénou jednotkovou chybu /m,,./ - uka-
zujici na sniZenou vnitfni kvalitu geodetického systému - byly vypodteny spravné.

V tomto geodetickém systému ohranieni jednotlivich bloki, pfedeviim z hle=-
diska jejich kontinentdlni i vécné sounalezitosti, nebylo tak jednoznacné, a proto je
v nékterjch piipadech pro posouzeni provedeno ohraniéeni vedvou variantich /napi.
o B

V' tabulce 5 je uveden piehled viech dosaZenych visledkil pfi vipoétu posunid
/Xy, AY,, AZ,/ v jednotlivich blocich. Pro Gplnost byl jesté spojen blok evrop-
ski a sovétsky v jeden celek a oznaden jako V /V'/, Pro porovnini jsou v tabulce
uvedeny i vysledky pro cely systém.

Z hlediska vnitini kvality jednotlivich bloki je zcela ziejmé, Ze nejsourod®jsi
je blok sovétsky a svou kvalitou odpovidd americkému centrdlnimu bloku. Pak nisle-
duje v poradi blok evropsky, blok maloasijsko-indicky a nakonec blok africky. Dobré
kvality je i blok evropsko-sovétsky /V/, ktery odpovidd svou vnit¥ni kvalitou bloku
severoamerického kontinentu /V/ v systému NAD,

Maximélni rozdily /A max/ v posunech jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6

Posun Blok A max

AX, Iall” /fevropsk§ a africk§/ 60,8 m

AY, 11" a IV /africky a sovétsky,/ 89,3 m

AZ, I a III /evropsky a maloasijsko - 92,6 m
indicky/

7 hlediska rozptylu hodnot posuni je ziejmd vétdi nesourodost jednotlivich blo-
ki systému EUR,nez tomu bylo v systému NAD, kde maximilni rozptyl byl v posunu
A X, o velikosti 51,6 m, uAY, 14,8 mau AZ, 17,4 m. Je to vcelku pochopitelné,
protoZe t¥i hlavni bloky systému NAD tvofily kompaktni téleso, kdeZto v systému EUR
jednotlivé bloky vykazuji mezi sebou znaéné mezery, a to tam, kde trigonometrické
sité nebyly vybudoviny, takZe kompaktnost systému je zna&né narusena. Tvar i geo-
grafickd poloha bloku uvli?ﬁuje pak zFejmé i vétsi nebo mensi variabilnost téch posunu,

na néz je blok vlivem uskupeni a velikosti chyb citlivejsi.
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Zavéry o velikosti bloku a jeho tvaru uvedené v rozboru systému NAD byly
i v systému EUR plné potvrzeny. Je tfeba si vSak uvédomit, Ze vnitfni nesourodost
bloku /trigonometrickych siti v ném spojenjch/ mize zna&né ovlivnit presnost vy-
sledki.

Tvarové zndzornéni deformaci opét potvrdilo dva zdvéry uvedené v rozbbru
systému NAD:
- geoid uréen§ z pozorovdni UDZ nim nezobrazuje jeho mikrotvary,
- tvarové znidzornéni deformaci koresponduje urditym zpisobem s tvarem geoidu

urcéeného astronomicko-geodeticky nad referenénim elipsoidem.

Je viak tfeba uvést, Ze zndzornéni geoidu nad referenénim elipsoidem, které

bylo pro vipodty pouZito, je rovnéz dosti priblizné,coz nutné muselo prispét k dalsi-

mu zkresleni visledkil tvarového zobrazeni deformaci.

4.4, Vysledky vlastni transformace

Vychozimi parametry pro provedeni vlastni transformace jsou soufadnice stre-
df Clarkeova elipsoidu /geodeticky systém NAD/ a Hayfordova elipsoidu /geodeticky
systém EUR/, které plynou z tabulek 4 a 5 a jejich rozdily:

EUR NAD

AX, " = - 8Tm*17%m , AXY™Y = L 112m#*2,0m,
i'.’-.YEUR = -1l32m*24m , &Y?AD = +1563mz*1,1m , (59)
Ja ZE:UR = -1126mz 18m , ﬂZfAD = +1880m+ 11l m ;

D St L TR P R TR

anUR R N (60)

D ki I LR 1

Veikeré vipolty transformaci byly provedeny podle rovnic (27) -(30),ato
samostatné pro prechod z jednoho geodetického systému do druhého a naopak. Pro
kontrolu bylo na styku oblasti obou systémi vypoditdno nékolik kontrolnich bodi, je-
jichZz hodnoty se musely lidit pouze znaménkem. Pfi vypoctu jsme se soustredili na
uréeni transformaédnich rozdili pro prechod z jednoho systému do druhého, takZe
vlastni transformaéni rovnice mely tvar

B, = B, ¥ 4By,

(61)

L, = L, + ALy,
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pfi pfechodu z prvniho systému do druhého a
B, = B, + AB, ,

(62)
Lijaamindg s dol

12 >
pri pfechodu z druhého systému do prvniho.

V téchto rovnicich jsme oznaéili indexem 2 severoamericky geodeticky systém
NAD a indexem 1 evropsky geodeticky systém LEUR. Potom rovnice (61) plati pro
prechod ze systému EUR do systému NAD a rovnice (62 ) plati pro prechod ze systé-

mu NAD do systému EUR,

Tedy ®NaD = Pgpur T AP
= T
(63)
R e RAD D B
- +
I"EI.IH LNAD &L“
Resenfm jsme obdrzeli tyto rovnice pro urdeni transformaénich rozdild:
ABY, = -71,5A -~ 269,5B -~ 301,6C - 182,0D + 0,00 00459 E ,
AL" = -715F - 2695G
21 ’ ’ (64 )
ABY, = T715A + 2695B + 301,6C + 182,0D - 0,00 00459 E ,
ALY, = T15F + 269,5G .

VSechny hodnoty A B i A L vyjdou ve vterindch.

Vzhledem k velikosti transformaénich rozdild a jejich ofekdvané pfesnosti
ukdzalo se grafické provedeni jako nejvyhodnéjii feSeni vlastni transformace, Za
tim @delem byly transformaéni rozdily vypodteny pro geografickou sif s krokem
10° a pro jednotlivé transformacni rozdily AB, , AL, , AB,, , AL, byly pak
sestrojeny grafy /prilohy 7, 8, 9, 10/,

V téchto transformacich hraji vyznaénou roli poledniky, jejichz

A (AY) e,

tgL = tj. (L = 759 255°). V nich totiZ jsou hodnoty A L rovny
A (AXy)pn,

nule a podle nich a rovniku jsou symetricky rozloZeny. Hodnoty AB maji v nich rov-

néz osy symetrie,
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ZAVER

Navrzené reseni umuiﬁuie prakticky na zdkladé znalosti vi3ek geoidu nad refe-
renénimi elipsoidy a na zdkladé znalosti rozmérd téchto elipsoidd provést vzdjemné
transformace jejich geodetickjch systémi, at jsou tyto systémy jakkoli daleko od sebe
vzddleny a aniZ by mezi nimi existovalo jakékoli spojeni.

Toto Fedeni vSak bylo umoZnéno teprve tehdy, kdy pomoci uméljch druzic Zemé
byl uren tvar geoidu nad geocentrickym elipsoidem a kdy za pomoci UDZ byly odvo-
zeny dynamické koeficienty Zemeé J:'.l't’, ST » Pri¢emz elektronickym pocitadem bylo
mozno vypoclitat sférické funkce Pt:]' (sin® ) dostateéné rychle.

Je zcela pochopitelné, Ze jakmile se pfi feSeni pouzivd takovych kategorii, ja-
ko jsou vySky geoidu nad referenénim elipsoidem, neni moZno v transformaci poéi-
tat s centimetrovou presnosti, ale Ze presnost se bude pohybovat v rozmezi asi 0}'1,
tj.£3 m. PribliZzné hodnoceni presnosti podle rovnice (35) u konkrétniho pFipadu
transformace geodetickjch systémi NAD a EUR vedlo'k hodnotim #* 0715 u AB
a 012 u AL,

Pro navriené resSeni je tfeba dbit,

a/ aby prevddéné geodetické systémy byly plosné co nejvétdi, tj. aby tvar geoidu
byl znimy na plosSe pokud moZno co nejvetsi,
b/ aby tato plocha méla tvar pokud mozno kruhovit§ a nikoli prothly.

Navriené feSeni je pouze prvnim krokem na cestd k vyuziti danjch tdaja,
a to proto, Ze jsme v némvychdzeli z pfedpokladu, Ze osy obou referenénich elipsoi-
dd i geocentrického svétového systému jsou rovnob&Zné, Dostatek vichozich tidaji
nim umoZni v budoucnu rozsitit danou Glohu ouréeni i jejich zkoseni, a tim pravdé-
podobné presnéji vyjadrit transformaéni vztahy,

K dal&imu zvySeni pfesnosti této transformadni metody mize dojit aZ po rozsi-
feni a zpfesnéni sité kosmické triangulace a zvétSeni souboru dynamickjch konstant

P ik S{:’ , CImZ se zvysl i presnost v uréeni tvaru geoidu.
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Pplk. ing. Jaroslav Prachart

K transformaci prostorovych pravouhljch soufadnic na soufadnice zemépisné

1. Uvod

Pouziti prostorovych pravothlych souradnic pro Feseni rady Gloh vy8si geodézie
naléza v posledni dobé stdle Sirsi uplatnéni. Zdaleka neni omezeno jen na dlohy geo-
dézie druZicové; jevi se velmi vhodnym pro zpracovini a spojovdni rozsdhlych siti,
jakoZ i pro spojeni terestrickych sitl se sitémi druzicovymi. Kromé toho i nékteré
elementdrni dlohy vy3&i geodézie /jako nap¥, zndmé Fedeni II. hlavni geodetické filo-
hy metodou tétivovou/ je vhodné poéitat v prostorovych pravoithlych soufadnicich.
Reseni vSech téchto Gloh se prirozené neobejde bez vzajemné transformace zemeé-
pisnych a pravoiihljch prostorovych soufadnic.

Transformace geodetickjch zemépisnych souradnic /8, L ,# / na prostorové

pravotihle /X, ¥ , Z / je exaktné FeSitelnd pomoci jednoduchjch vztaht

X = (N+H)cosB coslL
Y = (N+H)cos 8 sinL
z = [N¥ (1-e?)+H] sinB,

kde pFitn§ polomér kiivosti N = a (1-e?sin2g)t
a je velkd poloosa pouZitého referenéniho elipsoidu,
H vyska bodu nad elipsoidem,
e prvni excentricita elipsoidu,
B,L geodetickd zemépignd §itka a délka uvaZovaného bodu.
Pfi zpétné transformaci 1ze exaktné primo vypocitat pouze zemépisnou délku L
ze vztahu

L=arct u
= ar e 1
9 X
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zatimeco hodnoty 8 a H je tfeba poéitat bud v aproximacich nebo s jistym omezenim
piesnosti podle slozitéjSich pFimych vztahd.

Vypodtem veli¢in 8 a H z prostorovych pravoihlych souradnic se zabyvala
jiz celd rada autori. Zde uvedeme pouze nékterd typickd reSeni s posouzenim jejich
prednosti i pfipadnych nevyhod z hlediska pouZitelnosti v polnich podminkich. Dile
pak budou odvozeny nové vztahy pro primy vypocet zemépisné Sirky, které se zdaji
byt vhodnfmi pro svou jednoduchost, plné postatujici pfesnost a moZnost univerzil-

niho pouziti jak na pocitadi tak i na kalkulaénich strojich.

2, Prehled nékterjych reSeni transformace
Jedna z metod pro vypolet veli¢in 8 a 4 v postupnych aproximacich byla od-

vozena v [1] a podrobné vysvétlena v [6]. Vipotet spodivd v opakovaném Fedeni

rovnic

H
-— (e?+2e*)]
N

z
o ra
tgB8 = Vrtor [1+ e
H = VX2 4+ v2 secB-N ,

kde pro prvni pribliZeni dosadime do prvni rovnice 4 = 0 a v dal8ich aproximacich
posledni # wvypoltené z druhé rovnice, Tato metoda zaruduje presnost v uréeni ze-
meéepisné Sifky £ 0,001, tzn.£3 c¢cm v poloze bodu na povrchu Zemé. Pro nadmorské
vyEky do 2000 m je v8ak pfesnost podstatné vyssi. Jeji nevihodou je pomérné prac-
ny vypocet, zpravidla ve trech aproximacich.

Ponékud jednodussi a rychlej&i je aproximativni postup Lapingiiv [4]. Jeho hlav-
nl prednosti je to, Ze presnost vipoCtu je omezena pouze poétem aproximaci, pri¢emiz
pro uréeni polohy bodu na povrchu Zemé postaéi tfi aproximace i pro nejvy&si poza-

davky pfesnosti. Prvni pfibliZnid hodnota zemépisné Sifky B, se politd ze vzorce

Z (1+e'%)

taﬂﬁ*W 3

druha a dal&i ze vztahu

rad +Nn._1 gr Sin EFC—1

+ =
9. e VXEE YT
kde k=2,3, .... . Nicméné i tento postup - rozhodné velmi vhodny pro poéitac -



je pro vypocet na kalkulaénim stroji ponékud zdlouhavy.

Podstatné rychlejdi a jednodussi je pfimd metoda vypoétu B ze vzorce

8 = F,+ 68 ,

kde
" : Z (1 +e2)
0 9 Wte vo
a

e,
88=~-— sin B, cos B, [Vx*whz* (1+e? 1“-.-‘\4'5} i
[# 3

kterd byla odvozena Burdou v [1]. Pro piesné vipobty je vSak jeji pouZitelnost ome-
zena podminkou A < 2 km, kterd v nékterjch ojedinélych pripadech zfejmeé nebude

splnéna.

Metodu pfimého vypoltu zemépisné 8itky ¢ i elipsoidické viSky 4 publikoval
dile Pick [5]. Pro uvedené veliiny odvodil vztahy

¥ =9 + by ,
Mo”={ﬂ+£(§)+c (—:—)=+ D (%)3+ }(%) sin 2,
Hisg~a ¥ F sinbg,+ {G+k(-—;i)+£.(%)l+ }(f;:—) SiM2¢, ,

b
¥, = arctg W‘ - A Vx2+ y2+22 |

kde

Koeficienty A , 8, C, B, £, 6,K , L jsouv [5] tabelovdny pro ¢, od 0° do 80°
s krokem 1°, a to jednak pro Krasovského, jednak pro Hayfordiv elipsoid. Pouziti rov-
nic v fiplném tvaru zaruduje presnost 0',0001 vhodnoté A¢ a 0,001 m v hodnoté # .
I tento postup /Fedeny pro pouziti kalkula&niho stroje a neomezujici se jen na body na

povrchu Zemé/ se v3ak zdd byt vzhledem k nutnosti interpolace koeficientt v tabul-

kdch pomérné pracnym.
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3. Odvozeni jednodussiho vzorce pro vypoéet zemépiené
Sirky
Vyjdéme ze vztahu pro presnou hodnotu zemépisné Sifky
Z+ NMNetsinB

W ] (1)

ktery nelze Fedit pFimo a ktery Laping [4] navrhuje poéitat v aproximacich, Ve shodé

g o =

s nim vypoétéme pribliZnou hodnotu pomoci vztahu

Z (1+ em?) (2)
i :

Maly rozdil v tangentich presné a pribliZné zemepisné 8iTky oznalme gy & vVy-

tg Ba=

poétéme odecétenim rovnice (2) od rovnice (1):

Z Ne?sin 8 2 Ze'* \ Nefsing-ze*
e (‘u‘x%w T Vxzive )-("-Jxﬂ-n-r* 4 Vx*-w*)F Vitvz o)

Funkce fig) bude pro dany elipsoid zdvisld nejen na zemépisné &ifce 8, nybrz hlav-
né na velikosti elipsoidické vigky 4 uvaZovaného bodu; pro body o malych nadmor-
skych vyskich bude dosahovat velmi maljych hodnot a pro 4 = 0 bude nulovi. To lze
snadno dokdzat, napf. dosadime-li do rovnice (3) znidmy vztah pro prvni a druhou

excentricitu rotaéniho elipsoidu

2
e’? = e

1=g"
a vyjadfime-1i Z jako funkci zemépisné &itky pro H = 0, tedy
Z =N (1—e?) sing
Potom skute&né &itatel rovnice ( 3)
Ne2sing — Ze'® = Ne®sinB — Ne?s8inB =0
PonévadZ u bodf leZicich na povrchu Zemé miizeme pro uréeni zemépisné Sif-
ky B8 vypoiist podle vzorce (2) jeji pomérné blizkou pFibliZnou hodnotu 8, , uzijme
pro funkei ( 3) Taylorova rozvoje se zanedbdnim &lend druhého a vy&aich fddi. Potom
Fi8) = fie) + faey (8—58o) - (4)
Pro fedeny pripad zfejmé bude

_ Ny efsinBy—ze* (5)
(B = Vxitry?
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Pro vypoéet derivace fis,) upravime rovnici (5) na tvar
)

ae? sin 8, Z g

L Vx2+y2 ‘L"1~e’sfn2£u_ VxZ+y2

a vypocéteme

(6)

)
2 +
f (Ba) VxZey? 1-e%sin*8, (V1—e%sin?sg,)?

ae? cos 8, e?sin® B, cos B,
i

PonévadZ druh§ &len v rovnici (6) nabude v nejnepiiznivéjSim piipadé hodnoty vice

nez o dva Fddy niZsi nez ¢len prvni, bude moZné povaZovat jeho hodnotu za zanedba-

telnou a spokojit se s pfiblizZnym, jednoduchym vztahem

N, e2cos B,

e VxZey?

Dosadime-1i do rovnice (4) vyrazy (5) a (7), muZeme s pfihlédnutim k (3) psat

(7)

1 -
fie) = ‘tg 8- tg ﬂgé '—W [NﬂeHmEu-Ee'? + NDE!CDQEo {E"‘En]']. (8)

Ponévadz rozdil B-8, v rovnici(8) je maly, miZeme poloZit
B—-8, = d&
a pro 8 <<90° (9)
ftey = tgB—tgB8, = dtg8.
Pro vypotet rozdilu B-8, , ktery vystupuje ve &lenu druhého Fddu, bude patrné po-

stadujici pouze pribliznd hodnota frg) , urfend pouze z prvniho élenu rovnice ( 4 ),

tedy
Npe2sin Bp— Ze*
dtgB = (0 0
Vxz2 +y2
Odtud snadno vypotteme
3 co0s? 5, - 2) (10

d8 = W{Nﬂs sinB,—Ze 10

a s prihlédnutim k (9) dosadime do rovnice ( 8 ), Bude tedy platit
dtg 8 = : {W e?sin B,— Ze'2) (1 + N, &2 598 2o ?J
J Vx2+y2 ¢, 5 ) g Vx2+72

a konednj vzorec pro pFim§ vipolet opravy priblizné zemépisné Sifky ve vtefinich

bude mit tvar

cost 8, , ) A cos? B,
d8" = g ——W[{Nue‘smﬂa—zaﬂ[-wwue W!]. (11 a)
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Pro prakticky vypocet bude vhodné zavedenim pomocnych hodnot

2
Ay =NDE§ 3 Ay = EeRils Ag = c.;'—sa'gp— kde O =Vx2-y2 (12)

pouzit jednoduchého tvaru

dB"= 0"As [(A48in By—A,) (1+ Ay As cos B, ] (11b)

Tim se vypotet zemépisné 8itky 8 prakticky omezina vypoéet pfibliZné hodnoty B8,
podle vzorce (2), didle na ur&eni &iselnych hodnot o, Ay, A, A, dosazenim do

rovnic (12) a na vypolet korekéniho &lenu d B8 podle vzorce (11b), jehoZ hodnota
vyjde ve vterindch. Bude tedy

Z (1+e2)
_—

8 = arc tg B

dB . (13)

Pro uréeni elipsoidické vyiky 4 pak pouZijeme nékterého z bézné pouZivanjch vzor-
ci, napf, /v souladu s nasi symbolikou, kde p = Vx2 + y2/

D
cos 8

~ =

kde hodnoty priéného polomeéru kiivosti #/ a cosB8 uréime pfirozené k argumentu

B , vypoétenému z rovnice (13),

4, Meze pouziti a pfesnost navrzeného zpiusobu transformace

O vlivu vi8ky 4 na presnost vypoftu A jsme se jiz struéné zminili v Gvodu
¢lanku. Je tedy zfejmé, Ze u bodi o velkych nadmotskych viSkich bude funkce f£(g)
nabjvat vétdich hodnot, Pak bude i pouZiti diferencidlnich vztahfi, na jejichz platnosti
je postup zaloZen, méné oprivnéné avypoéteni oprava pfibliZné zemépisné Sifky pfi-
rozené méné spolehliva,

Pokud jde o pfesnost metody v ruznych zemépisnych &irkdch, pak z rovnice
(11b) je zfejmé, Ze nebude konstantni, Hodnota dB bude nulovi jak pro 8, = 909,
kdy cos28, = 0, tak i pro B, = 0° kdy bude zdroven sn8,=0 a z=0.
Maxima nabude zfejmé v nékterém bodé uvnitf intervalu <0°, 509> ,

Obvykly zplisob ovéieni spolehlivosti pfibliZného vzorce urdenim extrémnich

hodnot prvniho zanedbaného élenu Taylorova rozvoje by v naSem piipadé pFredpokla-
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dal feSeni a vypolet pomérné slozitého vyrazu, ponévadZ kromé neuvazovaného tre-
tiho &lenu v rovnici (4) by bylo tfeba vzit v Gvahu i druhy &len rovnice (6 ), ktery
byl rovnéz zanedbdn. Pro posouzeni skutedné presnosti odvozeného zplsobu trans-
formace bude tedy ziejmé prikaznéjsi a patrné i jednodus3i porovnini hodnot 8 ,
vypodtenych podle vzorce (13 ) s hodnotami exaktnimi,

Pro ziskidni predbéznych ddaju o spolehlivosti uvedeného zptisobu transforma-
ce a mozZnosti jeho pouziti ve VTS jsem se nejdfive omezil na konkrétni evropské
vySkové poméry. Zemépisnym Sifkdm 40°, 43°, 46°, 49° a 54° byly prifazeny vysky
nejvys8ich vrcholi Evropy /40° - Ararat 5156, 43° - Elbrus 5633, 46° - Mont Blanc
4810, 49° - Gerlach. Stit 2655, 54° - Jamantau 1638/, zaokrouhlené nahoru na ce-
lych 50 m. Pro né byly vypoéteny prostorové pravoiihlé soufadnice a ty zpétné pre-

vedeny navrZenym postupem na zemépisnou Sifku /viz tab, 1/,

Tabulka 1
8 H 8, ds” 8
40° 5 200 40°00700",556 747 -0",556 723 40°00°00",00002
43° 5 630 43°00700",612 612 -0",612 580 43°00700",00003
46° 4 850 46°00700",526 807 -0",526 797 46°00°00",00001
49° 2 700 49°00°00",290 644 -0",290 639 49°00°00",00001
94° 1 650 54°00°00",170 562 -0",170 5689 53°59°59",99999

Z vysledkil vypodtenych pro ojedinélé maximdlni vysky vyplyvd, Ze navrZeny zpu-
sob prevodu zaruéi na uvaZovaném Gzemi pfesnost milimetrovou., Potom zfejmé
pro vétSinu bodd Gzemi, jejichZz nadmorské vySky nepiekroéi nékolik milo set metrd,
bude moZno pouZit pouze prvni &len pro vypolet korekce d8 , éimZ se vipocet dile
ponékud zjednodusi. Bude tedy G&elné upravit rovnici (11b) na tvar

dB" = AB, + ABAB, (11c)
kde

ABy = 0"Ag (ArSinBy—Ay), AB, = A1A;C088¢
Pro uvazované body v zemépisnych Eifkich od 40° do 55° na Gzemi Evropy pak bude
moZno /pfi pozadavku presnosti pfevodu na 1 cm/ zanedbat druhy &len rovnice (1lc)
v téch pfipadech, kdy bude splnéna podminka
A B, < 0"065,

a1



Pro diisledné posouzeni spolehlivosti metody bez omezeni pouze na maximAalni
nadmofské vysky a jim odpovidajici zemépisné Sifky konkrétniho Gzemi byly dodatec-
né navrZenym postupem zpét vypodteny zemépisné Sifky pro Fadu bodl z intervalu
/0°, 90°/, jim# byly pFifazovidny rizné vySky do hodnoty 9000 m. Visledky tohoto
testu /zpracované na poéitadi ZPA 600 v reZimu pfesnosti na dvacet numer/ proka-
zaly pouzitelnost odvozeného vztahu i pro nejvyssi poZzadavky presnosti. PFi pouZiti
obou ¢lenti rovnice (1lc )dosdhla skuteénd chyba metody maximalni hodnoty 00000307
pro B = 32° a pro nejvétsi uvaZované H = 9000 m. Z vypoétenych hodnot byly
ddle urfeny piesné meze pro pouZiti pouze prvniho &lenu v rovnici (1lc) p¥i poza-

davku pfesnosti transformace do 1 em - obr, 1.

7=

a5 -

Obr. 1

5, Zaveér
Pro body leZici na povrchu Zemé je uvedeny postup pfevodu prostoroviych pra-

voihlych soufadnic na souradnice geodetické vhodny a to jak pro poéitaé, tak hlavné
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pro vypodet na kalkulaénich strojich, které v polnich podminkich je tfeba stdle brit

v fivahu. Spojuje totiZ pfednosti nékterych uvedenjch zpisobd - jednoduchost vipodtu

s pomérnou vysokou pfesnosti. Ve srovnini se zpisobem Lapingovim, ktery vyza-

duje tfi aproximaci, nebo se zpilisobem Pickovim je podstatné kratsi a rychlejsi.

[1]
[2]

(3]

(5]

(6]

[7]
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Mjr. ing. Libor Filipsky

Transformace rovinnjch souradnic %,y na zemépisné ¢ , A+ metodou pomocného bodu

1.0vod

P#i provadéni pfesnych geodetickich vipoétd je zpravidla nutno pracovat s mno-
hamistnymi &iselnymi hodnotami, PFi pouZiti samodinnych poéitaéi vyvstiavaji problé-
m¥ se zobrazenim takovychto&isel v paméti poditade. Napt. paméfovd bunka podita-
¢e MINSK-22 & 36 bitd umoZni spolehlivé a pFesné zobrazeni raciondlniho &isla az
na B platnych cifer, coZ pro presnost geodetickych soufadnic znameni cca 0,1 metru,
Je-1i zaddn vypocet vysledku s vySsi pfesnosti, je nutno zobrazit vice nez 8 mistné
¢islo ve dvojici bunék, tedy pracovat ve dvojnidsobné strojové délce. Dvojice paméto-
vych bunék u poéitad¢e MINSK-22 umoZni takto spolehlivé zobrazeni az 19 mistného
raciondlniho €isla, VSechny dosavadni transformaéni programy vétsdinou provadéji vi-
pocet v jednoduché strojové délce, aikdyz visledek je tiStén na centimetry, je zaruce-
na piresnost pouze decimetrovi,

Vipocet ve dvojndsobné strojové délce véak probihd mnohem pomaleji nez v délce
jednoduché a je proto vhodné pouZit takové metody FeSeni, kterd si vyZidd nutné mini=-
mum pocetnich operaci poéitatem. Pro jejl zpracovani v programu vypoctu byly pred-
bézné stanoveny tyto podminky:

- dosazeni skuteéné presnosti vypoétenych souradnic ¢ , A alespon na 0,00001 vte-
Finy, ¢émuZ odpovidd pfesnost zadani x , Y alespﬂﬁ na 0,001 metru

- program musi provést vipocet pro libovolny bod Krasovského elipsoidu

- transformacni vypocet je pouzitelny pro obecné libovolnou $ifku pasu Gaussova zo-
brazeni

Vzhledem k vysoké pozadované presnosti visledkil bylo vyuzito nejpfesnéjsich

vztahfi a konstant z TABULEK PRO ELIPSOID KRASOVSKEHO autorti Hornocha-
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Christova [1]. Praktické provedeni vpoétu je v8ak vdzdno na bezprostFedni pouziti
zminénjch tabulek, které obsahuji pfislusné tabelované koeficienty. Provést vipo-
&et bez pouZziti tabulek je problematické, protoze pro uréeni jednotlivich koeficientd
je nutno znit §itku ¢ ,kterou vlastné hledime. Pfevedeni vztahi na inversni s nutnym
fe&enim soustavy rovnic je obtiZné a prakticky neproveditelné. Kromé toho se nezni-
ma ¢ casto vyskytuje jakoZto funkce vicendsobného fihlu. Pro praktické poé&itdni byla
tato obtiZ odstranéna praveé tabulkami, kdy pro pfedem zvoleny krok A ¢ byly pocita-
ny pFisludné pomocné hodnoty a koeficienty /8, N, ¢, Ay s Bix /+ Pro nékteré inversni
vztahy se pak prisludné ¢ nebo jiné jeho funkce ziskdvaji zpétnou interpolaci.

Tento postup je vSak pro samocéinny pocita¢ neprakticky. Bylo by nutno uloZit
alespon zékladni tabelované hodnoty dopaméti pfedem a pfi zaddni argumentu pak vy-
hledat v uloZeném souboru nejbliZsi sousednt hodnoty a mezi nimi provést interpola-
ci vy8&iho stupné. Mnohdy se vSak pFesto takto postupuje pfi vypoétech mensi pres-
nosti pro body s maljm rozdilem Sifek ¢ /napt. pouze pro (zemi CSSR/, kdy sou-
bor tabelovanych hodnot uloZeny v paméti neni prili§ obsihly. Pro pfesny vypocet
by bylo nutno uloZit alespon polovinu v3ech koeficientd ve dvojndsobné délce, coZ je
vyrazné neekonomickeé, nehledé k pracnosti a moZné chybovosti.

Jinym redenim je aproximativni postup, kdy opakovanym reSenim inversniho
vztahu se postupné pribliZujeme od zvolené pocdtedéni hodnoty k pFesnéjsimu vysledku.
Vzhledem k nutnosti provddéni velkého mnoZzstvi pocateénich operaci je tato meto-
da nevyhodna.

K odstranéni uvedenjch problémil byl hleddnteoreticky i prakticky postup, ktery
by umoZnil fedeni bez tabelace, omezil podet provedenych strojovych instrukei a tim
zrychlil vypocet poéitatem pfi zachovani vysoké piesnosti. Jako nejvhodnéjsi se po
&etnych experimentech ukdzala "metoda pomocného bodu", kterd je v dalSim podrob-

néji popsina.

2. Princip metody pomocné&ho bodu

Vyjdeme ze vzorciu pro transformaci x , y na ¢ , A v tabulkich Christova
/tab. XX, str. 33/, které zarucuji presnost 0,000005 vtefin ve ¢ , A pro pisy 6°.
Pouziti téchto vzorel v uvedené podobé je viak vdzdno na bezprostiedni pouZiti ta-

bulek a nelze jich takto pro poéitad vyuzit. Provedeme proto nidsledujici fivahy a

{ipravy.
pravy 4k



a/ V daném bodé P /x ,y/ zavedeme fiktivni stfedni polednik pdsu, pro néjz
plati /obr. 1/
A, = 2

(1)

kde B, je délka oblouku merididnu od rovniku aZ po bod ~

/oznateni prevzato z [1]/. Obr. 1
b/ Na tomto zvoleném fiktivnim stfednim poledniku zvolime pomocny bod @,

jehoZ zemépisné souradnice jsou

TR M
(2)

Pro jednoznaénost dile poZadujme, aby bod @

lezel vzhledem k P bliZe k rovniku a aby jeho

vzddlenost A 8 byla pokud moZno minimailni

Obr. 2

/obr, 2/. Tyto pozadavky vyjadFime vztahy

0 < B < 20km

Jak zndmo délka polednikového elementu pro 1° zemépisné Sifky je proménliva a

méni se zhruba v rozmezi 110,5 aZ 111,7 km. Délime-1i hodnotu x, stredni hodnotou

polednikového elementu m , ziskdme fiktivni thel ¢’ = k v desetinnych zlomcich
stupnii.
-
= —L (4)

46



Fiktivni dhel & , t.j. zemépisnou Zifku bodu @ , miiZeme pFevést jesté na vtefiny
k" = k.3600 = o (5)
Vypo&tené hodnoté k" jednozna&né prislusi tedy pomocny bod @ , pro néjz mozno
vypoéist odpovidajici délku oblouku merididnu 8,.
¢/ Je nutno jesté rozhodnout, jakou stfedni hodnotu m elementu poledniku
k vipottu pouZijeme. Zavedeme-li do vypottu hodnotu maximdlni 111,7 km, pak je
sice zaruceno, Ze je splnéna nerovnost '

By < Xp (6)
aviak vzddlenost QP = AB je zbytetné velki. Pro vyhleddni optimaln€jsi hodnoty
m , kterd splni podminky (3) vyjdeme z iméry pro cely kvadrant merididnu na elip-
soidu Krasovského

10002,1 ... m

m = 111,13486,., km
K tého hodnoté je také mozno dojit pfimo s vyuzitim vztahu pro uréeni délky me-
rididnu 8 z tabulek Christova
B = 111134,861084, ¢©° - 16036,4802 _sfn's??'-r-lﬁ,EEEﬁﬁ. sin 4¢' —
= g e (8)
Je-1i totiz ' = 90°, pak vBechny &leny predchozi rovnice (8) kromé prvého jsou
nulové a konstanta v prvém ¢lenu je hledanou stfedni hodnotou m polednikového
elementu pro 1° Sirky v metrech.
Pouzijeme-li tedy konstantu 7 =11134,861084, pak prv§ &len rovnice (8) je
vlastné roven x, . Nyni je moZno jednoznaéneé vypocist vzdalenost QP = A B v metrech
AB = xp — Bg .
AB 16036,480269 , sin 2¢' - 16,828067 . sin4¢'+

+ 0,021975 . Sin 6¢’ - 0,000031 ., sinB8¢'+ ... (9)
Touto volbou konstanty m jisté splnujeme podminky (3) pro jakykoliv bod P severni
polokoule. Zkoumejme je&té, kdy nastane extrém pro AB v zavislosti na ¢, t.j.
kdy vzdédlenost bodi P@ bude maximilni. Protoze A B zdvisina B8, ahodnota B,
je funkei ¢’ , pak Bmin. nastane pro sin 2¢'=1 a tedy pro ¢’ =45°, Po vy¢&isleni
snadno obdrzime pro ¢'=45° extrémni vzdalenost A8 = 16 km.

d/ Jestlize jsme vypoletli pro k” = @™ hodnotu A B , je nutno jesté urcit
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zemépisnou Sifku @ bodu » ve fiktivnim pdsu. K vipodtu pouzijeme vzorci pro
pFimou geodetickou dlohu /tab. V, str. 15/ za podminek
s = A8 (10)
A = 0 , protoze oba body leZi na stejném poledniku.
Vypottéme jesté pomocné veliciny

10°% AB

w = 10°% AB.cosA
v = 108 AB8sinA
Dosadime-1i nyni do vzorci pro @ / [1], str. 15/, pak vSechny &leny obsahujici

(11)
10°% ABO0 = 0

Il

v souéinu v jsou nulové a vysledny vztah pro @@ je

Pr=k"4 by U + by Ut + by U+ by U + e (12)

V tomto vzorci je viznam jednotlivich koeficientl

105. Q"
bp = Tq"'[‘l'+ i
3. 10%. o". ¢’
bﬂﬂ = S .{_1!41 = T‘}
(13)
-10", p". n'*
b = L (1-th e 2t — 6t )
10 Zﬂ_ q.ﬁl‘_ tr_ fz}ﬂ
b - 2 N'* ’
v nichz v§znam pomocnjch veliéin je
t' = tgo!
7* = e cos?y (14)
N = 8

b, V1+77%
Dosadime-1i nyni vypoétené hodnoty koeficientdi by, a hodnoty t', 1'% N’pro ¢ =g

do vztahu (12), obdrZime po fipravich
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— " ?’ LB 3q# ' AB2 TZ"‘
"= k* 4+ L——(1+ n'2) - ) -
i N? { A 2N Jus ey

i 3 e

g iim T (41— t2s 2m2— 6un n'e) +

T

M (15)

2N'*

Timto postupem jsme obdrZeli v podstaté vzorec pro @ f[l]. str. 33/ s dosta-
teénou presnosti.

e/ Po vypoltu @ zbjvd jeSté provést prepodet z fiktivniho zdkladniho poledniku na
mistni polednik daného Gaussova pisu. K tomu opét pouZijeme vzoret z [1], str. 33,

které upravime pro podminku, kdy uréovany bod P byl jiZ jakoby tabelovin, t.j.

Xp = Xq.Po dosazeni je

Ax = W lag=g) =D
(16 )

AT TR [
Symbol x, je pfevzat z tabulek [1] k oznaceni tabelovaného argumentu x , hodno-
ta xp je danid soufradnice bodu P v pFfisluSném Gaussové pdsu.
VBechny &leny vzorce v tabulkich [1], str. 33, které obsahuji v soudinu A x

jsou nutné nulové a vysledny vztah pro vypotet vyslednych zemépisnych souradnic

je obecné dian ve tvaru

PL = F* o+ ApByt + Aw Dyt + A Ayt + Ag Ayt ...
(17)
Ap = A+ By Ay + Bog Ay? + Bps Ay + By, Ay7 + ...

Koeficienty A;, , B8y jsou v tomto pripadé diny vztahy
o eligr t

Ao = 2N2 i

102, o". ¢
= 8T isget Bt~ Bitys

: — 3yt ik (18
N 5 7 n*) )
hos = 28t gy 00ti+ 4SES + 1077 — M62¢2mE— 46 ¢hm2)

06 720 N
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10 %0, o" . ¥

(1385 + 3633t% + 4095t* + 1575 ¢9)

A =
i 40 320 N ®
8 2 10°. @'
o N cos &
40 1% ptt
Bgs = L (1 + N2+ 2¢2) (18)
6N3 cosdp
1022 Q"
Bos = — (5 + 28¢2 + 24+4% + 61 + 8i*n?)
120 N5 cos @
-40 38 qn
Sy = (61 + 662 t2 + 1320t* + 720 ¢F)

5040 N7 cos P

K dosazeni do téchto vzorcd nemtZeme viak pouZit jiZ vypoltenjych hodnot t, ¥; 773
protoze byly uréeny pro ¢'=k . Musime je proto vypoéist znovu, tentokrit pro &
pomoci stejnych vzorct (14).

Dosadime tedy do vzorcd (17) za Ay ze vztahu (16) a koeficienty Agy , By

z (18) a po Gipravich dostaneme vysledné vzorce pro vipotet koneénych ¢, , Ap

L T
@Pu = ?T#_._Em_ay;-1+nt}+_q__¥_ (6 + 3t2+ 6 n?—

2 N*

— 6tty? — 3 n* — 9t¥nt) - M (61 + 90t2 + 45 ¢% +
720N 6
(19)

+ 107 12 — 162 tBn2 — 45¢*n?) +

L
+3_-L (1385 + 3633¢2 + 40095 +%* + 1575 t€)
40 320N B
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Rg . = SKg H ok R ol

— — (1 + n* + 2¢2) +
; N cos @ 6N3cos @ n

q,'ys ( 2
5 + 2Bt + 24¢%* + 61M2 Bt2n2) —
120 N% cos @ il il L

qﬂ_y?
— (61 + 662¢t2 + 1320t% + 720 +%6)

5040N7 cos P

Visledné souradnice ¢, , A, jsou vypoiteny ve vtefindch a zbjvd provést
jejich pfepocet na stupné, minuty a vteriny.

Proti naznaéenému postupu lze vznést ndmitku, proé pfi vipo&tu polohy fiktiv-
niho bodu @ je volena podminka B, £ x, . Zhlediska pfesnosti by bylo jisté vhod-
néjsi tuto podminku vylouéit tak, aby hodnota A8 mohla byt i zdpornd. Maximalni
vzddlenost bodl @P /t.j.AB8/ by namisto jednostranné hodnoty +16 km se zmenSila
zhruba na polovinu, t.j. na*8 km. Tomuto by odpovidala volba konstanty m pribliZné
110,8 km pro 1° zemépisné Sifky. Uvedend podminka vSak byla zavedena s ohledem
na poéitag, ktery takto nemusi pferuSovat prici ve dvojndsobné délce testovanim ve-
likosti & znaménka azimutu A . I kdyZ disledkem je nepodstatné sniZeni pFesnosti,

jde o vyhodu programovou.

3, Prakticky postup vypoétu
Pro prehlednost a praktickou pouZitelnost jsou visledné vzorce sestaveny v té
formeé a poradi, jak je vypocet pocitaéem providdén, Cely postup je rozdélen do 5 etap:

1/ Vypocet hodnot pro pomocny bod @:

. 3600 , «p e
111134,861084 ve vterinach

AB = 16036,480269.2 sinkcosk - 16,828067 . sin 4 k+0,021975.sin 6k -
- 0,000031. sin 8k
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2/ Vipoget pomocnjch hodnot ¢, N/, 7’2 1

t' = fgk

nE = g2 cos?k = 0,006738525414683 cos?k
[} az

e B 1 + g2

3/ Vypotet Sitky  :

Q"AB 3Q¥. t'. AB2. n*
ﬁﬂ = " -+ = {1- I ﬂll‘I L q EN,g n {1 +.,?t2‘l|. fe i1
qﬂ_&aﬂi .q:'l

2N'3 [t — &F an® — grdnt] =

0. t'AB%. '
2N

_+..

4/ Vypotet opravenych hodnot ¢, N, n?:

t = tg@
5% e 0,006738525414683 cus‘g‘o
[T T

\,1'1 -+ 'r;E

5/ Viypotet vyslednych soutfadnic bodu P :

Lt o y® S R
g = ?“__g_b’ [1+m1]+u (5 + 3¢2 + 57!,2“

aN? 24N*
” 5 ql’_t_ys
- 6t2n2 — 3% — 9 ¢ rz‘*:l——NE (61 + 90+2 + 45¢% 4+
. gee.y-
+ 1072 — 162 +2n2 — 45¢%m2 )+ 1 —=— (1385 + 36332+
40320 N &8

+ 40095 t% + 4575 ¢§)



qa.y ” ql‘yﬂ-

1 + nt+ 2¢2) +
N cos @ 6N3 cos [ i

AL = AL+

Q*- y*
120N ° cos @

-+

(5 + 28¢2 + 24 ¢% + 6m2 + 8t2n2) —

q-ﬂ' y?
- (61 + 662 £2 + 1320 t* + 720 ¢6)
5040 N7 Cos @

Prepoc¢et vyslednych hodnot na stupné, minuty a vtefiny.

4, Zaveéer

Uvedeny teoreticky postup byl ovéfen praktick§mi vipotty na poditaéi MINSK-22,
Pro kontrolu byly vybrany body lezici blizko okraji pdsi 3° a 6°, DosaZené viysledky
pak byly porovniny s hodnotami soufadnic v katalogu bodi, V nékolika piipadech byly
shlediny rozdily jen na poslednim ciferném misté, t.j. na 0,00001 vt,, které jsou vy-
svétlitelné zaokrouhlenim v katalogu. Presnéjsi idaje prosrovnini nejsou zatim k dis-
pozici. Pro ziskdni jistoty o presnosti viysledku byla je3té provedena zpétni trans-
formace ziskanych ¢ , A znovuna x , y programem ridové stejné presnosti a ne-
byly shlediny rozdily ani na 5. desetinném misté, t.j, na 0,00001 metru, oproti pa-
vodné zadanym hodnotdm.

Doposud uZivané transformacéni programy pro MINSK-22 pracujil v jednoduché
strojové délce a jejich praktickd presnost &ini vnejlepsim piipadé nékolik centimetri.
Jejich vyhodou je relativné rychlejsi vypocdet, ktery vyplyvd ze zobrazovani promén-
njch v jediné bunce, Ve svém algoritmu vyuzivaji bud tabulek uloZenjch v paméti
nebo riizné varianty postupné aproximace, kterd je vétSinou realizovéna iteraci. Ite-
radéni metoda je u pocitaét velmi ¢asto pouZivina pfedeviim tam, kde vipocetni vzta=
hy nelze jednoduse vyjadrit explicitné. Byvd programové jednoduchd a vét3inou vede
i dosti rychle k v§ysledku, Mnohondsobné opakovdni vypoltu se viyrazné neprojevi
v Case pri vyhodnoceni jednoho nebo nékolika milo bodii, protoZe rychlost price po-
¢itace je skutecné vysokd. To vS8ak zdaleka neznamend, Ze se tyto nevyhody neprojevi

pii v&t8im poétu poéitanych bodd, a disledkem je ne(imérné dlouhi doba vipoétu.
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V tomto pripadé je pak skute&né lépe vyuZzit tabelovanych hodnot v pameti.

O pouZziti iteraéni metody pro sestaveni programu transformace ve dvojndsobné
délce bylo uvazovdno pfi hleddni vSeobecné koncepce Fedeni. PFi jejim posuzovini
pro dany pfipad byly vzaty v Givahu nidsledujici okolnosti:

- Iteraéni metoda ztrdcivyznam tehdy, 1ze-li k stejné presnému vysledku dojit jedno-
dufe pFimo exaktnimi vzorci bez postupného pFibliZovani a zpFesnovéni vysledku.

- Piesnost vypodteného visledku zdvisi piedevSim na presnosti funkénihovztahu po-
uzitého k iteraci. Této pfesnosti postupné dosahujeme realizaci dostatecného poctu
opakovdni vypocétu v cyklu,

- Poéet iteraénich cykli zdvisipredeviim na volbé po¢dteénihodnoty. Vzhledem k vy-
soké pozadované presnosti bude potet cykli pravdépodobné znacny.

- P¥i kazdém cyklu vzhledem k pfesnosti nutno realizovat uré&itou éist programu
ve dvojndsobné délce slova a jejimu pouziti se nelze vyhnout, ProtoZe vypocet je
pak mnohondsobné pomalejii, je Zddouci omezit celkovy pocet instrukci ve dvoj-
nisobné délce na minimum. Iteradni metoda si véak vyzadd mnohondsobné opako=-
véni vipoctu ve dvojnidsobné délce.

- Pfi kazdém cyklu je v daném pFipadé nutno poéitat jesté ve dvojndsobné délce po-
mocné hodnoty t, N , n® /nebo alespon nékolikrdt/ a kromé toho jesté podpro-
gramy pro presny vypotet funkeil sin, cos, tg.

- P#i vypoétu hodnoty N nutno pouZit podprogramu odmocniny ve dvojnisobné délce,
ktery je nejpomalej§im podprogramem vibec.

Z uvedenych divodi bylo hleddno FeSeni fipravou vypodetnich vztahi. Princip
dosazeni nepresné poditecéni hodnoty s ndsledujicim vypoétem presné opravy vedl
k myslence pomocného bodu. Vhodnou volbou poéiteéni hodnoty ¢ = k se podarilo
nahradit mnohondsobnou iteraci FeSenim pouze jediné rovnice (15) pro opravu Sir-
ky k, a kromé toho postaéi poéitat AZ namisto By . Stejné tak hodnoty £, ¥, n*
je tfeba v pribéhu vipodtu opravit pouze jednou a rovnéi tak i hodnoty funkei sin ,
cos, tg.

Tyto fivahy byly zfejmé potvrzeny i praktickymi zkouSkami, Pred ¢asem zpra-
covany program zpétné transformace /¢ , A nax ,y / zhruba stejné presnosti vy-
7aduje pro vypolet jediného bodu doby 13 vtefin, tedy stejné jako navrZeni metoda

pomocného bodu pri transformacix ,y na ¢, A . Kdyby tohoto programu, respekti-
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ve vétdi jeho &dsti, bylo pouzito k iteraci opakovanim, pak uvedend doba 13 vtefin
se uréité prodlouzi, protoZe tentyz vypotet bude nékolikrit opakovdn. Proto byla di-
na piednost metodé pomocného bodu, protoze vypoéet je rychlejii a v disledku toho
i ekonomidctejsi.

Pro vlastni sestaveni programu vypoétu bylo pouZito pro MINSK-22 autokodu
MAT-5 a pro prici ve dvojnidsohné strojové délce systému DAK, Dvojndsobné strojové
délky bylo pouZito viude tam, kde je nutno vypocist éiselné hodnoty na vice neZ
7-8 cifer, v podstaté jen k vipodtu prvich 2-3 &lenii uréujicich rovnic, ProtoZe sy-
stém DAK neumoZnuje pfimé zavedeni mnohamistnych konstant do paméti, byly zis-
kdny praktické zkuSenosti se zavddénim takovychto ¢isel do paméti po &astech.
Program si vynutil i zpracovédni zvld&tnich podprogrami pro ur&eni funkei sin, cos,
tg s presnosti aZz na 10°" , Pro danou dlohu i jiné programy pfesnych transformaci
byly tyto podprogramy zavedeny s presnosti 10™ , protoze tato presnost je posta-
gujici. Priace systému DAK se projevila jako spolehlivd a celkové vhodnd pro presné
geodetické vipodty. Proto cely systém DAK je postupné rozsifovan o daldi podpro-
gramy a geodetické konstanty, které byly zavedeny jako trvald soutast systému.

Metoda pomocného bodu byla rovnéZz prakticky pouzita k sestaveni programu pro
univerzilni mezipdsovy pfevod soufadnic x , y pro libovolnou 8ifku pdsu. P¥i kon-
trolnich vipoétech mezi pdsy 6° a 3° s nidsledujici zpétnou transformaci do ptivodniho
pisu nebyly zjiStény rozdily ani na 0,0001 metru. Predbézné lze usuzovat, Ze i po
provedeni 4 transformaénich operaci /pFechodem pres elipsoid/ je dosahovdno pies-
nosti nejméné na 0,00005 metru. Metoda byla rovnéz zkougena pfi pfevodech mezi pa-
sy o ifce aZ 9° s odhadnutou pfesnosti cca 0,01 metru.

V tomto &ldnku v podstaté jde jenovhodnou {ipravu vypocetniho postupu. PouZiti
metody u samoéinnych poéitaél neni vdzdno jen na dvojndsobnou strojovou délku, ale
odstranuje nedostatky iterace i u programi v délce jednoduché. K vypracovini metody
i programi vypodtu bylo pouzito literatury a pomiicek bezprostiedné nejdostupnéj-
ich, v podstaté jen zminénjch tabulek Christova. Z toho divodu neni moZno dosti do=
bfe provést srovnidni s metodami jinfmi.

Zévérem lze uvést, Ze metoda pomocného bodu splnuje teoreticky i prakticky
predbézné kladené podminky, pfedev&im pokud jde o presnost vypocteného vysledku.

Snad splni i jiné poZzadavky dané soutasnou geodetickou praxi, S vihodou lze pouZit
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zpracovanych programi pro sestaveni pfesnych katalogl soufadnic geodetickich bodi.
Vlastni metodu lze rovnéZz pouZit i pri ruénich vypoétech na stolnich poéitacich stro-
jich /napf. typu ELKA/ v pFipadech, kdy nejsouk dispozici geodetické tabulky. Je po~-
uzitelnd i pFi jinych transformaénich filohdch a programech, pfedev3im pfi mezipi-
sovych prevodech cestou transformace pfes libovolny referenénielipsoid, a to s pre-
dem volitelnou pfesnosti vysledku, Zpracovanému programu vipoctu mize byt vytknu-
ta zbyteéné vysokd presnost, kterou lze jedté dile zvysit. Nelze v3ak predem vylou-
tit, ze se zpresnovinim méiick§ch metod vzrostouindroky na piesnost bodového pod-

kladu.
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Mjr. ing. Drahomir DuSitko

Nékteré vztahy mezi geodetickjm referenénim systémem 1967 a systémem S-1942

1.0vod

Na XV. zaseddni Mezindrodni unie geodetické a geofyzikélni /srpen 1971 v Mo-
skvé/ byl doporuden novy geodeticky systém, oznadeny jako Geodeticky referendni
systém 1967 [8],

Tento systém nahrazuje mezinirodni elipsoid /Hayfordfiv/ a mezinirodni vzorec
Pro normdlni tihové zrychleni /Cassinisiv/. Zakladni parametry jsou uréeny z astro-
nomickych pozorovini a byly jiZz dFive pFijaty Mezindrodni astronomickou unii /Hame
burg, 1964/. Z téchto parametri lze urédit jak tvar a rozmér zemského télesa, tak
po doplnéni zvolenou hodnotouGihlové rychlosti rotace Zemé w i vnej&i tithové pole
Zemé. Dile je systém 1967 doplnén novou hodnotou tihového zrychleni v Postupimi a
optimdlnimi hodnotami tfhové korekce z vlivu atmosféry. Po velké diskusi v8ak bylo
doporuéeno tuto korekci nezavadét,

Novy elipsoid je uvaZovdn jako hladinovy, t.j, jeho povrch je ztotoZnén s priibé-
hem normdlni nulové ekvipotencidlni plochy. Tato skutednost se projevuje ve skladbé
vzorce normadlniho tihového zrychleni pro toto nové referenéni téleso.

Zékladni /dané/ parametry ekvipotencidlniho elipsoidu systému 1967 [6]:

| rovnikovy pplomér Zemé& a =6 378 160 m;
geocentrickd gravitaéni konstanta /méritkovy faktor/,t.j. nisobek gravita®ni konstan-
ty a hmoty Zemé
6M /nebo M / = 398 603.10°m?s ;
dynamicky tvarovy faktor /definovdn koeficientem 2, #du pFi rozvoji potencidlu v zo-

ndlni harmoniky/

57



J, =10 827,1077
ihlovd rychlost zemské rotace o = 7,292 115 1467.10° rad. s™' .

Nékteré odvozené Gdaje /v zdvorce jsou uvedeny Gdaje, pouZivané v S 1942/:
geometrické zploSténi o = 0,003 352 923 7 = 1:298,25 /1:298,3/
tihové zplosténi /3 = 0,005 302 365 523 /0,005 302/
normélni tihové zrychlenf na rovniku 7, = 978 031,8455 mgl /978 030 mgl/.

V souéasné dobé neni mozZno chipat Gdaje geodetického systému jen ve smyslu
geometrickém, Geometrické parametry referenéniho télesa musi byt vsouladu s fyzi-
kdlnimi /dynamickymi/ parametry, jez co nejvice vyhovuji skuteénému télesu Zeme.

Bylo doporu&eno zménit postupimsky tihovy systém z plivodni hodnoty 981 074 mgl
/1906, prof. Kithnen, Furtwingler/ na hodnotu 981 060 mgl. O postupimském tihovém
systému jiZ bylo del&i dobu znimo, Ze hodnota tthového zrychleni v Postupimi nevyho-
vuje. Svédé&ily o tom vysledky absolutnich méfeni na stdle rostoucim poétu stanic, vy-
sokd pFfesnost téchto méFeni /prof. Sakuma v Sévresu PariZe dosahuje stfedni chyby
v tisicindch mgl/ a kone&né uzdvéry rozvinuté svétové gravimetrické sité L. Fadu,
zahrnujici stanice s absolutnimi hodnotami, Diisledkem té&chto skute@nosti bylo pre-
zkoumédni méfeni z roku 1906, Byla zjisténa chyba, jejiz velikost je dnes urcena
8 pfesnosti nejméne £ 0,1 mgl,

Lze predpoklddat, Ze v blizké budoucnosti budou tihové materidly, vydadvané pre-
deviim MUGG /jmenovité Gravimetrickym byrem v PariZzi/, jiZ zpracované v novém

systému, Proto je nutné pfipravovat se pfedem na tyto moZnosti.

2. Zmény tihovych anomédlii v disledku pfechodu na novy
tihovy systém a novy vzorec pro normélnitihové zrychleni
Tihovd anomédlie se vypolte ze vztahu
Ag = go—
kde g, - méfFend hodnota tihového zrychleni, redukovand do nulové hladinové plochy,
¥, - normélni tihové zrychleni na sféroidu /hladinovém elipsoidu/.
Pro tihové anomilie Ag v S-1967a Ag, v 5-1942 plati vztahy

Agy = (go— Thmgl) = Ju
Agy = & Ton
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Po odeéteni dostaneme
Agy = Bgy — thmgl - (T — Tou)
Hodnoty 74— 7ww= Ay vyplyvaji tedy z rozdild vzorci pro normilni tihové zrych-
leni v S-1967 a S-1942 a jsou didny vztahem:
Af= (1,84 + 0,40 sin? g + 1,08 sin®2 ¢) mgl.

Na obr, 1 jsou graficky znidzornény hodnoty Ap .

‘l?l '}'-J
gl

Obr., 1 Priibéh Ar

Pri prechodu od tihového systému, pouZivaného v 5-1942 do systému 1967 je
tfeba opravit vSechny méfené hodnoty tihového zrychleni a vypoétenych tihovych
anomilii o rozdil hodnot v Postupimi a o rozdil vypljvajici z riznjch vzorci pro

normdlni hodnoty tihového zrychleni.

3, Vliv zmény vzorce pro normélni tihové zrychleni na
vipoéet vySek geoidu podle Stokesova vzorce
Zména postupimského tihového systému o konstantu md vliv pouze na velikost
faktoru GM, nikoli na undulaci geoidu nebo na tiZnicové odchylky. UvaZovin je tedy
pouze vliv A7, jenz nemé linedrni prubéh.
JestliZe podle [1] dosadime do Stokesova vzorce pro odlehlost N geoidu za

tthovou anomdlii Ag veli¢inu-A ¢ , dostaneme

I _2%
R
A -
N zarf-‘p[/ﬁr Fl¢g)dy da ,

kde AN - zména v odlehlosti N
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R - stfedni polomér Zemé, povaZované za kouli
T - stfedni hodnota normélniho tthového zrychleni
F (g)= % S(y)sing ,kde
¢ - sférickd vzdilenost mezi uvazovanym bodem a integraénim elementem
S(y) - Stokesova funkce
@ - azimut sméru na integraéni element.

Po dosazeni Ay a vyCisleni AN podle [1] pro body, lezici na ¢ = 50° vychdzi
AN = - 2,4 m. Tento v§sledek byl kontrolovin ptibliznjm vipottem v [7] numeric=
kou integraci po rovnobézkovjch pisech podle [2]. Visledek byl AN = - 1,3 m, coZ
je v dobrém souladu s piedchozim vysledkem.

Pribéh zmén AN pro rizné Sifky je znidzornén na obr. 2

al
m]

-

L =t K gt T &t K
» %
-2

Obr. 2 Pridbéh zmény AN, pro body lezici na rGznjch
rovnobézkich

4, V1iv, zmény vzorce pro normédlni tihové zrychleni na gra-
vimetrické tiznicové odchylky,poéitané podle vzorca
Vening -Meineszovych

Zména gravimetrickych tiZnicovych odchylek v disledku zmény normélniho

vzorce, pocitania podle [1], &ini ve slozce E pro body leZici na %o = 50°
E = 0,1
Zména normélniho vzorce nemd vliv na slozku 7 .
Priibéh zmény ve slozce § v ruznych 8ifkich viz na obr, 3.

Dile byl zkoumédn vliv zmény normilniho vzorce na vysledky astronomicko-
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gravimetrické nivelace. V tomto pripadé zdleZi pouze na tom, méni-li se referentni
plocha; jsou-1i vysledky vztaZeny ke geodetickému elipsoidu, ktery se neméni,neme-
ni se ani hodnoty £,7n,%.

e e w —— g

Obr. 3 Pribéh zmény A g

5. Vliv zmény odvozené konstanty 7, ve vzorci pro norméilni
tihové zrychleni na zdkladni hodnoty systému
Zména této konstanty se nutné projevi v hodnoté linedrniho méritkového faktoru
GM Zemé, Zdvislost mezi danymi hodnotami systému a hodnotami odvozenymi je zfej-
mé z téchto piribliznfch vztahi:
GM = —as s ’
l?

kde veli¢ina g podle zjednoduSeného Clairautova teorému plyne z

Te — Te 3

s el T e
Te 2
kde:
@ /neboy / - tihové zplodténi
Yo - normdlni hodnota tihového zrychleni na polu
fe = normélni hodnota tihového zrychleni na rovniku
g = a w?
GM - je pomér odstfedivého zrychleni a tthového zrychleni na rovniku.
d'.i

Dané hodnoty systému, konstanty 6M , J, , acw jsou pomérné spolehlivé uréeny
z analyzy drah UDZ a metodami astronomickymi. Témto parametrim by tedy mély
odpovidat ostatni odvozené parametry referenéniho systému, jako o , b, 7e, Vo, /8,

normadlni tihové pole a normdlni potencial.
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Obr. 4 Vztah tii referenénich systému k hodnoté 6M
©® systém 1967
[0 systém 1942, Krasovského elipsoid

w Hayfordiiv elipsoid

Hayfordiv elipsoid md spolu s Cassinisovym normalnim vzorcem v souladu
geometrické a fyzikdlni /dynamické/ parametry, oviem pro téleso, jez nevystihuje

tvar a rozmér skuteéné Zemé. Pomeér linedrnich faktorfi 6M je vetsi nez 1 v disledku
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vét3i hmoty Hayfordova elipsoidu., Ddle jsou chybnd obé zploSténi - tihové i geo-

i metricke,

Krasovského elipsoid spolu s Helmertovym normédlnim vzorcem z r. 1901-1908
nem4 ve spravném vztahu viechny geometrické afyzikdlni parametry. Geometrické a
. tithové zploSténi jsou v souladu a jsou spridvni. Vzorec pro normilni tihové zrychleni
md vSak konstantu 7 vzhledem ke hmoté tohoto elipsoidu prilis malou. Pro takové
téleso by lépe vyhovoval normdlni vzorec Izotoviiv pro rotaéni elipsoid [4]. Na pre-
| hledu v tabulce lze vzdjemné porovnat hmoty elipsoidi tfi systémi /pii primérné

hustoté Zemé o= 5,52 g.cm™ /, poméry GM vzhledem k S-1967, Te, ¥-

systém S-1942 . '
g H
_] veliCina ol Krasovského el. et
hmota
£ M x10% o J 5,979 37 5,979 61 5,979 92
GM
fx10° m* st/ 3 986 03 3 986 19 3 986 39
Te 978 031,8 979 030,0 978 049,0
(mgl)
6M
= 1,000 000 1,000 040 1,000 090
GH!QE?‘
T 979 760 979 758 979 773
[ mgt)

Hy =

dh =~ nivelované pfevyseni.

Tento vliv neni zanedbatelny. Pro normdlni vy8ku Hg plati:

4 H
e gdh
% / ’
o

kde fm - stredni hodnota normélniho tihového zrychleni mezi nulovou hladinovou

plochou a bodem na povrchu Zemé;

6. Vl1iv zmény postupimského tihového systému a rozdilu

mezi normédlnimi vzorci na normdlni visky Hg

g - meérené hodnoty tihového zrychleni na bodech zemského povrchu;
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Uvedeny vztah pro normdlni viSky lze rozepsat :

H
1
He + AHq = mﬁg'Fﬂg‘] dh ,
a

kde A pr,A g - zmény normélniho vzorce a hodnoty tihového zrychleni v Postupimi,
Po daldich fipravdch a zjednoduSenich [7] dostaneme vztah pro zménu A Hg
v normalni viSce Hq :
Ag-Ar
2
Jestlize dosadime g = 1. 10° mgl, Ag=1,4, 10 mgl, Ar=03.10mgla

He =.1000 m, pak zjistime, Ze tato normdlni vyska se v disledku pfechodu k nové

hodnoté g v Postupimi a k novému normélnimu vzorci zméni o 1 cm.

& fooo I‘ﬂﬂ 000 -
fm]

Obr. 8 Zmeéna AH, v zavislosti na nadmofské vysce
bodil v 8ifkich okolo 50°

7. Vliv zmény parametri referen&niho elipsoidu na geode-
tické souradnice B,L, H. ]
V daldim posoudime velikost zmé&ny geodetickjch soufadnic 8, L , H v disled-
ku pfechodu od S-1942 kparametriim elipsoidu systému S-1967 za téchto pFedpokladi:
- prvky orientace v zdkladnim bodé triangulace se neméni;
- stfedy a rotacni osy obou elipsoidd jsou totozné.
UvaZuje se tedy pouze vliv zmény velké poloosy a a zmény zplodténi Ao .
a/ Zména A B v geodetické Sifce podle [5]:
AB" = AB! + ABY = % aAa sin2B + —M:.ﬁcr asn2B (1-a+ 2asin®B)

kde A B! - zména v disledku Aa (-85 m)

A BY - zména vlivem Aa (+6.1077)
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B® 0o 10°| 20| 30°| 400 50°0| 60°| 70° 80° | 90°

8; | 0,000|-0,003|-0,006|-0,008 [-0,009|-0,009 |-0,008|+0,006 | +0,003 |+0,000

B; |+0,004 |+0,042|+0,080 | +0,107 | +0,122 [ +0,122 | +0,107 | +0,080 | +0,042 |+0,004

8" |+0,004|+0,039| +0,074 | +0,099 | +0,113 | +0,113 | +0,099| +0,074 | +0,039 |+0,004

Vyjadfeno graficky :

&

AB

a5 1
40 4

aos 4

qoo K, r . - . r + - :
o 0" P R T T W 60" FO0° &0 oD B

Obr, 6 Pribéh zmén geodetické Sifky
b/ Zména AL geodetické délky L .

ProtoZe polednikové roviny a roviny rovnikd obou elipsoidd jsou totoZné, je
AL=0,

¢/ Zména AH geodetické /elipsoidické/ visky H
Podle [5] plati pro tuto zménu:

AH = AHy + AH, = (-Aa+ Aaa sin®8) + [a Ax [sinza——f— sin?28) |
kde je opét
AH, - zména vlivem Aa

AH, - zména v disledku Ao

wm| 0° | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 60 | 70e | soe | soo
:.‘35,{}0

AH, 85,00 | 84,97 | 84,93 | 84,88 | 84,83 | 84,79 | 84,75 | 84,72 | 84,72

AHp | 0,00 | +0,12 [ +0,45 | +0,95 | +1,58 | +2,24 | +2,87 | +3,38| +3,71 | +3,83

AH | 85,00 85,12 | 85,42 | 85,88 | 86,46 87,07| 87,66/ 88,13 | 88,43 | 88,55
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Vyjddfeno graficky:

AHm
BY |

BB .
BT -

86

a3

¢ 1w 70 3 4r S 6 700 80" 900 3

Obr. 7 Pribéh AH /rozestupu obou elipsoidu/ v zdvislosti
na §ifce /v metrech/

Velikost zmén A 8,AH jestejnd i proopaény prechod, méni se ovSem znaménko.

B. ZAver

Piechod od vzorce pro normélni tihové zrychleni, pouzivaného v S-1942 /Hel-
mertiiv vzorec 1901 - 19.03,-" k normilnimu vzorci v S-1967 nemd podstatny vliv na
uréeni gravimetrickfch tiZnicov§ch odchylek a vySek geoidu. Disledky zm&ny Postu-
pimského tihového systému se citeln& projevi pfi vipo&tu normélnich vysek a tihovych
anomadlii, tedy pfi-dokumentaci méfenych hodnot tthového zrychlenia tvorbé tihovych
map. Geodetické délky jaoul na referenénich elipsoidech Krasovského a Systému 1967

-

stejné, geodetické 8irky se li1 nepatrné, znacny je pouze rozdil elipsoidickjch visek.
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Pplk, ing, Vladimir Martindk, CSe.

Méieni polygonovjch pofadii o dlouhych strandch za sniiené viditelnosti

1. Ovod

Pro geodetické zabezpe&eni bojové finnosti se ¢asto zaméruji polygonové porady
nebo jen jednotlivé rajony o strandch dlouh§ch 10 az 20 km i vice, Umoznuji rychlj
pfenos soufadnic i do znaéné vzdalenosti. Podminkou je dobra opticka viditelnost
pro zaméfeni pFipojovacich smérd a vrcholovich hld pofadu pomoci optickjch teo-
dolitd. Méfeni délek polygonovych stran neni pfi pouziti radiovjch ddlkomért v podsta-
t& na optické viditelnosti zdvislé. Tato pFednost rddiovych dilkomért nemize byt do-
state&né vyuzita, jestlizZe v procesu méfeni jsou soudasné pouziviny optické teodolity.
V{zkum v tomto sméru je zaméfen na pfechod do oblasti rddiovych vin i pTi méreni
@ihl&. Podle publikovanjch Gdaji bylo zatim dosaZeno jen diléich vysledki.

Clének je vénovan metodé zaméfeni volného polygonového pofadu /nebo jednotli-
vch rajonii/ o dlouhjch stranich za sniZené viditelnosti. Metodu by bylo moZno na-
zvat "radiogyroskopickou paralaktickou metodou", ponévadZz pro neprimé zaméfeni
polygonového pofadu se pouzije rddiovy didlkomér a gyroteodolit.

Metoda nefesdi p:zublém definitivné, tj. za jakékoliv viditelnosti, ale umoZnuje
v dostateéném rozsahu pro praxi zamérit pofad ostrandch 10 az 20 km dlouhjch, a to
i tehdy, je-1i sniZzend opticka viditelnost na vzddlenost 1 km, pfipadné na 500 m. Pres-
nost polygonového pofadu bude ponékud nizsi, ale vyhovuje pro mnohé Gkoly geodetic~
kého zabezpedeni. Metoda md rozséhlé pouZiti také pro zaméfovani polohy jednotlivych
bodft rajonem, jestlize je k dispizici jen jeden vychozi bod a pti sniZené viditelnosti
nelze prfimo zamerit smérnik rajonu.

P#i méfeni je v§hodné pouziti rddiovjch dilkomérd s vysuvnou anténou., PTi
vhodném vyuziti terénu a situace 1ze rozvinout polygonovy porad bez stavby méfickych
vézi i v prostoru s rozsdhlym lesnim pokrytem.
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Paralaktickd radiogyroskopicki metoda byla opublikovina nap#. v [1].

2, Princip metody

Princip metody je vysvétlenna obr. 1. Jedan soufadnicemi vychozi bod A (X,,Y,),
maji se uréit soufadnice bodu P~ (x,,y;). Mezi bodem 5 a A neexistuje opticka
viditelnost, vzdilenost 2 B =g, lze viak zamérit rddiovym ddlkomérem, to zname-
nd, ze ve vizufe se mohou nachidzet drobné pfekizky jako jednotlivé stromy, kefe apod.
Vbodé 2 sevztyci /priblizné kolmo/ pomocnd zdkladna 2 2/ = b , jejiz azimut se
zamé¥Fi gyroteodolitem a vypoéitd se smérnik zakladny o . V trojihelniku &, 2P, 7/

se zaméri viechny strany trojihelnika (s,,s{,4 ) radiovym didlkomérem.

Obr, 1

Maximdlni délka pomocné zdkladny & je limitovdna dobrou viditelnosti a vzhledem

k poZadované presnosti by neméla byt kratsi nez 1/10 dlouhé strany s (s,= s5; =~ ¢g).
Neznidmé soufadnice bodu 5, se uréi vyhodné podle vzorcld s pouzitim vysky v ,

spusténé z vrcholu A, nazédkladnu 4 ,apfilehlého Gseku u« , obdobné jako pfi protind-

ni z délek /viz nap#, [2]/. Pro piipad na obr, 1 plati

Hg = My VENOT — LCOB
s T Mot VCOSO = Usifio, (1)
kde
82 + b* — (8))?
v = .5"—&1.2 e 1 1
1 ) Eb

Pomocnd zdkladna b mfiZze byt vyty&ena také pfimo ve vichozim bodé B, /viz
napt, trojihelnik A A’ B, na obr, 2/, Vipo&et scufadnic se provede obdobné /zna-

ménka v rovnicich (1) neplati obecné/.
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3. Presnost metody a méficky postup
Stfedni chyba M; v poloze uriovaného bodu P; je dina podle [1] vztahem

H
M = 1—m’- + 2m: (1+(*) + m? £
b s o

i = prr ’ (2)

kde m, je stiedni chyba zdkladny & ,
me je stiedni chyba dlouhé strany ¢ ,
m,, Je stfedni chyba smérniku o~ zakladny.
g ncnf

Stfedni chyba M; byla se zjednoduSenim odvozena pro rovnoramenny trojithel-
nik / s,= s;=s / a za pFedpokladu, Ze -3- = 10.Tyto podminky odpovidaji pomérim
v praxi.

Z rozboru vztahu pro stfedni chybu M; vyplyvd, Ze pfi dané pfesnosti méreni
smérniku zdkladny a stran trojihelnika mi podstatny vliv na viyslednou chybu pomér
-i; , obdobné jako pfi paralaktickém méreni vzddlenosti s pomocnou zakladnou,

Pro pfenos souradnic na zna¢nou vzdilenost se zameruje volny polygonovy porad

sestaveny z jednotlivich trojthelniki /obr, 2/,

EI‘

v
v

Obr. 2
Stredni chyba M v poloze posledniho vrcholu B pofadu, sestaveného z n nezdvisljch
trojihelniki, je ddna vztahem
M = M\n .
Pro praktické vyuziti byly sestaveny v tab. 1 stredni chyby M; v poloze urcova=-
ného bodu, vypoéitané podle uvedeného vzorce ( 2) pro nejdastéji se vyskytujici délky

stran.
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Tab. 1

Délka dlouhé Stf. chyba M; v poloze bodu P; vzhledem k danému
Strans e bodu pti délce zakladny &
1 km 2 km
5 +0,5m +0,4 m
10 1,3 m 0,8m
15 22 m 1,3 m
20 3,5m 1,9 m

Pro vipotet stiedni chyby M; byly do vzorce dosazeny ndsledujici hodnoty strednich
chyb: my=+5cm; m,=*10"; mg= */5cm+3,10°° O /. Prozaméfeni pomocného
trojihelnika A& B &' suvedenymi stfednimi chybami se pfedpokladd pouziti rddiového
ddlkoméru GET-B1 a dvojice gyroteodoliti Gi-B2. Pfi méfeni ddlkomérem GET-Bl
je stfedni chyba jedné sérieo 12 jemnjch étenich mg =+ /5 em +3.107°D /. P¥i mé-
feni kritkych vzddlenosti /1-2 km/ je stfedni chyba s7,= * 5 cm potvrzena prak-
tinkymi vysledky. Smérnik zdkladny se stfedni chybou m, = * 10" se zaméri obou-
stranné dv@ma gyroteodolity Gi-B2 v jedné sérii o &tyfech vratnych polohdch kazdym
pristrojem.

Vzorec pro stiedni chybu M; nezahrnuje vliv systematickjch chyb pfi méfeni
radiov§mi didlkoméry a gyroteodolity. Podstatné by tento vysledek mohla ovlivnit re-
flexni chyba pii méreni dilkomérem GET-B1 a systematickd chyba pristrojové kon-
stanty gyroteodolitu Gi - B2.

Uvedeny zpusob méfeni stran a smérniku dovoluje zjistit pravdépodobny viskyt
téchto systematickych chyb, pripadné jejich vylouéeni. Pfimo na stanovisti 1ze usuzo-
vat z analjzy reflexni kirivky na pravdépodobny vyskyt reflexni systematické chyby pfi
méfeni vzddlenosti av pripadé nutnosti opakovat méfeni vzdilenosti pro jinou konfigu-
raci pomocného trojihelnika. Viskyt vétsi pristrojové chyby gyroteodolitu lze zjistit
z rozdili smérniki méFenjch nezdvisle dvojici pouzitjich pfistroji. Z tohoto divodu
se navrhuje pouZiti dvojice gyroteodolitd, ponévadz systematickd chyba pFistrojové
konstanty by mohla znaéné ovlivnit vysledek méfeni dlouhého polygonu. Pfi méreni
jednotlivého rajonu nemd chyba pristrojové konstanty podstatny vliv, ponévadz v praxi

nebyvd vétsi nez 20",
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Limitujicim faktorem metody je délka zdkladny, kterd je omezena optickou vidi-
telnosti. Priznadné sniZené viditelnostilze délku zakladny prodlouzit pfibliZné na dvoj-
ndsobek vytyéenim zdkladny i v opaéném sméru/prolozenim dalekohledu v obou polo-
hdch/. Smérnik zdkladny se uréi gyroteodolitem jen pro polovinu zdkladny, délka za-
kladny se uréi radiovym ddlkomérem v celku,

Za velmi Spatné viditelnosti 1ze zdkladnu zamérit také pomoci polygonu o nékoli-
ka kritkjch stranich /nap¥, 50 - 100 m podle viditelnosti/, Smérnik zdkladny se vypo-
¢itd ze soufadnic koncovych bodili polygonu, délka zdkladny se zamé¥i rddiovym ddlko-
mérem, Tento postup je ¢asové i technologicky naroéné€jsi nez prosté vytyéeni pfimé
zakladny.,

"Paralaktickd radiogyroskopickd metoda" neumoznuje uréeni nadmorské vysky
hledaného bodu trigonometrickym zplisobem. Pievy3eni vii¢i danému bodu je t¥eba ur-
¢it barometrickou nivelaci. Barometrickd nivelace s pouzitim aneroidd ze soupravy
radiového dilkoméru GET-B1 umoZnuje urdovat viiky s piesnosti nékolika metri,
Vzdjemné prevySeni koncovich bodi zdkladny 1ze uréit trigonometricky. Takto uréené

vysky je tfeba pouZit i pro matematickou redukci namérenjch vzdidlenosti,

4. Dal&i varianty metody
Pro rychly pfenos souradnic na vét&i vzdilenost miZe bjt polygonovy pofad se-
staven ze zdkladnich prvki-&tyfdhelniki s méfenou kratsi dhlopfidkou /obr.3/. Ve

étyTdhelniku se méfi radiovim ddlkomérem dlouhé strany s,,s},$.,s; a délka zd-

kladny &. Dvojici gyroteodolitli se uréi smérnik o zdkladny.

Obr, 3

Stredni chyba M; v poloze uréovaného bodu 2; je dina vztahem

2: 8" 4 g2
M: =2m§ (1+b3 ) m;_,-?—
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Stredni chyba M; je se zjednoduSenim odvozena pro rombus o zdkladni strané s s =
=8;=8§{= 5;=8; ) a pro pomér % =10, Vtab. 2 jsou uvedeny &iselné hodnoty stfedni
chyby M; . Dosazené hodnoty stfednichchyb m¢,m, a m,. jsou obdobné jako pro vypo-

cet tabulky 1.

Tab, 2
Helloh dlouhis Str. chyba ;v poloze bodu P; vzhledem k danému
strany s, km bodu A pri délce zakladny &

1 km 2 km
5] +09m + 0,6 m
= 1,9m 1,4 m
5P 3.4 m 2-1 m
e 9,0 m 3,1 m

Z tabulky 2 napf. vyplyva, Ze pro vzdidlenost 40 km /=2 s/ pri délce zdkladny 2 km
se stf, chyba urtovaného bodu rovna + 3,1 m.

Oba zplsoby dosud uvedené, tj. s pomocnym trojihelnikem nebo s pomocnym
Etyrihelnikem, zajistuji rychly pienos soufadnic, avéak neposkytuji nadbyteéné méfe-
ni pro kontrolu a maji ponékud nizsi presnost.

Pro zvySeni piesnosti spolu s kontrolnim méfenim se doporucuje zaméieni po-
lygonového pofadu s témito prvky /obr, 4/:

- zdvojeny trojahelnik /obr. 4a/ s méfenymi dlouhymi stranami g,, s,, 85, délkou a
smérniky zdkladen &b, b, ;

- rombus s mérenymi dlouhymi stranami S; ........8s, s délkou a smérniky zd-
kladen b,,b, . /Obr. 4b/;

- geodeticky &tyrthelnik /obr, 4c/ s méfenymi stranami s,,s, ,uhlopfickami s, S,
a délkou a smérniky zdkladen &by,b, .

Z uvedenych variant s nadbyteénjm meérenim je trebaupozornit zejména na za-
méfeni rombu, Pri délce strany & =20 km a zdkladny & = 2 km lze uskutednit
pfenos soufadnic na vzddlenost 40 km /= 23/ se stiedni chybout2,5 m [1] pfi vy-

rovndni nadbyteénych méfeni,
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Obr. 4

5, Zaveér

Tento ¢ldnek upozornuje na "paralaktickou radiogyroskopickou metodu" méfeni
polygondlnich pofadi o dlouhjch stranidch za sniZené viditelnosti, Metoda poskytuje
moznost rychlého prenosu soufradnic na znaéné vzdalenosti s pfesnosti ponékud sniZze-
nou, ale vyhovujici mnohym f{kolim geodetického zabezpeCeni. Napf. pri viditelnos-
ti na vzddlenost 2 km /pripadné jen 1 km/ lze pienést polohové soufadnice bodu na

vzdidlenost 40 km se stfedni chybou * 2,6 m.
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Ing. Zdenék S i m o n, CSe, VOGTK Praha

Smeéry zvySovani presnosti gravimetrickjch méfeni

1.0vod

I pres velky pokrok v presnosti, ktery uéinila absolutni méfeni tthového zrychle~
ni a relativni kyvadlovd méfeni, zistdvaji tyto metody zatim laboratornimi. Méfeni
v terénu je stdle vyhrazeno gravimetrim. Pro budovini gravimetrickjch siti a jind ni-
rocénd méfeni, napf, prosledovini sekuldrnich variaci tihového pole, je aktudlnim Gko=
lem dosdhnout pFi méreni gravimetry pfesnostilepdinez 0,01 mgl u maljch tihovych
rozdili a 0,02 mgl u velkjch tthovych rozdild. Redlnost tohoto cile je ukdzdna nap#i-
klad v [1].

Pro dosaZeni takové presnosti je nezbytné pouZit skupiny gravimetri a méreni
nékolikrdt opakovat, Tim se alespon Gdstedné vyloudi nékteré systematické chyby
[2,3]. Kromé toho musi byt vSechny systematické vlivy rusivé ptisobici na méfeni
dfikladné prostudovdny a pokud moZno pozniny zdkonitosti jejich pisobeni, aby jim by-
lo moZno {idinné &elit. Tyto rudivé vlivy miZeme zhruba rozdélit do tri skupin.

Prvou skupinu pFedstavuji poruchy samotné méfené veliiny, které maji rozmér
zrychleni a pisobi na véechny typy pfistroji stejné. Jsou to zejména zmény tihového
zrychleni vyvolané slapovymi silami, poruchami tlaku vzduchu, zménami hladiny spod-
nich vod a vibec zménami v rozlozeni hmot v okoli tihového bodu. Patfi sem také
zrychleni dlouhoperiodickjch seismickych vin.

Druhou skupinou jsou vnéjsi rusivé vlivy, které maji rizny fyzikdlni rozmér
a pisobi rizné podle konstrukce a individudlnich vlastnosti pfistroje. Je to pfedevSim
teplota a tlak vzduchu, magnetické sily, transportni zrychleni, kratkoperiodické seis-
mické kmity, ale i centrace a orientace gravimetru na tihovém bodé a sama mérena

veliéina - tithové zrychleni.
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Posledni skupinu tvoFi vnit¥ni rusivé vlivy.Jsouto napf. termostaty nebo osvét-
lovaci Zirovka v gravimetru. MiZeme sem ale poéitat i nepfesné sefizeni a nepiesné
uréeni konstant pfistroji. Pfedevi&im jde o problém cejchovéni,

V dalsim bude o nékterych uvedenych vlivech pojedndno podrobnéji.

2, Slapové variace

Gravitaéni Gicinek Mésice aSlunce je v jednotlivich bodech zemského télesa riiz-
ny. Vektorovy rozdil pfitazlivych sil vuvaZovaném bodé a tézisti Zemé je slapova sila,
kterd se sklddd se siloutize a zptisobuje deformace zemského tBlesa a zejména hladi-
ny moti. Vektor slapové sily miZeme rozloZit na slozku vodorovnou a svislou, Prvi
zplisobuje zménu sméru svislice, druhd poruchu tthového zrychleni.

Velikost slapové poruchy zdvisi na hmoté a vzddlenosti nebeského télesa a na
jeho zenitové vzddlenosti, VyjddFime-1i zenitovou vzdéilenost pomoci zemépisné §itky,
deklinace a hodinového fihlu, dostaneme podle zdvislosti na hodinovém thlu t¥i hlavni
typy slapi: dlouhoperiodické, s pfibliZné dennia s pf#ibliZné polodenni periodou, U kaZ-
dého typu slapi rozezndvime podle rozdill v periodé fadu vin, které vyjadiujf sklon

a eliptiénost drahy Mésice a Zemé kolem Slunce a nepravidelnost jejich pohybu,

Pruznou deformaci Zemé pod Gtinkem slapovych sil se slapové variace tihového
zrychleni zvétSuji. Pomér amplitud skuteénych a teoretickjch /protuhou Zemi/ varia-
ci tihového zrychleni, tzv. gravimetricky faktor, je priblizneé 1,17. Teoreticky i prak-
ticky je prokdzdno, Ze jeho velikost neniprovSechny slapové viny stejnd, Kromé toho
se gravimetricky faktor méni i s mistem, coz je zpusobeno predevsim tzv. nepFimym
efektem, tj, G&inkem mo¥skych slapli na slapy na pevniné a pravdépodobné i geologic-
kou stavbou.

Presnd gravimetrickdi méfeni se zatim opravuji o teoretické slapové variace
s pouzitim jednotného gravimetrického faktoru. V nadich zemépisnjch Sitkdch miiZe
bjt slapovd zména tihového zrychleni az 0,25 mgl. Chyba jen o 1 % v gravimetrickém
faktoru mize tedy zplisobit v tthovém rozdilu chybu az 2,5 u gal. Rostouci pocet sta-
nic registrujicich slapové variace tihového zrychleni v8ak umozni zaviadéni slapﬂi;*j'ch
oprav podle skutedné velikosti gravimetrického faktoru a také vzit ohled na fidzové
zpozdéni skuteénych slapovych vin. Slapové opravy by tak mohly byt zpfesnény na

* 1 mugal,
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O vizkumu slapovich variaci na tizemi CSSR viz [4, 5]. Tento v§zkum mé kro-
mé uvedeného i Sir8i geofyzikdlni v§znam a prind#i fadu poznatkl z instrumentdlni
gravimetrie.

Podrobnéji o slapovych variacich viz [6 - 9].

3, Ostatni poruchy tihového zrychleni

ProtoZe zemskou atmosféru miiZeme zhruba poklddat za sloZenou z homogen-
nich sférickfych vrstev, je jejl gravitaéni Géinek na tihovy bod na hladiné more blizky
nule, Rudivé pisobi pouze poruchy tlaku vzduchu a chybéjici vzdusné hmoty v prosto=-
rech vyplnénych zemskou topografii. Nejvétsi Ginek maji poruchy tlaku v misté
tihového bodu, pfiblizné 0,56 u gal/Torr, S rostouci nadmofskou vysSkou tthového bo-
du se pak projevuje gravitaéni Giéinek hmot vzduchu nachdzejicich se pod hladinovou
plochou jim prochdzejici. Udinek celé atmosféry na vnéjsi bod je pFiblizné 0,9 mgl
[10]. Poruchy tlaku vzduchu zpisobuji rovnéz pruiné deformace zemského télesa a
vertikdlni posun tihového bodu, coZ oboji se projevi malou zménou tihového zrychleni
[11].

Zmény hladiny spodni vody a pifesuny hmot v okoli tithového bodu mohou svym
gravitaénim Géinkem ménit tthové zrychleni v setinidch miligalu [12, 13].

Jsou-1i seismické pohyby pldy takového druhu, Ze stfedni hodnota jejich zrych-
leni neni po dobu vice sekund nulovd, napf. pfi vzdilenjch zemétresenich, muze bit

odec¢teni gravimetru o tuto hodnotu chybné [14, str. 142],

4, Vné j81 rusivé vlivy

7 wvndjgich rudivych vlivi na méfeni gravimetry je nejvyraznéjsipusobeni tep-
loty, pFestoze jsou pristroje opatfeny teplotni kompenzaci, tepelnou izolacl neho
i termostatem. Teplota mi vliv na Fadu jejich zdkladnich vlastnosti, tji. na cejchovni
funkei, na citlivost méticiho systému i na velikost chodu ~ rozumi se chodu pri ustd-
lené teploté, Ustdlenym riznym teplotdm prislusi po vylou&eni chodu ruznd odeédteni,
kterd tvoii teplotni kiivku pFistroje. Vlivem tzv. teplotni hystereze zavisi viak pri=-
béh teplotni kirivky gravimetru na pfedchozich teplotnich stavech.

Zmény vnéjsi teploty prijimd gravimetr se zpozdénim, které je u jednotlivjch
jeho souddsti rtzné. Tato tepelnd nesourodost vyvoldvd zmény G&teni, tzv, dynamicky

teplotni efekt.
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Teplotnimi vlastnostmi gravimetrd se zabjvd fada praci [15 - 19],0Otdzka tep-
lotnich oprav neni vS8ak dosud uspokojivé vyreSena. Vv[20] je ukdzdno, Ze teplotu

urdité souddsti gravimetru bez termostatu lze vypoé&itat z predchoziho prib&hu vnéj-

&1 teploty podle rovnice

£z
1 - .. e
i //{r,,— Tu}e‘ff efr; dt dt,
i)
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kde 7, je teplota vnéjSiho vzduchu, 7’ teplota uvaZované souddsti gravimetru v &a-

se £ , T, politeéniteplotasouddstivéase ¢ =0, T a 7' Easové konstanty. S ohle~
dem na dynamicky teplotni efekt by v3ak bylo tfeba uvaZovat teplotu vice soucdsti
gravimetru., U kiemennjch astasovanjch gravimetri typu Canadian a GAK alespon
dvou nejeitlivéjdich, tj. kfemenné hlavni pruziny méficiho systému a niti teplotniho
kompensdtoru, Jejich teplotni citlivost je pFiblizné 120 mgl/°C. Ddle by se mél vzit
ohled na teplotni hysterezi mé#iciho systému gravimetru. Na obr, 1 je pribéh &teni
gravimetru Canadian & 174 G pPi cyklické zméné teploty. Piistroj byl pritom vy-
jmut z tepelné izolace a po kazdé zméné wnéjsi teploty bylo ponechano 20 hodin na

teplotni vyrovnani.

mal

Obr. 1 Teplotni hystereze u gravimetru Canadian ¢, 174 G
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Obr. 2 a 3 ukazuji, jak veliki je reakce gravimetru na zmény vnéj§i teploty.
Na obr. 2 je vliv skoki teploty o cca 21°C na gravimetr Canadian &. 174 G, na obr. 3
je vliv sinusoiddlnich zménteploty na gravimetr GAK - PT &, 5237, ProtoZe zaviddéni
teplotnich oprav je zatim nespolehlivé, musime pfistroje chrinit pfed vét3imi zme-
nami teploty, zejména obraty v jejim prib&hu, a to nejen pri méfeni, ale jiz delsi
dobu pied tim. Také musime gravimetry chranit pfed sluneénim nebo jinym tepelnym
zédfenim, To plati i pro gravimetry s termostatem, ktery variace vnéjsi teploty pou-
ze zmensuje.

Soudasné gravimetry maji, kromé pfipadné barometrické kompensace, méfici
systém vzduchotésné uzavien. Tak je zabrinéno nejen primému pisobeni zmén tla-
ku vzduchu, ale i tzv. adiabatickému efektu vyvoldvanému zménami teploty pri roz-
pindni nebo stlacovdni vzduchu v pFistroji. Mohou se vak projevit malé deformace

pouzdra gravimetru, které se pfenesou na mérici systém (14, str. 13 8.
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Obr. 2 Vliv skoka vnéj&i teploty Obr. 3 Vliv sinusoiddlnich zmén vnéjsi
na gravimetr Canadian &. 174 G teploty s periodou 24 h na gravimetr
a - vnéjsi teplota, GAK PT &. 5 237
b - éteni gravimetru a - vnéjsi teplota,b - Gidaj vnit¥niho tep-

loméru , ¢ - éteni gravimetru

Geomagnetické pole pisobi jen na gravimetry s kovovym méricim systémem,
a to zejména jeho horizontdlni slozka, jejiZ vliv se méni s orientaci pristroje v azi-
mutu. Magnetické vlivy byvaji do znac¢né miry odstranény magnetickou kompenzaci,
resp. stinicim obalem [14, str. 148],

Mikroseismicky neklid se projevuje bud neklidem indexu gravimetru nebo téz
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jeho posunutim [2 1] . Podobny je vlivvétru. Pisobibud pi#imo na gravimetr nebo pres
chvéni pldy - v blizkosti stromi a vysokjch budov. Zdlezi pfitom na podkladé, jak
chvéni pfendsi, podobné jako pfi neklidu zplisobeném dopravou nebo &innosti strojd |
v blizkosti tthového bodu.

Transportni zrychleni plisobi rizné podle typu a individudlnich vlastnosti gravi-
metru, Zpusobuji jednak vibrace mériciho systému, jednak promiseni tepelné rtznjch
vrstev prostfedi, tj. vzduchunebo kapaliny,vnémz se systém nachdzi, Timse zvétSuje
chod pristroje.

Vliv centrace gravimetru na tthovém bodé je pomérné maly. I pfi velkém hori-
zontdlnim gradientu 100 E sta&i pro méfeni na * lugal pfesnost 0,1 m, Vétsi vliv ma
vySka mériciho systému nad tihovym bodem. Je-li rozdil vertikdlniho gradientu na
dvou tihovych bodech 1000 E, vznika pri viSce méficiho systému 30 cm nad terénem
v tihovém rozdilu chyba 30w gal. Zejména v blizkosti staveb je vertikdlni gradient
poruden [22]. Diilezitd je rovnéz spravni orientace gravimetruviéi svislici. Pro do-
saZeni presnosti * lugal v tihovém rozdilu md byt piistroj urovnivin s pfesnosti
+4" a se stejnou presnosti maji byt rektifikoviny jeho libely [23],

K ynéjsim rusivym vlivim miZeme poéitat i samotné tihové zrychleni. To piiso-
bi jednak reguldrné tak, Ze kazdé jeho hodnoté prislusi uréité éteni pFistroje. Kromé
toho v8ak stilym napétim méficiho systému zpusobuje soustavnou deformaci, kterd
se projevuje chodem. Zméniam zatiZeni se pfi méreni nepiizplsobuje méfici pero
gravimetru okamzité, zlistdvd elastické dopruZovini. Vliv mé celj priibéh napindni
mericiho pera, tedy i napéti v aretovaném stavu. Pfi cyklické zméné napéti se pro-

jevi také elastickd hystereze [24].

9, Vnitrni rusivé vlivy

Za vnitfni rusivé vlivy nepoklddime poruchy nebo zmény soudisti gravimetru
zplisobené stirnutim,. I pFi normdlni funkci mohou v3ak na sebe jednotlivé soudisti
pristroje rudivé pisobit.

U pristroji opatfenych termostaty vznikajipfi jejich zapindnia vypindni induké-
ni proudy, které mohou ovlivnit elekirickd méfici zafizeni. Pravidelné kolisdni teplo-
ty mezi horni a spodni hranici dané citlivosti teploméru mize pisobit jednak zmény

teploty mériciho systému, jednak zmény tlaku vzduchu v pfistroji a tim zmény &teni.
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Je-1i Zarovka pro osvétleni v gravimetru stfidavé zapinidna a vypindna, pfed-
stavuje rusivy nepravidelny zdroj tepla.
Zmeény tteni mohou byt vyvoldny i kolisdnim napétipro termostat nebo osvétlo-

vaci zZdrovku gravimetru,

6. Cejchovdni gravimetra

Pri presnjch mérenich se pirevidi odeéteni stupnice gravimetruna miligaly po-
moci tzv. cejchovni funkce, kterd mé zpravidla parabolicky priibéh, ale kromé toho vy-
kazuje i malé nepravidelnosti. Konstanty cejchovni funkce lze uréit cejchovanim na
gravimetrické zdkladné, kterd méa dostateéné velky dany tihovy rozdil. Tento tihovy
rozdil musi byt jedté fadou tthovich bodi pfesné rozdélen, Jin§ zpusob cejchovani je
laboratorni.

Laboratorni metoda cejchovini niklonem byla rozpracovdna v SSSR [25, 26].
PouZivd se s ispéchem zejména u kiemennych astazovanych gravimetri. Vyuzivi to-
ho, Ze pfi naklon&ni gravimetru o tihel # z urovnané polohy ptisobi na vahadlo misto
tihového zrychleni g pouze jeho slozka gcosf. Laboratorné se tak vytvafri tihovy
rozdil g (1 - cosf)=g %a . Metoda vyZaduje pfesné méfFeni fihla, pFibliZné na
0,1". ProtoZe urovnani poloha gravimetru je znidma mnohem hrubéji, meéri se ve
dvou polohdch k ni symetrickych. Astazované gravimetry se naklangji kolmo k rovi-
né, v niz dochdzi k astdzi.

Pro cejchovdni ndklonem se konstruuji nakldnéci zafizeni umoznujici spolehlivé
upevnéni systému gravimetru a potiebnou justdz. Uhly se mé¥i pfesnym teodolitem
autokolimaéni metodou, nebo je zarizeni opatfeno délenym kruhem a odeéitacim
mikroskopem. O pfistroji VUGTK pro laboratorni cejchovdni ndklonem viz [27].

Cejchovani naklonem dovoluje podrobnéjSi a presnéjél promeéreni stupnice
gravimetru a je ekonomicétéjZi neZ cejchovani na zdkladné, Laboratorni podminky

umoznuji téz studium zdvislosti cejchovni funkce na teploté [28].

7. Zdveér
Rugivych vlivii pfi méreni gravimetry je jak vidét celd fada. Nékteré maji pou-
ze kriatkodoby G&inek, napf. plisobi pouze pfi méfeni na uréitém tihovém bodé, jiné

zplisobuji poruchy s del§im &asovim prib&hem, Pokud lze G&inek uréitého z nich vy=-
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jad¥it formuli a uréit potiebné konstanty, mizeme méfeni opravit, znime-1i priibéh
rudivé veliéiny. Jinak jsme nuceni poklddat jejich i€inky za funkei €asu a vylucovat je
alespon Cdsteiné spolu s chodem na zdkladé opakovdni méfeni na nékterych bodech.
Rozhodné je vidy tfeba se snaZit pfi presnych mérenich zaridit pro pristroje takové
podminky a pouZit takovou technologii, aby se rufivé vlivy uplatnily co nejméné.

Cim hlub3i budou naSe znalosti o pusobeni vSech rusivych vlivi na méteni,
tim dokonaleji je budeme moci vylougit. Cesta ke zvySeni piesnosti gravimetrickych
méfeni je tedy obtiznd. Vede pres rozsidhly, zejména laboratorni vyzkum jak obec-
nych vlastnosti gravimetrd uréitych typli, tak konkrétnich hodnot konstant danych pii-

strojfi. Bude znamenat sloZitéjsi technologii méfeni, predevSim sledovéani rady po-

mocnfch Gdaji, i komplikovanéj&i zplsob zpracovini.
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Plk. doc. ing. Erhart Srnka, CSc.

Teoreticky rozbor otazky stanoveni lhit obnovy és. topografickych map

Referat prednesen na kartografickém seminafi VAAZ - K23 v Brné ve dnech 14.—15. fijna 1971

1. Vymezeni problému

Stanoveni optimdlnich ¢asov{ch lhiit obnovy topografickych map riznych méfritek
je nezbytnou souédsti kompexnich vah o koncepci a metoddch ddrzby a obnovy és. vo-
jenského mapového dila. Teoretické price fesicl tuto problematiku nejsou prilis cet-
né, i kdyZz vlastnimu problému obnovy map je ve viech stidtech vénovdna znaéni pozor-
nost. Casto jsou lhiity stanoveny jen na podkladé Givah a zkuSenosti, Pokud se v nékte-
rych stdtech uplatnuji ur&itd kritéria pro vyvozeni lhit obnovy map, vyuZivi se ve-
smés jako ukazatele zastardni mapy celkového procenta zmén. Za krajni mez, kdy ma
byt mapa pfepracovdna, se povazuje vétdinou 15-25% zmeén. Je zfejmé, Ze samotné
procento zmén definuje stupen zastarini mapy velmi neuréité, nebot zmény mohou mit
rizny charakter, rozsah i zdvaZnost. Cheme-li dosdhnout exaktnéjsiho FeSeni daného
problému, .je t¥eba vytvoFit objektivnéjsi a jednoznacnéjsi kritéria, urdujici stupen
zastardni mapy. Jednotlivé mapové listy je pak vhodné nové vyddvat tehdy, kdyz za-
stardni jejich obsahu dosdhne uréité, predem stanovené meze. Podklady pro stanoveni
pFisludné doby muZe poskytnout jednak pribéZni evidence zmén /evidenéni systémy
fidrzby a obnovy/, jednak prognoza, vyvozeni zdosavadniho ristu zmén v daném fize-
mi za uréité obdobi /periodické systémy tidrzby a obnovy/.

K vyty&eni zdkladnich kritérii, definujicich stupen zastardni mapy, je tfeba vy-
resit predevsim tyto otdzky:

- které prvky mapového obsahu a které charakteristiky prvka je vhodné vzit
v Ovahu;

- co povaZovat za zménu v zobrazeni jednotlivich prvki a jakym zpisobem t¥i-

dit zmény;
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- v jakych mérnych jednotkich zmény uvazovat, aby byly vzdjemné srovnatelné
a umoiﬁﬁvaly matematicko-statistické vyh:odnoceni;

- jakym zplisobem stanovit zdvaZnost zmén rizného charakteru a definovat
celkovy stupen zastardni mapy;

- jak§ vliv md kartografickd generalizace na plivodni rozsah a charakter zmén
mapového obrazu.

V prispévku je uvedeno moZné Fedeni uvedenjch problémi. Teoretické Givahy
jsou doplnény konkrétnimi orientaénimi ddaji, ziskanymi rozborem zmeén v obsahu

nékterych listl &s. topografick§ch map 1:25 000 /1. vydéni a revidovanych/, uvedenjch

v tab. 1.

Pof. &is. | Mapovy list 1, vydani revize Prostor
1 M-33-53-C-b 1955 1969 BohuSovice nad Ohri
2 M-33-91-C-a 1954 1970 Pacov
J M-33-91-C-b 1955 1970 Pelhrimov
4 M-33-91-C-c 1955 1970 Nova Cerekev
5 M-33- 91-C-d 1955 1970 BoZejov
6 M-33-113-B-b 1953 1968 Ceské Budéjovice
7 M-33-113-B-d 1953 1968 Kamenny Ujezd

Tab. 1

2, Rozsah a charakter zmén v obsahu map

K urteni celkového stupné zastarini mapy je tfeba predevsim stanovit, které
prvky a jaké jejich zmény budou sledovdny. Zmény v terénu se mohou po urcité dobé
projevit ve viech prvecich kartografické informace, Maji v8ak riiznou intenzitu a za-
vazZnost. NejmenSi zmény vznikaji u terénnich tvarii pisobenim piirodnich sil a jsou
pii fedeni lhiit obnovy map zcela zanedbatelné, Zisahy ¢lovéka do struktury reliéfu
jsou jiz vyraznéjii, aviak téméf vzdy souvisi s v§stavbou riiznych objektli /komuni-
kaci, sidel, pfehrad pod./. Prakticky tedy posta&i sledovat zmény jen u situanich
prvki mapového obsahu.

Rozdilny rozsah zmén lze ovSem o&ekdvat i u riznych situa&nich prvki. Tak ¢
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napr. zmény v sidlech a komunikacich budou vesmés Castéjsi a viraznéjsi nez u vod-
stva, Rozdilny bude sou¢asné i viznam jednotlivych zmén, Bude din jednak vyznamem
prvku, u néhoZz zména nastala, jednak samotnym charakterem zmény. Rozbory zasta-
rani mapy, pokud byly dosud kondny a jejich vysledky publikovany, tridi zmény pouze
podle druhu zmé&néného prvku [4], [6]. Zmény v terénu je viak Gielné jesté ddle
rozliSovat. V pribéhu ¢asu jsou v zobrazeném {izemi nékteré objekty nové vybudova-
ny, jiné jsou zruSeny &i zaniknou. MiZe se rovnéz zménit pribéh, obrys nebo kvalita
stdvajicich prvki. Mezi zmény kvality lze poéitat napt. elektrifikaci nebo jiné Gpravy
zelezninich trati, zmény v Sirce a druhu vozovky u silnic, zmény v charakteru ne-
zpevnénych a polnich cest, zptisobujici jejich prefazeni do jiné kategorie, zmény ve
vistavbé sidel, vznik novich pruseki, nebo jiné zdsahy do lesnich celki apod. Je sa-
mozfejmé, ze viechny zmény lze vyhodnocovat jen v rdmeci mezi, danjch grafickym
vyjadrenim podle uzitého znackového klice.

Se zietelem k Gidelu celého zkoumdni nebude patrné nutné registrovat zvIAst
vS8echny uvedené druhy zmén. Z praktického hlediska bude rozhodnuti o vhodném poétu
kategoril zmén zdvislé predevS8im na tom, jak ¢asto se jednotlivé zmeény vyskytuji.
Predbéiné rozbory ukizaly, Ze bude G&elné registrovat zvlast prirtistky a dbytky prv-
kii. Ostatni zmény neni nutno podrobnéji rozliSovat. Ukazuje se totiZ, Ze podle typu
prvku lze dost pfesné usoudit, které zmény prevlddaji. U plo&njch prvki jde pFede-
v&im o zmény v obrysu, u ¢arovich prvki o zmény kvality.

Pfi registraci zmén bude tedy i¢elné rozliSovat:

- vznik nového objektu /prirustek/,
- zrudeni nebo zdnik objektu /dbytek/,

- zména stdavajiciho objektu

3. Mérné jednotky a vihy zmén

Cheeme-li objektivnéji urdit celkovy stupen zastardni mapy, je tfeba registrovat
zmény u jednotlivich prvki uréitymi mérnymi jednotkami. Geografické prvky mohou
mit velmi odlidné rozméry a totéz plati o zméndch, které u nich nastavaji. Je proto
treba zvolit takovy systém, ktery by umoznoval vzdjemnou srovnatelnost zmén u prvki
riiznjch rozméra i tvard.

Dan§ problém Fe&i naps.Szymanski [6] tim, Ze vytvati bodovy systém hodnoceni
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zmén, Hodnotu jednoho bodu pfrisuzuje zméné v jednom prvku bodového typu, zméné
rozméru 1 em* vprvkuploSnémazménév rozsahu 1 em v prvku Carovém, Nevihoda
tohoto systému spoéiva v nutnosti registrace zmén v délkovych a plodnych jednotkich,
coz vyzaduje pracné kartometrické vySetfoviani. Evidenéné jednodu$si je systém, po-
uzity napf. v pracich [4], [7]. Obdobné jako pfi kartografické rajonizaci jsou vytvi-
feny vztazné /jednotkové/ mapové plochy a zmény jsou vyhodnocoviny zvldst v kazdé
plose. Za jednotku mnoZstvi je pak povaZovana jedna ze zkoumanych zlmén u jednocho
objektu /plo&ného, Earového nebo bodového typu/ a v jedné vztazné plose. Jestlize
zmeéna zasidhne do vice vztainych ploch, je registrovana vicekrat. Z uvedeného reseni
je patrn§ viznam velikosti vztazn{ch ploch, nebof v rdmci jedné vztazné plochy je jed-
na zmeéna povazovina za jednotku mnoZstvi, bez ohledu na jeji rozsah.

Nizory na vhodnou velikost vztaznych ploch jsouu jednotliviich autori dosti roz-
dilné. V nékterjch resenich jsou doporuéoviny plochy o strandch fddové milimetro-
vych [4], v jinfch jsouvztaZné plochy voleny vétsi [6]. Pro volbu velikosti plochy bu-
de patrné rozhodujici, jaké mnoZstvi zmén na jednotku plochy je mozno oéekivat. Po-
dle predbéznych rozborii z téchto hledisek se jevi jako vihodnéjsi zvolit vztazné plochy
vétsich rozmérd, umoznujici rychlejsi, aviak jesté dostate@né podrobnou registraci
zmeén. Z praktického hlediska je vhodné vyuzit napf.u map méritka 1:25 000 jiz vyne-
sené souradnicové sité se ¢tverci 1 km?,

Pri predbéiném srovndni obsahu PFady topografickjch map 1:25 000 /1, vydini
a revidovanych/, bylo zjiSténo v rameci plochy 1 km* maximalné 12 zmén /prumér 4
zmény/ , coZ je z kartometrického i statistického hlediska vcelku optimalni.

Jednotlivé zmény jsou oviem v rdmcivztazné plochy 1 km? svim rozmérem od-
lisné. Tato skutecnost viak nemusi byt pokldddna za prilid zdvaznou, nebot visledkem
zkoumani ma byt pouze vyjadreni celkového stupné zastardni mapy. Podstatné dﬁlqii-
t&js1 bude rozezndvat zmény podle druhu a tim i vyznamu.

Stanoveni vzdjemné relace mezi vyznamem riznych zmén mapového obrazu je
jisté velmi problematické, PredevS&im schadzi vjychozi kritéria, podle kterjch by se
méla zdvaZnost zmén posuzovat.

V rdmei prvki jednoho druhu lze patrné poklddat priristek a Gibytek objektu za
vyznamnejsi jev, nez je jeho zména v ﬁrﬁbéhu.-:}brysu ¢i kvalité., Podchyceny by viak

mély byt pfedeviim rozdily mezi zménami u riznych druhi prvki. VSechny prvky ne-
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maji v souhrnu kartografické informace totoZnou vdahu a tato skutetnost by se méla
promitnout i do vfznamu zmén, které se u nich objevuji.

Zdvaznost jednotlivich druhi zmén lze v podstaté stanovit dvéma zplsoby,

Pfi prvnim zplusobu prisoudime jednotlivym zménidm vihy, nepfimo Gimérné vi-
skytu prvku. Zmény u prvki &astéji se vyskytujicich maji mensi vdhu a naopak, Vihy
se mohou vypoditat jednotné pro celé zobrazené fizemi /napt. CSSR/, nebo zvldst pro
homogenni rajfmy podle viskytu jednotlivich prvki.

Tak napf. z rozboru hustoty prvki na uvedenjch topografickych mapéch vyché-

zeji vahové koeficienty zmén y; v téchto hodnotich:

Prvek v
Zeleznice 0,27
silnice 0,06
nezp, cesty 0,08
polni cesty 0,01
vodni toky 0,06
el. a tel. vedeni 0,09
stoj. vodstvo 0,08
porosty 0,03
sidla 0,12
aredly staveb 0,19
i 1,00

Tabh, 2

Uvedené feseni mize bjt samoziejmé pokldddno za diskutabilni. Tak napf. vi-
hovy koeficient u silnic vychdzi velmi nizky, coZ neodpovidd jejich vyznamu,

Druhy zpusob FeSeni spotivd v pfisouzeni vah jednotlivim prvkim podle teore-
tickych spekulaci. Takovy postup je volen napf. v praci [5], kde jsou prvkim prisu-
zovdny vahy podle jejich vlivu na celkové taktické vlastnosti vymezené &asti Gzemi.
VyuZiti této metody piredpoklddd prub&Zné a dosti pracné vyhodnocovini vyznamu
kazdého jednotlivého objektu v daném fizemi z hlediska prichodnosti, orientace, ma-
skovini a obrany.

Spekulativni uréeni vah jednotlivych prvki, slouzici ke stanoveni zastardni ma-
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py, by mohlo také vychdzet z Getnosti vyskytu prvki, avSak korigovaného vyznamem
prvku. Pii piedchozi, rajonizaci izemi CSSR podle hustoty prvkid by bylo mozno pri-
padné vyvodit pro kazdy Gzemni celek zvladStni vdhy. MoZnjch variant je celd rada

a nebudou ddle rozvadény.

4, Vyvozeni celkového stupné zastariani mapy

V publikovanych pracich se pro vyjddfeni- stupné zastarini mapy vyuZiva za-
sadné jako ukazatele procenta zmén. Vypotet se uskutednuje v riznfch obméndch.
Nejéastdji jsou prvky rozdéloviny do skupin podle druhu nebo podle tvaru /bodové,
plogné, éarové/ a v kazdé skupiné je vypofteno primérné procento zmén. Celkové
procento zmén je pak primérem prumérn§ch procent ze skupin.

Pfi sloudeni vSech prvki do jedné kategorie, jak je tomu pfi registraci zmén
v rédmei jednotkov§ch ploch, nebo pFi vyuZiti bodového systému podle [6], je celko-
vé primérné procento zmén Z% po&itdno pfimo jako podil mnoZstvi zmén X (g,

k mnozstvi prvki #/p, , PFivztaZné plose Po !

Z%, 2X(P) 100 . (1)
Z”u:ﬂ]

Pii podrobnéjdim rozboru tohoto zpusobu se v8ak ukazuje, Ze samotné procen-
to zmén, poditané libovolnou metodou, nemiZe byt rozhodujicim kritériem piede-
v&im proto, Ze nepfihlizi k vyznamu a dilezitosti riznych zmén. Kromé toho neddva
obraz o absolutni Getnosti zmén, kterd je nesporné vyznamni pfi rozhodovini, zda
mapa ma byt prepracovina. Pfi tomto Fedeni je rovnéz setiena potfebnd relace me-
zi situaéné chudym fzemim s mensim potem zmén a situaéné bohatym Gzemim
s velkym mnoZstvim zmén.

Dal&i moZnost stanoveni celkového stupné zastardni mapy spo&ivd ve vyhodno-

ceni absolutniho mnoZstvi zmén na jednotku plochy, podle vztahu:

Ani toto Fedeni nelze povaZovat za vyhovujici. Poskytuje viak hodnotné ddaje,
potiebné ke stanoveni rozsahu kartoreprodukénich praci pfi obnové mapy.
Patrné nejprijatelnéjsim ukazatelem celkového stupné zastarini mapy by mo-

hlo byt viZené mnozstvi zmén na jednotku plochy:
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Zk = Zw(miv{ ’ (3)

kde v; jsou vdhy zmén, rozdélenych do i kategorii podle druhu zménéného prvku
nebo charakteru zmény.

Orientaéni prehled o vzdjemném vztahu uvedenjch tFi ukazatell mizZe opét po-
skytnout rozbor zmén ma uvedenjch topografickych mapach 1:25 000. Z kartome -
tricky vySetfenjch zmén v 96 jednotkovych plochidch 1 km?, systematicky rozmi-
sténfch na mapich, byly pro kaZdy mapovy list vypo&teny prumérné hodnoty viech
t#i ukazateldl. Pri v§podtu koeficientu Zk bylo vyuZito vahovich koeficientfl, uvede-
nych v tab. 2, Korelaci mezi dvojicemi ukazatell, véetné vyrovnané funkce, vyjadruji

obrazy 1, 2, 3,

2
|
Ti
b
&
T
ak it Zie 9,6 7"
a0, B9
i o ) 3 *s
3
i -
£ iy 4 *
"y
g = " 10 [ 32 [ ™
Obr, 1 Obr, 2 Obr, 3

Rozptyl bodi v grafech neni prilis velky a je tedy mozno z hodnoty jednoho uka-
zatele vyvodit odpovidajici hodnoty obou dalSich ukazateld. Z charakteru zavislosti
by bylo moZno vyvozovat zajimavé zdvéry. JelikoZ vEak soubor méfeni je velmi
maly a milo reprezentativni, bylo by vyvozovidni zdvéri pred¢asné. Konkrétnéjsi

odpovédi mohou dit az rozsdhlejsi soubory méreni.
5. Stanoveni lhiit obnovy map

Bylo uvedeno, Ze percentuelni vyjidfeni mnoZstvi zmén /ukazatel Z%/ neni

optimdlnim kritériem pro uréeni zastardni mapy a k vyvozeni lhit obnovy, UvaZuj-
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me proto jedté daldi kriteria , vyvozend z prostého mnozstvi zmén /ukazatel Zm/
a z vizeného mnoZstvi zmén /ukazatel Zk/.

Pomoci funkei, vystihujicich korelaci mezi dvojicemi ukazateld zastardni mapy,
je moZno vypoditat k pfedem stanovené mezni hodnoté Z%,,,, odpovidajici hodnoty
ZMmer & Zkmez» Tak napf. v rdmci vySetfovaného souboru topografickych map
1:25 000 si vzdjemné odpovidajl hodnoty:

Z%mez = Eﬁ
ZMmez = 3,3
Zk mez = 0,16,

Casové lhiity Dpe,, kdy &etnost zmén v kaZdé izemni &dsti dosdhne mezni hod-
noty nékterého zukazateld zastardni mapy, 1ze vyvodit z hodnot 2% /Zm, Zk/, zjis-
ténfch po uplynuti urcité doby D,

Podle predbéznych rozboru se ukazuje, Ze uvedené zavislosti vcelku dobre vy-
hovuje funkce tvaru:

D = rz%° ' (4)
a tudfZ i: Dmer = ¥ Z%Per 5 (5)
pFidemZ parametr & , vyjadfujici variabilitu ristu zmény s Gasem, je roven jedné
/rovnomérny rist zmén/, nebo je vétdi nez jedna /progresivni rist zmén/.

Rovnomérny riist zmén budeme nuceni predpoklddat zpravidla tehdy, mame-li
v daném fizemi k dispozici vyhodnoceni pfiristku zmén /napr. Z%,/ jen za jedno

&asové idobi D,. V tomto pripadé je podle obr. 4:

= D* =1
ro= oo
Z%
-7 SR .
|
B [ St i
: 1
|
: 1
’ D
Dmn:r_ D,
Obr, 4
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Je-li k dispozici vice takovjch vyhodnoceni za nékolik éasovych Gidobi, je moZno

pribéh ristu zmén vystihnout vérnéji /obr. 5/

Z%
Z%

9% a,
Z% mez.

Z%4

Vztahy (4) a (5) samozfejmé analogicky plati i pfi vyuZiti ukazateld Zm ne-

bo Zk.

V konkrétnim prikladé opét vyjdeme z rozboru zmén na nékolika topografic-

kjch mapdch 1:25 000, V tab. 3 jsou uvedeny doby D /v 1étech/, uplynulé mezi prv-

nim vydinim /mapovinim/ zkoumanjch listi a jejich revizi, Dile jsou zde uvedeny

hodnoty ukazateld zastardni mapy, vySetfené z kartometrickjch Gdajll a vypoltené

podle vztahd (1), (2),(3),

Por, &is. Mapovy list D Z% Zm Zk
1 M-33-53-C-b 14 26 3,2 0,21
2 91-C-a 16 12 2,7 0,12-
3 91-C-b 15 12 2,2 0,14
4 91-C-c 15 14 2,3 0,08
5 91-C-d 15 24 4,7 0,22
6 113-B-b 15 44 5,0 0,33
7 113-B-d 15 37 4,8 0,32
Tab. 3
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Po dosazeni za D, Z%, Zm, Zk z tab. 3 do vyrazu (5), vychdzeji tyto mezni
lhity obnovy jednotlivich mapovjch listu:

Z% mez Mapovy list
Zm mez 1 2 3 4 5 6 7
Zk mez Drmez
15 8 20 19 16 9 5 6
2,7 12 | 16 | -18 17 8 8 8
0,12 8 | 16 | 13 22 8 5 6
20 11 27 25 21 12 7 8
3,3 14 20 22 22 11 10 10
0,16 L ey p 17 30" | 11 7 7
25 13 33 31 27 15 9 10
3,9 e a1 ar 26 | 13 iz " 12
0,20 13 27 21 38 14 9 9
Tab. 4

Na obr. 6 jsou pak graficky zndzornény visledky,platné pro hodnoty Z%mez 20

(ZMmer 3.8 5 Zk mez = 0,16).

104 : T e M
____x'.l-mﬂ =0
Ehmpy w O
a i & i " . i i mg
1 5 a 4 5 - mooN
Obr, 6

7 grafu je patrno, Ze lhiity obnovy, vyvozené z riiznych ukazateld zastardni ma-
py se 1iSi az o 9 let. Je tedy diileZité, kterj ukazatel budeme uvaZovat pfi FeSeni

1hiit obnovy.
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6. Vliv generalizace na rozsah zmeén

Jestlize se teoretické price Fedici optimédlni ¢asové periody pfi obnové zaklad-
nich map vyskytuji velmi zfidka, nebyla problematice 1hiit obnovy odvozenych map
vénovidna dosud prakticky Zddnd pozornost. Pfesto je tato otdzka rovnéZ velmi diile-
#itd, nebof prdce spojené s obnovou odvozenjch ﬁlap jeou velmi niroéné a nakladné.
Odvozené mapy jsou navic zpracoviny s uréitym zpozdénim oproti mapidm plvodnim,
a problém jejich zastarani je tedy o to zdvaznéjsi,

Zavislost zmén v obsahu map na stupni generalizace je muin{:-l vyvodit dvéma od-
lisnymi zplisoby.

Je-1i k dispozici vedle plivodniho mapovéhodila téZ mapové dilo nové nebo obno-
vené v celé méfitkové Skile, je moZno postupné pfimo porovnivat obsah mapy totoz-
nych méritek obou mapovich dél. Vyuziti tohoto zpiisobu je moZné jen u nékterfch
mértitek stavajicich &éeskoslovenskjch topografickich map. Ucelenéj&i moZnosti v tom-
to sméru muze poskytnout az dokonéeni mapového dila souf. systému 1942 v celé mé-
ritkové soustavé a jeho porovndni s mapami souf. systému 1952,

Druhd, v souZasné dobé schidnéjsi cesta spodivi vteoretické fivaze o pravdépo-
dobném prubéhu generalizace obsahu postupné odvozovanych map a o vlivu generali-
zace na zmeny v jednotlivjch prveich. |

Vlivem generalizace se mapovy obraz zjednoduSuje, nékteré prvky jsou vyne-
chdny. Totéz plati samoziejmé i pro zmény, které se u jednotlivych prvki objevily,
Je zndmo, Ze pii generalizaci se uplatnuji tyto metody:

- vybér zobrazenjych prvki,
- zevieobecnéni tvard,
- zev3eobecnéni kvantitativnich éi kvalitativnich charakteristik prvki,
- nahrazeni pudorysu prvkd smluvenou zna&kou.
Zmeény v obsahu mapy jsme pak roztridili na:
- pririistek prvku,
- fibytek prvku,
- zmena stavajiciho prvku.
Chceme-1i ur&it vliv generalizace na obraz zmén, je tFeba vyhodnotit, jak se

jednotlivé zmény uplatni v generaliza&nim procesu.
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Z¥etelné je patrny pFim§ vztah mezi prirlistkem nebo ibytkem prvku a metodou
vibéru prvii. Jestlize v podkladové mapé objekt pFibyl nebo ubyl, mi to bezprostfed-
ni vliv na moZnost vybéru tohoto objektu do odvozené mapy.

V ostatnich metoddch generalizace se zména v existenci prvku pfimo neprojevi.

Zmény u stdvajicich prvki se pak pfimo projevi pfi uZiti zbjvajicich t¥i metod
generalizace, tj. pfi zevSeobecnovini tvard, zevieobecnovdni charakteristik a nahra-
zovani pudorysu prvku smluvenou znakou,

MnoZzstvi zmé&n na odvozené mapé bude tedy ddno mnoZstvim zmén na mapé pod=
kladové, od néhoz je tfeba odeéist:

a/ Zmény, které zanikly v disledku vybéru prvki /prvek, u kterého zména na-
stala, nebyl do odvozené mapy vybrin/.

b/ Zmény, které zanikly v disledku zevieobecnéni tvari, zevieobecnéni cha-
rakteristik nebo nahrazeni plidorysu prvku smluvenou znadkou /obraz prvku, u kte-
rého zména nastala, byl zjednoduSen natolik, Ze piivodni 'zména neni jiz patrna/,

Teoretické i praktické vyfeSeni daného problému je moZné, jestliZe budeme
zndt analyticky definované zdkony generalizace jednotlivich prvka, uZzité pii zpraco-
vani odvozenjch map.

Piedpoklddejme, Ze v sérii map byl vibér prvki Feden podle zdkond generaliza-
ce, jejichZz teoretickd podstata i zplisob vyvozeni jsou uvedeny v prici [8]. Pro danj
fi&el postadi vyuZit zdkona generalizace 8 jednoduchou zdvislosti a vztaZeného k poc-
tu prvki ve tvaru, kter§ je v uvedené préici vyjiddfen vztahem /3.65a/,

Vyjdéme dile z logického predpokladu, Ze vibér prvku pfi generalizaci postihne
se stejnou pravdépodobnosti prvek zménény jako nezménény. Bude tedy platit:

“ (Poi) (o)
* Pemabioen TEM i i
kde wpy s X(vg) zna¢i pofet zmén na mapé zikladni, resp. na mapeé i-tého
odvozeni,
Nipa) 3 1 (Poi) znaéi podet prvki na mapé zdkladni, resp. na mapé i-tého
odvozeni.

Uvedeny pFedpoklad plati ziejmé pro vEechny tfi druhy zmen. Prvek, ktery pri-
byl, podléhd generalizaci pfi zpracovdni nové odvozené mapy. Prvek, ktery ubyl,
podléhal generalizaci na staré odvozené mapé. Prvek, u kterého se zmeénil pouze

jeho tvar &i charakter, je generalizovan v kazdém pripadé.
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UvaZzujme koneéné, Ze pri zkoumdini zmén na zdkladni mapé rovnéZ vySetfime
korelaci mezi poétem prvki v jednotlivich kategoriich a podtem zmén p¥i nich.
Z predbé&Znjch rozboriu se ukazuje, Ze tomuto vztahu dobie vyhovuje funkce tvaru:

= T
l"?{r-p“‘] = E.Jﬁ-{p‘; (7)

S parametry £> 1, T = 1,
Ze vztahil /3.65a/ v prici [8] adédle(6), (7) v této studii 1ze jednodude vyvodit
potfebnou zdvislost mezi poétem zmén na zdkladni mapé a podtem zmén na mapé

i-tého odvozeni ve tvaru:

- ook by 1-Thy (8
X(n) o E iy : )

Od takto stanoveného poltu zmén je treba jeSté odedist zmény druhé kategorie
/b/, vyskytujici se u prvkd, jejichz obraz byl pFi urditém stupni generalizace zjedno-
duSen natolik, Ze pivodni zména neni jiZ patrna.

Opravené mnoZstvi zmén X(p ) bude tedy dino vztahem:
x[pu” = "xfhul..} — .ﬂlZ{poi} ¥ {9}

kde A Z(p,) vyjadruje poCet zmén, které zaniknou na mapé prvniho aZ i-tého odvo-
zeni vlivem zjednoduSeni kresby.

Hodnotu A Z(p,) je mozno stanovit, jestliZe jiZ pri registraci zmén typu Z
/zména stdvajicitho prvku/ na zdkladni mapé odhadem posoudime, na jaké méritkové
firovni kazdd zména pravdépodobné zanikne,

Oznaéme symbolem U; soulet zmén, které by zanikly na mapich prvniho aZ
i-tého odvozeni, pokud by na nich zistaly zobrazeny viechny zménéné prvky. Hodno-
ty AZp,) a U; nebudou samozfejmé totoZné, protoZe &dst zménénych prvki je
pri kaZdé generalizaci vypusténa. Za logického predpokladu, Zze pribéh generalizace
vSech zmén bude totoZny s priibéhem generalizace zméntypu Z , bude zfejmé platit:

AZp,) = R (10)

i
X(®)
Po dosazeni ze vztahu (10) a (8)do (9), obdrzime po fipravé celkovy zdkon ge-

neralizace zmén ve tvaru:

_ Qi by ~Thoi
Ty = g B K [.an}—bh_] : (11)
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VipoSet mnoZstvi zmén na mapé i-tého odvozeni lze tedy uskutecnit, zname-li:
podet zmén v jednotce plochy na zdkladni mapé X (p
vztah mezi podtem prvki a poGtem zmén na zdkladni mapé /parametry e,7 L
zékon vibéru prvkil pfi generalizaci /parametry aq , b /e
podet zmén, které zaniknou na mapéch riznjch méfitek vlivem zjednoduSeni kres-
by /hodnota U; /.

Uvedme konkrétni pfiklad vySetieni generalizace zmén pfi zobrazeni polnich
lesnich cest na topografickych mapidch méfitkové Fady 1:25 000 - 1:50 000 - 1:100 000

1:200 000, Zékony generalizace polnich a lesnich cest, vyvozenév prici [8] jsou

definované vztahy /3.65a/ s parametry:

a8

1:25 000 - 1:50 000 a, = 102 by = 048
- 1:100 000 ap = 48 by = 0,74
- 1:200 000 Gy ™ 14 By 0,67

Kig

n =

15 4

0fF




Z rozboru vztahu mezi podtem cest a zménami pfi nich na mapé 1:25 000
byly vyvozeny v rovnici ( 7) parametry:

e =7, T =1,

Po dosazeni uvedenjch parametri véetné hodnot (4 do v§razu (11) bylo moZno
vypoéitat mnoZstvi zmén v uvaZovanych méritkich map. Vysledky jsou graficky znd-
zornény na obr. 7.

Z obrazu je patrno, jak se pfi generalizaci zmenSuje podet zmén na jednotku
plochy i jak se zmen&uji rozdily mezi jednotlivimi mapovymi listy.

Obdobnym zplisobem je moZno stanovit pravdépodobné mnoZstvi zmén i u dal-
&ich prvki mapového obsahu a s pomoci nékterého ukazatele vyvodit stupen zastari-
ni odvozeni mapy., Cely problém je vhodné Fesdit v ramci rajonizace, vytvofené na

zdkladnim mapovém podkladu.
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Pplk. ing. FrantiSek Miklo&ik, CSc.

Problémy automatizace vyhodnocovani informaci o Gzemi
Referat byl pfednesen na kartografickém seminari VAAZ - K 23 v Brné 14.—15. fijna 1971

Pod pojmy vyhodnocovini informaci o izemi jsou zde chédpdny &innosti od &teni
/sniméni/ informaci z &iselného nebo grafického podkladu aZ po jejich obsahovou
i formadlni transformaci, neboli zpracovini podle stanoveného poZzadavku, Viechny ty-
to €innosti jsou v souCasné dobé predmétem automatizace. Problémy, které jsou s tim
spojené, jsou jednak rdzu teoretického a metodického, jednak rdzu organizacniho
a kadrového a nakonec technického a technologického.

Dnes je metodicky, technologicky i organizaéné znatné rozvinuta a stupni -auto-
matizace snad nejbliZe fotogrammetrie jako specidlni metoda vyhodnocovini informa-
ci o fizemi. Z ni je také prevzato slovo vyhodnocovini, i kdyZ neni ddle fotogrammetric-
ké vyhodnocovini podrobnéji posuzovino.

Cldnek pojedndvd zejména o takovém vyhodnocovéani informaci, pfi kterém jsou

vyuziviany jako podklady mapy, pliny a soubory digitdlnich informaci.

1. Metodické problémy

Po metodické stridnce je méfeni soufadnic bodi na mapich, mé¥eni délek &ar,
ploch, primérnych skloni terénu apod. ndplni samostatné Gdsti oboru kartografie,
zvané kartometrie. Z hlediska metodického md pro nejbliZsiobdobi prvofad§ vyznam
rozvoj kartometrickjych metod ve smyslu automatizace téchto praci. Souéasné uéebni=-
ce a skripta vysokych Skol poskytuji k FeSeni téchto otdzek jen velmi mdlo nebo Zadné
informace. Nemélo by se proto zapominat na systematické zpracovdvini téchto otizek,

Charakter pozadavki na kartometrické price ma v sou¢asné dobé nékteré nové
rysy. PredevSim roste co do rozsahu i sortimentu. Je ovlivnén rozvojem poéitadt a

metod reSeni néjriznéjsich Giloh na téchto zafizenich. Predpoklidi se, Ze viznam ¢&i-
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slicovfich poéitadd ddle poroste, i kdyZ jsou zdroven zdokonaloviny téZ poéitace ana-
logové a hybridni. Odpovidaji tomu téz pliny technického rozvoje vypoéetnich stiedi-
sek na nejbliZsich 5 aZ 10 let, pokud jsou tyto Gdaje znamy.

Vyuziti grafickych podkladi pro &islicové poéitade je zatim zprostfedkovdno
digitalizaci, Proto také je povaZovana digitalizace grafickych informaci o Gizemi za
podminku jednak automatizace kartografické tvorby a jednak algoritmizace a strojové-
ho red#eni mnohych resSersnich, kalkulaénich a optimalizaénich dloh, ve kterych je
uvazovin vliv izemi. To neznamend, Ze by bylonutné nebo i¢elné digitalizovat viech~
ny informace, Je tfeba vychdzet z konkrétnich poZadavki FeSiteldl jednotlivich typt
dloh na rozsah i formu digitalizace. Nutno vSak pfitom dodrZet nékteré zdsady, kte-
ré z jednotliviich poZadavkil bezprostfedné nevypljvaji.Jeto zejména vytvafeni jednot-
né struktury a &iselného zakodovédni informaci a sledovdni otdzek jejich efektivniho
vyuziti pro riizné tilohy prostfednictvim banky informaci o izemi.

Automatizace vyhodnocovini informaci o izemi je souddsti 3iriiho procesu
automatizace, ktery probihd ve spoleienské, vyrobni, Fidici, vojenské a jinjch &in-
Bylo tomu tak v minulosti a je tomu tak i dnes. Méla by se proto témto otdzkim véno-
vat ndleZitd pozornost i v podminkich feSeni dkoli automatizace u ruznych ridicich
a sprdvnich resortd.

Pro bezprostredni potfeby kartografie se jevi jako naléhavéjdi a atraktivnéjsi
feseni automatizace kartografické tvorby a viibec Fedeni otdzek racionalizace vlast-
ni virobni a Fidici éinnosti. Pro fedeni otdzek kartografické tvorby v8ak nejsou k dis-
pozici vyhovujici technickd zafizeni; jejich vybudovdni sivbudoucnu vyZddd znaénjch
investic. Nemélo by se proto zapominat na spolutidast riiznjch resortd, které budou
mit zdjem na spoluprdci pfi tvorbé a vyuZivdni soubort informaci o izemi v digitdlni
formé. S jejich pomoci pak budovat technickou zdkladnu automatizace v kartografii.
Neni to pouze otdzka taktickd, i kdyZ tuto stranku také nelze pominout, nybrz otazka
zdsadniho stanoviska k riznym spoleéenskym pozadaviim,

Znatné prostiedky jsou vénovdny na Fedeni automatizace procesid Fizeni, vy-
hodnocovini riiznjch statistickych Setfeni, FeSeni problémi ochrany Zivotniho prostie-
di, geologického pruzkumu apod. Tyto resorty jsou ekonomicky siln€jsi nez je obor

kartografie v rdmci vojenské topografické sluZby nebo tGsek automatizace v rdmci
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kartografie. Praci ve prospéch téchto resorti by bylo moZné ziskat nékterou potreb-
nou automatizaéni techniku snad d¥ive neZ z vlastnich omezenjych zdroji. Kromé vipo-
detni techniky se zde jednd zejména o digitalizaéni a rdzni &teci za¥izeni. Jou to
VESMES drahﬁ zatizeni s moZnosti vyuZiti v mnoha resortech, coz je z hlediska potfeb
kartografie uréitou vyhodou. Tyto otizky jsou aktudlni pfedevi8imv poéitcich mecha-
nizace a automatizace tvorby map.

Pf#i fedeni otdzek automatizace vyhodnocovini informaci o izemi je proto zZadou-
ci sledovat a Fedit poZadavky téchto dvou skupin dloh:

1. Automatizace tvorby kartografickjch dél, ktera zahrnuje:

a/ Zkoumdéni algoritmi automatické generalizace jednotliv§ch prvki a zdvislych
skupin prvki pri odvozovdni map mensich méfritek.

b/ Zkoumdni algoritmi strojového fedeni riznjch specidlnich map konstruova-
nych metodami rajonizace nebo vyjadfovanych pomoci izo€ar.

¢/ Zkoumdni metod a algoritmi tvorby, doplnovini a oprav registri banky in-
formaci o Gzemi.

d/ Provozni realizaci digitalizaénich postupi a jiné.

2. Ulohy Fedici rfizné otdzky prognoz, pldnovini, Fizeni apod. Budou to zejména
tyto Glohy:

a/ HeZeni optimaliza&nich Gloh na pofitacich aplikaci metod operaéniho vyzku-
mu a jinych matematickjch metod.

b/ Vzdjemné prostorové pfifazovani rtiznfch charakteristik Gzemi s cilem je-
jich komplexnéj&iho hodnoceni.

¢/ Sestavovdni projektd a vyhodnocovini v§sledki geologického prizkumu.

d/ Prostorové definované reSersni ilohy a mnoho dal8ich.

Obé skupiny vyZaduji zna&né mnozstvi informaci o izemi nejriznéjsiho obsahu a
formy. Zpravidla se jednd o digitdlni informace. Aniz by bylo moZné se zde zaby-
vat podrobnym rozborem pozadavki jednotlivich filoh na strukturu informaci o izemi,
je nutno pfijmout pouhé konstatovini, Ze jsoudosti ruzné a Ze vyhovét efektivné vSem
témto poZadavkim jednim digitdlnim souborem informaci je prakticky nemoZné.

Pfi digitalizaci informaci pro nékterou konkrétni Glohu se zpravidla nejednd
o pouhé mé&Feni a zdznam soufadnic jednotliviich bod nebo posloupnosti bodt na &a-

rdch, méfeni délek dar, velikosti ploch apod., jak to popisuje soutasnd kartometrie.
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Tato méfeni musi byt obvykle doplnéna dals3imi znaky a vysledky serazeny tak, aby
soubor informaci jako celeki v jednotlivostech conejlépe odpovidal podminkdm nisle-
dujiciho zpracovdni. V tom je tviréi charakter kartometrie, shodny s charakterem
tvorby kartografick§ch dél vibec. K tomu je ddle uvedeno nékolik pFikladd.

Pii digitalizaci silniéni sité&, Zeleznic, potrubi a vedeni vSeho druhu je vhodné za-
znamendvat kromé pribéhu a oznaéeni prvku téZ vi3echny kiiZovatky jako samostatné
' prvky se samostatnym ozna&enim. K nim ddle pFipojit tidaje o vSech koincidenénich
kiizovatkidch nebo uzlech, tj. takovich, ke kterym vede z uvazovaného uzlu pfimé spoj-
nice. Takov§ zdznam je napiiklad nutny proiesenidloh v dopravni siti metodami teo-
rie grafii. Mohl by v8ak bytuzite&ny tézpfi FeSeni otdzek kartografické generalizace.

Jinym pFikladem miuze byt digitalizace vodnich tokl. I zde mohou vzniknout pro
digitalizaci nékteré nové pozadavky ovlivnéné metodou vybéru prigeneralizaci. Maze
to byt pozadavek klasifikace vodnich tokil podle poétu pFitokdl nebo nékterého jiného
znaku, coZ neni mo#né vidy zjistit z jednoho mapového listu. Nutnd je predbéznd pri-
prava digitalizace. Podobné pfi digitalizaci vy&kopisu by pro mnohé {lohy bylo vyhod-
né zaznamenavat kromé vydkovych bodd a vrstevnic téz pribéh ar terénni kostry,
i kdyZ nejsou uvedeny v znadkovém kli¢i a v mapé jako samostatné prvky. Mnohé re-
Sersni, kalkuladni nebo optimalizaéni Glohy vyZzaduji, aby informace byly vyjadfoviny
v malych ploSkich pravidelného tvaru. Je totzv, maticovy zpusob vyjadrovini charak-
teristik Gizemi. Takovych poZadavki je jisté vice.

Vzhledem k zna&né pracnosti a ndkladnosti kartometrickych praci je Ziddouci za-
bezpetovat, pokud je to viilbec moZzné, vicendsobné a efektivni vyuziti vysledki. Proto
by mél vibér prvki, jejich uspofddani na vstupnim mediu samotinného potitace a Ci-
selné oznateni odpovidat jiz dnes znimym nebo alespon obecné formulovanym poZa-
davkiim. Formulace téchto poZzadavki a jejich prosazovidni v kartometrické praxi je
v zéjmu fispéSné automatizace vyhodnocovini informaci o izemi. Nutno dodat, Ze je
to kol ndroén§ a dosti nevdéény, podobné jako hledini Gelné klasifikace a ¢iselného

zakodovini téchto informaci, k femuz je uvedeno nékolik poznidmek v nisledujici stati.

2. Klasifikace a ¢iselné zakodovédni informaci o dzemi
Pracovnik nebo pracovisté, které ma zabezpetovat kartometrické price, musi

zpravidla pfed vlastnim mérenim provést klasifikaci a tiselné zakodovdni téchto
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informaci. Pri digitalizaci jednotlivich prvki pro jednu pfedem definovanou tilohu zde
nevznikaji Zddné vétsi problémy. KdyZ ale md byt snimino velké mnoZstvi informaci
z rlznych podkladii a pro riizné typy pFedpoklddanych diloh, je klasifikace a éiselné za-
kodovéni informaci dosti slozitou zdleZitosti, Projevujeseto zejména u téch informadc-
nich soubori, které maji bjt uloZeny do tzv. banky pro pfipadné budouci vyuziti., V§-
chozich hledisek, kterd by meéla bjt respektovidna, pokud mé bft éiselnik vyuZivan
v Sir8im informaénim systému a pokud mi byt stdlejdi, je mnoho. Mezi diileZitd hle-
diska je moZno zaradit:

1/ Aby struktura &iselniku odpovidala pFedpoklddanému rozsahu, metoddm zpra-
covini, vlastnostem vjpocetni techniky a jinym pozadavkim filoh,pro které je infor-
maéni systém budovin.

2/ Aby struktura odpovidala co nejvice struktuie popisované skutednosti, jakoZ
i strukture védnich disciplin, Fidicich a spravnich instituci, které se zabjvaji jejich
studiem, shromazdovanim nebo vyuZivdnim.

3/ Aby struktura co nejvice odpovidala struktufe informaénich zdroj&,ze kterjich
mé byt banka informaci doplnovdna.

4/ Aby bylo mozné vytvorit conejjednodussi dekadickf ¢iselnik téchto informaci.

Z uvedenych obecnych zasad vyplyvaji tyto praktické zdavéry:

1. Nelze {plné a ve vSech rozliSovacich Grovnich prevzit strukturu a ¢iselnik
néjakého informaéniho systému o dizemi, pokud se poZadavky feSenjch tiloh neshoduji.
Pripravovand banka informaci o izemi se bude zfejmé v tomto posldni 1i8it od infor-
macnich systému jinych resortd a proto je nutné aktivné se podilet na tvorbé struktu-
ry a &iselniku shromaZdovanych a zpracovivanfch informaci.

2. Pred tvorbou struktury a éiselniku informaci je t¥eba dostate&né ujasnit roz-
sah, cil a metody zpracovini.

3. Struktura a é&iselnik informaci bude nutné vysledkem kompromisniho FeSeni,
protoZe vychozi struktury, kterjmi jsou : popisovana skute&nost, védni discipliny, kte-
ré ji studuji,védecké, spravni a fidici instituce, informaéni zdroje jako jsou automati-
zované informaéni systémy jinjch resortdi, mapy,geograficka a kartograficki literatu-
ra a jiné, nejsou jednotné. Jsou zde riznd hlediska studia, shromazdovini a zpraco-
vani, existuji mnohé pfekryty nebo i mezery.

4. Strukturu &iselniku je nutno vytvdtet jako otevieny systémse znadniymi zdlo-
hami.
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Vizhledem k pouZivané a perspektivnitechnice je vihodnf dekadick§ &iselnik. Mél
by byt alespon sedmimistny. Jeho obecnd struktura by mohla byt vytvoFena napfiklad
takto:

a/ Prvni dvé dekadickd mista zleva ponechat zatim volné pro oznadeni informaci
o Gizemi v informaé&nim systému centrdlni nebo jiné vy&si instituce.

b/ Na tfetim misté zleva oznadit &dst geosféry véetné Glovéka a jeho Einnosti.
Zde by bylo vhodné vychdzet ze struktury samotné skuteénosti bez vétiiho ovlivnovini
strukturou informaénich zdroja a instituci, které maji k témto skuteénostem néjaky
vztah. Struktura informaénich zdroji a instituci je dosti proménlivd. Vlivu této pro-
ménlivosti by bylo vhodné se vyhnout, alespon v této prvni rozliSovaci firovni.

¢/ Na &tvrtém misté zleva oznaéit viznamné skupiny prvki, jevii nebo &innosti
prislusné ¢asti informaéni sféry. Mohou zde byt vyjadireny téZ védni obory a hospoddi-
skosprdvni resorty, které tuto &ist geosféry studuji, popisujinebo #idi a které jsou
z hlediska G¢elu informaéniho systému vyznamné. Na tomto misté se zfejmé nejvice
projevi nutnost kompromisniho fedeni éiselniku. Tato rozliSovaci iroven vyZaduje pro-
to dikladného kolektivniho posouzeni.

d/ Zbgvajici nejméné t¥i dekadickd mista je nutné vyhradit pro oznadeni objektd,
prvki, jevi nebo &innosti. Pro prvni experimentdlni price je moZno zde oznaéit jed-
notlivé prvky obsahu mapy podle znatkového klice. Pripadné dalsi doplnky odvodit
z pozadavkl experimentdlnich Gloh, Podle téchto zdsad by bylo mozné vytvorit napri-

klad takovouto hrubou strukturu informaci o Gzemi.
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PO 11 ST R L

SIS L T INE

V navrzené hrubé struktufe je obsaZena jak pfirodni, tak i spoleéenski strianka
geosféry, jak to vyZzaduje obecna formulace funkce banky informaci o fizemi. V existu-
jicich nebo projektovanych informacénich systémech o fizemiu jinych resortd je zpra-
vidla, podle jejich plisobnosti, podrobnéji popisovina pouze nékterd z téchto strinek,
To ¢asto vyvoldva nutnost duplicitniho sbéru auchovivini informaci o stejnjch prveich.
Znacéné prekryvani je patrné zejména u obyvatelstva, které je v ndvrhu sledovino,
bud pfimo nebo nepfimo, ve &tyfech: édstech informaéni sféry.

V cdsti 5 Clovék a spoleGnost jsou kromé informaci o obyvatelstyu zahrnuty
téz informace o domech, bytech a sidlistich, i kdyz se do znaéné miry prekriyvaji
zejména s ¢dsti 7. Toto FeSeni je navrhovdno proto, aby bylo moZné jednoduseji a bez
podstatnéj&ich Gprav prejimat informace ze sé&itdni lidi, domua byti, kde jsou vedeny
spoleéné. Systém sbéru a zpracovavani téchto informaci jednes vSestranné propracovan
a proto by nebylo spriavné pirilis naruSovat strukturu tohoto informaéniho zdroje.

V édsti 6 Cinnost &lovéka /spoleénosti/ by mohly byt vedeny vSechny parametry,
které tuto &innost charakterizuji a které jsou pro Fedeni praktickych tloh dilezité.
Zde je opét znaény prekryt s pfedeglou i ndsledujici ¢isti. Pro nékteré filohy je viak
nutné tyto ¢dsti sledowat samostatné, mi-1i byt dobfe zachycena téZ dynamicka strian-
ka fizemi. Kromé toho jsou v mnoha resortnich informaénich systémech shromazdo-
vany informace charakterizujici pfedev8im intenzitu &innosti v urditjch Gzemnich
jednotkdich a oborech €innosti. Dilezitost téchto informaci pro komplexnéjsi hodnoceni
fizemi, jakoZ i poZadavek jednoduchého pfejimini téchto informaci z jinych systému
jesté vice zdiiraznuji nutnost samostatného vy&lenéni této Gdsti.

V @dsti 7 Produkty &innosti &lovéka /spolednosti/ jsou zahrnuty pfedevSim ty,
které se staly trvalou souédsti tizemi. Z produkti duSevni &innosti ¢lovéka je podrob-
né sledoviana predeviim geodézie a kartografie. Vzhledem k jejimu zvlastnimu vyzna-
mu pro informaéni systém o Gzemi je vyélenéna jako samostatni osmd &ist.

9. édst je jako zdloha vydlenéna proty informace, které z jakjchkoli divodd ne-

budou zatazovany do pfedeslych ¢asti.
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V kazdé ddsti se predpoklddd zatfazeni nejméné jedné skupiny jako zdlohy a jed-
né skupiny informaci popisujici specidlni charakteristiky. Tyto informace by zpra-
vidla vznikly pfepracovinim a vyhodnocovinim ostatnich skupin této nebo i dalsich
¢asti celé informaéni sféry pro potfeby FeSeni konkrétnich dloh, pro které je infor-
maégni systém budovdn. V ndvrhu &iselniku jsou tyto informace zafazovany vidy do
8. skupiny prislusné &dsti. Bylo by Zadouci, aby tyto skupiny mély maximédlné sjedno-
cenou prostorovou identifikaci.

Mnohé potiZe zplisobuje pouzivdni vice soutadnicovich systémi, zejména rizné
metody prostorové identifikace informaci o Gzemi. Reseni je zdvislé jednak na meto-
ddch zpracovdni informaci a jednak na technickém vybaveni kartometrického praco-
visté, Nejdastéji jsou to riizné pracovni soufadnice snimaciho stolu, dile souradnice
"S 42" soufadnice Kfovikova celostdtniho systému, zemépisné souradnice nebo plos-
ky rizného tvaru, velikosti a uspofaddni, definované v nékterém z uvedenych soufad-
nicovych systémd.

Reseni technologickjch otdzek souvisejicich s automatizaci vyhodnocovini infor-

maci o fizemi je také znaéné sloZité, VeétSinou se pFfedpoklddi kartometrické vyhod-

nocovani grafickych informaci z map. Soudobé mapy vSak nejsou k takovému vyuifvﬁ-
ni dostateéné pFizpisobeny. Pfes znané fsili, které je ve svété vénovdno riiznfm
snimacim a digitalizaénim zafizenim, nebyl odstranén z téchto technologickych etap
znaény podil ruéni prdce. Navic jsou takovd zafizeni ndkladnd. Proto se jevi jako
iéelné soucasné resit i nékteré specidlnéjii postupy, které by umoznily automatizo-
vat kartometrické vyhodnocovéini alespon nékterjch charakteristik Gizemi, Mély by to
bit predevéim ty charakteristiky, které jsou praxi nejvice Zdddny a jejichz resSeni
je nebo miize byt teoreticky, technicky i jinak zdivodnéno a zabezpeéeno,

Jednou z takovych iiloh je automatizace métreni délky édry. Geometrickd podsta-

ta této metody je popsidna v ndsledujici stati.

3. Automatizace méreni délky ¢ary

Méteni délky ¢ary je dosti ¢astou kartometrickou tlohou. Z délek vrstevnic
v urcité plose lze napi. uréit stfedni sklonterénu, mérenim délek komunikaci a vod-
nich tokd mohou byt odvozeny rizné koeficienty potfebné pro analytické feseni genera-

lizace, délka Garovych prvki v ploéné jednotce mapy miiZe bjt dobrou charakteristikou
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hodnoceni vojenského viznamu prostoru, miiZze byt také kritériem pii normovéni kar-
tografickjch praci apod. Dosud se k méfeni délky ¢dry v mapé néjcastéji pouziva bud
kFivkoméru nebo odpichovitka. V posledni dobé se délky &ar poéitaji z digitdlniho zd-
znamu soufadnicovich pfirdstki bodfi na &ardch, Je to postup nejpresnéjsi, ale také
nejnédkladnéisi, /pokud neni tato price spojena s FeSenim jinych Gkoli/, protoZe vyza-
duje, aby bylo k dispozici digitalizaéni zarizeni a samo&inny poc¢itac.

Znatny objem téchto praci by patrné v budoucnu nebylo moZné zvladnout bez je-

jich mechanizace nebo automatizace. Zde je popséno jedno z moZnjych reseni.

Obr. 1 Vypocet délky ¢ary

Délka &iry je rozdélena pravidelnou siti na dseky aq, které sice nejsou stejné,
ale za uréitjch pfedpokladd 1ze jejich stfedni délku vypoditat. Piipad rozdéleni ciry
na Giseky pomoci &étvercové mrizky je zndzornén na obr. 1, Celkova délka Cary je pak
dana vztahem:

8 =pn.a, (1)
ve kterém znaci:
n podet fisekl
@ stiedni délku Gseku.

Potet isekil se rovna podtu prisediki méfené éiry se stranami &étvercové mriz-
ky, pokud plati, Ze délka prvniho a posledniho fiseku mé poloviéni stredni hodnotu
oproti ostatnim Gsekim. Tato podminka pFibliZné plati. Vliv pfipadného nedodrZeni
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této podininky je tim men&i, ¢im je miiZka hustéjsi a mérend édra deldi.
Pri dostate¢né husté miiZce mohou bt iseky Sdry povazoviny za Gdsti primek,

které sviraji se zdkladnou &tverce ihel # , jak je to zndzornéno na obr. 2

i.1

Obr. 2 Vypocet stfedni délky Gseku v jednom &tverci

Za predpokladu, Ze idhel #» je ndhodnou velidinou z intervalu /0; -'32"_ /, lze vy-

pocitat stredni délku Gsecky @ ze vztahu:

s

da# kVz 2 +V2z2

2k
a = = lgp —————— = ). 7935 k (2)
I Jsinu 4+ cosH a g 2 -=Vz2 ¢
o

ve kterém znadci:
K  stranu &tvercové mrizky

#  {hel pootoCeni Gisetky vzhledem k zdkladné &tverce.

Po dosazeni ziskaného visledku do vztahu (1) bude platit:
8 = 0,7935 kn. (3)

Pro posouzeni vyuzitelnosti .metody v praxi je dilezité porovnat rychlost a pfes-
nost mereni oproti klasickfm metodim. Ze zkuSenosti prvnich kontrolnich méfeni
vyplyvd, Ze rychlost poéitini prusediki jiZ volnym okem je pfiznivéjsi nez méfeni
délky ¢iry pomoci odpichovitka. Poéitini prisediki je viak mo#né automatizovat,
coZ jehlavni vyhodou navrhované metody. Proto je popisovdna tato metoda v souvislos-
ti s automatizaci vyhodnocovani informaci o fizemi.

Cdry miizky mohou byt nahrazeny pohybem fizkého svételného paprsku vedené-
ho pres transparentni podloZku s kresbou méfené Ciry smérem na fototranzistor.
Kazdé pferuseni proudu miize bt zaznamenino na elektronickém poéitaéi pulzi, Sou-
Cet preruseni proudu pfi pohybu svételného paprsku po rovnobé&Zzkich vzdidlenych od
sebe o konstantu k ve dvou na sebe kolmych smérech odpovidd hodnoté n ze vzta-

hu ( 3). Funkéni vzorek elektronické édsti takového zafizeni byl vyzkouSen. Po vyiede-
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ni mechanické &isti miZe toto zafizeni podstatné zrychlit a zjednodusit méfeni &ar
na'mapé.
Pro posouzeni presnosti metody je uveden nejdfive histogram, kter$ charakte-

rizuje rozloZeni délek @ kolem stfedni hodnoty a.

4 fetnopst

Y

o

Obr. 3

V intervalu £0,3 k vzhledem k stfedni hodnoté & je podle obr. 3 pres 60 %
véech pripadii, z ¢ehoZ lze s ur&itou pribliZnosti usuzovat na presnost méfeni délky
édry. Cim bude interval kK mezi rovnob&zkami mensi, resp. &im bude vice prise-
¢ikt, tim budou vysledky méfeni presnéjdi. Relativni chyba visledku klesd pribliz-
né s odmocninou poétu priseciki n .

Metoda byla vyzkouSena meérenim délky vrstevnic mapy 1:10 000 na rozloze
1,5 x 2,0 km*®. Nejdfive byla délka téchto vrstevnic zméfena pomoci odpichovatka.
3x opakovanym méfenim pfi rlizném rozevieni odpichovdtka byla zjisténa délka
§ = 5390 mm,. Tatiz délka byla potom mérena popsanou metodou., Vysledky jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

F,Df' k /mm/ n s /mm/ S LA
&is. /mm/ %
1 9,970 697 5 496 -106 -1,9
2 - 701 5 528 -138 =2,5
3 - 693 5 465 - 75 -1,4
4 4,985 1345 5 320 + 70 +1,3
5 - 1376 5 443 - 53 -1,0
6 - 1364 5 396 - 6 -0,1
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Délky S , které jsou méreny pomoci odpichovitka, jsou povazovany za skuteéné

hodnoty. Délky s jsou poéitdny podle empiricky upraveného vzorce(3):

s = 0,7935 kn {1-—;——1 - (4)

ve kterém znaci:
k,n jako ve vztahu (3)
N pocet étvereckl miiZzky v ploSe, ve které je mérena délka Car.

Ve vztahu (4) je tvar druhého &lenu v zdvorce stanoven pouze pribliZné z po-
mocnfich méfeni provedenych autorem. Pri dostate¢né husté miizce miize byt jeho
vliv zanedban.

Piesnost dosazenych visledkd je velmi ddbra, Metoda je vhodnd k méreni delSich
a husté vedenjch kiiv{ch ¢ar, znidzornénych samostatné naurcité plose, coZ je pripad,
kter§ je pro klasickd méfeni nevyhodny. Budou to zejména délky vrstevnic, vodnich
tokf a komunikaci, Tvar plochy miaze bytlibovolnf. Kromé délky &ar lze z poétu pri-
sedikil odvozovat té7 jejich pFevlddajici smér, coz je dileZitd charakteristika Garovych
prvki fizemi. Popsanou metodu je mozné pouZit téZ k méTeni ploch, které jsou vhod-
nym zpisobem rastrované.

Pouzivani metody v praxi bude v mnohém zdviset na (ispéSnosti technické reali-
zace navrhu, Zatim je vyredSena elektronicka éast funkéniho vzorku. Jejim autorem
je kpt. Ing. Chmelik. Zdjemciim byla tato ¢dst zafizeni pfedvedena na kartografic-

kém semindfi pofddaném K 23 u prilezitosti 20. vyro@i zalozeni VAAZ v Brné.

4, Organizaéni a kddrové problémy

Soub&Zné s Pedenim teoretickych, metodickych atechnologickjch otdzek auto-
matizace vyhodnocovini informaci o fizemi by mélo probihat organizaéni a kidrové
zabezpetovani realizace ziskanjch poznatkd v praxi. Prvnim opatfenim, které by
snad nejvice prospélo, by mélo b§t vybudovini kartometrického pracovisté schopného
provadét véechny druhy kartometrickych praci. Takové opatreni je dlouhodobého cha-
rakteru. Nejdfive je nutné ziskat dostatek zkuSenosti vtéchto pracech, vy¢lenit a vy-
cvidit nékolik pracovnikii a dit jim, pokud moZno, trvaly pracovni program. Zajistit
vybudovini takového pracovisté z existujiciho poctu pracovniku a pfi jinjch soucas-

n{ch {ikolech je jisté problémem. Nebylo by vSak vhodné s jeho TeSenim cekat aZ bu-

114



de zakoupeno snimaci zaffizeni, pripadné jind ndkladnd technika a teprve pak impro-

vizovat v organizaci, technologii, nidplni priace a ve viem, co s tim souvisi.

Mnohé otdzky by mohly byt Ffedeny s dostateénym predstihem a bez mimorddnjch

nidkladii. Autorovou snahou bylo dit k fedeni téchto aktudlnich problémi alespon né-

kolik ndmétd.

(1]
[2]

[4]

[5]
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Pplk, ing. Karel Kosaft, CSc.

Zkraceni barevné stupnice pii tisku map

Referat piednesen na kartografickém seminari VAAZ - K23 v Brné ve dnech 14.-15, fijna 1971

Vynalez kamenotisku, jehoZ vyuZiti vyvrcholilo v 19, stoleti, umoZnil masovou
vyrobu vicebarevnjch tiskid, pfi nichZ bylo pouzito velkého mnoZstvi barev,dvandcti
azEestnicti, nékdy i vice. Pro kazdy barevny ton predlohy se musela zhotovit samo-
statnd tiskovd forma. Rist produkce byl zabezpe&ovin zdokonalovdnim tiskovych stro-
ji, zavedenim fotomechanickych pFenost pri zhotoveni tiskovych forem, novimi ma-
teridly pro tiskové formy a pouZitim nové tiskové techniky - ofsetu. JiZ na prelomu
19. a 20, stoleti dochdzi k dalSimu zrychleni produkce zavedenim tii- a étyrbarvo-
tisku, jehoZz zdsady jsou dodnes platné u v3ech tiskovych technik. Ofsetova produkce
vSak jesté neddvno potrebovala pfi zhotoveni barvotisku vétsi pocet barev, zpravidla
gest aZ osm, aby se touto tiskovou technikou docililo podobného Géinku, jako ma &tyf-
barevny knihtisk nebo hlubotisk,

Pouziti étyf barev misto obvyklych Sesti aZ osmi prind&i znaéné ekonomické
ispory, nebot uvolnuje 30-509% kapacity tiskovych stroji a kopirny tiskovych desek.
Kvalita soudobého &tyrbarevného ofsetu je vysokd a prakticky srovnatelnd s vysledky
&tyFbarevného knihtisku. Je to zpisobeno dokonalou stabilizaci celého procesu, pouzi-
tim Gistych a zdfivich tiskovich barev,ddle pouzitim kvalitnich papird a jemnych siti.
Tiskovou formou pro dokonaly &tyfbarevny ofset nemtiize véak bt zrnénd zinkovd des-
ka, ale bud vicekovova forma /Cu, Cr/ nebovelmi jemné pfipravend eloxovana hlini-
kova deska. Hladkost povrchu téchto tiskovych forem zarucuje tvorbu dokonale ostré-
ho tiskového elementu - puntiku, neporuseného zrnem, takZe nedochdzi k tonovym a
gradaénim ztratdm. Uplatnénim vSech téchto zdsad dospél v soucasné dobé Gtyrbarev-
ny ofset k tomu, Ze je po strance kvality ekvivalentni étyrbarevnému knihtisku.

Princip tfibarvotisku spolivd v tom, Ze pomoci tfi €istjch zdkladnich barev
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/Zlutd, Gervend, modri/ lze subtraktivnim misenim zhotovit vSechny barevné tony.
Vérné podini &erné barvy tiibarvotiskem je velmiobtiZné a vyZaduje pfesné vzdjem-
né sladéni podild t¥i zcela &istjch zdkladnich barev. Kromé& toho hmotné tiskové bar-
vy postrdadaji ¢istotu spektrdlnich barev,takZe prakticky nelze dosihnout smisenim po-
dilii tFi zdkladnich barev barvy &erné. Proto ve vSech tiskovych technikdch pii roz-
mnoZovani barevnych polotonovych obrazise pouzivid &tyfbarvotisku, v némz je na
rozdil od tribarvotisku zafazena samostatnd ¢ernd barva.

Tiskové barvy pouzivané pri tfi- a ¢étyrbarvotisku jsou normalizovany podle no-
rem jednotlivich stitd. Jako zdkladnich barev se pouZivi Zluté, purpurové a modroze-
lené; z nich se soutiskem vytvafeji smésné barvy prvniho fidu - fervend, modrd a ze-
lend, Normalizované barvy se vyznaduji vysokym stupném &istoty,transparenci a sy-
tosti; blizi se k idedlnim primirnim barvim, V soudasné dobé existuje urdity pocet
barevnych stupnic, jednou z nejznidméjsich je némeckd stupnice DIN 16 508 /knihtisk/
a 16 509 /ofset/. Némecki stupnice obsahuje zelenavé Zlutou, modravou purpurovou
a zelenavou azurovou; v fadé evropskych zemi se dava prednost stupnicim se zdkladni-
mi barvami: dervenavé zlutd, Zlutavé purpurova a modravé azurova. Evropskd technic=
kd komise pro tiskové barvy schvilila po diikladném prizkumu novou evropskou normu,
kterd byla v NSR zverejnéna jako ndvrh normy DIN 16 538, U zidkladnich barev této
normy a smesnych barev prvniho radu byly stanoveny kolorimetrické souradnice; bar-
vy byly vyti&tény na normalizovany papir pfitloudfcevrstvy 1am ., Soudasné byly ur-
¢eny maximalné pfipustné tolerance od stfednich hodnot kolorimetrickych soufadnic.
Podle této normy jsou vSechny stity schopny vyrobit normalizované barvy odpovidajici
jednotnym podminkam.

Jak jiZ bylo Feceno, vyvoj barvotisku v polygrafii sméroval u v3ech tiskovich
technik ke t¥i- a étyFbarvotisku. Tento zplsob se stal dominujiei technologii v poly-
grafické vyrobé a pouze maly objem produkce je tiStén vice barvami. Do této oblasti
polygrafické produkce patfi i vyroba map, i kdyZse v ruznych stitech i u nds postup-
né prechizi na vyuziti zkrdcené barevné stupnice. Dosud se v3ak mapy tiskly pomoci
vysokého poltu tiskov§ch barev, coZ je finanéné i ¢asové nidkladné. Kartografie stoji
dnes pfed otdzkou, zda ado jaké miry lze i pFfi tisku map uskuteénit redukei poétu tis-
kovjch barev a tisknout mapy étyfbarvotiskem. Problém se dotjki velkého poctu to-

pografickych a tématickych map a pro jeho reseni je treba vytvorit uréitou koncepci.

117



Je tPeba Fici, Zze odpovéd na uvedenou otdzku je vSeobecné kladnd, i kdyZ je fada pro-
blémfi, které je tFeba vyresit,

Diivodem, zejména technickjm, proé se zkrdcend barevnd stupnice dosud v kar-
tografii neprosadila v takové mife jako v jinjch oblastech polygrafie, je v prvé radé
riiznorodost map a jejich odlinost od prevlddajici polygrafické produkce. Dal3im da-
vodem je zna&né zaostdvini kartografické techniky za moderni polygrafickou tech~
nikou a ur&ity konzervatismus pracovniki v kartografii,

Vychozim bodem pro nalezeni vSeobecnych zdsad pri redukci poétu barev map
je odlidnost vét&iny vicebarevnych map od béZné vicebarevné polygrafické produkce.
Rozdily mezi vicebarevnou mapou a obrazem jsou zejména tyto:

1/ Mapa ma pérovy charakter, jejimi zdkladnimi elementy jsou jemné, ostre
ohrani¢ené pestré &ary, zatimco vicebarevny obraz ma charakter polotonovy a jeho
zdkladnim elementem jsou pestré plochy.

2/ Barvy, které se pouzivaji v mapé, slouzi ke klasifikaci a rozliSeni jejiho
obsahu; u barevného obrazu, ktery md byt co do barevného poddni maximdlné shodnjy
s predlohou, vytviteji se syntézou t¥i zdkladnich barev barevné tony, z nichz se skld-
da obsah obrazu,

3/ Jednotlivé ¢&asti obsahu mapy se zpravidla vyhotovujl &ernobilé v podobé
kartografického origindlu a teprve pfi tisku jsou wjédfeny barevné. U barevného
polotonového obrazu jde o fotografickou analyzu barev predlohy a pfi tisku o jejich
gyntézu.

Kromé téchto hlavnich rozdili muiZeme nalézt pri srovnidni mapy a barevného
obrazu spoletné vlastnosti, které didvaji podnét k redukci barevné stupnice pri tisku
map:

1/ Mapy i barevné obrazy se tisknou stejnymi nebo podobnymi barvami.

2/ Kromé &drovych elementd obsahuji mapy i pestré plogné elementy,

3/ Pro vyjiddreni pestrych ploch v mapé i obrazu se pouzivaji rastry, i kdyz
zpisob jejich aplikace je rizny.

4/ Reprodukéni postupy uZivané pii virobé map /napt. fotoreprodukéni a foto-
mechanické/, ndtisk a zplsob tisku na ofsetovich strojich jsou v pad;s;taté zaloZeny
na stejném principu jako metody uZivané pfi reprodukci a tisku barevnjch obrazi.

Uvdzime-1i rozdilnost i shodnost a podobnost jednotlivich faktoru, charakte-
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ristickjch pro mapu i barevny obraz a zpisoby rozmnozZovéni téchto pfedloh, pak mu-~
sime pripustit, Ze ze{ména u nagich topografickych map zpracovavanych podle kli¢e
TOPO-4-1, se pfimo nabizi zavedeni redukované stupnice barev.

Spoleénym rysem mapy i obrazu je barva, i kdyZ mé éasto rozdilnou fGlohu, Do~
minujicimi barvami pri tisku barevniych obrazl jsou Zlutd, éervend, modréd a ¢ernd,
tj. barvy, které se v plné mife uplatnujii u topografickjch map. Tyto barvy tvori re-
dukovanou barevnou stupnici; pomoci nich lze snadno vytvoriti smésné barvy, pouZi-
vané k zndzornéni pestrych ploch - plodnjch elementi map: oranZovou, zelenou, fia-
lovou,

Pri tisku map se zpravidla zatim nepouZivajl normalizované barvy pro &tyr-
barvotisk a to proto, Ze tyto barvy slouZi napf. u &tyfbarevného ofsetu k vyjaddieni
polotonti barevného obrazu syntézou jejich podilé a nikoliv ke klasifikaci a k rozli-
Seni obsahu mapy. Elementy mapy jsou zatim zndzornoviny spie &ervenavé Zlutou,
oranzovou a modrou, nez zelenavé Zlutou, purpurovou a modrozelenou, Pro tisk hné-
dich, fialovych a zelenjych elementi se dosud pouZivaji vlastni barvy, V tiskafské
praxi je zatim nesnadné docilit pfesny tfibarevny soutisk ¢éar silnych 0,1 mm, roz=
lozenych rastrem a vkopirovanjch do tii tiskovych desek zikladnich barev, Divoda
k tomu je nékolik - rozmérova nestilost tiskovych podkladd, rozmérovd deformace
papiru pri ofsetovém tisku, presnost tiskového stroje apod. Pokud tedy mame piisné
pozadavky na ostrost éar, vyjiddrené maximdlni odchylkou v poloze jednotlivich ba-
rev £0,1 mm, a nemiuZeme-li je splnit, pak nebudeme vytvafet barevny odstin jem-
nych éar pretidténim podildl tii zdkladnich barev.

Z této skuteénosti vyplyvd prvni poutka vEeobecné koncepce pro redukei tisko-
vych barev pfi vyrobé map: jemné pestré ¢iry obsahu mapy viéetné jemného pisma
a ¢islic nebude obvykle moZné vytvofit ostfe vzdjemnym pretidténim prisludnych
podild zdkladnich barev,

Jak tedy lze vytvorit pfi pouZziti zkracené stupnice barev takové elementy obsa-
hu mapy, jakymi jsou napr. vrstevnice ?

V fadé pripadi budeme nuceni pouZit jednu z tiskovych barev, které jsou obsaZe-
ny v redukované stupnici, pokud tato barva bude v souladu se zavedenou koncepci barev-
ného vyjddifeni obsahu map. V pfipadé vrstevnic umap, pro néZ je vzorem barevnosti

kli¢ TOPO-4-1, se jejich barva ptilid nelidi od oranZové barvy vyplné komunikaci 1.
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a II, t¥idy. Pro zndzornéni vrstevnic se proto zdd Ginosné pouZit barev spadajicich do
cervené oblasti zkridceného spektra. Mize to byt tedy Gervend, oranzovad nebo purpu-
rovd. Volba barvy pro znidzornéni vrstevnic bude tedy zdvisld na tom, jakd stupnice
zdkladnich barev bude pfijata. Kromé stupnice sloZzené ze Zluté, purpurové a modro-
zelené barvy, jsou moZné uréité modifikace, jako napf. jiZ vzpomenutd zelenavé Zlu-
td, modrava purpurovd, zelenavé azurovi, nebo Gervenavé Zlutd, Zlutavé purpurovd a
modraveé azurovd, nebo zlutd, éervend a modrd. Abychom mohli vybrat stupnici barev,
jejichZz barevny ton a ton smésnych barev by nejlépe vyhovoval pro vyjadieni obsahu
map, museli bychom zhotovit celou fadu smésnych schémat pfi pouziti rastrii riznych
tonovich hodnot a riznjch stupnic zdkladnich barev, Z takov§ch schémat by se jisté
vybraly nejvhodnéjsi barvy zikladni stupnice a jejich kombinace pro vyjidfeni viech
elementdi ndplné map.

Neuspokoji-li v jednotlivém pfipadé barvy redukované stupnice, pak by bylo nut-
né pouZit pro dany element obsahu mapy vlastni barvu, oviem za cenu zvySeni podtu
barev, jimiZ by byla mapa tisténa.

Mapy obsahuji velké mnoZstvi pestrych ploch. Pro jejich zndzornéni se vétSinou
pouziva vlastnich barev, prestoZe sezdepfimo nabizi metoda vzdjemného pretiSténi
rastrovych podild normalizovanych barev, Timto zpisobem je moZné ziskat barevné
odstiny do zna&éné miry blizké vzorim barevnosti obsaZenym ve znaékovém kligi,
U pestrych rastrovich ploch neni vieobecné na zdvadu niZ&i obrysovd ostrost v pro-
tikladu s &Arovimi elementy.

Jisté existuji i daldi duvody pro skuteénost, Ze se dosud p¥Fi tisku map nepouzivi
redukované stupnice barev k vytvofeni pestrych ploch pretiSténim rastrovich podild
zdkladnich barev, napf.:

1/ Pouzivaji-li se k barevnému vyjiddieni obsahu map zikladni barvy, které se
vyznacuji vétd8imi odchylkami od stfednich hodnot normalizovanjch barev, pak nezis-
kime @&isté smésné barevné tony prvniho Fddu. Napf. pfi pouziti Servenavé zluté a
cervenavé modré nevznikd Cistd a zarivd zelend, ale do urdité miry zaZpinénd a tupd
v diisledku zvySeného podilu éervené v obou barvich.

2/ Zhotoveni tiskovich podkladi map je ndroénéjsi o vkopirovinia soudasné roz-
rastrovani jednotlivich barev, z nichZ md byt vytvofena urditd pestrd plocha.

3/ Pro rastrovdni musi byt k dispozici fada kopirovacich bodovich rastrii vel-
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kého formétu, zhotovenjch v riiznjch tonovych hodnotdch /napf. 109 az 90%/ pro
rizné @hly natofeni sité. Zhotoveni takovych rastrd neni jednoduchou zdlezitosti,

4/ Nékteré faktory mohou zplsobit malé zesvétleni nebo ztmavéni barvy; na
to md vliv tvar pigmentu, druh pojidla barvy a i ur€ité minimdlni mnozstvi pigmentd
¢ernych, které jsou obsazeny ve vétSiné tiskovych barev. Pri tisku jedné barvy jsou
vlivy téchto faktori nepostfehnutelné, pti tisku vice barev se prisluiné jevy séitaji,
coZ je viditelné pfi srovniani se samostatnymi barvami téhoZ barevného odstinu,

5/ Omezenim propouzivdni normalizované stupnice barev pri tisku topografic-
kych map je také skutenost, ze vét3ina purpurovyth pigmentd se rozpoudti v lihu a
v acetonu; zakladni barvy vyrobené z takovjch pigmentl se nemohou lakovat lihovi-
mi laky ani nitrolaky.

Pro pestré plochy map plati, Ze mohou byt tistdny bud pln§m ténem nékteré
z barev, obsaZenych v redukované stupnici, nebo vzdjemnym pretiSténim rastrovych
podili zdkladnich barev.

Pro prechod na zkrdcenou stupnici barev je treba stanovit zdkladni koncepci a
vytvoFit nutné podminky. V prvni fadé se musi zhotovit kopirovaci bodové rastry od-
stupnované napf, linedrné po 109 tonové hodnoty, nebos pouzitim logaritmické stup-
nice /nap¥. pro hypsometrii, kde se vyzaduje, aby pririistky optickjch hustot se jevi=-
ly oku jako stejnomérné odstupnované/. Tyto rastry l1ze zhotovit pomoci kontaktnich
polotonovych siti nebo sklenénjch projekénich rastrd. Pouiti kontaktnich rastrd je
podminéno kopirovacim zatizenim, které zaruCuje stejnomeérné osvétleni celé plochy
rastru. Abychom dosédhli pozadované vykryti rastrové plochy v%, musime pouiit mé-
ricky postihnutelné metody, zaloZené na znalosti charakteristiky rastru i fototech-
nického materiélu, Z hotovych bodovich kopirovacich rastri jetreba sestavit tabulku,
jejiz jednotlivd pole maji zvoleny pFiriistekv®, a z téchto tabulek vytisknout normali-
zovanymi /nebo i jinfmi/ zdkladnimi barvami redukované stupnice barevna schémata,
Z tabulek lze pak vybrat pro vyjddieni obsahu map konkrétni barevné odstiny a uréit
barvy, z nichZ jsou tyto odstiny slozeny, i jejich rastrové procentové hodnoty.

V zavéru je moZné konfrontovat uvedené avahy napt. se soudobfmi mapami mé-
Fitka 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000 /kli¢ TOPO-4- 1/, Uvedené mapy jsou tistény témi-
to barvami:

¢ernd - polohopis;
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oranZovéi - vpln bloki s pfevlddajicimi ohnivzdornymi stavbami,vy-
pln dédlnic a silniénich komunikaci 1. a 2. kategorie;
Zluta -/ vi/pln bloki s pFevlddajicimi spalnymi stavbami, vipln

gilniénich komunikaci 3. kategorie;

hnéda - vrstevnice
modra - biehovd S4ra a vypln vodnich ploch /48bodov§ rastr
1/8 tonu/;
zelend - v§pln plochlest, v§pln ploch sadd a nizkych porostd /27¢4-

rov§ rastr 1/4 tonu/;
fialovd - oznadeni priisefiki soufad. sité, lemovka stdtnich hranic
/48bodov§ rastr 1/8 tonu/;
seda - stinovany terén

Obsah mapy je tedy vytiStén osmi tiskovymi barvami.

Pfi pouziti redukované stupnice barev je mozné toto Tedeni:

1/ Polohopis by se vytiskl plnou ¢ernou barvou redukované stupnice tiskovych
barev.

2/ V§plh dilnic, silnidnich komunikaci 1. a 2. kategorie a blokd s prevlddajici-
mi ohnivzdornymi stavbami se vytiskne purpurovou /&ervenou/ barvou redukované
stupnice. Purpurovou barvu je moZné prevést na gerveny aZ oranzovy ton kombinaci
se Zlutou barvou /kombinace plné barvy a barvy rozloZené bodovim rastrem/.

3/ V§pln silniénich komunikaci 3. kategorie a bloki s pFevlddajicimi spalnymi
stavbami se vytiskne plnou Zlutou barvou redukované stupnice. V pfipadé potreby je
mo#né zesvétlit tuto barvu pomoci rastru o vhodné tonové hodnoté.

4/ Vrstevnice se vytisknou barvou obsaZenou v redukované stupnici, tj. purpu-
rovou /&ervenou/.

5/ Biehové tdry se vytisknou plnou modrozelenou / modrou/ barvou redukované
stupnice; pro vypln vod by se u téze barvy zvolil rastr o vhodné tonové hodnoté.

6/ Zelend barva viplné lesd se docili vzdjemnjm pretidténim rastrovjch podi-
I8 zdkladnich barev redukované stupnice. Pro zndzornéni plochsadi a nizkjch poros-
t% lze pouZit niZ3i procentové tonové hodnoty rastri Zluté a modrozelené barvy.

7/ K vyznadeni priseciki souradnicové sité se pouzije plné purpurové barvy

redukované stupnice. Jelikoz se jednd o elementy dostate¢né tlusté, mohl by se doci-
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lit fialovy odstin soutiskem rastrovich podil& purpurové a modrozelené barvy, Le-
movka stdtnich hranic by se vyjddfila tfm# zpisobem,

8/ Stinovany terén by bylo nutné zndzornit dernou tiskovou barvou zesvétlenou
rastrem; v pfipadé potfeby by se tato barva mohla kombinovat i s rastrem modroze-
lené barvy.

PFi realizaci tohoto postupu by se stupnice barev zkritila z piivodnich osmi na
CtyFi, coz by znamenalo 509 dsporu tiskové kapacity ofsetovjch stroji. Je zfejmé,
Ze tato (prava by do uréité miry ovlivnila celkovy vzhled mapy; rozhodné by vSak
nebyla zretelné sniZena jeji Gitelnost.

To je jedno z FeSeni, které je zde navrhovino jako mozné, nikoliv jako nutné,
Je pochopitelné, ze konedné Feseni mize byt prijato aZ na zdkladé komplexniho vi-
zkumu. Kone&né rozhodnuti bude mozné vyslovit teprve po konfrontaci nizord od-
borniki a ekonomd. Vysledkem v§zkumné prdce hy mély byt tabulky soutisku dvou
a tfi barev /kombinace/ pomoci rastré o riiznjch tonovych hodnotéch, stupnice jed-
notlivich barev a vzorové vitisky map vytiSténych novou technologii. Tyto vjtisky
spolu s ekonomickym rozborem by byly kritériem, které by rozhodlo o aplikaci re-
dukované stupnice pfi tisku topografickych a tématickjch map.

Pouzivani velkého poétu barev pfi tisku map je krajné nehospoddrné; ekono-
micti pracovnici naSich fistavil by hraveé vypocitali ¢asovéi finanéni Gspory zplsobené
pfechodem na zkricenou barevnou stupnici. Tisk topografickjch map pomoci redu-
kované stupnice barev by se v{razné uplatnil PFi pouziti étyfbarevnjch ofsetovich
strojii, na které se dnes v polygrafii vSeobecné prechizi. Negativni disledky zkra-
cené stupnice na barevné vyjidi-eni obsahu map nebudou zfejmé tak zdvaZné, aby sni-
Zily jejich hodnotu. O tom se koneéné mizeme presvéddit pFfi posuzovini mapy Zd-
padni Evropy 1:250000, vytisténé &ernou, Zlutou, ¢&ervenou a modrou barvou.

Domnivdm se, Ze zkrdcend barevni stupnice se pri tisku map nutné prosadi,
i kdyZ jsme zatim jenna zaddtku cesty, Bylo by zddouci, aby se odpovédni pracovnici
zamerili na tuto metodu a vytvofili maximalni podminky pro jeji realizaci, protoze
ekonomickd strdnka v§roby map hovofri jednoznaénd ve prospéch této pokrokové

technologie.
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Mjr. ing. Ervin Vrabel

Svételné zdroje ve fotomechanickém procesu

GvoD

K osvitu citlivich fotomechanickych vrstev je nutné pouzit zdroje aktinického
zdfeni, které v nich zplsobi fyzikdlné chemické zmény v pozadovaném stupni. Volba
svetelného zdroje je predev3im zdvisld na spektralni citlivosti fotomechanickych
vrstev. Svételny zdroj ma vykazovat vysoky svételny tokpfi co nejniZ&im vyvinu tep-
la. Propustnost skel pouzivanjch u fotomechanickych zafrizeni mé bt v.hlavni emisni
oblasti zdroje popf. v oblasti maxima spektrdlni citlivosti fotomechanické vrstvy.

V soudasné dobé se v naSich provozech pouzivaji dva druhy fotomechanickych
vretev:

1/ klasické vrstvy obsahujici chromanové makromolekulirni koloidy, jako napr,
chromovand arabskéd klovatina,

2/ moderni vrstvy, tvofené jen organickym nizkomolekuldrnim sensibilizato-
rem, ktery Giéinkem svétla méni svoji rozpustnost. Tyto organické slouteniny nemo-
hou obvykle samy o sobé vytvorit podminky pro dobry prijem a pfenos barvy pfi of-
setovém tisku. Pl*c-tc- se tyto litky obvykle kondenzuji se syntetickymi pryskyricemi.
Pfikladem takové vrstvy je u nds uzivany Diazolit.

Spektrdlni citlivost chromovangch koloidu leziv rozsahu 350~ 450 nm. Extrém-
ni krajni hranice zjiSténé laboratorné jsou u neupravenych vrstev mezi 320 nm a
580 nm. Spektrdlni citlivost chromovanjch koloidd lze rozsirovat do zelené i Zluté
oblasti sensibilizdtory, které véak obvykle sniZuji trvanlivost citlivého roztoku. Ma-
ximum spektrdlni citlivosti chromované Zelatiny je pfi 360 nm a v obou smérech
rychle klesd /obr. 1/; totéZ plati o chromovaném bilku.

Spektrilni citlivost Diazolitu je zdvisld na pouZité diazoslouceniné. Témeér vSech-
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ny diazosloudeniny jsou Zluté nebo Zlutozelené barvy a absorbuji v oblasti mezi 300 -

450 nm, Naobr. &, 2 je vyjddfena spektralni citlivost Diaz;:ﬁlitu, jejiz maximum lezi

pravdépodobné pri 350 nm.

/ “,
I}I / \"\
\".
Obr. 1

Citlivost chromované Zelatiny

Obr, 2

Citlivost diazolitu

Pfi osvitu fotomechanickych vrstev v rdmu pfes kryci sklo dochdzi ke ztratdm

zativé energie, protoze sklo vSeobecné pohlcuje ultrafialové zafeni v zdvislosti na

vinové délce zdieni, na sloZeni a tloudfce skla, Nap#, normdlni sklo o tloudfce 1 em

pohlcuje 20 - 50% zdfeni odélce viny 360 nm, Naproti tomu tzv. uviolové sklo /s vel-

kym obsahem ki¥emi&itand/, z néhoZ se vyrdbéji banky nebo trubice nékterfch vibo-

jek, propousti zdtfeni podstatné kratdich vlnovjch délek. Uviolové kryci sklo kopiro-

vacich rdmil zkracuje pak osvit aZ o jednu polovinu pri pouziti ultrafialového zdroje

zateni.

Z téchto vlastnosti fotomechanickych vrstev a z ostatnich podminek pro fotome-

chanickj proces plynou tyto poZadavky na svételny zdroj uZivany ke kopirovéni:

- musi divat svétlo silné aktinické, aby vzhledem k pouZité vrstvé dochdzelo k Gplné

fyzikilnd chemické zméné vrstvy v kratkém éase,t.j. musi vyzirit velkou svételnou

energii na jeden Watt;

- musi mit spravné spektrdlni sloZeni, t.j, maximum energie vyzirit na vinovych dél-

kich, pfi kterych jsou vrstvy nejcitlivéjsi;

g

- musi bjit co nejekonomiétéjéi, t.j. spotfebovat mélo elektrické energie;

- nemd vyZadovat Zddné pomocné provozni materidly /ubliky, filtry/;

- musi byt zdravotné co nejméné zdvadny. Nemd produkovat kouf, prach, velké teplo

a podobné.
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Pfi vojenskjch aplikacich pfistupuji jesté tyto faktory:
- zdroj musi byt otFesuvzdorny,
- musi umoZnovat rychlé a jednoduché opravy,
- v§roba mi bt tuzemska /nebo z produkce stati Varsavské dohody/,
~ musi umoZnit kopirovat v kriatké dobé najednou 4 - 6 kovolisti A3,
V soucasné dobé se uzivd k osvétleni fotomechanickych citlivich vrstev téchto
zdroji svétla:
1. obloukovych uhlikovich lamp,
2. xenonovych viybojek,
3. zdarivek,

4, rtutovych vybojek.

1, Obloukové uhlikové lampy

Byly v poslednich letech zna&né zdokonaleny. Vysoce aktinické svétlo vyzafo-
vané z oblouku mezi dvéma uhliky md barevnou teplotu v rozmezi 5000 - 6000°K a po-
dob4 se svétlu dennimu, Jeho spektrdini sloZeni je celkem jednotné pres cely viditel-
ny dsek, se slabym spektrdlnim posunem do iseku modrozelené barvy a znaéné zmen-
Senou intenzitou tervené barvy. Skutetné spektrdlni sloZeni svétla je vEak zavislé
jednak na povaze soli priddvanych do jddrauhliku, jednak na délce oblouku mezi uhli-
kov§mi elektrodami. Pomédénim uhliki miZeme docilit vinové délky az 180 nm.
Ultrafialové zdieni vSak nelze pro osvit plné vyuZit, nebot je silné pohlcovino sklem
kopirovaciho rdmu. Sklem /v zdvislosti na jeho tlousfce a sloZeni/ proniki jesté
UV zdteni délky 360 - 370 nm. Proto volime pro osvit fotomechanické vrstvy svetlo
modro-bilé a modré, které je dostatetné aktinické a jehoZ intenzita neni sklem kopi-
rovaciho rdmu zmenSovana,

Uhlikovd lampa md ale mnohé nedostatky. S ménici se délkou oblouku, ktera je
zavisld na prikonu ze sité, méni se i zbarveni svétla béhem osvétleni,

Cim vétsi je piikon, tim vice se prodlouZi oblouk mezi uhliky, 8imz se zvétsi
intenzita svétla v modrofialové a modré oblasti.

Snizeni piikonu, zplisobené kolisdnim napéti v siti, se projevi zmenSenim, te-
dy i zkrdcenim oblouku s prechodem barevného slozeni svétla z Gseku ultrafialového

a modrého na Gsek Zluty a éerveny, ke kterému jsou fotomechanické vrstvy jen mélo
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citlivé. Vlivy zmeén v intenzité osvitu lze vylou€it pouZitim svételného integritoru
/Visomat/, Také obloukové lampy s elektromotorickjm posunem uhlikil divaji stdlej=
51 svétlo a méné se u nich projevi kolisini napéti v siti.

Nedostatkem uhlikovych lamp je, Ze se po jisté provozni dobé zaéinaji projevo-
vat poruchy v systému elektromotorického nebo elektromagnetického posunu uhliku,
Vznikd velké mnoZstvi koufe a prachu, ktery je nutno odsdvat - z toho plynou poza-
davky na ventilaci. Uhliky nemaji zarudené chemické sloZeni a tim i vlastnosti
pri horeni. To znamend, Ze spektralni sloZeni svétla se tim méni, Uhlikové lampy
maji pomérné velkou spotiebu uhliku a vysokou pofizovaci cenu, Nejsou domdei vi-
roby - musi se dovaZet! Kromé toho majl vysokou spotfebu elektrické energie.

Nékteré charakteristiky uhlikovych lamp podle Ivanova:

typ obloukovky svételny tok jas mérny Zivotnost
/t/ /10% nt/ vikon bez regu-
/tm/W/ lace /h/
8 Cistymi uhlik. elek. 700 - 8500 1-1.5 3,5= 10 6 - 25
s magnet. katodou 5000 - 12 000 - 15 - 24 4-6
8 elektrodami z karbidu
titani¢itého 5000 - 9000 - 21 - 25 -5
projekéni normaélni 10 000 - 15 000 ) L, 10 -2 -
projekéni intenzivni 18 000 - 20000 4-15 14 - 15 -

2, Xenonové vybojky

se vyribéjl pro pfikon 3000 W, 6000W, 9000 W, 12 KW, 18KW, 24 KW, Spektril-
ni sloZeni zdfeni zahrnuje cely rozsah viditelného zdfeni /350nm - pfes BOOnm/
s podilem v dlouhovlnné ultrafialové oblasti a s vétSim podilem v infratervené oblas-
ti - z toho diivodu vyZaduji tyto lampy vétSinou vodni chlazeni.

Svojil velkou svételnou intenzitou zkracuji dobu osvituna minimum, Svétlo xeno-
nové vybojky md nejen velkou intenzitu, ale i vhodnou barevnou teplotu /6400°K/
a velmi se podobd dennimu svétlu, Barevnd teplota nepodléhd vikyviim proudu ani
starnuti, Mérny viykon je pribliZné 35 Im/W; svételny tok je pro 2000 W xenonovou
vibojku ptriblizné 60tisic lm. Pro 6000 W xenonovou vybojku je to pfiblizne 210 000 Im,

Je to idedlni zdroj svétla. Jeho hlavnimi nedostatky jsou vysoké pofizovaci ndklady,
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sloZitd instalace /vodni chlazeni/ askuteénost, Ze jsouviyhradné zahraniéni produkce.

3. Zarivky

Pro kopirovini na fotomechanické citlivé vrstvy se uzivd modrobiljch zdfivek.
Zarivky s dennim svétlem se nehodi, protoZe maximum energie vyzari v oblasti Zlu-
tozelené a Cervené. Sefadi-li se vétii polet zdfivek vedle sebe, vytvoii se ploSné
osvétleni, Tento druh svétla se ujal pro svoji nizkou intenzitu a jisté nepohodli priace
jen jako nouzové FeSeni prinedostatku jiného druhu osvétleni, Nebudeme se tedy s nim

v tomto ¢élianku zabjvat,

4. Rtutové vysokotlaké viboijky
' Rtufovych vysokotlakych vibojek vhodnjch k osvétlovéni fotomechanick§ch citli-
vych vrstev se dnes ve svété vyrabi velké mnozstvi, priblizné 60-70 druhd.

V tomto &ldnku popiSeme nékolik druhil vysokotlakjch rtutovych v§bojek domici
vyroby, které splnuji pozadavky kladené na svételné zdroje ve fotomechanickém pro-
cesu.

U nds vybojky vyrdbin, p. Tesla Praha-HoleSovice v mnoha modifikacich, Vibojky ma-
ji kremenny hordk vdlcovéhotvaru, ktery je naplnénargonem o tlaku 20 mm Hg a pres-
né odvdZenym mnoZstvim rtuti. V hofdku jsou dvé hlavni a dvé zapalovaci elektrody.
Hlavni elektroda md tvar stupnovité spirdly z volframového drdtu, V jejim stfedu se
nachizi spirilka pomocné elektrody s nanesenou emisni pastou. Zapalovaci elektrody
jsou spojeny vzdy s protilehlou hlavni elektrodou pres odpor 10-20 kg . Teplota na
povrchu hofdku dosahuje aZ 700°C, Hofdk v bance upevnuji niklové drity. Prostor
mezi vnéjsi bankou a hoFikem vyplnuje kysliénik uhlidity o tlaku pod jednu atmosféru,

Rtufové vysokotlaké vibojky viroby n. p. Tesla pouzitelné pro fotomechanické
aplikace jsou tyto:

A/ RVL 80W, 125W, 250W, 400W, 1000W
RVC 80W, 125W, 250W, 400W, 1000W

B/ RVI 400W, 2000W

C/ RVK 125W, 250W, 400W

Pro stredni a vétsi provozy se nehodi vibojky pod 250W,
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A/ Vibojky RVL a RVC selisiod sebe toliko tim, ze vybojky RVL maji na vnéjsi bance
zevnitf nanesen luminofor /oby&ejné ortofosfit/, ktery zvySuje podil éerveného
svétla, kdeito KVC ho nemaji a tim i spektrum vyzafované energie je posunuto

vice do kratSich vinovych délek /viz obrizek &. 3/.
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Obr. 3 Graf vyzatované energie RVC a RVL vjbojek

Ostatni parametry vibojek jsou totoZné.
Provoz vybojek je vysoce ekonomickj, nebof maji vysokou svételnou Gi¢innost,
dobrou Zivotnost /viz obr, &. 4/, snadnou instalaci, nizkou porizovaci cenu a spole-

hlivé pouZiti pfi nizkych teplotich.
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Obr. 4 Graf Zivotnosti vybojek

Vybojky se nesméji zapojovat na sitové napéti pfimo, nybrz pfes prediadnik.
Predfadnik je zafizeni, které reguluje proud a zajiSfuje stabilitu vyboje. P#iznaénou

vlastnosti vybojky je totiZ zdpornd impedaéni charakteristika, tzn., Ze odpor vjboje

129



klesé s rostoucim proudem. P¥i pFimém zapojeni na sif by proud vibojky bez pred-
#adniku velmi rychle stoupl na neptipustnou hodnotu a doslo by k jejimu zni¢eni. Za-
fadime-1i do série s vybojkou tlumivku nebo ohmicky odpor, nastavi se pracovni bod
vybojky na impeda¢ni charakteristice automaticky na hodnotu jmenovitého proudu a
tam se udrzuje. K dosaZeni stabilizace viboje je nutné, aby sitové napéti na sériové
zapojené vybojce a predradniku se rozdélilo v poméru piibliZné 1 : 1. U ohmického
predfadniku to znamend, Ze se asi polovina prikonu spotfebuje na pfedfadniku. Pri
pouZiti tlumivky &ini tyto nevyhnutelné ztraty jen asi 10%. Kromé toho pFi pouZiti
tlumivky jsou vytvofeny vyhodnéjsi podminky pro vznik vyboje nez pri pouZiti odpo-
ru, coz mé vliv na Zivotnost vybojky. Pi pouziti tlumivky jako prediradniku dojde vli-
vem induktivni zitéze k podstatnému zhorSeni {i¢iniku cosyg. Proto je nutno zapojit
na misté kondenzdtoru C kompenzaéni kondenzdtor, jimZ by byl G&inik zlepSen ales-
pon na 0,9, PFi zapojeni vybojky na sifové napéti se zatne vypafovat rtuf kondenzo-
vani na sténdch trubice a tlak rtufovich par postupné naristd na plnou hodnotu.

P#i tomto procesu nabihdni vybojky se méni proud a napéti na oblouku, pFikon
i vyzafovand energie, Teprve po 3 - 5 minutdch je vSechna rtuf ve vibojce vypafena
a vjboj dosahuje ustdlenych parametrd s plnym zdfivym vykonem,

Pfi vypnuti vibojky neni moZno opétovnym zapnutim dosdhnout nového zdzehu
dfive neZ vibojka zchladne. Tlak rtufovich par po vypnuti je totiz pFilis vysoky, tak-
7e k zapileni oblouku by bylo zapotfebi mnohem vy&Siho napéti nez u chladné vy-

bojky. Proto je opétovny zdZeh moZny teprve asi po 3-5 minutdch.

N..... . 8itové napéti
S Cm..... kondenzitor
N C——I-- 5 b D.isass tumivka
3 -'T' ' ok L...... vgbojke

Obr. 5 Schéma zapojeni

B/ Halogenové vysokotlaké rtutové vibojky RVI 2000W a 400 W,

Vibojky RVI maji o 50% vy388i mérny vykon neZ béiné rtutové viybojky stejného
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piikonu. Jodové pfimési zpusobuji lep&i barevné podani nez vykazuji prosté rtufo-

vé vibojky.

typové oznadeni napéti  evét, tok  rozméry patice L m/W
/V/ /tm/ prim. délka

RVI 400 220 33 000 90 280 E 40 47,5

RVI 2000 380 190 000® 100 430 E 40 95

Halogenovd vybojka RVI 2000W méd o 709 vyssi svételny tok nez normélni rtutové
vybojky stejného piikonu. Poloha vibojky pfi sviceni je vodorovna., Zivotnost je asi
2000 hodin.

. « » « tlumivka

vybojka

. ... sifové napéti 380 V
. . . . kondenzator

._|
|
|
|
J
|
NRZ2C0

L L, « + » «» zapalovaé
Obr. 7 Schéma zapojeni vibojky RVI 2000 W
20
15
10
5
4000 5000 6000 7000 A°

Obr. 8 Spektrilni slozeni svétla vybojky RVI 2000 W

Vzhlédem k spektralnimu sloZeni svétla vybojky, které je podobné slunetnimu
svétlu, bylo by moZné pouZit ji za jist¥ich podminek jako svételny zdroj pro reproduké-
ni fotografii.

C/ Vysokotlaké rtutové vybojky RVK jsou uréeny pro pouziti v horskjch sluncich.
Vyzafuji pfevazné v UV oblasti. U vibojek typu RVK je nejvice vyuZito pAsmo UV

mezi 315 - 400nm, kde lezi fotomechanické maximum u 360 nm. Nevihodou téch-
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to vybojek pro praktickou aplikaci je, Ze pfi jakémkoli zachdzeni je nutno uZivat

ochrannych bryli, které nepropoustéji UV zareni,

Nékolik poznidmek k praktickjym aplikacim vybojek

V poslednich letech se ustdlil ndzor, Ze proosvit péroviych a autotypickych kopii
je nejvhodn€jsi svételny zdroj "bodovy", kterym vznikne pfesnd reprodukce kresby
s ostrymi okraji. Tento ndzor zpusoboval, Ze plodné zdroje svétla byly zavrhoviny a
to i vé formé jednotlivich vybojek, t.j. tehdy, kdyZ plocha svétla &inila vice nez
1-2cm?,

Skuteéné umeélé zdroje svétla maji konetné rozméry. Bodov§ zdroj je jenom
fikei, vhodnou pro odvozeni velice dilezitjch vztahil platicich s dostate®nou pfesnosti
pro zdroje redlné za stanovenjch podminek.

Za bodovy zdroj mizeme povazovat napt. vldkno Zirovky,hoidk vibojky a pod.,
kdyZz jsme od nich dostateéné vzddleni. Teoreticky by méla byt uvaZovdna vzdilenost
nekoneénd. Pro praktické potfeby vypoéti a méfeni postaduje az neuvéritelné mald,
9-10 nasobek nejvétsiho rozméru zdroje. Napiiklad u 400 W vibojky RVC je nejvétsi
rozmér oblouku asi 70 mm. To znamenai, Ze ve vzdilenosti 70-80 cm miZeme s do-
stateCnou presnosti povaZovat tento zdroj za bodovy.

Tato skutecnost zna¢né zjednoduSuje lvahy i potfebné vipoéty. Pripojime-li
podminku, Ze charakteristicky vyzafovaci iihel vysokotlakych rtutovich vibojek Tes-
la je pribliZzné 15°, pak svételné vypolty zdroje k osvétleni rdmu se omezi na néko-
lik jednoduchjch vztahd,

Jsou to zejména :

s & Y
a/ &tvercovy zdkon b= K = (Lo m)
1

Osvétleni je neprimo imérné &étverci vzddlenosti uvaZované plochy od svételného zdro-
je. Za predpokladu, Zze znime osvétleni £, plochy vzdilené od zdroje o (., tato
rovnice ndm umozZnuje vypotist osvétleni £, na rovnobéZné ploSe ve vzdilenosti C; .

b/ osvétleni vodorovné plochy,
e/ aditivni vztah E =i (fx)
Celkové osvétleni plochy ze 2 zdroji svétla se rovnd souétu osvétleni této plochy od
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prvniho i druhého zdroje /viz obr, & 10/, Tyto vztahy nim umoZnuji providét libo-

volné vypolty pFi tvorbé vybojkového svételného zdroje pro fotomechanicky proces.

Epa "i“; cos*x (tx;edym;)
I .... svitivost zdroje /pro vibojky
I = const/

s vzdidlenost osvétlované rovi-
ny od zdroje

Oriivaals iihel pod kterym paprsek ze
zdroje dopadne na plochu

Obr. 9 Osvétleni vodorovné plochy

Nékterd kritéria pfi navrhovdni plo&nych svitidel a vybojek.

Ze zkuSenosti plyne, 7e zména expozice o 15-209% pfi kopirovacich ¢asech
2 - 5 minut na dvojchromanovou, polyvinilalkoholovou a diazolitovou vrstvu se praktic-
ky neprojevi. Je tfeba tedy dbdt pfi navrZeni plodného svitidla, aby podle aditivniho

vztahu visledné osvétleni od vice zdroju na styku nepfevySovalo tuto hodnotu.

Obr. 10 Graf osvétleni od dvou zdrojt

A¥y byl osvétlovaci rdm svételnym zdrojem spravné prosvetlen, je treba, vzhle-
dem k tomu, Ze osvétlovaci zdroj je mensineZ kopirovaci rdm, posadit vibojky na ta-
kovou kiivku, kterd by podminky spriavného osvétleni splnovala.

Jak z teoretického vypodltu, tak i po praktické zkousSce se ukizala z krivek nej-
vhodnéjsi parabola o rovnici y? = 30.x.

I kdyZ v§bojky spravné pracuji i pii velkém kolisdni proudu, je vihodné /kde je
to mozné/, zapojit je na t¥ifizovy proud. Obrdzek &. 11 ukazuje elektrické zapojeni
osvétlovaciho zafizeni u na8eho Gtvaru.

Vzhled osvétlovaciho zatizeni ukazuje obrazek €. 12 a 12a,
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Obr. 11 Schéma zapojeni osvétlovaciho zafizeni

Za zéklad tohoto svitidla bylo zvoleno 6 vysokotlakych rtutovich vybojek Tesla
RVC 400W, které maji nejvhodn&jsi parametry. Expozice se provadi otevienim a za-
vienim dvifek. Zafizeni lze kombinovat se svételnym integratorem na pr. Visomat -
pak ale je nutné nahradit dvifka padajici roletou. Nemd to ale prakticky vyznam. Tim-
to zdrojem je moZno osvétlovat viechny znimé vrstvy. Bylo odzkouSeno, Ze zdroj
jeSté naprosto perfektné kopiruje autotypy o hustoté 54 1/cm. Byly téz nakopiroviny
v dostaéujici kvalité i rastry o hustoté 100 1/cm.

Vihody vybojkového svételného zdroje jsou evidentni. Za jeden rok Cinnosti
osvétlovadlo nezaznamenalo jedinou poruchu /ani vyménu jediné vibojky/.
Svételny tok zdroje je 142 000 Im
najednou lze kopirovat 6 kovolistd A3 za 2-5 min,

z toho plyne rychlost kopirovini jednoho

kovolistu podle kvality predlohy za 20 - 50 vterin
zivotnost zdroje svétla 8000 hodin

nizkd porizovaci cena cca 2000 Kes
soucasna cena jedné vybojky 143 Kés

nizkd spotifeba elektrické energie 2,5 kW/h

Proti t¥ibodové uhlikové lampé uSetii toto zafizeni za rok minimdlné B-10 tisic
Kés,neuvazujeme-1i pofizovaci niklady /pak by fispora byla jesté vyssi/. Za pfedpo-
kladu existence tohoto zafizeni po dobu 10 let vzrostou celkové Gispory na 80-100 ti-
sic Ké&s,a to neuvaZujeme vilbec &istotu a hygieni&nost prostiedi, zbytetnost odsdva-
ciho a ventilaéniho zarizenia {ispory vzniklé priblizné 500% zvySenim produktivity
price.
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Obr. 12 Vzhled osvétlovaciho zarizeni /pohled zepiedu/

Obr, 12a Vzhled osvétlovaciho zaiizeni /pohled zezadu/
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Osvétlovaci zafizeni z vibojek RVC tedy predstavuje moderni a vikonny zdroj
svétla vhodny do vBech provozi, kde je tieba vysoky vikon kopirny. Zvldsté vhodnim
se jevi pri kopirovini na diazolit. Jeho nesporné vihody ho uréuji jako perspektivni
svetelny zdroj u nas. Jeho hlavni vyhody jsou :

- zarizeni je velmi vykonné,

- ddvd silné aktinické svétlo, schopné zpisobit potiebné fyzikdlné chemické zmény
u véech pouzivanych fotomechanickych vrstev,

- je provozné velmi ekonomické,

- mAi nizkou porizovaci cenu,

- ma relativné nizkou spotfebu elektrické energie,

- je funk&né naprosto gpolehlivé,

- neni citlivé na kolisdni napéti,

- pracuje v teplotdch /-30°C/ - /+50°C/,

- pri prici nevznikd kouf a prach,

- méa jednoduchou konstrukei,

- materidl je vyhradné z domdcich zdroju,

- zafizeni nevyZaduje k obsluze odbornika a veSkeré event. zdvady jsou snadno opra-

vitelné.

ZAVER

I kdyZ v soucasné dobé ve fotomechanickjch pfenosechu nis je hlavnim zdrojem
osvétlovani vrstev obloukovd lampa a bude se s ostatnimi vypomocnymi prostiedky
jesté dlouho uzivat, miZeme registrovat, vzhledem k objeveni se dokonalej&ich osvét-
lovacich prostiedki,vivoj dvéma sméry.

Prvni je zavddéni xenonovich vibojek. Tato zafizeni jsouale investiéné nikladni
a jsou vyhradné zapadni produkce,

Druhy je postupné zaviddéni rtufovch vysokotlakych vibojek. Pro tento smér
mluvi hlavné nizké investiéni niklady, ekonomicky a hygienicky provoz a doméci vi-
roba. Rychly rozvoj vyroby a zdokonalovini téchto vibojek silné zvySuje jejich per-
spektivnost v zavddéni do fotomechanickjch procesti. Zvldsté vihodnym se jevi zavddéni

vybojek do kopiren polnich souprav Gtvard VTS,
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