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SBORNIK TOPOGRAFICKE SLUZBY MNO
fots

VOJENSKY TOPOGRAFICKY OBZOR

Timto ¢lankem se redakéni rada shorniku loudéi se svym dlouholetym pred-
sedou generalmajorem v zal., doc. dr. ing. Janem Klimou, ktery zesnul 16, listo-
padu 1975 ve veku 68 let.

Po tadu let, kdy =tdl v &ele vojenské topografické sluzby CSLA, mél vzdy
na zreteli progresivni vyvoj oboru geodézie a kartografie v CSSR, vyvijel maxi-
malni snahu k tomu, aby naSe armdda byla dokonale zabezpecena geodetickymi
a kartografickiymi podklady, aby kvalita a produktivita vojenskych mérickych a kar-
tograficko-reprodukénich praci byla zvysSovana a stdla na svétové {rovni. Svou
bohatou, iniciativni a priikopnickou odbornou i organizatorskou éinnosti se zapsal

do historie vojenské topografické sluzby CSLA.

Dr. Ing, Jan K1lima

Zjistovani pfesnosti vrstevnic

K ziskidni ndzoru na kvalitu topografického zobrazeni terénu se pouziva obec-
ré asi od r. 1902 znAim4 rovnice Koppeho, ktery prvy vyjadril vztuh mezi presnos=-
ti vjfél;y a thlem sklonu mezi vrstevnicemi zobrazujicimi terén v obecné forme

m, = X {a+ b tga). (1)
Koeficienty rovnice g, & byly ur¢eny z vyhodnoceni nového vymeérovani v terénu
pfi prisnéjsich pozadaveich na presnost a kvalitu ovérovaciho méreni,

V prithéhu historie byl tento vztah ovéfovdn mnoha autory; byl také riizné
upravovin, napi. Raabem a jinymi do kvadratické formy [22]

m, = * (@*+ Htga ). (2)
Podobné zkuSebni mérické prdce byly provedeny také ve vojenské topografické
sluzbé CSLA [20].

Visledky provedenych zkuSebnich vymerovini poskytly vsak velmi nestejné



hodnoty koeficienti. Jednotlivi autofi méli k tomu svd &asto znacné odliénd odi-

vodnéni; k jednotnému ndzoru na zdroj rozdilll se nedospélo.

Podle vysledki vyzkumi byly také v jednotlivych stitech upravoviny pozadavky

na presnost pfi mapovini, jak ukazuje tabulka,

stat mapové meritkc pozadavky na presnost
Svjcarsko 1:10 000 t/1+3 wga /
Francie 1:20 000 */0,4+3tg /
Svicarsko 1:25 000 Y/1+7tga /
Némecko 1:25 000 * /0,8+12tga /
CSSR /20/ 1:25 000 pro univerzdlni metodu
*/i2+881gx /
pro smisenou metodu
T/1,1+8,7tget /
CSSR /21/ 1:25 000 */0,5+5,0tga / az

*/1,1+8,7 tga /

Znaéna rozdilnost ve vysledeich vizkumu v pozadaveich napresnost svedcl o urcite
subjektivité ziskanych vysledki,

7e viech podobnych zkusenosti vyplynul logicky zaver, Ze uvedené vztahy nemo-

.
hou byt koneénym kritériem pro hodnoceni presnosti vrstevnic, resp, kvalit zobra=
zeni terénu.

Jeou to viak v soutasné dobé ohecné prijatd kritéria, kterd v postacujici mire
umoznuji posoudit pFesnost topografického mapovani.

8 nartistajicim zdjmem o objektivni posouzeni nejen presnosti, ale i morfologic-
kych kvalit topografickych map byla v poslednich letech ruznymi autory, predeviim
Finsterwalderem, Schaefrem, Hoitzem a j. obrdcena pozornost i k jinym aspektum
charakteristiky vrstevnic.

Pro stanoveni presnosti atvarové vérnosti zobrazeni reliéfu terénu ma zdklad-
ni vyznam posuzovani pritbéhu vrstevnic jako prostorovych krivek, spolu s hodnoce~
nim chyb, které se mohou pritom vyskytnout. Zkoumini vztahi v této oblasti se ve-

novalo nékolik autordi, zejména Linding, Hoitz, Finsterwalder aj. /5, 8, 14, 15,

16, 17/,



Presnost vrstevnice jako prostorové kfivky je charakterizovana:

1/ chybou v poloze, jiZ se rozumi posunve sméru spadnice mezi teoreticky pfesnou
a reflné zakreslenou vrstevnici;

2/ chybou ve sméru, kterd jedefinovina (ihlem mezi se¢nami dvou soumeznych bodi
na teoretické a redlné zakreslené vrstevnici;

3/ chybou v kiivosti, kterd jeurdena rozdilem mezi kfivosti teoretické a redlné za-
kreslené vrstevnice;

4/ chybou vevysce,kterd je zplisobena chybou v poloze a je zdvisld na sklonu terénu,

Tyto chyby nemochou hjt chdpédny osamocené; vzdjemné se v jisté mife ovlivnuji:

- chyba v poloze ovlivnuje chybu ve viice a obricené;

- chyba ve sméru ovlivnuje chybu v poloze;

- chyba v kiivosti zvétSuje chybu ve sméru.

7 toho lze dedukovat, Ze primarni chybou je chyba v poloze, protoZe mé v riizné mire

vliv na velikost vée;::h ostatnich chyb.

Zv14astni pozornost je tieba vénovat sklonu terénu, kter§ rovnéz ovlivnuje jednotlivé

chyby.

Pripady, kdy by bylo moZno jednoduse vycislit citované chyby podle uvedenjch
zasad, budou vSak velmi Fidké, predevsim proto, Ze nebude k dispozici teoreticky
presna horizontdla. %

Pro praktické vipolty je nutno teoretickou horizontdlu nahradit jinou srovna-
vacl linil, maximdlné se k ni pfimykajici. Provést nové pfesnéjsl vymeéfovani k je-
jimu uréeni by bylo ekonomicky dosti ndkladné, krome toho takovy pokus by byl ome-
zen na relativn® maly prostor, zahrnujici jen omezeny pocet terénnich tvart.

Teoretické zdvéry je viak tfeba ovéfit na vétsim poétu pripadii. MoZnost pro-
vést takové srovnani i kdyZ s omezenim stupném pfesnosti se napriklad naskjta
tam, kde je provedeno piitvodni topografické mapovini téhoZ prostoru ve dvou riznjch
meéritkach.

Vy&81 presnosti se pfirozené dogahuje pri mapovani ve vétsim méfitku zpra-
vidla proto, Ze u vétstho méritka mapovani
- jednotka plochy obsahuje vétsi potet geodeticky uréenych bodf,

- chyby, které vznikaji pfi pouZité mapovaci metodé jsou zpravidla nizsi u téze me-

tody pfi mapovani v méritku vétiim,



- nelze zanedbat také to, Ze poZadavky na presnost stanovené predpisy jsou zpravid-
la prisn€jsi pro vetsl meritko.
Vidy musi bjt splnén poZadavek, aby metoda topografického mapovini byla
v posuzované oblasti v obou méfitkich stejnd. Pfredpokladem pro ﬁouiitf srovniava-
ci metody je také domnénka, Ze v obou méfitkdch maji stejné nebo alespon pFibliz~
né stejné hodnoty chyby, které vznikaji
- pii urovani viech druhi geodetickych bodi,

pouzitou metodou topografického mapovini,

v diisledku kartografického zpracovini,

reprodukénim procesem,

- technickou manipulaci s tiskovymi podklady a s mapovymi listy.

U nds, vzhledem k tomu, Ze na fizemi CSSR je provedeno pivodni mapovini v mérit-
ku 1:25 000 i v méfitku 1:10 000, 1ze zauvedenjch podminek za srovnavaci zdklad-
nu zvolit nap¥., méFitko 1:10 000 a k nému vztahovat pribéh linii v méritku 1:25 000,
Pro vétsi ndzornost bude tfeba srovndvaci linii, v tomto pfipadé horizontdlu H ,
rektifikovat, Rektifikace predpoklddd nahrazeni malych obloucki kiivky tisetkami,
totéZ se pak projevi i na srovniavané horizontile H'.

Vztah srovndvaci a srovndvané horizontdly lze obecné vyjadrit rovnici

H'=H (&,y)=Ff (5,4 (3)

v niz s jsou Gsedky, y pofadnice kiivky /obr. 1/.

Srovnivanou horizontdlu A lze v tomto pripadé poklddat za zobrazeni kfivky chyb
srovndvané horizontily, kterd miZe bjt vyuZzita k posouzeni tvarové presnosti zo-
brazeni terénnich tvari,

Porovnini provedeni v Sirim prostorovém rozsahu mohou podat pomérné
kvalifikovany obraz o vzdjemnych vztazich a dosahované presnosti topografického
mapovini v obou mapovjch mé¥itkich. Rovnice (3) kiivky H'je zndma jen v obecné
formé&; bylo by ji moZné konkrétné urédit z fisetek s; srovnivaci horizontaly #
a poradnic y; srovndvané horizontdly H'k liseékim s; piislugejicim.

Vzhledem k rektifikaci srovnivaci horizontdly 4 a vztahem k srovnavané hori-

zontdle 4’ lze v tomto pFipadé odvodit pFiblizné hodnoty chyb /viz obr, 1/.
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Obr. 1

1/ Chyba v poloze my je konkretizovina poradnicemi y; v bode A rektilikované
horizontdly # a 2z jejitho vztahu k srovndvané horizontdle #H' ., ProtoZe vsak
rektifikace srovndavaci horizontily A& zahrnuje i chybu v poloze této horizontdly,
predstavuji poradnice y; rozdil mezi chybou v poloze obou horizontdl, srovnd-
vaci H a srovndavané #'. V disledku toho viechny dalsi chyhy, pokud k jejich
zjisténi je pouzivdno poradnice y;, budou timto rozdilem castecné ovlivnény.

2/ Chyba ve sméru my, je rovna smernici teény v bodé F na srovnavané hori-
zontdle A'. Lze ji vyjadrit vztahem my, -F/s,y . Jde-li o vipolet smérnice
tecny v bodé A’ 2z geometrického znazorneni krivky 4, lze ji priblizné odvodit

ze sousednich soumeznych bodi B, , Pieq Vyrazem

i Y-y : (4)
28

m‘gi =

v némz hodnoty 8, Yiw, 4y  JSOU Zndme,

3/ Chyba v krivosti mg,. . Vzhledem k rektifikaci srovndavaci horizontdly H exis-
tuje predpoklad, Ze jeji krivost je ve véech bodech rovna nule; pak chyba v kri-
vosti srovndvané horizontdly 4’ za predpokladu stejnomérného, relativné malého

zakriveni krivky v daném intervalu je ddna hodnotou

Z * 1 = (5]
z. = —_— r-— —_—— b L]
: 2R x M gt




; : 1
Protoze Zp Ty k3 ( Yive + Yig) »

L
lze rovnici [ 5) upravit na tvar
[Hl'_yi-i:l_{ Hirr—EJ';] {E]
s* .

g’,’i =
JestliZze krivost mezi body £, a #&, neni stejnomérna, bude chyba v krivosti
v jisté mife zdvisld také na Gsedkich s . Proto je nutné, aby rektifikacni tsecky
5; byly dostatecné malé.

Hodnotu krivosti v této formeé lze vsak vyjddrit jen u regularnich terénnich
tvart; vyskytnou-li se singuldrni terénni tvary, nelze chybu v kfivosti vyjadrit;
krivost md na nich nekoneé¢nou hodnotu, Geometricky l1ze chyhu v krivosti znazor-
nit vyskou oblouku z; nad spojnici bodd P, , P,y /fobr. 1/,

4/ Chyba ve vySce My, Je zména vysky zpusobend chybou v poloze vzhledem ke
sklonu v uvazovaném bodé A . Lze ji vyjadrit vztahem M, = Y, tge; . (7)
Tato chyba se nedd pfimo odvodit z geometrie srovnivanych horizontdl. Je nutno
zdiraznit, Ze posuzované chyby mohou byt ziskdny nikoliv z diferencidlnich veli-
¢in, n¥brz jen z malych konetnych velicin; proto také vysledky mohou podavat jen
pribliZné hodnoty.

K ziskéni vztahu uvedenych chyb k ihlu sklonu terénu pouzil Linding [14] poucky
o zdvislosti kPivosti normdlniho fezu 2; a kfivosti # Fezu sklonéného k normd-
le plochy o tthel 6 ; k¥ivost normilniho fezu je vyjadfena rovnici
#, = #c0s0 . (8)
V aplikaci na sledovany pripad je thel & doplnkovym thlem k Ghlu sklonu terénu
o , takZe rovnici ( 8) lze prevést na priblizny tvar
# = P, Cosecao. (9)
Rovnice vyjadiuje, Ze ihel sklonu terénu ovlivnuje chybu v kiivosti. Pro malé Ghly
nepresahujici 15° lze priblizné polozit
cosecx = cotgox .
Chyba tim vznikld nepresahne 3 7, coZ lze tolerovat. Vzhledem k nepresnostem
v uréeni sklonu terénu z mapy lze pak rovnici [ 9) upravit na tvar
a6, = by, COtg Oy, (10)

Je nutno proto pripustit, Ze v uréitjch stejnych geomorfologickjch podminkich

bude mit krivost vzdy tutéz hodnotu, kterd bude ovlivnéna previzne vztahem vyply-

vajicim z rovnice {101},



Je také acelné pripomenout vztah krivosti k poloméru krivosti, ktery je din vzatahem

Ri = . (11)

Aby bylo mozno utvorit si presnéjsi ndzor o spravnosti uvedenych dvah, bylo vy-
uzito skutefnosti, ze na tzemi CSSR bylo provedeno pivodni mapovini v meritku

1:25 000 i v meéritku 1:10 000, K porovnani byly vybrany 2 listy mapy meritka

1:10 000 a to M-33-100-A-a-1, M-33-100-A-a-3 a jim odpovidajici ¢dst mapy

méritka 1:25 000, Uvedené mapové listy byly vSechny zpracoviny kombinovanou
metodou, takze s urcéitou nezbytnou licenci lze predpokladat, ze charakier chyb

v obou mapovanych méritkiach bude priblizné stejny.

Ve vybraném prostoru jde o typ reliéfu erozné denudacniho, pahorkatinného
charakteru v oblasti erozné a tektonicky porusSené paroviny, nejvetsi prevyseni
dosahuje zhruba 160 m, maximilni sklon terénu nepresahuje 60°; je spm‘adic:lh‘y
zalesnén.

Vzhledem ke sledované materii byly vyuzity pouze kartografické podklady se
ziakresy vrstevnic. Pro srovnidni mohly vSak byt vyuZity pouze 10m vrstevnice;
pfebyteéné vrstevnice hyly na tiskovych podkladech vykryty. Vrstevnice z meéritka
1:10 000 byly pak zmenSeny do meritka 1:25 000, Bylo tam mozno vyhnout se even-
tudalnim chybdam, které by mohly vzniknout jejich prekreslovianim. Diference, které
vznikly pfi montdzi, byly rovnomerné rozdeleny.

Na soutisku /obr, 2/ jsou vrstevnice z mér, 1:25 000 vytiStény modrou bar-
vou, vrstevnice z mér, 1:10 000 ¢ervenou barvou. Vznikly obraz nelze pokladat
za vyjimeény. Kdyby byly naprosto presné dodrzeny vSechny podminky mapovini,
nemély by vzniknout zddné rozdily. Diference, které reilné vznikaji mezi vrstev-
nicemi tychZ hodnot, je mozné poklddat za chyby vrstevnic v méritku 1:25 000
oproti mér, 1:10 000, pritemz jsou absolutizoviny vrstevnice znizornéné v meritku
vétsim. Odivodnéni bylo uvedeno v predchozim textu.

Dalo by se o¢ekivat, ze vzdjemny prubéh jednotlivé srovnivané vrstevnice
bude kolisat, Ze tedy srovnivand vrstevnice bude pfechdzet ve vice a méné pravi-
delnych intervalech z jedné strany na druhou a bude tak vytvitet jakousi vinovku.

S takovym prabéhem po¢itd napr. Férstner [6], ktery pribéh srovnivané horizon-



taly nahrazuje krivkou tvaru

9‘=&5|—ﬁ‘—.\' {123

v niz a,b jsou parametry sinusoidy pokusné urdéené,

V nékterych prostorech obrazu [ 2) tomu tak priblizné je; takovy pribéh svéd-
¢i o tom, Ze vyskytujici se chyby jsou nahodilého charakteru. V mnohych prostorech
vsak srovnavand vrstevnice probihd v dlouhych Gsecich jen po jedné strane srovni-
vaci vrstevnice, coz ukazuje na vyskyt systematickych chyh.

Z chyb, které jsou uvedeny v odst. 1- 4 na str. 3 ovlivnuji systematické chy-
by chybu v poloze /1/ a chybuve visce /4 /. Vipotet chyb ve sméru /2/ a krivos-
ti /3/ neni systematickymi chybami ovlivnén, Pro vypoCet konkrétnich chyb /1 /az
/4/ byla vybrdna vrstevnice 500 m, kierd probihd v severozipadni ¢dsti mapového
listu ve svazitém terénu i v Gdoli.

Na obr, 3 je zmenSeny obraz obou vrstevnic, a sice zdkladni - srovndvaci
/z meér, 1:10 000/ silnou ¢arou, a srovnivané /z mér. 1:25 000/ slabou ¢arou.
Rektifikace srovnavaci vrstevnice v celkové délce 1250 m byla provedena po dm
useckiach, vzniklé diference hyly vyneseny jako jeji.pof‘adnice. Na obr. 4 ¢dra a,
kterd je rektifikovanym zohrazenim srovnavané vrstevnice, vyjadruje v podstaté
krivku chyb v poloze. Krome toho hyl ve vSech hodech usecek rektifikované vrstev-
nice odecten sklon terénu /na obr, 4 édra b /,

7 pribéhu tdry a je patrno, Ze previdznd jeji ¢dst probihd nad srovndvanou
vrstevnici a je proto ovlivnéna systematickou chybou; hodnota systematické chyby
pak ¢ini-1,7 m. Pri daléim zkoumini je zrejmé, Ze ani po odstraneni této systema-
tické chyby neni priihéh dostateéné sourody; velikost systematické chyby vyrazné
ovlivhuje dsek mezi tseckami 109 - 114.

Zdroje systematickych chyb by vyzadovaly samostatny hlubsi rozbor.Je v nich
obsazen napr. i podil z rozdilného vyskového normdlu map 1:25 000 a 1:10 000,
Nadmorské vygky v mapach 1:10 000 jsouo 0,28 m vySsi neZ v mapich meér, 1:25 000,
coz se projevi v daném pripadeé v rozdilech polohy identickych vrstevnic, zejména
v udolnich tvarech.

V tomto fiseku, ktery probihd v oblouku Gdoli, se zjistuji poradnice y; a rov-

néz i sklon terénu pomérné obtizné, s mensi presnosti a projevi se také vetsi roz-



dil v poloze identickjch vrstevnic, vyplyvajici z rozdilného vySkového normalu
obou mapovych dél, Vypusti-li se zminény fisek, lze v levé vétsi ¢dsti urcit syste-
matickou chybu o hodnoté 1,2 m, v druhé mensi ¢éisti o hodnoté 1,5 m; po této re-
dukeci jevi se pribéh &iry a mnohem pravidelnéjsi.

Pri vizudlnim porovnani kfivky a chyb v poloze & kirivkou sklonu terénu
lze usuzovat na urdéitou - algebraicky nevyiddienou zdvislost chyb v poloze sklonu
terénu.

Dalsi kfivka ¢ v obr. 4 zndzornuje pribéh chyby v kiivosti podél celé rekti-
fikované vrstevnice. Zavislost chyby v kfivosti na sklonu terénu, na kterou ukazuje
rovnice (10) neni pfi pouhém vizudlnim srovndni nijak vyrazné patrna,

V tabulce 1 jsou na ukdzku na 50 bodech z celkového poétu 250 bodi uvedeny
hodnoty poradnic y; srovnidvané vrstevnice, coZ jsou v podstaté chyby v poloze
/ve sloupci 2/, sloupec 3 obsahuje poradnice Y; redukované, dale jsou uvedeny vy-
poétené hodnoty chyb ve sméru /sloupec 4/, v kiivosti /sloupec 5/ a ve viyice
/sloupec 6/, V dalsi tabulce jsou uvedeny priimérné hodnoty vypo&tenych chyb /1 az
4/ serazené podle sklonu terénu po 1° do 7 skupin.

1 kdyz z obou tabulek a z grafii nelze pfimo potvrdit zdvislost jednotlivych
druhft chyb na sklonu terénu, nelze tento ndzor také zamitnout z toho duvodu, ze
pokus o aplikaci této metody pouze na jedné&, nahodile vybrané vrstevnici nemuze
postagovat ke zdivodnénému zdvéru. Linding [15] a také Finsterwalder [5] upo-
zornuji na pomérné znaéné zmény vypottenych hodnot, pouZije-li se k vypodtim
prislusné vihy, vychdzejici z thlu sklonu terénu, coZ v druhém pokusu provedeno
neni.

K matematickému potvrzeni uvedenych vztahli by bylo potfeba provést vipo-
Zetni a grafické priace na mnohem veétsim Gzemnim rozsahu s riznymi typy terénu
a o vét3im podtu piipadi. Takovy ikol je velmi rozsdhly, bylo by k nému potfeba
pouZit poéitace, k éemuZ moZnosti pisatele nepostacuji.

Uvedend novd metoda hodnoceni pfesnosti zndzornéniterénu umoZnuje nespor-
né objektivnéj$i hodnoceni presnosti topografického mapovini, neZ ptipouZiti rovnic
Koppeho, Raaba apod.

Nevjhoda této metody spoivd v nesnadné volbé zdkladni - srovndvaci - hori-

zontdly, a v potfebé relativné zna&ného mnoiZstvi vipoétil, které se neobejde bez



pouziti poditade. Novd metoda miize vSak najit aplikaci i v oblasti informacni.

Na terénni tvar /objekt/ z hlediska informaéniho lze nahliZet jako na zdroj
charakteristik, umoZnujicich kvantitativni vymezeni, nebo umozZnujicich stanovit,
zda uréity znak nebo charakteristika se vyskytuje nebo chybi-li, V takovém pripa-
dé je mozZno charakteristiky reliéfu pokladat za proménné, které lze usporadat do

posloupnosti

Ay, » Oxpy s v L (13)

X2b X nik
kde x; zna¢i hodnotu i-té charakteristiky a & ¢&islo charakteristiky. Vyraz (13)
je v podstaté kod, v némZ jsou obsazeny dostupné hodnoty kazdého symbolu x; .

Podle souhlasu nebo rozdilu v kodu lze uréit rozdéleni souboru objektl /te-
rénnich tvaru/ na t¥idy nebo druhy.

Geometrickou interpretaci této zdvislosti lze reprodukovat tak, Ze kaZdou
charakteristiku 1ze vyjadrit jakosoufadnici,&imz se ziskd soubor charakteristik Q .

Objekt /terénni tvar/, ktery md uréité mnozstvi charakteristik podle kodu /13/,
se zobrazi v rozsahu souboru @ bodem.,

Jeden druh /tifida/ se bude od druhého v souboru Q@ rozliSovat nékterjymi
kritickymi hodnotami charakteristik.

Pii realizaci kodu je nutno vypustit podfadné detaily, aby vystoupily zdkladni
charakteristiky. Tyto mohou byt ddle zhustovdny nebo generalizaci redukoviny, je
véak tfeba vymeszit (nosnou miru takového postupu. Takové generelni vymezeni
rozsahu gruhu /tfidy/ a k nému prislusejici klasifikaci lze oznacit za predbéZnou.
Piesni klasifikace se uréi v procesu specidlniho priizkumu, kdy se vyhleddvaji
presné hodnoty charakteristik a urcuji hranice oblasti.

Do jednoho druhu /tiidy/ lze soustfedit jen objekty /terénni tvary/, kieré vy-
volavaji stejné chovani subjektu.

Pro konstrukei kodu lze pouzit jako velmi vyraznou jednotnou charakteristiku
terénnich tvard v kazdém jejich bodé kf¥ivost ,resp. jeji reverzni hodnotu - polomér
krivosti.

Pii rozdéleni na druhy /t¥idy/ v prisludnych méritkovych fadich by bylo Gcel-
né radit je do rdmce

a/ mikroreliéfu, kam by mély byt zahrnuty terénni tvary, s nimiZz se operu-
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je v rdmci teorie topografie; v rdmeci vojenského pouziti sem patri terénni tvary
taktického vyznamu,

b/ mikroreliéfu, kam by bylo vhodné zaradit terénni tvary, s nimiz se operu-
je v rdmei teorie geografie; v ramei vojenského pouZiti jde o terénni tvary operac-
niho vyznamu,

Je ziejmé, Ze zde jde pouze o zcela poviechnou charakteristiku klasifikace;
rozpracovini by vyzadovalo znaéné teoretické i praktické Gisili. Postup Lindinglv
nebo Forstnerv by po urdité Gpravé umoznoval vihodné vyuziti i pti digitalizaci
vrstevnic, Zdroven by bylo moZné - popFijeti zdkladnich dohodnutjch zdsad klasifi-
kace - aby digitalizdtor podle vloZeného programu sdmuréil pfislusny kod terénni-
ho tvaru.

Celd tato materie je znaéné rozlehld, neni vSak doposud koncepéné v dostacu-
jici mife rozpracovdna, Aby oblast digitalizace reliéfu terénu mohla byt rozsédhle
realizovdna a slouZila PeSeni konkrétnich redlnych dloh, bude nutné se ji zabyvat
podrobnéji.

Clinek nechtél podrobné vyCerpat celou problematiku, nybrz pouze upozornit
na nové sméry v hodnoceni piesnosti topografického mapovéni a ukazat, jak by bylo

mozno metodu vyuZit i v oblasti digitalizace reliéfu terénu.
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Tabulka 1

Pof.

&is, Y Vireg My My My, tgoy
jednotky m m obl.m m- cm =
1 2 3 4 5 6 7
1 +2,1 +0,9 - B4 - -
2 +2,1 +0,9 0,09 48 - =
3 +3,0 +1,8 - - - -
4 +2,1 +0,9 0,01 68 - -
5 +2,9 +1,7 0,10 24 15 0,0855
6 +3,1 +1,9 0,06 40 16 0,0855
7 +2,3 +1,1 0,31 60 9 0,0847
8 - -1,2 0,23 92 10 0,0855
9 - -1,2 - - 10 0,0840
10 - -1,2 0,02 8 10 0,0813
11 -0,2 -1,4 0,11 28 9 0,0763
12 -1,1 -2,3 0,14 16 15 0,0662
13 -1,6 -2,8 0,02 28 17 0,0613
14 1.8 =2,5 0,16 40 15 0,0606
15 - -1,2 0,11 44 7 0,0606
16 +0,2 -1,0 0,12 64 T 0,0667
17 -1,2 -24 0,17 28 20 0,0833
18 -1,9 =-3,1 0,12 104 20 0,0629
19 - ~1,2 0,07 84 8 0,0645
20 -2,6 -1,4 0,13 552 11 0,0787
21 -1,3 2,5 0,25 92 15 0,0588
22 -0,1 -1,3 0,13 49 8 0,0645
23 - -1,2 0,10 40 7 0,0625
24 +1,1 -0,1 0,22 - 1 0,0833
25 +2,2 $1,0 0,11 132 8 0,0752
26 - -1,2 0,04 15 9 0,0740



Por.

&is. Y Yi e i M M tgog
jednotky m m obl.m m™ em =
1 2 3 4 5 6 T

27 -1,8 -3,0 0,18 72 24 0,0800
28 «1.8 -3,0 0,01 4 26 0,0877
29 -1,7 -2,9 0,18 64 32 0,1176
30 - -1,2 0,15 60 12 0,10310
31 +3,2 +2,0 0,32 128 20 0,10000
32 +3,.2 +2,0 0,11 44 16 0,0813
33 +2,1 +0,9 0,11 44 7 0,0740
34 +2,1 +0,9 0,10 40 6 0,0714
35 +1,1 -0,1 0,13 28 1 0,0676
36 +0,8 -0,4 0,08 56 3 0,0606
37 +1,9  #0,7 0,11 44 4 0,0513
38 +1,9 +0,7 - = d 0,0431
39 +1.9 037 0,22 88 3 0,0325
40 +4,1 +2,5 0,11 132 10 0,0325
41 +3,0 +1,8 0,09 124 8 0,0417
42 +5,0 +3,8 0,30 40 17 0,0458
43 +6,0 +4,8 0,04 64 22 0,0505
44 + 5,4 +4 .2 0,22 40 24 0,0588
45 +3,8 +2,6 0,25 28 15 0,0588
48 +2,9 +1,7 0,09 36 14 0,0833
47 +2,9 +1,7 0,11 44 13 0,0769
48 +1,8 +0,6 - 88 5 0,0847
49 +2,9 +1,7 0,19 12 16 0,0952
50 3.7 +2,5 0,11 20 21 0,0833
bl +4,0
az

250
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Tabulka 2,

Primérné hodnoty

Skupina pocet Y; Vieds M, Mg, My, tg 0oy
jednotky m m obl.m m™ cm
1 2 3 4 5 6 T

g L 25 2,00 1,75 2,78 70,0 5,9 0,03162
2| 2°= 3° o4 2,46 2,25 2,50 107,3 10,3 0,04413
3| 3= 4 60 2,0 2,1 1,1 43,9 13,0 0,06212
4| 4°- 5° 51 1.5 1,5 1,4 55,0 11,8 0,07783
5| 5%~ 6° 26 2,0 1,5 1,4 58,0 9,8 0,09324
6| 6°= 7° 11 2,0 1,2 1,2 36,6 14,5 0,11494
T | 7o= 8° 7 3,1 1,6 0,9 25,7 23,5 0,12987
Bl g~ 9 3 2,3 11 1,8 54,5 16,7 0,14706
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Doc, Ing. I, A, Kutuzov, kandiddt technickych ved,
na¢elnik Hlavni spriavy geodézie a kartografie
pfi radé ministra SSSR

Souéasny stav a perspektivy rozvoje
geodézie a kartografie v SSSR

Geodetické a topografické prace
Geodetické price se provddéji v SSSR co do rozsahu na celém Gzemi a co

do obsahu od Fedeni védeckjch kold /upfesnéni idaji o tvaru a rozmérech Zemé,
sledovéni pohybll zemské kiry v seismicky aktivnich oblastech atd./ aZ po topogra-
ficko-geodetické zabezpefeni vystavby mest, sidligf a priimyslovych objekti, Pro-
vadi se t::-pugra.fické a velkoméfitkové mapovini pro ¢ely ndrodniho hospoddfstvi,
které zahrnuje celé nblasti,rajany,mésta.prﬁmyalwé nebo zemédélské aglomerace,

Soutasni astronomicko-geodetickd sif umoznuje uréeni soufadnic bodii s chy-
bou fFAdové 2,0 - 2,5 m na vzddlenost 4-5 tisic km vzhledem k vychozim bodim,
Tato presnost odpovidd relativni délkové chybé 1:2 000 000 u znaénych vzdalenosti
mezi vrcholy a chybé v azimutu 031,

Soutasné s budovdnim astronomicko-geodetické sité se neustdle provadély
a provAddéif rozsihlé price pri zaméfovani vyplnujicich siti nizsich fadi, které
slouzi jako zdklad pro topografické mapovini. Plinem stanovené tempo zhustovacich
praci jak pro celé fizemi, tak zejména pro priimyslové a zemédélské rajan}; i pro
Gzemi mést a sidlidt odpovidd pldnem stanovenym fkolim velkoméFitkového ma=-
povani.

Za minuld léta bylo v podstaté dokonfeno zaméreni nivelacni sité, Celkova
délka nivelaéni sité vysoké presnosti v SSSR se rovni desetindsobku délky zemské-
ho rovniku a spolu s nivelaénimi sitémi III, a IV, Fddu se rovnd sedmdesatipétina-
gobku délky rovniku. Vybudovand nivelaéni sif svou presnosti uspokojuje souc¢asné

pozadavky i pozadavky perspektivniho rozvoje. Dalsi nivelacni price odpovidaji
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plinem stanovenjm {ikolim zhustovdni viskové sité pro Gi¢ely topografického mapo-
vini a opakované nivelace v seismicky aktivnich oblastech.

Za léta existence SSSR byl v zemi vybudovidn primysl, ktery vyriabi geodetické
pristroje a pomicky a dnes prakticky plné zabezpefuje pozadavky ministerstev
i podnikli na riizné typy teodolitti, dilkomér(, nivelaénich a tachymetrickych pri-
stroji.

JestliZe do Velké FPijnové revoluce bylo tGzemi SSSR pokryto jen z 10 % vy=-
méfovanim riizného druhu, &asto i primitivnimi metodami, potom v souZasné dobé
jsou rozsdhld Gzemi SSSR plné zmapovina a k dispozici jsou moderni mapy v mé-
Fitku 1:100 000 a mensim, Uspésné pokracuje topografické mapovdni v mé&ritku
1:25 000 a 1:50 000. Mapy se neustdle obnovuji na fGrovni soufasnjch pozadavki.

Zvldstni pozornost se za posledni léta vénuje velkoméritkovému mapovani
v meéritku 1:10 000 a vetsim. Mapy v méritku 1:10 000 se zhotovuji pro zemédeleky
obdéldvané celky, pro rajony uréené k melioraci,kprimyslové vistavbé i k vystav-
bé mést.

Podle usneseni pléna UV KSSS /1966/ i ndsledujicich usneseni UV KSSS i ra-
dy ministri SSSR "O rozsdhlych melioracich jako podkladu k dosazeni vysoké a sta-
1é firody obili i jinych zemédélskjch plodin" bylo provedeno béhem osmé a devité
pétiletky organizacemi Hlavni sprivy geodézie a kartografie topografické mapova-
ni v méritku 1:10 000 na {zemi jiZnich oblasti evropské ¢asti S8SR, na Ukrajine,
Kavkazu, v Bélorusku, ve Stfedni Asiiatakév zdpadni Sibifi a na Dalném Vychode -
celkem na rozloze vétii nez 120 miliondl hektart. Ve srovnini se sedmou pétiletkou
vzrostlo mapovdni 1:10 000 v osmé pétiletce 18krit a v devité pétiletce 3,9krat.
Rozsah tohoto mapovini pro dal&i obdobl se nezméni,

V SSSR pokraduji rozsdhlé vymétovaci priace v méfitku 1:5000, 1:2000 a vét-
&im. V pétiletce vzrostl objem praci v téchto méritkich v pusobnosti Hlavni spri-
vy na 7-8 miliond hektard a v desité pétiletce vzroste tento objem jesté dvakrat.

Potinaje rokem 1972 pristoupily organizace Hlavni sprdavy k planovitému
rozvijeni polohovich a v§skov§ch zdkladi viech mést SSSR a ke zhotoveni map
1:2000 pro zastavéné &dsti mést a map 1:5000 pro rajony mést uréené k perspek-

tivni vystavbé. Poddtkem r, 1976 bylo 400 mést plné zabezpeteno geodetickymi za-
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klady i mapami, V r, 1976 maji byt podle plinu provedeny geodetické price v dal-
Sich 380 méstech, z nichz 150 mést dostane obnovené mapy.

V nisledujici pétiletce budou ve viech méstech dokonceny polohové a vyskové
zdklady a zhotoveny moderni mapy velkich méritek, Soucasné zahdjila Hlavni spra-
va geodézie a kartografie plinovité mapovani sidlisf méstského typu, vesnickjch
sidlisf a vymérovini podzemnich komunikaci ve méstech.

Vymérovini v méritku 1:1000 a 1:500 provadéji predevsim projektové orga-
nizace "GOSSTROJ SSSR" a v poslednich letech pribjva téchto praci i u organi=

zaci Hlavni spravy.

Kartografické prace

Piekvapujici Gspéchy byly dosazeny také v oboru kartografie. Jestlize v prv-
nich letech rozvoje kartografické sluiby SSSR pozistdvalo veskeré zarizeni ze
dvou plochych litografickjch rychlolisd, t¥i ndtiskovych etrojil a jednoho fotoapa-
rdtu, potom v soutasné dobé md Ustfedni sprdava kartografické tiskafské stro-
je vEech typl pro uspokojeni zdkladnich poZzadavkii na tisk map a atlasd. V prvnich
letech po zalozeni zemémérické sluzby bylo moZno jen snit o kartografické pro-
dukei a nyni roéni tématicky plin sestavitelskych a vydavatelskych praci Ustied-
ni sprdvy obsahuje na 600=700 druhii map a atlasii. Primérnd roéni produkce map
a atlasi prevySuje mnoZstvi 60 milionfi exemplaii.

7Za léta sovéteké vlddy se zformovala sovétskd kartografie jako véda, ktera
mé nezbytnd odvétvi a navazuje na geografii a dalsi védy o Zemi,

V eoutasné dobé se plné uspokojuji poZadavky ndrodniho hospodifstvi na
geodetické podklady a kartografickou produkei. V osmé pétiletce bylo nutné prak-
ticky zdvojndsobit objem topogeodetickych a kartografickjch praci. V devité péti-
letce objemy opét dvakrat vzrostly vzhledem k osmé pétiletce.

Hlavni filohou organizaci Hlavni spriavy na nejbliz&i roky zustava roz&ifeni
progresivnéjiich metod a viyrobnich prostiedkii pro topograficko-geodetické a kar-

tografické price.

Védecko-viyzkumné price

Této prici se vénuji védecko-vyzkumné Gistavy Hlavni spravy geodézie a kar-
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tografie i jeji védecko-redakéni skupina. V soucasné dobé lispésné pracuji t¥i vé-

decké organizace:

Ustfedni védecko-vizkumny iistav geodézie, fotogrammetrie a kartografie, ktery
se zabyvd vyzkumem védeckych problémi z oblasti geodézie a kartografie a apli-
kaci v oblasti topograficko-geodetické a kartografické praxe. Do téchto praci
patii také vyzkum ekonomického rozvoje celého odvétvi;

Védecko-vyzkumny ustav uZité geodézie, ktery se zabyvd viyzkumem inZenjr-
ské geodézie;

Nové je organizovano a aktivné se rozviji Stdtni védecko-vyzkumné a vyrobni stfe-
disko "Priroda", v jehoz pusobnosti je rozvijeni teorie a metod zjistovini pii-
rodniho bohatstvi. Uzce spolupracuje s ustavy Akademie véd SSSR a s Gstavy

ministerstev.

Rozvoj v nejbliZsich letech

Na podkladé analyzy poZadavki ndrodniho hospoddfstvi na topograficko-geo-

detické a kartografické prdce v budoucich 15 letech 1ze stanovit pro topograficko-

geodetickou sluzbu SSSR tyto zdkladni dkoly:

1.
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V oblasti geodetickjch praci:

Dobudovidni stitnich geodetickych siti vysoké pFesnosti na celém Gizemi SSSR a
zhuéténi téchto siti v osidlenjch a ekonomicky rozvinutych rajonech;

dalsi zdokonaleni astronomicko-geodetické sité pomoci zdkladnovych a astrono-
mickjch méfeni vys3i presnosti a s vyuZitim nejnovéjdich Gspéchli védy a tech-
niky;

vyrovnani astronomicko-geodetické sité a ndsledujici vyrovndni véech vyplnuji-
cich sitl v jediném systému pri vyuZiti modernich vykonnych samoéinnych poti-
tadd; .

vytvofeni automatizovaného vyhleddvaciho systému geodetickych Gidaji na podkla-
dé vykonnych samocinngych poditaéi;

dalsi budovani nivela¢nich sitl vysoké presnosti s cilemdokonéenl statni nivelaé-
ni sité na celém uzemi SSSR a provedeni opakované nivelace vysoké pfesnosti.

Opakovani nivelace vysoké presnosti i astronomicko-geodetické prace s vySssi



presnosti maji v posledni dobé stdle vétsi vyznam, ponévadz vysoka presnost urce-
ni vzdjemné polohy a viSky mezi body umoznuje studovat dynamiku pohybt zemské
kilry v zdvislosti na ¢ase. To md zvld&tni vyznam pro rozvoj védy o Zemi a zejmé-

na pro studium seismickjch jevil, pohybu kontinenti apod.

2. V oblasti topografickjch praci:

- Hlavnim tkolem topografickogeodetické sluZzby je zvyZeni tempa pfi mapovani
ve velkjch méFitkdch podle objedndvek rdznych odvétvi ndrodniho hospodarstvi.
Zv1d&tni pozornost je tieba vénovat mapovini viech mésta obei v méritku 1:5000
a 1:2000, V soutasné dobé je aktudlni také neustdld konfrontace obsahu map se
skuteénosti, shromazdovani informaci o zméndch a obnova mappodle stupné roz-
sahu zmén, Je tieba systematicky obnovovat mapy a udrzovat je v souladu se

skutecnosti,

3. V oblasti specidlnich topograficko-geodetickych praci:

Pred topograficko-geodetickou sluZzbou stoji pro pfisti planovaci etapu tkol
piipravit geodetické a topografické podklady pro vyuZiti pobfeZnich pasem /Selfa/,
Dob§vani surovin ve velkych hloubkdch na sousi je nikladny a slozity proces, kte-
ri mize byt efektivni jen pfi pozitivnim visledku priuzkumu na podkladé geodetic-
kého a topografického pozndni na&i planety. Jednaz Gloh spoéivd také v poznéni tva-=
ru, gravitaéniho pole a v kartografickém zpracovani povrchu Mésice a nejblizéich

planet.

Ukoly kartografické vyroby

Pozadavky nidrodniho hospodédtstvi i obyvatelstva SSSR na kartografickou pro-
dukei neustéle rostou. Proto k fikolim kartografické vyroby patfi tisk topografickych
map, vydavini riznjch map a atlasfl a jejich tisk v patFi¢ném mnoZstvi. V pFisti pla-
novaci etapé je tieba virazné zvysit sortiment a pocet vytiski kartografickjch dél
pro masové pouzivdni. Zvldstni pozornost je tfeba veénovat tématickym mapam,
nebof pozadavky na né v nirodnim hospoddfstvi neustdle rostou. Predpoklidd se
podstatné zvysit objem redakéni i vyrobni kapacity. Vyrobni kapacita vzroste v na=-

sledujici pétiletce 1,6 aZ dvakrit,
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Védecké problémy

Spoleénym fsilim geodeti a geofyziki se provddéji presnd gravimetrickd mé-
reni na Gzemi SSSR. Vysledky téchto praci spolu s prvky astronomicko-geodetické
sité prispivaji k pozndni tvaru a gravitadniho pole Zemé. Udaje o anomdliich sku-
tecného tvaru Zemé a zemského gravitaéniho pole jsou pramenem cennjch infor-
maci o vnitfnim sloZeni Zemé, o fyzickém stavu jejich hlubinnjch vrstev atd,

DosaZena presnost pozemnich klasickjch astronomicko-geodetickycha gravi-
metrickych praci je prakticky jiz vys&Si neZ je poZzadovino pro ii¢ely hospodafstvi
a priblizuje nds az k fFesSeni fundamentdlniho védeckého problému spojeného se
studiem zmén vzdjemné polohy bodl na planeté a gravitaéniho pole s Gasemn.

Vyzkum v tomto sméru jiz po ¥adu let vede Hlavni spriva geodézie a kartogra-
fiz a fada flstavi Akademie véd SSSR i Akademii svazovych republik, Nékteré
z téchto vyzkumi se v poslednim desetileti staly pfedmétem fizké mezindrodni
spoluprice socialistickjch zemi ve védecko-technické oblasti, Tak napf. v tzké
spolupridci mezi Bulharskem, Madarskem, NDR, Polskem, SSSR, Rumunskem a
Ceskoslovenskem byly zkoumdny vertikdlni pohyby zemské kiry ve vichodni Evropé
na podkladé analyzy opakované nivelace vysoké presnosti a ocednografickych mé-
reni. V r. 1971 bylo dokonfeno zhotoveni mapy vertikdlnich pohybil zemské kiiry
v této oblasti v méfitku 1:2 500 000, V nejbliz5im desetileti po dokonéeni rozsih-
Iych praci pfi budovini nivelacni sité vysoké presnosti v asijské ¢isti SSSR, které
provdadi Hlavni sprdiva geodézie a kartografie, budou vydidny mapy vertikdlnich po-
hybti zemské kiiry pro celé fizemi SSSR.

Tyto mapy pomohou pfi Feseni mnohjch dilezitych problémi v geologii, geo-
fyzice a geomorfologii - zejména problému o sloZeni zemské kiiry a vrchniho plds-
té. Soucasné se tyto mapy efektivné vyuziji pfi geologickém priizkumu, pri projek-
tovdani velkych vodnich dél a pfi -zdokonalovdni stdtni nivelacni sité, kterd slouzi
jako jednotny viskovy podklad pro topografické, vytycovaci a stavebni price.

Price geodetické sluzby /zvysSeni presnosti astronomicko-geodetickych siti,
opakovani nivelace vysoké presnosti, absolutni i relativni méfeni tithového zrych-
leni s vysokou presnosti, sledovdni vykyvii hladin mo#i/ musi ddt svého druhu jedi-
né ftdaje o horizontdilnich i vertikdlnich pohybech zemské kiiry, o vikyvech stied-

nich hladin ocedni a mofi, o deformacich tvaru Zemé a zménich jejiho gravitac-



niho pole. Specidlni védecky i prakticky vyznam budou mit tyto price pro vjzkum
mechanismu tektonickych procesi, které probihaji v seismicky aktivnich ra}ﬁnech.

Tvrzeni, e s pomoci geodetickjch metod lze Fesit fundamentdlni problémy
védy o Zemi, lze podporFit existenci principidlné novjch technickjch moZnosti spo-
jenych s proniknutim do kosmického prostoru. Geodézie musi maximalné vyuZit
viechny rozvijejici se moznosti kosmické techniky. Metody piesného sledovani
umélych druzic Zemé /UDZ/ s pouzitim fotografickych komor, dopplerovskeé i ra-
dioddlkomérné aparatury a laserovich ddlkomérd umoZnuji jiZ dnes s velkou pres-
nostf uréit polohu pozorovacich stanovist vzhledem k téziati Zemé,

Pro urdeni polohy bodi na zemském povrchui gravitaéniho pole Zeme je tech=
nicky mozné vytvoreni systému "vysokych" druZic - nositeli soufadnic. PFri pozo-
rovidni s pomoci velmi pfesnych laserovych aparatur, podobnych tém, které se po-
uZivaji pri evételné lokaci mésice, se bude poloha téchto druzic uréovat s pres-
nosti do metru nebo pFesnéji a poloha pozorovacich stanovist se bude urcovat na
podkladé vétatho poftu pozorovini s chybou do jednoho nebo nékolika decimetri.

Vyuziti UDZ vybavenych presnymi rddiovymi vyEkomeéry odkryvéd nové ces=
ty pii studiu tvaru Zemé v oblasti mofi a ocedni.

Analjza radiotechnického sledovdni uméljch kosmickjch objektd vysilanych
k Meésici i kplanetim aumélychdruZic Mésice a planet p::-mﬁ_ie upfesnit fundamen-
tdlni geodetické a astronomické konstanty.

Radiotechnické sledovini umoznuje uréit s presnosti nékolika metra vzddle-
nosti k rotaéni ose Zemé i rozdily v zemépisnych délkich pozorovacich stanic.

Jesté vyssi pPesnost pfi uréeni souradnic /perspektivné radu nekolika centi-
metrfi/ mohou zabezpedit metody svételné lokace s pomoci kvantovich generdtord.
Velké dspéchy byly jiz dosaZeny ve Fyzikdlnim Gistavu Lebhedéva pfi Akademii véd
SSSR, v astronomicko-fyzikdlni observatori AV SSSR na Krymu a radou laboratori
v USA a ve Francii.

Velké fikoly stoji dnes pied kartografy. Nezbytnost inventarizace a raciondl-
niho vyuziti piirodnich zdroji Zemé prindsi specidlni pozadavky na kartografii,
geografii a na vSechny veédy o Zemi. 7Zv1dst tésné na sebe navazuji védy o Zemi
a tématicka kartografie. Ani jeden z hlavnich problémi véd o Zemi, at uz jde o za-

bezpedeni lidstva sladkou vodou, prozkouméni pfirodniho bohatstvi svétového oced=
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nu, komplexni priizkum Selfovych zon nebo o uréeni biologické produktivnosti plidy,
nemiize byt vyfesen bez pomoci odpovidajiciho kartografického podkladu.

Zvlastni pozornost si zasluhuje problém komplexniho mapovani /lesni mapy,
geobotanické mapy, zemédélgké mapy atd./.Je znimo, Ze efektivnost série map zho-
tovenych v procesu komplexniho mapovini je znaéné vyS3i nez ruznych map s ana-
logickou tématikou a stejného meritka. Bohuzel problémy komplexniho mapovini
se obyZejné nastoluji a resi kartografy a ne geografy, ktefi by mohli tyto problémy
resit predem a pravdépodobné na vyS3i védecké Grovni. Aktivni Gi¢ast geografi
pfi Fedeni metodickych problémi komplexniho mapovdni jisté pfispéje k obecnému
ispéchu téchto praci. Spoluprice specialistii v oblasti véd o Zemi a kartografie,
koordinace kartografickych praci provadénych riznymi fistavy a organizacemi, na-

byvajl v souc¢asné etapé na vyznamu,.

Automatizace v kartografii

Jeden z nejslozitéjsich problému automatizace zhotovovini map s pomoci
samoc¢innych po¢itacéi je rozpracoviani matematickjch metod, algoritmi a progra-
mii modelovdni procesti. Rada kartografickjch procest neméd dostateéné presnd
kritéria a normativni pravidla., AvSak vizkum v posledni dobé prokazal, Ze s pomo-
ci samoc¢inného potitate je moZno s uspokojujicim viysledkem stanovit objektivni
zikony generalizace obsahu map.

Jesté jeden smér automatizace je spojen s vyvojem zafizeni, které provadi
kartografickou kresbu pro kartograficky origindl na podkladé informaci v ¢iselné
podobé., Soufasny rozvoj fotografické techniky a dspéchy chemie p¥i vyirobé poly-
esterovych a jinjch polymernich materidlli s malou deformaci prispély k daldimu
zdokonaleni kartografické vyroby. Bylo umoZnéno zjednoduSeni mnohych technolo-
gickjch procesii, usnadnéna price kartografi a zvySena jeji produktivita i kultura.
Vyuziti plastickych hmot umoznuje prechod k ryti tiskovych podkladi pro mapy.
Tim se zlep3uje kvalita zobrazeni a umoZnuje se zavedeni mechanizace,

Pfechdzi se k nové technice pro vyrobu vicebarevnych map. Velké perspek-
tivy v uméleckém zlepSeni kartografickych dél i ve zrychleni vyrobnich procesu
miiZe pfinést pouZiti automatickjch p¥istroju pro barevné vytazky.

Na zdkladé historického vivoje doslo k tomu, Ze rizné etapy pii zhotovovini
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kartografického dila nejsou vzdjemneé propojeny. Nezdvisle na sobé se provadeji
polni geodetickd méfeni, letecké snimkovini, klasifikace fotografickjch snimki,
fotogrammetrické, redakéni a vydavatelské priace, Proto hlavnim tikolem védecko-
technického rozvoje v kartografii je vytvoreni automatického kartografického sys-
tému, ktery by spojil v jedinou presné vyladénou komplexni linku vSechny &ldnky,
tj. ziskini, analyzu, zpracovani, vydej a vyuZziti kartografické informace. V dal-

Sim vyvoji musi byt automatizovdn cely proces pripravy map k vydani.

Predpoklddime, Ze uspokojeni poZadavki nirodniho hospoddfstvi v oboru za-
bezpeceni topografickymi mapami a geodetickfymi podklady musi probihat po
dvou liniich:

1/ rozsireni topografické produkce po obsahové strdnce i v druzich map. Pritom
je tfeba zabezpelit operativnost pfi provddéni téchto praci a doddni vyrobku
az k uzivateli;

2/ priizkum pouZitelnosti topografické produkce a prizkum poZadavkil uZivateli.

Casto se vyskytuji piipady zviSenych ndroku projektanti na topografické
podklady, Na zdkladé rozboru téchto pozadavki je moZné najit optimdlni reseni,
znaéné sniZit objem topografickjch praci a zrychlit dodani topografickych podkla-
da az k uzivateli,

Uspésné feSeni téchto dkoll prispéje ke zvyieni védecké firovné geodézie

a kartografie a k operativnéjsimu zabezpeceni nirodniho hospodafstvi topografic-

ko-geodetickymi podklady a kartografickou produkei.

Doglo dne 30, 8. 1976 Pielozil: pplk. Ing. Vladimir Martindk, CSc.

25



Plk. ing. Vladimir Vahala, CSc.

Urceni anomadlii stredni kiivosti geoidu
pomoci oskulaénich elipsoida

UOvod

Tvarové vlastnosti geoidu je mozno kromé tradicnich zpiisobl /vysky geoidu,
tiznicové odchylky/ také charakterizovat pomoel anomalii jeho stredni krivosti
/OJ /. Tyto anomadlie jsou definovdny jako rozdily krivosti geoidu a vychoziho
elipsoidu.

Je zfejmé, Ze jddro problému spocivd v urceni kiivosti geoidu, kterd je
s tvarem geoidu nepravidelné proménnd.

Jedna z moznych cest regeni problému spo¢iva vnahrazeni geoidu soustavou

tzv. oskulaénich elipsoidfi /tento pojem nenidosud v geodézii zaveden/, tj. elipsoi-

dil, které se v dané oblasti nejlépe pFimykaji geoidu, Slozitost fedeni se tedy pfe-
souvd do sféry vymezeni oblasti, vhodnjch prouréeni parametri jednotlivych osku-
laénich elipsoidi. Tuto metodu teoreticky rozpracoval M. S. MOLODENSKILJ [1].
Jako vychozi /srovndvaci/ elipsoid pouzijeme tzv. obecny zemsky elipsoid,
tj. geocentricky elipsoid o parametrech o, , O, , nejlépe nahrazujici geoid jako
celek. Jejich vypocet byl proveden napr. v [2] a ovéfen jinym zpisobem v [31.
Jako nejpravdépodobnéjii se dnes jevi tyto hodnoty parametri obecného
zemského elipeoidu:
Oy = 6378139 m
™, = 1:298,258 = 0,003 352 80 /1/
> = 0,006 694 373 ,

1. Teorie reseni

Oznadime=-li a, e? velkou poloosu a ¢étverec excentricity oskulaéniho elipsoi-

du, pak anomdlie stiedni kiivosti miizeme obecné uréit rovnici



EG G a

3
Sy [ (4 -esintp)t , #s (1-et st @) ‘
R R P M. a,(1-¢€)
= = /3/
i (A-etsinte)” 1 (1-esint )
N o 1 N O :

znadi-1i P zemépisnou Sifku proménného bodu, v némz krivost pocitame,.
Aby nebylo nutno poéitat poloméry kfivosti M, N v roviné poledniku a prvni-
ho vertikdlu, lze diferencovdnim vztahi /3/odvodit vztahpro AJ pfimo z rozdila

parametri obou elipsoidi

AA = a - O,
J&D{- = O = 3 3
takze rovnice /2/ bude mit tvar
A et an L, Do ny- . /4/
0ok da

Vzhledem k tomu, 7e anomdlie stfedni kfivosti AJ jsou obecné fFadu

-é.- 27 %4{}““ m’ , je vhodnéjdi zavést anomdilni charakteristiku stfedni
krivosti ve tvaru =
J =g /5/
)
Derivace _E}Ti ) 3_31. odvodime z vychoziho vztahu /2/ s ohledem na
rovnice /3/. g
Tedy ﬂ = _(_:];J_ det S d H—E“.‘.ﬁ‘fhpfﬁ+ {r‘l—efsi.rhp}‘h'-l:*i—e"] C)E.L
Jdo.  de* om de* a(4-e%) Jo.
1 T N
0 0 (A—-esing)™ + (A-esing) . (1-¢)
da oa a(1-e)
Ponévadz e = 2oL — &4 , /6/
je e s~ e /)
oL

Omezime-1i se na vyrazy, obsahujici e, tj. zanedbime-li ¢leny, obsahujici

I

e*, e® atd., je
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(A-sitp)* = 41— ey /8/
(A-dsidp) = 41— Letsiny, /9/
A - = IS /10/
a tudiz il

- fa) e 1
%iu =c_§.' ae‘{ —wesmlg ('1—TE,5L'FUP)-(’1—EL)](’1+E)] =

= é_ 2 -2esinp +e') =

=% (-2sin'p +1) = —g'_mabp : /11/
21 _ A (A-esip)® + (1-esint ). (1-¢)
da a (1 —¢")

e

= E(E—Zew.tp + &) = —% ' /12/

S ohledem na odvozené vztahy a poloZime-li QA =q, , dostaneme

A) =L ws29 A

/13/

a s uvidZenim substituce /5/

Ad

o

1&]:2&'.052‘»?&& — 2. . /14/

KaZdy z oskula&nich elipsoidil reprezentuje kiivost geoidické plochy v oblag-
ti, z niz jsou jeho parametry odvozeny. Jde tedy o stfedni hodnotu vztahujici se
vZdy k celé oblasti a pro celkové zpracovini je pfirozené pfifadit hodnoty /2J /,
I vzdy k pribliznému tézisti pfisludné oblasti.

Volba diléich oblasti /piil. 1a2/provypocet parametrd oskulaénich elipsoi-
di byla provedena tak, aby v kaZdé takové oblasti byla plocha geoidu pokud mozno
tvarové homogenni. Pritom by vSak méla byt splnénai druhd podminka, aby stred-
ni chyby m(a), m(«) uréeni parametri oskulaénich elipsoidi byly dostate&né
malé, a to pri pokud moZno malé velikosti pFislusné dil&i oblasti., Jinak by se

iloha mohla stiat prakticky neurdéitou.
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Je pochopitelné, ze vysledky reseni ndm poskytnou obrazo zménach krivosti
pouze ve vztahu k velkym undulacim geoidu; u malych, lokdlnich vln geoidu tyto
zmeény zachyceny nebudou,

7 druhé strany je kfivost geoidu vhodnou geometrickou charakteristikou
plochy, nehof neni zdvisld na definici souradnicového systému - je invariantni

viaci jakékoli transformaci soufadnic.

2. Ciselné reseni

V praktickém FeSeni jsme vySli z priibéhu videk geoidu / Cio / nad geo-
centrickym elipsoidem o parametrech /1/, jak byly uréeny z druZzicovych Gdaji.

Jsou zobrazeny isoliniemi v pFil. 1 /Gdaje v metrech/, Rimskymi &isly jsou v této

pfiloze vyznadeny diléi oblasti I - IL, jak byly pouZity pro vypocet jednotlivich
mistnich oskulaénich elipsoidi.

V priloze 2 jsou vyznacena tézisté dil¢ich oblasti T\, Ty, eeveeese Ty o
ke kterym jsou odvozené krivostni charakteristiky vztazeny. Arabskymi cisly jsou
v této priloze oznadeny uvniti kazdé oblasti elementy - sférické ctyruhelniky
5° x 5° Z 4dajd / Cio, \P, A / prifazenjch k témto elementim, a to k jejich

stFediim, byly vypotteny parametry jednotlivich oskulaénich elipsoidii.

Prehled &iselnjch vysledki je v tab. 1 a 2, Jsou v nich uvedeny rozmeérové
parametry oskulacnich elipsoidi a jejich stfedni chyby, souradnice stfedd téchto
elipsoidli vzhledem k hmotnému stiedu Zemé /AX , AY, , AT, / a jejich stredni
chyby a vysledné anomilie stredni krivosti geoidu.

Lze konstatovat tato rozpéti hodnot:

- velké poloosy oskulaénich elipsoidi ... .. BaTTsad m — 6 378 483 m

- zplo&téni oskulaénich elipsoida .. ... ... 1:280,2 — 1:310,0
A -5

- anomilie stredni kfivosti ... ... .... -16,2 _— +13,3 /10 /
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Rozmérové parametry oskulacnich elipsoidi a jejich st¥edni chyby Tabulka 1

TEfiuitd oblasty ;1
UEL‘AJST xp A AL Maa A jake @ Max =<
8. [TeT [T Il | ImJ | [mI | (4051 | Diosl
I ot,0] Baofl - 2404 [+ 04 | 6377 899 9% [+ 0,0% 293,9
] 5%,0| 47,5 - 3839 0,3 B3%T 775 |- 4,32 0,03 195 4
i 52,5| 1550 - %04 13,6 6318 069 (| - 0,49 0,05 198,7
v ¥5.0| 2600| - 907,42 4,1 6337 L5 16,19 0,06 1845
v 62,0| 299,0| 324,14 0,9 6378 463 | - 42,69 0, 44 310,0
Vi 03,0 333.0( - 124k 0,5 ¥R oI || - 2,19 0,08 300,3
Vil 650 10,0 118 9 0,5 b398 458 - 40,19 0,40 307,%
Wil BB0| 490 7615 0,% 6 37H 404 = 44,38 0,01 3087
1X 62,0/ 81,0 - 3584 1,4 ©37% 181 10,39 0,05 289,3
X 02.5| 1175 ] 285k 2,4 6378 h24 || - 820 0,02 305,7
Xl 57,0| 154,0 | - 1263 14 63IB0O4L |- 7,65 | 0,00 305,14
Xl 1%,0] 1865 8,1 9.6 | 82378 167 ¢.55 | o048 297,73
Xl | A.5] 2135 - 24 8,2 6378 148 || 0,40 0,08 298,12
XV 25,5 | 23,0 290,3 2 & 378 LO§ 1,66 0,513 2968
XV 24,0| 2825 | - 4599 4,5 6377979 | - 3,96 1,686 301,8
Wi 22,5] 3000| - 40,9 12 04 6378 428 e (5 0,47 299,9
il | 31,0] 333,0] - 1694 1,4 6337 970 | - 2,35 0,65 300, 4
xviil 375 190) - usp 2,9 6378 089 || 1,87 A3, 4% 295, %
K 30| a4of - W2 3,0 6375098 || 3,97 0, 44 295 5
XX 35| 14,0 12,4 6,0 6378 154 || - 0,42 1,30 298,6
XX 0] 1505 - 98,6 3.9 6378 00 | - 2,74 0,05 300,7
bl 35| 1585 403 4 4,8 6378 2k - 0,44 0,67 198, 4
XX 55| 3510 - 496, 0,3 6377 943 - 0,95 0,28 198,9
XXIV 85| 2951 - 107,86 27 .6 B37B0% | - 0,99 0,42 299,41
XV 50| 70,0 272 .5 5,9 6378444 | - 2,22 0,64 300,2
TRV 1,0| 1060 - 20p.0 1,5 6377 934 0,39 0,41 297,6
VI - 55| 1385 14,8 5,8 BE3TB A5 1,9% 0 B3 296,5
VI Y- 18] 1935 83,4 5.6 BAYE 122 1,00 0,07 297, k4
X¥IL |- 250 onpf - 24,0 5.3 6318 103 0,65 0,60 29%,%
w¥ |- 0] Mol - e | 2,8 3784108 | - 0,84 0,14 299 ,0
XX |- s50] 2600 - 83,4 3,0 6378056 | - 0,52 | 0,02 | _198,%
XEXIl [ - 47,5 | 294,5 | - 545,3 9,8 GH77 59k - 1,29 0,80 300,3
AN | - %0.0| 378,58 1574 | 9.9 | 6338 296 1,40 4,01 97,0
KUY I - 3w0| 35058 - o957 3.y 6 378 0L3 - 0,95 0,69 299 4
KAXV |- 205| 30[]- o072 1%, 2 6328139 || - 04k 0,10 298 4
XIXVI | - 25,0 | 700 - 169,0 5,6 B33 970 || - 0,3 0.36 1986
ARV - 29,5 | 1265 100,37 .8 b 378 40 - 1,66 0,38 299,%
WOV - 35| 1625 || - 440,% 1,6 b 378 019 = 4,84 0,43 2999
XX¥IX [ - &0,5| 1955 114, b 4,4 b 578 254 7.08 a,08 292 .1
XL | - e®,0| 22,5 | - 204 g 1.3 6 377 934 10,78 0,04 289,0 |
XLl |- 480] 2835 | - 54,8 1.k 637BOBL || - 0,44 0,09 298 .6
KLII || - 700| 2890 | - B99,7 0,8 b3FT 239 18,2 0,00 282,49
XL || - 87,0 336,0 | - 944 3 0,2 6377 224 24,64 0,02 280, 2
LIV |- 6,5 24,5( - 25%.% [+ 5 6377 BBY 8,89 0,05 290, 6
XLV - 450 M5 5.5 0.9 6378445 || - 0,68 0,0% 298,9
XV |- 82,5] 45| - 458.4 2,9 b63%7 984 - 4,38 0,44 299,5
¥Wil | - s3,0] 1000 - 197,9 10,5 6377 944 - 2,66 0,01 00,6
¥Lvil | - 55.0| 1250 - 1029 B, 4 b 378036 5,84 0,55 293,14
| 1L |- ers] 1515] 3une 5,% 6378 483 3,85 0,02 194 9§




Soufadnice stiedii oskulaénich elipsoidfl, jejich stfedni chyby

a anomiélie stfedni kiivosti geoidu Tabulka 2

oRasH A%, | M | &Y | mav | AZ, Mpaz, | AJ
. Tm] [ Im] | (m] | (m] | Im] [[m] | [os]
[ 5T £ 04 45 £ %A 559 + 0,7 2,44
1] - 469 0,4 =1 14,8 2hY D.b 42,45
I - 48 0,5 - 36 3,4 = | ek 2.4k
v 50 1,0 137 1,8 1968 SR 0,40
v 193 0.4 - 1 5,9 —44%50 4.5 L, oL
Vi 199 0.4 " 4.8 - 22 0,2 6,64
Vil 235 0.3 - 79 10,5 - 781 0.4 9,50
Vil 143 03 19 4,6 = 950 0.2 B A5
1X 40 0.4 = 1%} 4,5 1450 1.6 - 0,58
X - 4723 0.3 = 5% 3.5 - BO7 0.6 0,46
Xl - LhB 0.5 129 B.9 - 4ib 0.2 10,20
X1l 44 o4 2 I - I 0,6 - a.op
X | - e 0.1 5k 1,0 T 14 0,86
KV 4b4 0.3 240 1.8 - 56 D.h - 638
X = ek 1% - 189 0.4 - 180 6.4 - a,phb
vl b 0k B4 0,5 - 18 6,9 - 2,78
il 1Bk 0,5 4 2.5 ~ 3B 1,9 3,10
KWl 10 0,2 - 35 5,2 264 1,0 3,05
XIX 60 0,5 - 40% 1,3 741 0.% 4,36
¥y -~ 449 0.8 . 0.3 ~ 95 6,5 - 04
¥x1 - {16 0.0 126 0.8 - 418 4.5 = - Q8
XX 68 0,4 104 0,8 - 3 Y - 3,kb
XX 249 0.4 - 42 10,3 56 2.4 i, 68
Xxiv 118 (] - N 4.5 ik 1 1,49
XXy |- 78 0.9 - Ny 2.3 - 5% 58 - 12,92
b A 0,7 157 4.4 10 &4 B 40
XXVIL§ - 58 0,8 3 A2 4 = i,6 3, b
XEvin 60 0.4 7i 8.6 = M 7,8 - 0,60
= ey L 4y 4,3 - 49 2,4 1,84
Xy = % 0,3 - B 0,7 uf 1.8 o,0f
AR 33 o4 - B3 0,3 AR 4,2 1,15
KK 194 0.7 - 518 28 |- 108 2.8 13,34
XXX Y - 432 0,3 4y 1,0 EENe 0,3 - 348
KXYV 444 0,3 38 3,8 - 45 1.6 2,29
XXXV 4 0,3 - 59 1,7 e © 4.8 ST
XXXV 90 0.5 &5 24 - 170 44 L, Bl
XAV - e5 0,7 = 85 4.3 21k &9 - Loay
KOOI - 200 0.4 70 1,5 125 0,3 1,b3
KX 144 0,2 67 33 - 253 0,3 - 10,86
L 125 0,3 T 1.1 - B85 1,6 - 9,08
AL 4o [T - &b 0,4 % 1.5 1,80
ALI b 0,2 €= 1k - 2029 4.9 0,54
XU - 20 0.1 9% | 40 - 237 0.0 - 4,34
XM - 0.4 23 0.9 - Bih 0.2 = 4.7
XLV 24 0,2 22 0,9 22 34 - 64y
XLVI 130 0,3 149 1,8 - 4 1,4 6,55
KLV b3 3.4 154 0.9 5 1,7 7,67
KLV 49 0,6 - 9% 8,% - b 0.8 - 0,95
IL 194 0,3 4 52 414 0,4 - 16,23
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Hodnoty stejnych anomailii /AJ = const. jsou graficky vyjddfeny v pfil. 5

/v jednotkdch lﬂ_ﬁf’, Z ni je patrno, Ze extrémni kfivostni hodnoty jsou zhruba

v peti mistech, jak uvedeno v tabulce 3,

Tabulka 3
Pof. P A A
éis. Geografickd poloha (o] ] (10°%]
1 Sev. ¢dst ostrovu Maledivy /v Indickém ocednu/ |+ 5 70 -12,9
2 Sev, ¢ast Ochotského more +56 150 +10,2
3 Aljassky zaliv +57 218 +12,5
4 Str, ¢éast jihoamerickych And -18 294 +13,3
5 Pri pobiezi Antarktidy /jiZné od Austrdlie/ -67 152 -16,2

Pozn. Tato mista jsou v priloze 3 vyznadena ¢ervené.

Zdvery

a/ Molodénského metody [1] 1ze s vihodou pouZit k vyjddieni tvarovich anomalii

plochy geoidu.

b/ Vichozimi podklady k teSeni tilohy mohou dobFe slouzit visledky druzicovych

pozorovani.

¢/ Regeni dlohy dovoluje v celozemském rozsahu vymezit minimdlné 50 oblasti,

pro néz lze vypoditat parametry oskulaénich elipsoidil.
d/ Extrémnich kifivostnich anomalii geoidu v rozsahu celé planety je v podstaté pét.

V oblasti eurasijského kontinentu pribéh kiivostnich anomdlii Zddnych extrémi

nevykazuje.
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Ing. Milan B u r § a, DrSc.
Astronomicky tistav CSAV, Praha

Terestrické souradnicové systémy pevné spojené se zemskym télesem

L.flvod

Hlavni problém, ktery p¥i definici a realizaci terestrickych systému, pevné
spojenych ze zemskym télesem,vyvstavi, plyne ze skuteénosti, Ze Zemé neni té-
lesem absolutné tuhym. Pohyby existuji v jidfe, v pldsti i v zemské kife. A bez
pozorovini z observatori, umisténych pravé na povrchu obecné pohyblivé zemské
kury, Ziddny soufadnicovy systém realizovat nelze.

Vychodiskem by zde bylo pfimé méreni téchto deformaci jakozZ i variaci po-

ruchového potencidlu v disledku pfesunu hmot., Zatim v3ak s takovou moZnosti

poéitat nelze, i kdyZ prdce na stanoveni variaci vzdjemnych sméri tiznic jiZ zapo-
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Galy [14]. Pomé&rné snadno by mohly bjt v principu sledovany casové variace re-

uuuuu

a délky (a) . Uhel W, mezi /obecné mimobéznfmi/ tiZnicemi vZdy dvou sta-

nic (¢, Aiy ¢ 5 2x ) , Dpro néjz plati
COS Wiy, = SIN; SN, + COS(,; COSW COS (A~ A;) » (1)

je zcela nezdvisly na poloze polu, je to z hlediska definice a polohy polu invariant.
PFi jeho vypoctu v3ak vyvstivad problém vlivu chyb soufadnic hvézd, pokud byly na
stanicich i a k pouZity rizné hvézdy.

Vychodiskem by téZ mohla byt definice terestrického systému &étyrmi body
zemského povrchu 0, I, II, Il /obr. 1/, jestliZe by byly umistény ve stabilnich
mistech povrchu zemské kury - pokud oviem takovid mista vibec existuji. Jeden

z bodd /0/ by byl pocitkem, s nimZ by dalsi t¥i /1, 11, 11/ byly spojeny pfimymi



spojnicemi, které by tak vytvorily soufadnicové osy. O takovém souradnicovém
systému uvazoval Zongolovié v [60]. Systém by byl z hlediska vZité praxe ne-

obvykly, aviak metodami druZicovymi prakticky realizovatelny.

Obr, 1
Soudobd praxe je vSak zcela jind a pridvé z ni v nadich Gvahdch budeme vy-
chizet. Budeme se zabyvat terestrickjmi geocentrickymi a geodetickymi referenc-
nimi systémy tak, jak jsou v soucasné dobé zavedeny, pokud jde o definici jejich
os. Predmétem nasich tvah budou tudiz

A/ Geocentrické systémy:

a/ s osami, neztotoznujicimi se s osami hlavniho elipsoidu setrvanosti;
b/ s idedlnimi osami v osdch hlavniho elipsoidu setrvaénosti;
B/ Geodetické referenéni systémy:
PonévadZz v pripadé A/ je poditek systému v hmotném stfedu zemsgkého té-
lesa, nelze stanoveny problém resit metodami Cisté geometrickymi,i kdyZz jako ce-

lek je problém charakteru spiZe geometrického nez fyzikalniho.

2, Geocentrické souradnicové systémy

2, 1 Problém urceni polohy hmotného stfedu Zemé

Hmotny stfed zemského télesa - pocitek kazdého geocentrického souradnico-
vého systému - byl v pfeddruzicovém obdobi prakticky nedostupny. Mohl by se teo-
reticky urdit na zdkladé reseni okrajovych {iloh teorie potenciilu, neprekonatelnym
tiskalim vsak byla potfeba znalosti okrajovych hodnot po celé Zemi.

Umélé druzice umoznuji indikovat hmotny stfed Zemé, nebot jim rovina osku-

lagni drdhy prochédzi, Jsou-li 8 , L , H geodetické soufadnice a geodetickd vi&-
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ka druzicové stanice M na zemském povrchu 7 /fobr, 2/ v geodetickém refe-

renénim systému 0 (x,v,z') , vizaném na geodeticky referencni elipsoid

L1z

Obr. 2

el (S R AR souradnice 0’ v geocentrickém systému X ,

Y o Z s poCiatkem 0 v hmotném stfedu Zemé&; A, 6, «  geocentricki

vzddlenost, geocentrickd deklinace a rektascence druZice §,; A, 8', &' topo-

centrickd vzdidlenost, topocentrickd deklinace a rektascence vtopocentrickém sys-

tema A0y Y B E . pak
(AX, + wN'cosB sinL — yNsinB) sin(J/b-8) sini -
- (AY, - wN'cosB cost + eNsinB) cos{/b-8) sint + (2)

+[AZ, + N'cosB (wcosl — gsinL)]cosi+ L = v,

t = [NcosB sin (MH-8-L)+ Ncosd'sin(b-a’)]sint +
+ (N sinB + Asind’) cost , (3)

N'=N+H, N =N - Ne*, N =al1-esing)t .



s je hvézdny ¢as na zdkladnim poledniku / X , Z /; # , ¢  oskulaCni ele-
menty, definujici smér normily k oskulaéni roviné; w , € , y Jsou thly Eule-
rova typu, definujici vzdjemné sméry os X a X', Y a y', Z a Z', jejichz

definice je patrna z pfislugnych rotacnich matic

1 (9] 0 1 0 0
£ = 4-w 1 0 ’ E=1310 1 £ )
0 0 1 0 -E 1
(4)
1 0 -y

W= (1] 1 0

W 0 1

vEechny rotace jsou uvaZoviany kladné, déji-li se proti sméru pohybu hodinoviych
rutidek pii pohledu od kladnych koncu pFislusnjch os.
Nezndmé malé thly w , € , y Jje 1épe resit cestou Cisteé geometrickou,
k jejich uréeni neni zapotiebi Zddnych presnjch idaji o drdze druzice, ado (2)
jejich hodnoty dosadit. Pak jsou v (2) jen tri neznimé A Xy, AYs, AZp ,urcu-
jici polohu stfedu referencniho elipsoidu 0" vzhledem k hmotnému stiredu Zemé
0 , nebo naopak polohu hmotného stredu v geodetickém referentnim systému.
Soustavu rovnic (2) s vhodnim geometrickym rozlozenim oskulaénich rovnic je
vhodné resit pod podminkou Zyv = minimums.

Jestlize v okamziku pozorovdni § jsou kromé 4 , ¢ znidmy téz dalsi

elementy drihy, takZe je moZné vypolist argument perigea & a geocentrickou

vzddlenost A , pak lze uréované neznimé vyjadrit takto:
AX, = A[cosu cos(sb-8)-sginu sin (Jb-8) cos i]-
— N'cos B cosl - Ncos & cos(a'-§) -

~wN'cosBsinL + yNsinB ,

AY, = A[cosu sin(/b-S)+ sinu cos(/b-S)cost | —
~NcosB sinL — Kcosd'sin (-8 + o
+wN'cosBecosl — eNsinB ,

Az, = Asinusini - NsinB8 -Asind’ -

—N'cosB (wcosl - €esinl) ;
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u=d&+v, v jepravd anomalie,

Soudobd praxe je viak ponékud jind, geocentricképolohy x , ¥ , Z druzi-
covych stanic M seurcuji sou¢asné steserdlnimia sektoridlnimi harmonickjmi
v rozvoji geopotencidlu [18].

Zde se chceme dotknout redlné presnosti fedeni dlohy,tj. odpovédét na otdz-
ku, jak pfesné miZeme neznimé AX,, AY, , AZ, nebo X , Y , Z urdovat.
UkdZeme to na vypoftu geopotencidlu W, na zdkladni hladinové plose w = W,
a hodnoty

oy = ’ (6)

coz je polomér sféry o stejném potencidlu jako je na hladinové plofe w = w, ,
zvany délkovy rozmérovy faktor [9]. Faktor (6) je mdlo zdvisly na geocentrické
gravitacni konstanté GM , kdyZz se jeji vlivuplatni jen prostfednictvim geocentric-

kych souradnic X , ¥ , Z pouzitjch druZicovych stanic. Plati totiZ

Ry = [(x*+ V‘+z‘}"i - H] {1' +
e 3T allixtevie 2R HT
neg L ]
A cos kA + s¥sinkA) B (sing) + o

+ ';{ g [ x5+ 72 Zz'.li— H]Jq [1 ._sz{ er'é}]}-"

asw? z Y
= tan g =— 0 0  , tan A= — ;
o ¢ (x2+ y?)} X

X , Y , Z jsougeocentrické soutadnice druZicové stanice; H jejl nadmorské
vysky; u’f,” : S,‘,ﬂ Stokesovy konstanty zemského télesa stupné n a fadu k ;
P (sin @) Legendrovy polynomy; a, volitelny délkov§ faktor,

To znamend, Ze disperse hodnot faktoru ( 7) pro jednotlivé druZicové stanice
charakterizuje zdroven i pfesnost, s jakou byly urceny geocentrické polohy stanic,
oviem aZ na vlivy povahy systematické. Pro porovnidni uvadime &iselné vysledky
pro viechny tfi geocentrické systémy SAO X/ /SE 1, SE 11, SE 111/, av&ak jen pro
stanice, které jsou ve vSech tfech systémech spoleéné. Je zdvaZné, Ze analogické
vysledky pro systémy GE Mw vykazuji systematické rozdily viéi vysledkim pro
systémy SE, coz ozfejmuji tabulky 1 a 2,

x/ Smithsonian Astrophysical Observatory
xx/ Goddard Earth Model /Goddard Space Flight Center/
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Tabulka 2

Systém Ry
[m]
SE 1 € 363 675,3
SE I 672,8
SE III 672,59
GEM 3 682,6
GEM 4 682 4

Presné vzato, pouZiti rady (7) predpokladd, Ze nad plochou w = w,
nejsou zadné hmoty. Zda se v3ak, Ze skuteCnost, Ze tomu tak neni, ovlivni v{-~
sledek prakticky médlo, jak plyne z porovnani dosaZenych vﬁsledkﬁ s hodnota-

mi vypoétenymi jen ze stanic, kde H = 10 m /tabulka 3/,

Tabulka 3
Ry [m]
fysem Pouzity vSechny stanice Pouze stanice s vyskou
H<10m
SE 111 6 363 673 6 376 676
GEM 3 6 363 683 6 376 685
GEM 4 6 363 682 6 376 680D

Vysledky ukazuji, Ze poloha hmotného stfedu zemského télesa je z druZicové
dridhové dynamiky urcitelnd s pFesnosti alespon * /5 = 10/ m. Pritom je redlna
perspektiva daliiho zpfesnéni témér o rad, napr. na zdkladé projektu CANNON-
BALL [53]. Proto je jiz moZné uvaZovat o moZnosti uréovini zmén polohy hmot~-
ného stfedu Zemé v tase, ke kterym dochdzi napt. v diisledku volnych a viza-

nych kmitli zemského télesa a pifesunu hmot,

2, 2 Problém definice sméru konvekéni geometrické osy Z , blizké hlavni

ose elispoidu setrvacnosti a ose rotaéni
Soucasna praxe je takova, ze geocentrickd osa Z ma konvencéni definici dle
rezoluce XIII. Valného shromazdént IAUY a X1V, Valnsho shromézaént ITUGGXX/, d

x/ Mezindrodni astronomicki unie
xx,/ Mezindrodni unie geodetickd a geofyzikdlni
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tj. definici CI0 /Conventional International Origin/. Podle této definice je smér
osy Z takovy, zZe svird s tiznicemi péti / ¢ = 1,2, ... 5/ mezindrodnich §if-
kovych stanic flf_ﬁxf thly /90° - ¢, /, kdyZ hodnoty konvekénich Sitek
jsou déiny.

Tato definice dobfe umoznuje urcovat relativni zmény soufadnic polu X4
a polohy okamZité osy rotace Zemé vyrovninim systému rovnic oprav

Vi = XCOS Agi + YSINAL — [P = Pui),
nikoli v3ak "absolutni" polohu této osy.

Vihodou je také skute¢nost, Ze definice CIO je vdzina na tiZnice vice neZ
jedné stanice, Variace tiZznic /zenitii/ stanic nutno pFipustita &m vice fundamen-
talnich konvenénich &irek by bylo do definice pojato, tim méné by byla tato geo—
metrickd definice riskantni.

Problém definice osy Z a systému CIO byl kriticky diskutovan zejména
v [14, 24, 60, 62]. Piedpoklad, Ze "stfedni observatoi" ma stdly charakter, Ze
se vzdjemné pohyby zeniti stanic v priméru neprojevi, je tfeba podle moZnosti
ovéfovat. V [40] je napf. ukdzdno, Ze systematické zmény ¢ okolo 0,437 za
stoleti /13 c¢m za rok/ jsou pravdépodobné zpisobeny pohybem celého zondlniho
pisu zemské kiry severni polokoule, na némZ je pét mezindrodnich Sitkovjch

stanic umisténo, vzhledem k polu setrvadénosti.

2. 3 Problém definice geocentrického nulového poledniku /roviny (x,Z) /

Vychodiskem jsou zde pozorovini ¢asu asi na40observatofich v ramei BIHH""

a redukce téchto pozorovini do nultého poledniku, dle vztahd [20]

XCOSAni + YSINAsG = P — Py
(8)

- x tg @isin Ay + Y19 cos Aq + t = UTO; — UTC
x,4 jsou souradnice polu, vztazené k CIO; ¢; pozorovand okamzitd SiTka i-té
observatore; @, vychozl hodnota Sifky i-té observatore; UTO; pozorovana
hodnota ¢asu UTO na i-té observatori, poCitani pomoci konvenéni délky A, ;

x/ International Latitude Service
xx,/ Bureau International de 1 Heure
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t = UT 1 =UTC; UTC univerzidlni koordinovany ¢as, vysilany pomoci &asovich
signdld.

Soubor konvenénich hodnot uréuje systém, k némuz je vztazen ¢as UT x/
/a x , y /,Predpokladem je, Ze tiZznice observatofi, pojatych do systému, ne-
maji Zidné vzdjemné pohyby, takZe "stfedniobservato#",definovand viZenym prii-
mérem pozorovanych hodnot, je takovich pohybii prosta.

Soustava rovnic (8) se fesi vyrovndnim dle metody nejmensich étverei,
pfitemZ se soutasné uréuji soufadnice polu vzhledem k CIO a neznimd ¢ .
Jak ukizal Zongolovi¢ [60], v disledku takové operace se neredukuji pozorovini
k astronomickému nulovému poledniku Greenwichskému, nybrz ke geocentrické
roviné / Z , X /, kterd s rovinou nulového Greenwichského poledniku neni rovno-
béZnd, svirajic s ni fhel

d = ytgg,. (9)
Takto definovanou rovinu / X , Z / nulového poledniku ﬁungc-lavi& nazval
Prvni geocentricky polednik /PGM/. Rozdil hvézdnjch nebo stiednich dasi na

Greenwichském poledniku a na PGM &ini [60]

Ap e Hrie 1“_5 y'tg@ = 0,0838y" (10)

To didle znamend, ze ¢asy UT, UTO, UT1, UT2 nejsou stfedni ¢asy na Greenwich-
ském nulovém astronomickém poledniku, nybrzna PGM. Kdefinici je oviem treba,
obdobné jako pri definici CIO, uvést seznam konvencnich délek fundamentilnich
¢asovych stanic. Takto definovana geocentricki referenéni rovina/ x , z /bydob-
fe vyhovovala i vSem soudobym tlohdm druZicovym. Mimoto vazba na vice obser-
vatofi zeslabi vlivy deformaci zemské kiiry,

Problém byl zevrubné diskutovdn zejména v [23, 24, 60, 62 ] Zongolovitem
a Izotovem, a to hlavné z hlediska Géelnosti volby jedné ze dvou alternativ:

a/ wvolit vychozi nulovy geocentricky poledniktak, Ze prochdziosou Z /CIO/
a rovnobézZné s rovinou vychoziho nulového astronomického poledniku Greenwich-
ského - pak nebude obsahovat Greenwiche;

b/ volit v§chozi nulovy geocentricky polednik tak, Ze prochdzi osou Z

x/ Universal Time
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/CI1O/ a zvolenym viychozim bodem /nap¥. "stfedni observatori", jako v pripadé
PGM/, pak oviem jeho rovina nebude rovnobéZzni s rovinou astronomického poled-

niku Zidného bodu /observatore/.

2.4 Problém urcéeni smérd os hlavniho terestrického elipsoidu setrvacnosti

V preddruzicovém obdobi nebyly prakticky vubec zddné moZnosti FeSeni to-
hoto problému, Teprve druzicovd drahovd dynamika pfinesla redlné moznosti jeho
feseni. Poprvé byl problém diskutovdn na Druhém mezindrodnim sympoziu o dru-
zicové geodé.ii /Athény, 1965/. Na symposiu No 48 "Rotace Zemé" /Morioka,
1971/ Melchior ukdzal [ 37], Ze pfianalyze drah umélych druzic skutecné je moZné
predpoklddat nenulové sférické funkce stupné n a radu k , tj. jsou-li konvencni,

tedy nenormované

()
o 1 : cos A
o _ [e?P(sing) dm =
S. 3Ma, sin A
™
1 cos A
= p°sing cos@ dm = {11)
Mag sin A
L}
1 ZX
= dm # 0
Mai zy
M
nebo
(1) 1 (1) 1
Jgo o= —E ¢ 0, 85 = R S (12)
M a, Ma,

kdy? O , £ jsou deviaéni momenty setrvacnosti, ¢ , ¢, A privodié, geocen-
tricka sitka a délka hmotného elementu dm.

Oznadime-li &, a @ malé Ghly, definované obdobné jako ( 4)

1 Oi—h 1 0 -
E,=< 0 R TR0 (B S S 0 (13)
0 = 1 Wy 0 1

vzdjemné vizici hlavni osu elipsoidu setrvaénosti a konvenéni osu Z , pak fihel

mezi obéma osami je

d, = (e2+ i) (14 )
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a Mg s D

€ = BT e,
c-8 c-8
(15)
e Mal o E
k2 A A-C
kdyz A, 8,C jsou hlavni momenty setrvaénosti, pri¢emz
B-A = 4Ma: JP ,
A+B-2¢=2Mai J ,
(16 )
A-C = Mal (uP- 247),
B-0 = mal 12208,
MR 0* R (sing) dm
2 QMai 2 ¥
S $ o2PP (sing) cos 2A dm = (17)
7 12 Mal o
]
1 1
- = =) dm = = LB~
4 Ma? b Ma?

M

Stokesovy konstanty v , JU%? jsou jiz dnes zndmy s piesnosti asi 5x10 =8,

rovnéz tak konstanta &5 , pro niZ plati

s 1 3 R
S = = Xy dm = B=e (18)
2 Ma, 2Mal
M

obé teserdlni konstanty v& , & definuji polohu daldich dvou os elipsoidu se-=

trvaénosti Zemeé vzhledem ke konvenénimu geocentrickému soufadnicovému systé-
mu X , Y , Z . Ze soudobych druzicovych dat vychazi orientace rovnikovych os
elipsoidu setrvacnosti priblizné 15°W a 75°E.

Nutno ovSem pripustit, Ze osy elipsoidu setrvaénosti méni svilj smér a mo-
menty setrvaénosti svou velikost v disledku preskupovini zemskjch a atmosfé-
rickfch hmot. To znamend, Ze Stokesovy konstanty druhého stupné a prvniho #adu

jsou funkei dasu a je tieba zjisfovat jejich Gasové variace duf’ /dt, ds¥ / dt.



3. Geodetické referenéni souradnicové systémy

Definice geodetickjch referenénich souradnicovych systémid x* , v’ , Z’
déje se relativné vidi konvenZnimu systému geocentrickému X , ¥ , Z a jeho
realizace je prakticky snazsi nez realizace geocentrického systému samotného
X , Y , Z .0Oviem vznikajl zde obtize charakteru zcela jiného nez pri praktickeé
realizaci systémil geocentrickych, a sice plynouci z nepfesnosti FeSeni redukéniho
geodetického problému, Pricinou techto obtizi jsou tyto skutecnosti:

1/ Geodetické soufadnice,vdzané na smér normaly ke geodetickému referenc-
nimu elipsoidu £, nelze mérit, je mozné je jen potitat z méFenjch délkovich
a smérovych elementt na fyzickém povrchu redlné Zemé, piipadné z &irky a délky
méfené astronomicky, jsou-li oviem znimy sloiky § , n astronomicko-geode-
tické tiZnicové odchylky.

2/ Mérené délkové a smérové elementy je nutné na plochu £ redukovat,
coz viak nelze provést exaktn®, nebot neni moZnost promitatna £. pozorovaci bod
a tudiz exaktné vzdjemné priradit body zemského povrchu a plochy £, .

Problém byl zevrubné analyzovdn Izotovem [22]. Prakticky postup je takovy,

7e ve vychozim bodu M, se vychozl geodetické soufadnice g , £ voli tak, Ze
Bo= P~ &0 > Lo = 2o~ No SEC ¥ (19)

nebo dokonce, nejsou-li potfebné tihové didaje k dispozici, je kladeno &, = 0,

7o 0, Vi8ka geoidu nad E, v bodé M, se bud klade rovna nule / ¢, = 0/
nebo se, déje-li se zpracovini triangulaci /trilateraci atd./ ve druhé aproximaci,
vypoéte tak, aby se plocha £ nejlépe pFfimykalake geoidu izemi, pokrytém astro-
nomicko-geodetickou siti,

Dile je oviem nutné také volit vichozi geodeticky azimut A, , ktery je vdzin

na pozorovany azimutastronomicky «, Laplaceovou rovnici, zpravidla pouZivanou

ve zjednoduseném tvaru
Ao = &o=( A= Lp)sSing, = (=7, ) 19 (20)

v ném# jsou malé ¢leny zanedbany.
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V diisledku této procedury neni oviem geodetickj referenéni souradnicovy
systém X', ¥', z' orientovinviéi X , ¥ , Z idedlné jakpokud jde o polohu
stredu £,.(0.) ,tak pokud jde o sméry souradnicovych os, tj. obecneé

A - 0

R T s TR e (21)
Mérické chyby, zejména v astronomickém azimutu o, lze interpretovat tak, zZe
nastdvd nerovnobéZnost soutadnicovych os, coZ jako prvni zkoumal Izotov [22] .

Geodeticky referen¢ni soufadnicovy systém X', Y' , Z' je tudiz defi-
novin relativné vzhledem ke konvenénimu geocentrickému systému X , ¥ , Z
Sesti transformaénimi elementy; jsou to

a/ tf¥i translaéni elementy AX, , AY, , AZ, - soufadnice stiedu 0
vzhledem k 0 ;

b/ tri rotaéni prvky € , w , w definované napt, rotaénimi maticemi ( 4);
k definici geodetickych Sirek a vySek nad plochou £, je kromé toho treba dvou
parametri, definujicich referenéné elipsoid £, , ktery je vizdy volen jako rotaéni,

? /velkd poloosa, étverec excentricity/,

napr. a , e
Viech Sest transformaénich elementtl 1ze dnes uré&it druzicovymi metodami,
pficemz £ , w , w dokonce zplisobem Gisté geometrickym,tj. bez Gidaji o dri-
ze druzic, jak bylo poprvé ukdzdno v [8] a ddle v [11, 59, 61].
Uhly € , w , w byly zavedeny v [8, 11] tak, aby byly malé, na rozdil od
@ihli Eulerovjch. Nepfesahuji u svétovjch geodetickjch referenénich systémt 2~

a proto transformacni rovnice lze psat v elementdrnim tvaru linearnim

X = AX, + X' +wY' - w2z',

Voom AV Y- udik EZ (22)
Z o= Ar s Zh e - ey,

a naopak
N s N e T
ploim Y= K+ X~ EZ (23)
&= =N WK FEY



Oznaéime-li a,b,c (A, B, c’) smérové kosiny libovolného smeru v prosto-

YUy aystému. - ¥, o Z (X5 E) pak plati
A= AT 4 8= el ,
8 = 8 - awA+ gC’, (24 )
c = ¢' + wyA' - g 8

a naopak.
Téchto vztahi je zapotiebi pfi FeSeni druzicovych problémi, kdyz pozorované ve-
liciny jsou v systému X , ¥ , Z nebo v nerotujicim systému, na tento systém
vazaném, kdezto terestrickd data jsou vidy v geodetickém systému referentnim
3 S e i
Definujeme-1i smér v prostoru topocentrickou deklinaci a hodinovym Ghlem
7’ wvzhledem k roviné vychoziho nulového poledniku, pak plati, ozna¢ime-li rov-
nikové souradnice v geodetickém referenc¢nim elipsoidu indexem r
&' = & + esinTy + wcosT (25)
7 = T + w—(€ecosT. - wsinl,) i:gc';'r -

Je-li smér na SP veden ze stfedi 0 a 0’ a je-li 05p=0%, 05, =Ar ,pak

LAX : e :
d = o - ® cosTrsind, + 2 sin7, sind, +
'&r r
zu :
+ 5 coso, + esinf7. + wcosT, ,
AX : AY,
r o= ?;—( ° gin7,+ — cos?;)sec d, + (26)
s A,
+ w l|ecosZ - wsinl.) tgd, ,
A = A, + AX,cos0d,.cos7, — AY,cosd,sin7, +

+ AZ;sind, ;

vztahy pro pfechod opaény, tj. od geocentrickych veli¢in A ,  , 7 Kk prislus-
nym veli¢indm, vizanym na geodeticky referenéni systém,tj. A, , J, , T ,
jsou analogické, posta&i-li linedrni aproximace. Vztahy pro pfevod azimutii, ze-
nitovych vzddlenosti, pripadné &ifek a délek ze systému X, ¥ , Z do X', Y',
Z’ a naopak byly vyvozeny v [7].

Praxe ukazuje, Zze thly € , ¥ , «w jsoudruZicovymi metodami dnes urci=
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telné s presnosti asi +0,3", translaéni elementy AX,, AY, , AZ, s presnosti
alespon okolo *15 m. V obdobi pfeddruzicovém problém nebylo mozné prakticky
resit viibec, v disledku omezenosti dat, vztahujicich se na prislusn{ geodeticky
referencni systém. Proto ani nebylo pfesné znimo, jak jsou elipsoidy £, v zem=-
ském télese umistény, jak je umistén geodeticky pocitek o0’ vii¢i hmotnému stie-
du Zemé a jak jsou presné v prostoruusmeérnény geodetické osy X', v' , Z' .

Druzicové resSeni spoCivd na aplikaci rovnic typu (24 )= (25) na sméry pfimych
spojnic druzicovych stanic, které zdroven musi byt geodetickimi body prvniho

f‘ﬁdu.

1/ Poloha hmotného stiedu Zemé, tj. poéitku viech geocentrickych soufad-
nicovich systémil je drdhovou druzicovou dynamikou uréitelnd s pfesnosti pfinej-
mensim+/5 - 10/ m, pfi¢emZ je redlnd moZnost jejtho zvySenio jeden Fid.

2/ Casy UT nejsou ¢asy na Greenwichském nulovém poledniku, nybrz na PGM,
definovaném fongﬁloviéem [60], K definici vychoziho nulového geocentrického po-
ledniku je tfeba, obdobné jako pfi definici CIO, uvést seznam konvenénich délek
fundamentdlnich fasovych stanic. : .

3/ Vzijemni poloha poddtkii geodetickich referenénich soufadnicovych sys-
témi /stfedd referenénich elipsoidi/ je druZicovymi metodami uréitelnd s pires-
nosti lep&inez 15 m, Relativni sméry os geodetickych referenénich soufadnicovych
systémil vic¢i konvenénim referenénim smériim, definovanym CIO a PGM, jsou ur-
¢itelné dokonce bez znalosti drah druZzic s pfesnosti okolo * i}.ﬁ":

4/ Jevi se G¢elnym systematicky urcovat polohu hmotného stfedu zemského

télesa i jeji zmény v ¢ase pomoci drihové dynamiky druzic.
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Pplk, Ing, Jaroslav Prachat

Uréeni geodetickych souradnic bodu
z mérenych smért a délek vyrovnanim MNC

1. Uvod

Pro ur¢eni geodetickjch soufadnic bodu z méfenjch sméri a délek nemusi
byt bézné pouZivany prechod do roviny vzdy vyhodny ani prakticky. Diivéjsi praxe
totiz jako prvoradé hledisko posuzovala jednoduchost vipoéetnich vztahdi, coz bylo
plné opriavnéné v dobé, kdy se veskeré vypocty proviadély na ruénich kalkulaénich
strojich. SouCasny znacny rozvoj vipocetni techniky gi v3ak v nejbliZ&i dobé ne-
sporné vynuti zdsadni zmeény i v Fedeni Gloh geodetickych, kde ziejmé vypodty
v rovine nebo na referenéni kouli budou stdle ve vét3im rozsahu nahrazoviny vi-
pocty na ploSe referenc¢niho elipsoidu,

RovnéZ v oblasti geodetického zabezpeceni /zvlisté pri urdovini relativnich
poloh bodi vzdjemné znaéné vzdilenjch/ bude zfejmé stile Bastdji potFebné resit
zdkladni geodetické filohy bud v soustavé prostorovych pravoihlych soufadnic nebo
v soustaveé souradnic geodetickych,

Na moZnost fedeni jedné ze zakladnich geodetickjch filoh protindni z orien-
tovanjch sméri v soustavé prostorovych souradnic jsem upozornil v [1], kde byl
podrobné popsin cely postup vypoctu véetné odvozeni vSech potfebnych vztahd.
Cilem tohoto €ldnku je ukdzat jednoduchy postup pfimého FeSeni zminéné dlohy
v geodetickych souradnicich pro obecny pripad, ve kterém mérenymi veli¢inami
jsou sméry i délky. Hlavni pozornost jsem zde vénoval volbé vhodnjich funkénich
vztahi mezi méfenymi a vyrovnivanymi veli¢inami a ddle pak i odvozeni co nej-
jednodu3siho a nejvyhodnéjdiho tvaru parcidlnich derivaci, které vystupuji jako
koeficienty u neznimych v rovnicich oprav pri vyrovnini zprostfedkujicich méfeni.

Pro konkrétni predstavu o numerickém Tedeni Glohy a o potfebné vypodetni pres-
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nosti jsem povaZoval za G¢elné ukdzat cely postup na jednoduchém prikladu, ktery

je pro nidzornost vypoéten na elektronickém kalkulaénim stroji.

2. Odvozeni parcidlnich derivaci

Nechf bod A (8;,.;) je jednim z bodd danych, zatimcobod £ je bodem urco-
vanym, u kterého pfedpoklddime znamé pouze pribliZné souradnice B;, Ly . Po-
kud bychom z geodetickjych souradnic obou uvaZovanjch bodd a z parametri refe-

renéniho elipsoidu vypodetli prostorové pravothlé souradnice pomoci rovnic

X = NcosB cosl
Y = NcosB sinl (1)
Z = N(1-g?)sin8,
kde
N e (1.1)
w =\1- e*sin’g 2
a je velkd poloosa pouzitého rotaéniho elipsoidu a
e je jeho prvni excentricita,
pak pFiblizny azimut vnéjsiho urcujiciho sméru 4, bude din vztahem
[(X%- X;) cosL; +(¥g—Y;) sinL;] sinB;~(Z28-2Z;) cos B; : (2)

cotqg A%, =

( Xe—-x;) sinl; = (Y¥3—Y;) cosi;
Prejdeme-1i zpét od prostorovjch pravoihlych soufadnic ke geodetickym, pak do-

sazenim vztahd (1) do rovnice ( 2) ziskdme po Gpraveé

et A% = sing: cotg“.-—i"}—“ﬁ—}——mt - e%cos B; sin B; - W S (o)
Ly = O sl i) s w; sin (L;=L5) cosBy =

Parcidlni derivaci azimutu vnéjsiho uréujiciho sméru A, podle soufadnice urcova~-

ného bodu B, pak odvodime z rovnice { 2a ), kterou nejprve upravime na tvar

1

C Ay = —— [SiﬂE-CDS Li—Ly) —
o9 Aiu sin (Li-Ly) : %, :
e*cosB; sin B, W
- (1-e*)cos B, g B, - Sl 5o ]. (2b)
Wi cos By .
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ve kterém pro zjednodufeni symboliky upustime od ozna¢eni pribliZnych hodnot,

P
iz DA sin%Ag, (1-e) cos B;
BED s e cos?B,
e®cosB; sinB; la w,' (- 2e?sin B, Cos?B,) + w, 8in B, ]
Wi cos® By

a po Gprave

A, intA; W, : .

= = — bt (1-e?) cosB; + — e2c0sB; sin B, sin B, —
da, 8in (Li- L) cos*B, i
E*
= sin B, cos B; sin Bucnﬁaau} . (3a)
Wy Wy

PonévadZ posledni ¢len uvnitf hranaté zdvorky v rovnici (3a) /ve kterém vystupuje
excentricita e = 0,08 ve ¢tvrté mocniné/ dosdhne ve srovniani s prvnim ¢lenem hod-

noty prakticky o pét Fiadd niZsi, bude moZno jej zanedbat, Ziskime tedy vztah

A iu sin®A;, cosB; [

Wu.
1-eg* + — e?sinB, sinB, 3 {3b)
B By sin (L, -L,) cos?B, x “]

Wi

ktery pro predpoklidanou délku stran do 100 km, tedy pro
8= 81 = 1°

1ze dale zjednodusit na tvar

IA; sin®A;, cos B
2 o= = E . 1-e%cos?8; | . (3¢ )
d By Sin(Li- Ly) cos?’8,

Upravou rovnice ( 2a ) dile dostaneme

cos g, sin(L.-L,)

t":.a"qiu = - W 2 7
cos 8, sinBjcos(L;-L, )-(1-e%)sinB, cosB; — ?“ e?*cosB; sin B;
1
=
a vypocteme
LT D [ €os B, €Os (Li-Ly) (I)-(1)cos B, sinB; sin ui-au}}
e i (1)

cos?A,, cos B, | , :
= — ) cos (L;-L,)+ tg Ay Sin B; smtit—.’.u}]

[

— 8in Ay, cosAy, [ cotg (L;—L,) + tg A Sin 8;] .



Dalsi {ipravou pak ziskime ponékud jednoduZsi tvar

9 Ay

= - gin?A;, [cotgAy cotg(L;-L,)+ sin8;] . (4)
al,

Pro odvozeni parcidlnich derivacl azimutu vnit¥niho uréujiciho sméru podle
souradnic urc¢ovaného bodu 8,,., pouzijeme vychoziho vztahu

wi e?

(1-e*) sinB;cos B, - cos B;SinB,€Os (L;-L,)+ —Lt—sin28,
Cotq l'ﬁ'LIII. = - Wi 2 =
cosBisin (Li=L,)
.
oy (5)
(/¥.)
Potom
2 Aui sin®Au . .
— = - : [—{1— e?) sin B, sin 8,~ Cos B;C08 B8, COS (L;—L,) +
o8, cos B; sin L L
e'w; [ 2cos28, 2e?sin®B, cos?g,
2 ( + = ) (6)
2 W, W,

Po fipravé a vypusténi zanedbatelného ¢lenu, ve kterém vystupuje étvrtd mocnina

excentricity, bude

Ay sin®Ayi
=N . [11—9:’]5&1 B, tgB8; +

08, sin(L;-L,)

(6a)

wye®cos 28,
+ pos B, COS [Li-Ly) — ————————

W COS B;
Stejné tak jako rovnici ( 3b) /pro pozadavek presnosti &tyr az péti platnych Cislic
a predpoklddanou délku stran do 100 km/ miZeme vztah ( 6) zjednodusit na tvar

DA sin?Au;
= = = [1-e*cos?8,] . (6b)
d By sin (L; - L,JcOs 8;

7 rovnice | 5) dile dostaneme

@A ui _ - €08 B;sin B, sin (Li-Ly) (W)+(#ir) cos Bicos (L~ L)
"'51”2 ALH, 2
Ol ()
a po {iprave
& Ay e | : ; ;
L = 5N ﬁ‘l.l.i. [QJHB“'CG“:QAL“ C{J‘tqu-i".l'.-u]'] . {7}
(¥

Stejné tak jako azimut normélového Pezu lze i délku geodetické kfivky na

rotaénim elipsoidu /spojujici body B a A& / vypocist pfechodem do soustavy pros-
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torovych pravofihlich soufadnic. Pokud dosazenim do rovnic { 1) vypoéteme prosto-
rové pravoiihlé soufadnice obou koncovych bodi, bude délka pfimoc¢aré spojnice

/tétivy/ t;, ddna vztahem
e e 1 e T S e (8)

Pro vypotet délky geometrické krivky S;, /za predpokladu, Ze ptjde o stranu
trigonometrické sité, tedy krat3i nez 100 km/ bude moZno pouzit jednoduchého
vztahu

3
sHEoar. (9)
24R*

Siu = tfu.

kde R je stfedni polomér kfivosti v zemeépisné Sifce B = B; nebo BF=8,.
PonévadZ mald zména veli¢iny #; rozhodné nezmeéni v mezich poZadované
presnosti &iselnou hodnotu druhého Clenu na pravé strané rovnice ( 9), bude zrej-
mé zména v délce tétivy ¢#;, prakticky rovna zméné v délce geodetické krivky
S - Proto pfi odvozeni parcidlnich derivaci délky S; podle B8, a L, muZeme

pro strany trigonometrické sité poloZit

dSiy, iy 55 Oty

-_ bl = -

aEu aau aiu. ai“.

Dosazenim vztahi ( 1) do ( 8) ziskdime po dpravé rovnici

sinB, sinB,\& cos*B cos?8;
£, = a'[{f-e’}*( - - ‘)+ =+ :

Wy Wi Wi wid
cos B, cos B; : :
* = ~ oS l-f-i'f-ul] ’ (10)
Wi Wy
kterou zavedenim pomocngch symboli
sin 8, cos B,
e » Cy =
s = (11)
sin B; cos 8; L
. = 3 . =
1 W i Wi
formalné zjednoduSime na tvar
th, = a®[(1-e?) (8,-6;)+ Ci+ Ci- 2C,Cic08(Li~Ly)] (10a )

a ten pouZijeme pro uréeni



dt; a® g5
= = [U—e'} 2 (8, -8 — #+
o8y 2ty u
ac ac
+2€C, — - 2 ciooe(Li—L,) — | - (12a)
JEI.L - d L
Ponévadz podle (11) a (1.1)
A sinB, sin B,
% Wy Vi—e?sin®8,
bude
a5, €08 B,W,~ sin BH%W;* (-2etsinB,cos8,)
dBy W
cosB, e"sin®B,cosBy
- +
Wu wi

a po zpétném zavedeni pomocnjch symboli (11)

25
= = [1=e%80] . {13a)
aB,
Obdobné pro
cos 8, cos By
C'u: = -
W '|.||'1-EESJr‘1§B“
bude
ac, sin B, Wy, ~ €08 B, 5 W, (-2€%in 8,058, )
7 w2
sin By e?sinB,cos B,
= - +
Wy Wi
a s ohledem na (11)
adc
= = =&, (1-eC}) . (13b)
2B,

Dosazenim (13a) a (13b) do( 12a) ziskime

1 2
oo S {o t1-e) 550 11- e62)
58 ta
-5, (1-e2C2) [cu—cicalei-LuJ]}- (12b)

7 rovnice [ 10a) lze koneéné primo napsat

dt; a* :
= = —— CHCEEIH{Li—LuJ . tld-]
al, tiu
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3. Vipodet absolutnich ¢leni a koeficientd rovnic oprav

U absolutnich &lenfi rovnic oprav /definovanych jako rozdil pfiblizné a méie~
né hodnoty zprostfedkujici velidiny/ bude tieba upravit viychozi funkéni vztah na
takovy tvar, aby vypocet pribliZzné hodnoty zprostfedkujici veli¢iny byl dostatecéné
presny, pokud moZno i jednoduchy a ekonomicky. Z tohoto hlediska nebude vhodné
pouzivat pro vypodet délky tétivy ¢; rovnici (10a), ponévadZz pro pozadavek
presnych sedmi platnjch &islic vysledku by bylo nutné poéitat vSechny veliéiny
vystupujici uvnit¥ hranaté zdvorky na pravé strané s presnosti jedendcti platnych

¢islic. Proto bude zfejme i¢elné vztah (10a) upravit na tvar

tw = @\ [Cum Cicos (L-Ly)]*+ [Cisin (Li—L) [ [(1-€2)(8,-8;)]°, (10b)

ve kterém pii vypoltu pribliZné vzdilenosti nedojde ke ztraté étyr, nybrz pouze
dvou platnych éislic.
Zavedenim pomocnjch veliéin ¢, ,8,, C;,5; /definovanych vztahy (11) do

rovnic ( 2¢) a ( 5) a jejich jednoduchou {ipravou ziskame vztahy

R it (2d)
9 Aiu sin Bi[ms[it—.tu} - %e*]—:-t—e*}cnsﬂitgﬂu
u
a
g lFeszsﬂuth,-—smBu[ms{L;—L“}-% ef]

ve kterych pFi viypoltu ¢iselnych hodnot piribliZznych azimuti dojde ke ztrité maxi-
mélné dvou platnych éislic.

Ve srovnini s pozadavkem vypocetni pfesnosti sedmi aZ osmi platnych éislic
u pribliznych hodnot zprostredkujicich veli¢in bude pro koeficienty rovnic oprav
plné postacujici presnost podstatné niz3i, maximdlné &tyri az pét platnych €islic.
Proto také bylo moZno odvozené rovnice (3a) a [ 6] pro vipoCet parcidlnich deri=-
vaci

Ay OAui
2
98, 98,

nahradit podstatné jednodusSimi pribliznymi vzorci(3c) a (6b).

Viimnéme si vSak jesté vzdjemného vztahu obou posledné zminénjch velicin.
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Jednoduchou dpravou véty Clairautovy znamé ve tvaru
ziskime vztah

: (1 —e?sin?B;)cos? 8 :
sin*A;,, = e 2 sintAy;
(1 - e®sin®B, ) cos?B;

Jeho dosazenim do odvozené rovnice /srovnej (3¢ )/

dA; sin®A;, cos B,
i SOAWOORA . i senens)
dB, sin (L;-L,)cos®8,
bude
IdA; sin® A 1-e?sin?f
W : ut ‘ : i (1- E?'CDE"B:I
98, sin(L;-L,)cosB8; 1-e?sin*B8,
a ponévadz pro (8 =& | <1t
muzeme polozit 1-e?sin?B; _ 1-e®cos®B,
1-esin?B, 1 -e?cos? B;
obdriime
JA; sin?A,;
o = (1- e®cos®B, ) . (3d)
dB, sin{L;-L,) cos B;

7 porovnini vztahfi (3d) a (6b) je zTejmé, Ze

QA dAu s
3B, 0B,

Tento zdvér mi nesporné znaény vyznam pro praxi, ponévadZ pri sestavovini
rovnic oprav pro vnéjsi urcujici sméry nebude tfeba poéitat koeficienty u nezna-
mé dB, ze vztahil ( 3c), ale bude moZno pfimo pouzit ¢iselné hodnoty vypoctené
pro vnitFni sméry ze vztaht ( 6b) nebo naopak.

Pro ziskini konkrétnich Gdaji o skutecné relativni pfesnosti vypoctenych
parcidlnich derivaci z pribliZnjch vzorct (3c) a (6b) jakoZ i o praktické vyuzitel-
nosti rovnice (15 ) jsem na poéita¢i ZPA 600 porovnal hodnoty pribliZzné s hodnotami
exaktnimi. Vjsledky tohoto testu, vypoéteného pro zemépisné Sitky 40°, 50° a 60°,
délky stran 20, 50 a 80 km a pro azimuty po deseti stupnich jsou plné uspokojivé.
Relativni chyby parcidlnich derivaci vypoctenych z pribliZnych vzorci (3¢c) a {EE}
se pohybovaly v mezich

A, = 0,00008 pros, = 20km
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Al = 0,00007 pro s, = 50km
&) = 0,00013 pros, = 80km
Spole¢ny vliv zpusobeny pouZitim pribliZnjch vzorci (6b) a (15), tedy celkova
relativni chyba parcidlni derivace p¥i neznimé u vnéjsiho urcujicitho sméru /vy-
poctena z priblizného vzorce pro vnitfni uréujici smér | 6b )/ dosahovala prakticky
tychi hodnot a nepirekrocila uvedené meze A, A, a A,.
V ramei zminéného testu jsem didle v tomtéZ rozsahu zemeépisnych sitek,
délek stran a azimuti ﬁorovna! i ¢iselné hodnoty parcidlnich derivaci
DA, AAy;
e

vypoétené z exaktnich vzorci (4) a (7). Visledkem tohoto srovndni bylo zji&téni,

ze rozdil obou veli¢in lze aproximovat jednoduchou funkei

Fic. =_‘,F{Bi,£u:|.

Pro moznost vypoétu parcidlni derivace

OAiy

T
/vystupujici v rovnicich oprav pro vnéjsi urcujici smér/ z éiselné hodnoty

aAuL
ETH

/pro wvnitfni smér/ nebo naopak se jako velmi vhodny ukdzal empiricky vztah

a‘qiu. 2 aAui - Ein(Ei"'Su ) s

Ty (16a )
Prakticky tychz vysledkil bylo dosaZeno i u vztahu
DA Ay sinBi+sinB
e (16b)

T 2
ktery je poCtafsky ponékud vyhodnejii vzhledem k tomu, Ze ¢iselné hodnoty sin8;
a sin B, jsou k dispozici z predchozich vypoéti. Ponévadz skutecné relativni chy-

by parcidlnich derivaci vypoétenych z rovnice ( 16b) nepfekroéily meze

1A, £ 0,000008 pros, = 20km
18,] = 0,0000038 pros, = 50km
1A,1 < 0,000002 pros, = 80km,

lze zjednoduSeny vypocet hodnoty
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Bhqy
3Ly

z rovnice [ 16b ) povaZovat za plné opravnény.

Je tedy zrejmé, Ze vzhledem k mozZnosti pouziti jednoduchych vztahd ( 6b )
a (7) a hlavné pak vyuzitim rovnic (15) a [ 16b ) bude vypocet koeficientd v rovni-
cich oprav pro vnitfni i vnéjsi uréujici sméry velmi jednoduchy, Plné spolehlivych
hodnot /v mezich pozadované piesnosti &tyf az péti platnych ¢islic/ nesporné do-
sihneme u v3ech smérii, jejichz azimut nebude roven ani blizky nule nebo sto
osmdesdti stupniim. Pouze pro tento piipad /kdy prirozené i rozdil zemépisnych
délek ( L;-L, ) bude roven nebo blizky nule/ nebudou rovnice (6b) a ( 7) pro vypocet
spolehlivich hodnot parcialnich derivaci pouzitelné. Ponévadz vSak limita funkce

)

(6b)
sin® Ay
: - 5 -0
%ﬁu sin (L;—Ly)COS8E; [1 g B"] g
[

bude moZné napr. v intervalech

359°5955 < Ay < 0°0005

a 179°5965" < Ay < 180°00705 (17)
tedy pro |tg Auil < 2424,10°8
AAyi
polozit = =9.
@By
Pro vypocet ¢iselné hodnoty 9 Aui
ALy

v uvedenych mezich ( 17 ) pak bude moZné pouZit jednoduchy vztah

e i (18)
dlu 5ing, — CosP, tg ¢

kde
o= B.+ dB,
W= By — d'b,

R
5y
(8i=Bu) (1-€%

dBg, = :
2 (1-e*sin’g,)

Rovnici (18), kterou uvddime bez odvozeni, je moZno ziskat ze znimého reseni
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druhé hlavni geodetické flohy pfechodem na kouli o poloméru A, , ve kterém uva-

Zime, Ze veli¢iny (1;-L,) a2 Ay jsou malé,

4, Sestaveni rovnic oprav

Odvozeny tvar koeficientii rovnic oprav bude zifejmé pouZitelny nejen pro vy-
rovniani geodetickych soufadnic jednoho bodu, nybrz i pro spoleéné vyrovnini vét-
stho po¢tu nové urcovanych bodi. Pokud tedy v uréité édsti sité bude » bodi da-
nych a nejméné dva vzdjemné zaméfené body urované, pak bude tieba rozligit
dva typy zamér a to:

1/ mezi bodem danym £ a bodem urovanym A ,

2/ mezi dvéma body uréovanymi B a A .

UvaZime-li, Ze v mezich poZadované presnosti je moZné pocitat koeficienty
u neznimych v rovnicich oprav pro vnéjsi urcujici sméry ze vztaht (15) a (16b),
pak rovnice sprav lze vyjadrit ve tvaru:

1/ Pro vnit¥ni smér, vnéjii smér a délku mezi bodem danym A a bodem

uréovanym A&,

Vui = dow, + by dBy + Cyidly + lui
Vie = by dBy + Cyidlu+ Iy (19)
"-'"iu " biy d8+ Cydl,+ ‘T:'u

kde dw je poototeni pFibliZné orientované osnovy méfenych smért na urcovaném

bodé
3 x a-qm aAul-. — AD A -
B = e ! R v it lui = Aui — Aui »
¢ = Cui~ 1?{51'”511“"5"” &;) , liw = A= A
= at: — EH T o
by e Ciu = = liw = Sy~ Sig -
dBy, Oly

2/ Pro smér z bodu 2 na R,z A na B apro vzdilenost mezi dvéma

body urc¢ovanymi

V?_r = dﬁ.}q‘_ + bqrdﬂq_ "'l:'q,rdiq_ ar drq_dar + Q:Q_dir + fq.r
Ve = dw, + bgrdBq+ Cordle + drgdBr + grgdi, + lrg (20)
i Vg, ™ byodBq+ Crqdlq + derdB, + §erdl, + Irg
dAqr DAqe oA 24
bgr = —— 5 Cq= e 2 Y - L2
wEa Tt E e T e oS

fid



e ; - ;
Car = Cgr — E—{sm Bg + Sin Br)=-gr , 9= g~ %{5rn3r+ §inBy) =-Cqr ,
Iq.r = Ag.r - Aq.r 3 irq. = ?q,_ Arq. 3
= Ity e a4t - o S tgr =
b = —— 3 Cra= —...rq",, d.. = ik Gar= =—E { = SRy .
g 28, o et Gar oL, rg 3 tm= SrgTSrg

Ciselné hodnoty koeficientd v rovnicich (18) vypoéteme pFimo ze vztaht
{6b), (7), (12b) a ( 14), Pro vypocet koeficientl v rovnicich (20) pak pouZijeme
tychz vztahi (6b), (7), (12b) a (14), v nichZ v nezménéném poradi nahradime ¢
a u indexy prisluSnych parcidlnich derivaci g, r.

Pokud do prvnich dvou rovnic (19) a { 20 ) dosadime absolutni ¢leny v jednot-
kdch Sedesatinnych sekund, pak vypoétené neznimé d8; ,dlj ( j=u,q,r)budou
mit tentyZ rozmeér, V tomto pripadé vsSak bude tfeba koeficienty ve tfeti rovnici
(19) a (20) délit hodnotou ©". Kromé toho /s ohledem na pomér étverct stied-
nich chyb méfenych sméri a délek/ bude zddouci témto rovnicim pFisoudit pFi-
sluSnou vahu., Pro eliminaci neznimych dw; z prvni rovnice (19) a z prvnich
dvou rovnic ( 20) uZijeme znimého postupu redukce koeficientli a absolutnich &le-

nt v piisluénych rovnicich oprav, uvedeného nap¥. v [4] na strané 141,

5, Priklad vypoétu s pouzitim odvozenjch vztahd

Pro urceni geodetickyjch soufadnic bodu 4 byly zméfeny dva vnéjii oriento-
vané sméry z bodl 1 a 2, ddle pak tii vnitfni sméry na body 1,2 a 3 a vzdilenost

strany 1 - 4. 3

Obr, 1
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Mérené veli¢iny redukované na vypoCetni plochu Krasovského elipsoidu jsou:

A, = 326°577387,91 w, = 94°237447,85 5, = 44 28728 m
A, = 232°3357 46 w, = 104°2659720
Soufadnice danfch bodd
Bod B L
1 49°107007,0000 15°007007,0000
2 49°40°007,0000 15°00700,0000
3 49°507007,0000 14°00700”,0000

Priblizné souradnice urdovaného bodu /vypoétené napi. rayonem na elipsoidu

z azimutu A, adélky s, podle [3]/ jsou:
B2 = 49°307007,0300

7 geodetickych soufadnic danych bodi a z pfibliZnych soufadnic bodu urcovaného

12 = 14°397597,9600 ,

vypocteme hodnoty

i Li=Ly sin {L;-Ly) €05 {L;-Ly)
1 207007,0400 0,00581 79253 0,99998 30757
2 20°00°,0400 0,00581 79253 0,99998 30757

3 | -397597,9600 -0,01163 50719 0,99993 23102

a dosazenim do rovnic (1,1) a [11) s pouzitim parametri Krasovského elipsoidu

Bod sin 8 cos B

1 0,75661 47829 0,60386 08953
2 0,76229 19136 | 0,64723 33725
< 0,76417 14114 0,64501 32200
4 0,76040 60600 | 0,64944 79377

-,

w

5

[

0,99808 22833

0,75806 85436

0,65511 72245

0,99805 33686

0,76377 87092

0,64849 57547

0,99804 37482

0,76566 92533

0,64627 75015

E ||| =

0,99806 29977

0,76188 18269

0,65070 83613
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Ze vztaht (10b) a (9) vypoditime &iselné hodnoty tétivy a pFibliZzné vzdilenosti
53, = 44°288,493 .

#5, = 44°288,404

Dosazenim do rovnic (5a) a (2d) ziskdme tangenty /cotangenty/ ptibliZnych azi-

muti

Smér Funkce Hodnota
4= 3 £gA° - 0,65668360
4 -2 cotgA® 0,77248425
4 -3 cotg A° -0,77741889
14 tgA° - 0,65038574
2 -4 cotgA® 0,76543558

Pro urceni absolutnich ¢leni rovnic oprav dile vypoéteme

Smeér A® £ A=t A
4-1 | 146°42727790 94°237447,85 52°18743 7,05 146°427307,91
4-2 | 5201852712 0°007007,00 52°187527,12 52° 18746 ,06
4 -3 | 3807°51743781 255°337007,80 52°18437,01 307°51°46”,86
1-4 | 326°57 387,15 326°57 387,91
2 -4 | 232°347057,78 Primér 52°187°467,06 232° 33757 ,46
Nisleduje vipocet ¢iselnych hodnot parcidlnich derivaci
1/ %%‘;i a %‘f‘ z rovnic (6b) a {15)
cos B, = 0,64945
L sin Ag; sin (L;-Ly) cos B; %z%‘%‘:“
1 0,54891 | 0,0058179 | 0,65386 78,981
2 0,79138 | 0,0058179 | 0,64723 165,85
3 | -0,78949 |-0,0116351 | 0,64501 | -#82,819
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2/ %‘i':' a —a;i‘:“ z rovnic (7) a {16b)
sinB, = 0,76041
i cotg Aj; cotq(L;-L,) L l{s‘mﬁ +sinB§J 9 A
L L L aLu_ 2 LL 'Elu‘
1 -1,5228 171,88 79,092 0,759 78,333
2 0,77248 171,88 - 82,678 0,761 - 83,439
3 | -0,77742 | - 85,941 | -41,170
Otiu Otiy : &7 g
3/ = z rovnic (12b) a ( 14 ) pro méfenou vzddlenost 1 - 4
‘. DL,
Cie 0,65071 Su 0,76188
(1-e*? | 0,98666 1-e*Ca 0,99717
s.-S5; | 0,0038133 | ¢,-C;coslLi-Ly)|-0,0043978
1+e5; | 1,0039 CuCiSin (4-Ly) | 0,0024801
at s At = dtiy =
i 44534 i 25,825 5L =*11,045

Vahy, koeficienty a absolutni ¢éleny rovnic

o b i ot ' !
smér | 4-1 78,98 79,09 | 24,98 94,01 -3,01
emér | 4-2 | 1 | 165,85 | -82,68 | 111,85 -67,76 6,06
smér | 4-3 | 1 | -82,82 | -41,17 | -138,82 -26,25 -3,05
b c {
smer 1-4 | 1 78,98 78,33 - 0,76
smér | 2-4 |1 165,85 -83,44 8,32
délka | 1-4 |20 25,82 ~11,04 1,213
7 norméilnich rovnic
78 932 d B -14992d. +2966 = 0
-14 992 d 8 +29654d. - 1635 = 0




vypotteme
dB=-07, 0300 d. = 07,0400 ,
které pri¢teme k pfibliznym soufradnicim urcowaného bodu,

Vyrovnané souradnice bodu 4 tedy budou

B, = 49°307007,0000 Ly = 14°407007,0000

6. Zaver

Uvedeny postup vypoétu vyrovnanych hodnot geodetickych souradnic urcované=
ho bodu z méfenjch sméri a délek mi nesporné %‘adu vihod. V praxi bude zfejmeé
pouZitelny nejen pro vypoéet geodetickjch souradnic jednoho bodu na elektronickém
kalkulaénim stroji v polnich podminkich, nybrz i pfi pouziti pocitac¢e napr. pro vy-
rovnini siti druhého, pfipadné i tietiho ¥ddu, vloZenjch do nové vyrovnaného za-
kladu astronomicko-geodetické sité,

Hlavni vyhodou navrzeného postupu je jeho jednoduchost a Gspornost vypocet-
nich praci. Absolutni ¢leny rovnic oprav se pocitaji z pomérné jednoduchych vzta-
hil (2d), (5a) a [10b) uvedenych v odst. 3. Pro jejich uréeni jsou pri vypoétu na
kalkulaénim stroji plné postadujici desetimistné tabulky goniometrickych funkei,
Koeficienty rovnic oprav pro sméry pak lze vypoc¢ist podle velmi jednoduchjch vi-
podetnich vztahi pomoeci malého poctu aritmetickjch operaci a to & operandy, kte-
ré jsou /s vyjimkou funkce sinus priblizného azimutu/ k dispozici z piedchoziho
vypottu priblizné hodnoty zprostfedkujici veli¢iny. ZnaCnou vyhodou je i skutet-
nost, 7e koeficienty v rovnicich oprav pro sméry staci vypocist pouze u sméru
vnitfnich.

Pomérné dosti slozity tvar rovnice (12b) /ve srovnini s jednoduchym tva-
rem rovnice (6b) by nesporné znamenal podstatné vétsi pocet aritmetickych ope-
raci pfi vipottu koeficienti v rovnicich oprav pro délky. Proto pri ¢iselném vi=
poétu priblizné hodnoty tétivy #, z rovnice (10b) bude nesporné velmi vyhodné
uchovat v paméti poé&itade /nebo v pripadé pouziti kalkula&niho stroje zapsat/
¢iselné hodnoty diléich vysledki a prisoudit jim charakter pomocnych veliCin

tx 5 ty 5 t; pomoel rovnic
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L EU._Ei cos| ,ir_i'l'l.u} - fg= C'iﬁl'nf.ﬂ;—iu_} y A= l:'f-ﬂl,”Su—Sl'}
Potom pro {spornj vypocet koeficienti v rovnicich oprav pro délky bude mozno

pouzit vztahu ( 14 ) upraveného na tvar

o t; a?
o ='-—{Tu fg
Bl 2
a s uvdzZenim, ze
1-e2
(1-e?) (1+e*8]) = 1—-e*Cf =
Wi

upravit i rovnici ( 12b) na jednoduchy tvar

o tiu a? (1~ Ei}
= Cuty— 8 ke
28, Fin WE [ o ]

Kone&nd fiprava odvozenych vztahfi pro vypodet absolutnich &élend i koeficien~
ti v rovnicich oprav jak pro sméry tak i pro délky zaruéi tedy pomérné vysokou
efektivnost viypodti a prirozené i plné postatujici spolehlivost vyrovnanjch hod-

not geodetickych soufadnic i pro nejvyssi pozadavky presnosti.
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Ing. Jan Fix el, CSc, VA AZ Brno

Vyuiiti metody polohovych ¢ar pfi topografickém zabezpeceni
bojové éinnosti vojsk
Referat prednesen na geodetickém seminari VAAZ K 23
v Brné 15. 11. 1973

UVOD

Pro nékteré iikoly topografického zabezpefeni bojové Cinnosti vojsk je treba
znit astronomické souradnice. Metoda polohovych €ar umoZnuje uréit souéasné obé
tyto soutadnice, Podle zvolené metodiky méreni je mozno ziskat souradnice s vnitr-
ni presnosti az * 0,57, Pres: ost je zdvisld na pottu naméienjch sérii, na poétu po-
zorovanych hvézd a na presnosti uréeni ¢asu prichodi hvézd. Metoda byla vypra-
covina ve Francii r. 1870 profesorem Fascim, Zvefejnil ji r. 1873 fregatni kapi-

tdn Marcq de Blond de Saint-Hilaire a dodnes se pouzivd v navigaci.

1. Princip metody

Zméiime-li zenitovou vzddlenost z hvézdy H /obr.1/a zdroven uréime od-

povidajici éas zdméry v greenwichském hvézdném Ease, pak geometrickym mistem

Obr. 1
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zenitu stanovigté je kruZnice opsani kolem zdidnlivé polohy hvézdy,. Sféricky polo-
mér kruZnice odpovidd pravé zenitové vzdalenosti hvézdy,v jaké se tato jevi z po-
zorovaciho stanovisté. Tato kruZnice je v navigaci oznacovina jako vyskova kruz-
nice. Polohu zenitu stanovi§t® miZeme uréit za pfedpokladu, Ze uréime alespon
dvé pravé zenitové vzddlenosti raznych hvézd. Prisetik téchto dvou viskovych kruz-
nic urcéuje polohu zenitu. Jak je zrejmé z obr. 1,je tato Gloha dvojznaéna, Ktery
7z pruseciki obou kruZnic plati prodané stanovisté,ur&uji hodnoty azimuti / a,,a.,
a,, G, / pozorovanych hvézd.

Pro praktické redeni lilohy vyuZijeme z kazdé kruZnice pouze malou &ist, kte-
rd se nachdzi v blizkosti zenitu stanovisté, Protoze vSak neznime pfesné hodnoty
zemepisné &itky a délky stanovisté, pouzijeme pro uréeni polohy zenitu libovolny

bod Z, , ktery lezi v blizkosti zenitu /obr. 2/, Vzdilenost pomocného bodu od

hvézdy 4 si ozna¢ime z, a astronomické zemépisné souiadnice pomocného bo=
du ¥ , A, .Zapredpokladu, Ze znime greenwichsky hvézdny ¢as 5 okamziku
zdméry na zvolenou hvézdu, miZeme vypogitat zenitovou vzddlenost z, & azimut
hvézdy @, . Téchto hodnot by dosdhla hvézda H v horizontdlnim gystému za
predpokladu, Ze by pomocny bod Z. byltotoZny se zenitem stanovisté. Tyto hodno-
ty miZeme vypocitat FeSenim sférického trojihelnika P, Z,, H , nebot dvé strany
trojiihelniku jsou rovny /90°- @ / a /90° — & /. Uhel, kter§ tyto dvé strany svi-
raji, je

foeSha N, W
kde

§ - greenwichsky hvézdny éas zaméry na hvézdu



te - hodinovy thel vztaZeny na polednik pomocného bodu Z,
oo - rektascense pouZité hvézdy
Ar - zemepisna délka pomocného bodu Z, .

Hodnoty z, a a, vypoéitime ze vztahu

€os z, = Sin @, sind + cos @, COs J cost,

sin ¢y cost. — cos P tgd (1)

sint,

cotg @, =

pFitemsz plati @, S 180°, jestlize je ¢ S 180°,
Priuse¢ik hlavni kruZnice proloZené zvolenjm bodem Z. a hvézdou H

s vyskovou kruzZnici, na které musi leZet zenit pozorovaciho stanovisté, si ozna=-
éime [ . Tento prisedik bude leZet ve vzddlenosti Az = z.— Z od zvoleného
bodu Z. . Pravou zenitovou vzdilenost z =ziskime z rovnice

Z =Zn+ [ +R + dz, (2)
kde
odpovidajici &éteni vyskového kruhu pf#i prichodu hvézdy stfedni niti

3!
1

i; = indexova chyba vySkového kruhu teodolitu

hodnota astronomické refrakce

B
1

dz, korekce z denni aberace dz, = 0,32  cosgsina coSZ .

Hlavni kruZnice prochidzejici body Z,4 svird s merididnem pomocného

bodu azimut /viz obr, 2/
ar, jestlize z, > z , to tedy znamend, Z2e Az je kladné
ar-x 1807 jestlife Z. < Z ,pak Az je zdporné.

Azimutem @, a zenitovou vzddlenosti Az jedédnapoloha bodu £ vzhledem
ke zvolenému bodu Z. . ProloZzime-1i bodem £ hlavnikruZnici, kterd bude kolma
k vertikdlni roviné prochdzejici body Z.H ,pakéasttéto kruZnice v bezprostied-
ni blizkosti bodu [ muZeme nahradit pfimkou. Jeji poloha se bude na sféfe tim
méné ligit od vy&kové kruznice, &im bude vétsipolomer viyskové kruZnice.

Vidkovd kruzZnice a za uréitych podminek i vyskova primka nim predstavuje
geometrické misto polochy zenitu pozorovaciho stanovisté, Jak jsme si jiz uvedli,
zméfime-1i alespon jedté jednu zenitovou vzddlenost jiné hvézdy a zdroven urdéi-
me odpovidajici ¢as zdméry, ziskdme druhou polochovou primku. Priseéik obou

polohovych pfimek odpovidd zenitu stanovisté.
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2, Grafické urceni polohy polohové CGary

Pro snadné€jsi urceni polohy polohové pfimky si zmenSime nebeskou sféru
tak, aby odpovidala velikosti Zemé. Tuto zmensenou sféru si zobrazime do roviny,
aby byly zachovdny f{ihly. Zvolime si libovolny pomocny bod Z. tak, aby sou-
fadnice ¢ , A, se co moZni nejméné liSily od hledané polohy zenitu. Pro
okamzik pozorovini si pak vypoéitime podle (1) zenitovou vzddlenost z. a azi-
mut a. hvézdy H . Polohu zvoleného pomocného bodu Z. si zakreslime do
rovinného zobrazeni sféry podle danych soufadnic ¢ , 2, .Ve sméru a. vy-
neseme rozdil Az mezi vypoditanou zenitovou vzddlenosti 2z- a pravou ze-
nitovou vzddlenosti z . Rozdil Az vynisime smérem ke hvézdeé, jestliZe je
Az kladné, v opaéném sméru, jestlize je Az zaporné. ProloZime-1i takto ziska-
nym bodem [ pfimku kolmounasmér Z, H,ziskidme hledanou polohovou pFimku.

Misto konformniho rovinného zobrazeni nebeské sféry miZeme pouZit jaké-
koliv konformni zobrazeni zemeépisnych souradnic zemského elipsoidu za.predpo-
kladu, Ze zemsky elipsoid bude tak orientovin, aby osa rotace byla totoZnd se zem -
skou osou a aby zdkladni polednik byl totoZny s greenwichskym polednikem. Nej-
castéji se pouZivid takové zobrazeni, kdy sféru promitneme na tangentidlni rovinu
dotykajici se sféry v bodé 2. ,takZesezachovaji jak ithly tak délky. To tedy zna-
mend, Ze se meridian bodu Z zobrazi- jako primka a rovnobezka bodu Z. se
zobrazi jako velmi plocha kfrivka, ktera je kolma na mistni polednik, Tato krivka
muze byt nahrazena teénou v bodé Z . Rozdil Az muzeme vynést v libovolném

méFitku /kupf. 1 = 2 mm/ viz obr. 3.

%

Obr. 3

Zmérime=1i v krdtkém Casovém intervalu vice zenitovych vzdédlenosti misto



jedné zenitové vzddlenosti hvézdy, je mozno bud pievést naméfené Gasy na stiedni

zenitovou vzdalenost nebo namérené zenitové vzdilenosti na stredni ¢as.

3. Redukce namérenych hodnot na stredni hodnotu

Pii pozorovini vice priichodii téZe hvézdy v blizkosti stfedu nitkového kiize
si oznaé¢ime pravou zenitovou vzdilenost 2z, a ji odpovidajici ¢as s; , kde
i =1,2 ,...4sn jepocet pozorovani na hvézdu, Chceme-li tato jednotliva po-
zorovani prevést na libovolny ¢as § , jehoZ hodnota se nelisi vice neZ o 20 minut
od vSech pozorovanych Casi s , pak musime vypoé&itat pro kazdy okamzik s;

a pro zvoleny ¢as & odpovidajici zenitové vzddlenosti 2z, a Z- podle

CoS Z,, = sing. sind + msr,arcmﬁcost,.i e
3
cosZ, = sing, sind + cos g, cosd cost,
kde
fr25{+uu_fx 3 fp=§+t‘ﬂ_“" {4’

i
V rovnicich (3 ) pfedstavuje p. pribliZnou hodnotu zemépisné Sirky stanovisté,
t. pribliZznou hodnotu hodinového Ghlu, Pfedpokladd se, Ze zndme s dostateénou
presnosti korekei hodin w, na greenwichsky hvézdny ¢as pozorovani $ . Rovnici
( 4) mGzeme napsat
by & G-, f = §-a&
Predpoklddd se, Ze namérené Casy s5; jsou jiZ opraveny e chod hodin,

Pravé zenitové vzddlenosti se prevedou na okamiZik 5 pomoci rovnice

Zos

i = Zj _{Zr{“ fr}

a vypocitd se stfedni hodnota

Zs = V/n izr&

1=

Viypocet této redukce je pomérné jednoduchy, protoZe pri vypoctu redukei
zenitovych vzddlenosti téze hvézdy jsou soudiny sing. sind a cos¢g, cosd
konstanty. Pravé zenitové vzddlenosti ziskime z méfenych zenitovich vzdalenosti

podle (2],
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Chceme-1li redukovat &asy priuchodi na uréitou zenitovou vzddlenost £ , mu-
sime nejdrive vypoc¢itat hodinové dhly

cos z; - sing, sind cos Z - sing, §ind

g 1 cos ¢, cosd : i cos ¢, cosd o
kde
t. - je hodinovy Ghel odpovidajici ¢asu zaméry s; ,
t- = je hodinovy {ihel odpovidajici zvolené zenitové vzddlenosti Z.
Naméfrené casy zredukujeme na zvolenou zenitovou vzdilenost Z pomoci
vztahu

5i=5i_{tr.:_ﬁ'}
a opét vypoéitime primérnou hodnotu § = 1/n i §;
i=1

Zenitovou vzdilenost Z si bud zvolime, nebo jeji hodnotu miZeme vypodi-

tat jako priimérnou hodnotu vé&ech pravych zenitovych vzddlenosti.

4, Grafické regeni urceni polohy zenitu

Ve vhodné zvolené zobrazovaci roviné si vyznadime pribliZnou polohu zenitu

Z. /mi soufadnice ¢ , A, /. PFimka ZnN /obr. 3/ predstavuje mistni
polednik a 2Z.£ rovnobézku, Dvé viysSkové pfimky, které leZi v azimutu a, , a,
a ve vzddlenosti Az a Az odzvolenéhopomocného bodu Z, se protnou v bodé,

ktery odpovidd hledanému zenitu. Soufadnice zenitu potom jsou

y 2
€05

@= g + dp A = ApF

pri¢emz hodnoty oprav ziskdme primo z grafického reseni, nebot

Zh =l Z,A = dAacoseg. = y

Z grafického Feseni je ziejmé, Ze hvézdy musime volit tak, aby viskové piim-
ky se protinaly pokud moZno pod pravym thlem, Tato skuteénost nastane tehdy,
budou-1i se azimuty pozorovanych hvézd lisit o * 90°. Pro kontrolu méfeni a zi-
roven také pro zvyieni presnosti méfeni se urcuji vice jak dvé polohové piimky,
Z rozboril presnosti vypljvd, Ze je vhodné hvézdy sdruzovat do hvézdnjch pari.
Hvézdy v pirech by mély prochdzet pfibliZzné stejnou zenitovou vzdilenosti. Jejich
azimuty by se mély lisit o 180°, Tytohvézdné piary by mély byt rovnomeérné rozlo-
Zeny v horizontu, Timto vybérem hvézd dosihneme toho, Ze poloha zenitu bude ur-

&ena priblizné se stejnou presnosti jak v merididnu tak na rovnob@ice,



Také tato nadbyte®nd méieni lze vyhodnotit graficky, Polohové primky se
v diisledku méfickjych chyb neprotnou v jednom bodé, ale vytvori chybovy obrazec,
v jehoZ téZisti se nachazi poloha zenitu, Tento zplusgob uréeni pravdé nejpodobnéjsi
polohy zenitu je dostateéné pfesny a v mnoha pfipadech je zcela vyhovujici, Sou=

fadnice stanovi&té mizZeme také ziskat vyrovninim.

5. Uréeni zemépisnych soufadnic vyrovnanim

Pro kazdé pozorovdani miZeme napsat rovnici oprav ve tvaru
z +v = 2 + dgpcosa,+ 15d X coSg.-sina, ,
kde dig = @—.y @A = N=Hea i Gl R
Rovnici oprav miZeme také vyjadrit tvarem
vi=cosa,dyp + 15 cos g sina, d X + Az . (6)
Zavedeme-li substituci d¢=x, dAcosg.=y , dostaneme rovnici oprav
v"= cos a,x + sina,y + Az.
Hodnoty z, a a, vypotitime pomoci vztahu (2 ),
K feseni normalnich rovnic
[cos?a, ] x + [cosa,sina,] y + [cosa, ]z =0
[cosa, sina, ] x + [sin*a,] y + [sina,.] Az = 0 e

pouzijeme determinantd.

Oznadime-li x = [cos?g,] [sin*a, ] - [cosa,sina,]’
pak : . o
e [cos a, sina,] [sina,Az]-[sin a, | [cosa,Az]
4 X
A [cos a, sina,] [cos a,Az]-[cos?a,] [cosa, Az] (8)
X
dl
dA h e
15 COS 7,

Visledné veliciny jsou pak
=0+ dg » A= Ap+da

Stfedni chybu jednoho méfeni miZeme vypocitat ze znimého vztahu

m=* [W]z , kde [vv]=[cosa, Az]dy + [sina,Az]dl+[AZ"] .
| §7
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Stfedni chyby v uréovanych soutfadnicich vypotitime podle

Fry m
mp=+ ——— | my=% ——— (9]

[sin®a,] [ cos?a, ]

6, Presnost metody

Presnost metody mohou ovlivnit ndsledujici chyby:

- chyba v mérené zenitové vzdilenosti. Za predpokladu, Ze zenitovad vzdilenost byla
meéfena v jedné poloze dalekohledu a Ze bylocileno vodorovnym vliknem v bliz-
kosti vertikilni nité, je tato chyba zdvisld pfevdZné na chybé z neurovnané libely
dE , nachybé v odeéteni kruhu d [ ,nachybé v déleni kruhu d7 , na chybé v urée-
ni refrakce dR a nachybé z nepfesné znalosti indexové chyby di, . Stfedni chy-
ba v zenitové vzddlenosti je pak rovna

m:=mi+mE+ mi+ mE+ mi (10)

- chyba v urceni hodinového {ihlu miize bt zplisobena chybou v odeéteni hodin d U,
osobni chybou pozorovatele d U, , chybou v korekcihodin du a chybou v rektas-
censi do . Takie stredni chybu v uréeni hodinového Ghlu ziskime ze vztahu

m:r= my + mi + mi+ m; 313

- k témto chybém ddle pristupuje chyba v deklinaci d& a chyba v polohové ¢dte
zpusobend bud chybnym zdkresem nebo vipoftem azimutu. Podlediferencidlnich
vztaht platicich v nautickém trojihelniku zpiisobi chyba v hodinovém thlu d¢ a
v deklinaci d& chybu v zenitové vezdialenosti

dz, = -cosg,dd + cosg, sina,dt, . (12 )
Chyba v azimutu dA zpusobi poototeni vyikové pFfimky o hodnotu d A . Oznaci-
me-1i /obr.4/vzddlenost zenitu Z odbodu / e a vzddlenost bodu . od pomoc-




ného bodu 2z R Az ¢ /R - polomér Zemé/, pak je vzddlenost vyskové pFimky
od zenitu Z

dz [y . LN dA dz d A®
Ab =le+ R — g —)sindA =~ & — + R tg -
9 2 . R 9 2¢t

Dosadime-li za |dA| €02, e £ 1km, R d_?z < 1km pak |Ab| £ 3,5m

nebo < 0,117, Z uvedenych rozbora vyplyvd, Ze chyba v uréeni azimutu miize byt

zanedbana, jestlize je azimut uréen s presnosti nékolika minut a jestliZe vzddlenost

bodu £ od stanoviité nebude vétsi neZ 1km. Tyto poZadavky se daji splnit, PakZe

v dalsim nebudeme tuto chybu uvazovat.

- V neposledni Fadé mize vysledek ovlivnit chyba, zplisobend zanedbdnim zak¥iveni
polohové &iry. PFi grafickém zpracoviani nahrazujeme vyskovou kruZznici poloho-
vou ¢arou. Budeme tento pripad zkoumat v pripadé, Ze sféru zobrazime na tan-

gentidlni rovinu dotykajici se sféry v pomocném bod€é Z. . Na obr. 5 si oznaéime

Obr. 5

polohu zenitu 7 , ProloZime-1i body H#Z hlavni kruZnici, protne polohovou €aru
v bodé Z2'. Vzddlenost ZZ'=dz odpovidd odlehlosti viskové kruZnice od polo-
hové &iry v bodé Z . Oznadéime-li vzddlenost LZ' e a polomér v§skové kruz-
nice z , pak plati v pravodhlém trojlihelniku HLZ’
cos (z+ dz,) = coszcose.
Pro malé hodnoty e miizeme psit

cosz -~ dz,sinz = cosz (1- %E]l odkud plyne

2 v
dz, = 2—?{:01:{3 z = [,0087" [% ) cotg z .

P#i presnych astronomickijch pracech miiZeme piedpoklidat, Ze soufadnice
pomocného bodu Z, se budou jennepatrné ligit od zenitu Z , takZe e dosdhne ma-
ximdlné nékolika tihlovych minut. Zak¥iveni polohové édry miZeme v tomto piipadé
zanedbat.

Zanedbame-1i maly vliv chyby v urcéeni azimutu a zakviveni vyskové kruznice,
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pak celkovid chyba v uréeni polohové éaryje dd&z = dz.-dz . Vyuzijeme-li
vztahl (10) a (12) bude stifedni chyba

m:z = Cﬂﬁzqr-m}'* CDEE%-Biﬂzﬂr.m:r“' mg + mg - mE o+ M (13 )

Z rovnice (13) je zfejmé, Ze chybavdeklinaci dd se uplatni svou plnou hodnotou,
jestlize bude hvézda pozorovdna v merididnu, P#i pozorovini hvézdy v maximalni
digresi / g = 90° nebo 270°/ bude tento vliv nulovy. Chyba v uréeni hodinového
ihlu dt, senejvice uplatni pri pozorovini hvézdv 1. vertikdlu. Pfi pozorovini hvezd
v merididnu bude vliv této chyby nulovy. Chyba v méfené zenitové vzddlenosti vstu-
puje do vysledku svou plnou hodnotou /pravd polohovi &éira je posunuta o hodnotu
dz /. Jestlize velid¢ina dz bude zdpornd, pak se polohovd &dra posune smérem Ke
hvézdé, To tedy znamend, budeme-li pozorovat dvé hvézdy, jejichZ azimut se 1isi
o * 180°, pak konstantni chyba v zenitové vzdilenosti bude plisobit v opatném smé-
ru. V1liv konstantni chyby v zenitové vzddlenosti se vylouéi, jestlize méreni na dvou
polohovych Gardch spojime do jednoho pozorovini. Ztéchtozdvéri je také ziejmé,
7e ze stejnych divodi se neuplatni chyba z periodického déleni kruhu, jestlize bu-
deme pozorovat dvé symetricky polozené hvézdy pFibliZné ve stejné zenitové vzdi-

lenosti. V tomto pripadé se vylouéi i chyba z refrakce.

7. Prakticky priklad

Metoda byla pouZita v r. 1972 pfi geofyzikdlni expedici n.p. Geofyzika Brno
v Africe ve stité Zambie Ing. L. Zajickem a autorem. K méfeni zenitovjch vzdi-
lenosti byl pouzit teodolit Zeiss Theo 010 se zenitovymi okuldry, Casové okamziky
zamér byly zjistovdny na stopkdch typu Rattrapante, jejichz korekce na svétovy
tas SC byla zjisfovdna pFijmem &asového permanentniho signdilu WWV, K mereni
byly pouzity hvézdy znainé hvézdné velikosti béZné pouzivané pro navigacni dlohy.
Tyto hvézdy jsou rovnomérné rozlozeny po obloze a maji své nizvy /kupt. « Tau-
Rigel, @ Ori - Capella, 7 UMa - Arcturus atd./, V priloze ¢, 1 a 2 jsou mapky
severni a jizni hvézdné oblohy, na kterych jsou tyto jasné hvézdy popsdny svymi
nazvy.

Na vetdiné stanovisf byly pozorovdny &tyfi hvézdy. Na kaZdou hvézdu bylo



méreno osm zenitovych vzddlenosti s ode¢tenim Gasuvobou polohich dalekohledu.

Ukdzka zdpisu méreni je v tabulce &, 1,

Tabulka ¢. 1
Bod &, 210 ¢ :=-10°58700, A.:29°14700 Tlak: 653,5 Torr
DVAMIL o e iasstsabestioon Teplota: 19,6°C
Hvézda: | 867 zenitova vzdilenost ¢as /S8C/  Korekce: -1; 3
I, 41°37743" 23" g1 et
41 46 52 11
46 32 52 34
41°507327 22" 52™ 53°
11, 317°57 07 22 58™ 55"
53 14 54 14
50 23 54 28
317°46°38" 1 22" 54™ 46°

Na zaklade kontraktu byly poZadoviny soufadnice spresnosti £ 150 m a pro-
to pro vypoéet zcela nestacilo pouzit vidy jedno méfeni v 1. a II, poloze dalekohle-
du, Ukdzka vypoctu je v tabulce €. 2, PFibliZné soutadnice jsou:

0 = =10°02700", A, = 32°33700" na vychod od Greenwiche.
V kazdé poloze dalekohledu se vypocitd hodnota 2z, & a, . Z méfeni
v obou polohich dalekohledu se vypoéitd primérnd hodnota Az a azimutA . Podob-
nym zplsobem byly zigkdny hodnotyAza A z méfeni na dalsi hvézdy. Soufadnice
stanovisté byly ziskdny grafickym feSenim /viz obr. &. 3/.

Béhem tiech mésici bylo zaméieno a vypoéitino pies 160 astronomickych
zemépisnych souradnic gravimetrickych bodi rozloZenjch na fizemi asi 4x vétdim

neZ je nase republika,

Poznimka: Na naSem fizemi miiZzeme kurceni korekei chronometru pouZit ob&anské

Gasové signily nebo specidlni Gasové signily.
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SignAl
OMA 50
OMA 2500
OCB 5
DIZ

MSF

Délka viny
6000 m

120 m
94,6 m
66,8 m
30 m

Kmitoctet

50
2,5
3,1
4,5

10

kHz

MHz
MHz
MHz
MHz

Tyto signily lze prijimat /kromé OMA 50/ na sovétském transistorovém prijimaéi

VEF 204, Pro pfijem ¢asovych signdlu OMA 2500,DIZ a OCB 5 lze pouzit specidl-

ni pFijimaé PCS - 72, ktery patfi do soupravy pro astronomicki méfeni.

Tabulka &, 2

I ¥
1 z 20°17°307 20°24°46°
2 refrakce & 18” 17™
3 z 20°17°48" 20°25703"
4 T 18" 28™ 15° a5 bl [
3 korekce :
6 | svétovy cas /SC/ 18" 28™ 15° 18" 31" 40"
7 oprava na hvézdny ¢as 3mo2; 2 3" 03, 5
8 5, lh 18™ 445 1" 18™ 44°
9 5 19" 51" 0152 19" 52™ 567 5
10 o 21" 42™ 52° 21" 42" 52°
11 h 22" 08" 09; 2 22" 10™ 4. 5
12 &2 332° 02 187 332° 31° 07,5
13 Ar 32° 33° 00" 32° 33" 00”
14 £ 4° 35" 18”7 5° 04~ 07,5
sin £, 0,079 996 0,088 351
cOS £, 0,996 795 0,996 089
sin & 0,169 402
s5in (. -0,174 221
cos ¢, 0,984 707
cos & 0,985 547
tg & 0,171 B86
cos z, 0,937 852 0,937 167
z, 20° 18" 22" 20° 25" 08
z 20° 17° 477 20° 247 467
ZiwZ + 357 + a8
Az + 28,5
cotq a, -4,286 714 -4.285 177
ar 13° 08~ 08 13° 07" 51
A 166° 52°




PouZité symboly: z' - meérend zenitovd vzdilenost, T - ¢as méfeni zenitové
vzdilenosti ve svétovém éase, S, - hvézdny Eas o pllnoci v Greenwichi /vyhle-
dd se v rotence/, S - greenwichsky hvézdn§ das okamziku pozorovini, « - rek-

tascense hvézdy, t"(t°) - greenwichsky hodinovy fihel hvézdy v okamZiku pozo-
rovani, A, = pribliZnd hodnota zemépisné délky stanovisté, ¢, - hodinovy fihel
hvézdy odpovidajici poloze pribliZného zenitu stanovigté 2. .

8. Postup méreni

Pred zalditkem méteni je vhodné orientovat vodorovny kruhteodolitu pomoci
busoly tak, aby nula déleni vodorovného kruhu sméfovala k jihu, Po vibéru vhodnjch
hvézd a jejich identifikaci na obloze zacilime na zvolenou hvézdu., Na hvézdy s vét-
S§im zdanlivim pohybem zacilime vodorovné vlikno pfed obraz hvézdy a éekime,
aZ hveézda projde timto vliknem v blizkosti stfedu zorného pole. Na hvézdy s ma-
1Iym zdanlivim pohybem pointujeme piimo, OkamZik priichodu stanovime na chro-
nometru, Kromé zenitové vzdalenosti pfeéteme i vodorovny kruh /s presnosti 0,1°/.
Tato pfibliZnd hodnota azimutu s méfenou zenitovou vzdilenosti usnadni pripadnou
dodateénou indentifikaci hvézdy, zdroven poslouZi ke kontrole vypocitaného azimu-
tu A . Na kazdou hvézdu je vhodné zamérit ve dvou polohdch dalekohledu /viZdy
2 - 4 prichody/. Naméfené hodnoty zenitovych vzddlenosti a éasd bud zpriméru-
jeme,nebo ziskané fasy ‘muZeme prevést na stfedni zenitovou vzddlenost, nebo na-
méfené zenitové vzddlenosti na stfedni &as. /viz kap.Ill/. Pri méfeni vyssi pies-
nosti je mo#no zvétsit pocet prichodi téze hvézdy vodorovnym vlidknem. Vy3&i
piesnost je do znainé miry zdvisld na zvolené metodice métreni ¢astl priichodi,

Na zacdtku a na konci méreni je tfeba urcit korekei chronometru na ¢as zi-
kladniho poledniku, nebot ¢as priichodu hvézdy musime znét ve svétovém case /SC/.
Uprostfed méfeni se méri teplota a tlak vzduchu,

Mefiskd skupina se muZe sklidat pouze z méFice a zapisovatele. Vybaveni
polni mériéské skupiny je velmi jednoduché. K méfeni je tieba vtefinovy teodolit
/pri méfeni na mofi postaéi sextant/ s noénim osvétlenim /pokud moZno se zeni-
tovimi okuldry/, dobré stopky, rédiovy prijimaé pro piijem &asovjch signild,

teplomér a barometr.
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Popsani metoda umoZnuje uréit zemépisné soufadnice pomérné rychlym
zpusobem a s postacujici presnosti, Velkou vihodou metody je skuteénost, Ze neni
treba pripravovat pozorovaci program. Pro mérenilze pouzit pouze hvézdy s vétsl
hvézdnou velikosti, takZe zkuSeneéjsi pozorovatel je snadno identifikuje na obloze
pomoci hvézdné mapy.

Pfi urdovini zemépisné Sitky /délky/je tieba volit hvézdy v blizkosti mistniho
poledniku /I, vertikdlu/, Pfi uréovini obouveli&in volime hvézdy rovnomérné roz-
lozené po horizontu. Optimalni poet hvézd jsoutfiaz étyri hvézdy. K urceni astro-
nomickych souradnic lze pouZit také méfeni na Slunce, Jednotlivi méreni se musi
usporidat tak, aby se azimuty Slunce ligily o vice nez 30°, |

Méfeni na jednom bodé pri pozorovini priichodd &ty® hvézd /u kazdé hvézdy
pozoroviny &tyfi prichody ve dvou polohdch dalekohledu/trvd zkudenéjsimu pozo-
rovateli 30 - 45 minut, PFibliZné stejnou dobu zabere interpolace zdanlivych po-
loh hvézd, vipodet azimutu A a zenitové vzdilenosti z, a grafickj zpisob urdeni

zemeépisnych soufadnic stanovisté.
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Mjr. Ing. Drahomir Dusatko,
tet. abs., Pavel Noviak, o.p. Zdenek Holub

Uréeni aplné hodnoty tihového zrychleni gravimetrem o velkém pfimém rozsahu

bez pripojeni na tihovy bod

1. Ovod

Hodnoty tihového zrychleni g /ddle jen g / lze ziskat s urcitou presnosti
bud z tematickych map nebo pripojovacim méfenimnadané tihové body primo v te-
rénu. Statickych gravimetri o velkém rozsahu pfimého méreni lze za urc€itych
piedpokladl vyuzit kur&eni {iplné hodnoty g ,bez pFipojeni na dany tihovy bod. Pod-
minkou je znalost charakteristik daného pFistroje, shromaZdovéni a periodické vy-
hodnocovini dlouhodobého méfického materidlu ziskaného mérenim stimto pristro-
jem. Presnost dosazitelna timto zpisobem byla ovéfena gravimetrem Gs-12 a po-

hybuje se v rozmezi 1 - 2 miligaly.

2. Vypocet relativni tize g, u gravimetru GS 12 a hodnota g,

Neni ficelem na tomto misté podrobné vysvétlovat konstrukei gravimetru GS 12,
zplisob méfeni, jeho komparaci a vypocetni zpracovani méreni. Zcela postali uve-

deni zdkladnich vztahii bez odvozeni., Hodnota o na tihovém bodeé se vypocte:

g=8* & (1)
Méreni relativni tiZze se vypocte:
g = %(Z)+ ug + w®(Z)+(5-5) €+ 0+ Ocn (2]
kde
go ~ tihové zrychleni na bodé, kde je vahadlo gravimetruve vodorovné poloze

a na indexu mériciho systému gravimetru je hodnota ¢teni rovna nule;
#(2) - odedteni méFitka gravimetru Z , prevedené na fyzikdlni jednotky /mili-

galy, mGl/; ziskd se pfi komparaci gravimetru; tabelovino



g - tihovy vliv pridavnych hmot na vahadle gravimetru

av¥(z) - smiseny tihovy vliv pridavnych hmot a &teni méritka z
(§-5,] £ = zbytkové odeéteni galvanometru v mGl
O - glapovd oprava tihového zrychleni
Op, - oprava z chodu gravimetru.
Funkei 2(z) si lze predstavit jako integrail
2(Z) =ﬁ=‘ [z} dz ;
g

kde:

z - odeéteni métitka gravimetru /viz obr, 1/

f(Z) = nelinedrni zdvislost hodnoty dilku gravimetru na stupnici gravimetru z

.". // /
!
;;em”i -1

/

i
, //A
|'.f' "_{" Ll B0 £ i

M &p ; [*4 l:' I “[“”
I

o

Obr, 1 Vyznaend plocha je imérna hodnoté funkce #(Z2)

Nezndmd proménnd v (2) je prakticky pouze 0, ; =#(Z), « seurdi
pri jarni a podzimnikomparaciv laboratofi ana 3itkové zdkladné; o, se vypoéte
nebo odsune z grafu,

Rovnici (1) lze Gmyslné zjednodusit na

gt g (3)

g = #(Z)+ug v 2(Z)+(5-5)e+ 05 (4)
g, - proménnd hodnota, ziskand extrapolaci dlouhodobé, pripadné i krdtkodobé
zmény veli¢iny chodu gravimetru.
Ukolem tedy je charakterizovat co nejvystiznéji g, jakofunkei Gasu pomoci

materidli z pfedchozich méfeni,
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3. Chody gravimetru

P#i méfeni zmén tihového zrychlenidochdzi k mnohondsobnému zvétSeni /aZ

10° x/ zprostiedkujici mérené veli¢iny. Pri takovém zvétSeni se jiZ projevuji
velmi zPetelné disledky stirnuti konstruk&niho materidlu, nepatrnych vychylek
v teplotnim reZimu termostati a podobné. Jestlize je odaretovany gravimetr
v intervalech odeditdn na stdlém stanovisti, budou se éteni pFistroje s Gasem stile
vice 1igit od hodnoty &teni po&dteéniho:

|

Elenl 2
=]
o
=}

i i 4 R cag 1

Obr. 2 KfFivka chodu, piistroj je na migté a v klidu

Béhem dopravy je klidovd kiivka chodu ovlivnovina chvénim,pripadné drob-

nymi otfesy pristroje. Velikost oprav se zvétsi:

-]

R
sl

Obr. 3 Krivka chodu pii dopravé gravimetru

Stiedni chyba odeéteni je potom vétsi,
Béhem dopravy nariistd pnuti materidlu, Sta®l pak nepatrnj dder do bo¢ni

stény gravimetru a dojde k ndhlému vyrovndni pnuti. Jeho diisledkem je pferuSeni

spojitosti krivky chodu, tzv, skok:

/ﬁ

Obr. 4 Skok v chodu gravimetru



Skok nemusi byt viZdy disledkem fideru do télesa pfristroje. ZkuSenost ukdzala,
ze k vyrovndni pnuti mize dojit i bez impulsu zvenéi. V podstaté 1ze u gravimetru
GS 12 rozlisit chody kritkodobé /jejichz &dsti jsou denni chody/, chody dlouhodo-
bé a celkovou tendenci.

Z (1) 1ze vypotitat proménné g za uplynuld mé¥ickd obdobi /mésic,

rok, 1éta/:

| = T e et RS R s T S
na = ar (1% .7 1w dey 1973

§
(i)

PE 30 -
e M

8 w0

L
{mGt)

981 wo4

L LT

i 1 1 1 1 1 i 1 I -
Fead aF Fry aF 4 ] ] " T 1973 r“.l

Obr. 5 Chody gravimetru GS 12 za riznd &asovd obdobi

4, VyuZiti mérického materidlu k uréeni hodnoty g,

Analyticky lze charakterizovat meérické visledky pouze za del&i ¢asové ob-

dobi., V kratS5im obdobi maji zjevné nahodily charakter a nelze je vyjddfit trvale

platnym funkénim vztahem.
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Nejviraznéjéi jekleesajicitendence dlouhodobého chodu & mistnimiodchylka-
mi.
Vyrovndvaci pfimka, jako nejjednodussi vyjddfeni ve tvaru y = At + 8,

kde + je ¢as méfeni v rocich /a zlomeich roku/ za obdobi od 1. ledna 1964 do

r. 1973:
Tabulka ¢. 1

&. frnk:rf g.=g,~981 000 mGl [?;;;ﬁb] [;1311
1 0,28 965 ~10 =3
2 0,56 960 =Le S0t
3 0,69 gs% = o
4 3,28 950 s i
5 3,64 956 = .
6 4,46 951 +12 .
7 5,39 043 = x
8 5,53 955 i o
9 Lo o L ~6,1

= s i +14 +2,1

Rovnice oprav maji tvar:
B <1 15 2 Ll R (5)
neznimé jsou A,B ,kde B=5,+dB8. Rovnice vyrovnavaci pfimky je
go=1(-18¢ + 981960,3) mGl (6)
Pokus vyjddrit zmény g, pomoei sinusoidy nevedlkvyraznéjSimu zlepseni:
§.=-1,8¢ + 981 960,3 + 1,99sin (It + 128°4T,5)
Za predpokladu, Ze opravy maji nahodily charakter, pak pro stfedni chybu veli-
¢iny g, aproximované primkou vychazi
mg, = + 4,6 mGl
s uvdZzenim sinusoidy pak
mg, = * 3,6 mGl
7 uvedeného vyplyvi, Ze lze uréit gravimetrem GS 12 celkovou hodnotu tiho-

vého zrychleni s viSe uvedenymi stiednimi chybami pFfimym odmeérenim veli¢iny



gr a pripojenim extrapolované veli¢iny g . Veli¢inu g lze pfimo zmérit
s dostatetnou piesnosti v rozsahu cca 3000 mGl. Stredni chybu takto uréeného
g lze podstainé sniZit,jestlize se odmérivelitina g, na bodé o zndmém g nekolik
dni pfred vlastnim méfenim p . Tak lze dosdhnout sniZeni stiedni chyby mg, na

* 1 mGl i méné /viz graf mésiéniho chodu na obr, &. 4/.
b. Zavér

Pro vojskovou praxi je popsani moZnost ureni pribliZné hodnoty o vy-
hodnd piedeviim tim, Ze gravimetrem o velkém rozsahu /napt. Gs-12/ lze méFit
jako s "absolutnim" pristrojem, tj. bez pripojovani na bod o znimé hodnoté g
/bez katalogu gravimetrickych bodd a opakovanych mérickjch jizd/. Orientace na
pristroje o vétdim mérfickém rozsahu méa tedy vyznam nejen pro moZnost méreni
v Sir8im rozsahu zmén g , ale také pro moZnost primého méreni hodnoty g, ,
k vyuziti vztahu (3 ), K dokonalému poznini gravimetru a tim jeho plnému vyuZiti
je potfebnd kaZdoro¢ni komparace. Neni-1i moZné komparaéni mereni, 1ze sledo-
vat zmény veli¢iny g, periodickym meéfenim na stanovisti o zndmé hodnoté g

/napft. ve sklepé/; zmény méritka gravimetru se oviem takto urédit nedaji.

Doslo dne 18, 2, 1974
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Mjr. Ing. Libor Filipsk§

K problémim trirozmérné digitalizace topografickych ploch

Digitalizaci vieobecné rozumime registraci €iselnych hodnot daného dvou-
rozmérného &i tFirozmérného fitvaru na vhodném médiu nebo v pameti samoéin-
ného poditade. Pfitom pod pojmem éiselnd hodnota rozumime bud éiselny identifi-
kdtor nebo soufadnice. Identifikdtor miZe byt jednoduchy /napf. ¢islo bodu/ nebo
slozeny ve formé predem smluveného ¢iselného kodu. Soufadnice pak jednoznaé-
né uréuji polohu bodu v daném souradném systému /pravoiihlém, polarnim atd./,
ktery je didn pofitkem a orientaci.

Cilem élinku je poukdzat na nékteré problémy ¢iselného zobrazeni topogra-
fické plochy, tj. obecné plochy prolozené spojité body v prostoru, pri¢emzZ prosto-
rové soufadnice téchto bodil byly ziskdny méfenim,napf.digitalizaci. Pfitom méd-
me na mysli pouze tvar plochy jako takovy, tedy bez dalsich kvalitativné rozliso-
vanych bodi, linii a ploch, tj. v pripadé terénni plochy bez situanich bodii, komu-
nikaci, porosti atd.

CGiselnj obraz plochy je tFeba uvazovat vidy bez mérFitka. I kdyZ se tento
princip zdd samozFejm§m, nemusi bt v praxi tak samoziejmé disledné uplatno-
vin., Digitalizujeme-li napf, vrstevnice mapy 1:100 000, pak pouhym CtyFnasob-
nym zvétienim méritka s doplnénim interpolovanych vrstevnic po5 metrech nikdy
nezigkdme mapu kvality 1:25 000, protoze vyskopis bude vidy na firovni mapy
1:100 000, V této souvislosti je tedy vhodnéj&i hovotit o éiselném zobrazeni terén-
niho reliéfu na podkladé mapy daného méritka. Nelze tedy tvrdit, Ze model, kte-
rého pouzijeme k digitalizaci,je zcela nezdvisly na meéritku, zejména pokud jde
o jeho podrobnost.

VEeobecné je zdsadni otdzkou, jakého modelulze pouZzit k digitalizaci. V pod-

staté je moZno uvaZovat o 3 pfipadech a druzich modelu:



- plosény model s izoCarami

- fiktivni prostorovy model /napf. stereoskopicky/

- skuteény prostorovy model

K otdzce vyuZiti mapy se zakreslenymi vrstevnicemi bude podrobnéji pojed-
ndno ddle. Pouziti stereoskopického modelu sméruje problém jednoznadéné k foto-
grammetrii, Nage fotogrammetrickd pracovisté v3ak vétSinou nemaji k dispozici
pristroje, které by jednoduZe a dostatefné rychle registrovaly automaticky prosto-
rové soufadnice vétdiho poltu bodii do média ve zvoleném pravidelném kroku,
Kromé toho by asi bylo nutné provést letecké snimkovini v jinych méritkidch nez
dosud, V zasadé v3ak je moZné, aby fotogrammetricky byl ziskdn po éastech sou-
visly model i jeho &iselny digitdlni obraz v jednotném systému i pro rozséhlé plo-
chy, napt. pro celou CSSR.

PouzZiti skutedného prostorového modelu reliéfu je dosud problematické.
Plastické mapy zFfejmé nejsou na takové Grovni, aby z nich bylo moZno ziskat
s dostatetnou pfesnosti prisluiné Ciselné Gdaje. Naproti tomu vSak jiz existuji
pristroje schopné znaéné presné poloautomaticky registrovat prostorové sourad-
nice i vét3iho poétu bodi. Kromé skuteéného prostorového modelu, napt. reliéfni
mapy, je v zdsadé moZné uvaZovat téZ skutedny reliéf terénu v pfirodé. Je to zce-
la redlny a casty pfipad pfipodrobném méfeniv terénu, které 1ze v jistém smyslu
povazovat také za druh digitalizace. Vzdjemné uspoiiddini bodi by zde zfejmé vét-
ginou tvorilo nepravidelné bodové pole.

At uZ je pouzity model jakjkoliv, je mozno volit uspofddani digitalizovanych
bodil aformu zobrazeni riznymi zpisoby, Vzhledem k praktické pouZitelnosti a moz-
nosti vyhodnoceni lze kromé jiného uvaZovat digitalizaci

- izodar /vrstevnic/

- nepravidelné bodové pole

- pravidelné bodové pole

Digitalizace izoar /vrstevnic/

Kazdou izo@dru je moZno registrovat nespojité posloupnosti bodi 2; (x,y),

jejichZ vzddlenost /krok/ d je pfedem p#ibliZné zvolena a jejichZ poradi nelze
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jakkoliv zménit. Kromé bod@ 0; registrujeme zpravidla jesté vysku vrstevnice H
jako prvy Gdaj a jako posledni Gdaj koncové heslo @ . Volbou poCateZniho bodu
a postupu digitalizace lze izodfe prisoudit jistou orientaci napr. tak, Ze terén
vpravo je vidy stoupajici a vlevo klesajici /na obr. 1 vyznaceno Sipkami/. Je-li
. délka izotdry a o zvoleny stfedni krok, pak poet n registrovanych bodi je

n = —L- e LR i (1)
Pii zavadéni souboru fdaii do paméti SAPO je vyhodné upravit soubor /vétu/
do tvaru

Hy Wy X505 Xas Yz - - - Xnylin
kde # je identifikdtor /vyska/ vrstevnice a W celkovy pocet informaci ve vété
neboli délka véty. Hodnota w se zjisti po¢itatem na poéitadle informaci, konco-
vy znak Q se vypusti, Pro vrstevnici j o n bodech je W; = 2(n+1), Protoze
véty jednotlivych vrstevnic jsou riznédélky W; auklddaji se bezprostfedné za se-

bou, je celkové mnoZstvi informaci pro u vrstevnic

Il

in = 2 )tn,-+ 2w pro j =1,2 syl (2)

j=1 3=t

Identifikitor H; vrstevnice j je na adrese

]

2y, = W, + 1 o Tal» I T B R G R

a soufadnice x; , y; bodu 0; vrstevnice j na adresich

g, = @y + 2i

B = dyt PiiA (4)
Programitorsky je vétSinou vyhodné ukladat hodnoty a,; v samostatném poli
paméti, Timto zplisobem lze pomérné jednodufe zjistit adresu kterékoliv ulozene
informace,

Pro libovolnou digitalizovanou kfivku lze zjistovat nejraznéjsi geometrické
charakteristiky vztazené k této kiivce, jako napf. jeji délku, poloméry krivosti

v urtitém elementu oblouku, plochu uzavirené kfivky nebo jeji ¢dsti atd. Prestoze

kiivka je registrovdna nespojité, 1ze pouzitim vyrovnavaci kiivky nebo interpolaci
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vy&&iho stupné urcit znaéné presné libovolné mnoZstvi mezilehljch bodid a p#i vol-
bé dostateéné jemného kroku pak vykreslit ploén§ graf kiivky. Tyto metody jsou
vyreseny, prakticky vyzkouSeny a programové odladény. Neni tedy problémem
digitalizovat jakoukoliv kFivku a ve zvoleném méritku ji velmi pfesné automaticky
vykreslit, V zdsadé je jiZ nyni moZno automaticky vykreslit mapu /v&etn& popisi/,
je=1i jeji graficky obraz digitalizovin,

Vyuziti moZnosti digitalizace k pouhému prekresloviani by bylo vysoce ne-
efektivni a jednostranné. Praxe vyZaduje ¢iselnd FeSeninejriiznéjiich prostorovich
iloh na topografické ploge a k tomu je tfeba vidy specifikovat kvantitativni i kva-
litativni vztahy mezi vrstevnicemi. Pomérné jednodude pomoci vztahd (3) a (4)
jsme schopni vyhledat kteroukoliv informaci v paméti, ale vystiZeni vzdjemnych
vztahil a poéitdni s nimi je velmi sloZité a mnohdy problematické,

Chceme-1i totiZ zahrnout do tivahy i body a plochu mezi vrstevnicemi, je pfe-
deviim zapotiebi stanovit sousedni vrstevnici kvrstevnici dané, Pojem "sousedni
je nam subjektivné zfejmy pri prvém pohledu na mapu, protoZze smyslové vnimame
zrakem krivky v celém jejich priubéhu i plose, Pro SAPO viak pojem "sousedni
neni jednoduchou zdleZitosti a vytvofeni vhodného algoritmu je problematické, Ne-
stacCi totiz testovat pouze identifikator, tj. viSku vrstevnice,ale vZdy polohu znaé-
ného po¢tu bodi navzdjem. Napf, na obr. 1 je pro oblouk 4B vrstevnice v, sou-
sedni oblouk A8 vrstevnice v, a podobné je pro BC sousedni oblouk B&'c'
vrstevnice v, atd. Pritom urceni polohy bodi &,c, 8,¢' je problematické, M4~
me-1i ddle uréit linedrni interpolaci napf. vysku bodu & , jsme i subjektivné na

rozpacich, jak pfi tom postupovat.

OCbr. 1

Tyto problémy narostou, uvaZujeme-1i dalsi velidiny, jako spadovou kfivku,
hibetnici, édru rozvodi, tvar skrytych prostori atd. V éetnych piipadech pracujeme

v podstaté ve dvourozmérné plose, pri¢emzZ fesSeni i velice jednoduchjch {iloh je
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obtizné a mnohdy nelze zaruit jednoznacnost i pfi sebepeclivéjSim sestaveni vy-
pocetniho algoritmu, 1 pfi jeho nalezeni to vidy v praxi bude znamenat testovani
znaéné velkého podtu dvojic bodii navzdjem,

V kazdém pripadé zistane pribéh terénu mezi vrstevnicemi nezndmy a bude
tieba hoidealizovat, Ke zpfesnéni obrazu je pak vhodné volit co nejhustsi sif vrstev=-
nic zmen&enim viyskového intervalu Ax . Vurcitém stadiu zhustovini viak ziskdme
vlastné plosné bodové pole, které je navic krivotafe usporadano, coZ je z hlediska
identifikace velminevihodné, Kromeé toho bude vzdy treba registrovat pro kazdy bod
soufadnice x,y ,tj.dvojici hodnot. V dalsim ukdZeme, Ze husté bodové pole lze
organizovat vyhodnéji a pFitom registrovat namistodvojice x,y pouze jedinou sou-
radnici b .

PiestoZe se vrstevnice velmi snadno a zcela automaticky daji digitalizovat
i z podrobnych map, je uspofddani souboru nevyhodné jak z hlediska vzdjemné iden-
tifikace, tak z hlediska mnoZstvi registrovanych fidaji i obtiZnosti vyhodnoceni.
Ukazuje se, Ze principy grafického a graficko-poc¢etniho vyhodnocovéni,dosud uzi-
vané pfi prici na vrstevnicovych mapich, nejsou proSAPO vhodné. Po tomto kon-

statovdni se nebudeme otdzkou pouZziti vrstevnic ddle zabyvat.

Nepravidelné bodové pole

JJJJJJ

nych bodf plochy,které navzdjem netvori geometricky pravidelnou sit. Konfiguraci
a hustotu sité moZnovolit subjektivné v zdvislosti na tvaru a €lenitosti terénu, V te-
rénu pravidelném a rovinatém postaci sit #id3i nez v élenitém horském terénu.
Priprava modelu bude v kazdém pFripadé pracnd a znadné subjektivné ovlivnitelnd.
Vidy bude zdleZet na schopnosti pracovnika providéjicihotuto pripravu, jak se mu
podafi vhodnym rozmistdnim bodi co nejlépe vystihnout dany terénni dtvar.
ProtoZe pro situaéni rozmisténi bodl neplati zidny matematicky definovatelny
v§tvarn§ zdkon, je tfeba prokazdy digitalizovany bod registrovat alespon 3 prosto-
rové soufadnice x,y,h .V&tSinouviakbude vyhodné registrovat kromé toho jesteé
identifikdtor I, pomoci néhoZ lze zachytit dal3ikvalitativni ukazatele, napt. vrchol,

bod fdolnice atd, V takovém piipadé bude tedy kazdy bod uréen étverici hodnot
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P#i vlastni digitalizaci bude vhodné dodrzet uréitj systém v poradi bodf,
napf. zleva doprava a shora dolil. Toto pofadi lze prakticky chdpat jako soustavu
pomyslnych pofadi - viz obr. 2. Celkovy podet registrovanjch tidaji bude zna&ny

a pro n bodi bude roven 4 n.

[
-
-

Cbhr, 2

Pri vyhodnocovini takto registrovaného souboru bude nutno opét definovat
pojem "sousedni" bod, Napf. pro vyhodnoceni vidky h. bodu 2 na obr. 3 lze
povaZovat za sousedni body b,, D,, Ds, 0, /mezi nimiz P 1eZi/ nebo také jes
té D, a D0 ? Tento problém zfejmé vnucuje poZadavek definovat néjak "okoli"
bodu A2 , napr. vzdadlenosti p<r ,kde r pfedem volime., Av3ak hodnota r bude
muset byt volena jinak v horském terénu s vysokou hustotou bodii a jinak v rovinich
s hustotou bodu znaéné mensi. I1kdyZ se podafi "okoli" vhodné definovat, vZdy bude
tieba provést znatné zdlouhavé testovani vétiiho mnoZstvi bodii, protoze jinak nez

testovinim polohy bodi {ikol nelze roziegit.

Celkove lze konstatovat, Ze digitalizace plochy nepravidelnym bodovim polem ne-
prind&i zadné vyhody. Digitalizovany model je tfeba vidy podrobné subjektivné piri-
pravit a vlastnidigitalizaci nelze provadét automaticky. Vzhledem k nutnosti regis-

trace 3-4 Gdaji pro kazdy bod je celkové mnoZstvi informaci nadmérné velké, P¥i
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vyhodnoceni je vibér bodf, testovini a vypotet vzorce komplikované, Tento zpusob

je tedy celkové po v3ech striankich nejméne vhodny.

Pravidelné bodové pole

UvaZujme nyni bodové pole, v némZ jednotlivé body jsou usporadany pravi-

delné ve étvercové siti, napi. v poradi zlevadoprava a zdola nahoru, s intervalem

d /krokem/ v soufadnicich x,y .dJe-li registrovin pocitek pole 0 (X, Y,)

postaci ddle registrovat pouze v§Sky hy; .

f

Obr., 4

Souradnice libovolného digitalizovaného bodu 0; a adresa jehovysky hyj

méti SAPO se uréi snadno pomoci indexu i,]

Xij = xﬂ + 1 d i- ric “[ 1' 2] ssnnesny m
?ij — Yﬂ' o j d j — ﬂl ]'I 2- sxmassamy n
h;;j = <ai> kde aij = (A+1).5+ ¢

Celkové mnozstvi informaci pro Gzemi o rozmérech A x 8 bude

A.B8
d!

N=(n+t1)(m+1) =

100

v pa-

(5)

(6)



Provedme je&té priblizné srovndni celkového mnoZstvi informaci u pravidelného
bodového pole a u metody zohrazeni vrstevnicemi, Je~li na fizemi o rozmérech
A x 8 zvolen krok digitalizace 4 a celkova délka vrstevnic je = . , pak cel=-

kové mnoZstvi informaci je ve prospéch vrstevnic v pfipadé pfibliZné

5 L . > A.B
— + 2U
d d*®
a po aprave
A8
L < —— - ud (7)
2d

Praktické méreni délek vrstevnic na mapich riiznych mé¥itek a pfi rizné volbé
vyEkového kroku AH nebylo pravdépodobné provedeno, takZe nelze &init konkrétni
zavery. Prece jen se zdd, Ze celkové mnozstvi informaci bude vétsi u bodového
pole neZ pri digitalizaci vrstevnic,

Pro libovolny bod P dan§ geodetickymi soufadnicemi X,Y je moZno
urcit indexy :,; toho ploEného elementu, v némZ bod ~ leii

X=X Y=,
{ = = i = = (8)
d d

pritemz ¢, =zaokrouhlime na celé &islo doli, Bod P leZi uvnit¥ elementu,
ohraniceném digitalizovanymi body Dji,7 , Diessjs Disgy jor » Diy ja1
a jehoZ rozmeér je o.d . Do levého spodniho rohu tohoto elementu poloZme po-
¢atek pomocného soutradného systému a pak relativni soufadnice bodu 2 jsou
e (e R £
et R (9]
Pro zjednodugeni symboliky oznaéme rohové body elementu 1, 2, 3, 4 a dile
oznactme pomocné body 5, 6, 7, 8 - viz obr, 5.
Pro vypotet vysky bodu P(x,y) pouzijeme principu linedrni plosné interpolace
a interpolujeme nejprve mezi body 1,2 a 3, 4
s —hy hs— hy h,= hy

= a z toho h by + X -
d X 9 : d

Py = A h—h hy-h
=2 L a z toho by = e T
d X d
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a pak pro interpolaci mezi 5, 7 je
hy = hsg ho— hs
B S s o
he = he + -g..—-{h?— hs)

a po dosazeni z (10) je

X X X
hy = bt gelhohd s L[ e F (ha=h)=h— 5 (he=hy) | =
hl_hf hﬁ_— h'l h,_ h2+h3-h+
= Ay + "% - + — ¥
1 d y o 5 o d*
hp = hf + c,-x -+ Cz-g + Ca,x.y "11‘:'
A X
X
i+ 1—— 2 f.i &3
1
1
5= At- 17
!
1%
[
]
1
i—— 1 o -
8 4
| | e
=Y
%X ¥ I I
L i j+1

Obr. 5

Hodnoty c¢4,Cs, C; jsou konstantami pro dany ploény element a jejich vy-
znam je ziejm§ z predchozi rovnice. PouZitim vzorce (11) lze uréit vysku kaz-
dého vnitfniho bodu, MnoZina takto interpolovanych bodu vytvori v prostoru pfim-

kovou plochu - obr. 6.



Obr, 6

Dile vypoStéme spidy s,, s,v bodé P ve sméru soufadnjch os X,y

be — B
8 = tg &y = Gd :
g = iRyt %" (ha=ha) 5 hg= hy + % (hy=hy)
J
sc = [t L (hy—h)—h— % (h-hy)]=
hz"'hf 5"
= d —2[h3+hf—h!‘h4}
= A s (12)

a podobné pro &, s vyuzitim vztaha (10) je

by="h
Sy = tg & = Ld_.._s
1
Sy-"a_[h,q“"‘é‘{ha‘b*]"hq_i{hi_h-t:]:
he=h X
= 3 L% ?ﬂ (hs— hy—hat+ hy)
= Ca ¥ X.Cs (13)

Pro derivaci v bodé P ve sméru ¢ méreném v kladném smyslu od +X je

dh oh oh !
— w— easd g —— gindg

ds Dx Oy
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a protoze spddy s., sy majiv P vyznam parcidlnich derivaci, je dile

dh

— = 5,.C080 + 8y.8inG
ds

Ve sméru izodiry je priristek funkce d4 nulovy a je tedy

§,-CO5 6 + 8y.8ind = 0
s
tgd = - — (14 )
Sy
Ohel ¢ udédvad tedy smérnik izoddry v bodé P . ProtoZe ale vjraz tg ¢ vy-
jadfuje také pomér diferencidli dy/dx, pak po prechodu od hodnot infinitesi-

mdilnich k hodnotdm koneénym je

Sx LAY
e iR
Y
5 C; + o
Ay =-Ax-— = S s i (15 )
Sy Cg + X Cs

Prakticky lze tohoto vysledku vyuZit k diferencidlnimu vykresleni izotdry. Zvo-
lime-1i pfedem dostateéné maly krok Ax , pak pomoci vztahu (15) 1ze vypoéist
i vykreslit pfislusné Ay . Uvedeny postup je vSeobecné spriavny, prakticky vSak
zplisobuje potiZze, ProtoZe element oblouku nahrazujeme elementem tecny /ti.
diferencidlem/, pak pii kazdém diferencidlnim kroku se stdle vice ¢i méne vzda-
lujeme od sprivného pribéhu izoddry, o Eemz svédéi rozdilnost polohy bodu K’

oproti sprdvnému K , ktery uréime interpolaci na strané Ctverce. V podstaté

jde o vetknuty poirad, ktery jde ddle vyrovnat. Postup je zfejmy a ddle ho neroz-

vadéjme.
A X
K K'
2 g o / 23
/
o
7/ :
Pl
Ay By
| R
1 y Y.
Obr. 7
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LepSim reSenim je nahradit element oblouku elementem seény, éimz k odehylkdm
konstruované &iry nedojde. Za tim {itelem nebudeme pracovat s diferenciilnimi
hodnotami Ax, Ay , ale pfimo se soufadnicemi x,y . Zvolime tedy vj&sku
izotdry kA  a napf. soufadnici x  ménime postupné v pravidelném kroku
x = 0,Ax, 2Ax, 3Ax, ...a pritom vidy vypoéteme funkéni hodnotu ¢y .
Pro nalezeni funkéniho vztahu vyjdeme ze vzorce (11), ktery upravime takto:

hp " h‘.. e C| X + Cg.g - 'C-a x.g [ hp: E = kﬂl’lﬂt;

h=hy— ey = Y (Ca+ C3x)
h = bhy=x.0C
y = L ' (16 )
Ca+ CyX

Pro kaZzdé zvolené x vypolteme tedy pomoci (16 ) prislusné y . Vypodtené y
zakreslime tehdy, je=li 0 sy s d .

AX

Obr, 8

Zkoumejme jesté pribéh izofdry na rozhrani dvou sousednich étvercid. Nap¥. na
obr. 8 je smér o, vypocten z levého &tverce, &, z pravého Stverce, Uhel e

v bodé K nazjvejme "lom izodiry", pro néjz plati

Sx, = Sx, Sy
5: SK
t d o 2 tgd = -
et Sy, : Sy,
tg & - tg o,

tgaw = tg (6,- d )=

1- tgd,.tga,
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a z toho je Ghel

6x l 8y=5
w = arctg — il {17)
5:"’ Syy+ Syz

8,
K =9,
Obr., 9

Z vysledku je patrno, Ze izo¢ira nebude na rozhrani lomend / w = 0/ v pfipadé
8§, = 0 nebo 85y, = Sy, . Naopak maximdlni lom nastane tehdy, jsou-li spady
Sy, » Sy, vzdjemné protismérné., K podobnym zdvérum dospéjeme, volime-1i
vztahy pro sx, , Sx; -

Z visledkii 1ze usuzovat, ze vykreslend izotdra nebude v celém svém priibéhu
hladkd, nybrz bude sloZena z dil&ich hyperbolickjch obloukil, pri¢emz lomy budou
vice & méné patrné, Vznik lomi na izo¢die je dan v podstaté tim, Ze kazdy digi-
talizovany plo3ny element je chdpidn a vyhodnocovin izolované bez vztahu k ele-
mentim sousednim. ZlepSeni pribéhu izodiry lze dosdhnout bud zjemnénim digi-
talizaéniho kroku d nebo do vyhodnoceni zahrnout i okoli, tj. uvazovat a do vy-
hodnoceni zavést interpolaci vy38iho stupné pro plochu napr. 3d x 3d.

Jinym FeSenim je vypolist pouze prisediky izoddry se stranami &tvercu
a takto ziskany lomeny primkovy polygon pak nahradit vyrovnavaci krivkou, napr.
kubickou parabolou v obecné poloze /viz [3]/. Takto "vyhlazené" izoGary lze po-
uzit skutetné jen pro potieby kartografické, kdy je t¥eba uplatnit vitvarné este-
tické hledisko. Pro daldi pocetni priace je v8ak toto uhlazeni vrstevnic nevhodné,
protoze tim tuto v podstaté posunujeme do jiné polohy neZ je matematicky defino-

vdno, tj. novd izofdra jiZ nelezi v pfimkové plosSe. Tato skute¢nost by mnohdy
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vedla k nejednoznaCnostem a pripadné k chybdm v pripadech, kdy do reSeni dané
filohy zahrnujeme i body mimo vrstevnice.
Podobné miizeme vySetfovat a konstruovat i spddnice, jako &iry kolmé na

vrstevnice. Jejich smér o, proto snadno odvodime ze vztahu (14 )

Sy

tq & = (18)

Sx
Vyhodnocovini pravidelného bodového pole na principu linedrni plogné inter-
polace bylo predmétem experimentd, jejichz nékteré viysledky jsou uvedeny na

nasledujicich obrdzcich tak, jak byly vykresleny piistrojem DIGIGRAF,

27

31 a
St EEREE e usas
e
L ll Fad a .A”JL i) 1\I-f . *l
ta/L L L LA L]
! { *\J/g’:- !.-- ; ;1 R
4 AL EE ] Ak \
e e e ;/‘;:/‘1. = 2 e
r:lf_ I _b Jl,;| |, T S -
§ q:._k_\' -/;1 - !- f{_;—_ LI | I f‘lf.
10 22 L
Obr. 10

Vysledky provedenych experimentii jasné ukazuji, Ze tétometody rozhodné
nelze pouzit k vyhodnoceni a kresbé vyskopisu na topografickych mapdch. Nesta-
vime-li do popredi estetickou firoven grafickjch vysledki a vysokou pFesnost,
pak uvedenych postupi lze mnohdy G¢elné pouzit, Reseni dloh v prostoru na topo-
grafické ploSe nepozistdvd totiZz jen z vykresleni vrstevnic, ale z Fady jinjch
problémi a dloh, kde pouZiti linedrni ploéné interpolace zcela postadi, Nesporné
vyhody jsou pravé v jednoduchosti, jednozna&nosti a rychlosti strojového vyhod=-
noceni. Uvedené vyhody jsou didny zejména tim, Ze kazdy bod, &ira &i plocha na
modelu jsou po &dstech /tj. po jednotlivych plodnjch elementech/ velmi jednodude
a pritom jednozna¢né matematicky definoviny a Ze ke kazdému elementu lze po-
hodlné najit elementy sousedni, Kromé toho lze bez obtizi proviadét vyhodnoceni
i na rozeahlych plochich, kde pouZziti digitalizovanych vrstevnic je natolik kompli=

kované, ze k ﬁrsledkﬁm nelze prakticky dojit.
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Zaveéer

V élianku bylo poukdzino zejména na problematiku digitalizace izocar a digi-
talizace pravidelného bodového pole. Jeho napsani bylo motivovano pfedevSim
skute&nosti, Ze pfevdZnd vét3ina Gvah a koncepci je zaméfena virazné na digita-
lizaci vrstevnic a problém prostorového vyhodnocovini reliéfu je mnohdy zuZovan
pouze na otdzku kresby vrstevnic. Jde v3ak o problematiku v daleko ir&ich sou-
vislostech, a to jak z hlediska technického, tak vojenského., Otazka konstrukce
vrstevnic je pouze jednou z mnoha prostorovych f{loh Fesitelnych na modelu.
V &linku byla tato problematika rozvedena zejména proto, Ze praveé pomoci ni lze
velmi dobie postihnout vlastnosti zvoleného modelu i zplisobli jeho vyhodnocovéni.

Ukazuje se, Ze izoCiry lze velmi dobfe a s vysokym stupném automatizace
digitalizovat s pouZitim mapovjch podkladi a pomérné jednoduSe a pfesné je ve
zvoleném meéritku znovu vykreslit. Pro kartografické pouZiti je tedy problém
v podstaté vyfeSen a pro tyto ficely je pouZziti digitalizovanych vrstevnic velmi
vhodné., Pro fedeni jinych {iloh na topografické ploSe je naopak pouZiti vrstevnic
problematické vzhledem k obtiZnosti vyhodnoceni a zejména k nutnosti neefektiv-
niho testovdni vEZdy znacného poétu soufadnic. ObtiZné je i spojeni informaci na
stycich jednotlivich mapoviych listd a jejich identifikace.

Naproti tomu je pouziti pravidelného bodového pole pro pocetni vyhodnoco-
vani vSestranné vyhodnéjsi, Vihoda je didna pfedeviim tim, Ze ke kterémukoliv
soutadnicové danému bodu lze snadno a jednoduZe uréit a vyhledat body sousedni.
Viypodetni postupy jsou pocetné i programové jednoduché a presnost lze zvysit
bud zjemnénim digitalizaéniho kroku nebo po&etné zahrnout do vyhodnoceni i okoli
daného elementu napf. pouZitim interpolace vy&siho stupné. RovnéZz vrstevnice
lze jednoduSe vykreslit postupy, které jsou jiZ programové zpracoviany, i kdyZ
za cenu mensi presnosti a niz3i grafické dirovné, Digitalizaci lze provddét v geo-
detickch i relativnich soufadnicich po vzdjemné nezdvislych &dstech /blocich/,
které lze jednodude vyhleddvat ve vnéjsi paméti a spojovat, rozdélovat &i upravo-
vat ve vnitfni paméti poéitate. Problém velkého mnoZstvi informaci je jen zddnli-
vy, protoZe seberozsihlejii ilohu fedime vZdy po vhodnjch &dstech a vidy pritom

pracujeme v omezeném fizemi. Podstatnym problémem je v3ak otdzka vhodného

108



modelu, ktery je digitalizaci ¢iselné zobrazovin v paméti SAPO, V soudasné dobé
by tento problém mohl byt FfeSen jediné fotogrammetricky po ¢dstech, nap¥. o roz-
méru 10 x 10 km.

Zda se tedy, Ze vytvoreni digitilniho prostorového &iselného modelu formou
pravidelného bodového pole je univerzidlnéjsi, vihodnéjii a perspektivnéjsi. Je
zfejmé, ze vzdjemné jiny stupen podrobnosti postacuje nﬁpf*. gravimetrii, geofy-
zice, letectvi a jiny napf. podrobnému mapovini, vodohospoddfskému stavitelstvi
atd. Bylo by proto nejielnéjsi vytvorit jediny a jednotny model topografického re-
liéfu terénu s takovou podrobnosti, aby ho mohly vyuzivat nejriznéj&i védecké, tech-
nickeé i vojenské discipliny. Zejména je tfeba stanovit velikost digitalizaéniho kro-
13 Sl

Vytvoreni takového jednotného modelu a jeho digitalizace je jisté zdleZitosti
mnoha let, i kdyZ by se na jeho realizaci podilely riizné vojenské i civilni insti-
tuce. Nicméne tato otazka stoji za Gvahu a vyZaduje i jednotnou koncepci. Védecko-
technicky pokrok a moderni metody technického projektovini si zfejmé existenci

jednotného digitalniho modelu terénniho reliéfu vynuti,
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Cet. abs. Dr. Petr Charvit

Z nejstarsich déjin zeméméFictvi

Zeméméricstvi a instituce je provozujici nejsou sice "staré jako lidstvo samo",
ale ve vyspélej&i lidské spole¢nosti mi tradici pomérné dlouhou; lidé se jim sou-
stavnéji zabyvaji od doby, kdy vznikl stdt, tedy pFibliZné pét tisic let,

Prot se zeméméricstvi objevuje v lidské spoleénosti az se vznikem sloZitej-
Zich tfidnich vztahii a posléze stitu? Odpovéd na tuto otdzku nalezneme v charakte-
ru predstatni rodové spl:lef:nosti. Vzhledem k celkové rovnomérnému rozlozZeni
majetku, ktery pro tuto spolefnost predstavovala hlavné ptuda, nevznikala potfeba
néjakého presnéjsiho méfeni polnosti a jejich rozdélovini v pfesné ohrani¢ené
celky, jak tomu bylo ve spoleénostech, kde se jiz vyskytovaly vétsi ¢i mensi po-
zemkové majetky. Tim tedy chybél jeden z hlavnich motiva vzniku zemémériéstvi.
Stejné tak nemusela tato spoleénost vykondvat vétsi a komplikovanéjsi price, vy-
7adujici méFiéské &innosti /napf. kopdni zdvlahovych kandli/. Je samoziejmé,
#e polnosti byly rozélenoviny i zde a ze dochdzelo patrné i k uréitym elementdrnim
méFidskym fikonim; tato méfeni viak nebyla prilis pfesnd., Zbytky pravékych pol-
nosti v zdpadoanglické oblasti Dartmooru, kde se diky nizké Grodnosti pudy, kterd
nebyla po staleti obdéldvina, zachovaly jejich hranice, vyty€ené nizkymi kamen-
nymi valy, dodnes ukazuji zpisob déleni zfetelné, Hlavni kostrou polnosti byl pruh
vymezeny dvéma kamennymi valy, vzddlenymi od sebe nékolik desitek metri., Z to-
hoto pruhu pak byly délicimi pfiénymi kamennymi zidkami vy&lenény rizné Siroké
fiseky, uréené patrné k obhospodatovdni jednotlivjm &lenim rodu. Podle potfeby
/vzristajici potet &lend rodu/ mohl byt pruh polnosti na obou stranich nastavo-
vén. Velmi jednoduché celkové provedeni, vyznacujici se Getnymi nepravidelnost-
mi, svédéi o tom, Ze tu nebylo néjak fizkostlivé dbano na presné vyméfeni a Ze

vie bylo nejspiSe déldno "od oka". Velké piesnosti ostatné nebylo ani treba, nebot
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pidy bylo dost a nebyl problém v systému pokradovat a pfipojovat k nému dal&i
pozemky. Stejnd je situace u pravékych poli z jiZni &dsti Anglie, zjisténjch letec-
kou fotografii: ackoli tu jednotlivd pole zachovidvaji zhruba &tyFthelnikovy tvar,
v jejich rozmérech lze zjistit takovou individudlni variabilitu, Ze nelze dost dobie
predpokldadat néjaké presnéjii méreni,

Presto vSak jiz v této fizi spoletenského vivoje zachycujeme v zeméméfid-
stvi potitky velmi dileZitych znalosti, a to astronomickfch. Zkoumanim Stone-
henge, stavby z mohutnjch kamennych blokl v jihozdpadni Anglii, postavené zhru-
ba kolem r., 1700 pfF. n.l., bylo zjisténo, Ze velky kimen - stéla, stojici excentricky
mimo ustredni &ast pamdtniku a na pFistupové cesté k nému, oznaduje misto, kde
se v den letniho slunovratu na obzoru objevuje Slunce /pfi pohledu ze stfedu stav-
by/. Z toho lze tedy vyvozovat, Ze pravéci obyvatelé Evropy méli nikoli zanedba-
telné astronomické znalosti, Je moZno se domnivat, Ze tyto znalosti byly vyuZivi-
ny predevSim pro ndboZenské kulty. Tam mohlo mit napf. stanoveni uré&itého dne,
kdy meély obfady zaéit, znacnou dilezitost a mohlo mit dokonce rozhodujici vliv
na zdar obfadi samotnych. Tyto ddvné piedstavy presly ostatné &dsteénd i do nd-
boZenstvi kfestanského; dodnes jsou napf. velikonoce uréoviny jako nedéle po prv-
nim jarnim Gplnku - tedy ureni dne ndboZenské slavnosti pFedpoklddé alespon
elementdrni pozorovini astronomické.

Podstatné jind je situace u vznikajicich stdtnich spolenosti ve starém Pred-
nim Vjchodé - v Mezopotimii a v Egypté. V Mezopotamii nenalezli prvni lidé,
ktefi sestoupili z okolnich hor do rozsdhlé ndplavové niZziny, vzniklé éinnosti ek
Eufratu a Tigridu, prdvé priznivé Zivotni podminky. Zemédélsky vyuzitelné byly
patrné jen pozemky pii bfezich fek a jejich ramen, které visak ¢asto byly moéilo-
vité a pIné riiznych nepfijemnych zvirat a hmyzu; dil od feky se prostirala jiz
suchd pousf. Zivot tu znesnadnovalo i velmi horké podnebi. Zpo&itku vyuzivali li-
dé ziejmé obdélavatelnych pozemki pri Fece a fzkostlivé pidou Setiili; jedna
z ranych osad byla napf. vybudovdna na umélém ostrivku, vzniklém navrSenim
hromad rdkosi na meél¢iné. Po néjakém Case viak lidé zjistili, Ze p¥i trvalém za-
vlazovini lze zemeédélsky vyuzit daleko vét3ich rozloh pidy a Ze tato pida je navic
velmi Grodnd., V tomto okamZiku patrné nastala potfeba uréitjch zeméméritskjch

fikond, kterou predtim spoleénost nepocifovala tak naléhavé. V prvé fadé byly nut-
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né pro provadéni zavlazovacich praci ve vétZim mé¥itku, 1 zavlaZované pidy bylo
jen urdité, presné ohrani¢ené mnozZstvi - a zde pristupuje neobydejné duleZity
problém socidlni, totiz nutnost stanovit, co komu patfi a velmi peclive vymerit
hranice polnosti, aby nedochiizelo k nejasnostem co do vlastnictvi pudy. K tomu
pFistupoval i fakt, Ze v této fdzi doSlo k velmi intenzivnimu celkovému rozvoji
rané mezopotdmské spoleénosti, jehoz ndsledkem byl i vznik prvnich monumen-
tdlnich staveb, pfi jejichZ provddéni byly bezpochyby mériéské price rovnéZz nutné,
Lze dovozovat, Ze k ustdleni zdkladnich méfickych prvki doSlo v dobé kolem roku
3400 p¥.n.., nebol nejstarsi texty, vzniklé v této dobé a tésné po ni, uz nekteré
z téchto prvkd obsahuji. V seznamech polnosti, pfidélovanych jednotliveim, je roz-
lcha polnosti uvddéna v standardnich ploSnych mirach, coz ukazuje na stupen
obvyklosti métickjch praci. Z této doby je také poprvé doloZena existence ared-
nika, jeho# fikolem bylo dohliZet na hospodafeni s polnostmi a v disledku toho také
provadét méri¢ské prdce. Tento Gifednik patfil k chramovému hospodafstvi.

7 ndsledujictho obdobi déjin rané Mezopotdmie, z doby sumerské /asi 3000~
2000 pf. n.d./ méme ui o zeméméFidich celou Fadu dokladi., Predevsim se obje-
svou prici provddéli. "ZeméméFid" se sumersky fekne 1li-es-gid,tj."ten,
ktery prodlufuje /metiésky/ provaz'"., K meéfeni staCily jednoduché pomiicky -
méfiésky provaz s oznalenim délkovych jednotek a snad jesté tyé k vizudlnimu
oznatovani bodd. K pomickim zeméméfie lze pridat i napf. tabulky, kieré k jed-
notlivym délkovym mirdm udédvaji jejich druhé mocniny, tedy plochy ¢tvercovich
rozloh o stran® rovné pravé uréité délkové mifre. Takovych tabulek - psanych pri-
rozené na hlinéné destitky za vlhka rdkosovym pisdtkem - se zachovala celd Fada.
Zeméméridi plsobili i naddle pfi jednotlivich chrdmech a jejich hlavnim fikolem
bylo opét rozméfoviani polnosti. O tom svédéi jak ridce se vyskytujici pojmenovini
zeméméridte 1G-ég-gdna-gid, tj. "ten, ktery na poli prodluzuje mérictsky pro-
vaz", tak i doloZky u nékterych seznami pfidéld polnosti, u nichZ je na rubu textu
pripsdna poznimka a-3a-gid-da, tj. "méFené pole". Zde byla ziejmé rozloha

pole pfesné proméiena, aby mohly byt stanoveny jednotlivé rozlohy, odevzdiavané

méfFovani stitnich hranic, jak o ném mluvi sumersky historicky text, vypravejici,

112



ze za doby krédle Mesalima /2600 pf. n.l./ se spolu znesvifila kvili hranicim més-
ta Lagas a Umma, Ze tento spor soudil krdl Mesalim, dal hranici vymé#it a posta-
vit tam vztyéeny kdmen -~ stélu. Zde nardZime i na snahu pevného oznadeni bodd,
které v tomto pripadé splyvalo s oznatenim hranice méstskfch stitli. Obdobné
zfejmé vznikl popis hranic méstského stdtu Ummy, napsany o nékolik stoleti pozdé-
il /kolem r. 2400 pf. n.l./. Tento text je zajimavy tim, Ze vedle méFenjch délek
uvddi také diilezitéjsi terénni body, kudy hranice probihala: nap#. vodni toky nebo
mald sidlisté. Z doby kolem r. 2300 pf#. n.l. pochdzi prvni mapa Mezopotimie
/a také nejstarsi dosud znimd mapa na svété/ na hlinéné tabulce: je to sice jen
hruby ni¢rt bez méritka, ale zcela jasné lze rozpoznat horstva obklopujici Mezo-
potdmii na vychodé, severu a severozdpadé a obé velké Feky Eufrat a Tigris.
Z konce 3. tisicileti pf,n.1./asi 2000 pf.n,1./ pochdzi tzv. katastrdlni text sumer-
ského krdle Urnammu. Obsahuje popis hranic &tyF okresd jeho tisSe, asi v souvis-
losti s celkovou snahou tohoto krile o obnoveni organizovaného chodu mezopotdmské
spoleCnosti, rozvricené v predchozi dobé dlouholetymi vilkami a nadvlidou cizich
kmenil, Hranice jednotlivich okres@ jsou vymezeny dosti pfesné a probihaji ddsteé-
né po vodnich tocich, Edsteéné se jednd o mySlené Sdry mezi dilezitymi body /napt.
pevnostmi nebo svatynémi/,

Z obdobnych zdkladi jako v Mezopotdmii vyrostlo patrné i zeméméfitstvi
starovékého Egypta. Tam byl jeho vznik podporovan navic jesté i tim faktorem, ze
kaZdoro€ni zdplavy Nilu nanesly na pole silnouvrstvu firodného bahna, ¢imZ hranice
mezi nimi zmizely a bylo tfeba stanovit je znovu. Navic i zde byly jiZ od velmi rané
doby kopdny kanily, jejichz G¢elem bylo odvést v dobé zdplav prebytetnou vodu do
nadrzi, aby mohla byt pouZita v dobé sucha. Scénu, kterd pravdépodobné zobrazuje
krale, provadejiciho slavnostni zacatek vykopu kandlu, a to jiZ ve velmi ddvné dobé
/pred r. 3000 pf. nJd./ zachycuje reliéf na ozdobné kamenné hlavici kyje krile
Stira, uloZené dnes v Oxfordu. Na rozdil od Mezopotimie, kde spadalo zeméméric-
stvi do hospodaiskych praci proviadénych chriamy, byli v Egypté za providéni mérié-
skych praci v rameci celkového Tizeni zdvlahovych Einnosti zodpovédni sprivcové
jednotlivjch okresdi, na néz byl staroegyptskj stdt rozdélen. Uredni titul téchto
spraved byl "vykopei kandld",

Kromé {ikoli, které plnilo egyptské zemémétidstvi v oblasti béZnjch hospo-
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difskjch praci, bylo jedté tieba zajistit po méri¢ské strance pldnovini a budovani
velkjch staveb, a to zejména pyramid. K technickym podrobnostem je tfeba podot-

knout, Ze samoziejmé i v Egypté existoval jiZod nejstarsich dob systém jednotnjch
mér, kodifikovany zde faraonem jakoZtonejvyssimvlddcem. Mérické pomiicky byly,
tak jako v Mezopotdmii, velmi jednoduché: méftici provazy, zhotovené patrné z pal-

movych nebo Inénjch vliken. Do jaké miry pFesné byli egyptsti merici schopni

téchto pomilcek pouzivat, ukazuje fakt, Ze mezi nejdelsi a nejkratsi stranou velké

Chufevovy /Cheopsovy/ pyramidy v Gize, kterd byla plinovédna jako &tverec, je

rozdil pouhjch 20 cm /p#i celkové délce strany pres 200 m/. Jak se méfeni provi-

délo, ukazuji reliéfy z obdobi egyptské Staré Fise /asi 2700-2200 p¥. n.l./, Postavy

na nich vystupujici /jednd se tu ovéem okréle a bohyni/ drZi v rukou kolik s uvdza-
njym mériéskym provazem a palici k zatloukdni. Vzhledem k tomu, ze "obrad meé-

Feni" se stal souddsti ndboZenského ritudlu /pripomenme si, Ze obdobné je tomu

u katolické cirkve, ktera v postupu, predepsaném pro zakliddni nového hibitova,

zachovala vyméfovaci zpisob starofimskych geometrt/ a byl pak tradovén po dlou-
hi staleti, zachoval se dokonce i vyrok, ktery v ritudlu prondsi krdl: "Chapu se

koliku a drzim rukojef palice. Drzim s bohyni SeSat /mériéské/ lano",

P#i méfidskjch likonech, spojenych se stavbou velkych pyramid, byla pochopi=
telné pouZita i celd Fada poznatkil z oblasti astronomie, Zde je tfeba se zminit o tom,
7e postup pii astronomické orientaci pyramid, tak, jak bude v dal3im textu vysvet-
len, urcil v jedné ze svych praci zesnuly profesor Karlovy univerzity Zbynék Ziba,
a 7e tedy predstavuje vyznamny piinos eskoslovenské egyptologie ke svetovému
béaddni o problematice ddvnjch egyptskjch déjin a kultury. VyloZme nyni tento po-
stup podrobnéiji.

Vzhledem k nédboZenskym piedpisiim bylo zcelanezbytné,aby kazda strana py-
ramidy byla pfimo obrdcena k jedné svétové strané. Stafi Egypfané neznali kompas
a museli tedy polohu svétovych stran ur&it podle nebeskych téles. Bylo piirozene
mo#né uréit vichod a zdpad priblizné podle vychodu a zdpadu Slunce a sever podle
Poldrky, ale jen odhadované sméry byly jisté nepresné. PouZiti metoda byla velmi
jednoduchd, nevyzadovala sloZité techniky a byla - jak ukazuji odchylky, které napr.
u Chufevovy gizské pyramidy &ini hodnoty do 5 minut - pomérnée pi’*esnﬁ.

Mé#eni bylo provddéno na jiz upravené skalni zdkladné, kde méla novi pyrami-
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da stdt. Vzhledem k tomu, Ze bylo tfeba umélého vodorovného horizontu, byla nej-
spise postavena kruhovd zed, vysokd tak, aby pfes ni nebylo vidét vic, neZ nebe,
ale ne tak vysokd, aby ¢lovék nemohl dosdhnout na jeji vrchol. Vodorovnosti vreho-
lu zdi se mohlo dosdhnout rdzné - napf. i napudténim vody do vnitFniho prostoru
zdi a primym proméfenim horizontdly podle vodorovné hladiny. Kdyz bylo toto vie
vykondno, postavil se do stfedu kruhové zdi pozorovatel, vybaveny velmi jednodu-
chym pozorovacim zarizenim, Toto zaiizeni zhotovovali Egj,rpfané ze stfedntho Zeb-
ra palmového listu, do jehoZz rozdireného konce - tam kde list nasedal na kmen -

byla vertikdlné vyTiznuta Stérbina, kterd slouzila pozorovateli jako "hledi", Ke sle-
dovani byla vybrdina nékterd z hvézd severni hvézdné oblohy, u niz byla zazname=
nédna poloha /vzhledem k pozorovateli/ pii jejim viychodu na horizontu a pfi zdpadu,
Jakmile pozorovatel s palmovym Zebrem, stojici uprostied kruhové zdi, prislus-
nou hvézdu spatfil, povolal svého pomocnika, ktery umistil zna&ku - nebo pripadné
olovnici, kterou Egyptané v této dobé jiz také znali - na vrcholu cihlové zdi tak, aby
oko pozorovatele, znafka ncbo upevnéni olovnice a pozorovani hvézda byly v jedné
primee, Celé pozorovidni pak bylo opakovdno pf¥i zdpadu této hvézdy a na vrcholu
zdi byla umisténa dal3i znacka. Uhel sevieny poloméry kruhu v mistech obou zna-
¢ek byl rozpilen a timto zplisobem byla ziskdna severojizni osa. K ni pak byla pra-
volihle pFipojena oga zdpadovychodni.

Kromé jiZz zminénych méFiéskych praci pri kopini zdvlahovjch kanild, spada-
jicich do pravomoci sprivei okresd, se vyméfovdAnim i astronomii zabyvaly také
egyptské chrimy. Prosluly tim byl zejména chrdm boha Slunce v severoegyptské
Héliopoli, kde se - jiZ z povahy GstFedniho kultu - astronomii vénovala znadnd po-
zornost. Z okruhu héliopolského chrdmu vysel asi také muZ,ktery nim v komplex-
nosti své osoby zanechal svedectvi o prudkém rozvoji viech v&d tehdejiiho Egypta.
Byl jim Imhotep, stdtnik a veleknéz, hlavné vaak stavitel vﬁ{:ec nejstarsi egyptské
pyramidy faraona DZoséra ze III, dynastie /asi2700p¥. n.l./, ktery se poprvé v dé-
jindch architektury odvizil v:.rétavét monumentdlni stavbu z kamene. Imhotep byl -
soudé podle jeho titulu "nacelnik pozorovateli" - také vikonnym astronomem a ve-
lice pravdépodobné také jako DZoseriiv "vrchni architekt" provddél i price méFié-
ské. Je ostatné jasné, Ze k tomu, aby byl vySe popsanou metodou stanoven severni

smeér, bylo tfeba piedbéZného astronomického vzdéldni nebo alespon zobecnéni jiz
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nashromizdénych zkusSenosti z vétsiho poltu astronomickych pozorovini. Imhotep
astronomem byl, a miZeme ho také, dovolime-1i si uréitou volnost, nazvat prvnim
zndm§m geometrem v historii. Rozhodné si takovyto titul zaslouZi, nebot svim mo-
nument4lnim architektonickym dilem - které by bez méFiekjych znalosti nebylo
proveditelné - se zapsal do déjin lidstva pamétnikem skutecéné "kovu trvalejsim",

Takto tedy doslo k vytvoreni pFedpokladd pro vznik zeméméticstvi a k jeho
prvnimu velkému rozvoji. PotFeby zeméméFidstvi byly diktoviny pfedevsim stup-
ném socidlniho v§voje spoleénosti; socidlni pokrok v ndsledujicich obdobich histo=-
rie také podminil prudky rozvoj zemémériéstvi, ktery vyvrcholil v nasi dobé& v mno~

hostrannosti a technické vyspélosti nauk o méreni Zeme,
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