SBORNIK
TOPOGRAFICKE
SLUZBY

VOJENSKY
TOPOGRAFICKY OBZOR

- 1/89



OBSAH

stranag

Pplk. Ing. Drahomir Dufdtko, CSe.: Informace o preni etapé modernizace feskoslovenskych geodetickfch
T E . o s S L i e e L o T e el e e e e

Recenzent: pplk. Ing. Karel Radéd), CSc.

Ing. Miloé Cimbalnik, CSe.: Moderni geodetické systémy a &s. ndrodni geodetické polohové zdklady

Recenzent: pplk. Ing. Karel Radéf, C5c.

Pplk. Ing. Drahomir Dugdtko, CSe.: Informace o druZicovém systému GEO-1k 4 jeho programu .

Pplk. Ing. Drahomir DuSatko, CSe.: VyuZitl tihového pole Zemé pro navigacl v okologemském prostoru
Recenzent: prof. Ing. Jan Fixel, CSe.

Pplk. Ing. Drahomir Dusatko, CSe, — Ing. Viastimil Joma®: Soufasnd piistupy k hodnocent, vybéru a pou-
il transtormatnioh metod . - o . . w a w we o ce w wn ko o & wlomd w04

Pplk. Ing. Viadimir Silhan, CSe.: Rozbor pFesnosti tvorby digitdlniho modelu religfu 2. genarace .

Recenzent: plk. doo. Ing. Daltbor Vondra, CSe.
Pplk. Ing. Viadimir Silhan, CSc.: MoZnostl technologického zabezpetent vystavhy digitdlntho modelu dzemi

Pplk. Ing. Petr Jansky, CSc.: Prispévek k novelizacl koncepce tvorby a abnovy specmlntch map 8 vojef-
skogeografickdch podkladd . . . . . . . . . . s s = e s e

Recenzent: prof. Ing. Lubomir Lauermann, CSc,

Kpl. Ing. Jaroslav Pirol: Mofnosti zviSenia ektudlnostl topografickfch mdp cestou zjednoduSenfia Ich
OLERE e o e T et T o m o amiemy aw e iE e G e mee e

Recenzent: plk. Ing. Jan Kotva

Ing. Jan Vondrik, DrSc.: Rdcdiovd Interferometrie % velml dlouhjch zdkladen WLB[] a jeff vyuZiti v geo-
- L P R e, L ol el e

Ing. Jaroslav Prachaf, CSc.: K moZnostem vyu2ltl rliznyeh druhi transformac! pravoihlfeh rovinnyeh sou-
P S = T e o ARl — IS o g e s R m o

Recenzent: pplk. Ing. Karel Radéf, CSe.

Kpt. Ing. Karel Brazdil: Automatizace Infenfrskych praci v kartografit . . . . . . .

Recenzent: Ing. Dalibor Moravec, DrSc.
Pplk. Ing. Viadimir Silhan, CSe.: Laserov§ drulleovy délkom@e LD-3 . . . . . . . - - -

Npor. Ing. Viadimir Kovafik: Registradni elektranichy tuchymetr RETA & moZnosti jeho vyo¥iti.. . . .

Recenzent: Ing. Viedimir Martindk, CSc.

Viclavy Skoupy: Plistro] pro astronomické urfovini soufadnic ve 2tiZenych podminkdch .

11

72

a1

115

128

132

142

162

175

184

200

211

SHORNIK TOPOGRAFICEE SLUZDY, Meperiodickd publikace vojenskoodborngeh &lankd a informaci. Vydalo topo-
graficks odd8len! G5 CSA. Ridf redakéni rads. Pledseda redakfni rady: plk. Ing. Bohumil Vavfing, CSc. Odpovédng
redaktor: plk, Ing. Jan Kotva, Vizkumné stFedisko 080, Rooseveltova 23, Praha 6. Vytiskl Vojensk§ zemépisng

dstav Praha, Reg. & OVIS (054 -8,
Meproglo jazykovou dpravow



pplk. Irg. Drahomir DUSATKO, CSc.

INFORMACE D PRVNI ETAPE MODERNIZACE
CESKOSLOVENSKYCH GEODETICKYCH ZAKLADO

1. Uvod

Metodami dynamické druZicové geodezie byly s vysokou mirou pfesnosti a spo-
lehlivosti definovény zdkladni geometrické a dynamické parametry télesa Zemé.
Vysledky, které poskytuji soudobé druZicové technologie a velkozdkladnova inter-
ferometrie, umoznuji urfovani Gasové proménné polohy rotace Zemé a zmény jeji
rychlosti, pohyby zemskych pol(, umoZnuji definici globdlniho geocentrického sy-
stému pro studium geodynamickych jevi. Vy33{ geodézie tak v podstaté vyreSila
svi1] historicky dkol - uréeni nahradniho télesa Zemé a definici jeho parametrd.
Dnedni (koly, kiteré pfed geodézii stavi postupujici integrace jejich disciplin,
vietné vojenskych apiikaci, tvori obsah védecko-technické revoluce v teoretické
i praktické oblasti [1]. V pribshu poslednich dvou dekad doSlo k medernizaci,
systémovému zpfesnéni stdvajicich i vzniku novych, kontinentdalnich geodetickych
systémd. V pridbeéhu jejich vystavby i v disledku Jejich vzniku probihala analyza
kvality, modernizace a zpresnéni klasickych ndrodnich geodetickych siti.

Klasickeé geodetické sité vznikaly v pribéhu pomérng dlouheho €asoveého obdo-
bi a v zdvislosti na specifickych ndrodnich podminkdch. Odtud také prameni spo-
leéné nedostatky, jako

- vznik a hromadéni systematickych chyb, typickych pro rozvinovaci metodu

triangulace (podélny, pfiény a radidlni zdvih Umérné rostouci od zdklad-
niho bodu triangulace),

- lokalni deformace mefitka sité, orientace stran sité a tim 1 proménnou

presnost pelchového bodoveho pole,

- z toho plynouci obtiznost vzdjemného navazovdni a spojovani ndarodnich si-

ti a jejich vzdjemnd nehomogenita.

Vycet téchto nedostatkd je charakteristicky i pro stdvajici geodeticky sy-
stém S5-JTSK, vyhrazeny pro potifeby nérodniho hospodétstvi [2].

Clanek poddvd strugnou informaci o pEipravnych pracech pro prvni etapu mo-
dernizace €s. geodetickych zakladd.



2. Charakter &s. geodetickych zakladi

Ceskoslovenskd trigonometricka sit byla budovdna od r. 1920 postupnym zhu-
&tovanim od I. do V. fadu v probghu nékolika desetileti. Nevznikala jako sit as-
tronomicko-geodeticka, ale zdkladem byly prevzaté observace na 64 bodech rakou-
sko-uherské vojenské triangulace z let 1862 aZ 1898. V roce 1926 méla tato sit
zaméfeno 268 bodi, pficemz jeji rozmér, orientace a umisténi na Besseloveé eli-
psoidu byly pfevzaty prostiednictvim 42 identickych bodi z uZ zminéné zastarale
vojenské triangulace se vdemi chybami a nedostatky. Postupné zhustovani triangu-
latni sité bylo dokoncéeno v roce 1957. Vedle vystavby teto technicke sité byly
v roce 1930 zahdjeny prdce na novém systémoveém geodetickém zékladu, zahrnujici
astronomické observace, méfeni zdkladen i spojeni se sitémi sousedicich statd
[6]. V rdmci 1. souborného vyrovnani astronomicko-geodetickych siti socialistic-
kych statd byly vysledky téchto praci pouZity pro geodetickou definici zapadniho
okraje systému 5-1942 na &s. dzemi. Dal&i modernizace této ndrodni AGS (zahrnu-
jici nova geodeticka, astronomickd a gravimetricka méfeni) byla vhodné vyuZita
pfi 2. souborném vyrovnani Jednotné astronomicko-geodetické sité socialistickych
stata (JAGS). Timto oddé&lenym vyvojem AGS byla prakticky uréena i dalsi perspek-
tiva ¢s. geodetickych polohovych zékladl. Dnes vedle sebe existuji dvé kvalita-
tivné odlisnd bodovd pole - zaostalé S5-JTSK a v souasné dobé moderni S-1942/83.
Soub&Zné oba systémy absorbuji pouze zmény ziskdvané v pribéhu ddrZby geodetic-
kych bodil v terénu. Obeen& zndmé nedostatky S-JTSK jsou pfi pldnovani geodetic-
kého zabezpeceni vystavby uvaZovany v zdvislosti na naroénosti dila - bud se
stdvajici bodovy podklad 5-JTSK pouZije anebo se vybuduje kvalitativné novd lo-
kalni sif.

Imperativem soucasné doby je maximdlni zhodnocovani vSech spolecenskych
prostiedk(, investovanych do vSech odvétvi narodniho hospodatstvi, véetné pro-
stredkd vy&lenénych na obranu.

3. Pfedpoklady modernizace &s. geodetickych zakladd (CSGZ)

Ustrputi soucasného bodového pole 5-JT5K nmeni pouze problémem zpracovani a
vyuZiti povédleénych méfeni a vyuZziti vysledkd 1. a 2. souborneho vyrovnani CSG7Z.
Vaznym nedostatkem, ktery se pln®@ dotyka obou existujicich systémi je prohlubu-
jici se rozpor mezi redlnou polohou stabilizaci{ bodd v terénu s jejich teoretic-
kou polohou danou soufadnicemi. Rada evropskych stétd, véetngé socialistickych
nasla teoreticksd a praktickd, ekonomickd vychodiska a realizuje prace ve pro-
spéch zpfesnéni a zredlnéni geodetickych polohovych zdkladd véetné optimalizace

T



konfigurace siti a vyuZziti modernich, vykonnych technologii pro rychlé urcovani
polohy bod v terénu. Z tohoto hlediska maji na modernizaci CSGZ zéjem obé hlav-
ni uZzivatelské sloZky, vojenskd i civilni. Predpokladem pro vypracovani redlného
projektu modernizace CSG7 je ziskani objektivnich, metrickyech informaci, které
upfesni, doplni a vymezi dosud zndmé obecné charakteristiky, ziskdvané na bodech
vysSich radd.

Vzhledem k predpokladanym nakladdm, drovni vyuZivani 5-JTSK pfi velko - i
stiedné méritkovem mapovani a zdkonnému ustanoveni S-JTSK pro civilni sektor na-
vrhla mezipodnikovd komplexni racionalizadni brigdda VTOPU-VUGTK-VS 090-GKP va-
riantni a viceetapové fefeni [7]. Limitujicimi podminkami jsou

- zachovdani Besselova elipsoidu jakoZto referentni plochy a Kifovakova zo-

brazeni,

- minimdlni rozdily mezi plvodni S-JTSK a S-JTSK zpifesnénym,

- jednoznaény transformaéni vztah mezi modernizovanym S-JTSK a S5-1942/83

pro celé statni dzemi.

4. Prvni etapa modernizace CSGZ

Ziskani metrickych, prostorové pfifazenych kvalitativnich informaci o S-JTSK
predpoklddsd v&ak jeho porovndni s vy551 informacéni trovni. Tou je v €s. podmin-
kdch jediné nové zpracovand €s. AGS5 v ramci JAGS a do jeji konstrukce na Krasov-
ského elipsoidu vyrovnané trigonometrické sité 1. - 4. fadu. Tato rozsdhléd préce
byla prakticky skon&ena v roce 1988 diky spolecnému (sili vojenské a civilni geo-
detické sluZzby. Je5té v roce 1988 probéhly ve VIOPU na zékladé doporugeni 4. ko-
mise 8s. geodetické sluZby [B] tyto préce:

a) urteni identickych bodl &s. AGS v S-1942/83 a 5-JTSK,

b) definice prib&hu kvazigeoidu v tzv. pracovnim 5-JTS transformaci z 5-1942,

c) uréeni geodetickych (elipsoidickych) vysek HEl v 5-JTS pro identické bo-
dy s 5-1942/83, za podminky, aby na bod& BRDO byla HEl
prevyseni kvazigeoidu vzhledem k Besselovu elipsoidu v orientaci S-JTSK

minimdlni a aby

byla pro celou sif kladnd a minimalni,

d) uréeni pracovniho transformaéniho klige pro sedmiprvkovou prostorovou
podobnostni transformaci mezi S-1942/83 a 5-JT8S,

e) transformace soutadnic bodi zkuZebnich, vyrovnanych polf z $5-1942/83 do
5-JTS pro ovéfeni pfedpokladu, 7e transformace soufadnic bodi z S-1942/83
bude co do kvality ekvivalentni soufadnicim v S-JTS, ziskanym opakovanym



vyrovnanim na Besseloveé elipsoidu,

f) transformace slozek tiZnicovych odchylek z 5-1942 do S5-JTS.

Vysledky analyz prokézaly, Ze pro ucely 1. etapy je prfedpoklad rovnocennos-
ti vyrovndni a transformace splnény a Ze lze tedy provést hromadnou transformaci
soufadnic bod®l 1. - 4. Ffddu z S5-1942/83 do S-JTS parametry ziskanymi v ad d).

Zkousky centricit 128 bodd &s. AGS v S-1942/83 a v 5-JTSK prokdzaly spoleh-
livé identitu 101 bodti. Porovndni obou bodovych poli je uvedeno na obr. 1. Pri-
béh kvazigeoidu a charakter prib&hu sloZek tiznicovych odchylek v 5-J15 je uve-
den na obr. 2, 3, 4. Vyvoj hodnot transformacnich parametrd translace :fxﬂ, d?n,
3 :Ey, E, 3 poméru meritek m 5-1942/83 a S-JTS v prabéhu &tyf
aproximaci je uveden na obr. 5. Aproximace plnily funkce

cfzu; rotace &
1) uréeni pfibliZnych vySek kvazigeoidu v S-JTS pro vypoget pribliZnych HE]‘l
2) identifikace neidentickych bod( AGS,
3) urteni definitivnich vySek kvazigeoidu a H™ v 5-JT5,
4) urteni definitivnich transformacnich parametrd.

el

Spravnost vysledkd, ziskanych upravenym programem VUGTK PROTRA [9] byl perovndn
s ekvivalentnim programem VTOPU, doplnénym podprogramem pro analyzu kvality (ho-
mogenity) bodovych poli [10].

5. Zaveér

Daldi etapa modernizace CSGZ probéhne na zdkladé porovnani soufadnic 5-JTSK
a 5-JTS, analyzy méfitkovych, smérovych a polohovych deformaci. K tomu bude u
Geodetického a kartografického podniku Praha vytvorena v roce 1989 technologie
tvorby izosar méfitkovych, smérovych a polohovych deformaci, které budou auto-
matizované vykresleny po zdkladnich triangulaénich listech. Tento prikazny dia-
gnosticky podklad umozni pldnovédni dalSich praci ve prospéch modernizace GS6Z i
zefektivnéni projekce geodetickych praci pro potfeby ndrodniho hospoddrstvi.
Pracovni soubor S-JTS lze pro svou univerzdlnost vhodng vyuzit pfi pfeddvdni
tidajt dGdrzby bodd CSGZ z civilniho sektoru geodézie i pfi pracech TS-CSLA v
5-JTSK. Transformace soufadnic z S5-JTS do 5-1942/83 a naopak je a zdstane vyh-
radné v plisobnosti TS-CSLA.
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Ing. Milo% CIMBALNIK, CSc.

MODERNI GEODETICKE SYSTEMY A
CS. NARODNI GEDDETICKE POLOHOVE ZAKLADY

PEedmnluwva

Cldnek navazuje na publikaci [9] ve VIO z roku 1986, déle na nékteré vyz-
kumne zprdvy, vypracované v ramci Statniho planu zékladniho vyzkumu &. I1-1-4/04,
zejména [B] a ddle na zprévy, vypracované pro resort CUGK, specidlng pro GKP a
VUGTK, zejména [15, 16] . Cldnek obsahuje pfehled soutasndho stavu této proble-
matiky ve svété a uvddi nékteré nejbliz5{ redlné perspektivy celosvétoveého vyvo-
je a upozornuje na nutnost sledovat tento celosvétovy trend v jeho realisticky
predpokléddané podobé. Soufasné na ukdzkdch demonstruje, jak se vyviji soucdasnd
praxe v oboru geodetickych polohovych zdklad v Zdpadni Evropé.

Ddle &lanek obsahuje - v ndvaznosti na pfedchozi citované prace - ndvrh na
transformaci celostatni sité a zpfesnéni geodetického systému S-JTSK. Ndvrh je
uveden v nékolika alternativéach.

Pokud jde o £iselné Udaje v tomto &¢ldnku, byly odvozeny jako model, ktery
by svoji strukturou a moZnymi metodami feZeni co nejvice vystihoval oéekdvanou
skutecnost. Teprve po zhodnoceni skutedného numerickéhe podkladu bude moZno roz-
hodnout o tom, co z navrZeného bude v praxi pfijato. Modelové studie jsou proto
pfedkladdny jako alternace s rozborem moZnosti pro dals{ rozhodovéni.

5 prihlednutim k dosavadnim a budoucim uUkoldm vojenské i civilni geodetické
sluzby bylo snahou autora, aby byl Eeskoslovensky problém chdpdn a také feSen v
kontextu se svétovymi trendy a ddle aby se ndvrhy a postupy, obsaZené v &lénku,
mohly bezprostredngé aplikovat v geodetické praxi vojenské i civilni.

1. Uvod

Specificky vyvoj ceskoslovenskych geodetickych polohovych zdkladi vedl ke
zvlastnostem, které se nepfiznivé odrazily na systému pouZivaném dosud v &s. geo-
detické civilni sluZbé. Priciny, dlvody a historicky vyvoj, ktery vedl k tomuto
stavu, jsem se po léta pokouSel vysvétlit a zejména doporucit, aby se prohlubu-
Jici se rozpor odstranil ditiv, nez bude pozdé.



V soufasné dob® dospél vyvoj do stadia, kdy je nutno z objektivnich pEigin
o dal&im osudu ©s. zdkladl rozhodnout. Pfipravovand postupnd automatizace temer
viech geodetickych praci nds difive nebo pozdéji postav{ pfed rozhodnuti, Jjaky
geodeticky soufadnicovy systém vlozit do po€itade - zda stary S5-JTSK se vsim, co
s tim souvisi veetnd méfitka z 19. stoleti a nebo novy, modernizovany a zpresne-
ny S-JTSK, ktery by v sob# obsahoval vie nejlep5i, co mame v soucasne dobé k dis-
pozici. Nutnost "kompatibility" vojenského a civilniho systému vede a priori k
z4avéru, 7e je zapotfebi i z tohoto divodu korigovat a zpresnit dosavadni civilni
S-JTSK.

K modernizaci a zpfesnéni civilniho 5-JTSK se prévé v soucasné dobé vytvo-
fily mimofddn® pfiznivé okolnosti, ba dokonce se dé fici, Ze vétSina praci (vice
nez 90 %) je jiZ hotova.

V predchozich studiich (viz seznam literatury) jsem celkovou situaci probi-
ral z rlznych hledisek a poddval nékteré ndvrhy v globdlni podob&. V tomto Elan-
ku jsem se pokusil kenkretizovat a dokonit svi) ndvrh resp. jeho alternativy a
to z&4sti a7 do stadia technologif. Krom® toho jsem se pokusil ukdzat nas cs.
problém v &irsich mezindrodnich souvislostech a dolozit pfiklady alespon z Evro-
py. Doufdm, 2e mi bude porozume&no alespon v tom, 7e si nd5 problém nevytvarim
s4m, ale 7e jde o nutny a zcela zékonity vyvoj, ktery mame povinnost sledovat
viemi dostupnymi prostiedky.

2. Sougasné geodetické systémy a nejbliZSi redlné perspektivy jejich vyvoje

2.1. Uvodni pozndmky

Zékladni polohovd bodova pole jsou dnes chépdna a posuzovdna z vice hledi-
sek ne? jestd v neddvné minulosti. Stdle se zvySujici pfesnost geodetickych me-
feni v&eho druhu nevystaéi s dosavadnimi detinicemi: lokdlni problémy se vidy fe-
41 v 3irsich souvislostech, polohova pfesnost lzce souvisi s presnosti vy3ek a
tyto opé&t nardzeji na specifické problémy fyzikdlni geodézie - a to vSe dohroma-
dy souvisi s definici polohy bodu v prostoru vibec.

Pryt je idylickd doba klasickych geodetickych siti, zaloZenych na triangu-
laci, uréujici tvar siti plosnych nebo fetézch, jejich rozmér byl uréovdn geode-
tickymi zdkladnami a orientace nékolika Laplaceovymi azimuty. Takovd sit byla
zpravidla umisténa na plose referencniho elipsoidu, pfitemZ geodeticke souradni-
ce (B, L) byly rovny astronomicky namerenym (B, L) v tzv. referencnim bodé site,



jehoZ vyska (nivelovand!) nad geoidem byla pfijata za vychozi elipsoidickou vys-
ku systému. Zphsoby zpracovani téchto siti byly rzné a jejich vysledkem byly nd-
rodni €i mezindrodni geodetické systémy, z nichZ nejznamejsi jsou Soufadnicovy
systém 1942, ED 50 (European Datum 1950), NAD 27 (North American Datum 1927) a
lokdlni ceskoslovensky S-JTSK, jehoz specificky vyvo] byl jiZz vicekrat popsan.

Zcela nové mozZnosti vznikly pro svétovou i ndrodni geodézii v letech Sede-
satych v disledku rozvoje védy a techniky. Byly to zejmeéna:

- elektronické méreni délek,

- pocitace,

- druzicova geodezie.

Bylo moZno zméfit pfimo velké mnoZzstvi délek mezi body sité, bylo moZno geo-
detické systémy orientovat vzhledem ke Geocentru a vyloutit znacnou Cdst syste-
matickych chyb, a to vSe byloc moZno reSit numericky ve velkych celcich prakticky
bez omezeni.

Po dlouhou dobu existovala umgld hranice mezi fyzikdlni a geometrickou geo-
dézii, kterd se ddle délila na sloZku horizontdlni a vertikalni. Na zacdtku se-
dmdesdtych let se Siroce rozvinuly teoretické prdce v oboru tfirozmérné a tzv.
integrované geodézii, které vydstily ve snahy o praktické aplikace. Nem&lo to
viak vliv na narodni pfipadné kontinentalni sité, uZ z toho praktického divodu,
Zze triangulacéni a nivelacni stabilizace nebyly vesmés totozné a také zcdsti z
tradice, nebot praktici se zdrahali myslet v tfirozmérném prostoru.

Zédsadni prilom nastal teprve s nastupem GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM). S
nebyvalou pfesnosti a velkou operativnosti bylo ndhle moZno uréit relativni polo-
hy bod& a to pfimo rozdily tfi pravodhlych prostorovych soutadnic. Téméf soutas-
nd byly vyvinuty dals3f metody kosmické geodézie, jmenovité SLR (SATELLITE LASER
RANGING) a VLBI (VERY LONG BASELINE INTERFEROMETRY).

Pomoci VLBI lze dosdhnout relativni pfesnosti v délce az 107% a 6PS déva
béiné presnost llf.l"5 (viz ddle), coZ umoznuje zcela nové struktury siti: pomoci
opakovanych méfeni lze napf. objektivné sledovat dynamiku zemské kiry.

2.2. Klasické triangulacni sité a sité kontinentdlni

Do rozvoje klasickych triangulaénich siti zasdhly zejmeéna dva nové technic-
ké prostredky: potitace a dalkomery.

Pocitate umoZnily vyrovnat spolecné rozsahlé sité narodni i kontinentalni.
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Samo spolecné vyrovnani (bez dalSich méreni) zvySilo presnust siti a odstranilo
zejmena nehomogenity na rozhrani difvejsich mensich blokd.

Jesté vyznamnéii zasshly do pPesnosti siti nové ddlkoméry. 7 literatury [1]
je zpravidla citovan ptiklad sité 1. radu, 0SGB 36, ve ktere byly zjistény chyby
v délkdch az 50 mm/km, oproti 05GB 70, kde se z kovariancnich analyz odhaduji
chyby cea 2,5 mm/km. Uvadim dmyslné priklad z literatury (a bylo by mozno uvést
jich vice), aby bylo ztejmé, Ze stardi triangulace obecné maji velmi Spatng Ur-
geni rozméry, coz znaéné vadf pfi pouZzivani novyoh ddlkomérd. Proto jsou (aZz na
vyjimky) triangulaéni sité systematicky modernizovany.

Pri vyrovnani rozsahlych kontinentalnich siti se dnes témér vyhradne pouzi-
vd Helmert-wolfv zptsob rozdéleni sité na bloky, samostatné resSeni blokd a ko-
necné teseni tzv. spojovacich rovnic. Této metody bylo pouzito take v Zapadni Ev-
ropé (viz ddle odst. 2.6.) a ddle napf. v USA pro tzv. North American Oatum, NAD
A% (ndhrada za zastaraly NAD 27), obsahujici cca 270 000 stanic, 1 800 000 pozo-
rovani a vedouci k feseni 900 000 normalnich rovnic!

2.3. Soucasne geodeticke referencni systemy

vetéinou byly az dosud uzivany klasickeé horizontdlni referencni systemy, pfi
kteryeh bylo u ndrodnich nebo kontinentdlnich siti zapotrebi definovat referen-
éni elipsoid (2 parametry, zpravidla a, ), jeho umisteni v prostoru (2 paramet-
ry), poloha potdtku (tzv. referendniho bodu) vicéi centru elipsoidu (3 parametry)
a nulovy polednik (1 parametr).

Byly pouzivany ruzné elipsoidy, ze znamdjsich napf. Clarke (1B66), jeho?
rozméry v metrech byly ziskdny vypottem z rozmert ve stopdch (1) a na kterém byl
zpracovdn severoamericky systeém NAD 27. Evropa tradiéné poéitala na Besselove
elipsoidu (napt. také cs. 5-JTSK), avSak zapadoevropska it ED 50 a noveisi RET-
rig (ED 79 a ED B7) byly poditiny ma tzv. mezindrodnim elipsoidu (Hayford); 25T
maji zndmy S5-1942, pocitany na Krasovskeho elipsoidu.

Zcela nove byl definovan a na zasedani IUGG v roce 1979 jako oficidlni pri-
jat tzyv. Geodetic Reference System 1980 (GRS5-80), na kterém byl zatim zpracovan
jediny systém a to severoamericky NAD 83. - Vice o elipsoidech, zejmeéna o ORS-B0
viz [10, 11]. 3

Jak je viak znamo, neni volba referencniho elipseidu rozhodujici pfi defini-

ci geondetickeého systému, nybrz je to uréeni polohy a orientace pocatednibo bodu
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systemu. V klasicke peodézii se pPfesné mefily astronomické hodnoty v ref. bodg,
zatimoco vySka bodu nad elipsoidem byla souttem vysky geoidu nad elipsoidem a vy-
Sky bodu na geoidem; tak byl definovdn poédtek a vysky dalsich bodd byly ziskdny
nivelaci.

VSechny vySe jmenované geodetické systémy maji takto definované poddtecni
body, pouze NAD B3 jako prvni je definovdn jakoZto geocentricky ndrodni referen-
cni system.

Pfi klasické geomeirické geodézii jsou vSechny méfené veliéiny redukovény
na plochu referencniho elipsoidu a na ni poéitdny ve formé dvourozmérnych hori-
zontdlnich soufadnic (oznacuje se jako "2-d"). Klasiéti geodeti, véetn& Helmerta
si byli velmi dobfe védomi toho, Ze geodézie (tzn. vy35{ geodézie) se v zdsadé
miZze obejit bez referenéniho elipsoidu a Ze v3echny vypocty lze snadno realizo-
vat v tEirozmérnem karteézském soufadnicovém systému. AvSak praktické diivody (po-
drobnéji viz specidlni publikace) vedly geodety k pouziti referenéniho elipsoidu
a k vypoctim typu "2-d".

Teprve kosmickd geodézie umoZnila praktické pouZziti "3-d" kartézského sys-
tému, protoZe vysledky metod kosmické geodézie jsou vztaZeny ke Geocentru (tézis-
ti Zem&) a orientovédny k "CI0" polu. (Tak byl odvozen NAD 83.)

Vypotty a vyrovnani geodetickych méfeni v 3-d geocentrickém systému jsou
dnes jiZ dokonale propracovany. UZivd se bud geocentrickych rovnic oprav nebo
Jejich elegantnéjsiho ekvivalentu tzv. lokalniho horizontdlniho systému. Oboji
vysledky jsou shodné, jde-li o éisté geometrické vyrovnani.

Vyrovnani miZeme teéZ zobecnit a kombinovat tzv. geometricka méreni s fyzi-
kdlnimi geodetickymi veliZinami. ZvEt5{i se pocet neznamych pro jeden bod ze tii
geometrickych veliéin (dX, dY, dZ) na 7, tj. o tiZnicové odchylky (dB, dL), ko-
rekce k absolutnimu tihovému potencidlu (dW) a intenzitu tize {dgj. Toto je vel-
mi zhruba Feceno, podstata tzv. integrované geodézie, jejiZ metody byly v posled-
ni dobé mnoha autory dikladn& propracovany.

Numericke festy vSak ukdzaly, Ze pomérné slozZité postupy integrované geodé-
zie pfinesly prakticky stejneé vysledky Jako podstatné snadnéjsi 3-d geometricke
postupy a nebo dokonce klasické 2-d metody.

Zdd se tedy, Ze pokud jde o stdvajici geodetické systémy, budou v pomérng
blizke budoucnosti zmenény pouze jejich zakladni orientaéni prvky a uvedeny tak
v soulad s celosvétovym geodetickym systémem (viz dale).
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2.4. Druzicovd geodézie a nové pojeti geodetickych zakladd

Global Positioning System (GPS) je jiZz z literatury dostatetng zndm. Dods-
vam pouze, 7e zatdtkem devadesdtych let bude systém kompletni, tj. kolem Zeme
bude létat 21 druzic (18 + 3 reservni) a bude moZno v kaZdém okamZiku a kdekoliv
na Zemi zaméfit polohu bodu s fantastickou pfesnosti.

Ji¥ dnes pfi nedplném systému bylo dosaZeno vynikajicich vysledk(. Jako
piiklad uvadim Makrometer-Netz "Hessen" - viz [49]; jde o 6 bodd AGS (BRD), me-
zi nimiZz bylo zaméfeno 12 prostorovych vektord, méfeni zpracovana jako volnd sit
a porovnana s vysledky terestrickych méfeni. Stfedni rozdily byly — 2,8 . ID'E,
rozdily mezi vyskami byly mensi nez 10cm. Délky vektord od 20 do 97 km. Vyrovna-
ni volné sité dalo relativni stiedni opravu 0,8 . 107, Déekdva se, Ze pfi kom-

pletnim systému (18 druzic) se pfesnost 2 - 3 krat zvysi.

V dal&{ literatufe se vSeobecné uvadi, Ze pfi vzddlenostech vétSich nez 50
kit 86 Hoanhuie presnosti 09,5= 1,0 , 1077,

Tyto vysledky a zejména prognozy pro nejblizsi léta vedly v neddvné minu-
losti k euforickému tvrzeni, 7e geodetické sité nebudou vibec zapotfebi. DneSni
vystfizlivéni vedlo k realistickému pohledu, ktery lze (prozatim) shrnout do
dvou bodd - viz téz [5]:

1. Struktura jednotlivych nezdvislych podrobnych bodi je zatim véci vzda-
lené budoucnosti.

7. Geodetické sité pravdépodobné nezmizi ze scény vibec.

Pfirozend hebude ugelné budovat nové klasické triangulaéni sité na narodni
nebo kontinent4lni urovni. Jak ukazuje napit. ADOS Campaign v Africe, je mnchem
snazsf a ekonomitdisi uréit relativni polohy fady fundamentdlnich bodd pomoci
Transit-Doppler (u? pomalu zanikd) nebo GPS (to je metoda nejbliZzsi budoucnosti).

Je tedy zfejmé, Ze pro soutasné geodetické zaklady budou vysledky GPS vyu-
¥ity zejména k uréeni polohy a orientace a také meritka geodetickych referenc-
nich systémd - to vSe na trovni ndrodni nebo kontinentdlni. Opakovana mefeni té-
chto fundamentalnich pfipadné dal&ich bodt mohou rovngZz slouzit ke sledovani re-
centnich pohybli zemské kGry a dalsim podobnym G€eldm.

Vysledky GPS viak nejsou omezeny pouze na horizontdlni sloZku. Ostatné pri-
marni vysledky GPS jsou v 3-d formeé, tj. dX, dY, dZ. Tyto velifiny mohou byt
transformovény na dB, dL, ale také na dh s tim, Ze vzhledem k pogéatku GPS, t].
Geocentru, obsahuji tyto hodnoty dh jak vySku nad geoidem, tak vySku geoidu nad
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elipsoidem, orientovanym tak, Ze jeho stfed je totoZny s Geocentrem.

Tim se dostdvame k zatim nejméné piesné hodnot& a tou je zatim prfevy3eni
geoidu nad elipsoidem. V soutasné dobé je toto prevySeni v geodeticky vysp&lych
zemich zndmo s pfesnosti nékolika decimetrd. Aby bylo moZno plné vyuzit vysled-
ki GPS také ve vertikdlni slozce, bude zapotfebi znat geoid s centimetrovou pie-
snosti. Podle dosud znamych vysledk( z oblasti pokrytych hustou siti pfesnych
gravimetrickych bodl, je dosaZeni centimetroveé presnosti moZné. V soutasné dobg
by to bylo moZzné v nékterych oblastech Evropy a Severni Ameriky.

2.5. MoZnosti spoletného zpracovani druZicovych a terestrickych siti

Vedle GPS byly vyvinuty je5té kosmické metody pouzitelné pro geodetické po-
lohové a vyskové sité. Jde o znémé metody VLBI (Very Long Baseline Interferomet-
ry) a SLR (Satellite Laser Ranging). Ob& tyto metody jsou jiZ dnes schopny sle-
dovat pohyb polu a rotaci Zemé s presnosti nejméné o Fad vy33{ neZ dosavadni kla-
sické astronomické metody. Ocekdvd se, Ze ob& metody rozhodujicim zplsobem pfi-
sp&ji k definici nového CTRS (Conventional Terrestrial Reference System), ktery
bude zdvazné prijat v souvislosti s novym CCRS (Conventional Celestial Reference
System).

Obé tyto metody zatim nelze bezprostfedné vyuZit pro zaméfovdni polohy jed-
notlivych bodd narcdnich nebo kontinentdlnich siti. Byly vsak realizavédny nékte-
ré univerzalni projekty, jejichz cilem je pfedeviSim sledovdni dynamiky zemského
povrchu. Pokud zdstaneme v Evropé, je zde zndmy mezindrodni projekt GINFEST (Geo-
detic Intercomparison Network For Evaluating Space Technigues), na némZ se podi-
leji Velka Britdnie, Holandsko, FRG, Francie, Belgie a Rakousko. Vedle dynamiky
zemského povrchu mé tento projekt slouzit ke zpfesnéni RETrig (viz dédle).

Vypocetni modely pro spolecné zpracovani druZicovych a terestrickych siti
byly zpracovany a publikovany na zacdtku osmdesdtych let. Z nich patrng nejele-
gantnéjsi a s nejbohatsimi moZnostmi aplikaci je model Vincentyho [50], ktery
miZe byt aplikovan jak ve 2-d tak v 3-d soufadnicovém systému.

V ptipadé 2-d jsou vstupnimi daty terestricksé pozorovani (dhly, délky, azi-
muty), redukovand na mistni nebo geocentricky referenéni elipsoid a ddle z kosmu
ziskand pozorovani (napf. Transit, GPS, SLR, VLBI), vyjadiend bud v absolutnich
(X, Y, Z) nebo relativnich (dX, dY, dZ) geocentrickych kartézskych soufadnicich.
Neznamé pfi 2-d feSeni jsou (B, L) u vBech bodd a h (pfevySeni nad ref. elips.)
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pouze u bodll s druZicovymi observacemi. Déle bude mit kaZdy "druZicovy bod" vse-
chny nebo jen nékteré ze 7 neznamych Helmertovych transforma&nich parametrd k
redukci pozorovani na piijaty referenéni elipsoid. Zde nastanou vidy hlavni nes-
ndze a nepfijemnosti, protoZe vztashy mezi témito parametry musime modelovat s
uvaZenim vSech systematickych a jinych rozdild mezi terestrickymi a druZicovymi
pozorovanimi. Abychom se vyhnuli pravdépodobne labilité pfi feseni systému rov-
nic, snazime se urtit nékteré parametry (mdtitko, polohu a orientaci) pomoci Jji-
nych prostiedkd bshem vypoftu. Elegance zminéneho Vincentyho feseni spociva mj.
v tom, Ze se toto do zna&né miry subjektivni hodnoceni, majici povahu "velitel-
ského rozhodnuti", &ini aZ téméf na konci vypoctd.

Pozndmka: Jde o tyz problém, ktery zndme u nasich kombinovanych geodetic-
kych siti: pomér vah délek a (hlG prakticky nelze urtit a napf. pti obnové trig.
sité, kde se do vSeho plete jesté "mistni mefitko”, musime v uréité fazi vypoctl
uFinit ono "velitelské rozhodnutf". U kombinace terestrickych a druzicovych siti
je to vic "nébl": mazeme napf. prohlésit vysledky VLBI za bezchybné a ddt jim
nekonecné velkou vahu.

Spojeni t;}EEtrickfch a druzicovych siti je v tuto chvili velmi aktualni
problém, ale pfestoZe fada teoretickych (i aplikagnich) praci jiZ byla publiko-
vdna, budou je&td konkrétni aplikace v praxi vyzadovat mnoho préce geodetd roz-
ného zaméfeni.

Bude pfedevsim zapotfebi oprostit se od zjednoduseného pohledu na transfor-
matni mofnosti mezi terestrickymi a druZicovymi sitémi. Hlavnim problémem pfi
kombinaci prostorovych sloZek druZicovych bodd s klasickymi terestrickymi site-
mi je skuteénost, Ze GPS - zakladové vektory a terestrické stanice maji rozdilne

definiéni prvky (datum).

NejvaZn@jsim bodem tohoto transformacniho problemu je pozadavek znalosti re-
lativnich pfewseni geoidu na vSech stanicich, abychom mohli vypotitat elipsoi-
dické souifadnice B, L a ortometrické vysky H. V disledku zatim omezengé presnosti
a fasto vibec chyb&jfcich idajl geoidu a daldfch Gdajd, zejmena gravimetrickych,
je zapotfebi nejdiive teoreticky a zejmena prakticky vyfesit zvlasté tyto proble-
my .

Jestli¥e pak vyjdeme ze zékladnich rovnic pozorovani pro kartézskeé zdklad-
nové vektory, musime se nejprve rozhodnout pro zdsadni strategii FeSeni. V [21]
se tento problém fe3i podrobnéji a vychdzi se z téechto zdkladnich 5 stirategic-
kych zam&feni:
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1. Urgeni B, L, h ze zdkladnového vektoru. (h je elipsoidickd vyska.)

2. Urceni pouze B, L ze zdkladnich vektorld s pouZitim vyrovnanych vyéek.

3. Urceni B, L, H a pfevySeni geoidu ze zdkladnovych vektori za pfedpokla-
du, Ze jsou zndmy nebo zaméfeny ortometrické vysky.

4. Urceni B, L ze zdkladnovych vektord v kombinaci s gravimetrickymi tdaji
uzitim predikce MNC.

5. Uréeni B, L, H a pfevySeni geoidu ze zékladnovych vektord v kombinaci s
gravimetrickymi ddaji uzitim kolokace.

Pozndmka: Kartézské zdkladnové vektory (vysledek z GPS) jsou v principu &i-
sté geometrické veliginy, které jsou definovdny a priori napf. ve WGS 72 (geo-
centricky svétovy referenéni systém). JestliZe tedy transformujeme slozky zdklad-
novych vektort do narodnich nebo jinych lokdlnich referencénich systémt (tri tran-
slaéni, tfi rotaéni prvky a méfitko), snadno ziskdme diference v B, L a diferen-
ce elipsoidickych vySek. AvSak vySky v ndarodnich geodetickych sitich jsou defi-
novany fyzikalneé jakoZzto ortometrické vysky H, vztaZné ke geoidu jakoZto refe-
rencni plosSe. Proto je zapotiebi k jakémukoliv spoleénému zpracovdni, vyZaduji-
cimu presné a jednoznacné vysledky, znit velmi pfesné prevyZeni geoidu.

Prvé dva body vySe naznatené strategie feSeni jsou vhodné pro ty uZivatele,
ktefi sleduji pouze zdokonaleni geodetickych polohopisnych zdkladii - a to je ta-
ké jednim z nasich cild at jde o sif ndrodni nebo rozsdhlejsi sit mezindrodni.

Tfeti bod ukazuje moZnost uréit nebo zdokonalit geoid za predpokladu, Ze
je k dispozici moderni a dostatecn® hustd nivelatni sif.

Ctvrty a paty bod zahrnujici dileZitou moZnost uréit nebo odhadnout hori-
zontdlni soufadnice B, L jakoZ i ortometrické vysky H ze sloZek zdkladnovych ve-
ktord v kombinaci s presnymi gravimetrickymi ddaji.

Poznamka 1: 0 tom, jaké problémy pfindsi principidlng rozdilnd definice vy-
%ek, poddvé prehled a téZ ndzor na FeSeni literatura [38]: "GRS BO - the new
height system".

Poznamka 2: Nekteré souhrnné a novéjsi informace o GPS a jeho uZiti podava
[22]. Rozliduje 3 bloky satelitd systému NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Ti-
ming And Ranging Global Positioning System):

I. blok satelitti: 11 satelitd, konstruovanych a vypousténych v letech 1975-

1985; v r. 1987 bylo aktivnich jesté 7 z téchto satelitd
(pfedpoklddand Zivotnost je 5 let).
I1. blok satelitd: Celkem 28 jich bylo vyrobeno, 21 z nich je nebo bude v
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provozu v soucasné dob&. Vyska 20 200 km, perioda 12 ho-
din,

III. blok sateliti: Tyto jsou ve vyvoji a ve vyrob& a maji postupng nahradit
blok II. v letech devadesatych.

Poznamka 3: 0 rozsahlych a v8estrannych moZnostech nasazeni GPS v geovedéch
a praktické geodézii poddvé prehled literatury [37]. Kromé mnoha pro praxi dile-
¥itych postieht upozornuji autofi zejména ma revoluéni zménu v celkovem pojeti
geodézie, Kkterd byla az dosud Easové velmi ndrotnd a nekteré i dileZite projekty
nemohly byt z asovych a technickych pfigin vibec realizovdny. Tato 5ituace se
nasazenim GPS radikdln® m&ni a jiZz v soucasnosti se realizuji projekty velkeho
rozsahu a védeckého a praktického vyznamu, na které nebylo moZno pred nékolika
lety ani pomyslet.

Pozndmka 4: Nestarnouci Helmut Wolf poddvd v [54] prehled o rdznych formach
definice datum-vektord a rozebird specidlni metody pro urfeni gecdqjickéhn refe-
renténiho systému (geodetic datum). Zabyvé se zvlaSte GRS v Evropg, gpecidlng sy-
stémy Rauenberg-Datum, Potsdam-Datum a European-Datum.

Pozndmka 5: Dald{ Géinnou metodou pro podstatné zpfesnéni terestrickych lda-
j8 jsou laserovd pozorovani (viz diiveé)si odstavce). V této souvislosti se chci
kratce zminit o zatim nejvétsim projektu tohoto druhu (omezime-1i se na Evropu a
blizké okoli). V roce 1984 byla provedena prvni testovaci méfeni pomoci vysoce
mobilniho "Laser ranmging system" MTLRS 1 (Modular Transportable Laser Ranging
System). Jde o spoleény vyrobek Némecké spolkové republiky a Holandska, urceny
piedeviim pro méfeni pohybil zemské kiry s centimetrovou presnosti. V roce 1986
byla provedena v rdmci projektu WEGENER-MEDLAS rozsahla méifeni v oblasti vychod-
n{ Bd4sti Stfedozemniho mofe. Hlavnim Ucelem tohoto projektu je pomoci opakovanych
méfeni (v r. 1988, 1990 atd.) zkoumat kinematicky model této oblasti a porozumet
tak regiondlnimu tektonickému mechanismu a fyzikdlnim procestim, které jsou toho
ptitinou. Prvni vysledky ukazuji, Ze otekavand presnost 2 1 cm prostorovych vek-
torfl neni nerealistickd. Vysledky této a dalsich kampani mohou poslouzit k urce-
ni mdfitka a prostorové orientace geodetickych siti s mimoradnou ptesnosti. Pod-
robnosti a dalif literatura je v "Proceedings of the 7-th International Symposi-
um on Geodetic Computations", Cracow, 1985, p. 511-533, Reiphart et al.

2.6. Vyvoj a soucasny stav v Zdpadni Evropé

Das Europaische Datum 1987 (ED 87) je zatim vyvrcholenim snah pretvorit geo-
detické dedictvi vice ne? jednoho stolet{ a ddt roztfiSténym narodnim a zemskym
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klasickym triangulaénim sitim modernéjsi podobu a zachovat na delSi dobu jejich

"uzitnou hednotu".

V' ZST prodélaly trianguladni sité po 2. svétové vdlce takeé svi]j specificky
vyvoj a to v CSSR jedté mavic zvldstni v tom, Ze se vysledky novéjsich méfeni
(AGS a s tim spojené dalsi prédce) obrazily zatim pouze v rdznych variantdch 5-42,
zatimco 5-JTSK zistal vici veSkerému pokroku zcela intaktni. To prirozené nemoh-
lo zlistat bez nasledk( a uvdazime-1i, Ze v minulém stoleti nebylo ani GPS ani in-
varové draty, neni divu, Fe nezvefejnovani parametr(i jakosti 5-JTSK se stalo cel-

kem rozumnou nutnosti.

Nebude tedy na Skodu podniknout kratkou exkurzi k souseddm a kriticky zva-
%it, co z jejich zkuSenosti prevzit, nebot historicky vyvoj do let Gtyficdtych

byl navzdjem velmi podobny.

Po 2. svétové vdlce byla na uzemi celé Evropy a severniho pobrezi Afriky
vytvorena sit, prevdzné z trojuhelnikovych fetézed jednoduchych nebo zdvojenych,
ktera byla zpracovdna v tehdejsim "Institut fur Erdmessung Bamberg" a kterd nese
oznaceni ED 50. Hlavnim Uéelem bylo co nejrychleji sjednotit dosavadni narodni
sité a vytvorit jednotny podklad pro mapy strfednich méfitek. Tento z geodeticke-
ho hlediska "slepenec" byl zéhy podroben dosti ostre kritice a bylo rozhodnuto
vybudovat solidni ED na zaklad& dosavadnich a novych méfeni. K tomu byla na val-
ném shromgZdeni v Rimé v roce 1954 ustavena 'Permanentni komise pro nové vyrov-
nani evropské zakladni trigonometrické s{ité" oznmacdené "RETrig" - "Réseaux Euro-
péennes'Trigunumétriquea” nebo téZz "Readjustment of the European Trigonometric

Networks".

Plivodni zaméry komise Retrig byly:

1) Zlepseni struktury sits,

2) Zptesnéni méritka a orientace,

3) Spojeni vzdjemné vzddlenych gdsti sit® tehdy novou metodou "SHORAN",
4) Prisny vybér pozorovdni a jejich exaktni redukci na vypotetni plochu,
5) Zevrubnd analyza vysledkd,

6) Pouziti presného vypocetniho postupu.

V disledku rdznych okolnosti technického rdzu a dalsich bylo pro zpracovani
sité pouzito Helmertovo rozdéleni na bloky, coz ve svych praktickych disledcich
vedlo mj. k tomu, Ze kazdy stdt mohl samostatné vyrovndvat sif na svém lzemi a
do mezindrodniho vypoéetniho centra preddvat pouze redukované rovnice a materidl
z bodl na hranicich statu.



Kromé jinych novych méfeni, zejména méfeni délek, byly jeSté zam@reny dvé
specidlni Zdkladny kosmické triangulace (ZKT) ve sméru (zhruba) S-J (3 500 km) a
V-Z (1 400 km).

Poznémka: \ podrobnostech odkazuji na [20], na specidlni publikace RETrig
¢. 1-16 a tam citovanou velmi bohatou dalSi literaturu.

Zpracovdni RETrig bylo rozd#éleno do tfi fdzi:

Faze I: Pouze testovaci &ist® geometricke vyrovndni terestrickych dat bez
délek a azimutl, uzavieno v roce 1377.

Faze II: Vyrovndni s pouzitim méfenych délek a azimuti, zatim vSe bez dru-
#ic. Uzavieno v roce 1979 a nazvdno ED 79.

Faze II1: Kombinace pfedchozich terestrickych a ddle mimoterestrickych po-
zorovani. Zevrubné analyzy piesnosti. Uzavieno v roce 1987 jakoZto ED B7 a pred-
neseno na IUGG ve Vancouveru 1987.

Analyzy ukdzaly, Ze v ED 79 existujf jesté regiondlni rozpory a systematic-
ké rozdily. Predpoklddd se, ze "Faze III" a dalsf vysledky kosmické geocdezie vy-
znamné prispéji k odstranéni prakticky vdech téchto nedestatki.

AniZ bychom zachédzeli do podrobnosti, je zfejmé, Ze teprve vysledky kosmic-
ké geodézie umoZnily vybudovat pomérné pfesnou sit kontinentdlniho rozsahu. K to-
mu jesté doddvdm, Ze u spojovacich bodd (ZEME-KOSMOS) byly zndmy vyS8ky s presnos-
+{ podstatn® horsf ne? sloZky horizontdlni. Z toho divodu bylo zvoleno jedno z
Wolfovych 2-d FeSeni, pfi kterém se (X, Y, Z) transformuje na (B, L, h) a posled-
ni (h) se u spojovacich bodi eliminuje. Tim se zpracovatelé Fdze III vyhnuli ne-
piesnostem, které by jinak ovlivnily vysledky tim, Ze pFevySeni geoidu je zndmo
v okrajovych tdstech s presnosti 2 - 3 metry.

Prvni analyzy ukdzaly jednak jiZ diive zndmou systematickou diferenci v del-
kéch mafenych tellurometrem a geodimetrem velikosti 2 ppm (2.107%). Rozdily mezi
jednotlivymi bloky byly je&teé vétsi: od - 2,3 do + 5,8 ppm, u azimutQ od - 0459
do 1540.

Zatim tedy plati, 7e ED B7 jiZ ve své dnesni podobg miZe slouzit jako nad-
tazend kontinentdlni sit pro vSechny ndrodni sité.

Predpoklddaji se prirozené dalsi méfeni metodami kosmické geodézie (viz
predchdzejici odstavce) pro védecké a praktické ucely. Neni daleko doba, kdy bu-
de mozno ED 87 jestd vice internd zpfesnit a zejména transformovat do celosvéto-
vého geocentrického referencénfho systemu.



Pozndmka: 0 ED 87 a RETrigu existuje rozsahla literatura a oficidlnim vy-
nldsenim ED 87 ve Vancouveru v roce 1987 prdce zdaleka nekonéi. Sami autofi ED
B7 (ale i dalsf) konstatuji, Ze dosud neni jasno (viz napf. [33]), jak zpraco-
vat heterogenni materidl terestrickych a druZicovych siti v jeden homogenni ce-
lek. Zpracovatelé, tisnéni terminem 1987 predloZili v podstaté polotovar, na kte-
rém ddle usilovné pracuji. Mezitim se totiZ geometrickou fadou mnoZi druZicové
udaje, ktere zatim pro E0 87 nebyly vyuZity a které mohou podstatng ovlivnit de-
finitivni podobu ED, zejména zpevnit dosud slabd mists na okrajich ale i uvnit®
sité. Konetnym cilem tedy je takové ED, jehoZ vnitfni i wnéj8i pfesnost by byla
na trovni sougasnych moZnosti a u néhoZ by byly zndémy parametry pro transformaci
do CTS (CONVENTIONAL TERRESTRIAL SYSTEM).

Dalsim neméné dilezitym problémem je pouziti ED 87 (nebo jeho ndsledovnika)
pro béznou geodetickou praxi. V tomto sméru, jak jsem jiZ upozornil, je probleéem
obdobny s S-JTSK v CSSR, nebat ndrodni sité vznikaly prakticky v&echny na bédzi
klasické triangulace a novodobé méfické prostifedky jsou co do pfesnosti (zvldsté
délkové) zhruba o Pdd presnéjsi.

2.7. Vyvaij, soutasny stav a perspektivy v CSSR

Vyvo] a souCasny stav geodetickych polohovych zakladd jsem jiZz vicekrat po-
psal, napf. téz v [B, 9], kde jsem téZ naznatil nejbliZ3i perspektivy a podal nd-
vrh na vybudovani nového zpfesnéného geodetického systemu pro civilni praxi.

K vyvo]ji a soucasnemu stavu tedy pouze dvé poznamky:

1. Na konci roku 1987 zpracoval L. Zajiéek studii [55], kde se odvoldvd na
nékteré moje (i nmepublikované) prdce, které hodnoti globdlné pfesnost dosavadni-
ho §-JTSK. Ddle pise (str. 6): "V rdmci prevyrovnani pro JAGS a z porovnavani mé-
fenych délek s délkami ze soufadnic se ukazuji lokdlni rozdily délek mnohem vét-
§i (podtrhl autor), i jiného znaménka, neZ plyne z globdlng urcenych hodnot". -
Jsem rdd, Ze se v rdmci nového zpracovdani sité ukazuji (a jisté se budou i nadd-
le ukazovat) konkrétni a padndj3i argumenty pro to, aby se novd zpracovala sit
také pro civilni potreby. To, co jsem se pied mnoha lety odvé#il tvrdit a co by-
lo vSecbecné pfijimanc velmi nevlidné, je dnes numericky dekézano v mnohem ra-
santn&jsi podob&, nez jsem si )4 tehdy mohl v defenzive dovolit napsat. Jsem rad,
Zze z nového zpracovani 5-42/83 jako vedlejsi produkt vyjde matarlal ktery roz-
hodujicim zplsobem prispéje k argumentaci a posléze 1 k samotneé tvorbe nového ci-
vilniho systému. Nebot nemd napf. smysl zabyvat se uvahami o zvySovani pfesnosti
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bodil, kdy? sam zéklad ponechdme védomé v tak Spatnem stavu.

2. Také ZST a s nimi i CSSR mély po 2. svétové vdlce svoji geodetickou his-
torii. Nelze nevid&t jisté podobnosti s vyvojem v Zapadni Evropé& (viz predchozi
odstavec), ale nelze téz pfehlédnout soufasné zaostdvani, zvl45té pak v civilni
geodetické sluzbé. Dale povaZuji za nutné upozornit, Ze neéktere prdce v CSSR
(samostatné zpracovani AGS po roce 1958, testovaci vyrovndni po roce 1972 a dal-
&1) byly realizovdny dle ptvodni £s. koncepce a bez zahraniénich vzord.

Pokud jde o perspektivy &s. geodetickych polohovych zékladt, je v [B a 9]
ptedloZzen ndvrh, ktery vychazel z pfedpokladu (ten se stal mezitim skutetnosti),
¥e bude k dispozici kompletni bodové pole CSSR, zpracované na Krasovského elip-
soidu na bazi mezindrodng vyrovnané JAGS a vyrovnanych dal3ich Fadd, a prevedene
ddle transformaci v pfipadd #asti Stvrtého a pateho fdadu a dalsich polohove urce-
nych bodi - to v3e, podotykam znavu, na Krasovskeho elipsoidu v systému, ktery
pro daldi text ozna&im pracovnim ndzvem "Systém A" nebo krdtce 5,

Poznamka: Analogicky oznacim 5-JTSK jako "B" a nové navrhovany system i Sl

Ndvrh na vypocet C - viz [8, 9] byl ddle dopracovdn az do stadia, kdy jsou
odvozeny viechny vzorce a provedeny numerické testy na modelech.

2.8. Dilci zavery

1. Dosud existuji ve vétsiné vyspélych zemi geodetické polohove zaklady, bu-
dované klasickou triangulaci a dnes zpifesnované elektronickymi délkoméry a meto-
dami kosmické geodézie. Prikladem je ED 87.

2. Postupné zavadeni geocentrickych systémd umozni 3-d feSeni vSech geode-
tickych uloh, statickych i dynamickych. Pfedpokladem pfechodu z 2-d na 3-d meto-
dy je znalost pfesného prevySeni geoidu.

3. 74dné dalsi klasické AGS nebudou nadédle budovdny a jejich roli prevezmou
postupné body, urgené metodami kosmickeé geodézie.

4. Viechny globdlni i lokdlni problémy dynamické geodezie, véetnd recent-
nich pohybii zemské kiry, budou PfeSeny metodami kosmické geodezie.

5. (s. geodetické polohové zdklady, vychdzejici z klasické triangulace bu-
dou v nejblizsi dob& dokonale zpracovany v systému A; je zapotrebi vytvorit ek-
vivalentni systém C pro civilni potfeby.

6. V soutasné dob® je v CSSR z hlediska 3-d metod nejslabsim &lankem vyska
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resp. pfevySeni geoidu nad elipsoidem. Existuji vSak redlné moznosti tento nedo-
statek napravit.

7. Pro CSSR mohou vysledky kosmické geodézie pFinést dvoji uZitek:

a) Zpfesnit relativni vztahy mezi body AGS a dalsimi.

b) Zajistit systému A i C pfesnou orientaci v nové definovaném celosveétovem
geodetickém systému CTRS (CONVENTIONAL TERRESTRIAL REFERENCE SYSTEM).

8. Vyuziti modernich druZicovych siti pro terestrické sité& dosavadni i nové
vznikajici se rychlym tempem vyviji. Pfesto, Ze je publikovdno jiZ mncho praci,
problém dosud neni jednoznatné vyreSen. Pro jakékoliv tvahy o pfipadnych aplika-
cich pro CSSR piipadné pro ZST je zapotfebi respektovat celosvétovy vyvo] v celé
jeho slozitosti.

9. V Zdpadni Evropé (ale i jinde) pracuji na této problematice vysoce kvali-
fikované a pomérné pocetné tymy odborniki, ktefi jsou navic perfektn& vybaveni.
Vysledky jejich prdce jsou rychle zpracovdvdny ve formé vyzkumnych zprdv a zejme-
na publikaci, které jsou pak projedndvédny a hodnoceny. Doporutuji alespon p¥ibli-
Zné podobny postup pro nepatrnou hrstku odbornikd v CSSR.

3. Ndvrh transformace

3.1. Situace

1. Cel4d sit, tj. JAGS a sit I. a# IV. fddu, je vyrovndna na elipsoidu Kra-
sovského, dalsi polohove urcené body jsou na témZe elipsoidu transformovany. Jsou
tedy znamy geodetické soufadnice (B, L) vSech bodd a z nich odvozené veli&iny.
Jsou ddle zndmy slozky tiZnicovych odchylek & , 7 a pfevySeni kvazigeoidu § na
vSech trigonometrickych bodech.

‘Pracovni ndzev tohoto systému bude "systém A" nebo "A".

2. Na Besselové elipsoidu je zndmy systém S-JTSK, ve kterém jsou svymi geo-
detickymi soufadnicemi (B, L) uréeny vSechny body pfedchoziho systému "A". Ze
soufadnic (B, L) je moZno zndmym zplsobem vypoéitat pravodhlé rovinné soutfadnice
(X, Y) znamého Kfovdkova zobrazeni a ddle vypocitat méfitko zobrazeni a meridia-
novou konvergenci.

Pracovni ndzev tohoto systému bude "systém B" nebo "B".

Vzdjemny vztah mezi obéma systémy (A a B) je vztah vzdjemn& nesourodych sou-
radnic, zplisobeny:

a) rlznymi vychozimi veliginami - systém A md navic proti B zaméfenu AGS a
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v ni nové dhly, délky a astronomické veliciny,
b) rtznym zplsobem zpracovani - systém A je zpracovdvdn ve velkych celcich
a to prakticky aZ do IV. Td&du.

3. Vzhledem k dévodtm uvedenym v [9], mavrhuji vybudovat novy systém (pra-
covni oznadeni "C") pro civilni dcely s témito zdkladnimi vlastnostmi:

a) orientace na GRS-B0 zplisobem, popsanym ddle,

b) vzédjemné vztahy bodd uréeny ze systému A transformaci stejnorodych sou-
radnic zptisobem, popsanym dale,

c) bude existovat vzdjemnd pfevoditelnost C <= A a C == B metodou, popsanou
dédle.

3.2. Transformace modelu celostatni site

Pfi pfevodu z jednoho elipsoidu na druhy pljde v nasem pfipade o transfor-
maci stejnorodych soufadnic ze systému A do systému C, elipsoid Krasovského a
GRS-B0.

-

Podle [9] plati znamd zdsada: "Délky a thly v trigonometrické siti jsou
produktem méfeni prakticky nezdvislym na volb& referenZniho elipsoidu a nesmi se
proto pfi pfevodu sit& na novy elipsoid znatelng zménit."

Proto napt. podminka zachovani soufadnic (B, L) identickych bodd na novem
elipsoidu je nevhodnd a vede k velké deformaci site.

Pfi pfevodu na novy elipsoid dojde tedy k tomu, Ze bod s geodetickymi sou-
fadnicemi (B, L) na plivodnim elipsoidu dostane na novém elipsoidu obecné rdzné
soufadnice (B =B, L =L) a spojnice dvou bod& bude mit obecné jiny azimut (A"=A).
Aviak transformace md byt takovd, aby se co nejméné zkreslovaly deélky spojnic
dvou bodd a dhly mezi spojnicemi.

V dal&im budou krétce uvedeny dva zplisoby transformace osmi fiktivnich bodd
na dzemi (SSR mezi elipsoidem Krasovského (A) a elipsoidem GRS-80 (C).

3.2.1. Volba fiktivnich bodi

Rozmisténi zvolenych fiktivnich bodd je zfejmé z obr. 1.



Geodetické zem@pisné soufadnice bodd na pdvodnim elipsoidu (A):

Bod B L
b 49° 10718" 17° 18 38"
1 50 09 15 13 42 30
2 49 12 05 14 11 25
3 50 13 26 15 51 12
4 49 30 18 17 33 10
5 47 53 49 18 10 54
6 49 D7 36 19 52 30
7 48 48 19 22 08 15

3.2.2. Helmertova transformace elipsoidu na jiny elipsoid

Metoda je popsédna napf. v [31], [29]
ni programy pro TI-59 a dal3i podrobnosti.

a[26], kde jsou

také uvedeny vypocet-

V centrdlnim bodé PD maji body na obou elipsoidech E (a, i) a E  (a+da, i+

-

di) spoleénou normdlu. Pfi pfevodu na novy elipsoid se zachovavaji delky spojnic



viech bodl s bodem F'D a azimuty téchto spojnic Aﬂj, j=1,2,...,7. Imény zemépis-
nych soufadnic & B, dL ziskdme diferencovénim Legendreovych fad pro feSeni I.
hlavni geodetické (lohy, podobn& zménu koncového azimutu & A.

Vysledné vzorce maji tvar

4 i o 2 2
Bj = FE‘&Bﬂj + FBﬁan + Lﬂg:hLmj B FBLE&BDj&LDj
% 2 Foans
Ly =L ALys + FiL AB AL, + FELLaaDjaLDj + LTALGS
A A A e o ERL AR N
jo = "AS%e3 T TAAS Y03 To3 T TAA®T03 Toj T TAT o]
kde
L da : 2 L T e 1 1% 15 Y
Fgo= = o +cos’Bdi (2-t +m,-5 roﬁ:--it;"?i‘:*z;’?p‘?f:"fa#*
T O
“+ Etu??o-ﬁ'tﬂ"?n]
2 1 da g Te i
12 E@t“mszg"[? (+750+ di sin By (1+ —1, +—t575)]
3 da
2 - = t,[Zq2 - cos®B,di (2375 + 2¢5m3)]
29 a
1 da
FlZ = —, cos®B,[— +cos?Bydi {1+ 4ty —92])]
3? a
da 1 1 3 3 1 &
L= — 2L cintndi (- Lyt gty Sy = gk L gtk
L a 0 2"'?9 atﬂqn B’Ia & l.'-'?;'l.ﬂ 8 oMo
1 * da
FELL = - — {E+3t:1 (— + sin®B,di)
3512 a
1 : da : \
LE = — 5;;123“{ _ +Sir'!23adll
69* a
: da 2 b 1 s 3
[ da =W il P~ 38
Ly = smﬂn[a+sm B,di (1 Eﬁa“‘zfuf:’u*"ﬂ’?a
3

1
2 4% & %
- :tuﬁn_gtn?ﬂp}]
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;1 da : 1

Fala = e CosBal (18] — 27 ndivcos®B,di S e
.1
* 23+ £ 15 — — 5 1))

1 da A
B s 5,‘,-150[— :?+th}+ cos’B,d1 {E+?i‘:+ Qf:}]
A-A E?i a

1 :
|__3l o — cﬂﬁﬂBc_Efn B, [d—a f_':+ CﬂEE&adl ':3"*'??5:}]
A 532 a
ﬁBGj':Ej-BD &Lﬂj=Lj_LG jzl-’ 21. iiij?

2

t = tgB 7% = e coé B, ¢ = 206 25
Poznamky :

1. Vzorce, uvedené v [31], byly upraveny tak, aby zmény centrdlniho bodu
Pu byly nulové.

2. NeuvaZuje se zmena azimutu spojnice dvou obecnych bodil - pro tuto studii

to neni nezbytné.
3. V [31] byla chyba v koeficientu F L2 (patfi 1 + at
5t ) opravena podle [29].

2 4

= I

" o
Ciselné hodnoty koeficientd (pro ,&B = AB ..10 2 a podobné &Luj} jsou

0]
(A —C, podle [29]):

Fg = 1,707 14 L, = 1,665 74 Ly = 1,260 42
P = -
Fg = - 0,038 68 Fill = 0,931 9 Falg = 1,239 74
2 B " 8 Zi 5
Lz = - 0,200 33 FiL, = 0,785 45 FaLy = 0,738 8O
290 P b
Fglg = - 0,060 63 L{ = - 0,037 36 Ly = - 0,024 69

misto 1 -

Ciselné hodnoty zmén zemépisnych soufadnic 7 fiktivnich bod@ (A — C, pod-

le [29]):
1 0,0569 - 0,2203 - 0,1692
- 0,0007 - 0,1872 - 0,1417
3 0,0641 - 0,0893 - 0,0686
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4 0,0205 D,0146 0,0111
5 - 0,0786 0,0509 0,0378
6 - 0,0045 0,1536 0,1162
7 - 0,0285 0,2871 0,2161

Délky spojnic s centrdlnim bodem F'ﬂ zlistdvaji na novém elipsoidu zachaovany,
avéak délky spojnic dvou obecnych bodd se transformaci zméni. Délkové zkresleni
této Helmertovy transformace se m#ni s polohou bodu i s azimutem uvaZovaného ele-
mentu. Nar(std se étvercem vzddlenosti od bodu PD a lokdlniho maxima nabyvé vZdy
ve sméru kolmém na spojnici s bodem FD:

—35 ; R=a, dR =da=-108m (A—C)
3R

Na obr. 1 je zkresleni zndzornéno soustiednymi kruZnicemi gpsanymi kolem bo-
du Pu. Ke zvolenému zkresleni byl vidy vypotten polomér kruZnice podle vzorce

3
2 _ 3R
s = (m'l } dH
(m_ljmmfkm -0,0010 -0,005 -D,010 -0,015 -0,020 -0,025 -0,030
Sim 85 190 268 329 380 424 465

7 predchoziho je moZno vyvodit diléi zdvéry pro pripadné pouziti Helmertovy
transformace:

1. Rozdily mezi elipsoidem Krasovského a GRS-80 jsou pomérne malé a tedy ta-
ké malé budou zmény soufadnic:

§B=-0,08 =+ +0,06
A s=D2t = i3
8K 2= 00 % %.0,2

9. Rovné# délkové zkresleni je velmi malé a nepfesahuje hodnotu - 0,02 mim,/km
a dalo by se poéetni tpravou zmensit na polovinu.

3. Poledniky a rovnobgzky elipsoidu E se zobrazujl na elipsoidu E~ jako
ktivky vyS&iho fddu. Vyjimkou je polednik bodu Pn’ ktery je osou symetrie pro
zmény ¢B a d L a sdm se nezkresluje.
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3.2.3. Konformni pfevod elipsoidu na jiny elipsoid pfi poZadavku co nejmensiho
delkového zkresleni

Metoda je popsdna napt. v [27], [28] a [26], kde jsou také uvedeny vypo-
cetni programy pro TI-59 a dal3i podrobnosti.

V centrialnim bodé F‘D maji body na obou elipsoidech E, E  spoletnou normalu
a navic pfi pfevodu E — E  m&fitko m=1.

Podle [55] plati
B-1 [ [

A .
dB = cos B Hue’sinaﬁ}{ + 2 e &LE—
1-e*® 1—22? 1-e* i ‘l-E"L ]
1: 1 ; 1-esinB e sinB }de gin B :olei"‘}
il =y - +
2 1+esinB 1-esin’8l1-e®  (1-e%sin®g) 1-e2
o = fB+ECq—1]&L

1 B 'I—esinB%
ke g'= ——log fg(;+#—5‘){~—————

Mod 14+esinB

A, B, C jsou konstanty pro zvolené zobrazeni:
A = - 0,000 D11 D129

B = 1,000 004 2630
C = 0,000 0O6 3022.
Ciselné hodnoty zmén zem@pisnych soufadnic 7 fiktivnich bodd pro A —C po-
dle [29]:

mn n
3 -:ij o) L,
1 0,0570 - 0,2203
2 - 0,0007 = 10,1872
3 0,064l - 0,0893
4 0,0205 0,0146
5 - 0,0786 0,0509
6 - 0,0045 0,1536
7 - 0,0286 0,2873

Délkové zkresleni se pocitd podle [27] ze vzorce:
MEos 8’

m = 82+ 48Cq + 40P 17)

N cos 2
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a dosahuje u zvolenych fiktivnich bodd téchto hodnot (podle [26] ):

i m (m-1) v mm/km

1 1,000 DOO 011 0,011

2 1,000 000 014 0,014

3 0,999 999 993 - 0,007

4 0,999 999 999 - 0,001

5 0,999 999 987 - 0,013 =
6 1,000 000 009 0,009

7 1,000 000 032 0,032

Izometrické kiivky zndzornujici pfibliZzné prabéh zkresleni O a < 0,01 mm/km -

jsou na obr. 2:

— — - -

Z predchoziho je moZno vyvodit nékteré diléi zdvery pro pripadné pouziti

konformniho zobrazeni:

1. Zmény soufadnic jsou opet velmi malg, témeéf se nelisi od odpovidajicich

hodnot pfi Helmertove transformaci.
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2. Rovnéz délkové zkresleni je velmi malé a nepfesahuje hodnotu 0,03 mm/km
a dalo by se pocetni dpravou jesté zmensit.

3. Poledniky a rovnobézky elipsoidu E se zobrazuji na elipsoidu E jako kfiv-
ky wvysiiho fadu. Vyjimkou je polednik bodu PD, ktery je osou symetrie pro zmény
dB a dL.

3.2.4. Imeéna prevySeni kvazigeoidu

Ztotoznénim normdl v centrdlnim bodé jsme ur£ili vzdjemnou polohu obou eli-
psoidi E a E°. Se vzddlenosti od centrdlniho bodu se zvétSuje vzddlenost d obou
elipsoidickych ploch podle zndmého vzorce:

2

d2 2. dn
2R? ;

co? pro merididnovy fez (s = 200 km) a ptiény fez (s = 400 km) znamend pfi plevo-

du A—C, pro B = 49°:
2
dy = - —22— . 108.8m = - 0,05 m
2.6372
4552
dN = -'—2 . 106,4m= "ﬂ,?ﬂﬂm
2.6390
Maximalni zkresleni v poledniku resp. v rovnobgéZce bude
d
M = 1 + ﬁﬂ =1 - 0,000 DOO 008 412 ... - 0,0084 mm/km
dy
m. = 1+ = 1 - 0,000 000 032 627 ... - 0,0326 mm/km

PrevySeni kvazigeoidu bude tedy zapotiebi opravit o hodnoty dM a dN‘ Nume-
rickou Upravou miZeme pripadné dosahnout poloviéni maximalni hodnoty dN, Jestli-

ﬁehmﬂd%&%pmmmemnmﬁhvbﬂﬁ% nWMﬂu%ﬂ.

4. Systém "C" na GRS-80 (&i Jjiném elipsoidu)

Vyjdeme ze situace, uvedené v pfedchozich odstavcich: je mj. zfejmé, Ze mi-
seme volit kteroukoliv metodu prevodu z elipsoidu E na elipsoid E -, tedy také
kromé zminénych napf. zndmou metodou promitdni dle Krasovského a Fialy (viz uceb-
nice VG).
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Pro dalsi uvaZujeme Helmertovu transformaci s tim, Ze pfi transformaci pro-
storovych pravouhlych soufadnic (K,T,EJﬁ-ﬁ*-(X,Y,Z)E se vyresf vzajemnd poloha
obou elipsoidd tak, jak je naznaceno v odst. 3.2.4.

Dalsi navrhované kroky jsou uvedeny zatim globdlné; jejich konkrétni a zej-
ména numerickd podoba bude zdviset na tom, kterd verze pfevodu bude pfijata. K
odvozeni analytickych vzorchi i numerickych hodnot keoeficientt a konstant bude téz
zapotfebi znat detailni (aZ do zhruba ITI.-IV. f&du) vztahy mezi systémem "A" a
dosavadnim 5-JTS5K.

Dalsi navrhované kroky:

1. Odvodi se pfibliZznd verze Kiovdkova zobrazeni elipsoidu GRS-80. V tomto
piipadé se vypotite pole rovnomérné rozlozenych bodd (oznatime pole [P]) tak, ze
budou k (E,L)E znamy (X,?)E-.

2. Bodové pole [P] se pomoci zndmé Helmertovy transformace pievede na bo-
dobé pole |P| v §-JTSK, ptidemZ si bodové pole [P] ponechd svij rozmér; body v
5-JTSK budou tzv. "orientaéni".

Stav: (X,Y)p- —*—(x,Y)C” pomoci Helmertovy transformace [P] na S-JTSK.

3. Odvodi se definitivni verze Kfovdkova zobrazeni elipsoidu GRS-80 pomoci
soufadnic (X,Y}E". Pro kontrolu se vypoéte bodové pole [P] , tj. jeho definitiv-
ni soufadnice {E,LJE s (K,V)E a porovnaji se s pomocnymi soufadnicemi (X’T)C"
(K,T)E" a (X,Y) v 5-JTSK.

4. V rémci odvozeni definitivni verze Kiovdkova zobrazeni se vypottou nove
konstanty a odvodi se nové vzorce pro vypocet riznych hodnot, napt. m, C atd.

Tim bude vytvofen systém "C" na GRS-BO a k nému vytvofena nova verze Kfova-
kova zobrazeni tak, aby rozdily rovinnych soufadnic C-B byly co nejmensi.

5. Odvodi se transformani rovnice mezi A a C:

C=1 (A)

A =g (C).

Bude to transformace stejnorodych soufadnic. Pljce o vzdjemné vztahy mezi
geodetickymi zemépisnymi soufadnicemi

(B,L)y <= (BiL); »

mezi prostorovymi pravodhlymi soufadnicemi
{K,Y,Z}A - (X,Y,Z}E :

6. Ddvodi se vztahy pro vzajemné pfevody sloZek tiZnicovych odchylek a pre-
vydeni kvazigeoidu.
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7. Vytvori se vztah mezi B a C:

€ = fl (8)

B = f2 (c)

Bude to transformace nestejnorodych soufadnic a proto budou funkce fl resp.
f2 asi definovany hodnotami rohii étvercd 1x1 km, odvozené na pocitaci, zrejme
postupnou aproximaci.

8. Ve se napted odzkousi na modelech.

5. Modifikované Kiovdkove zobrazeni na GRS-80 €1 jiném elipsoidu

Systém "C" na GRS-80, jehoZ odvozeni bylo naznafeno v predchozi kapitole,
je co do kvality zcela ekvivalentni systému "A" na Krasovskeého elipsoidu; system
"A" pfedstavuje v souBasné dobé to nejkvalitnéjsi, co je v oblasti geodetickych
polohopisnych zakladd v CSSR k dispozici.

Navic systém "C" md tu vlastnost, Ze se velmi mdlo 1i5f ve svych rovinnych
soutadnicich od systému "B", tj. od dosud uZivaného S-JTSK. Tedy také veskera
technologie vypo&tl, formuldfe a vSe ostatni, co je spjato s J-TSK, by zGstalo

zachovano.

ProtoZe viak je systém "C" tvarové i rozmérové ponékud odlisny od systemu
"B", dojde nutnd v celém prostoru CSSR k diferencim v soufadnicich a tyto dife-
rence mohou byt vice neZ metrové. To povede k posunu situace viEi sekEnim caram
mapovych listd map velkych mefitek.

Iminény nedostatek nelze vyfesit obvyklymi prostfedky a proto se pokusim
sdhnout k prostiedku pondkud neobvyklemu. Otekdvém, Ze diskuse mezi odborniky u-
kdze, zda je tento nebo podobny prostiedek oprdvnény a pouzitelny.

Hig vrh s

Jakmile bude zpracovédn systém "A", bude moZno snadno vypocitat pPesné hod-
noty deformaci §-JTSK a to ve &tvercich 10x10 km nebo v n&jakych jinych organi-
zatnich jednotkdch. Tyto deformace budou charakterizovat lokdlni vztahy mezi "A"
a "B" ve svém souttu pak vztahy mezi "A" a "B" vibec. ProtoZe v3ak systém "C"
pievzal relativni vztahy z "A", plati hodnoty deformaci také pro vztah mezi "B"
a "C". Tento vztah, resp. tyto deformace miZeme vystihnout zédsti analyticky, tj.
rovnicemi, platnymi pro celé tzemi CSSR a ztdsti lokdlnimi korekcemi, které bu-
dou také vykazovat jistou zdkonitost, budou se spojité s mistem menit atd.
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Tento vztah mezi "B" a "C" miZeme zabudovat do definice Kfovakova zobrazeni,
takze pirevod (B,L) na (X,Y) bude doplnén o korekce (dX,dY). JestliZe déle upravi-
me vzorce pro méfitko zobrazeni a merididnovou konvergenci, upravime tim soucas-
né vzorce pro délkové a smérové korekce ze zobrazeni.

Vysledek: Systém "C", ktery bude:
1. Na elipsoidu zachovdvat plvodni veliéiny systému "C".

2. V roviné bude mit soufadnice (X,Y) modifikovaného Kfovdkova zobrazeni, s

upravenymi rovnicemi pro vypotty korekei,

3. Rovinné soutadnice (X,Y) tohoto modifikovaného Kfovdkova zobrazeni na
GRS-80 se budou 1i%it od tychZ v S-JTSK pouze maximdlné o 2 - 3 dm a tedy situa-
ce na sek&nich tardch se prakticky nezméni.

Schematicky:
(1
(8,L), —= (8,05 L (X,

(1) ... vybrané body, nové definované Krovdkovo zobrazeni na GRS-80

(xj‘r)[: . (_EL {ij}Ert
(2) ... Helmertova transformace do S-JTSK, body v S-JTSK jako orientaéni

8,1 L (x, v

(3) ... definitivni verze Kfovdkova zobrazeni na GRS-B0

X,V =2 (x,1g

(4) ... konfrontace, ze které se odvodi korekce dX, dY pro Krovdkovo zobra-
zeni a vypoéty v tomto modifikovaném Krovékové zobrazeni

GBS SR B ¢ 8 W S A

(5) ... modifikované Kfovdkovo zobrazeni na GRS-80, rovinné soufadnice se
velmi mdlo 1is8i od odpovidajicich soufadnic v S5-JTSK.

Disledky pro praxi:

1. Zméni se vypodet (B,L) =—= (X,Y), tzv. dlouhé promitani, které se rea-
lizuje témdf vyhradné v GKP Praha a GU Bratislava.
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2. Nepatrné se zméni vzorce pro vypocet smérové a délkové korekce ze zobra-
zeni.

3. Ostatni vypotty a daldi pouZivand technologie se neméni.

Di1&{ zdvér:

V tomto odstavci se stdle uvaZovalo o transformaci na novy elipsoid GRS-80.
Chci na tomto misté znovu zdlraznit, Ze volba elipsoidu pro zpresnény S-JTSK ne-
ni podstatnd a rozhodujici. Dokonce se miZze ukazat, Ze nékteré dalsi okolnosti
by mohly komplikovat zavddeéni nového elipsoidu. Proto také v dalsi kapitole uva-
Zzuji tu variantu, pfi které je zachovdn Besseldv elipsoid. Jak by se tomto prfi-
padé fesily transformaéni operace, uvedené vySe, je zcela ziejmé a neni dcelné
Je na tomto misté podrobné vypisovat.

6. Zptesnéni geodetického systému S-JTSK

6.1. Uvodni poznamky

Podstata fe3Seni byla v hrubych rysech vyloZena jiZ diive. V této kapitole
uvedu konkrétni podobu zobrazovacich a jinych vztah a ukdZzu na modelech nékte-
ré numerické a grafické hodnoty. Pokud bude pouZito vice alternativ, je to proto,
Ze definitivni vybér bude moZno u€init a? po analyze geodetického systému "A" a
jeho konfrontaci se systémem "B".

6.2. Vlastni feseni

Podstata reseni: Systém A prevedeme exaktng z elipsoidu Krasovského na eli-
psoid Bessellv Helmertovou metodou. Tim dostaneme nma elipsoidu definitivni sys-
tém C.

Pirevod systému C do roviny probiha takto:

(B, L) prevedeme do roviny Kfovdkova zobrazeni. K rovinnym soufadnicim (X,
Y) pridéme korekce (dX, dY) podle vzorh, pouzivanych mj. pro konformni transfor-
maci (kvadratickou nebo kubickou) v dpravé podle Grossmanna a Fischera, Jjak je
také uvdadi M. Pick [42] na str. 49:

dX = K, + ax - by + ¢ (xz - y2) - 2dxy + ex (% - Byz) - fy (3x2 - yz)

1

dy 2y

K2+hx+ay+d(x2~y2)+2cxy+fx{x2—3yzj+ey E3x2—y
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Koeficienty Kl‘ KE’ a, b, c, d, e, £ se vypottou takto:

1. Rovinné soufadnice (X, Y) systému C se pievedou modifikovanou Helmerto-
vou transformaci (m&fitko g = 1) do systému B - identické body systému B maji
funkci bod "opernych". Ziskdme tak koeficienty Ki, Ké, a’, b,

Ppzn.: Jde vlastng& o tzv. shodnostni transformaci, nebot dojde pouze k po-
sunu (v roving) a k poototeni; méfitko zlstdvd plvodni, tedy méfitko zatim nede-
formovaného systému C a tedy takeé systemu A.

2. Transformované body znovu pievedeme do systému B pomoci vzorcd kvadrati-
cké nebo kubické konformni transformace (viz vyse). Ziskdme tak koeficienty Ky,

Ky, a", B, c, d, e, f.

Vysledné koeficienty pak jsou

i = Ki + Ky, Ky = Ké + Ky, @= a +a', thEht « YL, d) ey i

Pozn.: Keeficienty Kl’ KE’ a, b bychom mohli samoziejmé pogitat pfimo, tj.

K

bez mezikroku - modifikované Helmertovy transformace. Z mnoha divod( vSak dopo-
ruduji "dvoustupnové" feSeni, mj. proto, Ze absoluin{ Eleny "1" rovnic oprav (pEi
vypottu koeficient vyrovndnim) nam poskytnou cenné a piehledné informace o kon-
frontaci systému B a C nebo téz B a A, Déle nam hodnoty "1" pomohou rozhodnout,
jaky stupen volit pfi vypodtu soufadnicovych pfirdstki dX a dY. JestliZe a prio-
ri vylougime 4. stupen, zbyvd nam rozhodovani mezi kvadratickou a kubickou tran-
sformaci. K podobné situaci doslo jiz tastokrdt diive v souvislosti s &s. geode-
tickymi zdklady, i kdyZ tehdy 5lo o problémy zésadne jiné. V naSem piipadé jde o
pfedem pldnované pfiblizeni systému C k systému B tak, aby numerické rozdily v
soufadnicich byly co nejmensi. Pfesto se jisté v budoucnu nalezne néjaky mladsi
védecky aspirant, ktery bude krit}cky hodnotit nase dne3ni Gmysly a ciny.

Disledky pro praxi - zatim jen orientacne:
1. Iméni se (nepatrng) vypotet (B, L) == (X, Y), tzv. dlouhé promitdni, kte-
ré se realizuje téméf vyhradné v Geodetickém a kartografickem podniku Praha a v

Geodetickém Ustavu Bratislava.

2. Nepatrn@ se doplni vzorce pro vypoCet sméroveé a délkoveé korekce ze zobra-
zeni (viz ddle).

3. Ostatni vypocty a dal&i pouzivand technologie se nezmeni.

Pro ptedb&Znou pfedstavu o pribéhu korekci a jejich velikosti uvddim nekte-

ré grafické prehledy vysledkd vypottd na modelech.

Ma obr. 3 jsou vektory UQT a Vy, u modelu o sedmi identickych bodech: Vy.
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jsou zbytkové vektory po zndmé Helmertove linedrni konformni transformaci systé-
mu C do B, Vektory UKT jsou zbytkové vektory po modifikované Helmertove trans-
formaci C do B pfi zachovéni ptivodniho méfitka systému C (g = 1).

Na obr. 4 jsou u 18 bodd vyneseny rozdily va =C - B, tj. rozdily defini-
tivnimi rovinnymi soufadnicemi nového systému C a starymi soufadnicemi systému B.
Jde o model o 18 bodech, u kterého stfedni hodnota rozd{ld soufadnic

QX=XE-KB, &?=YE-YE
¢ini 196 mm.

1. Pozn.: U obdobného modelu o 7 identickych fiktivnich bodech €ini tato
stiedni hodnota 167 mm.

2. Pozn.: Vyy @ HQY na obr. 3 nejsou rozdily mezi novym C a starym B, "V"
jsou obvyklé tzv. zbytkové vektory po Helmertove linedrni transformaci. U obr. 4
naopak jde o rozdily V = C - B, tedy souCasné o kriterium vzdjemného priblizeni
(numerického) obou systemd.

3. Pozn.: U t&chto studif na modelech (a bylo jich provedeno vice) vychdzi
stiedni hodnota rozdilt soufadnic mensi nez 0,2 m, coZ byl a priori odhadnuty po-
yadavek na numerické pfiblizeni nového ke starému systému. Pritom bylo pouzito
pouze jedné dvojice rovnic (pro dX a pro dY) pro celou republiku.

4. Pozn.: VySe uvddéné stfedni hodnoty platily pro kubickou variantu korek-
cf dX a dY. U linearnich rovnic pro dX a dY byla stfedn{ hodnota rozdilu u sed-
mibodového modelu 773 mm, u kvadratické varianty 170 mm.

Na obr. 5 jsou u 18 bod@ podobng jako na obr. 4 vyneseny rozdily Ve, = C-B
a déle jsou (v jiném méfitku) vyneseny korekce Dy, které jsou produktem druhé
f4ze vypoctu koeficientd kubické transformace, tj. jde o piirdstky aZz po linear-
ni konformni transformaci se zachovanim pGvodniho méfitka (g = 1). Tyto korekce
jsou vypotteny a vyneseny pro vsechny body sité 50 x 50 km.

Pro orientaci ve vztazich systému B a C jsou je5t& na obr. 6 uvedeny korek-
ce vzddlenosti mezi nekterymi body (v mm/km) a korekce azimutl spojnic téchto
bodd (v sekunddch).

Pozndmka: Dodatefn® jsem nahlédl do VIO 1/84: "Perspektivni metody a postu-
py pro urtovédni transformaénich vztahd mezi geodetickymi systémy, dst IT" (au-
tofi D. Dus4tko, P. Németek, K. Rad®j, V. Silhan, M. Tima). V odst. 2.3 je uve-
den pomér mébftek mezi 5-JTSK a §-42 hodnotou 7,27 . 107, coz je o 1,5 . 107°
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vice, neZ vyplyvd z obr. 6. ProtoZe nmemdm k dispozici hodnoty, z nichz autori
vychdzeli, nemohu tento dosti znagny rozdil vysvétlit.

K celému ndvrhu feSeni je5té nékolik poznamek:

1. Pokud jde o pfesnost, tedy relativni piesnost mezi body v obou systeémech,
je zcela shodnd v A a C. Kdyby bylo moZno prakticky sestavit kovariangéni matici
pro vechny vztahy mezi polchové urcenymi body, byla by shodna pro A% e

2. Jednou z nejdilezit&jsich vlastnosti systému C je velmi maly rozdil (v
rovinnych soufadnicich, nikoliv na elipsoidu!) oproti systemu B. Pri prakticlkeém
pouzivdni nového systému C bude moZno prevzit beze zmeny dosavadni graficke ela-
bordty, zpracované v systému B. Bez splnéni této podminky by se tézko dalo o za-
vedeni nového systému uvaZovat.

3. Systém A a tedy i mavrhovany systém C je pro nejbliZsi budoucnost to nej-
pfesnéjsi, co je moZzno v oboru geodetickych polohovych zékladti v CSSR realizovat.
Splni se tim mj. zamér budovateld S-JTSK, ktefi po zabezpeceni nejnutnéjsich ak-
tudlnich potfeb pFikrogili k budovéni definitivnich polohovych zékladd v CSSR.
je se tak a7 dosud v civilni sluZbé nestalo, je v disledku specifického vyvoje v
CSSR.

4. Pokud jde o pripadnd nové méfeni, nelze v CSSR v budoucnu se Zadnou Kla-
sickou triangulaci nebo trilateraci pocitat. Systém by se jiZ vibec nemusel mé-
nit a pakliZe by v budoucnu bylo G&elné zachovat geodeticky systém a zpfesnit
jej, lze to provést na elipsoidu a pro rovinne soufadnice vypocitat pouze nové
korekce dX, dY.

5. Piipadné zpfesnéni &s. AGS, vnitfni &i vnéjsi, ke kterému bude nepochyb-
né dochdzet, bude realizovdno zfejmé prevdzné pomoci budoucich vysledkd kosmicke
geodézie. Jsou dvé cesty ke zpfesnéni (viz téz 2. kap.):

a) Zptesnit relativni vztahy mezi body AGS pfipadné dalsimi a to pomoci GPS
apod. ,

b) Zménit nebo lépe feeno definovat nové orientaci systému C (pfip. i A) v

néjakém geocentrickém systému - k tomu nepochybné v blizké budoucnosti dojde,
zpotdtku prinejmensim k védeckym Ugelim.

6. Pokud by se vyskytly zdsadni namitky proti vytvofeni nového systému C,
upozornuji na apriorni nutnost vzdjemné prevoditelnosti civilniho a vojenskeho
geodetického systemu.
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7. Metodu, kterou navrhuji pro vytvefeni nového geodetického systému C pro
BSSR, lze pouzit v kterékoliv zemi, kde je fungujici sluzba, vybudovana pomoc{
klasické triangulace. Napf. jiz diive zminény ED 87 nebo jeho pripadnd presngjsi
verze ve spojeni s vysledky kosmické geodézie bude zahrnovat velmi rozsahle uze-
mi (prakticky nejméné celou Zdpadni Evropu). Zavedeni ED 87 pro tzv. Landesver-
messung by nardZelo na znatné technicke potize, jejichz znatnou €dst by bylo mo-
sno odstranit metodou, poufitou pro GS-C. PEipravuji proto publikaci pro obecné
pouZiti této metody pro Easopis Studia geoph. et geod.

6.3. Délkové a smérové korekce ze zobrazeni

Pro redukci délek z elipsoidu do roviny se v praxi pouZzfvaji tyto zname

VZALCe
1
G PG
JTSK el * my + 4m_ + m,
2l
i GKi
Ky = 0,999 + ARD . 1071 {11,22822 - AR; . 11 L T TR W |

5
. (1,848 - AR, . 107° . 1,15)]}

kde

Postup vypoctu:
1. Pro oba koncové body délky a bod uprostfed o souradnicich:

gk ok
Y = (v1+*r2), X = (X

se vypoctou hodnoty Ki a tomu odpovidajici hodnoty m; .
2. Definitivni redukce se potitd podle vzorce (1).

Vypotet délkové korekce do nového systému C bude odligny pfi pouziti vari-
anty kvadratické a varianty kubicke.
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6.3.1. Varianta kvadraticka

Rovnice pro vypotet korekci souradnic budou

dX

K, + ax - by + c(xz - yz) - 2 dxy

1
dY

K, + bx + ay + d(xz - yEJ + 2 Cxy .

2

Ciselné hodnoty pro pou?ity 18 bodovy model jsou

s 0,252 547
2 = 24,148 304
21,473 027
= 33,562 B98
= 15,731 149

= 6,974 165

I

o 0 T o X A
]

I
I

Korekce dX a dY této kvadratické varianty jsou graficky zaznamendny na obr.
7 a B8 (v metrech).

Meifitko této "konformni transformace" ziskdme pomoci parcidlnich derivaci
dle znamych vztahl

LS@0 ., Y
% - 3y

m= 1
tedy v nadem pfipadé m =1+ a + 2cx + 2dy .

Délkové zkresleni bude pfi oznaceni, pouZitém pri vypottech na pocitaci:

MI =m-1=a+ 2cx - 2dy .

Hodnoty MT v mm/km jsou zakresleny na obr. 9. Jde o soustavu ekvidistant-
nich pfimek a z toho plynouci zplsob vypoctu deélkove korekce:
Po vypottu redukce do roviny 5-JTSK podle vzorce (1) pfipojime korekei:

“55:5;@ . M. AS ... v milimetrech
MT = a + Ecxm - Zdym I {xm, ym) ... primér soufadnic koncovych bodil

n
Smérové korekce, které oznacime (912 , vypotteme ze vzorcll (s pouzitim "po-

&itatového oznateni")

m

$yp =107 @" [DOx (y, - ypP? + Doy (x, - x)?] /68
kde

ODx = dX, - dX; , DDy = dY, = dY, .
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Hodnoty gnérovych korekci budou zéviset na pouZité varianté a na vzajemng
1
poloze bod(l. Jake ptiklad jsou uvedeny na obr. 10 a 11 smeéroveé korekce 612 pro
variantu kvadratickou a to tak, Ze pocdtecni bod je neustale tyZ.

Pl {xl = 1 200 000,000 m , y = 800 DOO,000 m) o
a u pnlohy koncového bodu jsou zapsany hodnoty smérovych korekci C;lz' Na obr.
10 jde o krat3i strany do 10 km, na obr. 11 jde o strany aZz do 50 km.

6.3.2. Varianta kubicks

Rovnice pro vypotet korekci soufadnic budou
dX ke 2dxy + ex(x2 - 3?2) - fy(3x2 = yzj

Ky +ax - by + c(x? - y

dY + bx + ay + dEx2 - yzj + 2Cxy + fx(xz - ByEJ . Ey(3x2 - yz}

Ko

Ciselné hodnoty pro pouzity 18 bodovy model jsou
= - 26,059 516
= 4,569 728
= 57,335 020
= - 33,278 619
= - 18,644 154
= 52,212 432
= 6,074 589
= - 14,402 B24

I

Fh 0 OO O 'C o X AR
N

i

I

Korekce dX a dY této kubické varianty jsou graficky zaznamensny na obr. 12
a 13 (v metrech).

Délkove zkresleni bude

MI = a + 2cx - 2dy + 3e(x? - yg} - 6Exy .

Hodnoty MT v mm/km jsou pro tuto kubickou variantu zakresleny na obr. 14,
Po vypottu redukce do roviny 5-JTSK podle vzorce (1) pripojime korekei

o > MT A5 ... v milimetrech

el
MT = 3 tMTl + ﬂMTm + MTEJ

Pro kratsi délky je moZno pouZit zjednodudeného vzorce a pocitat MT pro
stfedni bod. Podrobnéjsi ddaje bude moZno uvést aZz po vypottu koeficientd a, b,
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CRLRE f-
Smé&rové korekce se u kubické varianty pogitajl stejné jako u varianty kva-
dratické, rozdil je pfirozend ve vypotu korekci sourfadnic dxi, in.

"
Jako priklad jsem op&t na obr. 15 a 16 uvedl sméroveé korekce CFIE pro va-
riantu kubickou a to zptisobem, popsanym u varianty kvadratické a také pro stra-
ny do 10 km a ddle pro strany do 50 km.

6.4, Zdvérecné poznamky

Modely a &fselné hodnoty v nich byly sestaveny tak, aby se svoji strukiurou
co nejvice priblizily ofekavané skutegnosti. Pfesto pfirozeng teprve na zdklade
skutegnych numerickych hodnot bude moZno definitivné rozhodnout mezi jednotlivy-
mi navrZenymi variantami. Z toho divodu jsem také upustil od nékterych detail-
néjsfch rozborG, na které bude vhodné potkat az pfi vypoctech na zdklade skutec-
nych numerickych hodnot.

7. Zavér

N&které diléi zdvéry byly jiZ uvedeny u pPislusnych kapitol, a proto jen
struény zAaver:

Teoreticky zdklad pro vytvoieni nového geodetického systeému eivilniho, kom-
patibilniho s vojenskym, je pfipraven, postupy jsou odzkouSeny na modelech a po-
kud to bylo mozné, jsou pfipraveny téz technologicke postupy.

Pa zé&sadnim rozhodnuti o této véci bude pfirozené& zapotfebi vyfesit fadu
dal&ich (kold vyzkumné povahy a fadu technologickych postupd.

Znovu pfi této pFilezitosti upozornuji na velmi pfiznivou ckolnest, Ze jJe
toti? v souBasné dobd& prakticky hotov systém A a Ze je moZno pouhym vypoctem vy-
tvofit novy civilni geodeticky systém, podstatné presnéjsi nez dosavadni, ktery
by mohl slouZit geodetické praxi dalsi desetileti.

NeZ tento &ldnek vyjde, pfihodi se zajisté mnoho noveho:

Ve svétové geodézii dojde nepochybng& k dalsimu pokroku ve vyvoji teorie a k
rozvoji aplikaci a bude realizovdno a zpracovano mnoho méfeni v ramci projektd,
o nichZ je fet ve 2. kapitole, pfipadné v ramci projektd novych. To se tykd jak
Z4padni Evropy, tak ZST a tedy také Ceskoslovenska.

0 nejblizs{ budoucnosti &s. geodetickych polohopisnych zédkladll bude jiZ pa-
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trné ramcové rozhodnuto a asi budou jiZ realizovany prvni kroky dle téchto roz-

hodnuti.

Autor by rad pfi této pFfileZitosti vyslovil dik redakci VIO a dalSim pra-

covnikam FMNO 17, Ze mu bylo umoZnéno vyjddfit se v tomto a v pfedchozim £lanku
k problematice nasSich vojenskych i civilnich geodetickych zdkladd.

Strength analysis of Block VI of the Europen
Triangulation
Bull. géod. No 103, 1972

Models for controlling national and continental

networks
Hull. géod. No 55, 1981

Two and three dimensional adjustment models for
combining terrestrial and space observations
Geod Universalis: Festschrift Karl Rinner, Graz,
1982

Adjustment models for combining space data with
continental control networks
RETrig Publ. No 15, Munich, 1985

National and continental networks: past, present
and future

IAG Section I: Positioning - rewiew paper

XIX. Gen. Ass. of the IUGG, Vancouver, 1787

Berichte zur XIX. Generalversammlung der IUGG - Assoziation fur Geoda-
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pplk. Ing. Drahomir DUSATKD, CSc.

INFORMACE 0 DRUZICOVEM SYSTEMU GEO-IK A JEHO PROGRAMU

1. Uvod

V kvétnu 1984 probshla ve VarSavé pracovni porada k posouzeni koncepce a
technickych parametrd obsaZenych v ndvrhu projektu "Systém GEO-IK" (Geodetickd
sluzba - INTERKOSMOS). Projekt byl pPipravovan jiz delZ{ obdobi pfedem, k dis-
pozici byly vysledky modelovych vypoétl, analyzy funkéni zplsobilosti a predpo-
klddané presnosti systému, technickd problematika, struktura jednotlivych pod-
systéml i zplsob operativniho zpracovani vysledkd observaci.

Na poradé byl schvdlen "Védeckotechnicky ndvrh projektu Systém GEO-IK" s
vyétem feseni védeckych problémt z oblasti geodézie, geodynamiky a fyzikdlnich
poli v blizkém okoli Zem#&, napf. urdovdn{ polohy bod( na zemském povrchu v geo-
centrickém soufadném systému, upfesnéni nékterych harmonik geopotencidlu, stu-
dium zmén parametrd rotace Zemé a elektrodynamickych vlastnosti troposfery a jJ.
[1].

V rémci kooperaci mezi Geodetickymi sluzbami, Akademiemi véd socialistic-
kych zem{ a INTERKOSMOSem probihala dalsi jedndni k upfesnéni projektu, zabezpe-

geni délby préce k jeho realizaci [2].

V kvétnu 1988 byla vypusténa prvni experimentdlni druzice Zemé GEO-IK, V
pribshu nédsledujicich pracovnich jednani pfedloZila Geodetickd sluzba (GS) SSSR
cestou 4. komise GS ndrodnim komisim ndvrh na ziizeni olobdln{ sité stanic - ob-
servatofi GED-IK spolu s vyzvou a podminkami G€asti ostatnich GS.

Uvedené skutetnosti znamenaji ve svém disledku zévér €innosti tzv. Provoz-
ni sité kosmické triangulace, charakteristické pasivnimi fotografickymi observa-
cemi, které byly potdtkem 80. let dopln&ny observacemi ddlkomérnymi a dopplerov-
skymi .

GS £SSR stoji nyni pied rozhodnutim, zda bude naddle pokracovat v tradici
pasivnich observaci UDZ v rdmci systému, byt vy&&i technické urovn®, anebo zda
bude vedle toho vyuZivat moZnosti soudobé druZicové geodézie i na vlastnim vze-
mi.

f1lanek uvédi podrobngjsf informace o dloze, struktuie a parametrech systé-
my GEO-IK i o jeho podsysteémech.
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2, Kosmicky geodeticky komplex (KGK) GEO-IK a jeho podsystémy

KGK md tyto podsystémy:

a) umélou druzici Zemé (UDZ), nosié specidlni aparatury "GED-IK" (druZico-
vy podsysteém),

b) pozemni Fidici komplex (PRK),

c) pozemni observaéni komplex (POK).

Funkce jednotlivych podsystémi:

DruZicovy podsystém - UDZ GEO-IK je konstruovdna na principech navigagnich
druZic. Md tvar symetrického mnohohranu s podélnou osou gravita&né orientovanou
o hmotnosti cca 1000 kg. UDZ je umisténa na kruhové drdze o vySce 1500 km nad
Zemi se sklonem roviny drahy od 74° do 83° a periodou obshu 116 min. Stabiliza-
ce je zajisténa podle binormdly vzhledem k drdze, kde UDZ plisobi 12 mdsfct, pfi-
cemZ v zavislosti na cerpdni zdrojl energie budou k zabezpefeni kontinuity funk-
ci KGK na dréze umistovdny dalsf rezervni UDZ.

V souladu s funkcemi KGK je UDZ vybavena témito palubnimi prostiedky:

- radiotechnickym dopplerovskym systémem,

- systémem optické impulsni signalizace,

- optickymi Ghlovymi odraZeéi,

- systémem synchronizace a ddrzby céasu.

Palubni prostredky UDZ plni tyto zdkladni funkce:

- vysilani radiovych signdld na dvou koherentnich frekvencich (150 a 400
MHz) pro dopplercvské pozemni m&Feni a pfeddvani informaci v libovolném
rezimu v trvani 12 hod. za 24 hod.,

- vyzafovani sveételnych zdbleskl pro fotografické observace UDZ na hvézd-
nem pozadi,

- odréZeni impuls( staninich laserovych ddlkomér( pro méfeni okamZitych
vzddlenosti UDZ - stanic POK,

- vysiladni zakodovanych znakd palubni Gasové stupnice (PCS),

- pfijmu a pamétového zdznamu observacénich programd a efemerid UDZ vyuzi-
vanych stanicemi POK.

Relativni nestabilita systému synchronizace a udrZovani éasu PCS a frekven-
ce dopplerovskéha pfijimate je 5.10712/24 hod.

Svetelné impulsy jsou vyzafovdny vZdy v seriich o deviti zdblescich s fre-
kvenci jejich ndsledného opakovani 1/3 Hz o vykonu B00 - 1200 Joule. Energetic-
ky systém umoZnuje 55 serif zableskt v priibshu 24 hodin.
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Efektivni plocha dhlovych odraZzecd je 0,024 mz. Pribéh dopplerovského vysi-
14ni a doba vysilani serii svételnych zdblesk( v zdvislosti na Gase je Fizena
palubnim harmonogramem zpracovanym PRK pro pét dni dopfedu.

Pozemni Fidici podsystém tvofi:
- Pidici a vypotetni stredisko,
- sit stacionarnich a povelovych stanic.

Tento PRK zabezpetuje efemeridové vypotty drahovych parametrd UDZ a jejich
predani UDZ a POK, komplexni kontrolu provozuschopnosti palubni aparatury pri
viech rezimech jeji &innosti, doddvani (injektdZ) informaci a programi nezbyt-
nych pro funkci na palubu UDZ, pfijem a zpracovani telemetrickych informaci s
radiotechnickou kontrolou parametrd drahy UDZ.

Pozemni observacni podsystém sestdvd ze sité staciondrnich geodetickych
observatofi (5G0) vybavenych t¥emi typy prostfedkl pro observaci UDZ, pfistro-
ji pro prvotni zpracovéani vysledk( observaci, ddle vypotetniho stPfediska se spo-
jovacim uzlem Kk shromaZdovani a zpracovani observovanych ldajl, pfedanych stfe-
disku stanicemi POK.

Laserové a fotografické observace UDZ GEO-IK lze realizovat libovolnymi ty-
py existujicich pifistrojd, které splnujf poZadavky piesnosti.

Dopplerovské observace zabezpetule specidlni staciondrni dopplerovsky pri-
jimaci systém (DP5) zahrnujici:

- dvé vysuvné antény s pPedzesilovati pro pfijem signdld UDZ na obou frek-

vencich,

- dopplerovsky pfijimac,

- specidlni mikropogitac,

- centrdlni pult fizeni chodu podsystému,

- rubidiovy frekvencni standard,

- dérovad a tiskarnu.

DPS plni tyto funkce:

- dopplerovské observace (pi{jem bloku informaci UDZ) v sekundovych inter-
valech (stfedni chyba 1 - 3 cm/s) pfi vzddlenosti UDZ - pfijimac do 4000
km a sklonu jejich spojnice ne mensSim nez 10°,

- piijmu Easovych sekundovych znacek prifazovanych PCS na UDZ, jejich syn-
chronizaci s mistni &asovou stupnici (MCS, etalonem) a zdpisu jiZ syn-
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chronizovanych sekundovych znacek na vnéjsi zdznamovou periferii,

- pitifazeni dopplerovskych signdld v PCS k &asovému standardu s pfesnosti
do 50 mikrosekund,

- ywytvareni integrdlnich dopplerovskych souctt (&isel N) v plynulych inter-
valech, stanovenych operdtorem v mezich 2, 10, 30 nebo 60 sekund s urte-
nim mezi intervalu integrace dopplerovskych souctl a soucasnym vyluSovd-
nim anomdlnich méfeni v sekundovych intervalech,

- zdpisu vysledkt mé&feni (jejich zdznamu),

- prtijmu informaci o programu observaci, zakéduvan?ch ve vysilanych signa-
lech z UDZ, pfijmu efemerid UDZ pro zabezpeceni laserovych a fotografic-
kych observaci (podle vybaveni stanice).

Pro fdzi ptipravy k provozu i pro prabéh observaci mda DPS vestavény systém
autokontroly. Informaéni blok efemerid obsahuje pro kaZdou stanici SGO polohu
UDZ, polohu a ¢as vstupu UDZ a polohu subdruzicového bodu, stifedni okamZiky za-
bleskd s jim pfislusnou polohou UDZ.

Pfistrojové bloky DPS se rozmisfuji na stolech, zdrojem energie je sit
stfidavého napeti 110, 127, 220 nebo 240 V, proud 50 nebo 60 Hz, spotfeba cca
500 W.

3. Popis €innosti KGK

Vzdjemnd souginnost prvkd komplexu GED-IK v normdlnim funkénim reZimu pro-
bihd podle ndsledujiciho schematu:
a) PKR na zdkladé vysledk( radiotechnické kontroly dréhy UDZ zabezpetuje
vypotet efemerid UDZ (prognozu pohybu UDZ), tuto informaci pfeddva do
vfpﬂé@fnihﬂ stfediska zpracovani informaci v POK.

b) Na zdklade& této informace z PKR a pifimych, observovanych udaja UDZ se
ve stredisku zpracovani informaci v POK vypocte:
- observatni program pro aparatury POK dopfedu na 5 dni,
- gasovy harmonogram (program &innosti) specidlni aparatury UDZ, vychd-
zejici z prostorového rozloZeni i technického vybaveni pozemnich ob-
servacnich stanic POK.

Harmonogram cinnosti UDZ, pfedany na PRK se spolu s observatnim programem
a maximem povelové (programové) informace vysild a uklddd (injektuje) do paméti
palubniho pocitace UDZ v prvni den 7 denniho cyklu €innosti KGK.
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V pevnich dvou dnech uvedeného cyklu se observacni program predavda z pame-
ti UDZ v bloku vysilané dopplerovské informace na stanice sité POK. V ndsleduji-
cich 5 dnech cyklu probihd jiz cinnost KGK autonomné podle harmonogramu Cinnos-
ti (programu) - zapindnf a vypindni palubni aparatury UDZ v souladu s programem
¢innosti pozemnich stanic POK.

) Stanice POK shromazduje v prib&hu observaci UDZ vlastni mérené informa-
ce a provaddi jejich pfedbé&zné zpracovdni, jejich vysledky pak stanice
pieddvd spojovacimi kandly do vypogetniho stifediska zpracovani informa-
cf POK pro ndsledné definitivni zpracovéni ve formé vhodné pro reseni
geodetickych a geodynamickych dloh.

Pfedpokladem pro naplnéni komplexni funkce observatni stanice POK je tedy

moZnost pfijmu a odesildni zabezpecCovacich a pfedzpracovanych observagnich in-
formaci, tj. existence dopplerovské staciondrni aparatury a spojovacich kandld

na této stanici.

4. Geodetické dlohy feSené KGK GEO-IK

V SS5R jsou v predstihu zabezpetovdny pfedpoklady pro vytvoieni geocentric-
kého prostorového geodetického systému, které zahrnuji vystavbu:
_ fundament4lni astronomicko-geodetické sité SSSR (F JAGS) nadrazené JAGS
o stranach sité cca 500 - 400 km,
- regiondlnich (kontinentdlnich) geodetickych siti na uzemi Evropy, Asie a
Antarktidy,
- Jednotné geodetické sit& socialistickych a dalSich zainteresovanych zemi.

Uvedené Glohy lze realizovat vyhradng s vyuZitim prostredkd a metod druzi-
cového autonomniho ur&ovdni polohy. Program GEO-IK vychdzi plné z trend soudo-
bé geodézie, piitemZ navazuje zdroven na 2. souborné vyrovnani JAGS. Jeho vys-
ledkem bude prostorové geodetickd konstrukce, do které budou jednotlivé geode-
tické sluzby vyrovndvat vlastni, v souladu s narodnimi programy modernizované a
zptesnéné geodetické sita.

5. Z4ver

V rémci programi rozvoje a zdokonalovani geodetickych podklad vyvsta-
vaji pfed &s. geodetickou sluZbou nové ukoly:
- (GBast na realizaci dlouhodobsho programu druZzicové geodezie GED-IK,

- naléhavost postupneho zpfesnovdni a modernizace vlastnich, ndrodnich
geodetickych zdkladd.
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Oba tyto dkoly maji v mezindrodnim i1 ndrodnim mé&fitku komplexni charakter.
Pro jejich realizaci je nezbytné vCasné vytvofeni projekénich a materidlné-tech-
nickych pfedpokladi.

Literatura:
[1] Protokol rabofego sovestanija po obsuZdeniju "NauBno-technigeskich
predloZeni)" po projektu "Sistema GED-IK"
VarSava, 1984

[2] Informacija o kosmideskom geodeziteskom komplekse "GEO-IK", GS SSSR
Moskva, 1988

Doslo: 20. 12. 1989
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pplk. Ing. Drahomir DUSATKO, CSc.

VYUZITI TIHOVEHO POLE ZEME
PRO NAVIGACI V DKOLOZEMSKEM PROSTORU

1. Uvod

Prostiedky radiotechnické a inercidlni navigace jsou feSeny tkoly (problémy)
navigace letovych prostiedki na velké vzddlenosti fadové do 10 000 km. Navedeni
na cilovou plochu Fédové v jednotkdch km’ predstavuje ulohu modifikace letové dra-
hy v zévéreéné ¢asti letu. K tomu jsou vyuzivany fenomény geofyzikdlnich poli,
spjatych s danym vzorkem zemského prostoru nebo plochy Zem# v blizkeém okoli cile.
Vedle pfirozenych charakteristik geofyzikdlnich poli jsou v dalSim pribliZeni wvy-
uz{vany dalsi typy fyzikdlnich poli i umelych.

K vyuZzivani téchto faktord vede vysokd schopnost soudobych technickych pro-
stiedkd vyuZzivat fyzikdlnich principi, véetné jejich matematického popisu, ktere
byly zndmy pom&rné dlouhou dobu.

Fyzikdlni pole, vyuZitelnd pro navigaci lze rozdélit do dvou zdkladnich sku-
pin [1]:

a) prostorové (geomagnetické, gravitacni),

b) povrchové (terenni reliéf, tepelné a optické pole, koeficient odrazu ra-

diovych vln).

Vyuzitelnost téchto poli pro korelaéni metodu navigace md tato kriteria:

informativnost v sledovanych vyskdch,

I

stdlost v case,

nezavislost na meteorologickych podminkdch a denni a rocni dobeé,

odolnost viéi poruchdm, Sumdm.

Atkoli geomagnetické a gravitadénf pole Zeme majl ve srovnani s poli povrcho-
vymi nizsi iroven informativnosti, dalsfmi kriterii je vysoce prevySuji. V kombi -
naci vdak jsou typické prednosti poli vhodné vyuZivdny jiz v soutasné dobe. Dalsi
rozvoj elektroniky, m&fici a vypofetni techniky spolu s technologiemi filtrace a
neustdlym zpiesnovdnim modeld geofyzikalnich polf vytvdfi piedpoklady pro jejich
dalsi vyuZivani.
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Cldnek pojedndvd o principech vyuZiti gravitaéniho pole Zemé pro navigaci
letovych prostredkd.

2. Charakteristiky tihového pole Zem& (TPZ) s ohledem na jejich vyuZiti pro npavi-
gaci

V prvnim prfibliZeni lze TPZ aproximovat tihovym polem normalniho télesa Zeme

- vyvolanym t&lesem blizkym rotacénimu elipsoidu optimdlnich geometrickych para-
metrli, shodné hmotnosti a rychlosti rotace s télesem skutecné Zeme.

Dbecny vztah pro normdlni tihové zrychleni na povrchu normalni Zeme é}’ je
el 7
fté??s) e -ﬂbfgﬂ
P e
S A S
kde A

6?515% - hodnota normalniho tihového zrychleni na rovniku a na polu normdlni Zemé,

(1)

a, {5 - geometrické parametry normdlni Zemeé (velkd i mald poloosa rotafniho eli-
psoidu),
(P - zemEpisnd sitka mista, proménnd veliZina.

V okolozemském prostoru pak ve vySce h nad normdlni Zemi jeézg rovno 2

5 . 2 :%Zéqéfg
7= J- —-?%{/f-aa-mf-joﬁim sinp|h +-~04
22 a
kde
ol - geometrické zplo3Zténi rotaéniho elipsoidu,
/Tt - pomér odstfedivé sily na rovniku k hodnot& tihového zrychleni pro nor-
malni Zemi.
Druhy a tieti &len (2) jsou vyrazy pro vertikdlni gradient pole.

Tihové zrychleni ve vnéjsim prostoru lze vyjadrit derivacemi vngjsiho geopo-
tencidlu [3]

ﬂ[faw)* aW) gacms( )]
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kde
W/ - vngisi potencidl Zemé,
f - pravodic k bodu,
Qﬁ,/l - sférické zemépisng soufadnice.
Daldf vysvétleni a podrobnosti viz [3].

Bez uvaZovani tihovych anomdlii, ktere dosahuji fadoveé hodnotu az 5.10-3
celkové veliéiny gravitadniho pole na zemském povrchu vSak pouziti normdlnich hod-
not 2 z (2) i hodnot g z (3) nemd pro navigaci vyznam. Uplatni se vSak v balis-
tice raket a orientaci umglych druzic Zemé (UDZ) [8].

Anomdlni tihové pole Zemé, které lze soudobymi metodami a technologiemi zis-
kat
a) povrchovymi a leteckymi gravimetrickymi metodami s vysokou pfesnosti (Fd-
dové 1077 a2 1078 g) do vySek nékolika desitek km nad Zemf,
b) druZicovymi metodami pro vysky cca 300 - 500 km nad Zemi s pfesnosti cca
5,107 a2 1.107° g,
poskytuje adekvdtni fefeni pro mnohem vice variant rdznych aplikaci v zavislosti
na vychozich datech.

Povrchové metody
Skutetné hodnoty tihového zrychleni na povrchu Zemé pfedstavuji vlastng mo-
dul, ¢iseln& rovny totdlnimu vektoru intenzity tihového pole Zemé.

Podle konstrukce navigaéniho systému a jeho €idel se uvaZuji jednak
- skutetné hodnoty tihového zrychleni g, nebo

- slozky O 9,4 9, totdlniho vektoru g.

y?
Pro malé, nekolikakilometrové vysky (az nékolik desitek km) nad Zemi h lze
zndmou presnosti uréit hodnoty g prostfednictvim:
- vertikdalniho gradientu,
- Poissonova integrdlniho vzorce pro analytické pokracovani harmonicke funk-

ce tihové anomilie do vnéjsino prostoru [2], praktickd realizace v [4].

Schematicky vyjddfeno pro totdlni vektor g

= o9 1 99 ;2
9}:‘95,,55.+52h+—2-—£-§fz}) Fins (4)
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nebo

b= Gpovreh //(rz R —7 = BR < cosy)agds

kde
gpowaa'— tihové zrychleni na povrchu Zemé& (terénu),
!;h - tihové zrychleni nad Zemi ve vySce h,
‘2 - polomér koule, aproximujici normdlni Zemi,
ﬁ' - vzdalenost tézisté plodného integracniho elementu k potencidlovemu bo-
du v prostoru,
ﬂﬁ' - plosny integraéni element povrchu nahradni koule,
V - stfedovy Ghel mezi r a polomérem R vedenym k té&ZiSti integracniho

elementu,

tihové anomdlie na povrchu Zemé&, definovand zjednoduSeng jako

49=G -7  (vlizsi viz [2]).

Pokud jsnu v navigaﬁni (iloze nezbytné slozky tihového zrychleni, plati

g, - _. - 5;, cospcosA-sindcosA gy sin/g,

Gy = y
gzz_ﬁ_if_/ = g,.Sing + oS o

kde pro sloZzky g v privodiéi r a sférickych soutadnicich Qﬁ ,<A plati

G =299, 9= 199, G =21+

pricemZ normalni hodnoty

- gloZk v privodiéi r a soufadnicich /!- uréi se s vyuzi-
%2«'@% yy ve ¢, ; y
tim vztahu (5),

49

(6)

= g cos@sin{ ~sin sin/lg, + cosAg,

6'9 }59 6:9 - sloZzky tihoveé poruchy Jg ve d !? , které se ziskaji ap-
> @ likaci vztahu (5) nebo derivacemi puruchnvehn potencidlu T
(T =W - U, kde U - normdlni potencidl).
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Zdroven také plati

dﬂr =49+
__(?jf (7)
tfgh = —-éijiﬁ?

kde
2"' - stfedni hodnota 2
N - prevyseni geoidu,
E}ﬁ?— slozky tiZnicové odchylky.

Téchto vztaht je vyuzivdno v inercidlni geodézii pro vylougeni vlivu tihove-
ho pole obsaZensho v méfenych veliéinach.

Druzicoveé metody
Uréeni hodnot tihového zrychleni v okolozemském prostoru se déje prostied-
nictvim metod dynamické druZicove geodezie [5}.

Uréeni potencidlu TPZ, parametrd drdhy UDZ a soufadnic sledovacich stanic je
ji# dnes klasickou dlohou druzicové geodézie [6], [7].
Vyraz pro vnejsi geupntenciél V Jje ve sférickych funkcich dan [3]

QEM[T +2-)-(—' (J r?osk/lhf::g'nk/\)]ﬁr%fh;ﬁ) (8)

n=2 k=0

kde

i

gravitacni konstanta,
hmotnost centrdlniho télesa (Zems),

o

pravodic,
n, stupen a r4d Legendreovych polynomd,

- maxim&lni stupen n v faddch sférickych funkef,
E: - Legendreova funkce stupné n a fadu K.

":EIJT*HD
I

Dal%f metody urdovani parametrt TPZ vyuZivaji zprostredkujicich veliéin, mé-
fenych akcelerometry umist&nymi na palubé UDZ o zndmé drdze nebo zmeén vzdalenos-
ti dvou vzdjemnd si blizkych UDZ pfi jejich pohybu na orbite.

Astronomicky dstav CSAV md k dispozici aktudlni modely TPZ do vysokych n, k
[9]. Naddle vSak existuji teoretické i praktické obtiZe pii realizaci dlohy spo-
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jeni povrchového a druZicového TPZ s takovou mirou pfesnosti, aby jeji funkce
byla jednoznana a spojitd. Eliminace ruSivych vlivl na dréhu nizké druZice Zem&

je dodnes znacné sloZitou dlohou.

3. Vyuziti tihového pole Zemé pro navigaci prostfedkd v malych vySkdch

Teorie navigace prostrednictvim TPZ je variantou tzv. extremalné-korelacnich
navigaénich metod [1], [10], [11]. Lze uvést analeogii navigace geomagnetického
pole (GMP) nebo terénniho reliéfu, kdy veliciny mérené na palubé letového pros-
tfedku jsou porovndvény s nesenym digitdlnim modelem. Odchylky mezi velitinami
méfenymi a modelovymi, které jsou zjiZtovény v redlném case, se fakticky odstra-
nuji korekénim manévrem a navratem prostiedku na predem vypoStenou drahu. Urtova-
ni zprosttedkujicich veliéin TPZ modernimi prostfedky za pohybu uvddi prameny [12],
[13] a dalsi.

Krom& korelacni metody se v kombinaci s dalsimi metodami wyuZivé vztahu

pro poruchovy potencié&l T
T=wW-U 9)
kde

¥¥L[f - potencidl TPZ redlné a normdlni Zemé.

/nama tihova porucha d&lr

= Ok
o (10)

vystupuje v pohybovych rovnicich UDZ v TPZ ve slozkach 59,, : d‘gy 3 ng pro-
storovych spoufadnic X, Y, Z, jestlize je sférickd Zem& nahrazena normdlni:

gk seM X = O | Jals7slozky porvchovéfunkce
a#? ox

a4y G WBT
at* FoE s oy 2
d*z Zr . o

ML =2 4 ...
dt’+;€ 3 5z+

(11)
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4. Informace o TPZ, vyuZitelné pro navigaci v malych vyskdch nad Zemi

Podklady, které lze upravit do digitdlniho tvaru, nezbytného pro uklddani
informaci do centrdlni datové baze jsou tyto:
- giselné vysledky gravimetrického mapovéni ve velkych a stfednich méfitkach
(napE. 1:25 000 a 1:200 000, t3. cca 5 bodd na 1 km” resp. 1 bod na 3-4 kn’),
ulozené v registrech
- digitalizovane gravimetrické mapy
- digitdlni modely anomdlniho TPZ, které obvykle koresponduji se strukturou digi-
tdlniho modelu reliefu.
V soutasné dobié md kaZdy vyspély stét provedeno velmi podrobné mapovani tihove-
ho pole Zemé, které mé dnes velmi rzné pouziti - od geofyzikdlni prospekce, geode-
tickych aplikaci v geodetickych zékladech i pro prip. feSeni naviga€nich uloh.

5. Zaver

V disledku soutasnych trendd rozvoje navigacnich metod, jejich kombinaci a
yyuzivani daldfch principi dochdzi ke zméng tradiénich pfistupl k informacnimu za-
bezpeteni celé oblasti navigace a pfipadné Gdajl pro autonomni urcovéni polohy po-
zemnich i letovych prostfedkd. Topogeodetické a geofyzikdlni zabezpegeni se vyviji
v zdvislosti na modernizaci prostredkii a zavédd&ni novych technologii urcovéni po-
lohy do wvojsk a leteciva.

Tato perspektiva je soutdsti dlouhodobého vyvoje prostiedkd navigace a auto-
nomniho uréovdni polohy.
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pplk. Ing. Drahomir DUSATKO, CSc.
Ing. Vlastimil JONAS

SOUCASNE PRISTUPY K HODNOCENT, VYBERU
A POUZITT TRANSFORMACNICH METOD

1. Uvod

V souasné dob& pfevratnych zmén v metoddch urdovdni polohy objektd s geo-
detickou pPesnosti dochdzi zdroven k pfehodnocovédni tradiénich zpisobil zhustova-
ni bodovych poli, vyrovndni méfenych prvkl a transformaci soufadnic.

Druzicové metody uréovdni polohy spojuji fyzikdlni a geometrické principy,
pritem? fedZeni ulohy probfhd v podminkdch okolozemskeho prostoru.

Ndstup inercidlnich metod peodetického urfovdni polohy do gecdetickeé praxe
si vynutil obdobny pfistup, véetné respektovéni prostorového rozloZeni tihového
pole Zemé&. VyuZiti stdvajicich klasickych geodetickych udajd, plosnych trigono-
metrickych siti je feSeno jejich pfevodem do prostorovych konstrukef, vytvdre-
nych kombinacemi druZicovych a zékladnich povrchovych geodetickych ddajd. Pro-
blematika navigatnich dloh splyvd s urdovdnim soufadnic bodd relativné stdlych
bodovych poli.

Za téchto podminek se méni dfive obvyklé pristupy k metoddam spojovani nebo
systémovym pifevodim bodovych poli. Volba a jejich vybér pfechdzi z oblasti sta-
tického geometrického nazirdni do oblasti mnohem 5irs{ a rlznorodé€jsi - do pod-
minek dynamické fyzik&lni a prostorové geodezie.

Souhrnné lze konstatovat, Ze v nepfilis vzddlené perspektivé se metody topo-
geodetického zabezpedeni v poli budou vyznatovat rychlosti a operativnosti v ur-
govdni soufadnic objektd a polohy prostifedkd a rychlosti v redlnem Case.

2. Ulohy transformace geometrickych a fyzikdlnich veliéin v soudobych geodetic-
kych tilohdch

V soutasné geodetické praxi prichdzeji obecn& v dvahu tyto dlohy nebo je-
jich varianty:
- vyuziti lokdlnfch siti klasického typu, rozvijenych pro potfeby narodniho
hospoddfstvi k modernizaci, zhuiténi nebo ndhradé stdvajici geodeticke si-
te,
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aktualizace a doplnovéni soufadnicowvych bodovych poli v civilnim geode-
tickém systému a jejich pfevod do vojenského systému,

kombinace klasickych povrchovych siti s druZicovymi pfi rektifikacich
téchto zastaralych klasickych siti,

spojovani geodetickych siti nebo geodetickych systémd prostfednictvim sy-
stémovych Gdajl na identickych bodech,

pievody klasickych geodetickych systéml do geocentrického systému.

pievody vysledkd radiotechnickych druzicovych méfeni (seoufadnic) do uZi-
vaného geodetického systému a naopak,

transformace bodovych poli sloZek tiZnicovych odchylek, vySek geoidu mezi
riznymi geodetickymi (i druZicovymi) systémy,

transformace soufadnic bodt geodetickych polohovych polf pri zméng geode-
tického systému,

transformace harmonickych koeficientd rozvoje tihového pole Zemg do jiné
soufadnicové soustavy (napf. referencéni),

pievod drahovych elementd UDZ do jiné posunuté (pfip. stofengé) soufadné,
napi*. pPesné&jsi kvazigeocentricke soustavy.

Vyznam, rozsah a gradace vyse uvedenych Gloh aZ k tém nejslozit&jsim je dd-

na Uéelem a velkou rozmanitosti soucasnych prostfedkd uréovani polohy i charak-
teristik tihového pole Zemd&. SouZasnd moZnd FeSeni jiZ umoZnuji volbu réznych
piistupl také pro dlohy topogeodetického zabezpeceni v dob& miru i za sloZitych
podminek.

3. Kriteria pro vybér typu transformace vzhledem k povaze feSenych (loch

V sduasném obdobi vzdjemného prolindni druzicovych, inercidlnich a klasic-

kych technologif urovdni poleohy & navigace se transformaéni dlohy v zdsadé déli

na:

- kontinentdlni,
- lokalni.

a) Univerzalita feSeni
Rozsah uzemi transformace je dén plosnym rozmérem bodovych poli, velikosti



jejich pfekrytu, existenci a moZnostmi &isté& geometrického feSeni, nebo nutné
vazby na charakteristiky tihového pole, s uvaZovdnim fadu vztazné plochy anebo
prostoru, v némZ bude transformace probihat.

Cim vice prvkd ovlivnilo vznik bodového pole, tim vice je Zddouci aby me-
toda transformaci byla vSestrannéjsi. Takové pripady nastdvaji pri kombinaci po-
vrchovych astronomicko-geodetickych a druzicovych geodeticko-geofyzikalnich uda-

ja.

b) Zdvislost na druhu soufadnic, vstupujicich do transformace

Volba metody transformace zdvisi na druhu (typu) soufadnic, soufadné sou-
stavé a pouzité vztaZné plose (prostoru), napt.:

- zemépisnych geodetickych soutradnic B, L, H,

- rovinnych x, y sourodych nebo nesourodych soufadnych bodovych poli,

- prostorové soufadnice X, Y, Z v rlznych soustavdch.

PfestoZe lze provddét vzdjemné pfevody rdzné vyjddfenych soufadnic, ma pro
dals{ operace velky vyznam zachovéni jejich prvotnfho tvaru. V ur&itych ptipa-
dech k tomu vedou i prakticke divody, spotivajici napf. v neznalosti doplnuji-
cich velicgin.

c) Zachovéni vlastnosti bodového pole a jeho presnosti (zachovéni geomet-

rickych vztaht)

V klasické podob& [1] bylo volbou transformacni metody sledovéno pifedevSim
zachovani typickych vlastnosti zobrazeni bodovych poli v roving, jako dhlojev-
nosti, podobnosti nebo afinity. S témito hledisky vSak (zce souvisi méFickd kva-
lita bodovych poli, kterou viak co do pfesnosti ani spolehlivosti Zédna trans-

formace neovlivni.

Zatimco se pri transformacich ve velkém méfitku (globdlnich, kontinentdl-
nich) sleduje zdokonaleni zdkladnich charakteristik daného geodetickeho systemu,
Jako je:

- umisténi zdkladni konstrukce bodového pole vzhledem k vztaZzne ploSe

(pfip. potdtku systému a osdm soufadnic),

- jeho orientaci,

- méFitka,
pak u lokdlnich siti se spolu s poZadavky na zachovani vlastnosti bodovych poli
sleduje i pfesnost transformace ve smyslu podminky [vv] = min pro soufadnice
obou systéml na identickych bodech. Typickou charakteristikou vysledku transfor-
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mace jsou pak izo€dry rostouciho zkresleni, definované vzhledem k t&Zisti prekry-
tové oblasti bodovych poli obou systémd.

d) Jednoduchost a rychlost vypo&tu transformace
PoZadavky na rychlost a jednoduchost vypo&td v polnich podminkdch splnuji
predem pripravene metodiky a postupy, transformacéni klice, tabulky a grafy.

Tyto pomicky zdroven respektuji miru uzivateli poZadované pfesnosti s ohle-
dem na rozsah zabezpeovaného tzemi. Nelze ptedpoklddat, Ze v polnich podminkdch
budou feSeny sloZité vztahy mezi vojenskymi a ndrodnimi systémy, ale predeviim
mezi systémy vojenskymi. Proto zdsadni dlohou je vytvotfeni pomicek Fesicich jed-
noduse a rychle transformace mezi soudobymi oeodetickymi systémy S5-1942 a ED-50
(UTM) .

e) Systémovy piistup
Préce s geodetickymi Udaji vyZaduje komplexni a systémovy pfistup. Vychoz{
a neménné jsou geodetické ddaje na bodech vyssich f&dd.

Zhustovani tohoto zdkladniho bodového pole, odvozovani lokdlnich (dzemnich)
transformaénich kliél je centrdlné fizeny a kontrolovany proces. Tim je zamezeno
jakékoli svévoli a ptipadnym deformacim systému v pribéhu rdiznorodého i technolo-
gického vyuziti geodetickych zakladd.

Kriteria pro vybér metody transformace nemohou byt tedy subjektivni, empiric-
ky podlozené odhady (druhu "ta &i ona transformace dévéd pfesn&isi vysledky"), ale
viestrannd analyza charakteru (Glohy a mira adekvdtnosti vybrané transformaZni me-
tody.

V soucasné dob&, kdy do metod zdokonalovdni a modernizace geodetickych za-
kladd i operativniho urcéovéni polohy vstupuji autonomni prostredky, zahrnuje vol-
ba transformaénich metod nejenom problematiku pouze geometrickou, ale zdroven i
fyzikdlni.

Tento pfistup ma zvlastni vyznam pfi vytvdfeni soudobych homogennich systé-
movych geodetickych bodovych poli prostfednictvim rdznorodych, heterogennich dat.
Ve své podstaté predstavuje unitarni metodu transformaci geometrickych a geofyzi-
kélnich dat.
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4, Uloha prostorové podobnostni transformace v soudasné geodézii a v topografic-

kém zabezpeceni

Transformace soufadnic typu BurSa-Wolf mezi geodetickymi systémy A, B:

i " = T p— = == —y

X $Xe {1~ & & X
(1)

=R
Il
2

+ (4#m) [ €z 4 =& | ¥

YA i & & 1

kde
X, Y, Z - prostorové pravouhlé soufadnice (vektorové X);

éxﬂs CS‘.FG, 520 - slozky vektoru 51*0 mezi potatky soufadnych systémd A, B
(posuny, translaéni prvky);

m - méfitkovy faktor pro systémy A, B;
E.x, Ey, Ez" - thly stoceni mezi osami X, Y, Z obou systému (rotacéni prvky)
vytvarejici matici rotaci HE -

Vektorovy zapis je

Rﬂ. =(§TT,+ (1+|T1)RE RA .(2)

Transformace zabezpetuje urcovani pfevodnich vztaht, spojovéani a vytvéafeni
relativnich i "absolutnich" geodetickych systémi kvazigeocentrického typu prfi
uvaZovani geometrickych i fyzikdlnich podminek jejich vzniku.

Jeji vyuziti v soutasné geodetické praxi:

- uréeni vztahu ndrodnich zdpadoevropskych geodetickych systemd vzhledem k
systému RETrig (EUROPEAN DATUM 1987, ED-B87) a vztahu mezi geodetickymi
systémy - ED-50 a ED-87,

- diagnostické a definitivni transformace téchto systéml do geodetickych
systémd WGS5-72, WGS5-84 a dalsich k ovéreni méfitka, orientace a polohy
téchto klasickych siti vzhledem k homogenni konstrukci nadiazené sité,
Jjejich vzajemné kombinace k zabezpeteni uvedenych systémovych charakteris-
tik,

- operativni pifevody vysledk( druZicového urdovdni polohy (TRANSIT, GPS NAV-
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STAR) do pouzivaného geodetického systému - v redlném Ease nebo dodatecne
(v terénu, pfi souhrnném zpracovéni druzicovych kampani),

- v navigatnich technologiich,

- v kombinacich s vysledky inercidlniho urgovani polohy,

- v transformacich potencidlu tihového pole W na povrchu Zemé, v okolozemskem
prostoru V, poruchového potencidlu T, tihovych anomdlii g, slozek tiZnico-
vych odchylek f , %', prevySeni geoidu mezi rozsahlymi, klasickymi nebo
kvazigeocentrickymi systémy,

- vytvareni komplexnich, homogennich geodetickych systém v rozvojdvych zemich
nebo zapoldrnich oblastech s vyuzitim rdznorodych geodetickych a geofyzikdl-
nich dat.

Uvedeny typ transformace se stal v soucasné svétové geodetickeé praxi univerzdl-
nim. Zv14%té s rozvojem technologii autonomniho uréovéni polohy zvlasté druZicovych
které vyuzfvajl systému TRANSIT, GPS (GLONASS). Vysokd piesnost relativniho uréova-
ni polohy prustfednlctvim GPS (cca 10 =5y 1épe) umoznila vyuZivani této technologie
pfi modernizaci geodetickych zdkladd, v inZenyrské geodézii takZe je nezbytna trans-
formace do ndrodnich geodetickych systémd typu (1). Nutno zdiraznit, Ze transformacni
koeficienty z (1) lze pPevadét jak soufadnice, slozky tiZnicovych odchylek vysky
geoidu tak i dalsi charakteristiky tijového pole Zemé. VyuZiti v nasSich podminkach

vizv [5], (6] , 71, 17 .

5. Systémové pievody charakteristik tihového pole prostorovou podobnostni transfor-

maci

Spjatost geometrickych a dynamickych charakteristik télesa Zemé vynika pri hle-
dani a definovani ndhradniho, referenéniho télesa s pfedem volitelnou mirou aproxi-
mace jeho tvaru a tihoveho pole.

Za takovy model, ktery v sobé& zahrnuje jak geometrickou (tvar a rozméry), tak
fyzikdlni (potencidl tihového pole) podstatu je nejéast&ji volen tzv. hladinovy eli-
psoid [2] .

Vztah pro potencidl skutecného tihového pole Zemé v bodé F:
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1+D_( f(ffosm/\tgnsmm ) l'“?S[nd:’) +Op

kde

GM - geocentricka gravitaéni konstanta;

r; g4, A - priivodic a geocentrické soufadnice potencidlového bodu;

B o= délkovy parametr;

n, m - stupen a féd Stokesovych bezrozmérnych parametrd (harmonickych koefici-

entli) J Sﬁn‘

(m),
Pnfjmci)) - Legendreova pfidruZend funkce 1. druhu stupn& n a fadu m.

Potencidl normdlniho tihového pole Zemé U hladinoveho elipsoidu:

M [ . a2 (o0 pf®)
UP‘=T{1 +n);£ar?) ('JZH)EP?n (srn¢)} +0p
kde Dp je potencidl odstrediveé sily.

(4)

Rozdil mezi skute&nym (W) a normdlnim (modelovym) potencidlem hladinového elip-
soidu (U) je tzv. poruchovy potencidl tihového pole

T=W-U (5)

Prostifednictvim poruchového potencidlu jiz lze urcovat dalsi anomdlni cha-
rakteristiky tihového pole Zemé pouzivané v geodezii, predevsim:

tihové anomalie,
odlehlost geoidu od hladinového elipsoidu (vysky geoidu),
slozky tiZnicovych odchylek.

S poruchovym potencidlem jsou spojeny vztahem
= A (T) (6)
kde
a - jedna z vy3e uvedenych anomdlii;

A - ji odpovidajici linedrni eperator;
(T) - poruchovy potencidl.
Mapf. pro vySku geoidu plati Brunsdv teorem

N =

(7)

S
?T
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Dbecng plati, #e libovolnou charakteristiku tihoveého pole Zemeé a lze vy jdd-
Fit funk®ni zavislosti na parametrech fyzikalni a geometricke povahy

a=f (pll pz soey pl'l; D‘l’ ':I?, qji rl’ r2! ey r].ﬂ) (8)
kde
f - urtitd vztahova funkce;
Pys Pgs oo Py = parametry skutetného tihového pole Zeme (Stokesovy parametry,

Uhlové rychlost rotace Zemé atd.);
Qys Go» O3 - soufadnice bodu ve kterém je anomdlni charakteristika urfovana;

Pys Toy +ves Oy = parametry normalniho pole Zem&, pricem: Ly az r, uréuji po-
lohu hladinového elipsoidu vzhledem ke geocentrické soutad-
nicové soustavé (ifi translaéni a tfi rotaéni prvky), ry az
g definuji geometrické a fyzikdlni charakteristiky hladi-

nového (normdlniho) elipsoidu.

Po tomto uvodu lze uvést typické vztahy pro transformace anomdlnich charak-
teristik pouzivanych v soudobé geodézii:

- poruchového potencialu T,

- tihovych anomdlii 4g,

- slozek tiznicovych odchylek £ , "7 ,

- vySek geoidu N,
plynoucich ze zmény vzdjemné polohy tvaru a velikosti skutegného a normdlniho
tslesa Zemé (ze zmény parametr( r) a Stokesovych konstant.

Transformaéni vztahy jsou odvozeny prostfednictvim klasicke Taylorovy dife-
rencidalni formule pfi podrZeni pouze linedrnich clend.

a) Transformace poruchového potencidlu a tfhovych anomdlii
Jejich definice
T(P) =W(P)~-U(P)
(9)
Ag (P) = g (P) - J(@

kde

g (P) - skutetné tihnué'zrychleni v bodu P na povrchu Zeme;

3’(11) - norm&lni tfhové zrychleni v bodé O pro ktery plati W (P) = U (Q), kde
body P i Q le?f na spolecné normale k elipsoidu.

Normédlni tihové zrychleni 7 je dédno normou gradientu normdlniho tihoveho

potencialu
F = ligrad Ul (10)
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Transformace veli¢in T, g na povrchu Zemé i v okolozemském prostoru mezi
systémy A, B jsou pak ddny vztahy

&T
&ﬂg

"

- (grad U}l &«
(11)

- b
_53 (grad u}h (grad grad U}A o

kde
& x - vektor zmeny soufadnic x, y, z vySetrovaného (potencidlového) bodu:
AT = TB - TA . JAg = z_"lgE - zﬂgA jsou systémové rozdily velidin T a Ag.

S vyuZitim zdkladniho vztahu (1) prostorové podobnostni transformace (6
prvkid, Bursiv model) bez uvazovdni zmény m&fitka lze psat vztahy (11) takto

%o~ £, Y+ &y Z
6T = = (U, U, U3, | 0% +EX~E,Z 12)
62, - E,X +&Y 4
Uk Uy Uxz 51{:."5;\( +& 7
‘j W Uy s | Uy Uyy Uyz || Oy +8,X -£,Z
Uz Uyz Unjs\ 620 -€, X +&,Y p

dAg

1

kde

u = aU U, = aU atd
N s - T T .
ox dx dy
Jsou derivace normdlniho potencidlu, kde lze pouzit zjednoduSené modely normdl-
niho pole oproti (4) aZ tihové pole homogenni néhradni koule.

b) Transformace sloZek tiZnicovych odchylek a vySek geoidu mezi geodetic-
kymi systémy A, B
Vztahy pro sloZky jsou

F YLl (13)
'?=(.l—i_}cns§£?

Pro vysku geoidu N pak
N = el _ port
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kde

@A - astronomicka sifka a délka;

B , L - geodetickd 3itka a délka;

Hel  _ elipsoidicka (geodetickd) vyska bodu;
HOTY _ ortometricka vySka (vzhledem ke geoidu).

Vzhledem k tomu, Ze se v souiasné dob& pouZivd b&Zzné matematicka plocha kva-
zigeoidu, pak jeho vySka nad elipsoidem Je

&= HeL -y (18)

kde
¢ - vyska kvazigeoidu vzhledem k elipsoidu;
HY - vyaka normalni (Molodsnského).

Systémové rozdily sloZek tiznicovych odchylek a vySek kvazigeoldu Jjsou
Of Sit, - €,
6’*2 =’?B—,7A (15)
5§ 3 gb"¢A
Obdobngé (11) jsou transformacni vztahy
13
§m | = 9(53758)|sX (16)
§¢ 0 (X, Y, L) 3

2(£.%2; %)
2(X,Y,Z)

pravouhlymi X, Y, Z a zem@pisnymi souradnicemi B, L, H® IEI. Vektor & x m4 stej-

Prvky Jacobiho matice se ziskajl z {13), (14) a ze vztahii mezi

ny vyznam jako v (11).

Po dosazeni a dpravdch s vyuzitim méfitkového faktoru m jsou vysledne irans-
formatni vztahy pro urgeni systémovych rozdild:

(M+H"') 0& = 5xosm ,C0SLa + Y, sin By sin L, —0z,cos B +
+(ﬁ+H ) (&CDSLA EXSIHLA)-!-méNﬁSInBAmSBA 3

(N+ H!l) 0% = B XoSin Lo~ 5)’,CD.SLA+(N+HEJ e N)A(EXCQSLA"'E)'S'HLA)SIH&“
= Ez(N 'I"H )ACGSBQ
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§¢ = Ox%c0osBycosly + Oy, cosBysinL g+ 62,5inBy +
- EQNA(&SEHLA“EchS L,)sinBycosBy+m (%1+ HIIJA

kde
a - velkd poloosa referencniho elipsoidu (ndhradniho télesa);
E2 - jeho prvni excentricita;

M,N - merididnovy a ptiény polomér kfivosti [8].

¢) Transformace Stokesovych parametrd
Stokesovy bezrozmerne par?metry (koeficienty v rozvoji tihového potenciglu
do Fady kulovych funkci (3}}.]:} 5 Eﬂ:ﬂ stupné n a fddu m jsou definovédny

(m)

: L (n-=m)! [npm . cosmA
o =%32 R m+my! " P GIn®) i mp M
kde n 5

M - hmotnost Zemé;
a.= délkovy parametr
g, A , r - geocentrické soufadnice a privodit hmotného elementu dM;

P{Ej (sin @) - pfidruzend Legendreova funkce 1. druhu, stupné n a fadu m;
_1lpfim=o0
Emn_ 0 prom >0.

Prostfednictvim Stokesovych parametr(i se vyjadfuje pfislusny stupen rozvoje
vnéjsiho potencidlu (3) tihového pole Zem& a jeho anomdlnich charakteristik, po-
uzivanych v soudobé geodézii, pfi uréovani parametrd drah umélych druzic Zemé
(UDZ) a j. Globdlni popis téchto anomdlnich charakteristik, dany pouzitym maxi-
malnim stupném vede ke zjednodudeni, které neumoZnuje vypodet bodovych hodnot s
presnosti, obvyklou na povrchu Zemé.

Pri transformaci anomdlnich charakteristik, urcenych prostfednictvim Stoke-
sovych parametrd lze namisto vztahG (11D, (16) pouZit pfimo transformaci Stoke-
sovych parametrd, aniZ by se ménil obecny tvar funkce f v (8).

S vyuZitim vlastnosti kulovych funkci [9], [10] byly v [16] odvozeny vzta-
hy pro transformaci Stokesovych parametrd pfi zméné polohy geocentra (translaci
soufadné soustavy X, Y, Z o slozky c‘fxﬂ, tSyD, ﬁzﬂ}:
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3| (Jm) H(Jm =n[6zaJﬂ-%(n—1)( San +6y‘,5m )] \
zgﬂ[(ﬁm)) (mel)] ['\+5m-.)(Jf:} (n-m)(n-m- 1).]("“1]__[ SXp—
[(1+6rn)(5 % (-m)(n- m—ﬂ)S(mH}] Sy, +
+ (n-m) (J,H 6.y Mol
25.[(S )y~ (53),] L +8m) fSiTi<n-mun.m-1 S‘"‘”)]ASxﬂ '
+ (1+5m)(JrI "t -my(rm-t) )™ ], Sy. +

(m)
5 lprom=1 +(ﬂ-—fﬁ)( m)azo} !"ﬂ>0
my =

Oprom > 1

Transformaéni vztahy pfi rotaci soufadnicové soustavy jsou uvedeny napf. v

[11].

4. Transformace v dynamické druZicové geodézii (DDG)

Jednim z odvétvi soudobé geodézie, na kterém je moZno ukézat §iri transfor-
matnich Gloh je DDG, uvaZujici tyto hlavni soufadnicové systemy:

1) Geocentricky inercidlni (kvaziinercidlni), v némZ jsou feSeny pohybove
rovnice UDZ (uréovany soufadnice a slozky rychlosti druZice).

2) Geocentricky greenwichsky, v kterém jsou uddvdny soufadnice pozorovacich
stanic a urtovény soufadnice novych bodl technologiemi druzicového uréo-
vani polohy.

3) Referencni (kvazigeocentricky), v kterém jsou soutadnice bodd ndrodnich
nebo koaligénich geodetickych systeémd.

4) Topocentricky, v némz probihd observace UDZ na sledovacich stanicich
druzicovych siti.

Transforma&ni dlohy v DDG zahrnuji:
— transformace soufadnic a sloZek rychlosti druZice z peocentrického iner-
cidlniho do geocentrického greenwichskeého sysitému a naopak,



- transformace vysledkd pozorovéni z topocenirickeho do geocentrickeého iner-
cidlniho soufadnicového systému,

- transformace Keplerovych elementl druzice mezi geocentrickymi inercialnimi
systémy vztazenymi k rliznym epocham,

_ transformace soufadnic bodli z geocentrického greenwichského do referenéni-
ho systému a naopak.

Uvedeny vyéet neni samozfejmé Uplny a nepostihuje dal&i dlohy, spjaté s pro-
vozovédnim a zabezpegovanim funkci kombinovanych druZicovych a povrchovych syste-
mil autonomniho uréovédni polohy, rychlosti objektd a parametrd tihového pole Zeme.

7. Zavér

PoZadavky souBasné a perspektivni praxe vyZaduji komplexni pfistup k hodno-
ceni a vybsru transformatnich metod. Problematika tzv. pfesnosti transformace je
diléim kriteriem volby transforma&ni metody, nikoli rozhodujicim.

Zpracovani vysledk( autonomnich metod ur€ovdni soufadnic a jejich kombinace
s klasickymi geodetickymi tdaji vyZaduje respektovdani jak peometrickych, tak dy-
namickych faktord, vyvoldvanych fyzikalni podstatou t&lesa Zemé.

Systémovy pristup a plosny rozsah zpracovavanych Gdajad, spolednymi paramet-
ry jsou dalsfmi podminkami, plynoucimi z celistveho pojeti geodetického zabezpe-
ceni.
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pplk. Ing. Vladimir SILHAN, CSc.

ROZBOR PRESNOSTI TVORBY DIGITALNIHO MODELU RELIEFU 2. GENERACE

1. Uvod

Sougasné poZzadavky druhl vojsk na topograficko-geodetické zabezpeteni jiZ
nezahrnuji pouze grafické a pisemné podklady a katalogizované €iselné soubory
(soufadnice apod.), ale ve stdle v&tS{ mife téZ specidlni datové bdze, uklddane
na médiich pro automatizované potitatové zpracovani. Takovéto datové bdze jsou
schopny, pfi zaélenéni do automatizovanych technologif pfi vyuziti modernich in-
teraktivnich vypocetnich systémi s grafickymi vystupy, podstatn& zrychlit tok
informaci potfebnych pro velitele a &tdby. V TS CSLA se proto cilevédomé vytva-
feji jiz radu let zejména geodetické a geofyzikdlni databdze a databaze topogra-
fickych prvk(l obsahu mapy uklddané do tzv. bank kartografickych dat (BKD). Budo-
vané BKD by m&ly vést k postupnému vytvdreni digitdlniho modelu dzemi, resp. te-

.rénu (DMU, DMT). Velmi vyznamnou a v soucasné dob& vojsky nejzddangjsi soucdsti
téchto perspektivnich digitdlnich modelt je digitdlni model reliéfu Z. generace
(DMR-2). Jeho vojskové vyuZziti je velmi rozséhlé a vyznamné a je prehledné zdo-
kumentovano, napf. v [11 i s podrobnym zdfvodnénim potfeby této databaze.

Prvnimi aplikagnimi oblastmi DMR-2 pro potieby TS CSLA v nejbliz3im obdobi
je piredpokliddané vyuziti pro eliminaci vliwvu reliéfu pfi digitdlnim jednosnimko-
vém zpracovani a vytvafeni tfirozmérnych pohledd na terén. Programove zabezpece-
ni rtiznych typd tiirozmdrnych grafickych pohledd na terén (3DP) je pfipravovéno
od roku 1988 ve VTOPU DobruZka ve spoluprdci s Ustavem geclogie a geotechniky
(UGG) CSAV.

Digitdlni model reliéfu DMR-2 byl zpoBédtku od roku 1978 budovén v TS CSLA
pomoci kartometrickych odectl nadmofskych vySek v siti vzlovych bodd proménne
hustoty v zdvislosti na charakteru reliéfu, V rovinatém dzemi byla volena delka
stran ttvercové sité 500 m, v pahorkatindch 200 m a v ostatnich typech reliéfu
100 m. Takto budovany model byl vytvofen v piihraniéni ¢asti NSR a CSSR aZ po
18730 °v.d. v rozsahu 340 mapovych 1ist( 1:25 000 s presnosti charakterizovanou
stifedni vyskovou chybou m, <X 5 m. Potom v3ak byly prdce pferuSeny a bylo pro
tzemi CSSR zahdjeno pFebirdni ddajd OMR od n.p. Geofyzika Brno vytvdrenych ji-
nou, moderngjsi technologifi pro geofyzikélni Gcely. Hodnoty vySek v uzlovych bo-
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dech jsou v ramci této technologie urcovdny ve Gtvercové siti 100 x 100 m a sice
interpolaci z dat ziskanych digitalizaci vrstevnic se zdkladnim intervalem 10 m

z topografickych map 1:10 000. Predavdni dat pro naplnéni databdze DMR-2 z celé-
ho tzemi CSSR bude ukonteno jesté v roce 1988. Vzhledem k tomu, ze v databazi
byly zjistény jiz i hrubé chyby, bylo ve VTOPU Dobruska zahdjeno provéfeni jeji
spravnosti porovnanim hodnot vySek v uzlovych bodech s odetty z topografickych
map 1:50 000 s hustotou 1 bod na 4 kmz. Celkem by tedy m&lo byt takto porovndno
asi 32 000 hodnot vySek s tim, Ze mapové listy, v nichZ budou zjiStény hrubé chy-
by budou pééi Geofyziky n.p. zpracovany znovu.

V roce 1987 bylo v TS CSLA rozhodnuto o zplsobu dalsi vystavby DMR-2 v za-
hraniéni &dsti zdjmového tzemi (7Z(). Zptsob vytvdfeni i hustota uzlovych bod
bude mit obdobny charakter jako v pfipadé zabezpedeni datové bdze na tzemi CSSR.
Digitalizace dat bude probihat u jednotlivych PPUZ pomoci snimacich zafizeni Di-
gipos 1208 systemi AKS Digikart i digitalizaénich zaffzen{ s volnym kurzorem
(Aristogrid, Digitizer, DG-1), pfipojenych k AKS nebo k mikropofitadovym systé-
mim. Pfevod digitalizovanych soubor(l dat na hodnoty vySek v uzlovych bodech s
ukldddnim do pfesn& strukturované databdze bude zabezpecovat VTOPU Dobruska, kte-
ry je sprévcem DMR-2.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o znacné rozsdhly kol s velkym objemem pract
a s vynaloZenim velkého mnoZstvi lidské prdce i strojového Gasu a navic spojeny
s nakupem nové specidlni techniky z tuzemska ale i z NSZ, bylo nutné pfedem di-
kladné analyzovat presnost vyslednych hodnot vysek v uzlovych bodech v zdvislos-
ti na pouzitych podkladech i technologii digitalizace vrstevnic véetnd redakéni
pifipravy i pfesnosti interpolagnich programi. Tato databdze musi byt totiZ budo-
véna s perspektivou nejméné 15 - 20 let, tj. s dostatecnou presnosti, kterd bude
vyhovovat nejen poZadavk(m vojsk, ale i samotné TS CSLA jesté po roce 2000. Po-
souzena byla téz otdzka hustoty vytvdreni uzlovych bodl, kterd bezprostfedné sou-
visi s presnosti urceni vySek v libovolném bodé terénniho reliéfu. Presnost urée-
ni vySek 1 potfebnd hustota uzlovych bodd byly analyzovdny jak pro ZZU, tak i pro
izemi CSSR a vyvozeny piislusné zdvéry. Podrobnd analyza véetné popisu sousasnych
i perspektivnich technologickych postupl vystavby DMR-2 je uvedena v [2].

2. Zakladni technologické postupy vytvdfeni OMR-2 s vyuZzitim AKS DIGIKART

Pro lep3i pfedstavu o hlavnich zdrojich chyb vysledného OMR na ZZU bude (-
celne uvést hlavni technologické prvky jeho vystavby. Jako zdkladni technicky
prostredek pro sbér prvotnich dat digitalizaci vrstevnic je pouZivdn AKS DIGI-
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KART. Technologii tvorby DMR-2 lze rozdélit do dvou technologickych blokd, ozna-
govanych TB1 a TB2, z nichz prvni zahrnuje postupy souvisejici s pofizovdnim dat
53 druhy s pPevodem téchto dat do &tvercové sité 100 x 100 m a jejich ulozenim do
databanky.

a) TBl - je zaloZen na vyuziti programového apardtu databankové technologie
vodstvo s upravami pro specifické poZadavky DMR-2. Je mozno ho rozélenit do osmi
technologickych kroki:

- redaskéni priprava,

- digitalizace,

- vypocetni kontrola,

- vizudlni kaontirola,

- kontrolni kresba,

- opravy dat,

- vytvofeni vystupniho souboru,

- kompletace.

Digitalizace vrstevnic se provadi na zaffzen{ DIGIPOS 1208, vypofetni zpra-
covani na ADT 4100 a kontrolni kresba na DIGIGRAFu 1208. Zékladni krok digitali-
zace byl stanoven 2,0 mm pro mapové podklady meéfitek 1:25 000 a 1,0 mm pro méfit-
ka 1:50 00O.

Vyrobee zatfzeni DIGIPOS 1208 udévd stfednf chybu nastaveni na bod = 0,03
mm. PFi technické piejimce zafizeni byla testem VS 090 urcena prfesnost, charak-
terizujici pfesnost v reZimu vlastni digitalizace 2 0,09 mm. Jednd se oviem o
charakteristiky polohové pfesnosti, které je tieba pfevést v zavislosti na dhlu
sklonu a méFitku mapy na vyikovou pfesnost v metrech. Kromé toho je tPeba vzit v
tuvahu i presnost mapového podkladu.

b) TBZ:

- vystupni soubor pfevzaty z TBL se konvertuje z kodu ASCII do kodu EBCDIC,

- kontroluje se formdlni spravnost zdpisu nomenklatury, kodu podkladu a for-
mélni sprdvnost kodu prvk digitalizace,

- transformuji se digitalizované (stolové) soufadnice bodd do 5-1942,

- ptedzpracovdvd se struktura vystupniho souboru z TB1 do struktury vyuzi-
telné pro interpolaci hodnot vySek v uzlovych bodech,

- provadi se interpolace hodnot vySek v uzlovych bodech,

- ziskané hodnoty vySek v uzlovych bodech se uklddaji po tzv. zakladnich
ukléddacich jednotkdch (ZUJ) do datové bdze DMR-2.
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B11z5i podrobnosti o obou technologickych pestupech jsou uvedeny v pfislus-
nych provadécich projektech.

3. Rozbor presnosti vySek v uzlovych bodech DMR-Z uréenych s vyuZitim topogra-
fickych podkladd z dzemi CSSR

Celkova presnost urceni vysek v uzlovych bodech ja wvysledkem celé Fady vli-
vi, které pGsobi Casto spoletng& a jednotlivé zdroje chyb nelze exaktné a jedno-
znacneé separovat. Tomuto pfedpokladu byla uzplsobena i zvelend metodika analyzy
presnosti, kterd je zaloZena na:

- porovnani hodnot vySek v uzlovych bodech, uréenych analytickou interpola-
ci dat ziskanych digitalizacemi vrstevnic s vyskami uréenymi pfimymi kar-
tometrickymi odecéty,

- porovnani hodnot vySek v uzlovych bodech, urdenych analytickou interpola-
ci dat ziskdvanych digitalizacemi vrstevnic s vy&kami uréenymi fotogram-
metricky,

- porovnani hodnot identickych vySek odeétenych kartometricky z topografic-
kych map CSLA 7ZU a ptvodnich zahrani&nich topografickych map zobrazujf-
cich stejné uvzemi.

Za hlavni vysledky rozborli lze povaZovat porovndni presnosti:

- uréeni vysek v uzlovych bodech ziskanych z digitalizace topografickych
podkladd rdznych méfitek,

- urceni vysSek v uzlovych bodech pfi riznych intervalech digitalizace vrs-
tevnic,

- urceni vydek v uzlovych bodech ziskanych z digitalizace topografickych
podklad zobrazujicich typy reliéfii a zdstavby,

- uréeni vysSek v uzlovych bodech pfi pouziti rdznych podkladti pro digita-
lizaci vrstevnic,

- zhodnoceni presnosti digitalizace vrstevnic na tiscich topografickych map.

Jako zdkladni a nejprikaznéjsi porovndni hodnot vySek uréenych z digitéli-
zace vrstevnic byla volena porovndni s hodnotami ur&enymi fotogrammetricky, ne-
bot se jednd o nejpfesnsjsi dostupnou metodu uréeni hodnot vysek. Vzhledem k to-
mu, ze v zahrani€nim zdjmovém tzemi jsou k dispozici vhodné letecké méfické snim-
ky Jen z jedné lokality, byly kromé rozbor(i v této lokalit® provedeny dalsi roz-
bory touto metodou ve vybranych lokalitdch na dzemi CSSR. Lokality pro rozbory
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piesnosti byly voleny v rozmérech 2200 x 1300 m, tj. o 286 bodech (22x13). Roz-
dily identickych hodnot vydek v navzdjem porovndvanych souborech s prisluSnymi
stiednimi chybami ale i histogramy cetnosti byly vypo&teny na mikropocitai SA-
PI-1, verze ZPS 3 s tim, Ze po vypoctu stfednich chyb byly vylouceny odlehle hod-
noty pfesahujici trojndsobek stfedni chyby a vypofet charakteristik presnosti zo-
pakovédn bez téchto odlehlych hodnot.

Podrobny popis cild jednotlivych rozbord, zvolenych metodickych postupl 1
pouZitych podkladd je uveden v [2]. V tomto &ldnku se omezime na uvedeni dosaze-
nych vysledkd a z nich vyvozenych zdvérd pro dalSi postup praci a mozné aplikat-
ni vyuziti.

a) Porovndni piesnosti uréeni vySek z topografickych map rdznych meritek

Vypotet stiednich chyb byl proveden z rozdild vysSek mezi soubory dat ziska-
nymi z kartometrickych odedtdl na topografickych mapach meéritek 1:10 000, 1:25 000
a 1:50 000 a datovym souborem vySek urcenych ve stejnych uzlovych bodech foto-
grammetricky.

Pfehledné jsou vysledné stiedni chyby uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 - Stfedni chyby rozdild vysek odectenych fotogrammetricky z LMS a kar-
tometricky z topografickych map

—

Stifedni chyba urend | Stredni chyba ziskand po

MEEitko mapy | _o \=och pozdflf vyek |vylougeni odlehlych hodnot

[m] [m]
1 : 10 00O 1,4 1,1
1 : 25 000 4.0 3,4
1 : 50 000 4,0 3,8

7 tabulky 1 je zfejmd podstatng vy551 presnost vySkopisu topografickych map
1:10 000 oproti topografickym mapdm 1:25 000 a 1:50 000 mezi nimiZz je naopak vel-
mi maly rozdil. Pfi vyneseni grafické zdvislosti stfedni chyby na méritku mapy
ziskdme lepsi predstavu z obrdzku 1.
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stiedni
chyba [m]

45

T I I
1:10 00O 1:25 000 1:50 DOD mefitko mapy

Obr. 1 - Grafickd zdvislost vyskové presnosti na m&fitku mapy

Pfi hodnoceni ziskanych vysledk( je tfeba vzit v dvahu, Ze ani fotogrammet-
ricky odettené vysky nejsou bezchybné. Podle tabulky uvedene v [6] by pro pou-
3ité méfitko snimk( 1:14 000 mély byt pii fotogrammetrickém vyhodnoceni uréeny
vyky v zdvislosti na sklonu terénu ot se stfedni chybou (0,64 + 1,0 tg&) m.
Pf#i bodovém oded{tdni vysek bude tato pfesnost jesté vy38i, lze predpokladat, Ze
nepiesahne 0,4 - 0,5 m. PFi uvdZeni vSech faktord ovlivnujicich vyslednou pfes-
nost urgeni vydek lze hodnotit piesnost kartometrickych odectd z topografickych
map 1:10 000 pro dany Géel jako velmi vysckou a z topografickych map 1:25 000 a
1:50 000 jako uspokojivou.

b) Porovnani ptesnosti uréeni vySek v rdznych typech reliéfu a zastavby

Cilem rozboru bylo porovndni urceni vysSek:

- v rovinatém, élenitém a velmi Elenitem terenu,

- ve volném mdlo zastavéném terénu a ve vétSim sidle méstského typu situo-
vaném v tlenitém terenu.

Dosazené vysledky porovnani piesnosti urgeni vySek v rdznjch typech reliéfu
za jinak stejnych respektive podobnych podminek jsou patrné z tabulky 2. Data
porovnavand vi&i datdm, uréenym fotogrammetricky byla ziskana digitalizaci vrs-
tevnic na kartolitografickych origindlech (KLD) nebo tiskovych podkladech (TP)
vyEkopisu méfitka 1:50 000 a ndslednou interpolaci hodnot vySek v uzlovych bo-
dech.
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Tabulka 2 - Porovnani presnosti urZeni vysek v rovinatém, célenitém (vrchovina,
pahorkatina) a velehorském terénu

MEfitko Stfedni chyba ze Stredni chyba po vylouceni
Typ terénu| digitalizace | vSech rozdild vysek odlehlych hodnot
(m] [m]
rovinaty 1:50 000 1,8 15
tlenity 1:50 000 4,8 4,7
velehorsky 1:25 000 10,6 i

Z porovndni vysledkl je zfejmé, Ze za jinak prakticky stejnych podminek bu-
dou v rovinatem Uzemi ziskany hodnoty vySek s presnosti podstatné vy5si nei v
Clenitém terénu. V tomto konkrétnim ptipadé byla dosaZena presnost 2,8 x vyssi.
Naopak ve velehorském terénu byla pfesnost 1,7 x niz31 pPesto, Ze bylo pouzito
lepSich podkladd pro digitalizaci vrstevnic a to KLO 1:25 000 a byla provedena
velmi pe¢liva redakéni priprava. Bez ni by byla vyslednd pfesnost ziejmé jeste
podstatng niz&i, nebot ve vybrané lokalité je nékolik oblasti bez vrstevnic (ska-
1ni srazy). V téchto pfipadech je pro dosaZeni pfim&fené pfesnosti (do 10 m) nut-
né vyznacit co nejlépe predpokladany pribéh vrstevnic v rdmci redakéni pripravy
zkusenym redaktorem.

Ptesnost urceni vysek ve vétsim sidle méstského typu, situovaném v élenitém
terénu (dvé lokality - I a II) byla porovndna v nékolika kombinacich soubor( dat
uréenych z digitalizovanych vrstevnic, kartografickymi odetty a fotogrammetric-
ky. Vysledné stredni chyby rozdild téchto soubord dat po vylouceni odlehlych hod-
not jsou prehledné uvedeny v tabulce 3. V zavorkdch jsou uvedeny stredni chyby
vycislené bez vylouceni odlehlych hodnot. Pro porovndni se stfedni chybou urte-
nou z rozdilt vySek ziskanych z digitalizace KLO 1:50 000 a fotogrammetricky v
mélo zastavéném clenitém terénu uvedme, ?e tato stiedni chyba &inila 4,7 m.

Tabulka 3 - Porovndni pfesnosti rozdill vySek rdzné ziskanych souborl dat ve
dvou lokalitdch sidla méstského typu v €lenitém terénu
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Porovnani soubord dat |M&fitko topograficH Stredni chyba [m]

ziskanych: 0, Fak kého podkladu Lokalita I Lokalita II
D-K 1 : 25 000 2.4 (2393 2.2 (2.,9)
F - K 1 : 25 000 9,5 (9,6) 12,0 (12,4)
D~-F 1 : 25 000 2.1 (951D i 57 N G
P~ K 1 : 50 00D 3,7 (3,8) 3,4 (3,9)
D-F 1 : 50 000 9.0 (9,3) 12,0 (12,4)

Legenda: D ... soubor ziskdn z digitalizovanych dat
F ... soubor ziskan z fotogrammetrickych odectd vySek
K ... soubor ziskdn z kartometrickych odectd vysek.

7 analyzy vysledk( jsou ndpadné velké rozdily mezi stfednimi chybami ziska-
nymi porovnanim rdznych datovych soubort, které znaéné pfekracuji predpokladane
hodnoty. Pritom se v Zddném souboru nevyskytly hrubé chyby, ale jen odlehlé hod-
noty odpovidajici ndhodnému rozdéleni chyb.

Pfi analyze pfigin velkych rozdil® stfednich chyb bylo zjisténo, zZe v pri-
slusnych nomenklaturdch mapovych listd je zobrazen vySkopis oproti skutednosti
dosti nepfesng. PEiginou je zejména husté zdstavba se soutasng vyrazné clenitym
terénem, kde je fotogrammetrické vyhodnoceni vySkopisu dosti obtiZné a pfi tvor-
bé vyskopisného zdkladu téchto mapovych listd nebylo provedeno s potfebnou pec-
livosti. I kdy? takovéto prostory nejsou v podminkdch budovdni databdze na zdj-
movém dzemi piilis Sasté, je tfeba pocitat v téchto lokalitsch se stfednimi chy-
bami vySek uzlovych bodl v hodnotdch kolem 10 m. Vliv porostd v ramci této ana-
1yzy zkoumén nebyl, ale lze pfedpoklddat v nékterych pfipadech podobné ucinky na
pfesnost uréeni vysek jako vlivem zdstavby.

¢) Porovndni pfesnosti urteni vySek pfi rlznych intervalech digitalizace
vrstevnic

Pro porovnani pfesﬁnsti urgéeni vy3ek byly pouZity datové soubory z digita-
lizovanych vrstevnic na KLO 1:25 000 s intervalem 5, 10, 25 a 50 m a z digitali-
zovanych vrstevnic na KLD 1:50 000 s intervalem 10, 25 a 50 m. Stredni chyby roz-
dild vySek jsou pro vééchny uvedené pifipady souhrnné uvedeny v tabulce 4.
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Tabulka 4 - Stiedni chyby rozdild vy3ek urcéenych fotogrammetricky a digitalizaci
vestevnic z KLO 1:25 000 a 1:50 000 s rlznym intervalem (ekvidistan-
ci) digitalizace

Méritko mapy 1 : 25 000 1 : 50 000

Ekvidistance
digitalizace [m] |5 (RP) 5 10 25 50 10 {RP) 10 25 50

Stfedni chyba [m]
bez vylouceni 3,4 3.0 | 4,7 17:8 14,9 4,8 5.5 L 78/ 15,0
odlehlych hodnot

Stfedni chyba [m]
s vylougenim 3,3 Tudia| A3l D | XSt 4,8 4,8 | 6,0 |13,0
odlehlych hodnot

Grafickd zdvislost presnosti uréeni vySek uzlovych bodl na intervalu (ekvi-
distanci) digitalizace vrstevnic je pro m&fitka topografickych map 1:25 000 a
1:50 000 velmi dobfe zfejmd z obrdzkid 2 a 3.

stiedni
chyba [m]

W]
12 2

1M =

| I I | i [
10 20 30 40 50 ekvidistance

digitalizace [m]
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Obr. 2 - Graficka zdvislost presnosti uréeni vySek na ekvidistanci digitalizace
vrstevnic z KLO 1:25 000

stredni
chyba [m]

14 4
12 &

10 -

I 1 T T T

10 20 30 40 50 ekvidistance
digitalizace[m]
Obr. 3 - Grafickd zdvislost pPesnosti uréeni vySek na ekvidistanci digitalizace
vrstevnic z KLO 1:50 000

Z uvedenych graf( je patrny jasny rist pfesnosti urceni vySek uzlovych bodd
se zmensujicim se intervalem digitalizace vrstevnic. Ekvidistanci digitalizace
je tfeba volit s ohledem na pouzity mapovy podklad a poZadovanou vyslednou pres-
nost uréeni vysek. Pro dosaZeni piesnosti budovani DMR-2 vy38i neZz 5 m, ktera je
2 hlediska perspektivnich potfeb CSLA 74doucf, je nutné digitalizovat vrstevnice
s krokem 31&5pnﬁ 10 m. PFitom se souBasné doporucuje v rémci redakéni pfipravy
piedepsat k digitalizaci jesté navic vybrané terénni &dry a body vyjadfujici cha-
rakter reliéfu v mistech lokdlnich maxim a minim terénnich tvard (vrcholy, jdmy,
hitbetnice, tdolnice, sedla apod.) a mista diskontinuit (strze, previsy, vykopy,
naspy apod.). Z tabulky 4 je zfejmé, Ze digitalizaci i téchto prvkl reliefu mize
dojit k dalsimu zvySeni pfesnosti vysledné databaze. Udaje o pfesnosti pro tyto
pfipady jsou uvedeny ve sloupcich oznacenych za hodnotou ekvidistance digitali-
zace symbolem RF.
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4. Rozbor presnosti vySek v uzlovych bodech DMR-2 urcenych s vyuZitim topogra-

fickych podkladll ze zahraniéniho (zemi

Dosud popsané rozbory byly provedeny s vyuzitim mapovych a snimkovych pod-
kladi z dzemi CSSR zejména vzhledem k podstatn® vy&5i dostupnosti leteckych me-
fickych snimkii. Pfesto se podafilo provést i na ZZU rozbor pro dvé lokality se
sttedné Clenitym tereénem i s vyuZitim vhodnych LMS. V ostatnich piipadech byly
rozbory vySek urcenych technologii vystavby DMR-2 vztaZeny ke kartometricky ode-
ctenym hodnotdm v uzlovych bodech z: tiskd plvodnich zahraniénich map. Kromé to-
ho byla porovndna ptesnost uréeni vydek v topoorafickych mapach CSLA 1:25 000 a
ptvodnich zahraniénich mapach stejného méritka a dzemi.

a) Porovndni hodnot vySek urdenych digitalizaci z KLD 1:25 000 a 1:50 000
s hodnotami urcenymi fotogrammetricky je moZné s vyuZzitim tabulky 5

Tabulka 5 - Stfedni chyby rozdili vySek urcenych z KLO vyskopisu topografickych
map CSLA ze ZZU a z fotogrammetrickych ode&td

M&titko topogra- _ Stfedni chyba [m]
fického podklady | Lokelita

bez vylougeni po vylouceni
odlehlych hodnot odlehlych hodnot

1 : 25 000 I 3,1 2,7
1 : 25 000 I 3,7 3,3
1 : 50 00D I 4,3 4,3
1 : 50 DOO I1 4,7 4,7

Ziskané vysledky jsou plné srovnatelné s vysledky ziskanymi z topografic-
kych podkladii CSLA zobrazujicich tzemi CSSR, coZ nasvédtuje, e podklady z celé-
ho ZU TS CSLA by mohly byt z hlediska vySkopisné pfesnosti homogenni.

b) Porovndni hodnot vysek uréenych s vyuzitim dat digitalizovanych z KLD
1:50 000 a ziskanych z kartometrickych odectd na tiscich plvodnich map 1:25 000,

Ziskané stfedni chyby jsou pifehledné uspofaddny v tabulce 6é.
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Tabulka 6 - Porovnani soubord vySek uréenych z digitalizace a kartometricky

Nomenklatura Stredni chyba [m]
Lokalita plivodni mapy bez vylougeni po vylouceni
odlehlych hodnot odlehlych hodnot

1 2669 3.7 3,7

II 2686 3,9 3,8

ITI 71329 Tal Tad

IV 7331 533 543

v 7534 5,7 5,7

Vysledné stfedni chyby v jednotlivych lokalitdch se navzdjem dosti 1isi, coZ
je zplisobeno rozdilnym charakterem dzemi, ale €dstecn& i rozdily v kvalité digi-
talizace vrstevnic a redakéni pripravy. Primérnd stfedni chyba ze v3ech péti lo-
kalit zpracovanych stejnym technologickym postupem je 5,1 m. Je tfeba si uvédo-
mit, Ze tato relativné dosti vysokd stfedni chyba je ovlivnéna nepfesnostmi kar-
tometrickych odettd.

c¢) Porovndni presnosti urcéeni vySek v topografickych mapdach 1:25 000 vyda-
nych TS CSLA a v pivodnich zahranignich mapéch

Stredni chyba rozdild z kartometricky ziskanych odeétd v obou druzich pod-
kladd €ini 1,7 m ze vSech hodnot a po vylouceni odlehlych hodnot dokonce 0,5 m,
coZ svedti o velmi vysoké pfesnosti pifeneseni vyskopisného podkladu plivodnich
zahranigénich map do topografickych podklad vyddvanych TS GSLA. Z toho vyplyva
dilezity zdvér o spolehlivé pou¥itelnosti topografickych podkladd TS CSLA, zej-
ména KLO vySkopisu pro digitalizaci vrstevnic pfi budovani databdze DMR-2.

5. Posouzeni piesnosti databdze DMR-2 z vzemi (SSR

Doposud uvedené vysledky rozbord byly vztaZeny k-technologii vyvinuteé v TS
CSLA pro uréovéni hodnot vySek uzlovych bodt na ZZU s vyuZitim zafizeni AKS DIGI-
KART. V nekterych lokalitach pouZitych pro testovéni pfesnosti urceni vySek tech-
nologiemi TS CSLA bylo moZné provést srovnani takto uréenych hodnot vySek uzlo-
vych bodd s vySkami vygenerovanymi pro stejné uzlové body z databdze DMR-2 budo-
vané pro uzemi CSSR pééi n.p. Geofyzika. Porovndni vysledkd ziskanych pro riizné
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typy reliéfl a zdstavby technologii TS5 CSLA a Geofyziky Brno je moZné pomoci ta-
bulky 7. Hodnoty wydek uréenych ob&ma technologiemi byly vztaZeny k hodnotam zji-
steénym fotogrammetricky.

Tabulka 7 - Porovnani stfednich chyb urteni vy3ek uzlovych bodi z databdze DMR-2
a technologii TS CSLA

Stiedni chyba z Stfedni chyba hodnot uréenych
Druh terénu

databdze DMR-2 technologii TS CSLA

[m] [m]

rovinaty 4,0 3.3
tlenity 2.1 1,7
velehorsky 11,2 8,7
clenity a zasta-
vany (lokalita I) 7,4 9,1
¢lenity a zasta-
vény(lokalita 1)  11s° 11,7

7 porovndni vysledk! je zfejma jejich plnd srovnatelnost, pficemZ vysledky,
ziskané v rémci testovéni pfesnosti ve VTOPU Dobruska jsou o ngco lepi, ale sou-
gasné pro rlzné typy reliéfu a zdstavby jen mdlo odlisné, €imz se potvrdila spra-
vnost ziskanych vysledkd i ndsledné vyvozenych zaverd.

6. Zhodnoceni pfesnosti programoveého apardtu pro interpoclaci hodnot vySek mimo
uzlové body

Ivolend metodika:

- z tisku topografické mapy 1:10 000 byly nejprve celkem pro 400 bodl kar-
tometricky urcéeny hodnoty vysSek uzlovych bodd v Etvercové siti 100x100 m,

- kromé toho byly kartometricky uréeny ze stejné topograficke mapy hodnoty
vysek pro stiedy Stverch sité uzlovych bodl, kde by méla byt teoreticky
nejvyssi chyba vypotetni interpolace hodnot vysek,

- 5 vyuzitim kartometricky odectenych hodnot vysSek uzlovych bodld byly pomo-
ci interpolaéniho programu pouZivaného ve VTOPU Dobruska pro interpolaci
a kresbu izocar v obecném bodovém poli vypoGteny hodnoty vySek ve sifte-



dech €tvercd sité uzlovych bodd,

- takto vyinterpolované hodnoty vy3ek byly porovnédny s kartometricky odet- -
tenymi, vyéisleny rozdily na identickych bodech a jejich stifedni chyba,
kterd Cinila 3,2 m;

- k souboru kartometricky odectenych hodnot vySek v rdmci celého listu to-
pografické mapy 1:10 000 byly pomoci interpolacéniho prabramu vykresleny
na Digigrafu izo€dry (vrstevnice) s ekvidistanci 2 a 10 m, ¢dst kresby s
ekvidistanci 2 m je uvedena na obr. 4,

- timto zplsobem vykreslené vrstevnice s ekvidistanci 10 m byly porovndny
s vrstevnicemi pfekreslenymi pro stejnou nomenklaturu z tisku topografic-
ké mapy 1:10 000 (viz obr. 5).

Vzhledem k pomérné €lenitému reliéfu, pro ktery byl rozbor proveden, ukazu-
Jje strfedni chyba 3,2 m na dosti vysokou pfesnost vy3ek uzlovych bodd DMR-2 pfi
interpolaci hodnot v libovolnych bodech terénu.

7. Zavéry pro vystavbu DMR-2

a) MoZznosti uspokojeni poZadavki vojsk na pfesnost databdze DMR 2

. provedenych rozbord vyplyvd, Ze pfi dodrZzeni pfedepsanych technologickych
postupl vystavby OMR-2 a pfi pouziti KLO nebo TP vy&kopisu 1:25 000 a 1:50 000:

- Je mozné v rovinatém a mirng zvlnéném terénu splnit i nejndro&ngjsi sou-
dobé poZadavky vojsk na ptesnost DMR-2, t). s pfedpokladem uréeni vysky
libovolneho bodu terémnu s pfesnosti do 5 m,

- ve vyraznéji ¢lenitém terénu (pahorkatina, vrchovina) bude moZné dossh-
nout presnosti interpolace kteréhokoliv bodu terénu s pfesnosti do 5 m za
predpokladu vyuziti KLO 1:25 000 s ekvidistanci digitalizace 5 m a pfes-
nosti uréeni vysSek uzlovych bodd do 3,5 - 4,0 m. Pri pouziti KLO 1:50 D0OO
Jje v tomto typu terénu mozno ofekdvat vyslednou dosaZitelnou pfesnost o
néco nizsi, a to do 6 m,

- vzhledem k tomu, Ze KLO a TP vySkopisu jsou ze ZZU k dispozici pouze v
rozsahu 32,5 % mapovych listd predepsanych k digitalizaci a vyhotoveni
zbylych podkladl v méfitku 1:25 000 jen pro tento lZel by bylo ekonomicky
neudnosne, je tfeba ve vyraznéji ¢lenitém terénu redlné poéitat s urtenim
vysek libovolného bodu s pfesnosti do é m. Pfitom pfesnost urceni vysek
v uzlovych bodech je tfeba i v tomto pfipadé zabezpetit do 5 m,
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- vysokohorsky a velehorsky terén se ve vymezene castl 77U nevyskytuje,

- v Elenitém a soucasné zastavéném terénu veétSich sidel lze predpokladat
piesnost urgeni vySek kolem 9 - 12 m. Témto piipadim je tfeba vénovat v
ramci redakéni pripravy zvySenou pozornost.

b) Moznosti uspokojeni pntféh 1S CSLA na pfesnost databdze DMR

Hlavni perspektivni oblasti vyuZit{ OMR pro plnéni ckoll TS CSLA s velkymi
naroky na piesnost budované databdze bude digitdlni zpracovani obrazovych dat
pro potfeby automatizované tvorby a obnovy topografickych map na zakladé jedno-
snimkového zpracovéni leteckych a kosmickych snimkd.

PEi vyuziti soufasnd pouzivanych velkoformétovych kosmickych snimk(l m&fitek
kolem 1 : 2680 000 mOZeme povaZovat pfesnost urceni vy&ek DMR-2 pro jednosnimkové
analytické zpracovéni se zavadénim oprav z vlivu reliéfu za dostatecnou. B1iZ5{
zdovodngéni je uvedeno v [2].

Pro posouzeni vlivu reliefu na jednosnimkové zpracovani LMS vyjdeme ze vzta-
hu:

AT = AzZ . ﬁ \ (1)

kde Az je nepfesnost uréeni vysky,
r'je radidlni vzddlenost snimkového bodu viEi hlavnimu bodu
h je vyska letu.

Uvedend zdvislost je prehledng vyCislena v tabulce B pro posuny zplsobene
v rovinnych pravothlych souradnicich (v metrech) nepfesnostmi v urgeni vysek 1
ay 5 m pro radidlni vzddlenmosti 50, 100 a 150 mm a rizné typy snimacich kamer s
ohniskovymi vzddlenostmi 90, 150 a 300 mm.

7 tabulky 8 je patrné, Ze vétsi ndroky na piesnost urceni vySek pro elimi-
naci vlivu reliéfu budou u jednosnimkovych digitdlnich metod pfi zpracovani snim-
ki poffzenych Sirokodhlymi leteckymi kamerami. PFi vyuziti celého formatu snimkd
a pii poZadavku na polohovou piesnost uréeni rovinnych pravouhlych soufadnic se
stfedni chybou do 1 - 2 m je tieba poZzadovat pfesnost uréeni vysek uzlovych bodd
v téchto ptipadech do 1 m a u normalnich kamer do 2 m. Takto ndroéné poZadavky
na ptesnost databdze DMR JiZz nemii¥e technologie navrzend pro vystavbu DMR-2 na
77U zabezpetit.
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Tabulka 8 - Velikosti polohovych chyb zplsobenych nepfesnostmi v uréeni vysSek z
DMR pfi jednosnimkovém zpracovani

Az [m]

£ [mm] r [mm] 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
50 0,17 0,33 0,50 0,67 0,83

300 100 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67
150 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

50 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67

150 100 0,67 1,33 2,00 2,67 3,33
150 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

S0 0,56 1,11 1,67 9229 2,78

90 100 )% 4 2,22 3,33 4,44 5,56
150 1,67 3,33 5,00 6,67 8,33

Pro zabezpeteni potfeb jednosnimkového zpracovdni LMS pro automatizovanou
tvorbu a obnovu map je tieba pro tzemi CSSR perspektivngé uvaZovat o budovéni da-
tabdze DMR 3. generace na bdzi fotogrammetrického urcovéni vySek uzlovych bodd s
pfesnosti do 1 - 2 m a s hustotou:

50 x 50 m v rovinatém a mirn& zvlnéném Uzemi,

25 x 25 m ve stiedng ¢lenitém terénu (pahorkatina, vrchovina),
10 x 10 m ve velmi ¢lenitém horskem a velehorskem terenu,

nebo s jednotnou hustotou 25 x 25 m.

Databdze DMR pribliZné s touto pfesnosti a hustotou se s vyuZitim fotogram-
metrie buduji ve vétsiné vyspélych zemi.

113



Literatura:

Doslo:

114

(1]

(2]

(3]

(5]
(6]

Dusatko, D.
Silhan, V.

Silhan, V.

Filipovsky, B.

Vondra, D.

Vondra, D.

Vyhodnoceni reSersniho prizkumu vyuzitelnosti digi-
tdlniho modelu terénniho reliéfu v TS CSLA a v ndrod-
nim hospodéfstvi s ndvrhy na opatifeni

Vyzkumnd zprdva, Dobruska 1988

Vysledky analyzy pfesnosti tvorby digitdlniho modelu
reliéfu OMR-2 s navrhy na opatfeni
Vyzkumnd zprdva, Dobruska 1988

Digitdlni modely tGzemi a jejich vyuziti pro automati-
zované velitelské a zbranové systémy, Sbornik topo-
grafickeé sluzby MNO

Ivl4d5tni &islo, ev.t. 000027, str. 57-63

Souttasné vysledky vystavby digitdlniho modelu tlzemi a
jeho vyuZzivani v CSLA, Sbornik topografické sluzby
MNO

Zvlastni cislo, ev.&. 000024, str. 6-10

Projektovd dokumentace k vystavbé DMR-2, VTOPU Dobruska 1988

G4l, P.

16. 11. 1988

Fotogrammetria, SNTL Praha, 1965



pplk. Ing. Vladimir SILHAN, CSc.

MOZNOSTI TECHNOLOGICKEHO ZABEZPECENT VYSTAVBY
DIGITALNTHO MODELU UZEMT

Pod pojmem digitdlni model dzemi (DMU) je moZné si podle soutasného pojeti
pifedstavit soubor uspotadanych tiselnych informaci o zdjmovém lzemi, doplnény
pravidly pro jeho vyuzivdni a zobrazovani. Jeho zdkladem je digitalni mapa, coZ
je ve smyslu slovniku geodetického a kartografickeého ndzveslovi "latentni mapa
s tiselnym zdznamem svého obsahu, ktery je moZno prostrednictvim vypocetni tech-
niky a potitadové grafiky zpé&tné graficky zndzornit a jinak déelové vyuzit"; za-
znam se porizuje bud potetnim zpracovdnim m&fickych udajd nebo digitalizacf mapy
a je trvale uloZen na vhodném pamétovém mediu potitage. Rozdil mezi takto defi-
novanou digitdlni mapou, pfedstavujici statické usporfdadani soubord topografickych
prvki obsahu mapy na pamétovych médiich a digitdlnim modelem (zemi spoZivd v tom,
7e DMU navic poskytuje:

- pravidla pro vytvdfeni DMU na zdkladé digitdlni mapy podle potieb a poza-

davkd uzivatele,

- aplikaéni programovy soubor, umoznujici vyuzit DMU pro tvorbu rGznych -

telovych vystupli (napf. tfirozmérnych pohledd na terén).

2. Vyznam DMU pro soudobé topograficko-geodetické zabezpedeni

Vybudovani OMU by znamenalo vyrazny piinos pro zdokonaleni topograficko-geo-
detického zabezpeceni tim, Ze by podle [9] umoZnilo feSeni zejména téchto vSe-
vojskovych dloh:

a) Pri planovani obrannych operaci:

- vytypovdni pravdépodobnych smérd dtoku protivnika

- vyhodnoceni terénu pro stanoveni jednotlivych postaveni pdsem obrany a

smérd protidderd,

- vyhodnoceni lseku obrany z hlediska moZnosti manévru.

b) Pfi pldnovédni pfechodu z obranné do (to&né operace:
- zhodnoceni terénu pro stanoveni sméru hlavniho uderu,
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- vytypovéni prostor(i vhodnych pro soustfedéni vojsk protivnika. teren-
nich gar vhodnych pro zaujeti obrany a vedeni protiuderi,

- vyhodnoceni moZnych smérd priletu, vysazeni a vedeni boje vzduSnych
vysadkd,

- plédnovéni ndsilného pfechodu vodni prekazky.

c) Ostatni aplikace:

- plénovani pfesunii, vyhodnoceni vhodnych pfisunovych a odsunovych komu-
nikaci,

- vyhodnoceni terénu pro vybér prostord rozmisténi vojsk, mist veleni
a pozorovatelen,

- zjisténi moZnosti pro zabezpeteni pozemnich praci v urcenych prostorech,

- zhodnoceni prichodnosti terénu,

- zjisténi moznosti pifimého vystielu protitankovych prostiedkd,

- zjisténi moznosti pfimého ozafovdni osob a techniky pro pouziti elek-
tronickych prostredkd,

- zjisténi moZnych smérl a sektord pozorovani,

- ohodnoceni ochrannych vlastnosti terénu proti ZHN.

PoZadavky jednotlivych druhd vojsk na vystavbu DMU jsou podle provedenych
prizkumd velmi rozmanité. Nejcastéji se vyskytuji poZzadavky na zabezpeceni di-
gitdlniho modelu reliéfu (DMR), doplnéného o prvky: porosty, zdstavba, vodstvo
a komunikace. Tyto prvky byly oponentnim fizenim k pfisluSnému vyzkumnemu ukolu
v roce 1989 piijaty za zdklad vystavby OMU. Podle [?] a dalsiho prizkumu prova-
déného u VzU G5 CSLA lze prehled hlavnich pozadavkl vojsk specifikovat nasle-
dovneé:

Operacni sprdva - nosnost mostd, charakteristiky vodnich tokd, udaje o ka-
pacitdch silniénich a Zeleznicnich kumunikaci, tidaje o prichodnosti terénu;

Velitelstvi letectva - vysSkové prekazky, zdstavba, pornsiv, vodni nadrie
a vodni toky;

Sprdva Zenijniho vojska - porosty, zdstavba, druhy pdd, druhy letist,
idaje o terénnich prfekdzkach, vodni toky a vodni dila, Gdaje o komunikacich
a objektech na nich, stdtni hranice;

Sprava chemického vojska - porosty, zdstavba, vodni toky, komunikace, dru-
hy ptd, druhy letist; -

Sprdva raketového vojska a délostfelectva - porosty, zdstavba, ldaje o ko-
munikacich, vodstvu, pGdé a letistich;
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Sprava vojska PV0O - porosty, zdstavba;

Dddéleni radiocelektronického boje - porosty, zdstavba, vyskové prekazky,
idaje o komunikacich a dnosnosti mostl;

Sprava spojovaciho vojska - porosty, zdstavba, vySkové prekdzky;

Velitelstvi PVDS - porosty, zdstavba, vyskové prekdzky, tdaje o komunika-
cich, vodstvo, koridory civilniho leteckého provozu, prostory zakazaného letec-
kého provozu, statni hranice, ddaje o letistich.

Uvedené pozadavky vojsk bude ziejmé moZné uspokojit pouze zédsti a navic
postupné, v zdvislosti na kapacitnich moznostech i technickych prostredcich
7S CSLA a jednotlivych druht vojsk. Proto je tfeba jiZ od pofdtku uvaZovat o mo-
duldrnim naplnovani databdze DMU tak, aby mohla byt podle potfeby rozSirena a
samoziejmé aktualizovana.

V soufasné dob& v souvislosti se zavadénim nové interaktivni poéitatove a
zobrazovaci techniky, automatizovanych zbranovych systémi a systémi automatizo-
vaného Fizeni a veleni zacind vyrazné narlstat potfeba digitdlnich databazi,

z nichz DM pat¥i z hlediska potieb vojsk mezi nejpotfebngjsi. Méla by zabezpe-
tovat vysokou flexibilitu, s moZnosti vyberu pouze potfebnych prvkd i doplnova-
ni topografické situace nadstavbovymi vojskovymi prvky, jako je rozmisténi prv-
kil bojovych sestav pdsma plnéni bojovych Ukol( apod. Vyznam databaze bude z4-
sadni i jako soutdst budovdni automatizovanych informacnich systémd o dzemi
(AISU).

To bude kldst velké ndroky zejména na vypotetni prostredky TS CSLA, které
by mély zabezpetit efektivni sbér, zpracovani, ukldddni, sprdavu i aktualizaci
potéebnych prvkd DMU v centrdlni databdzi pro celou CSLA. Znadny rozsah zabez-
petovaného zdjmového Gzemi bude vyZadovat velkou potiebu pam&tovych médii pro
ukléddni datovych souboréi. Technické a technologické zabezpeceni ukolu, jak bu-
de v dal5im popséno, je natolik ndrocné, Ze ho nelze efektivné TeSit pouze si-
lami TS CSLA, ale je potfebné spojit a koordinovat Gsili i s jinymi slozkami
CSLA, pfipadng i s jinymi institucemi v rdmci ptipravovaného spolecneho reseni
automatizované tvorby map stfednich mé&fitek.

3. Soufasné moZnosti vystavby DMJ v TS GSLA

7 uvedenych topografickych prvki, predpoklddanych k zarazeni do databaze
DMU je zatim zabezpe&ena pouze vystavba digitdlniho modelu reliéfu 2. generace
(DMR-2). Jednd se o soubor hodnot vy3ek v pravidelné siti uzlovych bodd
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100 x 100 m, vztaZenych ke 3. zobrazovacimu pdsu Gauss-Krugerova zobrazeni.
Databdze je zatim kompletn& naplnéna daty z Gzemi CSSR a od roku 1989 bylo za-
hdjeno naplnovéni dat ze zahraniéni Gdsti zajmového Gzemi (ZZU). Pfesnost urce-
ni vySek je proménnd v zdvislosti na charakteru terénu a ve vétsiné pfipadl se
pohybuje v rozmez{ + 4 aZ + 8 m. Podrobny rozbor je uveden v [6] . Technologie
sbéru vyskovych dat ze ZZU je zaloZena na digitalizaci vrstevnic s vyuzitim

AKS Digikart. Jako podklad pro digitalizaci se pouzivaji v prevazne mife karto-
litografické origindly nebo tiskové podklady vyskopisu 1:50 000, ve wvybranych
lokalitach ve vyrazné €lenitem terenu a ve vetSich mestech 1:25 000. Pfevod di-
gitalizovanych dat do databdze DMR-2 je zabezpetovdn pomoci pocitate EC-1033.

AKS Digikart se ukazal byt pro vystavbu OMR-2 vhodny, i kdyz ne optimdlni.
Perspektivngé se uvazuje o vyuziti interaktivni pocitacové techniky PC/AT typu
CAD, kterd by mé&la umoznit vyrazné zrychleni procesu digitalizace a predzpraco-
vani dat. Nejefektivné&jsi zplsob z hlediska rychlosti, ale i zpfesnéni databize
je rastrova digitalizace vrstevnic z vySkopisné pfedlohy s prevodem do pravidel-
né sité uzlovych bodd DMR. Tento postup je vSak analyticky znacné slozity a jeho
feseni je v CSSR zatim pouze ve stddiu ideového zéméru u st. p. Geofyzika Brno.
Pro vystavbu OMR na ZZU jsou pouZitelnd i data ziskadvand pomoci kosmického
systému SPOT, u nichZ je dosaZitelnd vyskopisnd presnost + 6,5 m. Na Gzemi ESSR
lze podstatné data zpfesnit s vyuzitim fotogrammetrickych postupl. Oba pfistupy
jsou vSak velmi ndkladné a proto nejsou prozatim pro vystavbu DMR-2 navrhovény,
uvedeny jsou pouze pro Uplnost.

Pro naplnovéani polohopisnych prvki obsahu databdze DMU neni systém AKS
Digikart prilis vhodny (viz [1] ), zejména pro velkou chybovost. malou efektiv-
nost a oroto, e takto zpracované databizové technologie neumoZnuji interaktiv-
Al aktualizaci. Je proto nutné volit zdsadn@ nové pristupy. které odstrani tv-
to nedostatky. ZkuSenosti nejvyspélejSich zemi ukazuji, Ze redlnd cesta vede
pfes vyuziti nové generace interaktivnich vyoocetnich a zobrazovacich systémi,
zaloZzenych na ziskdvani rastrovych dat, aktualizovanych pomoci fotogrammetric-
kého vyhodnoceni.

4. Navrch ideového feseni vystavby OMU

a) vychozi predpoklady fesSeni
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Ve vyspélych zemich jsou v soutasné dobé feSeny dva hlavni problémy mapova-
ni:
- pbnova stdvajicich map,
- ptechod od tradiéni kartografie k databdzovym technologiim s vyuZitim geo-
grafickych informanich systémi (GIS).

Zpravidla se fesi oba problémy spoleéné& s tim, Ze v procesu obnovy vznikaji
souttasné prvotni banky kartografickych dat nebo se provddi jejich aktualizace.
Vytvateni BKD nezdvisle na obnové map s vyuZzitim pouze kartografickych (mapovych)
podklad( by nezabezpetovalo efektivni aktualizaci s vyuZitim leteckych a kosmic-
kych snimk(i. Proces obnovy by m&l byt organizovan tak, aby byl zabezpecen postup-
ny pfevod dat z grafické do digitdlni formy a aby jednim z jeho hlavnich produk-
td byl i DMJ. Z hlediska poZzadavk(i na polohovou pfesnost i rozsah vytvérenych
digitdlnich databdzi doporucuji budovat dvé rdazné trovné databdze DML 2

- databdzi DMU ziskdvanou sbérem dat v méfitku zdkladni operaéni mapy

1:100 000, jejiZ obsahovd ndpln i polehové presnost je dostatednym pod-
kladem pro tvorbu DMU,

- databdzi AISU ziskdvanou sb&rem dat v méfitku obnovované topografickeé ma-

py 1:25 000, s v&t3{ podrobnosti i polohovou presnosti.

Takovy pfistup je v souladu s navrhy, uvedenymi u-[]], kde se rovnez pied-

poklddd budovani BKD dvou réznych méfitek. Hlavni vyhody tohoto feseni jsou:

- moznost nezdvislého vytvéfeni obou drovni databdzi v zdvislosti predevsim
na technickych prostfedcich pro realizaci technologického feSeni, kdy z
hlediska zpracovdvanych objemi dat bude moZné ziejmé v 1. etapgé vytvaret
pouze databdzi malého méritka (oM0) a v dalsi fézi i velkom&fitkovou da-
tabdzi s takovym technologickym postupem, aby pfi jeji vystavbé byla fe-
Sena i aktualizace databdze DMU,

- pebude nutné fesit generalizaci prvkd v celé méritkové Pfade, ale pouze mé-
#itkovou (pravou zabezpegovat vystupy tého? obsahu bud v m&fitkdch
1:25 000 a 1:50 000 nebo méfitkdch 1:100 000 a 1:200 00O0.

ZkuSenosti TS CSLA ale i zkuSenosti v nejvyspeélejsich zemich potvrdily, Ze
ruéni vektorovd digitalizace je znaén& Gasové ndrocnd a zejména Ze zpOsobuje vel-
ké mnoZstvi chyb a proto je pro dany Géel nevhodnd. Jediny efektivni a v soucas-
né dob& i redlny pristup je pofizovdni a zpracovani rastrovych dat skenerovym
rozkladem mapovych podklad(, aktualizovanych vyhodnocenim leteckych nebo kosmic-
kych snimkéi. Excerpce topografickych prvkd z rastrovych obrazd leteckych nebo
kosmickych snimk(l, piipadné z rastrovych ocbrazt, ziskdvanych skenerovanim primo
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z palub letound nebo druzic neni zatim pro poZadovany G(fel bez podpory kartogra-
fickych podkladi nebo databdzi vyfeSena ani v nejvyspé&lejsich zemich. Rastrovych
dat se pouZivd masové v analytickych fotogrammetrickych vyhodnocovacich strojich
i v nejmodern&jsich automatizovanych kartografickych systémech, tzv. digitalnich
stanicich (viz [2]) realné nasazovanych aZz od roku 1987. VSechny tyto systeémy
jsou zaloZeny na superimpozici obnovované mapy a rastrového obrazu snimku. Su-
perimpozice v okuldrech fotogrammetrickych vyhodnocovacich strojd se vSak pouZi-
vé pouze pro velkom&fitkové mapovédni. Pro stfedni a mald m&fitka neni vhodnd
vzhledem k vysoké hustoté topografickych prvki a velkému stupni symbolizace to-
pografickych znagek.

b) zékladni technologické schéma

Prvky obsahu topografické mapy lze rozd&lit na dvé hlavni skupiny:
- morfologické a hydrografické informace,

- givilizatni a vegetatni informace.

Prvni skupina md cyklus zastardvdni mnohem delsi a navic umoZnuje snadnéj-
§1 strukturovdni a organizacéni uspofdddni do databdze.

Zdkladni technologické schéma vystavby pMJ 1ze rozdélit do technologickych
krokd, zndzornénych na schématu 1.

c) komentat k jednotlivym technologickym blokiim

(:): Vyberou a pfipravi se potfebné podklady, vymezi se hranice segmentd zpraco-
vani.

(:): Hlavni problém rastrového uloZeni spotivd ve velkém objemu ziskdvanych ske-
nerovych dat. Pro celou plochu mapy 1:100 00D pfi rozkladu v elementu 50x50
m (odpovidd ploZe 5x5 m v terénu) to bude €init pFi pouZiti monochromatic-
kého skeneru objem dat asi 52 MB. Pfi pouziti barevného skeneru dokonce jes-
t& 3x vice. Pritom hrub3i rastr jiZ nelze z hlediska dalsiho zpracovani, tj.

pfevodi rastrovych na vektorovd data a naopak pfipustit. Efektivni zpraco-

véni rastrovych dat je vhodné realizovat z hlediska potfeb interakce pouze

nejvyse v rozsahu velikosti obrazové paméti. Rastrovy rozklad je vhodné pro-

vadst ze stejného segmentu pro jednotlivé barevné vytaZky obsahu mapy, kte-

ré rozdeélime na:

- soubor reliéfu v pfipadé, Ze v daném prostoru neni vytvofen DMR nebo ho
chceme zhustit a zpresnit,
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redakéni priprava

‘

skenerovy rozklad jednotlivych
transparentnich barevnych vy-
tazkl segmentu TM 100 v rastru
50x50 m

Schéma 1

4

uloZzeni do bdze rastrovych dat

vektorizace rastrovych a kom-
prese dat

1

zobrazeni digitdlniho obrazu
mapy na monitoru v mefitku
fotogrammetrického vyhodno-

ceni
y

absolutni orientace fotogram-
metrického modelu LMS nebo
kosmickych snimkd

A

fotogrammetrické vyhodnoceni
zmén viéi digitdlnimu obrazu

mapy
y

tarovd (vektorova) digitali-
zace novych a zaniklych prv-
ki obsahu mapy

editace souboru nové vyhodno-
cenych prvki

pfevod vektorovych dat na ras-
trovd; pfevod registrd nové

vyhodnocenych a zaniklych prv-
ki zp&t do bdze rastrovych dat

interaktivni aktualizace pi-
vodnich rastrovych soubord
soubory novych a zaniklych.
prvkl na monitoru s PFeSenim
kolizi a kartografickym do-
tvorenim

vystup jednotlivych barev-
nych vytazkd pomoci skeneru
na film; vystup na tiskdrnu
pro porovnani stykd mezi jed-
notlivymi seomenty obrazu

doplnéni vySkovych charak-
teristik prvkd porosty, zdas-
tavba, vySkovych pfekdZek a
popisnych tdajd

ulofeni dat do databaze DMU

|

® ®

vymaz paméti a prechod na
zpracovdni dalsiho segmentu
T™ 100
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- soubor vodstva (predstavuje v CSSR celkem plochu 2 490 km2

tzemi),

- soubor lesnich celk( (pPfedstavuje 46 030 km
omezeny hranicemi,

- soubor civilizaénich prvk( je tfeba separovat na soubor zdstavby, omezeny
hranicemi (pfedstavuje 2 460,9 kmz, tj. 1,92 % dzemi CSSR), ma soubor ko-

munikaci, leti&tnich a jinych upravenych ploch (pfedstavuje 9 144 kmz,

s GOz je 1,95°%

2 3. 35,99 % tzemi CSSR)

co? je 7,15 % dzemi CSSR) a ma soubor vySkovych prfekdzek.

Ve v3ech pfipadech je nutné programové zabezpedit odd&leni vlastnich ploS-
nych, ¢arovych a bodovych polohopisnych prvkid obsahu mapy od popisnych tdda-
30 a popisnych symbold (znadek).

: Bdze rastrovych dat mé& jednoduchou "neinteligentni" organizaci s nepfimymi

logickymi znaky, vyuZitelnymi pro identifikaci obrazovych bodd (pixeld).

: Proces vektorizace lze rozloZit do dvou hlavnich krokd:

- skeletonizace neboli extrakce Earovych struktur z rastrovych dat; vysled-
kem jsou linie sestavené ze stfedovych pixeld Carovych prvkil a hranice
plosnych prvkd zachovdvajici topologie struktur,

- yyjadieni &arovych struktur ve vektorové formé s registraci soufadnic x,
y nutného poctu bodd a vypudténim bodd redundantnich.

Komprese dat se provede nejsnadnéji pfevodem rastrovych dat na bindrni ob-

raz s oddélenim a vymazem pixeld definujicich prihledné pozadi od pixeld

definujicich pozici cerne linie.

. Cernobilé monitory poskytujf ostiejsi zobrazeni, zatimco barevné monitory

jsou vhodn&jsi pro superimpozici nebo pro porovndni obrazu mapy a snimku.
RozliSovaci schopnost lidského oka ve vzddlenosti cieného textu odpovida
velikosti pixelu 70 & m. Rozlidovaci schopnost standardnich monitord je
vSak pouze 200 - 300 gem. Proto je vhodné zejména pfi bindrnim zobrazeni
provést pfed pozorovanim vyhodnocovatelem zmenSeni obrazu 3 - 4 Xx.

(E::): Pro vystavbu DMJ je vhodné pouzit bud LMS malého m&ritka nebo zejména na

77U kosmické snimky. V obou pfipadech je tfeba zabezpetit porovndni obou
pbrazt ve stejném méifitku. V pripade pouZiti sougasné dostupnych kosmickych
snimk(l je tfeba programové eliminovat fyzikdlni vlivy, zejména vliv distor-

5e.

K fotoorammetrickym vyhodnocovacim strojim (STEREOMETROGRAF, TOPOKART, KAR-



TOFLEX), pouZzitym pro tvorbu DMJ je nutné pFipojit digitalizaéni zaf{zenf
(napf. ZNK-2). Pfi digitalizaci se vytvofi registry novych prvki a registr
zaniklych prvkid. Ostatni prvky, kterych bude vétsina, jsou jiZ obsaZeny v
pivodni rastrové bdzi digitalizované mapy. Vyhodnocované prvky se zak&dujf
podle grafického vyjddfeni (barva, sila Gary, typ).

: Musi byt zabezpeCen tok dat mezi digitaliza&nim zafizenim a editaéni grafic-

kou stanici (napf. typu AIP 2000). Zabezpeti se jednoznatnost definice pri-
secikd liniovych prvki, generalizace prvkil, posuny a umisténi symbﬂiﬁ a po-
pisnych prvki.

: Rastrova bédze je organizovand vhodnéji pro graficky vystup i pro dotvofeni.

Pievod z vektorové do rastrové podoby je snazsi neZ opacnd konverze. Nejpr-
ve se vytvoli z vektorové Gdry rastrova kostra (skelet) o 3ifce 1 pixelu.
Potom se vytvoli rastrovd €ira o Sifce poZadované na vystupd. K tomu se vy-
tvoff a v paméti poZitate uloZ?i knihovna topografickych prvkd. Vysledkem
procesu jsou rastrove soubory jednotlivych barevnych vytaZzkld a soubor prvki

predepsanych k odstranéni.

: Plvodni i aktualizovany soubor pro kaZdou tiskovou barvu musi byt programo-

vé nalicovany tak, aby mély stejné soufadnicové umisténi i rozliseni tak,
aby se provedlo pouhé uloZeni novych prvkld na misto starych, kterd se pre-
maZou. Nakonec se pfifad{ této rastrové bdzi soubor zaniklych prvki, kdy se
interaktivn@ provede odstranéni jiZ neexistujficich prvk( a piizplisobeni pi-
vodnich prvkd nové situaci.

: Rastrovy vystup pomoci skeneru na nesrdzlivy film poskytuje velmi kvalitni

podklad pro tisk, vyuzitelny v pripade& souasného zabezpeteni obnovy map.
Vystup rastrového obrazu na tiskarnu, pripadné kresba umozni porovnani sty-
kil se sousednimi segmenty zpracovani.

: Relativni hodnoty vysek lesnich celkd je vhodné rozdelit do tEf skupin:

- 15m ... pro lesni celky s prdmécnym stafim do 40 let,

- 20 m ... pro lesni celky s prdmérnym starim 40 - 60 let,

- 25 m ... pro lesni celky s primérnym stdfim nad &0 let.

Odliseni téchto skupin pfi grafickém zobrazeni je vhodné provést tiemi rlz-
nymi odstiny zelené barvy.

Relativni hodnoty vySek zastavénych Gdsti lze podle [8 | rozdélit té# do tii
hlavnich skupin:

- 10 m .., venkovskd sidla a vilove ctvrti meést,



- 15 m ... centra mensich mést a stfediskovych obci,

- 20 m ... centra velkych mést.

Odligeni pfi grafickém zndzornéni je moZné provest napf. tremi clznymi od-
st{ny tervené barvy. Vyhodnoceni hranic jednotlivych skupin plosnych prvkd
1ze provést pii fotogrammetrickém vyhodnoceni stejné jako vyhodnoceni poloh
a vydek vyskovych prekaZek.

. Datab&zi DM je vhodné organizovat po jednotlivych prvcich obsahu mapy tak,
aby byla snadn&ji zabezpetena jejich nezdvislé aktualizace s ohladem na ry-
chlost zastardvéni jednotlivych prvki i operativni vyber prvkid podle poza-
davk® jednotlivych uZivateld. Hodnoty vySek je mozZne piifazovat polohopis-
nym prvkd interpolaci z databdze DMR.

d) technickd realizace a technicko-ekonomicky rozbor

Technicks realizace navrfené technologie musi vychdzet z redlné dostupnych
technickych prostfedk. JiZ v sougasné dob& jsou v TS CSLA s vyjimkou skeneru pro
digitalizaci a zpétnou vizualizaci mapovych a snimkovych podklad( k dispozici
vSechny ostatni potfebné komponenty. Technicky system vystavby DMU 1ze realizo-
vat nejvhodng&ji podle schématu 2, ve kterém je kromé ndvrhu pouziti jednotlivych
technickych prostredkd zndzornén 3ipkami i tok dat mezi propojenymi prvky systé-
mu.,

Ve funkci osobniho poitate typu PC/AT lze vyuZit napi. sestavy A3, eventu-
elné A2 firmy Leanord, ziskané v roce 1989 v ramci programu AIP 2000 nebo 32-bi-
tovy osobni pofita& OSBORN v piipadé jeho nakupu pro zabezpeteni vystavby DMR-Z.

Skenerdl poufitelnych pro zabezpeteni ukolu se vyrabi ve svété cela fada. Je-
jich vyéet s uvedenim TTD v8ak pfesahuje ramec tohoto &ldnku. Perspektivne je
tfeba kromd rastrového rozkladu mapovych a snimkovych podkladd uvazovat i o vyu-
#it{ digitdlnich obrazovych dat, ziskdvanych pomoci kosmickych prdzkumnych pro-
stfedki operativniho sbéru dat.

5. Zaver

Potieby vojsk vyzadujf krom& klasickych mapovych podkladd ve stdle vét3i mi-
fe digitdlni informace o uzemi pro vyuziti ve zbranovych systémech a v systémech
ASVR. Potfeba téchto informaci v soutiasné dob& vyrazné roste piedeviim v souvis-
losti s rychlym rozvojem mikropotitatoveé a zobrazovaci techniky.
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pplk. Ing. Petr JANSKY,CSc.

PRISPEVEK K NOVELIZACI KONCEPCE TVORBY A OBNOVY
SPECIALNICH MAP A VOJENSKOGEOGRAFICKYCH PODKLADU

1. Uvod

Soutasnd koncepce rozvoje specidlnich map a vojenskogeografickych podkladd
byla pfijata v roce 1982 a vydand formou technickych pokynd nédcelnika topogra-
fické sluzby CSLA [4)

Z tasového hlediska byla koncepce orientovédna na obdobi 7. pétiletky s vy-
hledem do roku 1990. V soucasné dobé je potieba dosavadni koncepci novelizovat
pro zdver B0. let a pripravu planu vedeckotechnického rozvoje topografickeé slu-
zby CSLA na 9. pétiletku s vyhledem na dals{i obdobi.

2. Pristupy k novelizaci koncepce

Novelizace koncepce je feSena jako soucdst diléiho vyzkumoveho dkolu H4-VV-
RE-23.2.1. "Rozvoj druhli a forem vojenskogeografickych informaci o dzemi a tvor-
by vojenskych specidlnich map pro potreby 5tabl a vojsk." Zékonité vychdzi z
koncepce dosud platné [4] a vysledkd dosaZenych pfi jejl postupné realizaci, z
analyzy stavu vyuZzivani specidlnich map a vojenskogeografickych podkladl a z
rozboru potifeb jejich rozvoje(l] .

V dvahu je pritom tfeba brat dosavadni postup praci v tvorb# ndrodnich spe-
cidlnich map vyZzadujici prfijmout nékterd nezbytnd opatfeni. Ta se tykaji:

planovani celkového zaméru tvorby a obnovy specialnich map vzhledem ke
kapacitdm a moZnostem celé topografické sluzby CSLA,
konkretizace a zpfesneni postupu realizace navrhované koncepce,

stanoveni priorit zejména v sortimentu narodnich specidlnich map pro na-
sledujici obdobi,

rozélenéni prostoru vyddvani nékterych druhd map podle dileZzitosti.

Ptijatda opatfeni by mela prispét k dynamifté)j5i realizaci koncepce.

Rozsah praci u jednotnych specidlnich map (spojenecky uni-
fikovanych) vyplyvd zejména z planu spolecnych praci, ktery bude v dalSim obdo-
bi piijat, resp. upfesnen. Pozornost je tieba vénoval pledeviim tém mapdm, za
jejichz zpracovani z uréeného prostoru odpovidd topografickd sluZba CSLA. Jde



pfedeviim o:

- Mapu geodetickych Gdajt mef. 1:50 000,
- Gravimetrickou mapu mef. 1:200 000.

Vyhodnoceni Géelu a mé&fitek jednotlivych map, posouzeni jejich obsahu 1
analyza jejich predpoklddaného, resp. skutefného vyuZzivéni umoZnuje v rdmci
ndarodnich

specidlnich map navrhnout tyto skupiny priorit:

Priorita Mapa
I Letecka orientatni mapa 1:200 000
Leteckd orientani mapa 1:500 00O
II Mapa prichodnosti terénu 1:200 00O
Automapa 1:400 000
Mapa navigatni situace 1:500 00O
II1 Dopravni mapa 1:200 00O
Ndsténnd vojenskogeo-
graficka mapa 1:500 DOO
Mapa deklina&nich ddaja 1:1 000 000
IV Politickd mapa sveta 1:15 000 00O
Mapa pribéhu kvazigeoidu 1:500 000
Zelezniéni mapa 1:200 000

Z hlediska vyznamu tizemi pro CSLA vyplyvajici z obranné doktriny &lenskych

statd Var3avské smlouvy, se zvazenim otdzek tvorby a vyuZzivani mapoveho dila,

1ze navrhnout ramcové ndsledujici prostorové clenéni:
a) zdpadni ¢dst Gzemi CSSR,
b) vychodni #&st uzemi CSSR,
¢) pitihraniéni prostor,
d) dalsi prostory zdjmového dzemi.

Pfedpoklddd se, Zze uvedené navrhy budou zohledngny pfi bilancovani kol
vzhledem ke kapacitnim moZnostem a tvorbé planu odbornych dkold celé topogra-
fické sluzby CSLA.
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Vojenskogeografickd vyhodnoceni Gdzemi (VGV)
by méla mit ndsledujici priority:

Priorita VGV
I Struéné VGV celého moZného zajmoveho
prostoru
11 VGV CSSR

VGV pifihraniénich dzemi

III VGV jinych statd

Realizaci zdkladnich zamérd tvorby a obnovy specidlnich map a vojenskogeo-
grafickych podklad(i miZze rovnéZ napomoci:
- zjednodusend forma kartografického zndzornéni specidlniho obsahu nekte-
rych specidalnich map,
- sdruzeni obsahové ndpln& vybranych specidlnich map dc jednoho druhu mapy,
- nekartografické grafické ¢i alfanumerické vyjddieni obsahovych prvki.

Pro dalsi obdobi je potfebné zkoumat a zvdzit opatfeni k dalSimu rozvoji
3iz existujicich a v souCasnosti vyuZzivanych podkladi.

Uvahy by mély zahrnout zejména tyto druhy materidlG a podkladd:
a) Specidlni mapy s obsahovymi prvky geodeticko-geofyzikdlniho charakteru
. zptesnovani (dajlt specidlniho obsahu zejména u Mapy geodetickych dda-
j0 mef. 1:50 000,

b) Leteckd orientagni mapa
. zZv4?it rozpracovdni mapy ze zahraniénich dzemi,

c) Mapa prichodnosti terénu
. rozvo]j a zkvalitnéni soutasné mapy v méfitku 1:200 000 za dcasti or-
gantl operaénich sprav (oddéleni) a Zenijnfho vojska
. zpracovani tohoto druhu mapy ve v&tSim méfitku se za€lenénim dalSich
obsahovych prvkidl; topografickd sluzba CSLA vSak nemiiZe byt garantem
jeji tvorby, ale jen jedna z dileZitych sloZek podilejicich se na vy-
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voii a zpracovani mapy,

d) Seznam zemépisnych ndzvil
. vytvofeni seznamu ndzvl z Gzem{ CSSR.

Tvorba reliefnich stold bude vyZadovat:

- teSen{ moZnosti dprav povrchu reliéfnich stold z plastd,

- vyvoj vhodnych prostfedkd pro jejich popisovdni a znazornéni prvki ope-
racniho (taktického) obsahu,

- dofeseni mobilni konstrukce jako podkladu pro sestaveni reliéfnich stold,

- teseni organizatnich otdzek zatlen#ni souprav reliéfnich stold pro €in-
nost v poli u polnich odfadii, resp. pro préci &tdbd.

Tvorbu a obnovu pldnt mést lze FeSit ndsledujicim zplsobem:

a) postup realizace na dzemi CSSR

nezpracovdvat dalsi nové plany,

celkovy potet zredukovat na plany mést, které maji vice jak 50 000
obyvatel,

obnovu pldnd mést m&Fitka 1:10 000 provédét zejmeéna opravou tiskovych
podkladd,

ponechat plivodni znatkovy kli& pldnd mést,

opravy zdzit jen na nejdilezit&js{ zmény obsahu,

u znatngé zastaralych plént mést s velkym mnozstvim zmén vyuZzit vyddva-
né obnovené topografické mapy méf. 1:25 000 k vydani pldnu mésta teéhoz
mér{tka, tj. 1:25 000,

b) postup realizace na zahraniénim tzem{

I

nezpracovdvat dals{ nové plany mést,

pro obnovu vyuZit existujici tiskové podklady,

ponechat plvodni znackovy kli¢ pldnd mést,

obnovu provadét jen po ziskdni skute@n® aktudlnich materidld,

7z izemi, kde se zpracovdvd (obnovuje) topograficksd mapa méf. 1:25 000,
vyuZzit jako podkladu této mapy.

Pro mirové potfeby CSLA lze zabezpetit nezbytnd pofet vytisk( plénd mést z
civilni produkce.

I v obdobi po roce 1990 zlistanou pro vojenskou geografii zékladem podklady
a materidly zatlené&né v dosud platné koncepci [4]. Je vSak zddouci sledovat pod-
minky &innosti 5tdbl, rozvoj metod jejich prédce, systému veleni a Fizeni i zava-
déni a vyuzivani novych technickych prostredk(i. Na zdkladé zdavodnénych poznat-



kii je pak tfeba zvaZovat vyddvani podkladl v jiné neZ kartografické ¢i popisné
formé, rozpracovavat FeSeni i kvalitativné novych podkladi v odpovidajicich for-
mach, napf. i pro potfeby vychovy a vycviku. V neposledni fadé racionalizovat i
vlastni €innost topografické sluZby v tomto oboru plsobnosti.

Jako naméty lze uvést a zvaZovat:

- nahrazovani kartografickych forem vyjadfeni obsahu formami digitdlnimi,

- trojrozmérne zndzornéni terénu pomoci pocitacové grafiky,

- samostatne zndzornéni skupin prvki specidlniho obsahu vojenskogecgrafic-
kych podkladl, specidlnich map,

- vyddvdani listd specidlnich map se "sdruZenym obsahem'" (napf. sdruZit spe-
cidlni obsah nékolika map do jednocho druhu specidlni mapy),

- rfeSeni rychlych metod presentace a poskytovani vojenskogeografickych in-
formaci,

- mikrodokumentace specidlnich map a vojenskogeografickych podkladd,

- yytvofeni "cviéného dzemi" pro feSeni vojenskogeografickych podkladi a
metodiky jejich wyuziti (digitdlni model dzemi, specidlni mapy a digitsl-
ni soubory informaci).

Ndvrhy podepfené zdivodnénou spoletenskou objedndvkou bude tfeba posoudit
nejprve z hlediska vyzkumu a vyvoje. DosaZeng vysledky feSeni vyvoje vybranych
problémi, v pripadé disponibilnich kapacit, budou posouzeny spolu s kadrovymi
moznostmi a teprve potom urcena opravnénost jejich reallzace v praxi.

3. Zaver

Novelizovana koncepce tvorby a obnovy specidlnich map, vojenskogeografic-
kych vyhodnoceni i dal&ich druhll a forem vojenskogeografickych informaci, ktera
bude zakladem rozvoje vojenskogeografické oblasti zahrne tyto obsahové problémy:

I a) specidlni mapy
poloZeni dirazu na uvedeni takovych podkladii, které by umoZnily

zpiesnit a redlné naplnit zaméry koncepce pro dalsi obdobi,
b) reliéfni stoly a mapy;

IT pldny mést;
IIT wvojenskogeografickd vyhodnoceni tzemi;
IV vojenskogeografické podklady a metodické pomlcky;

V digitdlni model terénu
digitdlni model reliéfu,
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redlny postup praci pfi budovani digitdlniho modelu terénu v odpo-
vednosti topograficke sluiZby,

potfebné aplikace pro vlastni praci topografickeé sluZby;
VI ndvrhy opatfeni k zabezpeCeni Koncepce.

Pro formulaci redlné koncepce rozvoje vojenske geografie bude nutno zvaZo-
vat moZznosti a potreby z hlediska celé topografické sluZby a jeji odpovednosti.
7 tohoto pohledu je potfebné také pfijmout a realizovat nutnd opatfeni zajistu-
jici plnéni (kolu, i kdyZ po uréitych diléich krocich a ne najednou a v plném
rozsahu.
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kpt. Ing. Jaroslav PIROH

MOZNOSTI ZVYSENIA AKTUALNOSTI TOPOGRAFICKYCH MAP
CESTOU ZJEDNDDUSENIA ICH OBSAHU

1. Uvod

Vysledky €innosti wvojsk pri vycviku a v boji su zavislé na mnozstve fakto-
rov, ktoré do procesu bojovej éinnosti vstupuji. Jednym z daleZitych prvkov ov-
plvvﬁujﬂcich cfzhlnsf a objektivnu sprdvnost rozhodovania velitelov a &innosti
tdbov i vojsk si informacéné podklady o priestore bojove]j €innosti, o rozmiest-
neni vlastnych sil aj sil praotivnika.

Podstatni éast tychto informdcii v etape pldnovania bojove] operdcie, ale
aj v jej priebehu poskytujd topografické mapy.

V dbsledku prudkého rozveja vedeckotechnicke] revolidcie a uplatnenia Jej
vysledkov vo vojenstve sa v poslednych rokoch menia mnohé zdsady operacného ume-
nia, stratégie a taktiky boja. Zmeny, ku ktorym sidstavne dochddza, sa premietajd
do skracovania casovych intervalov vo vSetkych etapach bojove] cinnosti, proces
rozhodovania nevynimajic.

Uvedené skutocnosti kladd nové naroky aj na topografické mapy, ktoré sd naj-
dblezitejSim pldnovdcim dokumentom na vSetkych stupnoch velenia. Do popredia sa
dostdvaji poziadavky na aktudlnost, gitatelnost a prehladnost mdp. Pre rychle a
spravne rozhodovanie je potrebné, aby topografické mapy poskytovali pravdiveé in-
formdcie a aby neboli prefaZené detailami pre bojovi éinnost menej déleZitymi,
alebo aZz nepodstatnymi.

Pred obnovou topografickych médp a pred zloZkami CSLA, ktoré sa touto Gin-
nostou zaoberajd, stoji dvojjedind Gloha, ktord sa bude stdle intenzivnejsie do-
sadovat svojho riedenia. Ide o zaistenie vy33ej aktudlnosti topografickych mép s
vyuzitim jestvujdcich sil a prostriedkov a stiasne reagovat na zmeny v taktike
boja, redpektovat nové poziadavky velitelov a Stdbov a na zéklade ich poznania
prehodnotit ndpln topografickych map.

2. MoZznosti zvySenia aktudlnosti topografickych médp

Problematikou aktualizdcie topografickych mdp, zvySenia ich uZito€nej hod-
noty a prediienia #ivotnosti sa u? zaoberalo niekolko autorov.



Velmi podrobné Setrenie vyrobného procesu 3. obnovy /5/, v ktorom boli res-
pektované dostupné sily a prostriedky pre vyrobny proces, vyistuje do zdveru, Ze
v si&asnych podmienkach, sti¢asnou technologiou a sdEasnymi prostriedkami a ka-
pacitami je mozné celé topografické mapové dielo z (dzemia CSSR obnovit v najkrat-
e dobe 8,61 rokov.

To je véak z hiadiska siasnych poZiadavkov na aktudlnost topografickych
map prili% dlha doba. Niektoré obsahové prvky (sidla, komunikdcie atd.) zastara-
vajl podstatne rychlejfie a spdsobujd tasto, Ze topografickd mapa strdca svoju
uzitotnd hodnotu ovela skor, najma v mestskych a priemyselnych aglomeracidch.

V blizkej budicnosti za predpokladu pouZivania sicasne] technologie obnovy
nemoZno otakdval podstatné skrétenie periody obnovy, ani zvySenie aktudlnosti
topografickych map touto cestou. Ani vyuZitie vypo&tovej techniky, hoci siubuje
moZnosti dieléich zlep3eni, sa v blizkej buddcnosti na zvy3eni aktudlnosti topo-
grafickych mdp nebude vyraznejsie podielat.

Je preto potrebné hiadaf dalsie moZnosti zabezpeéenia vysoke) aktudlnosti
topografickych mdp.

K zvySeniu aktudlnosti obsahu topografickych map, ako vyplyva z /3/, vedd
objektivne tri cesty:

1. zvySenie aktudlnosti skratenim periody obnovy,

2. zvydenie aktudlnosti skratenim doby trvania vyrobného cyklu,

3. zvysenie aktudlnosti prediZenim aktudlnosti obsahu.

Prvd mofnost by priniesla kladné vysledky v pripade zvy3enia vyrobnych ka-
pacit alebo ich vykonnosti masovym nasadenim vypoctove] techniky samozrejme so
software a hardware umoZnujdcim podstatne skratit periodu obnovy. V stgasnych
podmienkach, kedy este vypottovd technika neumoZnuje riesit problematiku tvorby
a obnovy topografickych mdp komplexne, by vyuZzitie tejto prve] cesty malo kvan-
titativny charakter a preto je tdto moznost tazko schodnd, resp. vyZzaduje zvy-
sené néklady a skutodny efekt je moZné otakdval a? za dlh3i &as.

Lepsie vysledky z hladiska efektivnosti zvySovania aktudlnosti topoprafic-
kych mép ummiﬁuje druhd cesta. Podla /6/ sa obnovend topografickd mapa dostdva k
uzivatelovi najskér po troch rokoch od détumu leteckého meratského snimkovania,
¢o je doba dost dlhd na to, aby niektoré obsahové prvky uz po uplynuti troch ro-
kov stratili svoju aktudlnost. Analyzou technologie tretej obnovy /4/ sa dospelo
k zdveru, Ze Gasové straty vyrobného cyklu, t). doba, potas ktorej sa na liste



nepracuje, ¢ini az 92 % celkového tasu. Autor v tejto praci poukazuje siGasre na
pritiny tohoto stavu, ale uvddza aj moZznosti a rezervy, kioré spoZivajd v organi-
zacii prédce a sd pri efektivnom a raciondlnom planovani vyu#itelné.

Pre zlepSenie aktudlnosti topografickych map bude prospesné, ak bude moZnost
skrdtenia doby trvania vyrobného cyklu v praxi doslednejSie vyuZivana.

Pomerne Sirokd 2kdlu moZnosti zvySenia aktudlnosti topografickych mdp, pri-
gom sa.nebude vyZadovat Ziadne zvy3enie ndkladov, poskytuije tretia naznadend ces-
ta. Pontka moznost raciondlne zasiahnut do obsahu topografickej mapy a sttasne
reépektovat jednak nové poziadavky uzivatelov, vyplyvajlice z dévodov uvedenych
u# v tvode tohoto prispevku, jednak akceptovat moZnosti a problémy technologie
obnovy.

3. Zlep3enie aktualnosti topografickych mdp cestou zjednoduSenia ich obsahu

Na zdklade porovnania vojenskych topografickych mdp so zakladnymi mapami po-
uzivanymi v narodnom hospoddrstve, ale aj s topografickymi mapami vyspelych zépa-
doeuropskych S§tdtov, mozno konstatovat, 7e nase topourafické mapy su velmi pod-
robné. Mapy mierok 1:25 000 obsahujd takmer v3etky detaily vyskytujuce sa na zem-
skom povrchu a tesne pod nim. Prechodom na menSie mierky sa sice dcelne generali-
zuil, ale stdle su velmi bohaté na obsah. V dbsledku fastych zmien v teréne u prv-
kov, ktoré nie sd az tak dolezité pre uzivatelov, topografickd mapa, ktord je pre-
plnend prili&nymi podrobnostami, stréca ovela skdr svoju aktualnost a tym aj uzi-
toénid hodnotu, ako keby niektoré z tychto prvkov nezobrazovala.

Vhodné, citlivé a raciondlne zjednodusSenie obsahu topografickych map posky-
tuje moznost riesit sicasne niekolko problémov:
1. Znizenim poctu obsahovych prvkov topograficke] mapy sa zmenSia sdcasne di-
menzie objektu dalej nasledujicej obnovy. Tym budi vytvorené predpoklady
pre (sporu ¢asu a vyrobnych kapacit, ktoré moZu byt vyuzité ucelnejsdie na

inom mieste.

2. Pokial budi za objekt rozhodovania o vypusteni z mapy zvolené tie obsaho-
vé prvky, u ktorych je zndme, 7e sa velmi asto menia (vznikaju a zanika-
ji), bude vytvorend redlna moznost pre podstatné predlZenie Zivotnosti
topograficke] mapy.

Tato otézka je viak mimoriadne zdvaznd; ddlezitost kazdého ohsahového prv-
ku bude treba velmi zodpovedne postdit pridom je bezpodmienetne nutné res-
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pektovat nové poziadavky uzivatelov a sigasne brat do dvahy aj charakter

zobrazovaneho Uzemia.

3. Zjednodusenim topografickych mdp pri sucasnom zachevani, alebo len nepa-
trnom zniZeni uzitotnej hodnoty bude moZné danymi kapacitami kladne ov-
plyvnit aj ich aktudlnost.

Zodpovedné postidenie obsahu nasich sdéasnych topografickych mdp a vypracova-
nie ndvrhu na Ugelnd (efektfvnu) redukciu ich obsahu si bude vyZzadovat vykonanie
rozsiahlych Statistickych Setreni. Potrebné bude najma:

1. Ziskat od uzivatelov topografickych mdp ich poZziadavky na mapy aka na
pracovny dokument. Na zdklade dostatotne reprezentativneho statistického
Sstrenia u zvolenych druhov vojsk stanovit celkové poradie vyznamu (déle-
7itosti) jednotlivych obsahovych prvkov topografickych map.

2. Na zéklade porovnania reviznych origindlov z tretej obnovy a reviznych
agrigindlov z predchéadzajicich etdap obnovy zistit premenlivost jednotli-
vych obsahovych prvkov. Vysledky tohoto Setrenia spracovat a stanovit po-
radie obsahovych prvkov podla tasovej premenlivosti.

3, 0d pracovnikov vykondvajdcich jednotlivé pracovné tkony v procese obnovy
zhromazdit informdcie o pracnosti pri aktualizacii jednotlivych obsaho-
vych prvkov a Statistickym spracovanim ziskanych ddajov stanovit poradie
obsahovych prvkov podia pracnosti.

Po ziskani, zhromaZdeni a spracovani uvedenych (dajov bude moZné pristupit
k stanoveniu mnoZiny obsahovych prvkov, ktore budd maft nasledovné vlastnosti:

- pre uzivatelov si menej dblezité,

- tasto sa menia,

- pracnost na ich aktualizdciu je velkd.

Zobrazenie obsahovych prvkov s uvedenymi vlastnostami je zrejme mdlo efek-
tivne. Pri tvorbe tejto mnoZiny bude mozné prirodzene pouzit razny koeficient
prisnosti vyberu podla predom urgeného kritéria. Takto stanovena mnoZina obsaho-
wych prvkov nebude do topografickej mapy zobrazend.

4. Porovnanie znackového kluca TOPO-4-3 so znatkovym pouZivanym u topografickych
map NSR

Vysledky porovndvania obsahu nasich topografickych map s obsahom topografic-
kych mdp uvedenych zdpadoeuropskych Stdtov nie je sice moZné povazovat za rozho-
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dujlici argument pri zjednoduSovani (pripadne akejkolvek inej dprave) ich obsahu,
avSak nebolo by spravne tieto skutocnosti neuvazovat.

Z podrobného rozboru /2/ vyplyva poznatok, Ze znackovy kloé pouzivany u to-
pografickych mdp NSR 1:25 000 je v porovnani s TOPO-4-3 podstatne jednoduchsSi.

Naznatuje tomu uZ jednoduché porovnanie poctu znagiek. 425 vybranym znackdm
z TOPD-4-3 zodpovedd 265 mapovych znatiek v znatkovom klugi NSR. Nemozno jedno-
znaéne tvrdit, Ze znatkovy kldd NSR pre topografické mapy mierky 1:25 000 je jed-
noduchs{ po formdlnej strénke, naopak &ast mapovych znagiek je graficky ndrocnej-
Zia; &lenenie niektorych obsahovych prvkov je podrobneijdie, z vojenského hladiska
az netcelné (pozemné komunikdcie, rozhlasové a televizne vysielace, horarne, cin-
toriny apod.). Naopak zas nisktoré objekty, ktoré TOP0O-4-3 rozlisuje (vodovod,
plynovod, ropovod, produktovod) s v mapdch NSR zakresleng jedinou znalkou, bez
rozlisenia dcelu daného potrubia.

Pre nazornost uvddzam mapové znatky vybrané z TOP0-4-3, ktoré v znatkovom
kiuéi NSR pre topografické mapy 1:25 000 nemaju svo] ekvivalent:

€. znacky nazov
100 astronomické a La Placeove body
102 trigonometr. body na mohyldch
103-1 trigonometr. body na budovéch v mierke
104 zhustovacie body
105 zhustovacie body na mohyldach
400-b hranicéné koly
203-b pevnosti a opevnenia v mierke
207 mesity
208 salase
211 znicené a poloznicené bloky
305-a transformatory znatkou
311-a haldy a odvaly znackou
313 ropné a plynové vrty
314 sklady horlavin a plynojemy
317-1 televizne vysielate a prevadzace
317-2 rozhlasové a televizne stoZiare
318 telefonne a telegrafné stanice a (rady
319 meteorologicke stanice
557 telekomunikactné vedenia
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558
559-1
559-2
560
558, 559-1
560

561

405
507-b
507-c
509
511-536
516

519

520
523-b
523-3
524-1cC
524-2
529

531
532-1
533

534

543

546

548

550

553

554

556
562-1
562-2
562-5
562-7
565, 512

plynovody

ropovody nadzemné

ropovody podzemné

produk tovody

tlakové a precerpavacie stanice ply-

novodov, ropovodov a produktovodov

elektrické vedenia na stipoch

historické hradby

7el. stanice vZetkych tried so stanitnou budovou uprostred

#el. stanice v8etkych tried so stani€. nezndmo umiestnenau

nakladacie a vykladacie plochy

stipanie na Zelezniciach a vozovkach

zemne teleso znesenych trati

tizkorozchodné Zeleznice v stavbe

jednokolajové dréhy

podzemné drahy

stanice podzemnych drah

lavka cez Zeleznicu

totna

fazko zjazdné Useky ciest 2. a 3. Kkat.

vzletové a pristdvacie drahy na vozovkach

ziizené miesta na vozovkdach

smerovy oblik o R 25 m

1ahké cestné stavby

rozhranie druhov materidlov kryiu vozovky

fazko zjazdné Useky spevnenych ciest

karavanne cesty

zimné cesty

hate

liseky ciest na umelych rimsach

sklzy

dvojpodlazné murované, Zelezobet. a kavové mosty
dtto ale v mierke mapy

refazové a lanové mosty v mierke

zdvihacie a skldpacie mosty

mosty cez male prekazky, ariepu%tky
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567 akvadukty

603 zaplavované Uzemia

612-1 dtesy pod vodnou hladinou

6£12-2 utesy pod vodnou hladinou v dobe odlivu
613 vodngé rastliny

614-1 smer prilivu

614-2 smer odlivu

617-a morskeé kandly znackou

617-b morské kandly v mierke

707 hlavny priesmyk

709-a osamelé skaly 10 m

709-b osamelé skaly S m, 10 m

710 osamelé balvany

711 skupiny balvanov

716 krdtery sopiek

726 rietne ndladie

728-1 firnové polia, veény sneh

728-8 hranica firnovych poli

B00-2 hranice perastov a kultdr ve vnidtri a na okraji sidel
B05-1 osamelé orientacne dolezité ihlic. lesiky
B05-2 osamelé orientacne dolezité list. lesiky
812-1 riedky les vysoky

812-2 riedky les zakrsly

813 polomy

814 vyrubany les

815 vyhoreny les, suchy les

816-b prieseky v mierke

B1B trnité kroviny

822 sady bobulovitych rastlin

B25-1 ryZové polia

825-2 ryZové polia trvale pokryté vodou

826-1 plantdze technickych plodin

826-2 dtto kerovitého vzrastu
827-2 vysokotravny porast

829 machovy a liZajnikovy porast

830 stepny porast x
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832-1 slaniskd nepriechodné

B32-2 slaniska priechodné

B33 sipka pri hibke mogiarov

835 kopéekovity povrch

B45 vyribany les s podrastom

846 riedky les s podrastom

848 ligny porast na kopéekovitom povrchu
850 vysokotrdvny porast s krovinami
604-2 zrazne brehy s plazou

605 pobreZné a brehové valy

712 rebré

718 ldvové prudy

121-a ryhy

722 padne zosuvy

727 pieskovcové skaly.

Z dalZej analyzy, vykonanej porovnanim znatkovych klggov Belgicka, Franciz-
ska a NSR uvedenych v /1/ so znatkovym kitgom TOPO-4-3 moZno kongtatovat tieto
Zavery:

1. pofet mapovych znaciek je v znatkovych kliZoch uvedenych Stdtov podstat-

ne nizsi,

2. niektoré topografickeé objekty beine zakresiované do nasich topografickych

mdp nemajld v topografickych mapdch uvedenych Statov svoj ekvivalent.
S0 to tieto prvky:

- La Placeove body

- pevnosti a opevnenia

- stipanie Zeleznic 20 %

- rozlisenie trakcii

- toény

- sklzy na spuistanie dreva

- tiseky dialnic ako vzletové a pristavacie drdhy
- ziZené miesta na vozovkdch

- elektrarne

- pdvaly a haldy znackou

- telegrafné a telefonne stanice

- telekomunikacné vedenia

- raseliniste.
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5. Zdver

Uzitoénd hodnota topografickych mdp spociva v déelnej bohatosti ich obsahu,
aktudlnosti, Gitateinosti a prehladnosti. PoZziadavky uzivatelov budd aj v buddc-
nosti orientované najma tymto smerom.

Ked#e jestvujlice kapacity, ktorymi TS CSCA pri obnove topografickych mdp dis-
ponuje, s v stgasnych podmienkach a pri pouzivani si€asnych technologii vyéerpa-
né, je potrebné hiadat nové, intenzivne moZnosti zvySSovania uzitotnej hodnoty
topografickych map.

Za predpokladu zhromaZdenia, spracovania a vyuzitia dostatocného mnoZstva
vstupnych tdajov od uzivatelov topografickych mép sa moznost zvySenia aktudlnosti
obsahu a tym aj uzitoéne)j hodnoty cestou zjednoduSenia obsahu javi ako sIubnd a
perspektivna.
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Poznamky recenzenta:

1. Dosavadni obsah vojenskych topografickych map vychdzi z ustanoveni vydanych
Stdbem spojenych ozbrojenych sil stétd VarSayské smlouvy v roce 1975. To vsak
nebrdani tomu, aby ndvrh autora ¢lanku na posouzeni obsahu téchto map byl us-
kuten&n co nejdiive. Soutasné s tim by bylo vhodné také posoudit a mavrhnout
moZné zmény vyjadieni cbsahu topografickych map.

2. PFi &teni ¢lédnku je tfeba vzit v dvahu, Ze podklady, ze kterych autor vychd-
zel, jsou dnes jiZ pandkud zastaralé a Ze také zmény probihajic{ v naSi spo-
leénosti vytvareji i pro obnovu topografickych map nové podminky.
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Ing. Jan VONORAK, DrSc.

RADIOVA INTERFEROMETRIE Z VELMI DLOUHYCH ZAKLAOEN (VLBI)
A JEJT VYUZITI V GEODEZII

1. Uvod

Rozvoj modernich kosmickych pozorovacich technik, charakteristicky pro pos-
ledni dvé a? tfi desetileti, pfinesl fadu novych moZnosti pfi budovdni globdlnich
geodetickych siti. Prvni moZnosti byly dény jiZ vypuSténim umélych druZic 7emé a
piesnym fotografickym pozorovanim jejich topocentrickych poloh, které umoZnily
urcit (spolu s parametry tihového pole Zem&) téZ pravolhlé geocentrické soufad-
nice pozorovacich stanic s presnosti desitek az jednotek metrd. Uopplerovska po-
zorovani umélych druzic Zemé&, vyvinutd v Sedesdtych letech, pomohla tuto pfesnost
ddle zvysit do oblasti metrd aZ decimetrd. V sedmdesdtych letech byla wyvinuta
metoda laserového pozorovani dru?ic, opatfenych specidlnimi koutovyml odraZeci.
Postupné zkracovani délky laserového pulsu, zvySovani vyzafovaného vykonu a ka-
dence pulsl spolu se zvySovanim citlivosti pfijimaci aparatury prineslo postupne
zpfesnovani t&chto méfeni od metrdl (lasery prvni generace) pfes decimetry aZ do
oblasti centimetri pro lasery tfeti generace. Podobnou pfesnost dosahuje 1 lase-
rové mefeni vzdalenosti Mésice. VSechny tyto metody lze charakterizovat jako dy-
namické, pfi kterych je nutné uréovat, spoleéné s geocentrickymi soufadnicemi
stanic, té7 elementy drah pozorovanych objektl a parametry tihového pole Zemé.
Mezi mnoZinami nezndamych nevyhnuteln& existuji korelace, coZ mj. znamend to, Ze
chyby v ptijatych modelech potencidlu zemského t&lesa se promitaji do chyb v od-
vozenych soufadnicich pozorovacich stanic.

Radiovd interferometrie z velmi dlouhych zdkladen (&asto oznacovand anglic-
kou zkratkou VLBI) tento zdkladni nedostatek druZicovych metod nemd; jde o tech-
niku geometrickou v tom smyslu, Ze pozorovdni jsou naprosto nezavislé ma gravi-
taénim poli Zem&. Jejl dalsi nespornou vyhodou je ta okolnost, Ze privedla pres-
nost (hlovych méfeni na Groven pfesnosti méfeni délkovych. Metoda byla plvodné
vyvinuta pro zvyseni dhlové rozliSovaci schopnosti pfi studiu struktur priroze-
nych zdrojl rddiového zéteni ve vesmiru. Rozvo] této techniky zaGal po roce 1967,
kdy byl proveden prvni udspésny experiment na zdkladng& mezi Kanadou a USA na vlno-
vych délkdch 75,5 a 18 cm. Zdhy poté se ukdzalo, Ze tato technika skyts radu moZ-
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nych aplikaci i v jinych oborech, jako je napi. astrometrie (urceni pfesnych po-
loh rddiovych zdrojd), geodynamika (m&feni orientace zemského télesa v inercial-
nim prostoru, relativni pohyby zemskych ker), kosmickd navigace (pozoruji-li se
zdroje rddiového zédfeni, umisténé na umélych kosmickych télesech), chronometrie
(pfesné porovndni Easovych a frekvenénich etalend na réznych kontinentech) a ko-
necnd i geodézie (vybudovdni globdlnich geodetickych siti a sledovani jejich £a-

sovych zmén).

2. Princip metody radiové interferometrie

Pozorovanymi objekty jsou predevsim prirozené kosmicke zdroje radioveho za-
feni (o kmito&tech v oblasti gigahertz(i); pro aplikace v astrometrii, geodynamice
a geodézii se pozoruji vyhradné mimogalaktické zdroje o nepatrnych dhlovych roz-
mérech (kvasary)}, u nichZ je moZno predpoklddat zanedbatelné vlastni pohyby. Vet-
Sina vyzafovaného vykonu téchto zdrojd je ve formé spojitého zareni o velice plo-
chém spektru. V rozmezi Sifky pdsma pfijimaciho zafizeni (které byvd maximdlné
nékolik set MHz) miZe byt proto vykon povaZovan za nezdvisly na frekvenci. PEijem
téchto signdld se provddi pnmuﬁi radioteleskopu - parabolické antény o praméru
nékolika desitek metr( (ve svété se pouZivaji priméry od nékolika metrd u mobil-
nich stanic, pouZivanych v USA pro sledovéni pohybd zemske kdry, az do 100 m v
Effelsbergu v NSR). Anténa je umisténa na vhodné montdzi (zpravidla azimutdlni),
Fizené potitacem, kterd umoZznuje ptesné sledovdni pozorovanych objektl po témet
celé obloze s presnosti desitek obloukovych vterin. Dva takove radioteleskopy,
umisténé daleko od sebe (az tisice kilometrd), tvofi zdkladnu interferometru. R&a-
diovy signdl dopadd na oba konce zdkladny s urcitym casovym posuvem a Je dale
zpracovavan v koreldtoru budto pfimo v redlném ase (Jjde-li o zékladnu kratsi, s
obéma konci primo elektricky propojenymi), nebo po uréitém odstupu (jde-1i o vel-
mi dlouhé zdkladny, kdy se oba piijfmané signdly po uréitém pPedzpracovdéni zazna-
mendvaji na magnetické pdsky, které se pfevezou na jJedno misto a zpracuji spolec-
né). Ukolem koreldtoru je odvodit veliciny, které byvaji oznatovdny jako veligi-
ny pozorované a které slouzi pfi dalsim zpracovani k odvozeni hledanych veligéin
(nako napf. soufadnic pozorovanych objektl, sloZek zdkladny, parametrl zemske ro-
tace, struktury pozorovaného objektu a pod.). Pfedevéim jde o tzv. Casové zpoZde-
ni T , tj. Gasovy rozdil mezi dopadem téZe vlinové fronty ma prvni a druhou anté-
nu interferometru a interferometrickou frekvenci F, tzn. dlouhoperiodickou sloz-

ku vystupu interferometru.
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Korelator

* Vystup
Obr. 1 - Princip rddiového interferometru

Schématicky si miZeme koreldtor pfedstavit jako zafizeni, ve kterém Jsou
signdly z obou antén vyndsobeny a vysledek vhodnym filtrem vyhlazen tak, aby by-
la odstranéna vysokofrekvencni slozka. OznaCime-1i signal zdroje v case t jsko
V(t), bude vystup z koreldtoru umerny vyrazu

i

e L) = E%'\I y(tvit-T) dt , (1)

=T

kde 2T je casova konstanta integrdtoru, ktery zde pisobi jako filtr (v podstateé
priméruie ndsobek obou pfijfmanych signdldl po dobu 2T). Tato Casova konstanta mu-
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si byt volena dostatecné velika, aby nékolikandsobné& prevySovala prevracenou hod-
notu §itky pfijimaného pdsma. Veligina r(T) md charakter autokorelagni funkce
obou signdld., V pripad@, Ze signdl md tvar jednoduché sinusovky o frekvenci f (V
= a sin 27 ft) a oznadime-1li délku zdkladny jako D, dhel mezi smérem k bodovému
zdroji a kolmici k zékladné interferometru jakg@ﬁ rychlost svétla jako c (viz
Obr. 1), bude platit

r(T) = (a%/2) cos 2Tft , (2)

kde Zasové zpozdéni T = (D/c) sin®) . Odezva interferometru na takovyto jedno-
duchy signdl je tedy opét sinusovka o konstantni amplitud&, avSak o podstatngé niz-
51 frekvenci, rovné vyrazu f d T/dt; zdvisi tedy pfimo na délce zdkladny a Casove
zméné dhlu () . V pripadé ptijmu signdlu v pdsmu frekvenci od fu - Af/2 do f':I +
Af/2 a za pfedpokladu konstantni spektrdlni hustoty bude odezva interferometru

mit tvar
foraf/2 2
— ) _a sin T2fT
ruﬁff)—ﬁf riE, T of = ST A T T tmsETTDT ] (3)
fo-af/a
V tomto pfipadé jde op&t o sinusovou odezvu o nizké interferenéni frekvenci F =

1 sin x. V obec-

£, d T/dt, avdak amplitudové omezenou obalovou funkci o tvaru x
ném ptipadé plati, Ze vystup interferometru je dén Fourierovou transformaci pfi-
jimaného signadlu, frekvenéng omezeneého piijimaci aparaturou. Vzhledem k rotaci
Zemé, na jejimZ povrchu je interferometr umistén, se s Gasem méni Uhel GD a tim
i hodnota casového zpozdéni T a odezvy interferometru r. Interferencni frekven-
ce je pfimo dmérnd vyrazu Dfufc a nezdvisi tedy na Sifce prijimaneho pasma Af;
naproti tomu 3Ifka vystupniho obrazu zdvisi nepfimo na délce zékladny D a Sifce
pfijimaného pdsma Af. Casové zpozdéni T se uréi tak, Ze se hledd maximum auto-
koreladni funkce r; je tedy uréeno tim presnéji, €im uZ31 bude 5ifka vystupniho
obrazu koreldtoru. Piesnost uréeni veliciny T proto roste s rostouci delkou za-
kladny a &ifkou pfijimaného pdasma. Dalsi dvé moZné urCované veliciny jsou faze
tasového zpoZdéni pro frekvenci fn a amplituda. Prvni z nich by ddvala potencidl-
ni moZnost daldiho zvySovdani presnosti, prozatim ovSem pfipadd v (vahu pouze u
interferometrti se spojenymi elementy, tedy v pripadé relativné krdtkych zékladen.
\ pfipad® velmi dlouhych zékladen, u kterych jsou casové a frekvencni etalony o-
bou stanic vzdjemné nezdvislé a rovnéz fazové posuvy v atmosfére jsou pro obeé
stanice zcela rfizné, nelze prozatim odstranit nejednoznacnost pfifazeni celého
potitu period. Méfeni amplitudy md vyznam pouze pfi astrofyzikdlnich aplikacich
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a nebudeme se jim proto v této dvaze bliZe zabyvat.

Obé pozorovane veliciny jsou jistymi furkcemi polohy pozorovaného zdroje,
okamzité orientace zemskeého télesa v inercidlnim prostoru a vektoru zékladny in-
terferometru v terestrické soufadnicové soustavé, ale také rozdilu stavu a chodu
obou Gasovych normdld. V principu je tedy moZné, pfi vhodné organizovaném postu-
pu pozorovani, tyto nezname z pozorovanyeh velicin vypoCitat. Pokusme se nejprve
na zjednoduSeném modelu zjistit podminky, za kterych jsou tyto parametry urcéitel-
neé. Zanedbame prozatim fadu malych vlivd a zapiSeme vztahy mezi polohou zdroje S,
vektorem zdkladny O, rozdilem stavu hodin TE a mefenymi velic¢inami T, F ve

tvaru
T=t, - t; = - 0.5/c =
= 'E'E - D[ sinfﬂ sind; + cos J’E cos 55 cos(Hg - Ha'ﬂ /c (4)
F=1, [dfc;’dt + DR cos d cosdg sin(He - Hy)/c] |
kde &131 e Hy, Hg znadi deklinaci a hodinovy dhel zdkladny (B) a zdroje (S),

(2 je rychlost rotace 7emé a c© znadi rychlost svétla. ProtoZe rovnice (4) je na-
psdna v terestrické rotujici soustavé, je hodinovy dhel zdroje H5 tasoveé promen-
ny a lze jej aproximovat linearnim vztahem HS = $2t - G{S , kde D{S Jje rektas-
cenze zdroje a t je mistni hvézdny Cas. Predpokldddme-li ddle linedrni priabéh
rozdilu stava hodin na obou stanicich, tj. ‘EE = Al - nzt, je moZzné rovnice (4)
prepsat do tvaru

e Cy + Ayt + Czcmafglt -W) (5)

2

F = Af, + Fsin(82t -y) ,

kde C; = A - {Dfr:)sind"E sind ¢
C, = ~(D/c)cosd y cosd g
W=ty #o
Fos= fu{DQr’n}cusé‘é EDE%

jsou konstanty, zdvislé na celkem 6 nezndmych (Al, 0, HE’ cré, cré, EKSJ.

Podivejme se nejprve podrobnéji na prvni z rovnic (5). Ta obsahuje na pra-
vé strangé 4 konstanty (Cl, Ans EZ’ }y}, které jsou uréitymi funkcemi 7 nezndmych
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(Al, A?’ 0, HE,cf#E, OLS, cr%). Casovy pribeh veliginy T pro jeden pozorovany

zdro] Je sinusovka o konstantni amplitudé a jednodenni periode plus linedrni

trend. Pozorujeme-1i tedy v prabéhu jednoho dne tenty? zdro) nejméné ctyrikrat,
miZzeme uréit numerické hodnoty vSech téchto Gtyr konstant. K tomu musime do po-
zorovaciho programu pfibrat nejménég dva dalsi zdroje; s kaZdym z nich pifibudou

dalsi trfi urcitelné konstanty {El, C2 a ¥ ; konstanta Az Jje chod hodin a proto

je nezdvisld na poloze zdroje) a pocet uréenych konstant tak vzroste na 10. Ty

jsou funkcemi celkem 11 nezndmych, protoze s kazdym novym zdrojem pfibudou jeho
dvé soutfadnice. Pocdtek odecitdni rektascenzi nelze touto metodou uréit (jarni

bod nelze pozorovat) a je tfeba je) libovolnym zplscbem zvolit - napf. tak, Ze

zvolime rektascenzi jednoho ze zdrojl.

Podstatné mensi je vyuZitelnost druhé pozorované velifiny, interferenéni
frekvence F. Ta je totiZ naprosto necitlivd na poldrcni sloZk': zdkladny (rovno-
bé#nou s osou rotace Zemg), protoZe rovnice pro F ve druhé z rovnic (5) neobsa-
huje vyraz O Ein:FE. Kromé toho je zde znaEéneé omezeni v urcéeni deklinace pozoro-
vaneho zdroje, protoze interferencni frekvence zavisi pouze na cuscfé - v bliz-
kosti rovniku proto chyba v urcéeni deklinace nedmérng vzrista. Konecné pak nelze
vzdjemné oddélit rovnikovou sloZku zdkladny od deklimace zdroje. Z téchto dbvod(
se zpravidla uZivd pouze cGasové zpozZzdeni rt’, a pokud se pfi analyze wyuzfiva téz
interferometrickd frekvence F, pak pouze v kombinaci s C . V daldich tvahdch se
proto budeme zabyvat vyhradné vyuzZitim méieného tasového zpoZzdéni.

3. Teoreticky vypoGet Casoveého zpozdeni

Jak jiZz bylo naznaceno v predchozi kapitole, pri skutefne redukci pozorova-
ni je tifeba do vypottu zahrnout, pfi poZadované certimetrové presnosti, celou Fa-
du dal&dich vlivl. Zdkladem je vzdy vypoctet teoretického tasového zpozdéni ?:U’
které se srovnavd s mefenym 'C'M a z analyzy rozdild 'E.’,u,- 'C'H se urcuji vyrovnangé
hodnoty hledanych neznamych. Celkové Casové zpoZzdeni Je mozno rozdelit do rady
diléich zpoZdéni, zplsobenych rdznymi vlivy. Jsou to:

a) Geometrické zpoZzdéni, ktere je dominantni sloZkou a o kterem jsme jiZz ho-
vol'ili v prfedchozi kapitole. Je zplhsobeno polohou inteferometru wiéi zdroji; pro
pozemsky interferometr miZe dosahovat aZ 0,02 s a rychle se méni (az o 1,5 Ms/s)

vlivem rotace Zemé.
b) Zpozdéni hodin je dalsi vyznamnou sloZkou, o které jsme se jiz zminili.
Chyba v synchronizaci hodin na obou koncich zdkladny byva v nejlepSim pripade ra-
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du mikrosekund a rozdil jejich chodu kolem lﬂ_lz.

c} Zpozdéni v troposfére zdvisi do znaéné miry na obsahu vodnich par a ros-
te se zenitovou vzddlenosti. Pri pozorovani v zenitu c¢ini cca 7 nanosekund.

d) ZpoZdéni v ionosféfe je zplisobeno vrstvou plazmy ve vySce cca 350 km a
zavisi na frekvenci prijimaného signalu - Gim vyS5i frekvence, tim mensSi zpozde-
ni. Pro £ = B,4 GHz ¢éini v zenitu 0,1 az 2 nanosekundy, podle ckamziteho stavu
ionosféry.

e) Instrumentdlni zpoZdéni, ke kterému dochédzi mezi okamZikem dopadu vlnové
fronty na anténu a registraci zpracovaneho signdlu na magnetickou pdsku.

3.1. Vypoéet geometrickeého zpoZzdéni

Tento vypocet je nejdilezité)si casti celé redukce pozorovéni. PredevSim je
treba pravothlé soufadnice obou antén v soustavé spojené s rotujici Zemi opra-
vit o zndmé lokdlni zmény. Z nich nejvyraznéjsi jsou vlivy slapové, kieré dosa-
huji aZ? nékolika decimetrii a méni se s polodennimi a jednodennimi periodami, v
zavislosti na postaveni Mésice a Slunce vzhledem ke stanicim. Nezanedbatelny ne-
ni ani vliv sekunddrniho zatiZeni zemské kiry vlivem slapového presunu vod oces-
ni (i pro stanice dosti vzdalené od pobiezi tento vliv dosahuje az 3 dm) a vli-
vem zmén atmosférického tlaku v okoli stanice (zhruba 3 cm pfi zméné tlaku o
100 hektopascalti). Nevyrazny vliv (1-2 cm) md i deformace zemského t&lesa pri
zméndch polohy osy rotace Zemé v télese.

Opravené soufadnice obou koncovych bodl interferometru je ddale tfeba pfe-
transformovat do nerotujici soustavy, vdzané na téZzisté sluneéni soustavy. V pr-
vnim kroku poZzadované transformace je ireba prejit od rotujici geocentricke sou-
stavy k nebeské (nerotujici) soustavé, vdzané rovnéz na tezisté Zemé a to otote-
nim kolem pocatku. JestliZe oznacdime polohovy vektor stanice v rotujici soustavé

Jako r, a tentyz vektor po transformaci do nerotujici soustavy jekeo ¢, je mo-

r
_c
Zné poZadovanou transformaci vyjddrfit pomoci soucinu transformacnich matic ve

tvaru

£, = PNUXY r, , (6)

kde P znati precesni matici

N " nputaéni matici
u " matici vlastni rotace Zemé
XY " matici pohybu polu.
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Sougin poslednich tf{ matic lze, pfi zanedbdni malych €lend druheho Fadu, napsat
ve tvaru
cos H -sin H _{C)x cos H+E§Y sin H)

UXY = | sin H cos H - @xsinH+@Y cos H (7)
1@),; _@}r ]' E]
kde H je hodinovy thel jarniho bodu (tzn. mistni hvézdny ¢as) na nultém poledni-

ku a (:}x, an. jsou soutadnice okamzitého polu rotace vzhledem k polu pfijaté-
ho terestrickeho soufadnicového svstému.

Precesni a nutaéni matice P, N pfedstavuji otofeni soufadnicové soustavy ko
lem poédtku z polohy vazané na okamZitou osu rotace Zemé a okamZity jarni bod do
polohy dané stfedni polchou osy rotace a jarniho bodu pro vybranou standardni e-
pochu, napf. J2000,0. Prvky obou matic jsou funmkcemi precesnich a nutagnich hld,
z nichz prvni jsou Jjistymi kubickymi a druhé periodickymi funkcemi €asu. Pro po-
mérnou sloZitost jejich zdpisu a mnoZstvi €lend je zde nebudeme uvadét.

Dédle je zapotfebi transformovat polohy obou antén z geocentrickeé (nerotuji-
ci) soustavy do nebeské soustavy, kterd se nepohybuje vzhledem k t&zisti sluneg-
ni soustavy, teho? doséhneme translaci. V této soustavé provedeme vypocet geome-
trického zpoZdéni a potom vypoéteny Gasovy interval pfetransformujeme zp&t do pl
vodni soustavy, ve které je Gasové zpoZdéni ve skutetnosti méfeno. K obéma trans

1

formacim pouzijeme Lorentzovu transformaci, kterd automaticky zajisti i opravy,
vyplyvajici ze specidlni teorie relativity (tento vypocet je ekvivalentem vypog-
tu roéni aberace, bé&Zné zavadéné pfi redukcich optickych astrometrickych pozoro-
vani). Pfi vypoétu éasového zpozdéni v barycentrické soustavé vezmeme rovnéz v
tivahu vzdjemny pohyb obou antén, zplsobeny rotaci Zem#&, coZ je op&t ekvivalent
vypoctu denni aberace. Pro jednoduchost budeme v ndsledujicich dvahdch méFit
vzddlenosti v Gasovych jednotkdch; jednotkou délky tedy bude vzddlenost, kterou

svétlo uraz{ za jednu sekundu. Necht rychlost geocentrické soustavy viigi barycen
tru slunecni soustavy je V a rychlost stanice 2 vii¢i stanici 1 v barycentricke"
soustavé je EE' Poloha zdroje v téZe soustavé nechlt je ddna jednotkovym vektoren
S. Jestlize predpokldddme, Ze zndme polohy obou stanic v geocentrické nebeske

soustavé, kterou oznatime €drkou, v Case ti (v okamZiku dopadu vlnové fronty na
stanici 1), t3. I fti), I, {ti), miZeme vektor zakladny interferometru v 1éto
soustavé vyjadrit jako O =, [tiJ =gy (ti). Po transformaci do soustavy bary-
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centrické bude tento vektor v ase tl roven

D=0+ (7 -1 @V - Q.5 , 8)

n=
==
==

-1/2
kde 3 =) = Uz) , a pro rovinnou vlnovou frontu bude v téze soustavé Gasove

zpoZdéni déno vyrazem

T= §.0/(1 + 8. (9)

{15 ==

2
Zpétnou transformaci tohoto zpoZdéni do geocentrické soustavy potom dojdeme k wvy-

razu

T idiaia vy T =N, (10)

2

ktery je jiZ pfimo srovnatelny s méfenym Casovym zpoZdénim. Pokud se pozoruje rd-
diovy zdroj natolik blizky, Ze vlnovou frontu nelze jiZz povaZovat za rovinnou, je
nutné das T opravit o vliv jejiho zakfiveni. Pfi délce zdkladny 5000 km miZe
tato oprava presahnout i cm u zdroje bliZzsiho nezli 1[114 km, tJ. 1EI4 astronomic-
kych jednotek. Pfi pozorovédni objektd blizkyech slunetni soustavé tuto opravu pro-
to nelze zanedbat. Podobng se vinova fronta deformuje v blizkosti velkych téles
sluneéni soustavy; radiové zdreni se pfi prichodu kolem hmotneho télesa zakfivuje
a dochdzi tak k jeho zpozdéni, coz je disledkem obecne teorie relativity. Tento
efekt je nutné zapocitat nejenom pfi pozorovani objektd v malé Jhlové vzddlenos-
ti od Slunce, ale i od hmotn&)jsSich planet jako naprf. Jupitera ¢i Saturna.

3.2, Vypoéet zpozdéni hodin

I kdy? jsou na obou bodech zdkladny instalovdny vodikové masery, jejichZ sta-
bilita je F4dovs 1071*
pifesnost pozorovani VLBI Sirokopdasmovym pfijmem systému Mark 111 se pohybuje ve
zlomcich nanosekund, zatimco srovnani hodin mezi kontinenty je v soucasné dobé
=k pokud jde o vza-

, nelze zajistit dokonalou Sasovou synchronizaci; soutasna

zajiéfuvénn na mikrosekundy pokud jde o okamZity stav a 10
jemny chod. Dostateénd stabilita obou hodin vSak umoZnuje rozdil modelovat jed-
noduchou funmkci €asu, zpravidla linearni nebo kvadratickou, jak ji# bylo nazna-
teno v kapitole 1. Zpravidla tedy modelujeme casovy rozdil hodin na obou stani-

cich jako

A=A # AT, =t ) +al,(t~1), (11)
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kde tD je libovolné zvoleny potdtek casu. Pokud jsou konstanty zﬁzz apriorné
alespon pfibliZn& zndmé, opravi se o né vypottené Cascvé zpozidéni a pti vyrovna-
ni se urtéuji pouze malé opravy k témto hodnotdm.

3.3. Vypocet zpoZzdéni v troposiére

Pred dopadem na obé antény prochazi radiovd vlnova fronta atmosferou, ktera
se déli na dvé casti: neutrdlni atmosféru a ionosféru. Neutralni atmosfera se
sklddd ze dvou hlavnich slozek - suché a vlhké. Suchd édst (obsahujici pfevdiné
kyslik a dusik) je v prfibliZné hydrostatické rovnovaze a jeji vliv miZe byt do-
stateénd pfesné odhadnut z m&feného atmosférického tlaku. Az na malé vyjimky zde
vyhovuje azimutdlné symetricky model, zalozeny na méfeném barometrickeém tlaku na
povrchu Zemé&. Na druhé strané &ini znatné potiZe vlhké sloZka atmosféry (vodni
pary i kondensovand voda ve formé& mrakd). Experimentdlné je prokdzéno, Ze tato
sloZka neni azimutdlng symetrickd a je znacné nepravidelnd; jieji zanedbani zpl-—
sobuje nékolikadecimetrové chyby. V idedlnim pfipadé je proto nutné urcit obsah
vodnich par podél kazdé zdméry specidlnim pfistrojem, radiometrem. Na vétsine
stanic VLBI zatim tyto pfistroje nejsou v béZzneé vybavé a tak je moZné vliv neu-
trdlni atmosféry pouze modelovat na zdkladé pPedpokladu sférické vrstvy, sesta-
vajici ze suché a vlhké slozky. Parametry tohoto modelu se pak urcéuji z vyrovna-
ni jako nezndmé veliéiny. Kompletni oprava z troposféry je déna jake rozdil oprav
pro obé stanice

ﬂ(ﬁ, = Q'Z;-, - &'Zdl 5 (12)
kde kaZdou z oprav miZeme vyjadiit jako soutet obou sloZek:

AT, = Qg Ry (B) + @ R, (E).

?zde znaéi zpozdéni v zenitu (s pro suchou a v pro vlhkou slozku) a R je ureéi-
td funkce vysky nad obzorem E, kterd nabyvd v zenitu hodnoty 1. NejjednoduSSim
tvarem funkce R je tzv. Chaova mapovaci funkce (Chao mapping function)

R=1/sin E+ A/(tanE +B) , (13)

kde pro suchou slo?ku plati A = 0,00143, B = 0.0445 a pro vlhkou sloZku
A = 0.00035, B = 0.017; existujl vSak i modely slozitéjsi. £ vyrovnani je potom
mozné odhadnout nezndmé veliciny ? g 8 ﬁ}v'
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3.4, Zpozdéni v ionosfére

Zpozdéni elektromagnetickych vin v ionosféfe je silng zdvislé na frekvenci
- z4vislost je pfibliZné nepfimo ¢mérné druhé mocning frekvence daneého zéfeni a
velice s2 mén{ s casem. V1iv ionosféry se proto s vyhodou vylouéi pfi soucasnem
pozorovani na dvou vyrazng odlisnych frekvencich. Oznatime-1i je jako fl a f2 1
lze jim odpovidajici méfené zpozdéni aproximovat vztahy

"

ATy = AT+

(14)

df’z AT*"EIH% '

kde 4ﬂﬂfgje fasové zpozdéni, nzovlivnéné ionosférou a g je nezndmd konstanta. Re-
genim rovnic (1%4) ziskédme pro vypocet hledané hodnoty zd?rpvﬁraz

L ek 2 2 2
aT= (t5 AT, - £ AT/, - 1. (15)
Pokud neni k dispozici mBfeni na dvou frekvencich, je tfeba se uchylit k modelo-
véni ionosféry na zakladé obsahu elektrond, ziskansho méfenim jinymi prostredky.

3.5. Instrumentdlni zpoZdéni

K dodatetnému zpoZdéni dochdzi rovnéz pii prichodu signdlu od antény az po
registraci. Pokud je toto zpoZdéni nezévislé na orientaci antény, je prakticky
nerozligitelné od zpoZdsni hodin a lze jej tedy urgit pouze jako Cést této neznd-
mé. Je-1i ovéem toto zpoZdEni od rozdilu hodin nutné oddélit (napf. maji-1i byt
tato pozorovani vyuZita k piesnému srovndni Easovych £kal mezi kontinenty), Je
nutné provést presnou kalibraci elektrickych cest na obou stanicich.

Jinym problémem je ta skutednost, Ze anténni systém sam se nechovd Jjako bod
pevné spojeny se Zemi. Relativni pohyby antény vici Zemi zpravidla zplisobuji do-
datetné tasové zpordéni, nebof jenom mélokdy je splnéna podminka, aby osa symet-
rie parabolického zrcadla a obé tofné osy montaZze se protinaly v jediném bods,
Pouze v takovém piipad3 toti7 nevznikd Easové zpozdéni, zdvislé na okamZite ori-
entaci antény. Vyjddme z toho, #e libovolnd rovina, kolmé k pse symetrie anteny,
koinciduje za viech okolnosti s vinovou frontou, pfichazejici od pozorovangho
zdroje (viz Obr. 2).
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ODbr. ? - Schématické zndzornéni geometrie montdze antény

Ze viech moznych takovych rovin vybereme tu, kterd obsahuje tofnou osu- A
(vodorovnou) a oznatime ji Q. Za referenéni bod antény P, ke kierému budeme re-
dukce vztahovat, zvolfme ten bod na druhé ose montdze B (svislé v pfipadé azimu-
talni monta?e, poldrni v piipadd montdze paralaktické), ktery lezi v roviné obsa-
jici osu A kolmé k ose B. Vzddlenost tohoto bodu od osy A necht je rovna H. Jest-
lize jednotkovy vektor ve sméru pozorovaného zdroje je S a podobné jednotkovy ve-
ktor ve sméru osy montaze B (smérem od Zemé) je 1, bude vzddlenost referencniho

bodu od roviny Q rovna

L=y V 1~ (GBI (16)

H potitame kladné tehdy, je-1i anténa bliZe ke zdroji nezli druha tocna osa mon-
t47e; £ je dréha, kterou musi signdl urazit z roviny Q do referenéniho bodu an-
tény P. Vzorec (16) je zcela obecny a plati pro libovolny typ montdZe. Pro piipad
monté¥e azimutalni odtud plyne, %e £ = H cos E, pro paralaktickou montdz plati
L= H cosd” , kde E a & je vyska zdroje nad obzorem a jeho deklinace. Casové
zpoZdéni na dané stanici vlivem geometrie antény je potom rovno
AT = Rie . an
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4. Vypotet parcidlnich derivaci &asového zpoZdéni

Pro sestaveni rovnic oprav a vyrovnani vétSiho souboru pozorovédni metodou
nejmensich ctvercd jsou zapotrfebi parcidlni derivace vypocieného tasového zpoz-
déni podle vSech parametrt, jejichZ vyrovnané hodnoty zamySlime z vyrovndni zis-
kat. Prl geodetickych aplikacich jsou to predev&im sloZky vektoru zakladny. S
presnosti na 4 cifry je ziskdme diferencovanim rovnice (4). Oznatime-1i libovol-
ny nezndmy parametr jako @ , dostdvame

E?Tfan? = -5, 90/dm  pro parametry ovlivnujici zdkladnu (18)
a Bf?ﬂq = - D. 3@f&7 pro parametry ovlivnujici polohu zdroje.

Pokud oznacime vektor zdkladny v terestrické soustavé jako gu‘ je potom mo-
zné napsat vztah mezi 0, a D (v nerotujici soustavé) jako

D=PHI.;IX"‘|’[.'IE=U]

e (19)

kde Q@ Je matice, vznikld vyndsobenim transformaénich matic P, N a UXY dle rov-
nic (6). Odtud vyplyvaji vztahy pro vypocet parcidlnich derivaci Gasového zpoZ-

deni podle sloZek zdkladny v terestrické soustave:
ol/om = - @5 20 /om (20)

tedy napf. podle pravedhlych soufadnic vektoru zdkladny

1 0 0
ol/2x=-as (o] , OUdy=-@ |1| , 9%/2z=-us |0

0 0 1

Podobng je moZne spofitat 1 derivace podle dalsich hledanych nezndmych, které
ovlivauji vektor zékladny v inercidlni soustavé, jJako jsou napf. Loveova elasti-
cka ¢isla, nutacni Ghly, poloha okamZitého rotaéniho polu &i nepravidelnosti ry-
chlosti rotace Zemé.

Pokud jde o polohu pozerovaného zdroje radiového zafeni, ta miZze byt vyjad-
rena napf. rovnikovymi soufadnicemi oc , d“, tedy

5= (cosd cosec , cosd sinx , sind” ),



odkud vyplyvaji parcidlni derivace

]

0 S/ (- cosd sin« , cosd cosx |, ﬂ)T

05/06” (- sind cosx , - sind sincc , cosd’ ¥

Dosazenim do druhé z rovnic (18) potom najdeme hledané parcialni derivace
a‘r,?am : at’af :

0T/ deu

(0, sink - DY costt ) cosd (21)

9l70d"

{Dx cosk  + DF sinx ) sind - Dz cascr ;

znaci-11i D¥, Dy, Dz slozky zdkladny v nerotujici rovnikove soufadnicoveé sousta-

VE.
Vypottené parcidlni derivace ddle vyuzijeme pfi sestaveni rovnic oprav ve
tvaru
i
£ =

kde df?i jsou hledané opravy k vybranym parametrdm, které ovlivnuji méfené a-
sove zpozdéni. Jejich odhad je moiné potom provést napfiklad klasickou metodou
nejmensich &tvercll standardnimi a b&Zn& zndmymi postupy. PFitom je oviem treba
si uvidomit, e pfi této metodé existuje nékolik stupnd volnosti, podle toho, kte-
ré parametry jsou zatazeny do vyrovndni. JiZ v prvni kapitole jsme hovorfili o tom
7e potdtek rektascenzi je nutné volit. PFi vyrovndni vice zdkladen najednou mbZe
vEak téchto stupnd volmosti byt obecné aZ 9; definice terestrického systému jich
vyZaduje 6 (3 pro definici poédtku, protoZe metoda VLBI nema pfistup k tézisti
Zemé a 3 pro orientaci celého systému) a definice nebeského systeému souiadnic 3
(pouze orientace v prostoru). V disledku toho je matice normdlnich rovnic singu-
ldrni a jeji hodnost miZe byt aZ o 9 niZzsi neZli jeji Tad. Situaci je moZneé re-

51t v podstaté dvéma zplsoby, které zde budou pouze naznaceny.

a) Zjistime skutetny podet stupni volnosti daného systému normdlnich rovnic
a doplnime jej stajnym pottem vynucenych podminek, jejichZ splnéni poZadujeme
soutasné s poZadavkem minimalizace souctu Gtvercl oprav. Tim prevedeme problém na
standardni feseni vyrovnani zprostfedku)jicich pozorovani s podminkami.
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b) AniZ bychom se starali o skuteény potet stupnd volnosti, pouzijeme pro
vypotet vyrovnanych nezndmych namisto matice inversni k matici normalnich rovnic
tzv. pseudoinversni matici. Ta md tu vlastnost, Ze v pfipadé nesingularni matice
je totoZnd s inversni matici a ddvd mavic jednoznaéné feSeni i v pfipade, kdy je
matice soustavy singuldrni. Je-li soustava nermdlnich rovnic

o=

=IE’

kde N je matice normdlnich rovnic a X, L vektory nezndmych a pravych stran, je
feseni pro X déno vyrazem

X=NL,
kde HT je pseudoinversni matice k matici N. Dané FesSeni méd potom tu vlastnost,
7e suma Gtvercl nezndmych je minimdlni. Pro vypocCet pseudoinversni matice exis-
tuji standardni algoritmy.

5. Soucasny stav metody ve svéteé

Metoda VLBI je svou podstatou preduréena pro vybudovdni globdlni terestric-
ké s{té, jejiz strany jsou tvofeny zdkladnami jednotlivych interferometri. Pro-
tore, jak jiZ bylo shora ukdzdno, nelze tento problém oddélit od sledovani para-
metr(i rotace Zem@ a souéasného vytvafeni nebeského inercislniho systému, Jsou
stanice vyuzivény pro viechny tyto Gcely souasng, a Casto jsou tytéz radiotele-
skopy vyuzivany téz pro astrofyzikalni vyzkumy.

Nejprve se vBak strugng zminme o systémech zéznamu signdlu, které se ve sve-
té pouzivaji. V kazdém pfipad# je nutné plvodni signdl pfevést z oblasti gigaher-
tz0 do podstatnd niZsich kmitodt(, které jsme technicky schopni zaznamenat. Jedi-
nym pouzivanym zdznamovym médiem, které se dnes pouivd, je magnetickd pédska, na
kterou je moZné zaznamenat v nejlepsSim pfipadé signdl o kmitotu nékolika mega-
hertzi. Proto se plvodni signdl po zesileni sméSuje s vysoce stabilnim kmitoftem.
Rozdil obou kmito#td se ddle zesiluje a zaznamendvd spolu s Easovou informaci
budto analogové (kanadsky systém) nebo digitdlné (americky systém, ktery je pos-
tupné pfijiman v celém svété jako standard) na magnetickou pdsku. S&m systém z&a-
znamu se postupn® vyvijel, jak stoupaly ndroky na presnost a tim i na Sitku za-

znamenavaného pasma.

V soudasné dobé se jiz vétSinou pouzivd systém Mark III, ktery je zatim nej-
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dokonalejsim systémem zdznamu. VyuZivd se specidlni 28-stopy magnetofon Honey-
well-96 s rychlosti posuvu aZ 6 m/s. Pivodni signdl se rozdéluje do 28 kandld,
kaZdy o &ifce pdsma 0-2 MHz, které se zaznamendva)i paralelné. Celkovd &itka

pasma je tak rovna 56 MHz.

Aktivita experimentd VLBI postupné pfechdzi od jednotlivych krdtkodobych
observatnich kampani na osamocenych zdkladndch k systematickym pozorovanim v roz-
sdhlejsich sitich. V dal%im se budeme vénovat pouze sitim se specializaci na as-
trometrii a sledovdni parametrl zemské rotace, které soucasné plni i fadu geode-
tickych aplikaci. Predeviim jde o sit&, které tvorfi od poédtku r. 1988, spolu se
sitémi stanic laserového pozorovédni Mé&sice a umélych druZic Zemé, novou Mezina-

rocéni sluzbu rotace Zem& (IERS).

Nejrazséﬁlejéi z nich je sif nazyvand IRIS (International Radio Interfero-
metric Surveying), jejiz tzv. atlantickd ¢ast pravidelné pozoruje od r. 1984 (né-
které stanice dokonce jiZ od r. 1980). Cely projekt je koordinovdn v USA (Natio-
nal Geodetic Survey) a v soucasné dob& zahrnuje 14 stanic, vesmés vybavenych zd-
znamaovym zatfizenim Mark III. Jejich seznam spolu s pravoudhlymi soufadnicemi re-
ferenénich bodl antén, odvozenymi ze vsech pozorovani az do ledna 1988, je uve-

den v Tabulce 1.

Tabulka 1 - Stanice sité IRIS - A a jejich sourfadnice

OWENS VALLEY

GOLDSTONE
FORT DAVIS
GREENBANK
RICHMOND

MARYLAND POINT

HAYSTACK
HAYSTACK
ONSALA
CHILBOLTON

EFFELSBERG
WETTZELL
BOLOGNE

JOHANNES BURG

-2409600.583
-2356170.843
-1324210.830

BB2880.174
961258.209

1106629.600
1492206.923
1492405.068
3370606.448
4008310.439

4033947.824
4075540.310
4461370.423
5085442.656

b ¢
m

-4478349.451
-4646755.780
=5332023.025
-4924482.166
-5674089.934

-4882907.034
=-4458130.340
—4457266.374
711917.597
-100650.707

486990.561
931735.337
919596.875
2668263.457

Z 5X sY sz

m m m m
3838603.446 .003 .008 .009
3668470.833 .003 .014 .0l6
3232118.56% .002 .005 .006
3944130.697 .002 .007 .006
2740533.783 .002 .004 .003
3938086.959 .005 .020 .016
4296015.490 .010 .010 .0l10
4296881.746 .001 .003 .003
5349830.449 .006 .004 .010
4943794.438 .012 .006 .Ol6
4900430.388 .0l4 .008 .021
4801629.022 .007 .004 .0OL1
4449558.816 .011 .006 .0O15
-2768697.703 .026 .014 .0OL7
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V tabulce jsou rovngz uvedeny formdlni stfedni chyby v uréeni soufadnic (SX,
SY, SZ). VBEt3ina stanic se nachdzi v USA (Dwens Valley a Goldstone v Kalifornii,
Fort Davis v Texasu, Greenbank v Zapadni Virginii, Richmond na Florideé, Maryland
Point v Marylandu, Haystack v Massachussets), po jedné stanici ve Svédsku (Onsa-
la), v Anglii (Chilbolton), v Itdlii (Bologne) a v JAR (Johannesburg) a dvé v
NSR (Effelsberg a Wettzell).

0d r. 1976 pouzivd NASA techniku VLBI v projektu sledovdni tektonickych po-
hybl zemské kéry (CDP). Projekt zahrnuje kromé sité opérnych stanic s velkymi an-
ténami t8¥ stanice mobilni. Tato pozorovéni spolu s pozorovanimi v ramci projektu
IRIS byla v Goddard Space Flight Center pouzita k odvozeni soutadnic 28 stanic,

které jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 - Stanice sité GSFC a jejich soutadnice

X Y z g% SsY sz

m m m
ALGONQUIN 918036.723 -4346133.066  4561971.561 .002 .006 .007
CHILBOLTON 4008312.009  ~-100651.879  4943794.796 .009 .005 .012
EFFELSBERG 4033949.409 486989.385  4900430.754 .008 .005 .013
FATRBANKS _2981545.170 ~-1453645.805  5756993.684 .003 .005 .010
GOLDSTONE -2351127.274 -4655477.930  3660957.507 .008 .015 .013
JOHANNES BURG S085444.328  2668262.049 -2768697.257 .026 .017 .017
HAT CREEK -2523968.042 -4123507.192  4147753.186 .002 .006 .008
HAYSTACK 1492406.691 -4457267.330  4296882.102 .001 .00l .001
FORT DAVIS -1324209.126 -5332023.968  3232118.942 .002 .005 .005
KASHIMA -3997890.433  3276580.390  3724118,715 .011 .007 .020
KAUAT ~5543844.213 -2054565.546  2387814.078 .007 .010 .015
KWAJALEIN ATOLL  -6143534.953  1363995.752  1034707.618 .015 .013 .020
MARYLAND POINT 1106631.226 -4882907.983  3938087.339 .004 .0l1 .009
BOLOG NE %461371.968 919595.660  4449559.136 .009 .005 .013
GOLDSTONE -2356169.122 =4646756.731 3668471.197 .001 .005 .007
G REENBANK 882881.815 -4924483.116  3944131.063 .001 .005 .005
ONSALA 3370608.017 711916.419  5349830.741 .005 .004 .010
OWENS VALLEY —2409598.868 -4478350.390  3878603.796 .001 .005 .007
PENT IC TON -2058838.556 —-3621287.265  4B14421.387 .005 .010 .013
PLATTEVILLE -1240706.242 —4720455.146  4094482,175 .002 .008 .008
RIC HMOND 961259.855 -5674090.884  2740534.192 .002 .004 .003
MADRID 4849247.098  -360279.338  4114B84.533 ,045 .014 .040
SHANGHA1 -2831684.418  4675732.822  3275327.682 .086 .083 ,096
SHANGHAT ~2847695.758  4659871.645  3283958.812 .128 .110 .102
SOUTH VANDENBERG -2678092.771 —452545]1.947 3597410.498 .002 .006 .0DOB
HAYSTACK 1492208.546 -4458131.313  4296015.858 .001 .002 .002
WETTZELL 4075541.876 931734.136  4801629,343 .006 .004 .01l
YELLOWKNIFE -1224122.542 -2689531.382  5633555.746 .006 .012 .025



Soufadnd soustava je vazdna na piijaté soutfadnice 37 m antény observatofe Hay-
stack. Na této siti je zajimavé, Ze zde poprvé vystupuji stanice VLBI v Japonsku
(Kashima) a v CLR (Shanghai).

Treti vyznamnou skupinu tvofi Jet Propulsion Laboratory (JPL), ktera vyuzi-
vd nepravidelnych pozorovani na stanicich Deep Space Network (DSN), tj. sit®, ro-
zmisténé v USA, Spanélsku a Australii a uréend pro navigaci kosmickych letf. Na
kaZdé stanici pracuje nekolik antén o rdznych primérech od 26 do 64 m., Sit je znd-
md pod zkratkou TEMPO (Time and Earth Motion Precision Observations). Do roku
1981 byla pouZivdna Sitka pdsma 30 MHz (rozdélena do 8 kandl(), po tomto datu 40
MHz (rozdélend do 6 kandlil). ProtoZe prvotnim dkolem sitd je pfedeviim ziskdvani
udajd o orientaci Zemé v prostoru, nejsou poéitdny soufadnice jednotlivych antén,
ale slozky jednotlivych jejich spojnic (&isla antén, umisténych v Kalifornii, za-
&fnajf cifrou 1, v Australii 4 a ve Spandlsku 6). Uvedeny jsou v Tabulce 3. Pres-
nost lze charakterizovat stfednimi chybami 'od jednoho do tFi decimetrii.

Tabulka 3 - Slozky zdkladen mezi anténami DSN

X Y Z

(km) (km) (km)
12/43 =2110.45052 7334.34242 -7340.37996
13/43 -2109.76517 7337 .8B3854 -7335.70586
14/42 -2107.35950 7323.75501 -7351.63483
14 /43 =-2107.27308  7323.70304 =7351.80134
15/42 =2107.44194 7324.06299 -7351.25253
15/43 —2107 .35551 7324.01101 =-7351.41904
14/61 7202.8B6640  4281.06297 437.83225
12 /63 7199.53639 4291.79997 449.47828
13/63 1200.22174 4295.29610 454.15238
14/63 7202.71383  4281.16059 438.05691
15/63 1202.63140  4281.46857 438.43920
63 /43 =9309.98691 3042.54245 -7789.85824
42/63 9310.07333 -3042.59442 7789.69173

£ uvedeného je zfejme, Ze naprosty nedostatek stanic je na jiZni polokouli
- pouze v JiZzni Africe a Austrdlii je po jedné stanici. Z4dnd stanice neni umis-
téna v zemich RVHP a protoZe ani ostatni moderni kosmické techniky nejsou dosta-
tecné rozvinuty (v nové Mezindrodni sluzbé rotace Zem& a tedy 1 v globdlnim te-
restrickém systemu, je zarazena pouze jedind stanice - laserovy ddlkom@r druhé
generace v Postupimi), jsou v jistém ohledu socialistické zem& naprosto zgvislé
na Zdpadé, pokud jde o eorientaci zemského té&lesa v prostoru i pokud jde o ndvaz-



nost na globdlni terestricky soufadnicovy systém. Je zfejmé, Ze nastald situace
vyZaduje urychleny vyvo] modernich kesmickych technik, aby bylo zpozdéni vyrov-
ndno a aby se zem& RVHP op&t staly rovnoprdvnym partnerem na mezindrodnim foru.
Pokud jde o radiovou interferometrii z velmi dlouhych zakladen, byl jiZ v roce
1980 v Akademii viéd SSSR vypracovédn projekt POLIGAM, ktery piedpokladal vystav-
bu tf{ velkych antén o prdméru 64-70 m, propojenych pies geostaciondarni druzice
tak, aby byl zajistén jednotny casovy a frekvenéni normal pro viechny stanice.
Ve druhé etapd mé&l byt systém doplnén minimdlpé sedmi mensSimi radioteleskopy o
préméru 25 - 30 m a znacng Sir&im piijimaném pdsmu (50 - 100 MHz) tak, aby bylo
pokryto celé tzemf SSSR fézostabilni VLBI. Z rlznych divodd nebyl projekt rea-
lizovan a namisto néj byl neddvno vypracovdn a vladou schvdlen projekt KVAZAR,
ktery z projektu POLIGAM vychdz{ a ponékud jej modifikuje. Do r. 1995 se predpo-
kl&d4 vybudovéni 6 stanic jednotné vybavenych anténami o prdmeru 32 m a nékolika
mensimi anténami (pro spojeni pies druzice, interferometrii druZic atd.). Celd
511 bude vybavena zdznamovym zatfizenim, kompatibilnim se systémem Mark III, aby
bylo ulehéeno jeji propojeni do globdlni celosvétove site. Pro zlepseni konfigu-
race celé sité se uvaZuje o umisténi jedné ze stanic mimo lzemi SSSR. Sit KVAZAR
bude vyuZivdna k pravidelnym pozorovanim v rdmci Mezindrodni sluzby rotace Zemé,
v oblasti geodynamiky a radioastrometrie a rovnéz k astrofyzikdalnimu vyzkumu.

6. [aver

Metoda radiové interferometrie z velmi dlouhych zdkladen je vysoce perspe-
ktivni v fadd obor(l viéetnd geodézie. Jeji nezdvislost na tihovém poli Zemé& a na
potasi do znadné miry omezuje moZnost vzniku systematickych chyb a umoznuje pra-
kticky nepfetrzité pozorovdn{. Na druhé strané jde o projekt vysoce ndroény tech-
nicky i finanéné (ptedpoklddand cena jedneé kompletni stanice sité KVAZAR je cca
16 milionu Tubld). Patrné nejschidngjsi cesta jak ziskat stanici VLBI do CSSR je
Gtast na projektu AV SSSR KVAZAR, napf. vyvojem a vyrobou nékterych Casti pro

viechny stanice u nds.
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Ing. Jaroslav PRACHAR, CSc.

K MOZNOSTEM VYUZITT ROZNYCH DRUHD TRANSFORMACT PRAVOUHLYCH
ROVINNYCH SOURADNIC

1. Uved

Pomeérngé rozsahla oblast, zahrnujici problematiku-transformaci pravodhlych
rovinnych soufadnic, se dosud v braktickfch aplikacich znac¢né& zuZovala hlavns na
transformaci konformni, obvykle pouze prvniho nebo druhého stupné. PouZiti jiné-
ho druhu transformace bylo v bézné peodetické praxi doneddvna zcela vyjimeGné.
PoZadavek dosshnout prijatelngé malé odchylky na identickych bodech se cbvykle fe-
il stejné jako v dobdch rucnich vypo&tl na mechanickych kalkulaénich strojich,
tj. zmenSovanim plochy jednotlivych oblasti pro vypofet transformaéniho klice a
nikoliv vybérem optimélniho druhu a stupné transformace. Takto zjednoduseny pos-
tup se stal v praxi jakousi osvédéenou univerzdlni metodou a byl s oblibou pouzi-
van (bez ohledu na rové moZnosti poéitatl) jak pro transformace homogennich, tak

i nehomogennich soufadnic.

Jake konkretni vysledky jsou dosazitelne v soucasné dobé pii vyuziti moder-
ni vypoietni techniky u transformaci na velkych castech zemského povrchu bylo u-
kézdno v [3]. 1 kdy? zde byly ovérovdny razné postupy v soustavé krivotarych
soufadnic na elipsoidu a v soustave pravouhlych prostorovych soutfadnic, lze ne-
které poznatky aplikovat i na mnohem casté&ji pouZivané transformace v soustave
pravouhlych rovinnych soufadnic, kde - jak bude ukdzdno - se rovnéz nabizi rada

novych, dosud nevyuZivanych moZznosti.

2. PouzZitelné postupy transformaci homogennich soufadnic

Pojem transformace homogennich (stejnorodych) soufadnic vymezil prof. Bobm
v [L] pro vsechny Ulohy, které res5i prevod sourfadnic mezi dvéma soustavami, v
nichZ byly vzdjemné poleohy jednotlivych bodd soufadnicové uréeny z téhoZ vyrov-
nani trigenometrické sité. Pro vSechny konkrétné resené pifipady bude p;utﬂ typic-
ké, e primd transformace pravodhlych rovinnych souradnic nebude zahrnovat obtiz-
ne aproximovatelny vliv rdzneého vyrovndni. Omezi se pouze na eliminaci rozdild v
relativnich polohach bod(, zplsobenych pouzZitim jiného kartoprafického zobrazeni,



riznych referenénich ploch, pfipadné i vlivy rdzné polohy, méritka a orientace
téZze trigonometrické sité v obou vzéjemné transformovanych soustavach.

Ji#? z takto formulované podstaty transformace homopennich soufadnic je zfej-
mé, ?e pouzitf pouze linedrni, pifipadné kvadratické konformni transformace nebude
v fadé ptipadd dcelngé. NejvetsT nevyhodou téchto znaéné zjednoduSenych postupld je
nesporn2 skutecnost, e se bude pifipad od pfipadu ménit velikost plochy, pro kte-
rou vyhovi tyto nejjednodussi transformace stanovenému poZadavku, napr. centime-
trové presnosti v soufadnicich.

Pro zcela rozdilngé definovand zobrazeni (napf. Baussovo a Lambertovo) bude
nezbytné pfi pouzit{ konformni kvadratické iransformace pocitat transformacni
klige pro &tverce, jejichz strana nepfekroti délku cca 25 kilometrd. Bude-1i vSak
v obou vzdjemné transformovanych soustavdch pouZito stejné zobrazeni (napf. Baus-
sovo se shodné volenymi polednikovymi pdsy), vyhovi témuZz pozadavku centimetrove
presnosti plochy nesrovnatelng vétsich rozmérld, o strandch aZ nékolik stovek ki-
lometrd dlouhych.

Dalsim nepiiznivym disledkem jakéhokoliv déleni transformaénich oblasti na
plochy-mensich €1 vétSich rozmérld je naruseni homogenity paveodniho bodového pole.
To se projevi nejvice pravé v blizkém okoli stykd zminénych ploch, kde jsou pro
transformaci vzdjemng blizkych bodl pouZzity rdzneé transformacni klice.

Nicméné za soucasného stavu, kdy pfi wvyuziti vykonné vypocetni techniky neni
rozhodujici pocet urcovanych neznamych, ztracejl dosud pfezivajici snahy pouzit
co nejnizsi stupen transformace zcela své opodstatnéni. Pro dosazeni pfijatelng
malych odchylek v soufadnicich identickych bodd bude proto nesporné vhodnéjsi
zvolit vy38{ stupen transformace a ten pouZit pro pfevod soufadnic vsech bodl v
cele transformacni oblasti, bez jakehokoliv jejiho déleni.

Iminéné zvysSen{ stupné transformace vSak v Zzddneém pripadé nevyZaduje pouZit
tradiéng preferovancu transformaci.konformni. Naopak (v souladu s poznatky ave-
Cfenymi v [3]) vétsi podet urdovanych koeficienttt u transformace obecné umozni
dosdhnout lepsi vysledky nez u stejného stupné transformace konformni.

Overovaci vypocty prokazaly, Ze ve vSech konkrétné vymezenych transformac-
nich oblastech bude moZno pouZzit obecnou transformaci druhého aZz Etvrtého stup-
né. U zecela rozdilné definovanych zobrazeni plné postaci ctvrty stupen transfor-
mace i pro tak rozlehlou oblast, ktera je ohranicena napi. ve sméru vychod-zapad
§ifkou Gaussova éestistupﬁnvéhﬂ pdsu, tj. cca 450 km a ve sméru sever-Jjih Sifkou
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zony Lambertova zobrazeni, tj. cca 300 km. Patrné jedinou vyjimkou, kdz transfor-
mace &tvrtého stupné& nebude pro poZadavek centimetrove pfesnostl v soufadnicich
postatujici, je pfimy pfevod rovinnych soufadnic na uzemi CSSR mezi Gaussovym a
Kfovdkovym zobrazenim,

Pokud bychom napf. chtéli exaktneé prevest nove vyrovndni trigonometricke si-
t6 na nasem tzemi zpét z Gaussova zobrazeni do zobrazeni Kfovédkova (pro dodateé-
né zkvalitnéni plvodni JTSK), bylo by téelné pouZit pro pfimy preved ravinnych
soufadnic obecnou transformaci 6. stupné.

Pro ndzornou piedstavu, Jjak ‘ucinne je zvysSovani stupné transformace u homo-
gennich soufadnic, jsou v tabulce 1 shrnuty dosaZzené vysledky ovefovacich vypoc-
til a to pro nejnepiiznivéjsi piipad Gaussova a Kifovdkova zobrazeni. Jako krite-
rium pouzitelnosti pFisluinéha stupné transformace, jak konformni tak i obecne,
byly pouzity stifedni hodnoty zbytkovych odchylek v souradnicich identickych bo-
db, které budou v dalsim oznacovany symboly m, a my.

Zapadni cast CSSR Vychodni &dst CSSR
Druh transformace ve 3.3estistupnovém ve 4.5estistupnovém
polednikovém pdsu polednikovén pésu
m, m, m,, m,
Konformni 2.stupné 13.65 13,60 5:94 .57
Obecnd 2. stupné 1112 11.49 5.10 3.96
Konformni 3.stupné 0.56 0.50 0.19 0.21
Obecnd 3. stupné 0.41 0.39 0.09 D.12
Konformni %.stupné 0.043 0.053 0.016 0.013
Obecnd 4. stupné 0.034 0.029 0.006 0.006
Obecnd 6. stupné 0.003 0.003 0.002 0.002

Tabulka 1 - Stfedni hodnoty zbytkovych odchylek na identickych bodech

ldaje uvedené v tabulce 1 vSak nelze v plném rozsshu zobecnovat. Jde o vys-
ledky zcela konkrétniho vztahu mezi Kifovdkovym a Gaussovym zobrazenim v Sesti-
stupnovych polednikovych pdsech, jimiZz je celé uzemi CSSR rozdéleno na dvé ové-
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fované transformaénf oblasti. U jinych konkrétnich pfipadd rozdilnych zobrazeni,
s pdlisng vymezenymi plochami transformaénich oblasti, lze ofekdvat hodnoty m, a
my ponékud nizsi. Jejich vyrazny pokles pii zvySeni stupné transformace (zhruba
0 jeden fad) vsak z(stane zachovan.

Naopak ﬁfi shodné definici zobrazeni v obou vzdjemné transformovanych sou-
stavdch lze ocekdavat nesrovnatelné nizsi hodnoty M, @ my nez v tabulce 1, Proto
take bude pro centimetrovou pfesnost v sourfadnicich ve velké vétSing pripadd po-
statujici transformace 2. stupné a to i pro znacné velké plochy transformanich
oblasti.

Za jediny zcela obecny poznatek lze pfi transformacich homogennich soufad-
nic povazovat plné potvrzené zjisténi, Zze pouziti vyssiho stupné transformace se
vZdy projevi vyraznym sniZenim hodnot odchylek na identickych bedech. Proto take
bude mozneé ve vsech konkrétnich pfipadech povaZovat kazdé zvySeni stupng trans-
formace za plné opravneéné, pokud bude potiebné pro dosaZeni pozadovaneé presnosti.

Pri pouZziti transformace homogennich soufadnic v praxi vSak plijde prevaziné
o pievody pravodhlych rovinnych soufadnic mezi systémy, jejichz vzdjemny vztah
byl 3iz vyresen v soustave zemépisnych soufadnic, véetng eventualniho pifechodu
na jiny elipsoid. Na zakladé vysledkl uskutecnénych testd lze pro vSechny prak-
tické aplikace transformaci homogennich soufadnic doporuéit disledné dodrzovani
techto zasad:

1. Pro vypocet koeficientd a konstant transformaénich rovnic zdsadng nedé-
lit transformacni oblasti na men3i &dsti.

2. Pro kaZdou transformacni oblast vybrat dostateCny potet identickych bo-
dii, ktere )i souvisle a rovnomeérneé na celé ploSe pokryji. V ptipadé pou-
Ziti rhznych zobrazeni u vzdjemne transformovanych soustav bude treba
Etyficeti a? padesdti identickych bod(i, u shodneho zobrazeni jich posta-
¢i deset az patnact.

3. Pro vZechny zvolené identické body pak bude nezbytné vypotist (pies sou-
Fadnice zemépisné a po jejich eventudlni transformaci na elipscidu) dos-
tatecngé pfesne hodnoty pravodhlych rovinnych soutfadnic v obou soustavach.

4. S pouzitim takto ziskanych dvo]jich soutfadnic identickych bodi empiricky
ovéfit nmejnizsi pouzitelny stupen transformace (nejéastéji obecné, vyji-
metné i konformni), ktery vyhovi poZadované presnosti.
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5. Ovéfenym optimdlnim druhem a stupném transformace uskuteénit hromadny
pievod pravoudhlych rovinnych soufadnic vSech bodl z plvodni soustavy do
Nove.

3. Pouzitelné postupy transformaci nehomogennich soufadnic

Pokud se budeme zabyvat pfevodem soufadnic mezi dvéma soustavami, v nichz
byly urceny polohy bodd z rlznych triangulaci nebo z rdznych vyrovnani trigono-
metrickych siti, plijde vidy o tzv. transformace nehomogennich (nestejnorodych)
soufadnic. Pro viechny konkrétn® feSené pripady bude proto typické, Ze cilem
transformace pravodhlych rovinnych soutadnic bude odstranéni nebo alespon patrne
snizeni obtiZné aproximovatelnych vlivi rdzného vyrovnani. Nelze tedy otekdvat,
7e by byl pro splnéni tohoto cile pouzitelny stejny postup jako u homogennich
soufadnic, tj. zvySovani stupné transformace na velké plose uzemi. Naopak, zmen-
Zovdni ploch oblasti pro pfevod soufadnic pomoci téhoz transformacniho klite bu-
de v tomto pfipadé (i pfes vedkeré nevyhody nespojitych lokalit) nesporné Géin-
nejs5i:

Pro ziskdni predstavy, jak lze postihnout separovany vliv rézného vyrovnani
trigonometrické sité rdaznymi druhy transformaci, byla uskute@néna Tada overova-
cich vypottd. Jako ukdzka miZe dobfe poslouZit pfiloha 1, zahrnujici overovanou
lokalitu A (oblast I), souvisle pokrytou 262 trigonometrickymi body prvniho aZz
gtvrtého fddu na ploZe 50 x 50 km. Jejich dvoji soufadnice pochdzeji z rdznych
vyrovnani uskutednénych na rdznych elipsoidech. Pro pfeved zemépisnych soufadnic
na rovinné viak byly v obou piipadech pouzity shodné rovnice Gaussova zobrazeni.
Do jaké miry lze sniZovat stfedni hodnoty zbytkovych odchylek na identickych bo-
dech postupnym zmenSovanim lokality A (nejprve na plochu 30 x 30 km a konetné na
plochu 10 x 10 km) je zfejmeé z piiloh ® a 3.

Pozn.: Krom& jiZ definovanych charakteristik m, a my jsou v ptilohdch uvddény i
stfedni hodnoty odchylek polohovych

> 2 2
R LV VR

Ponévad? v obou vzdjemnd transformovanych soustavéch bylo pouzito stejné zo-
brazeni, charakterizuji hodnoty m, , my a mp ptesnost, s jakou lze ovefovanymi dru-
hy transformaci postihnout na plochéch raznych rozmér( prdvé sledovany vliv r(z-
neého vyrovnani.
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I kdyZz tyto charakteristiky zfejmé budou v rlznych lokalitdch dosahovat po-
nékud jinych hodnot, nelze oéekdvat, Ze budou vyrazng odlisné. Dalsi ovéfovand
lokalita B s 312 identickymi body rovnéZ na plose 50 x 50 km {stejnfm pos tupem
zmensovand na 119 bodd na ploSe 30 x 30 km a 11 bodd na plose 10 x 10 km) dala

prakticky shodné hodnoty s my am, jako v prilohdch 1 az 3.

Vysledky viech ovéfovanych lokalit rdznych velikosti jednoznacné prokdzaly,
ze konformni transformace jsou zvldst& pro nehomogenni soutradnice zcela nevhod-
ne. Mnohem mensi hodnoty charakteristik m, s my 3 mp lze dugéhnuut pfi pouziti
transformaci obecnych a na ctvercovych plochdch do 2500 km™ dokonce i u trans-
formace projektivni. Udaje uvedené v pfilohdch 1 a# 3 navic plné potvrzujl pred-
chozi zaver, Ze pro eliminaci vliwvu rcdzneého vyrovnani trigonometirické sité je
nesporné dcinnejsi zmenSovani ploch transformacnich oblasti nez zvySovdni stupné

transformace.

I ptes tuto skuteénost by vSak nebylo plné oprdvnéné se spokojit s faktem,
Ze napf. obecna nelinedarni transformace dava u nehomogennich soufadnic na plose
10 x 10 km pfijatelné vysledky a vyhradné tento postup v praxi prosazovat.

U nejcastejSich praktickych aplikaci pljde vétsinou o vyuziti transformaci
k hromadnému prevodu soufadnic trigonometrickych bodd nejnizsich radd do nové vy-
rovnané sité vyssich Tadd. A pravé zde by bylo Zddouci, aby spojitost nového vy-
rovnani nebyla narusena sebemensimi zlomy, které nutné vznikaji na okrajich Gtve-e
rcid, v nichz jsou pouZity rlizné transformacni klice.

Jednim z pouZitelnych postupl, u néhoZ k témto zlomim a nespojitostem nedo-
chazi, je transformace Jungova. Ta, jak zndmo, pfisuzuje jednotlivych transfor-
movanym bodim posuny soufadnic AX a AY, které jsou vypotteny vazenym aritme-
tickym primérem z hodnot posunt na okolnich identickyeh bodech. Véhy se obecné
pfisuzuji nepfimo Umérné k-tym mocnindm vzddlenosti transformovaného bodu od pri-
slusného bodu identického.

Ma rozdil od obvykle uzivang volby
I =5k=12
byly vysledky testd ve dvou ovefovanych lokalitach zasadné jiné. Na plochdch 30x
30 km (s prekrcytem na okrajich 10 km) se pfi hustoté& trigonometrickych bodd 4.fF&4-
du ukdzala jako optimdlni volba
4 £k =5,
u niz stfedni hodnoty skuteénych chyb v soutadnicich (vypottené v obou piipadech
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7 vice ne? 100 bodd) dosahovaly minmima, tj. 0,010 m az 0,011 m.

Nicméné Jungova transformece neni jedinou cestou, kiterou je mozné se pribli-
7it k hodnotam vyrovnanych soufadnic bez jakychkoliv zlomi a nespojitosti v trans-
formované siti. 7 vysledkd testdi shrnutych v ptilohdch 1 az 3 je zfejme, ze u
vBech ovérovanych druhd transformaci klesaji hodnoty M m?, mp v zdavislosti na
postupné zmenZovaném poctu pouzitych ckolnich identickych bodl. TakZe, budeme-1i
postupné jejich potet déle redukovat a platnost vypotteného transformacniho klice
omezime pouze na jediny bod, dospgjeme k pojmu tzv. "lokdlnich transformaci®. A
pravé tyto lokalni transformace, v nichZ pro pfevod kazdého jednotliveho bodu se
pouZije pouze optimdlni poget nejbliz§ich okolnich identickych bodd, by mély dat
vysledky srovnatelné s transformaci Jungovou.

Tato tvaha byla podnétem pro uskutegnéni dalsich ovéfovacich vypoctd. Jejich
dilem bylo empiricky uréit (ve dvou riznych lokalitdch nove vyrovnang trigonome-
trické sité do 4. Fadu) optimdlni podet okolnich identickych bod( pro lokalni po-
uziti nékterych nekonformnich druhd transformaci, které se v prilohdch 1 az 3 u-
kazovaly jako apriorné vhodneé.

Vysledkem téchto testd bylo zjisténi, Ze stfedni hodnoty skuteénych chyb v
sputfadnicich m . m (i z nich vypoctend mp} dosdhnou v obou ovéfovanych oblastech
minima, pokud hude puuzlty poéet nejbliz&ich identickych bodi o 50 aZz 70 procent
viétsf, nez je pocet nezbytny. Konkrétni dosaZené vysledky Jsou shrnuty v tabulce
2, kde u ovéfovanych druhd transformaci je symbolem m oznacen minimdlni (nezbyt-
ny) poset nejbliz&ich identickych bodl a symbolem n pocet optimalni.

Pocet identickych bodd

Druh transformace

m m
Afinni 3
Projektivni
Obecnd 2. stupné & 10
Obecnd 3. stupne 10 16
Obecnd 4. stupné 15 25

Tabulka 2 - Minimalni a optimdlni potet identickych bodd

Jistou predstavu o tom, jakd presnost je dosaZitelnd u ovéfovanych péti dru-
hii lokdlnich transformaci i u transformace Jungovy, ddvaji stfedni hodnoty sku-
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teénych chyb ﬁx‘ ﬁy’ ﬁp uvedené pro oblast I (lokalitu A) v pfiloze 4. Pro toto
vzdjemné porovnani byl pouZit u vSech lokdlnich transformaci optimalni poget n
nejbliz5ich identickych bodd. U Jungovy transformace jsou kromé optimélni hodno-
ty exponentu k = 4 uvedeny vysledky i pro volbu k = 2 a k = 1. Vzhledem k tomu,
ze kriteria pfesnosti ﬁx‘ ﬁy a ﬁp jsou nesporné prikaznejsi a nabyvaif vy3sich

hodnot neZ charakteristiky LU my. mﬂ (pouzité v prilohdch 1 az 3), je moiné po-

vaZzovat dosazené vysledky lokdlnich transformaci za velmi priznive.

I kdyz v rdznych lokalitdch doséhneu stfedni hodnoty skuteénych chyb ﬁx‘ ﬁy,
ﬁp ponékud jinych hodnot, nelze ofekdvat, ?e budou vyrazné odlisné. Dalsi ovéfo-
vand oblast IT (se 119 body rovn&z na plode 30 x 30 kn) dala prakticky shodné vy-
sledky jako pfiloha 4. Proto je moZné povaZovat v podstaté viechny ovéfované dru-
hy lokdlnich transformaci za plné pouZitelné v praxi, pokud budou suplovat prevod
soutadnic do bodového pole srovnatelné hustoty, tzn. do nové vyrovnané trigonome-
trické sité prvniho az ctvrtého fadu.

4., Zaver

Netradiéni pohledy na problematiku transformaci v soustavé pravadhlyeh ro-
vinnych soufadnic a s nimi souvisejici nové poznatky, ziskané z ovéfovacich vy-
poctd, by nemély zistat jen na papife. Nespornym pfinosem soucasné geodetické
praxi v oblastl prevodd homogennich soufadnic by bylo zpracovdni vypotetniho pro-
gramu pro obecné transformace s moZnosti volby alespon druhého, tfetfho a &tvrté-
ho stupné. Dale by bylo tfeba programoveé pripravit minimdlné dvé z ov@Fovanych
lokdlnich transformaci a to s volitelnym pogtem nejbliZSich okolnich identickych
bodd. Pro nehomogenni soufadnice v tomté? kartografickém zobrazeni (konkrétnd pro
prevod do pole trigonometrickych bodG prvniho aZ ¢tvrtého fadu) by byla zrejmé
nejvhodnéjsi lokdlni projektivni transformace. Naopak pro piimy pfevod nehomo-
gennich souradnic mezi soustavami s rdznym kartografickym zobrazenim by za jis-
tych predpokladd byla optimdlni lokdlni obecnd transformace 2. stupné.

Po zkuSenostech ziskanych z pomérné rozsshlych ovéfovacich vypodtt lze pra
zpracovani zminénych vypocetnich programd zcela jednoznacné doporuéit poéitac SM
4-20. Ten ddvd programdtorovi moZnost plné vyuZivat reZzim dialogu s uZivatelem,
napt. mu nabidnout, aby béhem vypottu podle potfeby sdm volil piipadné ménil stu-
pen transformace, aby zadal &fsla identickych bodd, které poZaduje vyloucit, aby
se rozhodl pro formu vystupu (na obrazovku pfipadné i na tiskdrnu) apod. I kdyZ
se na prvni pohled zda, Zze kapacita paméti pocitace SM 4-20 (64 kB pro jednu lo-
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hu) je ponékud mald, je pro programy z oblasti pfevodd soufadnic plné pestacuji-
ci. Prakticks zkuZenosti prokdzaly, 7e slozitéjsi druhy ovéfovanych transformaci
1ze programové vyre§it pro 300 identickych bodtl, jednodussi dokonce pro 500 az
700 identickych bodd.

Literatura:
[1] Bohm, J. Transformace soufadnic v geodesii
Praha 1948
[2] Nevosad, Z. 74kladni soufadnicové vypotty v geodézii
II. dil, Brno 1274
[3] Prachat, J. K moznostem transformaci soufadnic v druZicovych

gitich
In: Vojensky topograficky obzor, 1987, €. 2

Doslo: 8. 3. 1989
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Ptiloha 1

ubBLasT 1 262 LHENTICKYCH BOUO na PLOSE 90 X 50 Kh

L 200 B A" R ' TRANESFORKSE CE

B*"  uw h m
Tx Ty P
Podobnostni 0.052 0.046 0.0&69
Afinni 0.04% 0.038 (.05
Projektivni 0.084 0.024 0.041

hDONFORMKNT NELINEGARR-NTI TRANSFORMALE

B r» u h m
e Ty P
2.8tupné 0.034 0.041 0.053
3.stupné 0.032 0.040 0.0%]1
4.8tupné V.03 0.04Y V. 050
MR F 6N A NELINEG®GRNTIT TRANSFORMACE
D r» u h m
Tx Ty P
2.8tupns 0.017 0.000 0.026
J.8tupné T 0.011 0.024
4.8tupné Ualls 0.015 0.020
6.8tupné G.0L1 0.012 U.016
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Ptiloha 2

DHELALT | 107 LDENTICKRYCH ponll NA FLOSE 30 X 30 KM

' A L IR . h A [ Franys F ORMEALEE

B on B m
> Ty P
Podobnostni V.02 0.027 0.038
Afinni g Ua Rl 0.021 .08
Projektivni WERVE B 0.0L/ Ga0rd
N F DR MNT NE L ok ARNT TRANSFORMAGE
Di ¥ % h m
=% My p
2.stupné U021 0.028 0. 043
3.8tupné .04y 0.027 0,043
4.8tupné J.uly 0.0 V. 033
R EC KA NELTHNESRK®H I TRANSFORMACE
I8 T G ) m
e N p
2.8tupne Uaiila V.l / . Ga2
3.8tupné GalLa U014 0.018
4.8tupné a1 V.01l 0.01%
6.8tupne BEREIE 0.010 0.0L3
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(Bl A% 1

Priloha

15 JOENTICKYCH BURD NA FLOSE 10 X 10 KM

R Sl P R R v
L wia m
Pndnhqnatni 0.01Y
Afinni 5 0. 00%
Projektivni VIRVIVEY
N AR W N T NELINEH/AR
S R B m
2.s8tupné VIRVER
3.s8tupné V.0l
4,8tupnd V. .0l7
OB’ ECNA RE L ITNE &t
1 T L m
2.s8tupné U. oY
j.stupné WU h

A s F O R

mACE

Ty Tp

0.01Y U.0%4
.00y D014
D.010 V.013

[ TKANSE OKMACE

Ty Mo

Uﬁl}lti U-ﬂ:‘::l
0.017 0,020
0.01/ .04

TRANSFORMALE

fy “p

U004
G.u0n

0. 00k
(L OOh

2
-
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FPriloha 4

OBLAST I 107 OVEROVANYCH BODU NA PLOSE 30 x 30 KM

A0 YR X e gt T RANSFORMAGCE

D, R A Stredni hodnoty skuteénych chyb
Tx Ty ®p

Projektivni
n==6 0.008 0.009 0.012

Obecnd 2.stupné
n =10 0.008 0.010 0.013

Obecnd 3.stupné
n =16 0.009 0.010 0.013

Obecnd 4.stupné
n = 25 0.008 0.010 0.013

Afi1linnoa
n=25 0.009 0.011 0.014

k= 2 0.011 0.013 0.017
k = 1 0.013 0.014 0.019
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kpt. Ing. Karel BRAZDIL

AUTOMATTZACE INZENYRSKYCH PRACI V KARTOGRAFII

1. Uvod

Proces elektronizace vytvari zédklad pro intenzifikaci Seskoslovenskeho na-
rodniho hospoddfstvi a zasdhne ve svych disledcich vdechny oblasti spoletenskeého
i hospoddfského Zzivota. Zavddéni mikroprocesové techniky a jeji zaclenéni do vy5-
&ich Fidicich systémi pFindsi nové poZadavky na zpracovani a manipulaci s digi-
tdlnimi informacemi. Tato skutednost vyvoldvd potfebu budovani novych informac-
nich siti. "Primacni sluzby" zabyvajici se sbérem a distribuci informaci Jsou
zcela prirozené nuceny pripravovat informaéni baze s perspektivnim obsahem na
dals{ desitky let. Sbér informaci a jejich aktualizace je proces dlouhodoby, ne-
ptetrzity a ekonomicky ndroény. Presto feSeni této problematiky nelze odkladat.
Prévé naopak. Ukazuje se, Ze (spésne nasazeni prostiedkd poéitatové informatiky
v hospoddpstvi je limitovdno predeviim nedostatkem ndrodnich informacnich bazi.
Zaostavani za potfebami spoletnosti md ptimy vliv na intenzifika&ni procesy v
hospodéfstvi a mize mit za ndsledek dalsi prohloubeni nerovnovahy za vyspelymi
stdty.

Poradavek na rychlejsi a kvalitnéjsi uspokojovani potfeb uZzivateld kartogra-
fickych produkté nezbytné vyvoldvd hledani a vyvoj novych technologif, prostied-
ki a metod pro praci s kartografickymi informacemi. Ukol dosdhnout vyS8f efektiv-
nosti vyroby klasickych mapovych dé&l i vysoké technické drovné kvalitativne no-
vych druht kartografickych produkti vyZzaduje systemovy pfistup ke zkvalitnéni ce-
1¢ho vyrabniho procesu a k vytvafeni zcela novych technologii s vysokym stupném
automatizovanych operaci.

Splnéni stanovenych cild pPedpoklédd zvySeni produktivity prace tvarcich pra-
covniki predevdim v oblasti vyzkumu, vyvoje a v predvyrobnich projekénich etapach.
Perspektivni technické vybaveni vyzkumnych pracovist je zdkladem pro rychlé pro-
jektovdni, ovéfovéni novych technologickych postupl pro praxi. Pravé slaba vyba-
venost modernimi technickymi prostiedky, zejména vypocetni technikou & prostfed-
k(i po&itatové grafiky, je piff&inou pomalejSfho ristu produktivity prdce vyzkum-
nych pracovniki, projektanti a technologt v technické ptipravé vyroby. 0 vaznosti

175



této problematiky v Ceskoslovensku svédéi i vysokd pozornost statni politiky
technickému rozvoji pravé citovanych pracovist.

Cilem pfispévku je sezndmit pfislusniky topografické sluZby s projektem au-
tomatizace inZenyrskych praci do roku 2000 a s predpokladanymi etapami jeho prak-
tické realizace v ndrodnim hospodéistvi, jakoZz i nastinit vyznam a prfinos zavd-
dénych mikropoZitatovych interaktivnich grafickych stanic pro vyzkum a wvyvoj no-
vych technologii v kartografii.

2. Rozvo] automatizace inZenyrskych praci v Ceskoslovenském narodnim hospodarstvi

K piekondni nepfiznivého stavu v celkovém uplatnovdni viédecko-technického po-
kroku v Beskoslovenském ndrodnim hospoddfstvi uloZila vldda CSSR svym usnesenim
170/86 stdtni komisi pro viédecko-technicky a investi&nf rozvej (SK VIRI) zajisto-
vat statni cilovy program DB "Rozvo) materidlné technické zdkladny pro elektroni-
zaci narodniho hospoddfstvi”.

Cely program elektronizace v B. peétiletce byl rozdélen do péti oblasti:

1) automatizace rizeni vyrobnich a technologickych procesa,

2) automatizace konstrukénich, projektovych a programovacich praci,

3) automatizace funkci jednotlivych strojd, pfistrojd a zafizeni urdenych
pro vyrobu, méfeni, kontrolu a diagnostiku,

4) automatizace rizeni organizaci a nevyrobnich procesi,

5) uplatnéni elektroniky ve vyrobcich a zafizenich uréenych pro osobni po-
trebu.

Nasazovani potitacl do procesu navrhovani, konstrukce a prakticky do vSech
predvyrobnich oblasti je v soucasné dobé jedna z nejprogresivnéji se rozvijeji-
cich aplikaci modernich prostredki vypoZetni techniky. Komplexni program automa-
tizace konstrukénich, projektovych a programovych praci, ddle jen automatizace
inzenyrskych praci (AIP) si klade za cil odstranéni neZzddouci nerovnovéahy mezi
poZadavky vyroby a praxe a mezl produktivitou prace v predvyrobnich projekcnich
etapach. Cile programu bude dosazenc mimo Jjiné i komplexni elektronizaci a auto-
matizaci pfedvyrobnich pracovist. Predpoklddd se zavedeni automatizace u 40-60 %
projektovych, vyzkumnych a technologickych orpanizac{. JiZ v 8. pétiletce budou
predeviim dovozovou technikou zabezpeceny Skolici zafizeni k pifipravé kadrd a ty
oblasti, kde uplatnéni lokdlnich systémi po&itacové grafiky prinese co nejrych-
leji nejvyssi spolecenské efekty.
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Perspektivni a jednoiny postup pfl zabezpecovani rozvoje automatizace inZe-
nyrskych praci v €s. narodnim hospodafstvi je zajistén praktickou realizaci z je-
diného mista (Ustav pro vyuzit{ vypotetni techniky v Praze) a cilevédomym Fizenim
stdtni komisi pro védecko-technicky a investitni rozvoj.

Program zajistuje jednotnou technickou politiku. Vytvofenim 3-drovnové hie-
rarchie mikropoéitacovych systémi Al, A2 a A3 (zdkladni technické parametry jsou
uvedeny v tabulce), bude zabezpecena technickd slucitelnost systémd. Plosnym na-
sazenim lokdlnich mikropocitacovych stanic dojce k lepSimu vyuziti vypocetni tech-
niky a k postupnému budovdni poéitacovych siti. Jednotlivé systémy budou budovdny
na prineipu typovych konfiguraci disledng& kompatibilnich é vyrobky firmy IBM, coz
vytvofi podminky pro roziiritelnost zakladnich konfiguraci podle potfeb uzivate-
le, pfenositelnost programového vybaveni, prispéje ke zjednoduseni obchodné-tech-
nickych sluZeb, servisu a pod.

Vnitini Vnéjsi Dalsi
Konfigurace CPU pamé’ pamét Monitor sr7, e
Al 8086 (BO8BT) 512 kB FD 360 kB EGA, 14" Tiskdrna
16 bit. HD 20 MB (640x350)
A2 B0286(80287) 2 MB FD 1,2 MB SUPEREGA Tiskarna,
16 bit. HD 40 MB 14" | mys, plosny
(BODOx600) | zapisovat A3
A3 B0286(80287) 2 M8 FD 1,2 MB HERCULES + | Tiskdrna,
16 bit. HD 40 MB 14" tablet, plo-
ARTIST 10 | Sny zapiso-
20" sovac
(1280x1024)
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Pozndmka: Sestavy C@, Cl a C2 budou pfedstavovdny 32 bitovymi pogitaci typl APO-
LLO, SMEP a JSEP. Zakladni konfigurace lze rozsifit o dalsi vnéisi a
yniteni paméti, plosné skenery, laserove tiskarny, modem apod.

Pro komplexni feseni a provoz rozsahlych problémd v coblasti informatiky a
automatizovanych systémi fizeni jsou urcéeny konfigurace C@, Cl a C2. Piredstavujd
vysoce vykonnou techniku umoZnujfci préci s operaénim systémem UNIX a implemen-
taci GKS. Postupné dojde k propojovani obou skupin pogitacd a budovdni rozsahlych
systémi zpracovani informaci.

Vyznamné Jsou rovnéZ zdméry v oblasti zabezpeceni programoveho vybaveni. Za-
kladni programove vybaveni systeml Al, A2 a A3 bude predstavovat operacni systém
MS DOS verse 3.2 a vyssi, pro typové konfigurace C@, C1 a C2 je nutné se orien-
tovat na implementaci operacniho systému typu UNIX. ¢ pfekladach by mélo byt vy-
uzivano produktd vyhovujicich mezindrodnim normdm pfevazné od jeding firmy (napf.
Microsoft). Zéklad by mély tvofit pieklada&e FORTRAN, PASCAL, C, MACROASSEMBLER,
TURBO PASCAL a dalsi. Programoveé wvybaveni pro prafiku bude vychazet z normy BGKS.
oysteénmy Fizeni bdze dat, textové procesory, specidlini programovaci nastiroje bude
mozZneé omezit na minimum pro jednotliveé tfidy konfiguraci.

Jednotnad politika v oblasti technickych prostredki a operacnich systéml vy-
znamne ovlivni wyuziti a vyvo] aplikacniho programového vybaveni (APV).

Provoz dovozového programového vybaveni umoZni preklenuti pocateéniho nedo-
statku vlastniho APV. Predpoklddd se zavadeéni projektld urcenych pro koncové uzi-
vatele. Jedna se predevsim o integrované projekty zamébfene na zpracovani perso-
nalistiky, materidlového hospoddfstvi a administrativy (Open Access II, Frame-
work IT, IBM Assistent a pod.), grafické procesory tzv. ACADY, databdzoveé a ta-
bulkové systémy (dBASE TIII, LOTUS 1-2-3, Symphony ...) a dalsi. Vlastni progra-
mové vybaveni bude rfed3eno nad jednotnym operacnim systémem. Bude zabezpetena pre-
nositelnost proorami, coZz podstatné zvysi uZzitnou hodnotu projektd a snizi celo-
spolecenskeé naklady na vyvo] APV.

Program AIP predpoklada jednotné rizeni vyvoje a distribuce programoveého
vybaveni s cilem zamezit duplicitdm v PeSeni Ukoll a zabezpecit koncentraci sil
do rozhodujicich oblasti és. ndrodniho hospodarstvi.

Program automatizace inzenyrskych praci bude uskutecnény ve dvou casovych a
vécnych horizontech. Prvnim rozhodujicim krokem je do roku 1990 vybudovat v Gs.
narodnim hospodéfstvi 2000 pracovist AIP a to ve tfech nadsledujicich etapdch.
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Prvni etapa (nasazeni 100 mikropotitatovych pracovist do konce roku 1987),
predstavovala vychozi etapu pfechodu na Jednotnou technickou a programovou bdzi.

JEjIm ucelem bylo vybavit ty organizace, ktere se spolupodili na rychlem rozvo]i
AIP.

Druhd etapa (nasazeni 400 mikropocitagovych pracoviit do konce roku 1988),
predstavovala prvou fézi plosného nasazeni prostfedkd AIP. Jejim cilem bylo vy-

tvofeni skolicich a vzorovych pracovist pro posouzeni a vyzkum programového vyba-
veni.
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Treti etapa (nasazeni 1500 mikropoé&itatovych pracovist do 12/89), bude mit
charakter plogného nasazeni pracovidt v plscbnosti celé CSSR. Cilem etapy je za-
bezpetit technikou rozhodujici oblasti narodniho hospoddfstvi, predevsim vyzkumne
a projektové organizace.

Realizaci uvedenych etap budou vytvorfeny pfiznive podminky predevsim v ob-
lasti pfipravy APV a kddrd pro komplexni vyuziti vypoéetnich prostredkd a pre bu-
dovani informacénich siti v Ceskoslovensku. P1né naplnéni cild programu AIP pak
bude pokracovat do roku 2000. Celkem se predpokldda zavedeni cca 30 000 automati-
zovanych pracovist.

Do sougasné doby probéhla I. a II. etapa uvedengého programu. 0Obé etapy uka-
zaly spravnost vytycenych ciléi a potvrdily redlnost programu AIP a provadécich
projektd jednotlivyech etap. VyuZivani mikropoéitatovych stanic v Ceskoslovensku
je v pocdtcich a pfindsi prvni zkudenosti. Za hlavni pfinos je povaZovana koncepC-
nost, cilevédomost a vysokd uroven fizeni a realizace celé akce. Vlastni technic-
ké prostiedky dosud piivezené vykazuji vysokou kvalitu, spolehlivost a plnou kom-
patibilitu s vyrobky firmy IBM. Rada organizaci provedla zkousky techniky ve swvych
provozech se zahraniénim programovym vybavenim. Jsou ziskany zkuSenosti s propoje-
nim na souBasné vyuZivanou vypotetni techniku (SMEP, JSEP) a sestaveny prvni lo-
kdlni mikropo&itatové sité (napt. CKD Praha). Hodnoceni zasiland na Ustav pro vy-
uziti vypofetni techniky v Praze jsou vysoce pozitivni a jsou dokladem toho, Ze
vyuziti této techniky je perspektivni ve vSech oblastech ndrodniho hospodarstvi.

3. Vyznam technickych a programovych prostfedkd pro kartografii

K hlavnim ukol(m topografické sluzby patii tvorba a obnova topografickych a
specidlnich map a zabezpeteni 5tdbd a vojsk aktudlnimi informacemi o dzemi stdtu.
V diisledku pronikdni védecko-technického tozvoje do vojenstvi vzristaji informac-
ni potifeby uzivatelt. Vznikajl kvalitativn@ nové poZadavky na obsah a formu pos-
kytovani informaci o topografickeé realité. Vyznamnymi se stdvaji i ty informace,
které nejsou obsahem topografickych map. Tato skutecnost jiz vedla ke zpracovani
a roz&ifeni velkého rozsahu specidlnich map. UdrZovdni obsahové spravnosti a ak-
tuslnosti rozsahlého mapového fondu je velmi pracné a ekonomicky narocne. Nardsta-
jici pofadavky na poskytovani digitdlnich kartografickych informaci vyvoldvajl po-
trebu budovdni automatizovanych technologii a systémi.
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Projektovani topografickych a specidlnich map je v topografické sluZbé za-
bezpetovdno prevazng konventnimi postupy. K vlastni vyrobé geodetickych, karto-
grafickych a peoorafickych produktd jsou vyuZivény udgelové automatizovane tech-
nologie s minimdlnimi pfedpoklady pro dalsi racionalizaci a pronikavéjsi zvySeni
produktivity prace i kvality map.

Vychodiskem a feSenim uvedeného problému je automatizovand tvorba map a
uplatnéni automatizace ve zpracovani kartografickych a geografickych informaci.
Pfedeviim databankové technologie se jevi jako vysoce perspekiivni. Banka dat je
nastrojem umoznujicim viceicelové a vicendsobné vyuZiti optimdln® organizovangho
datoveho fondu.

Informacné naplnénd banka kartografickych dat spoleéné s technickoprogramo-
vym zabezpedenim sbéru a vystupu dat zdsadngé ovlivni dosavadni pfistupy ke karto-
grafickym informacim a umoZni vznik novych technologif tvorby map. PEinos je tre-
ba spatfovat rovnéZ ve vzniku novych moZznosti veleni a fizeni vojskdm pfi vyuZziti
digitdlnich ekvivalentli map. Potitafové zpracované kartografické informace budou
vyuzivdny nejen k fizeni specidlni techniky, ale zkvalitni i fizeni operaci veli-
teli. Banka kartografickych dat umoZni vloZeni informaci, ktere dosud nebyly zo-
brazeny na mapdch, nebo byly moZnd nesprdvné generalizovany. Budou zpristupnény
poZadované koncentrované informace dilezité pro pfijeti rozhodnuti. Perspektivni
pohledy na dzemi z raznych stanovidt a smérd umoZni komplexni studium terénu a

vyhodnoceni bojoveé situace.

Zvldstni vyznam bude mit systém automatizovaného zpracovani kartagrafickych
a geografickych informaci pro tvorbu a obnovu map stfednich mefitek. Informacni
fond bude prib&Zné udrzovan z dostupnych podkladl, pfedeviim leteckych a kosmic-
kych snimki. Grafické vystupy (tiskové podklady) budou vytvafeny na zdkladé au-
tomatizovangé registrace zmén, nebo podle pozadavki uZivatele.

Prvotni naplnéni banky kartografickych dat informacemi bude ekonomicky na-
roéné. Vyznamné ekonomické efekty lze ofiekdvat teprve v oblasti vyuziti a apli-
kaci. Efektivnost automatizovanych technolopii se promitne ptedev&im do aktual-
nosti, presnosti a kvality poskytovanych informaci a ve swvych dfisledcich vyrazne
zvyd1 uzitnou hodnotu a spoletenskou prospésnost produkce topografické sluzby.

Zabezpeceni technickych prostiedkd pro oblast automatizace zpracovani kar-
tografickych a geografickych informaci je v podminkdch dosazeného veédecko-tech-
nického rozvoje zatim limitujici podminkou. Prdavé nedostatek vhodné techniky a
pfedeviim prostiedk interaktivni pocitacové grafiky vyrazné prispél k tomu, ze
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vyvaj technologii, at ji# v oblasti automatizovaného ziskdvani kartografickych in-
formaci a jejich ukldddni do banky dat, tak v oblasti aplikaci zaostavd za sou-
casnymi potiebami. V teskoslovenském ndrodnim hospodatsty{ zavddéné mikro a mini-
potitacové interaktivni grafickeé systémy pod hlavickou programu automatizace in-
Zzenyrskych praéi budou mit pro dalSi vyvoj vojenské kartografie mimofadny vyznam.

Zahraniéni technika zavddéns jiZ do roku 1990 bude mit zdsadni prinos pfedev-
5im pro vyzkum a vyvo] novych technologif sbéru, zpracovani a vystupd informaci.
Budou zpiistupnény dosud nedostatkové systémy poéitatové grafiky s barevnym ras-
trovym digitalnim zobrazenim, s vysokou rozlisovaci schopnosti a 5 grafickou in-
terakci. Tyto umoZni vyzkum a vyvo] metod digitdlniho zpracovani kartografického
obrazu. Vyrazné efektni jsou technologie grafickych vstupl z rastrovych dat. Umoz-
nuji vyuzivéni prvk( umélé inteligence, analyzu a rozpozndni obrazu. Technaologie
grafickyech vystupd vyuzivaji vystupni zafizeni poéitacové polygrafie, kde Ilze
elektronickym zpracovanim ziskat vysoce kvalitni barevné origindly, nebo barevné
vytazky, €i ptimo zhotovit tiskové podklady pro ofsetovy tisk.

Technické a programové vybaveni zahranigénich firem umoZnuje okamZité nasaze-
ni v oblasti podnikové personalistiky a materidlové evidencs.

Program automatizace inzenyrskych praci vytvari vnéjsi podminky pro rozvo]
kartografie. Svym rozsahem zabezpeci plosné nasazeni slufitelnych vypotetnich pro-
stfedks v rdmci CSSR, coZ umoZni organizavanou vymenu programovych produktd a
pfedevsim informagnich fondd, vyvo] a vyuZiti standardnich technologii. Vlastni
technické prostfedky predstavuji svetovy standard, ktery respektuji nejen uZiva-
telé vypotetni techniky, ale i vyrobci dalsich pridavnych zatizeni (tiskarny, ske-
nery, plottery, systémy po&itatiové polygrafie a pod.). Technickda slugitelnost
téchto prostredk( je zakladem pro budovani vys3ich uZivatelskych systémd.

Javddeéné 16-ti a 32 bitové mikropocitace s vykonnymi pfidavnymi zatizenimi
a s vysokou podporou firemniho a zdkladniho programového vybaveni jsou zdrodkem
pro rychly vyvo] automatizovaného kartografického systénu.

4. Javér

Pragram automatizace inzenyrskych praci zajistovany statni komisi pro védec-
ko-technicky a investicni rozvo] vytyéuje cilovy stav a stal se jednim ze zaklad-
nich néstrnjﬁ intenzifikace hospodarstvi. Predeviim jednotna technicka koncepce
umoZnuje budovani a rozdifeni komunikagnich sit{ a vede k perspektivnimu vyuZziti



informatiky v praxi. Vyuzivani grafické vypocetni techniky a informacnich siti
je v 0SSR na samém poddtku. Intenzivni zavadéni a vyuzivani nové techniky si vy-
nucuje objektivni potrfeba spolecnosti.

Je proto nutné urychlit vychovu a piipravu budoucich uzivatell a wvytvofit
podminky pro rychly rozvo]j zcela novych technologii i ve vojenské kartografii a

geografii.
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pplk. Ing. Vliadimir STLHAN, CSe.

LASEROVY DRUZICOVY DALKOMER LD-3

1. Uvod

V soutasnych sitich kosmické triangulace je tfeba zndt kromé& méfenych smért,
urcéovanych fotografickymi observaZnimi metodami také délky zdkladen. Jejich urco-
vani klasickym méfenim pomoci pozemnich elektrooptickych dalkomérd je vSak znatne
pracné, zdlouhavé a ndkladné. Proto se prakticky jiZz od roku 1960, kdy se podari-
lo realizovat kvantovy generdtor sveétla s krystalem rubinu jako aktivni ldatkou,
intenzivné vyviji usili ve vyvoji laserovych druzicovych dalkomérd pro prima del-
kovd meéreni stanice-druzice.

Predmétem méfeni je pfimd topocentrickd vzddlenost k UDZ, kterd se urcuje
zprostiedkované z tzv. tranzitnich ¢ast mezi vysldnim a pfijmem dzce smérovanych
krdtkych laserovych pulsi, které se pomoci zndmé rychlosti svétla (c = 299 792
458 = 3 [ msnlj a fyzikdlnich korekci prevedou na potfebnou centrovanou deélku.

2. Druzice vhodné pro laseroveé observace

Pro méfeni topocentrickych vzddlenosti k UDZ jsou vhodné pouze specidlni dru-
Zice, vybavene koutovymi odraZzeci, zabezpecujicimi dostatecne GCinny a smerovany
odraz laserovéhn zareni. Usp&%nost méfeni zdvisi podstatnou mérou na velikesti
pfijatého signdlu od UDZ. K vyjddieni energetické kalkulace mezi energif vyslané-
ho a prijatého laserového pulsu se pouziva klasicky Plotkindv vzorec

P..P
o d " p 2
EisE ¢ BT oK (L)
2 E.fzd. Fiil
anebo po Upraveé
y 0% . 0% ;
E=E | 2 DZ 7 e . Ko (2)
Wwe* wd® . R

pficem? jednotlivé symboly znaci:
E - energii pfijatuu laserovym piijimacem,
E - energii vyzafenou laserovym vysilaCem,
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=
1

topocentrickou vzdalenost druzice,

- efektivni plochu odrazecél na druzici,
- efektivni plochu pfijimace,

- efektivni primér odrazeél na druzici,
- efektivni primér prijimace,

- prostorovy Uhel vyzafovaného svazku,
- prostorovy thel odraZeneho svazku,

- divergenci vyzatovaného svazku,

E €& 0o o v

e T = “CE 1 Y =~ o (N o R - Ty = [ e

- divergenci odrazengho svazku,
- koeficient atmosférické propustnosti,
- korekéni koeficient.

Pfitom Fd a Fp jsou efektivni hodnoty s uvdZenim ztrdt v optickych systémech.
Z (2) lze vyjadrit pocet ptijatych fotoelektronG:

2

: E * []p N ’?E ] g-? .k ’
We2 . p R

kde krom& jiZ uvedenych veli&in dale znagi:

b - G&innost fotondsobide,

e
o

h
- S frekvenci laseroveho zdafeni.

RS (3)

celkovou ucinnost systému,
tzv. radarovy ptiény rozptylovy fez (zdvisly na orientaci UDZ v prostoru),

1

Flanckovu konstantu,

DaleZitou nezndmou v této rovnici je hodnota 0 , jejiz relativni velikosti,
délené ctvrtou mocninou vzddlenosti k UDZ, jsou sestaveny pro nekteré v minulosti
nebo dosud pouzivané UDZ v tabulce 1, kde je navic uveden téZ parametr F-deEd ne-
kterych odraznych reflektord

U druZice GEOS C je déna vzristajic{ droven signdlu smérem k vétsSim zenito-
vym vzddlenostem umisténim koutovych odrazecd na pldsti kuzelové plochy s vrcholo-
vych dhlem kolem 45°,

Koeficient atmosférické propustnosti lze vyjdadrit v zdvislosti na zenitové
vzddlenosti z wvztahem:
K = E(—'r . Ccos z) 4)

kde T -0,0090 . NV +0,223 (5)
a kde » je vlnova délka v mikrometrech.
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Tabulka 1

orbitdlni relativni droven Py / Se d
vyska signdlu @ /R*
[m . IDEJ Cie . 10719 '[m2 sr-lj
Zenit 45°
BEACON B 1,13 2,92 0,92 2,9.10°
BEACON C 1,00 4,60 1,47 2,9.10°
GEOS A 1,95 3,96 0,026 1,3.107
GEOS B 1,53 18,2 0,127 1,3.10'
GEOS C 0,93 4,01 10,0
LAGEDS 5,90 0,00891 0,00473 6,2.16°
STARLET 0,92 0,767 0,24
V pripadé rubinoveého laseru mizZzeme vzorec zjednodusit pro = 00,6943 m
takto:
K= E(-D,ZEE cos z) ) )

prticemz zenltovou vzdalenost lze spocist ze zndmého vztahu

cnszcsinJ.sin?’+:ﬂsd'.cnssﬂ.c05(dx—@), (7)
ktery po dpravé pro konkrétni stanovisté LD-3 prejde ve vztah

cos z = 0,769.sind + 0,639.cos d .cos H , (8)
kde
d - deklinace upz,
H - hodinovy uhel.

3. Hlavni takticko-technicke parametry a popis LD-3

Laserovy druZicovy dalkomér LD-3 Je uréen k méfeni topocentrickych vzdale-
nosti k UDZ, vybavenym koutovymi odrazeCi a osvétlenym sluncem v noéni dobé a to
k takovym, kterd se pohybujf Ghlovymi rychlostmi od 0,08%/s do 1,8%/s ve vyskdch
nad 307 od horizontu. Sledované druzice musf byt soucasné viditelne v pointacnim
dalekohledu. Uvddény dosah ddlkoméru je 3 500 km pri umisténi koutovych odrazeét
na plose nejmeéné 0,03 m* a koeficientu odrazu alespon 0,9 kolmo k drize laserové-
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ho zateni. Délka pulsu, dilezitd pro dosaZeni poZadované pfesnosti méreni Je
£0-50 ns, frekvence pulst 0,5 Hz.

Aktivnim prostfedim laserového generatoru je krystal syntetického rubinu,
tyCinka tvaru valce o rozmeérech 89x120 mn. Chemicky se jedna o krystal Kkorundu
Alzﬂj, kde cdst - obvykle 0,05 % atomd hliniku je nahrazena atomy chromu. Po ozd-
feni krystalu intenzivnim svétlem xenonové vybojky pfechazi ionty Er+3 ze stavu 1
da stavu 3 a potom nezafivym pfechodem na metastabilni hladinu 2. Pravdépodobnos-
ti sponténnich prechadd jsou psy = 1077, pyy = 2.10%s7%, pyy = 3.10%7L Pri
dostatecné intenzivnim Cerpdni lze dosdhnout mezi hladinami 2 a 1 inverzniho ob-

sazeni a je moina stimulovand emise obvykle na €afe R 694,3 nm.

Maximdlni moZznd energie dosaZitelnd v jednom laserovém pulsu je omezena mnoz-
stvim energie, kterou lze nahromadit v plné vybuzeném aktivnim materialu. Pro ru-
binovy krystal je to enerpie rovnd %-h. P.nn, tedy 2,33 chmj. Ve skutecnosti jsou
viak hodnoty emitované energie podstatné niZzsi. V naSem konkrétnim pfipadé lasero-
vého druzicoveho ddlkoméry LD-3 je to hndnpta 0,3 J oproti teoreticke a v praxi
nedosazitelné hodnoté 31,2 J. Vykon generdtoru pulsd ¢ini v kritkém casoveém okam-
Ziku 40-50 ns asi 6-7,5 MW. K hromadéni energie dochdzi v rezonaéni dutiné regu-
laci tzv. €initele jakosti [}. Z rady zpilsobl, pouZzivanych v optoelekironice je
zde vyuzito kliovani a regulace stimulované emise pomoci rotujiciho hranolu a
polopropustneého zrcadla, tvoficich soustavu Fabry-Perrotova rezondtoru. Divergen-
ci vystupniho svazku laserového pulsu lze zid?it kolimdtorem aZ na 50", coZ je hod-
nota, kterd zabezpefuje i pfi relativné nizkém vykonu generdtoru potfebnou husto-
tu energie i1 dosah LD-3. Je tfeba v3ak podotknout, Ze za cenu nutnosti velmi dob-
ré justidze a precizniho navedeni na UDZ.

Prijimaci system tvofi dvé stejné optické soustavy pro nezdvisly pfijem a
srovndni pfijatych signdld - typu CASSEGRAIN s prUméry primdarnich sférickych zr-
cadel 0,34 m a fotonasabici FEU-B4.

Navddéci montdz dalkoméru je tityfosd s elektromechanickym pohonem kolem 3.
totné osy. Uhlovou rychlost pohybu 1ze regulovat pomoci tf{ potenciometr(i, na
kterych se nastavujf a ‘bhem observace UDZ jemné doladujf koeficienty a, b, c
vyjadfujici zdvislost zmény dhlové rychlosti podle vztahu

W =a+b . sin Zf?c.cusfgﬂ, (9)

kde 4 Je uhel sklonu 3. osy ud bodu kulminace UDZ.
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Pro (spBsnou observaci UDZ je nezbytnd dobrd viditelnost sledované druZice.
Tomuto Ggelu slouzi pointadni dalekchled pfistroje. Jeho hlavni uvadene paramet-
ry, tj. zvétdeni 42x a zorne pole 2,25 jsou zddnliveé zdrukou velmi dobré rozli-
Sovaci schopnosti, kterd je uvéddéna az do 12", Tato hodnota vdak vzhledem k op-
tickym a konstruk@nim vaddm, zejména vade koma neodpovida skutecnosti. Proto byl
dalekohled pahrazen novym pointadnim dalekohledem vyrobenym ve spolupraci s AsU
CSAV.

Ziskany tranzitni ¢as se mefi pomoci Citace s rozlisovaci schopnosii 1 ns,
pfifem? registrace se déje na lzkou tiskdrnu s pfesnosti danou zaokrouhlenim na
nejblizs{ pétinanosekundovou hodnotu.

Piitazeni svétového Gasu k méfenym hodnotdm je zabezpeceno casovym etalonem
ACES-3 ©s. vyroby, jehoZ oscildtor se pribeézne doladuje na signdl vysilace OMA-50
5 presnosti asi 1 ms.

Pro zvydeni pravdépodobnosti pfijmu sprdvnych signdl( je systém vybaven zpoz-
dovacimi &leny tzv. ddlkové brany, kterd otevird obvody fotonasobicd aZz krdtce
pfed otekdvanym ndvratem odrazeného laseroveho zafeni od UDZ. Timto zplisohem se
sni?i pravdépodobnost zastaveni Sitate a registrace STOP - impulsd, zplsobend
vlastnim Sumem fotondsobiél. Hodnota délkové brédny se stejné Jako hodnoty dhlo-
vych a Gasovych velitin, charakterizujfcich pfelet UDZ, urci z preden vypoitenych
efemerid.

Jeliko? pfi generovdni tzv. gigantickych pulsi, ke kteremu dochdzi v rezo-
nanéni dutingé, nastdvd velké zahfivadni aktivniho elementu, je nutne ucinné chla-
zeni., Toto je feseno jako dvojstupnové, prigemz je systém vnéjsiho chladiciho ok-
ruhu zdokonalen oproti pivodnimu stavu, ktery predpoklddal vyuZiti pouze vodovod-
niho okruhu. PPistroj je zobrazen na obr. 1 (mechanickd ¢dst) a obr. 2 (elektro-
nickd cast).

4. Programové zabezpedeni pro pfipravu efemerid UDZ a pro vyhodnoceni vysledk

méfeni

Pro abservaci UDZ je nutnd znalost jejich presnych efemerid. Pro vypocet se
dloutiodobé pouzival program EPHEM-2, ktery byl nahrazen vylepSenou verzi EPHEM-4,
sahrnujici i vliv dlouhoperiodickych drahovych poruch, zplisobenych prevézné ne-
gravitagnimi vlivy. Oba programy byly pievzaty od ASU CSAV, pFigemz program EP-
HEM-4 byl upraven tak, aby mohl byt zachovdn vyhodny dvojity tisk podrobnych
efemerid (viz vypofetni sestavu 1).
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tast pristroje LD-3

¢

1 = Mechaniclk:

Obr.
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Obr. 2 - Elektronickd cast pristroje LD-3
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Pii vyhodnoceni registrovanych hodnot tranzitnich &asl, pripadné prepocte-
nych topocentrickych vzddlenosti se nejprve naméfeneé hodnoty vynesou ruéné nebo
automatizované pomoci zafizeni DIGIGRAF do grafické podoby, vyjadfuijfci Gasovou
zévislost urtovanych veli€in na pracovnim nebo svétovém Gase méfenych hodnot. Tim-
to zplsobem 1ze vizudlné nebo automatizovand volbou vhodného kriteria wylougit z
dalsiho vypoctu Sumové pulsy a hrube chyby. K dalSimu vfﬁu&etnimu zpracovani se
puuifué programu LASER.

Program je zaloZen na proloZeni méfenych hodnot CebySevovymi polynomy s vy-
rovnanim metodou nejmensich Stvercd. Podrobngjsi popis algoritmu s pfikladem vy-
stupu vypottenych hodnot v £iselné i ografické podobé lze nalézt napf. v [11].

5. Testovani presnosti méfeni a kalibrace LD-3

Testovani presnosti méreni a kalibrace laserového druzicoveho délkomeru LLD-3
se urﬁvédi na dva pozemni cile vzddlené zhruba 1 400 m a 2 400 m. Odrazna plocha
tercth je pribliZzné 2 mE. Blizsi tecc je opatien v centralni gdsti reflexnimi na-
lepkami, vzddlendj5i pouze bilym nmatérem. Dvé varianty mé&feni na pozemni cil by-
ly zvoleny proto, aby bylo moZné ziskat rdzné drovng odraZenvch signdld pii riiz-
nych atmosférickych podminkach, pripadné téZ pri denn{ kalibraci s wyuzitim Ozko-
pésmuv?ﬁh interferencnich filtrd. Méfeni na bli?&f terd poskytuje diky téméf zr-
cadlovému odrazu a samozfeimd i kratdf vzddlenosti mnohondsobnd vy5S{ droven pfi-
jatého signdlu neZz pouhy difusni odraz od vzddlenéjsiho terée. Tato volitelnost
zabezpecuje spolu s moZnosti zmény priméru vystupniho paprskového svazku, ve tiech
hodnotach a praméru vstupni clony pfijimace v peti hodnotdch vysokou variabilnost
drovné pfijimangho signdlu s cilem prizplsobit pozemni kalibraci pomérdm, vznik-
1lym pii observaci kazdé konkreétni UDZ (viz energetické kalkulace ve druhé stati
Gldnku).

Testovani vnitrfni pfesnosti pozemni kalibrace bylo provedeno na blizs§i po-
zenni il ve dvou variantach s odlisnou drovni pfijatéhs signdlu, dosaZenou zme-
nou vystupniho laserového svazku: |

1) Presnost méfeni bez omezovace laserového svazku:

- bylo registrovano celkem 113 odraz(, z toho jen 1 Sumovy,

- ziskany histogram Getnosti registrace jednotlivych diskrétnich hodnot
tranzitniho casu t je zfejmy z cbr. 3,

- stfedni chyba ze vSech méfenych hodnot byla ocenéna po prevodu na dél-
kovou miru hodnotou m = 1—0,59 M,
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Obr. 3

- pti zavedeni vyb&rového kriteria — 2 m se sniZil pocet pouzitelnych
hodnot na 106 a stfedni chyba na — 0,74 m; pro kriterium i~l,5 m byla
urtena ze zbylych 94 hodnot strfedni chyba i—D,E? m,

- adiéni konstanta, urtend z rozdilu délky, méfene velmi presnym elektro-

I+ |+

optickym délkomérem a délky ziskangé ze souboru méfeni laserovym druZi-
covym délkomérem cinila 0,49 m.

?) Pfesnost méfeni s pouZzitim 1. stupné omezovace laserového svazku:
- pelkem bylo registrovano 108 hodnot, z toho 1 Sumovd,
- na obrdzku 4 je uveden histogram cetnosti repistrace Jednotlivych mé-
fenych hodnot tranzitniho Casu:

n
407

307

20 4

101

{em s |

9,170 9,175 9,180 2,185 9,190 9,195 9,200 2,205 9,210 t Cusl

Obr. 4

- stiedni chyba méfeni ze vsech 107 hodnot &inila m = = 1,32 m,

- po zavedeni kriteria ~ 2 mse snizila na 1,07 m (ze 101 hodnot) a pfi
kriteriu — 1,5 m na 0,88 m-ze zbylych 93 hadnot,

- adiéni konstanta m&la hodnotu 10,40 m.



7 porovnani obou mé&Fickych soubort je zfejmé dosaZzeni lepSich vysledkid, t].
stfedni chyby i rozptylu méfeni, pfi vy351 drovnl pfijatého signdlu. Kromé toho
do&lo k posunu hodnot smérem k vySSim tranzitnim Casim, coz zplisobilo rozdil v
adiéni konstanté mezi ob&ma soubory o 0,90 m, piestoZze byly zachovdny pri méfeni
viechny mechanické i elektrické hodnoty piistrejd na siejné drovni, s vyjimkou
priméry vystupniho laserového svazku. Tento rozdil byl kromé niZSi drovné signa-
lu, kterd ovlivnila ptedeviim vy33i rozptyl méreni, zplisoben i zvySenim teploty
aktivniho prostifedi laserového generatoru.

Vznamny vliv na mé&fené hodnoty maji nepochybné i velikosti elektrickych hod-
not, zeiména napéti fotondsobitld, coZ bylo pokusng pfi dal3ich mérenich oveteno.

Vzhledem k témto divodim je nezbytné organizovat postup méfeni tak, aby ob-
servacim UDZ predchdzela a aby je vZdy také bezprostfedné zakonfovala pozemni ka-
librace systeému.

6. Vysledky méreni vzddlenosti k UDZ

Vzhledem k technickym nedokonalostem pfistroje, pfedeviim optoelektronicke
justdZe generstoru, kterd vyrazné sniZovala vystupni wykon i k nedokonalostem op-
ticko-mechanické justdze navddéci montdZe, nebylo pfi observacich UDZ dlouhodobé
dosazeno pouZitelnych vysledk(. Proto byli k provedeni justidze prfistroje vyZada-
ni specialisté z vyrobniho zdvodu. Béhem jejich pobytu se podafilo uskute€nit
prvni Uspésnd méfeni a sice na UDZ &. 86 061 AJISAI. Vysledky méfeni jsou uvede-
ny v grafu 1 a ve vypotetni sestavé 2, z niZ je zfejmd i dosazend stfedni chyba
2,82 m, kterd odpovidd uddvanym parametrdm pfistroje.
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npor. Ing. Vladimir KOVARIK

REGISTRACNT ELEKTRONICKY TACHYMETR RETA
A MOZNDSTI JEHD VYUZITE

1. Uvod

Geodetické prace v CéLA byly provddény fadu let stejnym zplsobem a vicemene
stejnym ptistrojovym vybavenim, které bylo Sas od tasu v malé mife modernizovano.
S ohledem na prudky rozvo]j elektroniky vSak zacaly byt v Topografické sluiZbe CSLA
postupné nahrazovédny zastaralé pristroje, jimZ tasto kon&i redlnd Zivotnost a po-
malu prestdvaji splnovat poZadavky na piesnost, hospodérnost a efektivnost zemé-
méfickych praci, modernimi elektronickymi pfistroji.

Firma VEB Carl Zeiss Jena vstoupila v roce 1981 na trh geodetickych pfistro-
jo s registraénim elektronickym tachymetrem RECOTA a o rok pozdéji s elektronic-
kym tachymetrem RETA. Tyto pfistroje byly dodany i do TS/CSLA a jejich postupnym
zavddénim jsou nahrazovany dosud pouZivané elektrooptické tachymetry EOT 2000,
které se jiZz od roku 1982 nevyradbeji.

Zavedeni elektronického tachymetru RETA vytvdfi redlny pfedpoklad pro vznik
automatizovaného systému zpracovani polnich dat.

2. Popis pristroje

Elektronicky tachymetr ET RETA (obr. 1 a 2) je pln& automatizovany pristroj
stfedni pfesnosti s fadou méficich, vypocetnich a registraénich funkci uréeny pro
automatické méfeni délek a uhld s moZnosti registrace naméfenych dat. UmoZnuje
pti jediném zacileni zam&fit sméry Ghly se stfedni chybou 3" a délky do 3000 m
(podle pottu odraznych hranold) se stfedni chybou (5 mm + E.ID-E.D). Vlastnosti
tachymetru, pifedev&im jeho pPesnost, dosah, automatické méfeni délek, moZnost
riznych vypostd pfimo v terénu, jednoduchad obsluha, vylouceni chyb pfi vypottu i
pii zépisu umoZnujl vyuZiti ptistroje:

k tachymetrickému mapovani,

k presné polygonometrii,
k urdovani polohy zhustovacich a vlicovacich bodi,
k triangulaci a trilateraci v podrobné siti geodetickych bodd,



Obr. 1 - Elektronicky tachymetr RETA (pohled nma pfedni éast pfistroje)

1 - rukojet, 2 - dalekohled, 3 - objektiv dalekohledu, & - kldvesnice II. polohy
dalekohledu, 5 - centra&ni podloZzka, 6 - otvor pro sefizovdni stavécich Sroubl,

7 - stavéci 3roub, 8 - pérovad deska centracni podloZzky, 9 - zakladni deska cen-
traéni podloZky, 10 - 3roub pro upevnéni pfistroje v centracni podloZce, 11 -
kryt pfihrddky pro vnitfni akumuldtor, 12 - Sroub k uzavieni pfihrddky pro vnitf-
ni akumuldtor, 13 - reguldtor intenzity pomocného svétlometu, 14 - vypinat po-
mocného svétlometu, 15 - startovaci knoflik

2m



Dbr. 2 - Elektronicky tachymetr RETA (pohled na zadni &dst pristroje)

16 - kolimdtor pro hrubé cileni v I. poloze dalekohledu, 17 - indikator, 18 -
tlacitko RESET, 19 - kolimdtor pro hrubé cileni ve II. poloze dalekohledu, 20 -
jemnd ustanovka svislého kruhu, 21 - jemnd ustanovka vodorovného kruhu, 22 - hru-
ba ustanovka svislého kruhu, 23 - knoflik pro pfestavéni vodorovného kruhu, 24 -
hrubda ustanovka vodorovného kruhu, 25 - kryt Sroubu pro sefizovani hrubé ustanov-
ky vodorovného kruhu, 26 - matka pérové desky centraéni podlozky, 27 - okuldr da-
lekohledu s objimkou pro nastaveni dioptrii, 2B - zaostifovaci prstenec dalekohle-

du, 29 - konektor pro prfipojeni vnejsiho zaznamniku
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Obr. 3 - Kldvesnice prvni polohy dalekohledu




- ke specidlnim geodetickym pracim.

Tachymetr je kompaktni pfistroj napdjeny specidlnim vnitfnim 12 V akumul&a-
torem o kapacité 1,8 Ah. Jako zdroj energie miize byt pouzit rovn#z libovolny 12
V akumuldtor. Ovlddéni se provadi prosttfednictvim dvou kldvesnic umisténych v I.
a II. poloze dalekohledu.

Kldvesnice I. polohy dalekohledu (obr. 3) obsahuje 2 osmimistné disp-
leje z kapalnych krystalli a 24 tlacitek. Na displeji Al je zobrazovdno sedmici-
ferné &islo véetné zdporného znaménka, pfipadné dvojciferny kod se tfemi tecka-
mi (pfiloha 1), ‘oznamujici chybu pfistroje nebo obsluhy. Na displeji AZ je na 6.
a 7. pozici uddvéno dvojciferné kodové &islo (piiloha 2) charakterizujici veli-
¢inu zobrazenou na displeji Al. Pri registraci se na 2. az 4. pozici displeje A2
objevi trojciferné &islo adresy uloZeni, na 1. pozici bud "D" pfi platném nebo
"1" pri neplatném obsazeni adresy.

kKlavesnice 11. polohy dalekohledu obsahuje 2 osmimistné displeje a 10 tla-
citek (tladitka potifebnd pro méfeni v této poloze dalekohledu). Dba displeje od-
povida)ji displejim I. polohy dalekohledu. Tato kldvesnice obsahuje rovnéz tlacit-
ka pro osvétleni a vyhtivani displejd.

Tachymetr je vybaven pomocnym svétlometem, ktery usnadnuije vyhleddni odraz-
ného hranolu za tmy nebo pfi nepriznivych atmosférickych podminkach. Zapnuti po-
mocného svétlometu je sprazeno s osvétlenim nitkového kiize. Nékteré stavy, jako
napriklad zapnuti pristroje, zapnuti a automatické vypnuti pomocného svétlometu,
zobrazeni méfenych a volanych hodnot na displeji, stlacdeni tlacitka RESET, pfe-
ruseni méficiho signdlu apod., signalizuje tachymetr akusticky.

Tachymetr mad tyto funkce:

- méfeni vodorovnych smérd s opravou kolimacéni chyby,

- méfeni svislych uhld s opravou indexové chyby,

- méfteni Sikmé délky véetné zavedeni atmosférickych oprav a pristrojové kon-
stanty,

- vytytovani pomoci sledovaci funkce (tracking),

- vkladani vysky stanovisté, vysky stroje a vysky reflektoru,

- vypocet vysky cile,

- vypocet vodorovné délky s opravou ze zakfiveni Zemé,

- vypocet prfevy3eni s opravou ze zakfiveni Zemé,

- registraci méfenych a vypoctenych hodnot.
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Podrobny popis tachymetru s uvedenim technickych parametrt je v [1] a [3].

V porovndni s dosud pouzivanym elektrooptickym tachymetrem EOT 2000 ma ET
RETA velkou prednost v automatickém méfeni (hld a délek. To znamend, Ze neni po-
tieba koincidovat a odetitat hodnoty z mikrometru, co? pfindsi rychlejsi métfeni,
vyloucéeni chyb ptfi odecitédni a v neposledni fadé i urcity komfort pfi méfeni. ET
RETA poskytuje také vice vypoZetnich funkci a velkou vyhodou je moznost napdjeni
pristroje prostrednictvim vnitfniho akumulatoru.

3. Porovndni s elektronickymi tachymetry ostatnich vyrobei

Pro porovnani s ET prednich svétovych firem vyrédb&jicich geodetické pristro-
je jsou podle [1] a [2] v tabulce &. 1 uvedeny nékteré parametry vybranych ET.
ET RETA je svymi parametry srovnatelny s témito pfistroji, nedostatkem je pouze
pomérné vysokd hmotnost (podobnd vys&i hmotnost u pfistrojd firmy Kern je zplso-
bena tim, Ze se nejednd o tachymetr, ale o sestavu teodolit + ddlkomérny nasta-
vec). Znacnym nedostatkem tohoto docela sympatickeého pfistroje je vSak zplsob vy-
reSeni a zabezpecteni registrace.

4. Moznosti a problémy regisirace

Vétsina vyrobcd geodetickych ptistrojd wvyviji a vyrabi vlastni prostiedky
automatické registrace mérenych a vypoctenych udajl, ktere maji navaznost na kom-
pletni automatizované linky zabezpecujici tok informac{ a dat od Jejich ziskani
v terénu pfes pocitacové zpracovani aZ po automatizovaneé zobrazeni. ET RETA ma
rovnéZz moznost pripojeni vnéjsiho elektronického zdznamniku, firma Carl Zeiss Je-
na vSak k tomuto pfistroji nabizi zdznamnik MICRONIC 445 L, ktery neni jejim vy-
robkem a je nutné jej platit ve valutach (cena je cca 9.000,- DEM). To v nadich
podminkdach znacné snizuje moznost jeho ziskani a navic svojil kapacitou paméti ne-
dosahuje drovné podobnych zatizeni ostatnich vyrobct. Proto je tedy v nejblizsi
budoucnosti nezbytné zabezpe&it doplnéni ET RETA vhodnym elektronickym zdznamni-
kem, nebot uz v [3] se uvadi:

"Nékup samotného ET bez doplnkového zatizeni znamend vétSinou "pretrzeni
optimdlniho systému pro sbér, pfenos a zpracovani dat. Toto "pretrzeni" se plati
velmi draho a Gasto sniZuje efektivnost vyuziti ndkladné techniky z dovozu."

V soutasné dobé je k dispozici nékolik typl zdznamnikd rtiznych vyrobed. So-
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vBtské zdznamniky RION (kapacita 600 bodG) [6] a RIM-T (kapacita 1 00O bodi)
[5] vaak nejsou z hlediska pohodlné a jednoduché manipulace (rozméry 260x200x
90 mm, hmotnost 5,5 kg) prilis vhodné. Rovné? madarsky zdzmamnik KATA nevyhovuje
svym provedenim (zdznam na magnetickou kazetu, hmotnost 3,5 kg) soucasnym poZa-
davkiim. Navic tento pfistroj se pfi zkouSkach ve VUGTK neosvédéil.

Uréitou nadéji skyta struéna zminka v [4]: "V roce 1988 firma VEB Carl Zeiss
Jena nahradila FSI 1016 (interni pamét urdend pro ET RECOTA, pozn. autora) dvéma
externimi paméimi FSE 1020 a FSE 1032 s kapacitou 1263 resp. 2032 fadkd a rozsa-
hem pracovnich teplot od--25 do +50° C resp. od 0 do +50% €.

7 této nabidky se jevi jako nejvyhodngjsi FSE 1020 nebo FSE 1032. Kromé vy-
hody finanéni dostupnosti by znaénou prednosti byla okamzitd kompatibilita zdz-
namniku s tachymetrem.

Pokud by k ET RETA byl k dispozici néjaky vngjsi zaznamnik, vyuZitelnost ta-
chymetru by se znatné zvysila a bylo by mozné jej plné vyuzit k zabezpecCeni ply-
nulého toku dat od méfeni pres zpracovani aZ po je)ich vystup, coZ by mélo vliv
na zvyseni produktivity geodetickych praci.

5. Vyuziti pfistroje

V Topografické sluzbé CSLA byla vzdy vénovdna velkd pozornost nové pEistro-
jové technice a novym technologiim. Proto se velice brzy po ziskdni prvnich pri-
strojd RECOTA projevila snaha o co nejefektivné)si vyuziti jeho vlastnosti a za-
galo se uvaZovat o automatizaci polnich méfickych praci. Vysledkem byl navrh au-
tomatizované linky, kterd zabezpetovala pienos dat od méfeni v terénu pomoci ET
RECOTA, pfes registraci naméfenych a vypoétenych hodnot do interni paméti FSI
1016, predzpracovani mikropoZitadem PMD B85, zpracovani na potitaci ADT 4100, az
po vykresleni polnfho ndértu prostfednictvim grafického zafizeni DIGIGRAF 120B8-A
3,56,

ET RETA byl zaveden piedev&im pro plnéni dkold velkomé&fitkoveho mapovani.
Vzhledem k mnoZstvi rlznych funkci, je? tachymetr umoZnuje, byl pochopitelny zd-
jem na tom, aby se zatlenil do systému automatizace zpracovdni polnich dat. V
soutasné dobé se vSak stdle jeSté hleds zplsob, jak zabezpecit vybaveni tohoto
pfistroje vnéjsim elektronickym zdznamnikem, aby bylo moZné rozSifit mnoZstvi vy-
uZzivanych funkci také o registraci.

Skutecnost, ze ET RETA miZe v soutasnosti pracovat pouze bez registrace na-



méfenych hodnot, vylucuje jeho plnéjsi zapojeni do procesu automatizace, sniZuje
jeho vyuzitelnost a zvySuje moZznost zavedeni chyb do méfeni pfi opisovdni hodnot
z displejt do formulatd. Pres tuto nepfiznivou situaci je tachymetr vyuZivéan pro
ukoly velkomeritkoveho mapovdni a ackoli je urcen zejména pro tachymetrii, pou-
Zivd se 1 pro klasickd geodetickd méfeni. Pro tato méfeni by byla jednoznatné
vhodnéjsi sestava teodolit + ddlkomérny ndstavec, avSak nikdo z dostupnych vyrob-

cii tyto nastavce nevyrabi,

Vyhody pripadného vybaveni ET RETA vnéjSim zdznamnikem byly popsdny vyse.
Budou-1i1 vSak navic zdznamniky FSE uspordddny podobnym zplGsobem jako FSI 1016,
nebude velkym problémem rychlé zapojeni pristroje a zdznamniku do procesu vyuzi-
vani automatizované linky pracujici s pfistrojem RECOTA a vyvoje jejich dalsich
variant orientovanych na nové zavadeéné prostfedky vypocetni techniky.

&. Zavér

Zavadeni vykonné moderni méfici techniky umoznuje plnit poZadavky predevim
na rychlost vlastniho méfeni v terénu a celkovy objem (koll, pfind&i Usporu ¢asu,
snizuje podil lidské prdce a zvySuje produktivitu, efektivnost a presnost vsech
méfickych praci. Tykd se to i registracniho elektronického tachymetru RETA, kte-
rym je postupn& nahrazovdn dosud pouZivany elektroopticky tachymetr EOT 2000.

V TS/CSLA je jiz ET RETA b&zné vyuzivdn a to jak pro klasickd geodeticks mé-
feni, tak pro dkoly velkom&ifitkoveého mapovdani. Zatim vSak ptfistro] pracuje bez
moznosti registrace mérenych a vypoctenych hodnot, coZ sniZuje jeho vyuzitelnost.
Po jeho ptipadném vybaveni vng)jsim elektronickym zdznamnikem bude ET RETA pifed-
stavovat dileZity Cclanek systému automatizace prenosu polnich dat a umoZni znac-
neé zvysit produktivitu méfickych praci, zejména pfi velkoplosné tachymetrii.
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Pfiloha 1

Seznam chybaovych kodd

#

Kod Vyznam

01:.. test programovych paméti neni v pofddku

62... prekrogeni max. hodnoty P pfi ¢islovani cilovych bodd

g chybné zadani A (prilis velké)

08. .. FI nebo vII = 0° nebo 180°

U5 dosaZena posledni veéta, neni moZné €teni dalSi hlavicky

06... nelze nastavit znak neplatnosti registrace, nebyla piectena
hlavitka ukléddané véty

07 ass prdzdny rédek pfi registraci

08. .. chybné zadéni tlacitka

B zvolené tislo véty neexistuje

| 18 T kyvadlo vySkoveho indexu je na doraz

2]1... napéti akumuldtoru je mensi nez 11,5 V

7.5 DA napeti akumulatoru je mensi nez 10,5 V

3l af 35 ... chyba pfi méfeni vodorovného thlu

41 az 45 ... chyba pfi méreni svislého (hlu

46... neklidny podklad, prilis velkd vychylka kyvadla; blokovani
lze zrudit volbou tlaéitek (F) (1), mé&feni je sice moZné,
ale neptesné

5 B chyba pfi mé&feni délky; prferuSeny nebo slaby méfici signdl,
je signalizovdn dlouhym tonem; ton lze vypnout tladitkem RESET
66. .. vnéjs{ pamét neni oteviena

YLl T et chyba pfi registraci



Priloha 2

Seznam kodavych éisel

Kodové
cislo Symbaol Vyznam
10 7 tislo stanoviste
13 Hs vyska stanoviste
14 i vyika pristroje
17 Atm atmosférickd korekce
20 P tislo cile
23 H vyska cile
24 t vyska reflektoru
31 Hz vodorovny tihel v I. poloze dalekohledu
32 HzII vodorovny dhel ve IT. poloze dalekohledu
35 Hz vystredény vodorovny uhel
36 HZD hodnota Hz pro vztazny smér
41 Ve svisly dhel v I. poloze dalekohledu
42 HII svisly uhel ve II. poloze dalekohledu
44 i gprava indexove chyby
45 v opraveny svisly dhel
47 SPN sedmimistné cislo automaticky utvorené ze 3
poslednich gislic éisla stanmovisté a 4 posled-
nich ¢islic cisla cile
51 Os Sikma délka
54 L oprava pristrojove konstanty

Al 3] vaodorovna délka
71 AR pievyéeni
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Vaclav SKOUPY

PRISTROJ PRO ASTRONOMICKE URCOVANT SOURADNIC
VE ZTIZENYCH PODMINKACH

Urcovédni zemépisnych soufadnic bedl zemského povrchu, resp. rotagéniho casu
a variaci zemepisné 5itky je letity kol astronomi a geodetd. K jeho naplngni lze
uzit astronomickych pEistroji vizudlnich (napf. astrenomicky univerzél, paséznik,
zenitteleskop, Daniondv astrolab, cirkumzenitdl), fotografickych (napf. PZT) ne-
bo s fotoelektrickou registraci (fotoelektricky pasa#nik, &inské fotoelektricke
astrolsby).

V astronomii nasel dobré uplatnéni cirkumzenitdl VUGTK 100/1000 (dile [Z
100/1000), zrcadlovy astrolds [4], [5]. Parametry pristroje, presnost [1],[2]
a mobilnost umoZnuji jeho pouziti jak pro prace v globdlnich programech GOSSTAN-
DART, BIH, IPMS (na stdlych observatofich), tak i pro prdce v poli. Ziskané Vys-
ledky vyvolaly o néj zéjem doma i v zahraniéf.

Pribézna produkce pro zakazniky (ze tff svétadild) byla dusud reprezentovd-
na zminénym typem CZ 100/1000. Dalsf vyvoj cirkumzenitdlu sleduje dva SMELY :
a) prvy zvyseni pfesnosti a kompletni automatizaci ziskani méfickych prvki.
Bude realizovan velkym fotoelektrickym cirkumzenitdlem, ktery je ve sta-
diu konstrukce;

b) druhy, o kterém je tento &ldnek, byl ukonfen v roce 1984. Jeho koncepce
byla vyvolana pozadavkem zkonstruovat takovy pfistroj, ktery by byl pou-
Zitelny pro uréovani tiZnicovych odchylek i v horském terénu (s pfesnos-
ti 0,4 - 03 oblouk. viefiny).

Prototyp tohoto pfistroje, cirkumzenitdl VUGTK 50/500 (déle CZ 50/500),abr.
1 - byl zkonstruovan ve Vyzkumném Ustavu geodetickém, topografickém a kartogra-
fickém, Zdiby (ddle VUBTK) podle ndvrhu J. Pfibyla a A. Millera. PEistroj je pre-
nosny, moZno jej pouzit pro palni (lze jej uprout na stativ standardng pouzivany
v peodetickeé praxi) tak i pro staniéni pozorovéni metodou stejnych vy3ek s cilem
soucasné urcit obe soufadnice. Od CZ 100/1000 se 1i%i (krom& velikesti a tvaru)
pouze tim, Ze

a) nemd motoricky pohyb; opticky mikrometr je ovl&ddn rudnd a nend kompen-

zovan azimutdlni pohyb hvézdy,



b) umély rtufovy horizont se otdéi s pfistrojem.

CZ 50/500 byl konstruovén tak, aby hmotnost i spotfeba elektrické energie

byla minimdlni.

[ "

Obr. 1 - Maly cirkumzenitél VUGTK typového oznaceni CZ 50/500
Technicke parametry pfistroje:

1B [ 3 A N AP A N R N PRI PSS 1 S S R R AT o 12 kg

Rozmdry pristrode ....ccieiievanrininnranensanaaaans, 45 x 35 x 20 cm

Dhniskovd vzddlenost .......cceeevesseannnnnrcnaccccss 500 mm

Promér objektivi ...oveerieiiinaniiniresnssniinananes 50 mm

74T, 2 T[T I S A e S P R ST R T 50 x

Zenitovd vzoslerost (PEIBIAZNE)....vneeeaseneessovsses 40°

Rozsah mIKLOMBETU .. .sssnssaoanasasassssnssnsvssnnoses X 141 oblouk. vterin

[ £%)

Maximdlni pozorovatelnd hvézdna velikost ............. Sm.
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Vnitfni pfesnost (stfedni chyba urceni zenitové vzdalenosti jedne
RVEZAY) oisivivisian s sisvaie s ajosmaaion asimsininis o S RN o TN 0,3-0,5 oblouk. vtetiny
Zdroj napdieciho napBtl .....coiseieiiaiieiaiiisniavasns 6V DC (4 clanky R6)

Pro srovndni vnitfni presnost (stfedni chyba uréeni zenitoveé vzddlenostl je-
dné hvézdy) CZ 100/1000 je 0,15-0,25 obloukové viefiny.

Jesteé v roce 1984 a pak v roce ndsledujicim byla provedena ovérfovaci méreni
na Geodetické observatofi Pecny (ddéle GOP) v Ondfejove.

V letech 1983-1985 byly provedeny na GOP komplexni rozbory dlouhodobych mé-
tenf konanych v letech 1970-1983 CZ 100/1000. Cilem téchto praci byl, mimo jine,
vypotet rlznych charakteristik vnitfni a vnejsi ptesnosti pristroje, piipadné je-
jich easovych zmén, urdéeni osobnich rovnic jednotlivych pozorovatelt (téz v zd-
vislosti na zptsobu pozorovédni). Obdobné cile sledovala analyza méfeni kenanych
CZ 50/500 (s pfihlédnutim na mnoZstvi pozorovaciho materialu). Snahou bylo poro-
vnat oba pfistroje. K zpracovani pozorovéni-i jejich analyze se uzil stejny pos-
tup, resp. stejné programy. K analyze byly pouzity odchylky od ddajd BIH pro ko-
ordinovany cas DT a pro §itku DF, definované pro kaZdou pozorovaci Fadu vizdy

BIH
0ee= e = Rer

kde index BIH oznatuje hodnoty z Annual Report for 1970-1983, cirkuldf D, (UT1 -
UTE)EZ je pozorovana korekce koordinovaného gasu AT (AT = UTO - UTC) redukova-
nd ke stfednimu polu v systému BIH "1979", kEEE je stejné redukovana Sifka ¥ia

QEZ je konvenciondlni &ifka cirkumzenitdlu na GOP. Do uréeni A T vstupovala
té7 konvenciondlni delka stanice.

V analyze obou materidld se piedpokladaly stejne vahy fad bez ohledu na po-
get hvézd a na vnitfni pfesnost urcéenych AT a £f , protoZe z téchto velicin ne-
1ze spolehlivé uréit vnéjsi pfesnost méfeni. Z pozorovaciho materidlu byly urce-
ny osobni rovnice jednotlivych observdtor(. Jsou uvedeny & porovnany s osobnimi
rovnicemi pro CZ 100/1000 v tabulce 1.

Dsobni rovnice z této tabulky nelze porovndvat mechanicky. Je nutne si uve-
domit, %e u CZ 100/1000 byly zjistény vyrazné zmény osobnich rovnic pozorovateld
pro as (pro $ifku zanedbatelné) pa zavedeni automatickeého sledovani hvézd v azi-
mutu a zv145té po zavedeni motorického pohonu mikrometru, kdy jsou prichody hvezd
almukantaratem registrovany systematicky o 20-25 ms drive [1].



Tabulka 1 - Dsohni rovnice

CZ 50/500 CZ 100/1000
- 3 = |

Observator . J!._14:!T A_DF ; 20T ir_L‘IIII-'

(ms) o (ms) ")
4 0,117 3,9 0,133
Kostelecky & -1,2-8,5 *0,070 T4 )4 iﬁ,DlE
) . 34,2 0,065 1,3 0,125
SHALPY e .09 &% | 2a 8 *9,008

n - pocet fad

Pro spolecnou analyzu vysledk( obou pozorovatelll pouZijeme homogenizované
hadnoty D17 a OFY, kde

= p 40T
== BT, o SR

h _p _ B OF
DOF, = ™ DF; A

Indexy oznacu)l i-tou fadu a p-tého pozorovatele. Velidiny DT? a DFE maji
charakter skutecnych chyb soufadnic z jednotlivych Fad, nebot to jsou odchylky

od "pfesnych' hodnot BIH. Pfi dostateén& velkém poftu pozorovéni (asi 100 fad me-
h
i
vRe]si stredni chybu jedné fady, resp. urcovanych astronomickych soufadnic. Vys-

fenych nejméné jeden rok) stfedni kvadratickd hodnota DT. a DF? reprezentu je

ledky jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 - Vn&3js{ piesnost

Stfedni hodnota Pocet
Cirkumzeni- ]
t41 o ol fad
50/500 T 18 ms g 23 17
100/1000 Z 13 ms 0" 13 353

Jsou porovndny s vn&jsimi stifednimi chybami pro CZ 100/1000 s tin, Ze CZ
50/500 budeme mluvit o odhadu pfesnosti vzhledem k po&tu pozorovdni.



Podminky pro uréeni vnéjsi presnosti jsou prakticky-jEn na stalych observa-
torich, kde se provddéjl nékolikaletd neprfetrzitd pozorovéni. V geodetickd praxi
se astronumickd méfeni konajf sezonné v letnich mésieich, pficemZ doba vymezend
k urgeni astronomickych soufadnic bodu (t]3. (f a délkového rozdilu A A uréova-
ny bod - srovndvaci bod) nepfesdhne 2 mésice. K tomu pristupuji jests navazavaci
méreni na srovnavacim bodé. PPesnost vyslednyeh astronomickych soufadnic se pro-
to zpravidla hodnoti podle stfednich kvadratickych chyb, vypotitenych z odohylek
jednotlivyeh rad od spolecného priméru. Timto zpsobem byly zpracovdny vysledky
méfeni CZ 50/500 a uvedeny v tabulce 3. Pro porovndni jsou v tabulce srovnatel-
né chyby CZ 100/1000 urcené v [2].

Tabulka 3 - Stredni kvadraticka chyba

: Pocet | Podet
Cirkumzenitdl m m tad krokil
50/500 L 6,2 ms =0 og 17 1
100/1000 X472 ms Lo o3 17 321
Zaver

Vysledky predbézné analyzy pozorovani cickumzenitdlem 50/500 jsou v souladi
5 konstrukéninl moznostmi pristroje. Potvrzuji to srovnanf pfesnosti, v élénku
uvedena, s opticky mohutnéiSim cirkumzenitdlem 100/1000.

Vzhledem k dosaZenym vysledk( j= pfistroj pouzitelny pro urdovéni tiznico-
vych odchylek. MiZe byt také pouzit k urcovdni astronomickych soufadnic v oblas
tech bez nebo s nedplnymi geodetickymi zdklady a v obti{Zzném horsksém ferﬂnu. K
dosazeni kvalitnich vysledkl v uréeni zemépisné délky je nutné, jak potvrzuie ta-
bulka 1, konat navazovaci méfeni, co? plati ostatna pro viechny astrometrické
pristroje.
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