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ABSTRAKT

Abstrakt

Tato prace se zabyva vySkovymi systémy Bpv a EGM96. Vznikla za ucelem
zjistit rozdil vyek pro CR mezi témito systémy pro potieby civilniho letectvi. Vypocet
vyskového rozdilu je realizovan jako rozdil odlehlosti geoidu a vySkové anomalie
kvazigeoidu, kde ob¢ veli¢iny jsou vztazeny ke stejnému referencnimu elipsoidu. Prace
se z velké ¢asti vénuje pravé urceni odlehlosti geoidu, kde tvar této plochy je zjiStén
pomoci vypoctu velikosti privodi¢e ze sady Stokesovych koeficienti pro model
EGM96. Modely kvazigeoidu CR-2005 a QGZU-2013, které jsou v této praci pro
vypocet rozdili vyuzity, jsou popsany hodnotami vySkové anomalie v pravidelné siti.
Dalsi moznosti vypoctu vyskovych rozdili, kterému se prace pro kontrolu vénuje, je
uréeni rozdili pomoci souboru bodi vybérové udrzby ZU. Tyto body maji méfenou
elipsoidickou vysku metodou GNSS a také nivelovanou vysku v Bpv. Prostiednictvim
téchto hodnot je na nich mozno urcit vyskovou anomalii a pomoci ni poté opét rozdil
vysek. Prace se vénuje také vzijemnému porovnani jednotlivych vysledkt. Vyskové
rozdily jsou ztvarnény jako kartograficky vystup (mapa rozdilii vysek pro CR).

Klicova slova

CR-2005, Bpv, EGM96, elipsoidické vysky, geofyzika, geoid, kvazigeoid,
normalni Molodénského vysky, odlehlost geoidu, QGZU-2013, Stokesovy koeficienty,
Stokesovy ortometrické vysky, vyskova anomalie.



ABSTRACT

Abstract

This diploma thesis deals with height systems Bpv and EGM96. It was created
in order to determine the height differences for the Czech Republic in these systems
for the needs of civil aviation. The calculation of this difference is realized
as the difference between the geoidal undulation and the height anomaly of the
quasigeoid from the same reference ellipsoid. The work is largely devoted to
determining the undulation of the geoid, where the shape of this surface is determined
by calculating the size of the radius vector from a set of Stokes coefficients for the
model EGM96. The quasigeoid models CR2005 and QGZU-2013, which are used in
this work to calculate the differences, are described by the values of the height anomaly
in the regular grid. Another calculation method is to determine the differences using a
set of selective maintenance points. These points have a measured ellipsoidal height
using the GNSS method and also a normal height in Bpv. Thus, it is possible to
determine the height anomaly for them and then also compare it with the undulation of
the geoid. The results of the work, which are the calculated differences, are presented as
a cartographic output (maps of height differences for the Czech Republic) and
compared with each other.

Keywords

CR-2005, Bpv, EGM96, ellipsoidal heights, geophysics, geoid, quasigeoid,
normal Molodensky height, geoidal undulation, QGZU-2013, Stokes coefficients,
Stokes orthometric heights, height anomalies.
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UvVOD

Uvod

Tato prace je zaméiena na fyzikalni geodézii, coz je podobor multidisciplinarni
vedy nazyvané geofyzika. Geofyzika se obecné vénuje aplikaci fyziky na planetu Zemi.
Fyzikalni geodézie je zdkladem vysSi geodézie a zabyva se zaklady teorie gravitace,
gravitaénim a tthovym potencidlem Zemé a pfedevs§im tithovym polem Zem¢.

[11, [2], [3]

Dtvodem ke vzniku price na toto téma jsou potieby civilniho letectvi.
V civilnim letectvi se urcuji vysky v systétmu EGM96, tedy jde o vysky vztazené ke
geoidu. Naproti tomu, v zdvazném vyikovém systému CR jsou vyiky uréovany v Bpv
(vyskovy systém baltsky po vyrovnani), coz jsou vysky vztazené ke kvazigeoidu. Tedy
vysky v obou systémech jsou urceny nad rozdilnou vztaznou plochou a vzhledem
k z&dvaznosti druhého systému (a tedy mnozstvi ostatnich oblasti, ve kterych jsou vysky
urCovany v Bpv) vznika logicka potfeba vysky prevadét mezi systémy. Rozdil ve
vyskach bodl v systétmu Bpv a EGM96 odpovida vzdalenosti mezi modely. Tento
rozdil neni konstantni, ale méni se v zavislosti na zemépisné poloze.

Cilem je uréit rozdily vysek v systému EGM96 a Bpv pro tizemi CR. A to na
zakladé modelt kvazigeoidu (CR-2005 a QGZU-2013), které jsou dané hodnotou
vyskové anomalie pro body v pravidelné siti, a modelu EGM96, ktery je popsan sadou
Stokesovych koeficient. Rozdily vySek ziskané pomoci modelu CR-2005 jsou
srovnany s vysledky ziskanymi z modelu QGZU-2013. Poté pro ovéfeni jsou také
urceny rozdily vySkovych systémi pomoci dat GNSS nivelace boda vybérové udrzby
ZU. Vysledkem prace je mimo jiné kartograficky vystup, umoziujici rychlé srovnani
vysek.

Prace je Clenéna do kapitol tak, Zze v prvnich dvou kapitolach nalezne Ctenar
uvodni poznatky k feSené problematice a seznami se s tou oblasti teorie vysek, ktera je
nezbytna pro feSeni dan¢ho ukolu. Pfedev§im tedy s Molodénského teorii vySek
a s teorii Stokesovou. Dale nésleduje kapitola 3, ve které jsou popsana jak vstupni data
(modely CR-2005, QGZU-2013 a EGM96 a body vybérové udrzby ZU), tak i vychozi
modely referenénich elipsoidil. Ctvrta kapitola pak popisuje vypocet odlehlosti geoidu
z dat modelu EGM96, a to postupné v jednotlivych krocich vypoctu. Vzdy je popséna
teoretickd formulace Casti vypoctu a poté jeho praktické feSeni. Pata kapitola shrnuje
zavérecny vypocet rozdili vySek. Na konci prace se pak v kapitole Sest nachazi
prezentace vysledkl a jejich posouzeni a porovnani.



1 UVOD DO TEORIE VYSEK

1 Uvod do teorie vySek

V geodézii je dulezita poloha bodu, ale stejné tak i1 jeho vyska. Pro urCeni vysky
musime volit vztaznou plochu, od niz vysky méfime. V historii bylo v 18. stoleti
prokédzéano, ze Zem¢ ma tvar elipsoidu, ktery je zploSteny na polech. V prvni poloviné
19. stoleti vsak elipsoidicky model ptestal staCit. Zacal se totiz projevovat vliv tiznicové
odchylky (rozdil mezi svislici a normélou k elipsoidu), pfedevsim pro vétsi triangulacni
sit¢ a jejich vyrovnani. To bylo vyfeSeno az zavedenim pojmu geoid (vice viz kapitola
2.1.1 Geoid) ke konci 19. stoleti. VypoCty se nadale realizuji na ploSe rotacniho
elipsoidu, z duvodu jejich jednoduchosti, ale pravé diky znalosti prabéhu geoidu
muzeme polohova méteni redukovat na dany referencni elipsoid. Poté, co byl zpiesnén
tvar geoidu metodami kosmické geodézie, je mozno redukovat i vySky. V moderni
geodézii miazeme urcit kartézské prostorové souradnice bodu diky metodé GNSS. Tyto
soufadnice je mozno pomoci vypocetnich vztahli transformovat na soufadnice
elipsoidické (v¢etné vysky nad elipsoidem).

Pro doplnéni vySe uvedeného, zminme jesté¢ deleni vysSek na elipsoidické
(geometrické) a fyzikalni (ptip. kvazifyzikalni). Geometrické vysky jsou méieny podél
kolmice (normély) ke zvolené referencni ploSe. V ptipad¢ elipsoidu je geometrickou
vyskou pfimé vzdalenost 2 bodil, méfend po normale k elipsoidu, prochdzejici métrenym
bodem na povrchu a nazyvame ji vyskou elipsoidickou. Elipsoidické vysky pak lze, jak
jiz bylo zminéno, ur€it z kartézskych soutradnic (které jsou produktem meéteni GNSS,
a maji téz Cisté geometricky vyznam).

Fyzikalni vysky definujeme jako vzdalenost bodu od jeho primétu do zvolené
(nulové) hladinové plochy smérem po tiznici (tedy ve sméru silocar tihového pole
Zem¢). Hladinova plocha je plocha, ktera ma konstantni hodnotu tihového potencialu.
Pokud by hladinové plochy byly rovnobézné, pak bychom pomoci nivelace naméfili
spravné prevysSeni mezi libovolnymi body, protoze nivelacni pfistroj urovnavame do
svislého sméru, tedy jeho vertikalni osa je shodna s tiznici. OvSem hladinové plochy ve
skutecnosti rovnobézné nejsou (sbihaji se smérem k p6liim) a maji obecné nepravidelny
prabéh. Namétené prevyseni by tedy zaviselo na trase nivelace, jak je znazornéno na
obrazku 1.1. Proto je nutno popsat vysky jinak, napiiklad jako rozdil potencidlti
hladinovych ploch. Pokud bychom vysku bodu definovali pomoci rozdilu tihového
potencialu nulové hladinové plochy W, a tihového potencidlu daného bodu Wy, dostali
bychom tzv. geopotencidlni kotu Cp, ze které po vydéleni hodnotou 10 dostaneme
hodnotu geopotencialni vysky. Vztah pro geopotencidlni kétu v bodé B na zemském
povrchu (podle obr. 1.1) je tedy:

10



1 UVOD DO TEORIE VYSEK

Geopotencialni kdta je udavana v geopotencialnich jednotkéach (gpu).
B W= WB

A VZZS
hladinova plocha

7 geoid
Obr. 1.1 Zavislost nivelovaného pfevyseni na cesté nivela¢niho potadu [6]

Protoze jsou vsak veskeré vypocty na geoidu slozité a pouziti pouze
geometrickych vysek je Casto nedostacujici, je v modernich geodetickych systémech
vyuzivan tzv. hladinovy rotacni elipsoid, kterym se nahradi geoid. Povrch takového
elipsoidu je hladinovou plochou normalniho tihového pole. Referencni hladinovy
elipsoid je definovan jak geometrickymi parametry, které udavaji tvar (naptiklad hlavni
poloosa a zplosténi), tak fyzikdlnimi (hmotnost elipsoidu, kterd je nejCastéji uvedena
v soucinu s gravita¢ni konstantou, thlova rychlost rotace).

V nasledujicich kapitolach jsou zminény vztazné plochy a druhy vysek, které
byly vyuzity v této praci.

[2], [4], [5], [6]

11



2 VYSKY PODLE STOKESOVY TEORIE A PODLE MOLODENSKEHO TEORIE

2 VysSky podle Stokesovy teorie a podle
Molodénského teorie

Pro tuto praci je potfebna znalost Stokesovych ortometrickych vysek,
normalnich Molodénského vysek a elipsoidickych vysek. Pro uvod stru¢né popisme
elipsoidické vysky, kterym neni tfeba vénovat samostatnou podkapitolu. Jde o vysky
vztazené ke zvolenému elipsoidu. Nemaji fyzikalni vyznam (jde o vysky geometrické).
Elipsoidicka vyska h,; je vzdalenost mezi bodem na povrchu Zemé a primétem tohoto
bodu po norméale na elipsoid. Nasledujici podkapitoly popisuji Stokesovy
a Molodénského vysky a plochy, k nimz se vySky vztahuji. Na zavér jsou popsany
vztahy mezi uvedenymi druhy vysek.

2.1 Stokesovo reSeni tvaru Zemé

Stokesovu feseni odpovidaji ortometrické vysky, vztazené k ploSe geoidu, jedna
se tedy o fyzikalni vySky. Dale si proto piedstavime geoid a poté vysky k nému
vztazené.

2.1.1 Geoid

Nazev geoid zavedl Johann Benedict Listing v roce 1872 (podle [7]). Geoid je
jedna konkrétni hladinovd (ekvipotencidlni) plocha tihového pole Zemé. Kazda
hladinové plocha tithového pole Zemé& je mnozinou bodi o stejném tihovém potencidlu
a je definovéna rovnici W = konst. Pokud bychom uvazovali idealné tekutou Zemi,
nalezli bychom plochu s tthovym potencidlem W, ktera by byla totozna s povrchem
takové Zemé. Redlnd Zemé vSak toto nespliuje. Proto volime plochu W, = konst
takovou, aby byla co nejblizsi fyzickému povrchu Zemé. Pokud bychom ji vybrali tak,
aby odpovidala stfedni hladin€¢ vody v oceanu, pak by prochazela pod pevninou a vSude
byla kolma k silokiivkdm zemského tihového pole. Takto vybranou plochu nazyvame
geoid. Stfedni hladiny oceant ale v realité netvoii jednu hladinovou plochu, proto je
geoid v praxi urCen jako hladinova plocha prochazejici zvolenym bodem (v pfiblizné
nulové vysce oproti sttednim hladindm oceanti).

Pribéh redlné plochy geoidu je dén Stokesovymi parametry fadu a stupné
jdouciho do nekonecna, coz je pro prakticky vypocet nerealizovatelné. Proto volime
model geoidu, popsany do dané¢ho kone¢ného fadu a stupné. Plocha modelu geoidu je
,»vyhlazend* na zaklad¢ toho, jaky je stupen a fad téchto parametri. Vztah pro vypocet
tvaru geoidu (tedy pro vypocet jeho pruvodice), ktery je vyuzit pro potieby této prace,
je odvozen ze vztahu pro vypocet tthového potencialu. Tihovy potencial W je souctem

12



2 VYSKY PODLE STOKESOVY TEORIE A PODLE MOLODENSKEHO TEORIE

gravitacniho potencidlu V a potencialu odstiedivé sily zemské rotace@, kde gravitacni
potencial V mlizeme zapsat pomoci sféricko — harmonického rozvoje:

[eo] n aO
(cpm cos(m A) + Sy, sSin(mA)) By (sin®@) | + Q,
SRZ6

2.1)

kde prvni ¢len vyrazu je vztah pro gravitacni potencidl a potencial odsttedivé
sily zemské rotace ur¢ime jako:

Q= %pzwz cos? @ . (2.2)

GM je pak geocentrickd gravitacni konstanta, ay hlavni poloosa elipsoidu, p je

hledany pravodi¢ geoidu, c,;, a Spm jsou Stokesovy koeficienty, @ a A jsou

geocentrické soutadnice vypocetniho (nebo téz potencidlového) bodu, B, je
Legendreova pfidruzend funkce a w je uhlova rychlost zemské rotace.

Ze vzorce (2.1) je ztejmé, ze presny soucet by byl nekonecny, coz v redlném vypoctu
nelze realizovat. Na vstupu jsou dany Stokesovy koeficienty pro model geoidu do
kone¢ného tadu m a stupné n, tedy v prvni sumaci nahradime symbol nekonecna
nejvyssi hodnotou stupné n.

(2], [31, [4], [8], [9]
2.1.2 Ortometrické (Stokesovy) vySky

Pravé ortometrické vysky jsou také nazyvany geoidické a odpovidaji Stokesove
teorii. Uved'me nyni jeden z nepodstatnéjSich vztahd teorie vysek, ktery je nazyvéan
Brunsiiv teorém:

dW = —g dh = konst. (2.3)

Prava ortometrickd vyska je vzdalenost bodu na zemském povrchu od jeho

pramétu podél tiznice na geoid. Kdyz vyjdeme ze vztahu (2.3), odvodime vztah pro
vysku bodu B na obr. 1.1:

_ Wo—Wg

H(B) = Bf gE (2.4)

kde g& je stiedni hodnota tihového zrychleni mezi bodem B a jeho primétem na
geoid po tiznici. S vyuzitim vztahu (1.1) je ziejmé, ze integral ve vzorci (2.4) bude mit
stejnou hodnotu pro bod A i B v obr. 1.1, protoze je roven geopotencialni kété. Body se
stejnou geopotencialni kotou ale nemaji obecné stejnou vysku nad geoidem (z divodu
nepravidelnosti a sbihavosti hladinovych ploch), protoze stfedni hodnota tihového
zrychleni se pro oba body lisi. Tedy jinak feCeno: ,, hladinovd plocha tihového
potencialu neni obecné plochou stejné nadmorské vysky “[3].
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2 VYSKY PODLE STOKESOVY TEORIE A PODLE MOLODENSKEHO TEORIE

Pravé ortometrické vysky ale neni mozno ptesné urcit kvuli problematickému
¢lenu g,,, vztah (2.4) ma tedy spisSe teoreticky vyznam. Stfedni hodnotu tihového
zrychleni nelze pfesné zjistit, protoZe nezname piesné rozlozeni hmot mezi bodem na
zemském povrchu a primétem bodu na geoid a tihové zrychleni nelze pod povrchem
Zem¢ meétit (mizeme métit pouze hodnotu na povrchu Zemé). Vypocet tedy zavisi na
teoretickém odhadu rozlozeni hmot pod zemskym povrchem.

Pro doplnéni zminme jest¢ normdlni ortometrické vysky. Jejich pouzivani
souvisi s tim, Ze v minulosti bylo komplikované urceni tihovych zrychleni. Byl problém
jak surc¢enim hodnoty g,,, tak 1 s uréenim g (tihova zrychleni podél nivelacni linie).
Proto bylo skutecné tithové pole nahrazeno normalnim tithovym polem. Vychazime ze
vztahu (2.4), kde je tedy ¢len redlného tihového zrychleni g nahrazen normalnim
tthovym zrychlenim y:

H(B) = % [y dh, (2.5)

kde y,, je stfedni hodnota normalniho tihového zrychleni uréené pro polovinu
vysky bodu. Normalni ortometrické vysky se pouzivaly do prvni poloviny 20. stoleti
a bylo je mozno snadno vypocitat — pomoci malych hodnot normalnich ortometrickych
korekci k méfenym prevySenim. Tyto vysky jsou také vztazeny ke geoidu a byly
pouzity v jadranském vysSkovém systému.

P
o [H
e .

L'y
P,

hl. elipsoid

Obr. 2.1 Vztah odlehlosti geoidu N, ortometrické vysky H a elipsoidické vysky h [4]

Na zavér zminme jesté, Ze pokud bychom chtéli Stokesovy (ortometrické) vysky
prevést na vysky elipsoidické, budeme muset urcit vzdalenost mezi primétem bodu na geoid a
na elipsoid. Tato vzdalenost N se nazyva odlehlost geoidu od elipsoidu (viz obr. 2.1). Pro
elipsoidické vysky h,; mizZeme psat, ze se rovnaji souctu odlehlosti geoidu a ortometrické
vysky:
he;=H+N. (2.6)
[31, [4], [6]
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2 VYSKY PODLE STOKESOVY TEORIE A PODLE MOLODENSKEHO TEORIE

2.2 Molodénského reseni tvaru Zemé

2.2.1 Normalni (Molodénského) vySky

Jak je zfejmé z predchoziho textu, pro vypocet ortometrickych vysek bychom
museli znat hustotu hmotnosti nad geoidem, kterou ale nelze méfit. Molodénsky
postupoval na zaklad¢ uvahy: pro¢ pocitat elispsoidickou vysku ze vztahu (2.6), kde
nezname ortometrickou vySku ani odlehlost geoidu od elipsoidu presné. Toto vyftesil
vztahem:

he = Ho + ¢, 2.7)
kde Hj, je normalni Molodénského vyska a ¢ je vySkova anomalie. Ob€ hodnoty

je mozno urcit pocetné z gravimetrickych a nivela¢nich méteni na zemském povrchu,
ale nemaji fyzikalni vyznam.

zemsky
g povrch

. R

teluroid

J
HQ

P elipsoid
Obr. 2.2 Molodénskeho vySka Hy, elipsoidicka vyska h, vySkova anomalie ¢ a teluroid [4]

Pro objasnéni vyznamu vySky H, popiSme tihovy potencidl bodu P na zemském
povrchu jako W(P) . Obecné plati, ze W(P) se lis$i od normdlniho tihového
potencialu U(P) v bodé P. Na normale k elipsoidu prochazejici bodem P miizeme najit
takovy bod Q, jehoz normalni tihovy potencial U(Q) je roven tihovému potencidlu
W (P). Vyska H, je pak vzdalenost bodu Q od elipsoidu méfena po norméle.

15



2 VYSKY PODLE STOKESOVY TEORIE A PODLE MOLODENSKEHO TEORIE

Vztah pro vysku H, je nasledujici:

Wo—W 1 rH

kde y,, je stfedni hodnota normalniho tithového zrychleni:

HQ:

1 (H
Mnozina bodi Q, pro které plati U(Q) = W(P), tvofi plochu zvanou
teluroid.
[31, [4], [6]
2.2.2 Kvazigeoid

V pocatku této podkapitoly je tfeba nejprve objasnit pojem vyskova anomalie ¢.
Pokud by se tihovy potencidl rovnal normalnimu tithovému potencidlu v bodech na
povrchu Zemé, pak by byla plocha teluroidu totozna se zemskym povrchem. Protoze to
ale spInéno neni, elipsoidické vySky h;(P) se nerovnaji normalnim vyskam H,(P)
a jejich rozdilem je prave vyskova anomalie, jak je patrné z obr. 2.2.

Pokud tyto vySkové anomalie vyneseme po normadle od elipsoidu, dostaneme
plochu zvanou (Molodénského) kvazigeoid. Tvar kvazigeoidu je obecné blizky ke
geoidu, rozdil mezi geoidem a kvazigeoidem je v extrémnich piipadech nékolik metri,
spiSe vSak je v fadu n¢kolika decimetrii, nebo centimetri az milimetrti. Na mofich jsou
obé plochy totozné, protoze vySky nad obéma plochami jsou rovny nule (odlehlost
geoidu je rovna vySkové anomalii: N = ¢ ). Teluroid pfiblizné kopiruje fyzicky povrch
Zemg, proto je kvazigeoid (ackoli blizky geoidu) velmi nepravidelny.

Dtlezitou poznamkou je také to, ze kvazigeoid ani teluroid neni hladinovou
plochou, tedy tyto plochy nemaji fyzikdlni vyznam. V obr. 2.3 jsou znazornény
souvislosti mezi jednotlivymi vztaznymi plochami.

[31. [4], [6]
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2 VYSKY PODLE STOKESOVY TEORIE A PODLE MOLODENSKEHO TEORIE

A
ort] |
! \%%
| | Ca A
A J
t .
Qa! | eluroid U,
I 1
3 .
I
04( £ 4 ! T
U
Q ‘ym ‘x ll HQ
|
. : k - .
hadma A Cal- f_ - vazigeoid
more L= -~ 1,' I geoid W,
——t— elipsoid

’/—
Obr. 2.3 Kvazigeoid, geoid, teluroid, elipsoid a zemsky povrch [4]

2.3 Vztahy mezi vySkami
Jak jiz bylo uvedeno v rovnici (2.6), elipsoidickd vySka h,; se vypocte jako
soucet ortometrické vySky Ha odlehlosti N geoidu od elipsoidu. Mohla by vSak vyvstat
otazka, zda bude vysledek spravny, kdyz elipsoidickéd vySka ma byt méfena po normale
a ortometricka vySka je méfena po tiznici. Tento problém je naznaceny v nasledujicim

obr. 2.4.
B
all
/ povrch
h H
P
geold
N
ellpsold
E E

Obr. 2.4 Geoidicka vySka H a elipsoidicka vySka h [6]

Tiznice je vSak velmi malo zakfivend, rovnice (2.6) je tak dostatecné piesna

(rozdil ve vysledku pii méfeni po tiznici misto po normale je zanedbatelny).

Pomoci souCtu normalni (Molodénského) vySky Hy a vySkové anomélie ¢
dostaneme také elipsoidickou vysku h,; (podle vztahu (2.7)). Normalni vyska je méfena
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2 VYSKY PODLE STOKESOVY TEORIE A PODLE MOLODENSKEHO TEORIE

po normale k elipsoidu (stejné jako vyska elipsoidickd), proto nevznikd problém
uvedeny v piredchozim piipadé (viz obr. 2.4) a vysledek souctu podle (2.7) je presné
roven vysce elipsoidické.

Z rovnic (2.6) a (2.7) miizeme vyjadrit vztah:

he =H+ N =H;,+{. (2.10)

Z tohoto vztahu muizeme vyjadiit naptiklad skutecnost, Ze rozdil normalni

(Molodénského) vysky a vysky geoidické je roven rozdilu odlehlosti a vyskové
anomalie:

Ho—H=N-{. 2.11)

[3], [4], [6]
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3 POPIS DAT, POUZITYCH MODELU A REFERENCNICH ELIPSOIDU

3 Popis dat, pouzitych modelu a
referencnich elipsoidu

Podkladem pro zpracovani prace je model geoidu EGM96, ktery je popsan
pomoci sady Stokesovych koeficientii. Déale pak modely kvazigeoidu popsané pomoci
sité¢ bodll s odpovidajicimi hodnotami vyskové anomaélie (CR-2005 a QGZU-2013).
Dalsi podkladovéa data tvoii body vybérové udrzby ZU. Nejprve si viak piedstavime
referen¢ni elipsoidy vcetné jejich parametrli, protoze ty jsou nezbytné pro zpracovani
dat.

3.1 Referencni elipsoidy

3.1.1 Elipsoid GRS80

Elipsoidem GRS80 je reprezentovdn Geodeticky referenéni systém 1980
(GRS80), kde ma vyznam jako hladinovy rota¢ni elipsoid, ktery se co nejlépe primyka
realné Zemi. K tomuto elipsoidu se vztahuji geometrické vysky. Vysky v systému
ETRS89 se vztahuji pravé k elipsoidu GRS80. Konstanty tohoto elipsoidu nebyly pro
vypocet vyuzity, ackoli jsou k nému vztaZzeny vySkové anomalie modelt kvazigeoidu
a to z diivodu, ktery je vysvétlen v nasledujici podkapitole.

[2], [4], [8], [10]
3.1.2 Elipsoid WGS84

Elipsoid WGS84 je elipsoidem systému WGS84 (World Geodetic System 1984).
Tento geodeticky geocentricky systém pouzivaji armady NATO (podle standardu
STANAG 2211-IGEO), pro ACR bylo zavedeno jeho pouziti vr. 1998. Palubni
efemeridy druzic systému GPS NAVSTAR jsou vysilany praveé v systému WGS84.

Pro potteby této prace byly pouzity konstanty elipsoidu WGS84, protoze se jeho
parametry takika nelisi od elipsoidu GRS80 (vedlejsi poloosa GRS80 je o 0,1 mm
mensi). Oba elipsoidy tedy mlizeme pro potieby této prace zaménit a na piesnost
vysledki to nebude mit vliv.

Jako tihovy potencial na povrchu geoidu zvolime normalni tihovy potencial na
povrchu elipsoidu WGS84. Nasledujici konstanty zohlediiuji korekéni Cleny, vcetné
konstantniho ¢lenu {, = —53 cm.
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3 POPIS DAT, POUZITYCH MODELU A REFERENCNICH ELIPSOIDU

Konstanty elipsoidu pouzité pro vypocty v této praci jsou:

hlavni poloosa: a = 6 378 137.00 m,
1
298.257 223 563’

geocentricka gravitaéni konstanta: GM = 3.986 004 418 - 10** m3s72 |
ihlova rychlost rotace Zemé: w = 7 292 115- 10" rads™ 1,

zploSténi: f =

normalni tihovy potencial elipsoidu: U, = 62 636 851.71 m3s72 |

[2], [81], [9], [10], [11]
3.2 Geopotencialni model EGM96

Systtm WGS84 je definovan primarnimi parametry (rozméry referen¢niho
elipsoidu, uhlova rychlost rotace a geocentricka gravitacni konstanta), které jiz byly
popsany vySe, a sekundarnimi parametry. Sekundarni parametry popisuji model
struktury gravitaéniho pole Zemé (Earth Gravity Model). Model se nazyvd EGM96
(Earth Gravity Model 1996) a je popsan souborem Stokesovych parametrti, coz jsou
harmonické geopotencialni koeficienty v rozvoji geopotencialu v fadu kulovych funket,
a to do stupné (resp. tadu) 360. Stokesovy koeficienty v souboru jsou jiz plné
normovane.

Soubor s daty (ziskan ze zdroje [12]) vypada nasledovné:

= EGM36 gfc 3 ]
1 Lemoine F.G5., EKenyon 5.C., Factor J.K., Trimmer R.G., Pavlis N.K.,
2 Chinn D.5., Cox C.M., Klosko 5.M., Luthcke 5.B., Torrence M.H.,
3 Wang Y.M., Williamson R.G., Pavlis E.C., Rapp R.H., Clson T.R.;
4 The Development of the Joint NASA GSFC and the National
< Imagery and Mapping Agency (NIMA) Geopotential ModelEGHMSE;
5 NASA Technical Paper NASA/TP199820&861,
T Goddard Space Flight Center, Greenkelt, USSR, 1998
product_type gravity field
10 mode lname EGMSE
11 earth gravity_constant 0.3986004415E+15
12 radius 0.6378136300E407
13 max degree 360
14 errors formal
15 tide_system tide_free
20 key L M c 5 sigma C sigma 5
21 end of_ head
22 gfc ) 0 1.000000000000e+00 0.000000000000e+00 0.00000000e+00 0.00000000e+00
23 gfc 2 0 -0.484165371736e-03 0.000000000000e400 0.35610635e-10 0.00000000e400
24 gfc 2 1l -0.186987635955e-09 0.11%528012031e-08 0.10000000e-2% 0.10000000e-29
25 gfc 2 2 0.243914352398e-05 -0.14001€633654e-05 0.53739154e-10 0.5435326%e-10
26 gfc 3 0 0.957254173792e-06 0.000000000000e+00 0.18094237e-10 0.00000000e+00
27 gfe 3 1 0. 0.248513158716e-06 0.13965165=-09 0.13645882e-09
28 gfc 3 2 0.904627768605e-06 -0.619025944205e-06 0.1096232%e-09% 0.11132866=-09
29 gfe 3 3 0.721072657057e-0& 0.141435626958=-05 0.95156281e-10 0.93285090=-10
30 gfc 4 0 0.539873863789%e-06 0.000000000000e+00 0.10423678e-09% 0.00000000=+00
31 gfe 4 1 -0.536321616571e-06 —-0.473440265853=-06 0.85674404e-10 0.8240848%e=-10
32 gfc 4 2 0.350694105785e-06 0.662671572540e-06 0.16000186e-09 0.16390576=-09

Obr. 3.1 Ukéazka souboru s daty EGM96
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V uvodu obsahuje soubor hlavicku, poté od fadku 22 obsahuje v kazdém tadku
oznaceni stupné (L), fadu (M), Stokesovy koeficienty (C, S) a smérodatnou odchylku
Stokesovych koeficienti (sigma C, sigma S).

8], [9]
3.3 Modely kvazigeoidu

V ramci této prace byly zpracovany dva modely kvazigeoidu. Oba modely maji
obdobnou strukturu souborti. Soubory s daty obou modelti obsahuji vzdy geodetické
soufadnice [B, L] ve stupnich. V prvnim sloupci se nachazi hodnota elipsoidické Sitky,
ve druhém pak hodnota elipsoidické délky. V poslednim sloupci je uvedena hodnota
vyskové anomalie {. VSechny hodnoty jsou vztazeny k elipsoidu GRS80 systému
ETRSS89.

[=| CR-2005_v 1005 dat £3

1531 48.36666 1930000 44,130
1532  48.36666 15.32500 44,120
1533 48.38333 11.70000 45.437
1534 48.38333 11.72500 45 . 408
1535 48.38333 11.75000 45 372

Obr. 3.2 Ukazka dat modelu kvazigeoidu CR-2005
3.3.1 Model kvazigeoidu CR-2005

Model je urcen k transformaci vysek vztazenych k elipsoidu GRS80 do systému
Bpv. Byl vytvofen navdzanim pfedchoziho modelu CR-2000 na sit’ bodii vybérové
udrzby (viz kapitola 3.4). Nachazi se v jednom souboru s nazvem CR-2005 v1005.dat,
ktery je mozno ziskat z webovych stranek [13]. Prvni dva fadky souboru tvoii hlavicka
(od 3. tadku se jiz nachazi data, jak byla popsana vyse). Body souboru jsou v pravidelné
siti se zemépisnou Sitkou v intervalu po 1' a zemépisnou délkou po 1,5'.

[13], [14]
3.3.2 Model kvazigeoidu QGZU-2013

Model se nachdzi celkem v sedmnacti souborech. Soubory jsou poskytovany
zdarma a byly ziskany z e-shopu CUZK [15]. Data jsou popséna takto:

., Podrobny gravimetricky kvazigeoid QGZU-2013 predstavuje transformacni
plochu umoznujici prevod nadmorskych vysek H vyjadrenych ve Vyskovéem systéemu
baltskem — po vyrovnani (Bpv) a elipsoidickych vysek h urcenych v Evropskéem
terestrickem referencnim systemu 1989 (ETRS89) /realizace ETRF2000/ nad rotacnim
elipsoidem Geodetického referencniho systéemu 1980 (GRSS80). Datovy obsah tvori
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3 POPIS DAT, POUZITYCH MODELU A REFERENCNICH ELIPSOIDU

vySkova anomadlie zeta vyjadiena v uzlovych bodech pravidelné siteé (3" x 3")
zemepisnych souradnic ETRSS89. Vyskova anomadalie realizuje vlastni transformacni
vztah, ktery md tvar h = H + zeta. Uplnd stiedni chyba vyskové anomdlie zeta ¢ini na
vizemi CR 1 c¢m, v horském terénu a v piihranicnich oblastech (do 10 km od stdtnich
hranic) muze dosahovat hodnot vyssich, nejvyse vsak 3 cm. Model kvazigeoidu byl
ziskan kombinovanym regiondlnim reSenim linedrni gravimetrické okrajové ulohy pro
poruchovy gravitacni potencidal zemského télesa, a to za vyznamného prispéni
revidovaného kompletniho souboru podrobnych bodii gravimetrickych mapovini CR
zameérenych pri geofyzikdalnim prizkumu mezi lety 1950 az 2010 a dalsich dat. Model
najde uplatneni v nejriznéjsich geodetickych pracich. Je urcen k usnadnéni provadeni
mistnich transformaci vysek v dané lokalité pro vyjadreni vysek urcenych technologii
GNSS nebo jinymi geometrickymi metodami v Bpv, pro vzdjemné ztotozneni vysSek
terénu v systemech Bpv a ETRS89 v dané lokalite, apod. *“ [16]

3.4 GNSS-nivelace bodii vybérové udrzby ZU

Soubor s daty obsahuje celkem 1024 bodi vybérové udrzby. Tyto body maji
nivelovanou vysku urcenou v Bpv, tedy jde o vysku vztazenou ke kvazigeoidu. Tato
vyska je pievzata z dat dodanych ZU. Také maji uréenou elipsoidickou vysku pomoci
metody GNSS (v systétmu ETRS89 vztazenou k elipsoidu GRS80), kterd je prevzata
z geodetickych udajii. Body byly pouzity pro vznik modelu kvazigeoidu CR-2005.

[13], [14]

[=] wybudral- 9606 dat E3

1 6 1
2 DATABRZE BODU GPS - NIVELACE

- ZANIVELOVANE BODY VYBERCOVE UDRIBY ZU V CR

3 GFS5 HODWOTY PREVZATY Z GECDETICEYCH UDAJU od M. Skaly - finalni blh =z 2007
s NADMORSKE WYSKEY (V BFV) PREVZATY Z DAT DODANYCH EU

7 BOD B L HEL. HNIV. EKOD

: '01150130" 50 20. 14 30 10. 473.320 430.013

T4}
]

5 258 4288
: '01200100' 50 59 40.2029% 14 21 14.5874 395.210 351.756
10 '02200011 51 1 9.6153 15 3 51.7558 285.320 242.838
11 '04050210" 50 21 S58.8756 12 47 14.1823 920.910 §T4.88
12 '04050274" 50 21 21.5978 12 50 23.6584 1073.390 1027.430
1Lz '04100050" 50 23 46.1252 12 40 11.7465 908.110 §61.954

Obr. 3.3 Ukazka souboru dat vybérové udrzby

Soubor s daty obsahuje hlavicku a od fadku 8 obsahuje sloupce s nasledujicimi
udaji: ¢islo bodu, elipsoidické soutadnice [B, L] a elipsoidickou vysku h,;, nivelovanou
vysku v Bpv hy;y,.
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4 Vypocet odlehlosti geoidu

Tato cast obsahuje nejprve podkapitoly, ve kterych je vzdy popsdna teorie
vypoctu jedné dilci Casti a poté jeho realizace ve vypocetnim softwaru. Na zaveér
v podkapitole 4.3.2 je shrnuta realizace dil¢ich ¢asti v komplexnim vypoctu. Jako
vypocetni software pro tuto praci byl pouzit program Matlab, pro pomocné prace byl
pouzit Excel.

4.1 Vypocet normovanych pridruzenych Legendreovych
funkei

Zacnéme od vnitiniho vypoctu, ktery je vyuzit uvnitt vypocti nasledujicich. Tim
je vypocet normovanych ptidruzenych Legendreovych funkci.

4.1.1 Teorie vypoctu

Legendreovy pfidruzené funkce maji velky ndrGst numerickych hodnot
s rostoucim stupném n a fadem m. Pro prakticky vypocet je z divodu vypocetni paméti
a rychlosti tfeba zavést normu, ktera numerické hodnoty snizi. Tedy vypocteme plné
normované pridruzené¢ Legendreovy funkce ze sady plné normovanych Stokesovych
koeficientd pro model EGM96 a pro geocentrickou sitku &.

Nejprve definujeme normu N,,,,, pomoci vztahu:

_ [@=80m)(2n+1)(n-m)1]1/2 (1 m=0
Nom = (n+m)! ] > kde Gom = {0 m=#0’ 1)
Tedy dostaneme 2 vzorce pro normu podle toho, zda je fad m roven 0:
v2n+1 m=20
Npm = _ . 4.2
nm \/2-(2n+1)(” DL (42)
(n+m)!

Legendreovy pfidruzené funkce (nenormované) vynasobime normou N,,,. Tak
dostaneme pln¢ normované funkce:

Pom = NpymPam - (4.3)

Pro danou hodnotu zemépisné $itky budeme vzdy hledat matici P, (sin ®),

jejiz tadky budou odpovidat stupni n a sloupce fadu m. Pro vypocet prvku matice

o daném konkrétnim fadu m a stupni n existuje piimy vzorec, ale kvuli nutnosti

vyc¢isleni faktoriali vysokych stupiili by byl vypocet numericky nepfesny a tudiz neni

vhodny. Proto jsou pro vypocet vyuzity rekurzivni vztahy. Nebot' n i m se vy¢isluji od

0 a plati, ze n = m, bude P, (sin ®) tvoiena jen trojihelnikovou matici (diagonéla
a cast pod ni).
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Prvky na diagonale, kde plati m = n, vypocteme pomoci nésledujiciho vztahu:

P, (sin®) = /2721:1 cos @ - P,_1 ,_4(sin ®). (4.4)

Uvedeny vztah plati pro n > 2. Vztah pro vypocet obecného prvku, ktery
pouzijeme pro vypocet prvka pod diagonalou, je nasledujici:

P (sin®) = w, (sin @ Py (sind) — W; * Py_y m(sin <D)>, 4.5)
n-1

wy = [ (4.6)
Z (4.5) je ztejmé, ze vypocet jednoho prvku je pro pevné m (vypocitdvany prvek
1 prvky vstupujici do vypoctu maji stejny fad) a tedy pro jeden sloupec. Kdezto z hodnot
n vidime, Ze pro vypocet jsou tieba dvé pfedchozi hodnoty v ramci sloupce. Po vypoctu
diagondlnich prvk podle (4.4) méme pro vypocet prvniho prvku pod diagonalou
Ppy1m pouze jeden piedchozi ¢len By, , a proto ¢len P,y z vypoletnich diivodi
polozime roven 0 a to zpiisobem takovym, ze pti vypoctu v poc¢atku vytvofime nulovou
matici n * m. Startovaci prvek w,_; pak zvolime roven 1. Toto ale nelze pouzit pro
prvni sloupec matice, kde neexistuje predchazejici nulova hodnota pied prvkem Pyy.
Proto budeme muset pro m = 0 inicializovat prvky Pyo a Py, a tedy vypodet v prvnim
sloupci pouZijeme az pro prvek Py om, tedy Pyy. Startovaci prvek w,_; v tomto
pfipadé nevolime, ale vypoclteme podle dané¢ho vzorce (4.6), protoZe pii nenulovém
rozdilu n — m je jiz mozné ho vypocist. Pro vypocet prvki na diagonale podle (4.4)
vyjdeme ze ¢lenu P, 4, tedy ten je také potieba inicializovat. Prvni vypo&tena hodnota na
diagondle tak bude ¢len P,,.

Inicializa¢ni hodnoty pro prvni prvky vstupujici do rekurzivnich vztahii tedy
musime vy¢islit pro prvek P;; (vychozi prvek vypoétu po diagondle), Py, a Pig
(vychozi prvky pro vypocet v prvnim sloupci). Vztahy pro tyto prvky jsou nésledujici:

Poo(SincD) =1 ,

Pio(sin®) =+/3-sin®d, P, (sin®) =+/3:cosd.
[31, [17], [18]

(4.7)

4.1.2 Praktické reSeni

Programové feSeni neni nastaveno pro vypocet celé matice Legendreovych
pfidruzenych funkci, ale vzdy pro vypocet konkrétniho sloupce pro pevné m a vSechna
n =>m a to pro vSechny hodnoty zemépisné Sitky. Do vypoctu vstupuje sloupcovy

. 4 A - . r 7 A ~r ~ o~
vektor zemépisnych Sifek @, maximalni stupen (resp. fad) L a pozadovany fad m.
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Nejprve je vytvofena nulova inicializacni matice o rozmérech D * (L+1), kde
k maximalnimu fadu musime pficist 1, protoze koeficienty jsou ¢islovany od 0, kdezto
pozice v matici v programu Matlab jsou ¢islovany od 1. Poté je vypocet rozdélen do tii
situaci. Prvni moZnosti je, ze m = 0. Potom neni potifeba pocitat diagonalni prvky,
pouze inicializovat prvni dva prvky podle vztaha (4.7) a zbylé prvky sloupce vypocitat
podle vztaht (4.5) a (4.6). Druha moznost je, ze m = 1. Pro tuto variantu také neni
nutné poditat diagonalni prvky, sta¢i inicializovat hodnotu P;; podle vztahu v (4.7)
a poté jiz postupovat obdobné jako v minulém piipadé, protoze hodnota ptedchazejiciho
prvku je rovna nule. Posledni moznosti je, Ze m = 2. V tomto piipadé¢ vypocteme
hodnotu P;; a poté podle vztahu (4.4) postupujeme aZz do pozadovaného m. Poté opét
pocitame obdobné jako v piredchozim piipadu. Vypocten je vzdy cely sloupec matice
Legendreovych funkci, a to pro kazdé ®. OvSem ve vysledné matici je sloupec ulozen
do tadku matice a kazdy fadek odpovida pravé jednomu @, podle pofadi ve vstupnim
vektoru. Ve vysledné matici této funkce jsou obsazeny pouze nenulové hodnoty (tedy
pouze hodnoty z dolniho trojuhelniku matice funkci).

Vypocetni skript pro Matlab ma ndzev calculate Legendre 2 0 a je nasledujici:

%% Vstupni hodnoty:

% Fi ... sloupcovy vektor zemé€pisné Sitky
% m ... pevnad hodnota tadu m
% L ... maximdlni stupen a tad Stokesovych koeficientu
%% Vystupni hodnoty:
% P nm ... matice o rozméru Fi*(L-m), do radku je uloZen sloupec
% matice Legendreovych ptridruZenych funkci (tedy ¢ast pro
% pevné m a vsechna n >= m) a kazdy radek odpovida préaveée
% jedné hodnoté Fi
function [ P_nm ] = calculate Legendre 2 0( Fi, m, L)
Pnm = zeros (length(Fi),L + 1); % Inicializace nulové matice
% Cilem je urc¢it m-ty sloupec maticke Pnm, mohou nastat 3 ptripady:
% 1.) Pro prvni sloupec, tedy m = 0
if m ==
wn = sqgrt(3); % Inicializace pro prvek P(0,1)
Pnm(:,1) = ones(length(Fi),1); % Prvek P(0,0) = 1
Pnm(:,2) = sqrt(3)*sin(Fi); % Prvek P(1,0)
for N = 2:L % 0Od n = 2, vypocet hodnot ve sloupci
w n = sqrt (((2*N+1)* (2*N-1))/(N*N));
Pnm(:,N+1) = w _n*(sin(Fi).*Pnm(:,N)-Pnm(:,N-1)/wn);
wn = w n;
end
% 2.) Prom = 1, druhy sloupec
elseif m ==
wn = 1;
Pnm(:,2) = sqrt(3)*cos(Fi); % Prvek P(1,1)
for N = 2:L % 0Od n = 2, vypocet hodnot ve sloupci
w n = sgrt (((2*N+1)* (2*N-1))/ ((N+m) * (N-m) ) ) ;
Pnm(:, N+1) = w n*(sin(Fi) .*Pnm(:,N)-Pnm(:,N-1)/wn);
wn = w_n;
end
% 3.) Obecné - vypocCet po diagondle do prvku P(m,m), poté vypoclet
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% sloupce
elseif m >= 2
P diag = sqrt(3)*cos(Fi); % Prvek P(1,1)

for M = 2:m % Vypocet diagonalniho prvku - dojdeme do daného m
P diag = sqgrt((2*M+1)/(2*M)) *cos (Fi).*P _diag;

end
% Priradime hodnotu na diagonédle jako prvni vypoctenou hodnotu
% sloupce
Pnm(:,m+l) = P diag;
wn = 1;
for N = (m+l):L % Vypocet zbytku sloupce od diagonadlniho prvku
w n = sgrt (((2*N+1)* (2*N-1))/ ((N+m) * (N-m) ) ) ;
Pnm(:,N+1) = win*(sin(Fi).*an(:,N)—an(:,N—l)/wn);
wn = w_n;
end
end
% Prirazeni nenulové cCéasti vysledku do matice
P nm = Pnm(:, (m+1): (L+1));
end

4.2 Vypocet pruvodice ze Stokesovych koeficienti

4.2.1 Teorie vypoétu

Pro vypocet vychdzime ze vztahu (2.1) pro tihovy potencial, kde je gravitacni
potencial, ktery je harmonickou funkci, rozvinut do fady kulovych funkci. Z uvedeného
vztahu tedy vyjadiime hodnotu privodice geoidu pro maximalni stupenn a fad L
a geocentrické soutadnice [P, A]:

Pi+1 = Wo

GM SR apg\" i )
2 2 (—) (Cpm cos(m A) + sy sin(mA)) B, (sin @)
mom=o P
1p;3w? cos® @

> 0 (4.8)

Vztah (4.8) je vSak tfeba upravit. Neni totiz mozné efektivné vypocitat velké mnozstvi
bodii pomoci uvedeného vztahu. Budeme se nyni soustiedit na piipad, kdy méame
k dispozici body v pravidelné siti. Cilem, ke kterému budeme v odvozeni sméfovat, je
ziskat jako vysledek ne jednu hodnotu, ale matici pravodici, kde jeji jednotlivé hodnoty
budou odpovidat bodim sité.

Dulezitou myslenkou pro praktickou realizaci je to, Ze rust ¢asového odhadu pro
vypocet souctu jednotlivych prvki je velice rychly, kdezto pokud soucet ziskdme
s vyuzitim maticového nésobeni, ¢asovy odhad je mnohonasobn¢ mensi a méd mensi
rychlost ristu. To je ukdzano v nasledujicim grafu, pro ktery byly hodnoty ziskany
z jednoduchého pokusu. V programu Matlab byl vytvotfen skript, generujici 2 ndhodné
matice, prvni o rozméru 1*x a druhéd o rozméru x*1. Poté byl méfen ¢as vypoctu, a to
jak pro postupné nasobeni a secteni jednotlivych prvkii matice, tak pro sou¢in matic. To
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bylo vzdy realizovano desetkrat pro jedno x a vysledkem byla primérnd hodnota. Za
x byly dosazovany razné hodnoty.

Rychlost vypoctu podle pouzité metody
1E-03
X
X o x
x
X
8E-04 X
74
X X
%
X
X x
= 6E-04 bd
P
S x¥
x
4E-04 x X
’ x
% X
x , v
% x Vypocet
2E-04 s¢itdnim
% Nasobeni
T P matic
OE+00 X EXXXXRXXXXXRLX | X T il i
0 10000 20000 30000 40000 50000
Pocet hodnot x

Obr. 4.1 Graf rychlosti vypoctu sumy: srovnani maticového vypoctu a postupného scitani

Nejprve ve vztahu (4.8) provedeme zdménu sumaci. A také pro realizaci vypoctu
nahradime nenormované veli¢iny normovanymi (to plati pro Legendreovy pfidruzené
funkce a Stokesovy koeficienty):

Mo & ja\" o _
Pi+1 = W Z Z <_) (Cm €OS(M A) + Sy SIN(MA)) Py (sin @)
0 m=0n=m pi
1p;3w?cos? @

> oM (4.9)
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Poté je zfejmé, ze mizeme z vnitini sumy vytknout ¢len zavisly pouze na fadu m:

oM [~ S oa\t . -
prn =75 | ). (05 A) Y (22) GumPm(sin )
Wy — — \ Pj
m=0 n=m

_ < an\" .  _ 1p;3w? cos? @
+ sin(mA) Z <E) SpmBPum (sin @) | + oM (4.10)
n=m
Pro dalsi upravu vztahu (4.10) vyjadiime nasledujici matice:
L
m Qo n — = .
AT(@) = D" (22) GumPam(sin @), (@11)
=P
L n (4.12)
m ao\" _ = .
B;"(®) = 2 <_) SnmPum (sin @),
— \Pi
1p;3w? cos? ® (4.13)
0 (@) =2
2 GM
COS;™(A) = cos(mA), (4.14)
SIN;™(A) = sin(mA) . (4.15)

V nasledujici tabulce je pro vétsi prehlednost uveden prehled rozméra matic:

Matice Radky Sloupce
A" (D) () L
B,™(®) ) L
Q" (@) ) A

COS;™(A) L A
SIN;™(A) L A

Tabulka 4.1 Pfehled rozmért matic

Rozméry matice vuvedené tabulce maji nasledujici vyznamy: & — pocet
soufadnic zemépisné Sitky, A — pocet souradnic zemé&pisné délky, L — maximalni stupen
(resp. fad) Stokesovych koeficienttl.

Poté mizeme zapsat vztah (4.10) jako:

Wo

m=0

L
GM
Pi+1(P,A) = — [Z (Am(dJ)COSim(A) + Bm(tb)SINim(A)) +QR(@)|. (4.16)
Sestaveni matic v pozadovaném rozmeéru je popsano v ramci dalsi kapitoly.

[6], [17], [19]
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4.2.2 Praktické reSeni

Pro praktickou realizaci musime postupné vypocitat vSechny dil¢i matice vztahu
(4.16). Schéma vypoctu je na obr. 4.2, kde Cervené jsou vyznaceny rozméry matice.

‘L] SIN™(A) |+0| QF(®)
A

O pir1(®,A) |=konst.:|D

=

cos;""(A) [+O
A

(®)..'q

= (®).'V

Obr. 4.2 Graficky znazornéné schéma vztahu (4.16)

Vypocet je realizovan jako funkce v programu Matlab s nazvem
calculate_Geoid 1 _2.m. Ptedpokladem pro vypocet je, ze hodnoty soutadnic [P, A]
jsou vybrané unikatni hodnoty (neopakuji se) a jsou sefazené postupné ve vektorech.
Jako prvni jsou funkci vypoéteny hodnoty matic SIN;"(A) a COS;"(A). Ty jsou
vypocteny tak, ze sloupcovy vektor vSech hodnot fddu m vyndsobime fadkovym
vektorem vSech hodnot A. Tim dostaneme matici v pozadovaném rozmeéru a je jiz pouze
pouzita funkce sinus (nebo kosinus) na v§echny hodnoty matice.

Pied pouzitim while cyklu je jestd predpfipravena ¢ast matice Q;F, kterou je
mozno vypocitat pfedem, protoze tato ¢ast vychézi z konstantnich hodnot:

part gy — Lwicos?® 4.17

QP (@) = 12 (4.17)

Tuto ¢ast jesté rozsitime do pozadovaného rozméru vysledné matice ndsobenim

jednotkovou matici o rozmérech stejnych jako Q;%.

Poté jiz je ve vypoctu obsazen while cyklus, ktery se opakuje, dokud se velikost
maximalniho rozdilu novych a ptfedchozich pritvodict nelisi o méné, nez je stanoveno
. ;. v ., ;v 1) n v , , v .
v toleranci. Jako prvni je vypocten exponencialni ¢len (p—) , potiebny k vypoctu matice
l

A;""(®) a B;*(®). Nejdiive je definovan rozmér tohoto ¢lenu, jako matice @ * L,
naplnénd jednickami (to vede kuSetieni vypoctu prvniho sloupce, kde dochazi
k umocniovani na nultou). Poté jsou vypocteny dalsi sloupce pomoci for cyklu, kde

z diivodu uspory casu pocitdme dal§i hodnotu vzdy jako soucin zlomku % s predchozi
l
hodnotou (nasobeni fadku matice se zlomkem je mnohem rychlej$i nez umociiovani).
Dale jsou vypocéteny matice 4;" (®) a B;"*(®). Vypocet je realizovan pomoci
for cyklu, matice tak vznikaji postupné po sloupcich. Vzdy jeden sloupec vznika pro

jedno pevné m. Princip pro matici 4;"(®) je schematicky naznacen na nasledujicim
obrazku.
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1 n=m ... L n=m ... L

Obr. 4.3 Vypocet jednoho sloupce matice 4;™ (D)

Cervené vyznatené &asti matic v obrazku 4.3 jsou &asti, které vstupuji do
vypoctu v ramci jednoho for cyklu pro jedno pevné m. Vidime tedy, ze vysledkem je
jeden sloupec. V ramci zavorky dochazi k nasobeni po prvcich. Prvnim clenem je
exponencialni ¢len, z néhoz je vybrdna ¢ast pro vSechna ® a pro n od dan¢ho pevného
m do maximalniho stupné L. Matice oznadena v obrazku jako P, (sin ®) neni celou
matici Legendreovych pfidruzenych funkci. Jde o matici, kde kazdy fadek je vyhrazen
pro jedno @ a obsahuje hodnoty odpovidajici stupni n od hodnoty rovné m do L a tadu
m, ktery je neménny. Vysledek tohoto nasobeni poté jeSté nasobime cCasti matice
Stokesovych koeficientd ¢, . Tim zajistime vypocteni sumy (viz. vztah (4.11)).
Vypocet pro B;"*(®) je obdobny.

Dale je vramci while cyklu dopo&tena matice Q;% podle aktualnich hodnot
pravodict. Poté jsou jiz vypocteny podle vztahu (4.16) nové hodnoty priavodicu, které
jsou porovnany s predchozimi, a na zavér je nalezena aktudlni maximalni velikost
rozdilu.

Problém zjevné vznika pii vypoctu exponencialniho ¢lenu. Potiebujeme totiz,
aby dosahl rozméru @ * L. Coz ale nemlze byt splnéno, pokud postupujeme podle

n
vztahu (%) , kde ay je pouze jedna hodnota, ale p; je matice privodice o rozmérech

i
@ = A. Potfebovali bychom, aby rozmér p; byl @ * 1, poté by jiz z vypoctu for cyklu
vznikla matice o spravnych rozmérech. Toho docilime vyuzitim metody fadkovych
praméri (podle [17]). Pro danou zemeépisnou Sitku @, odpovidajici jednomu tadku
matice pravodici, vzdy spocteme primérnou hodnotu v ramci fadku (tedy pro jednu
zemépisnou Sitku @ a vSechny hodnoty zemépisné délky A). To lze realizovat
s dostate¢nou piesnosti tak, ze si hodnoty zemépisné délky rozdélime na nekolik pasu,
apro kazdy pas pak provadime vypocet zvlast (fadkové primeéry pocitdme pouze
v ramci pasu). Pocet past byl stanoven na zaklad¢é posouzeni odlisnosti vysledkii pro
riznd nastaveni. Tabulka 4.2 uvadi primémé cCasy z 10 testovacich méfeni doby
vypoctu pravodice (testovano pro model CR-2005) pro razny pocet pasi A. Hodnota
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»maximalni rozdil“ v tabulce 4.2 pak oznacuje nejvétsi velikost rozdilu vybranou
z rozdill vSech privodicli pro dany pocet past od pravodic¢t vypocétenych pro kazdé
A zv1ast (tj. exaktné bez prumérovani pritvodici).

primérny ¢as z 10
pocet pasi A nezavislych vypocti maximalni rozdil

[s] [mm]
1 7.62 4.96
2 16.24 2.98
3 23.38 2.13
4 32.15 1.67
6 48.46 1.30
8 61.05 0.92
10 77.49 0.81

Tabulka 4.2 Posouzeni pfesnosti vypoctu v porovnani s jeho rychlosti

Vypocetni skript je nasledujici:

o\

% Volané funkce: calculate Legendre 2 0.m
Vstupni hodnoty:

o\
o°

% C nm ... matice Stokesovych koeficientd pro C

% S nm ... matice Stokesovych koeficientd pro S

% GM ... geocentrickd gravitac¢ni konstanta

5 WO ... tihovy potencidl na povrchu geoidu = normdlni tihovy

o°

potencidl na elipsoidu WGS84

5 a0 hlavni poloosa elipsoidu WGS84

5 A O ... apriorni hodnoty pruvodic¢u pro iteraci

$ Fi ... vektor soutradnic zemépisné Sirky

% Lam ... vektor soutradnic zemépisné délky

% omega 0 ... thlova rychlost rotace Zemé

% eps ... zvolend odchylka pro iteraci

%% Vystupni hodnoty:

% RO ... vysledny vektor prtvodic¢t o rozméru Fi*Lam

function [ RO ] = calculate Geoid 1 2(C nm, S nm, GM, W 0, a 0, A O,
Fi, Lam, omega 0, eps)

L = length(C nm)-1; % Maximalni stupen (resp. rad)

m vector = [0:L]; % Vektor hodnot radu m

m Lam = m vector'*Lam'; % Matice, kde na kazdém radku jsou vSechny

% $itky nasobené pravé jednim m
sin m Lam = sin(m_Lam) ;
cos m Lam cos (m_Lam) ;
Ro 0 prum = mean(A 0,2); % Radkové pruméry
Ro 0 = A 0; % Prifazeni vychozich hodnot pruvodice k proménné
% pruvodice
Konst = GM/W 0;

Q part = ((omega 072.*cos(Fi).*cos(Fi))./(GM*2)) *ones (1, length (Lam));
R = 10; % Pomocna doc¢asna hodnota, aby byl spustén while cyklus

A = zeros(length(Fi),L+1); % Priprava prazdné matice A

B = zeros(length(Fi),L+1); % Priprava préazdné matice B

while R >= eps
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%% Exponencidlni clen
% Je vytvorena jednickova matice, prvni sloupec exponencialniho
% ¢lenu je umocriovan na nultou - nemusime pocitat prvni sloupec

a Ro = ones(length(Fi),L+1);

for n = 1:L % Kazdy daldi sloupec jako soucin s predchozim
a Ro(:,n+l) = a Ro(:,n).*(a_0./Ro_0 prum);

end

%% VypocCet matice A a B postupné po sloupcich pro vSechna m a Fi
for m = 0:L

A(:,m+l) = (a_Ro(:, (m+l):L+1).*calculate Legendre 2 0( Fi, m,
L))*C nm((m+l) :L+1,m+1);

B(:,m+l) = (a Ro(:, (m+l):L+1) .*calculate Legendre 2 O( Fi, m,
L))*S nm((m+l) :L+1,m+1);

end

%% DopocCteni matice Q
Q = (Q_ part.*(Ro_0.73));
%% Vypocet pruvodice
Ro = Konst.* (A*cos m Lam+ B*sin m Lam+ Q);
R = max(abs(Ro - Ro 0)); % Maximalni rozdil
Ro 0 = Ro; % Prirazeni nové hodnoty
Ro 0 prum = mean(Ro,2); % Priméry po radcich
end
RO = Ro; % Pritazeni vysledné hodnoty
end

4.3 Finalni vypocet - odlehlost geoidu a problém geocentrické
SiFrky
4.3.1 Teorie vypoétu

Protoze dosavadni vypocty pracuji s geocentrickymi soutadnicemi [P, A], ale ve
vstupnich souborech jsou dany pouze geodetické soutadnice [B, L], musime pomoci
nich geocentrické soufadnice vypocitat.

P zemsky
N povrch

/_'J
geoid

b \B B elipsoid
0 XY

Obr. 4.4 Piehled soufadnic zemépisné Sitky
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4 VYPOCET ODLEHLOSTI GEOIDU

Geocentricka $itka se ur¢i ze vztahu:

® = atan[(1 —e?)tanB] . (4.18)

Uvedeny vztah je snadné vypocitat. Problém ovSem spocivd vtom, ze

nedostaneme vyslednou geocentrickou Sitku bodu na geoidu, ale bodu na elipsoidu

(tedy vztaZzenou k bodu Q v obrazku 4.4). Je zjevné, ze toto bude potieba fesit iterativng,
prostfednictvim vypoctu odlehlosti N.

Nejprve vyjadiime kartézské soutadnice bodu P’ pomoci rovnic:

X =pcosdcosA, (4.19)
Y =pcosdsinA, (4.20)
Z=psin®d . (4.21)

V nasledujicim vyjadieni geodetické Sitky pomoci kartézskych soutadnic
vidime, ze geodetickd a geocentricka Sifka se sob¢ rovnaji:

sinA

Y=A. (4.22)

Vztah pro soufadnici Z uréenou pomoci geodetickych soutadnic v ptipadée, Ze

Y
L = atan— = atan
X (cosA

bod leZi nad elipsoidem ve sméru normaly ve vySce H (tedy v naSem piipadé lezi bod P’
na geoidu a jeho elipsoidické vyska je rovna odlehlosti geoidu od elipsoidu H = N), je:

Z = [Nppx(1 —e?) + N]sinB, (4.23)
kde Nppg je pticny polomér kiivosti, ktery pro bod o dané geodetické Siice B

dostaneme ze vztahu:

a

Nepk(B) = oaamemyi7z - (4.24)
V uvedenych vztazich je a velikost hlavni poloosy referen¢niho elipsoidu a e je
excentricita elipsoidu.

Pro odvozeni vztahil pro odlehlost a geodetickou $itku vyuZzijeme vztah:

XZ + YZ = (NPPK +N)2 COSZ B (425)
Vydélenim vztahu (4.23) odmocnénym vztahem (4.25) dostaneme:

VA Nppkg 1—62 +N sinB N
= (1ze®)+n =(1—-—%_¢?)tanB. (4.26)
Vx24y?2 Nppg+N cosB Nppg+N

Vyjadteni velikosti odlehlosti N a geodetické $itky B plyne ze vztahu (4.26):

_  Z _ _Nepx 2 -1
tan B = —=— (1 e ). 4.27)
JXTHY2
N =————Nppg - (4.28)
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Pro vypocet nulté iterace uvazujeme N = 0 a tedy plati:

Nppx __
Nppg+N

Nultou iteraci odlehlosti a geodetické Sitky potom vypocteme po dosazeni
hodnoty vyjadiené v (4.29) do vztahti (4.27) a (4.28) jako:

(4.29)

Z 1
tan Bo = g (7753) - (430)
VXZHYZ
No =5 = Neex(Bo) (431)

Pro vSechny dalsi iterace pak plati:

oz _ _Nepk(B) __o\7*
tanBiy1 = e (1 Nppc(BO+N © ) ’ (4.32)
VxZ4y?
Niy1 = coSBryy Nppg (Bi+1) - (4.33)

Apriorni hodnotu geocentrické Sitky pro nultou iteraci dostaneme ze vztahu
(4.18). Novou hodnotu geocentrické Sifky pro dalsi iterace ziskame pfi¢tenim opravy:

A®;,, = atan[(1 — e?) tan(B — B;;,)] . (4.34)
[8], [10], [17], [20]

4.3.2 Praktické reSeni

V ramci této podkapitoly je shrnuto celkové feSeni, protoze skript zahrnujici
vypocty zminéné v podkapitole 4.3.1 zahrnuje jiz komplexni vypocet.

V ramci skriptu jsou nejprve nahrana vstupni data (hodnoty soufadnic, pro které
chceme odlehlosti urcit, Stokesovych koeficienti a parametry elipsoidu WGS84).
Nasledn¢ je realizovano rozdéleni na pasy podle zemépisné délky. Pro soufadnice
z obou modeli bylo zvoleno rozdéleni na 10 pasi, ale hodnotu je mozno snadno
nastavit. Pro soufadnice bodlu vybérové udrzby nebylo mozno realizovat rozdéleni na
pasy, protoze data nejsou v pravidelné siti. Protoze vSak nebylo mnozstvi bodi velke,
byl vypocet upraven tak, ze byl vypocten pravodic¢ pro kazdy jeden bod zvlast.

Poté jsou nastaveny mezni odchylky iteraci, pro délku pruvodice 0,1 mm a pro
zemepisnou Sitku le-11 rad (takova velikost tthlu vyvolda na kruznici o poloméru
6 380 000 km zménu v poloze mensi nez 0,1 mm).

Nasleduje vypocet pomoci for cyklu postupné pro vSechny pasy zemépisné délky
(pro body vybérové udrzby je upraveno na for cyklus pro vSechny body). V ramci
jednoho for cyklu je vypoctena piibliznd vychozi hodnota geocentrické Sitky
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4 VYPOCET ODLEHLOSTI GEOIDU

podle (4.18) a je nastavena velikost privodici v matici v rdmci jednoho pruhu (resp.
jednoho bodu) jako velikost hlavni poloosy elipsoidu a.

Vypocet dale pokracuje pomoci vnéjsi a vnitini iterace, jak je zjednodusené
naznaceno v obrazku 4.5.

_while ( " dokud rozdil geodetické sirky (vypoctend-piivodni) )
neni mensi nez tolerance"

- vypocet priivodice

- vypocet souradnic X, Y, Z

N R TR S

: "dokud rozdil vvpoctené geodeticke Sirky
while ( od hodnoty predchozi neni v toleranci” )

- vpocet geodetické Sirky
- vypocet odlehlosti

vnitini iterace

end

- oprava geocentrické Sirky

ao o o =0 =

—end

Obr. 4.5 Schéma vypoctu while cykla

Vnitini while cyklus slouzi k iterativnimu vypoctu geodetické Sitky a odlehlosti
(viz vztahy (4.30) — (4.33)).

Vnéjs$i while cyklus slouzi k vypoctu pruvodi¢e (do jehoz vypoctu vstupuje
aktudlni hodnota geocentrické Sifky). Pomoci hodnoty privodice a geocentrické Sitky
poté dostaneme aktudlni hodnoty kartézskych souradnic, které vstupuji do vypoctu
vnitini iterace. Na zavér je podle vysledku geodetické $itky z vnitini iterace opravena
geocentricka Sitka.

Vypocetni skripty jsou celkem 3 (pro soufadnice z CR-2005, QGZU-2013
a bodii vybérové udrzby) a odlisuji se predevSim v nasledujicich detailech. Ve skriptu
pro body vybérové udrzby je realizovan vypocet pro jednotlivé body misto pro pasy
zemépisné délky. Skript pro soufadnice modelu QGZU-2013 se lisi z divodu, Ze
obsahoval obrovské mnozstvi dat (zemépisnou Sitku 1 délku v kroku po 3°¢). S daty byla
problematickd manipulace (z divodu omezené kapacity paméti zafizeni), vypocet by
byl jen tézko realizovatelny a poté by byla problematickd i interpretace takto
podrobnych dat. Proto byla vybrdana pouze data, kterd byla v fidsi siti, kterd byla
zvolena stejna jako pro model CR-2005. Vypocet je pak realizovan tak, ze geodetické
geodetické sitky a délky v daném kroku (pro $itku po 1° a pro délku po 1,5°) az do
hodnot maximalnich. Na téchto datech se poté provede vypocet. Hlavni rozdil je pak
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v zaveéru vypoctu, kde jsou pro vysledky odlehlosti ve vygenerované siti vyhledavany
odpovidajici vyskové anomalie modelu QGZU-2013 podle hodnoty soufadnic
piislusejicich dané vyskové anomadlii. Pokud se hodnoty shoduji, dana odlehlost,
vyskova anomalie 1 soufadnice jsou zapsany do vysledné matice. Takto je prohledano
viech 17 souborti modelu QGZU-2013, a to pomoci funkce pro program Matlab
k tomuto ucelu vytvotené (find QGZU.m).

Skript pro Matlab uvedeny v nasledujici ukézce je pro vypocet souiadnic
z modelu CR 2005 a ma nazev Odlehlost CR2005.m:

o\

% Volané funkce:
calculate Geoid 1 2.m - vola funkci: calculate Legendre 2 0.m

N 2 vector.m
******************************************************************%%

o\° o°

o°
o°

clc, clear, format long g

%% Vstup dat:

%% Nacteni geodetickych soufadnic ze souboru

= xlsread('Sour 2005.xlsx', 'A:A'); % Geodeticka 8&irka
B.*(pi/180);

= unique (B); % Vybréani unikd&tnich hodnot zemépisné Sitky

W W w
Il

L = xlsread('Sour 2005.xlsx', 'B:B'); % Geodeticka délka
L = L.*(pi/180);
L = unique(L); % Vybréani unikétnich hodnot zemépisné délky

%% Nacteni matic normovanych Stokesovych koeficientu
= xlsread('koef C.xlsx');
nm = xlsread('koef S.xlsx'");

%% Parametry WGS84

0.3986004418E+15; % Geocentricka gravitacni konstanta

W 0 = 62636851.71; % =U0 pro elipsoid WGS84, tihovy potencial na
% geoidu

a 0 = 0.637813700E+07; % Velka poloosa geoidu

omega 0 = 7292115E-11; % Uhlova rychlost rotace

f = 1/298.257223563; % Zplosténi elipsoidu

e2 = 2*f - f*f; % Ctverec excentricity

%%******************************************************************%%

% Vystup:

N vec ... hodnoty odlehlosti geoidu od elipsoidu ve vektoru

serazené podle vstupnich soutadnic
%******************************************************************%%

@
=<
I

o°

Vypocet:
Priprava matice pro vysledek geocentrické $itrky
O = zeros(length(B),length (L))

T o0 d° o° o° do o
o°

o

%% Rozdéleni na pruhy podle zemépisné délky
pocet pruhu = 10;
pom = floor(length(L)/pocet_pruhu);

posledni dil = length(L) - (pocet pruhu-1) *pom;
for p = 0: (pocet pruhu-1)
Pom(p+1l,1) = p*pom;
end
Pom(pocet pruhu+l,1l) = ((pocet pruhu-1)*pom + posledni dil);
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%% Nastaveni meznich odchylek pro iteraci
s ro = 0.0001; % Odchylka pro iteraci pruvodic¢e (0,1 mm)
s B = le-11; % Odchylka iterace zemé€pisné Sirky

% Vypoclet cykld pro pruhy zemépisnych délek
for i = 2:1length (Pom)

pom = Pom(i-1);

pom 2 = Pom(i);

% Prvni pribliZznd hodnota geocentrické Sitky

Fi = atan((l-e2)*tan(B));

% Vybrani hodnot zemépisné délky v pruhu

lam = L((pom_+ 1):pom 2); % Vychozi hodnoty prtvodict

A 0 = a O*ones(length(B),length (lam));

% Proménnd pro rozdil iteraci geodetické Sitky

deltaB = ones(length(B),1);

it = 0; % Citac¢ vné&jsich iteraci

while max (abs(deltaB)) > eps B % Zahajenli vnejsi iterace
% Vypocet pruvodice

RO = calculate Geoid 1 2(C nm, S nm, GM, W 0, a 0, A 0, Fi,

lam, omega 0, eps _ro);

r
pk = ones(length(B), length(lam));
dlehlost geoidu od elipsoidu

ones (length (B), length(lam))

fiprava rozdilu pro posouzeni ve while cyklu
deltaB 2 = max(max(abs(B_ 1 - B 0)));

A 0 = RO;

% Kartézské soutradnice bodu na geoidu
X = RO.*(cos (Fi)*cos(lam) ') ;

Y = RO.*(cos (Fi)*sin(lam)"'");

Z = RO.*(sin(Fi)*ones(l,length(lam)));
SQ = sgrt(X.”"2 + Y.”2); % Pomocny vypocet
% Priprava matic:

B 0 = zeros(length(B), length(lam));

B 1 = ones(length(B), length(lam)):;

% Pric¢ny polomér krivosti:

N

N

_p
O
P

it 2 = 0; % Citac vnitfnich iteraci
while deltaB 2 > eps B % Vnitini iterace
B 1 = atan(Z./(8Q.*(1 - N _ppk*e2./(N ppk + N))));
N ppk = a 0./sqrt(l - e2*sin(B 1).*sin(B 1));
N = SQ./cos(B_1) - N _ppk;
deltaB 2 = max(max(abs(B_ 1 - B 0)));
B 0=2B8B1;
it 2 =it 2 + 1
end

deltaB = B - mean(B_1,2); % Prumer v radku pro vypocet Fi
dFi = atan((l1-e2).*tan(deltaB)); % Oprava Fi
Fi = Fi + dFi; % Opravena Fi
it = it+1
end
N end(:, (pom_ + 1):pom 2) = N; % Vysledna matice odlehlosti
end
N vec = N 2 vector (N end); % Prevod na vektor po radcich
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5 Vypocet rozdili vySek

Findlnim ukolem této prace je vypocitat rozdily mezi vySkami v systému Bpv
a EGM96. Pro uréeni vypocetnich vztahli vyjdéme z néasledujiciho obrazku.

P
A K]
AT TN
zemsky
povrch
H
Hq
hel
geoid
e N | Px
T
kvazigeoid Ah
A
N Pg
¢
elipsoid AR A |
Po

Obr. 5.1 Znazornéni vztahi vysek

Vobr. 5.1 jsou znazornény vysky: elipsoidicka h,;, ortometrickd vyska H
anormalni (Molodénského) vySka H,. Dale také odlehlost geoidu od elipsoidu N

a vyskova anomalie {. Hledany rozdil vysek je oznacen jako Ah.

Vypocet rozdilu vysek realizujeme jako rozdil odlehlosti geoidu od elipsoidu
a vyskové anomalie (jak je zfeymé z obrazku 5.1 a také vztahu (2.11)). VSechny vypocty
v této praci se vztahuji k elipsoidu WGS84. Odlehlost geoidu od elipsoidu ziskame pro
vSechny vypocty z modelu EGM96, proto ji oznacime jako Nggpoe. Rozdil vySek
oznaime jako Ah = Hy — H. Pro modely QGZU-2013 a CR-2005 zname hodnoty
vyskovych anomalii, rozdily vySek tedy budou:

Ah( CR2005, EGM96) — Ngemos — Scr2005 » (5.1

Ah(chUzom, EGM96) — NEGmos — (QGzUzo13 . (5.2)
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Déle je potteba urcit rozdily vysek pro model EGM96 a body vybérové udrzby
ZU. Pro tyto body zname jak elipsoidickou vyiku hycsgs z GNSS méfeni, tak normalni
vySku v Bpv (tedy Hy). Z té€chto hodnot tedy ur¢ime snadno velikost vySkové anomalie
podle vztahu (2.7), ze kterého vyjadiime velikost vySkové anomalie:

VYBUD VYBUD
{vyBup = hwessa - HQ . (5.3)

Rozdil vysek poté ur¢ime obdobnym zptisobem jako vyse, tedy:

Ahwypup, eemos)y = Neemos — Svyeup - (5.4)
Vysledné vyskové rozdily byly vypocteny pomoci programu Excel.

Pro lepsi prehlednost prezentace vysledkll v kapitole 6 oznacime vysky nikoli
podle druhu, ale podle pouzitého vySkového systému. Ortometrickou vySku H jako
Hgepmoe » protoze se jednd o vysky vsystétmu EGM96. Obdobné pak normalni
(Molodénského) vysku H, oznacime jako Hgy,,, protoZze se jednd o vySku v systému
Bpv.
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6 Vysledky a jejich zhodnoceni

6.1 Zpracovani dat

Vysledné rozdily vysek byly dale zpracovany v softwaru ArcGIS Pro, kde byly
vytvofeny mapy vySkovych rozdili. Pro vysledky ziskané z modeli kvazigeoidu byl
piimo vytvofen rastr vySkovych rozdild, a to s vyuzitim metody prostorové interpolace
IDW (metoda inverznich vzdalenosti), kterd se hodi pravé pro data v pravidelné siti.
Pro rozdily vysek ziskané pomoci dat GNSS-nivelace bodi vybérové tdrzby ZU byla
vyuzita interpolace TIN (nepravidelna trojuhelnikova interpolace) a nasledn¢ pomoci
funkce TIN to Raster byl vytvoren rastr rozdili vysek.

Takto ziskané rastry byly pouzity jako podklad pro vizualizaci a také pro dalsi
vyhodnoceni. Rastry byly srovnany mezi sebou pomoci funkce Minus, kterd vypocita
rozdil 2 vstupnich rastrd. Pro rozdily z modeli kvazigeoidu byl pomoci funkce
Hillshade (s nastavenim azimutu na 315° a vysky osvétleni na 45°) vytvofen stinovany
reliéf rozdilu vysek, aby vysledek ptisobil vice plasticky a podal tak lepsi predstavu
o vysSkovych rozdilech.

Déle byly pro vSechny vyskové rozdily na zakladé rastrovych modelt
vygenerovany vrstevnice (funkce Contour) a poté byly pomoci funkce Smooth Line
vyhlazeny a manuéln¢ upraveny.

6.2 VySkové rozdily

Rozdil Ah = Hy®PY) — HEGM9)  ortometrické  vysky Hpp, a normalni
(Molodénského) vysky Hggmoe ZjiStény na zakladé prabéhu modelt EGM96 a CR-2005
byl stanoven odecCtenim vyskové anomalie od odlehlosti geoidu od elipsoidu
(Ngemos — Ccrz00s dle vztahu (5.1)). Analogicky byly zjistény rozdily ve srovnani
s modelem QGZU-2013 a vypodtenymi vyskovymi anomaliemi pro body vybérové
udrzby (podle vztaht (5.2) a (5.4)).

Vysledky vizualizace vySkovych rozdili ziskanych na zakladé obou modelt
1 bodlt GNSS-nivelace jsou prezentovany v této podkapitole jako kartografické vystupy.
Pro modely EGM96 a CR-2005 jsou vysledky prezentovany v obr. 6.1A a 6.1B. Ob¢
mapy obsahuji stejné vySkové rozdily stim, ze obr. 6.1A obsahuje barevnou
hypsometrickou mapu kombinovanou s vrstevnicovym popisem a obr. 6.1B obsahuje
namisto vyskopisu stinovany reliéf plochy vzniklé z vysSkovych rozdild. Pro modely
EGM96 a QGZU- 2013 jsou vysledky podobné a nachazi se na obr. 6.2A a 6.2B.
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Data GNSS-nivelace bodii vybérové tdrzby ZU obsahuji oproti modeltim
kvazigeoidu mnohem mensi mnozstvi bodl, a to nepravidelné rozlozenych. Z tohoto
divodu se tento vystup odliSuje od pfedchozich. Nebyla vytvoiena vizualizace pomoci
stinovani (stin by nepodaval dobrou pfedstavu o tvaru tvaru plochy rozdilti vyskovych
systémi, byl by pfili§ ovlivnén nepravidelnostmi). Vrstevnice vykresleny byly, ale
jejich tvar je rozloZzenim a mnozstvim bodi ovlivnén. Vysledek se nachézi na obr. 6.3.

Uvedené obrazky 6.1 — 6.3 zobrazuji mapy pro celou CR. Aby byly dobie
¢itelné, jsou otoCeny o 90° oproti textu prace (z diivodu jejich orientace na Siiku).

41



6 VYSLEDKY A JEJICH ZHODNOCENI{

Rozdil vysek v systémech Bpv a EGM96 na zakladé modelu kvazigeoidu CR-2005 pro Gzemi CR

Obr. 6.1A Mapa rozdilu vysek s vyuZzitim vrstevnic
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Rozdil vy3ek v systémech Bpv a EGM96 na zakladé modelu kvazigeoidu QGZU-2013 pro Uzemi CR

Obr. 6.2A Mapa rozdilu vysek s vyuzitim vrstevnic
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Rozdil vysek v systémech Bpv a EGM96 na zakladé dat GNSS-nivelace pro tzemi CR

Obr. 6.3 Mapa rozdilu vysSek s vyuzitim vrstevnic
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6.3 Porovnani vySkovych rozdili, zhodnoceni modelu

Vysledky miizeme porovnat pomoci jejich rozdilu. Diference rozdili vysek na
zéklad¢ modell kvazigeoidu a bodi GNSS-nivelace 1ze popsat podle (5.1), (5.2) a (5.4)
vztahy:

Ah( CR2005, EGM96) — Ah(VYBUD, EGM96) = SvyBup — Scr2005 > (6.1)
Ah(QGZU2013, EGM96) — Ah(VYBUD, EGM96) — SvyBup — (QGZU2013 > (6.2)
Ah(QGZ['12013, EGM96) — Ah( CR2005, EGM96) = SCR2005 — ZQGZ['J2013 . (6.3)

Tedy vidime, ze jde o srovnani vySkovych anomalii, protoze Clen odlehlosti se
v rozdilu odecte. Dale budeme v této kapitole mluvit o rozdilu vySkovych anomalii,
nikoli o rozdilu (diferenci) rozdilti vysek (pro vyssi srozumitelnost textu).

Srovnani vySkovych anomalii bylo realizovano jako rozdil vytvotfenych rastra.
Pii vyhodnoceni rastru rozdilu vyskovych anomalii z GNSS-nivelace a z modeli
kvazigeoidu dosahovala nékterd mista rastru velké velikosti (vyskytovalo se v ném
nékolik hodnot vyrazné¢ odlehlych od ostatnich). Kazdé takové misto bylo
prozkoumano, zda se v ném nachdzi bod GNSS-nivelace a jeho vyskovy rozdil srovnan
s rozdilem nejblizsich bodi modell kvazigeoidu. Bylo objeveno celkem 8 bodi GNSS-
nivelace, kde se odliSovala hodnota vysSkového rozdilu o cca 40 cm a vice. Tyto body
GNSS-nivelace byly zvypocti vylouceny, nebot jde snejvétsi pravdépodobnosti
o chyby v datovém souboru GNSS-nivelace. Jednalo se o body c¢islo: 09100060,
09150030, 09230010, 16010190, 55010020, 21010240, 08130070, 24100090.

Dale bylo pozorovano, ze v nékterych dalSich mistech se hodnoty také znatelné
lisi. S pomoci grafického zndzornéni a histogramu ¢etnosti (obr. 6.4 a 6.5) rastru rozdilu
vyskovych anomalii byly stanoveny hodnoty -10 cm a 10 cm jako hrani¢ni. Oblasti
s niz$i (resp. vyssi) hodnotou rozdilu anomalie nebyly v porovnani uvazovany, nebot
jak je patrné z obr. 6.6 (resp. 6.7), tyto oblasti nejsou pokryty daty GNSS-nivelace
apodle vyskovych rozdili na zdkladé obou modell kvazigeoidu v nich dochazi
k prudSim zménam rozdili vysek. Tyto divody zpilisobi, Ze interpolované hodnoty
vyskovych rozdilti na zakladé¢ dat GNSS-nivelace v téchto oblastech nemohou dobie
reprezentovat prub¢h vyskovych rozdili.
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Obr. 6.4 Histogram Cetnosti rozdilti vyskové anomalie (pro srovnani GNSS-nivelace
a modelu QGZU-2013)

Rolozeni hodnot rozdilu anomalii (GNSS-nivelace a CR-2005)
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Obr. 6.5 Histogram ¢etnosti rozdilti vyskoveé anomalie (pro srovnani GNSS-nivelace
a modelu CR-2005)
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Rozdily vyskovych anomalif [cm]
(modelu QGZU-2013 a GNSS-nivelace)
-33 az -10
P -10a7 10
Bl 02719

Obr. 6.6 Oblasti bez dat GNSS-nivelace, které nebyly uvazovany (zlute a ¢erven¢) pro srovnani
vyskové anomélie modelu QGZU-2013 a GNSS-nivelace, bodové symboly zna¢i pokryti body
GNSS-nivelace

Rozdily vyskovych anomalii [cm]
(modelu CR-2005 a GNSS-nivelace)
-33 az -10
I -10az 10
B 1027 20

Obr. 6.7 Oblasti bez dat GNSS-nivelace, které nebyly uvazovany (zlute a ¢erven¢) pro srovnani
vyskové anomalie modelu CR-2005 a GNSS-nivelace, bodové symboly znaci pokryti body
GNSS-nivelace

Pfi tomto postupu byl odhalen jesté jeden bod GNSS-nivelace, ktery se
odchyloval od okolnich bodl (je mozno jej vidét v obr. 6.6 v ervené plosce v oblasti
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kraje Hlavni mésto Praha). Tento bod byl nésledné¢ ze vSech vypocti vyloucen. Jde

o bod ¢islo 13050410.
Vysledné znazornéni rozdilti anomalii pro porovnani modelti kvazigeoidu s body

GNSS-nivelace je prezentovano na nésledujicich obrazcich (obr. 6.8 pro model QGZU-

2013 a obr. 6.9 pro model CR-2005).
KD‘E Rozdil vyskové anomalie [cm]
T 07
- a%-4

-2azl

Daz2
2az4
4az7

B 7a:10

I
Obr. 6.8 Rozdil vyskové anomalie modelu QGZU-2013 a z dat GNSS-nivelace

(Svysup — $o6zu2013)
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Rozdil vyskové anomalie [cm]
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Obr. 6.9 Rozdil vyskové anomalie modelu CR-2005 a z dat GNSS-nivelace ({yypup — {cr2005)
Z obrazku 6.10 pak vidime, jak se 1i$i samotné modely kvazigeoidu mezi sebou,

tedy vyskové anomalie pro model QGZU-2013 a CR-2005.
Rozdil vyskové anomalie modelt QGZU-2013 a CR-2005

DIE Rozdil vyskové anomalie [cm]
! Bl s
Il 5a:3

3az-1
1az0

Oaz1

1a23

3835

B 54

Obr. 6.10 Rozdil vyskové anomalie modelt QGZU-2013 a CZ-2005

(Scr2005 — €oGz02013)
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Mulzeme pozorovat, ze obecné pro vSechna porovndni jsou v pohranicnich
oblastech rozdily vySkové anomalie vyssi. To mize byt zptisobeno hned nékolika vlivy.
Nejprve zmifime, Ze neuvazujeme vliv vypoctenych odlehlosti modelu EGM96 na
vyslednou ptesnost. A to proto, ze jejich presnost je mnohem vySS$i nez presnost
ostatnich dat. I pfes realizované fadkové priiméry se hodnoty nelisi vice jak o 1 mm od
hodnot vypoctenych piesné. Odlehlost geoidu nemd vypocetné vliv na piesnost také
z divodu, zZe se pii odecteni vysSkovych rozdili odectou odlehlosti geoidu a ve vztahu
zbude pouze rozdil vyskovych anomalii, jak jiz bylo uvedeno.

Jednim z diivodi je to, Ze oba modely kvazigeoidu maji na okrajich CR nizsi
ptesnost (, Uplnd stiedni chyba vyskové anomdlie zeta cini na tizemi CR 1 cm,
v horském terénu a v prihranicnich oblastech (do 10 km od statnich hranic) muze
dosahovat hodnot vyssich, nejvyse vsak 3 cm.* [16])

Dal$im problémem muze byt ta skuteCnost, Ze vySkové anomalie modelu
QGZU-2013 nejsou definovany mimo uzemi CR. Body GNSS-nivelace také
neptesahuji hranice, tedy ani pro tato data vnéjs$i hodnoty vyskovych anomalii nezname.
Tedy interpolace hodnot v téchto oblastech nebude mit nejlepsi vysledky, protoze jsou
pro ni pouzity hodnoty pouze z ¢asti okoli.

Vznik modelu CR-2005 je vazan na body GNSS-nivelace: ,,...model
kvazigeoidu CR-2005, ktery byl odvozen navazanim modelu CR-2000 na sit 1024 bodii
vybérové udriby, jejichz vyska byla uréena nivelaci [14]. Oproti tomu model QGZU-
2013 je vazan na jina data, kterd s body uvazované GNSS-nivelace nesouviseji: ,, Model
kvazigeoidu byl ziskan kombinovanym regiondlnim reSenim linedrni gravimetrické
okrajove ulohy pro poruchovy gravitacni potencidal zemského télesa, a to za
vyznamného  prispéni  revidovaného kompletniho souboru podrobnych  bodii
gravimetrickych mapovini CR zamérenych pri geofyzikalnim priizkumu mezi lety 1950
az 2010 a dalsich dat. “ [16]

Dale bychom méli také piihlédnout k této informaci: ,, Kvazigeoid QGZU-2013
je urcen k provadeni mistnich transformaci v jednotlivych lokalitach prislusnych

vydejnim jednotkam. K prevodu vySek v ramci zpresnéné globalni transformace mezi
ETRS89 a S-JTSK je urcen kvazigeoid CR-2005“ [16]

Pak mizeme usoudit, Ze rozdil vyskové anomalie ziskané z dat GNSS-nivelace
a vySkové anomadlie starSitho modelu CR-2005 muize vychazet s mensi smérodatnou
odchylkou a blize k nulovym hodnotdm, nez rozdil ziskany z vySkové anomalie modelu
QGZU-2013, protoze model CR-2005 byl vytvofen navazanim piedchoziho modelu
CR-2000 praveé na body GNSS-nivelace.

S vySe zminénou tvahou souhlasi také ten fakt, Ze i po vyfazeni oblasti, kde
nebylo pokryti body GNSS-nivelace, dosahovala smérodatnd odchylka rozdilu anomalie
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modelu CR-2005 a GNSS-nivelace 0¢cgz005 = 2,83 cm a smérodatnd odchylka rozdilu
anomalie modelu QGZU-2013 a z GNSS-nivelace Oo6zi2013 = 3,03 cm. Ob& hodnoty

byly ziskdny ze statistik rastru, tedy jsou samoziejmé& ovlivnény interpolaci. Pro
vybérovy rozdil byla zpracovana nasledujici statistika (v obr. 6.11 a 6.12), kde jsou
srovnany hodnoty rozdilu anomadlie pouze v mist¢ bodi GNSS-nivelace, tedy
interpolaci jsou ovlivnéna jen data ziskana z modelt kvazigeoidu. Vybérové smérodatné

odchylky takového vybéru byly Scraoos = 2,12 ¢cm a Sggz02013 = 2,37 cm. Piimo na

bodech byl tedy rozdil v piesnosti nepatrné vyssi s tim, ze na zdkladé smeérodatné

odchylky bychom mohli povazovat za lepsi model CR-2005. Zatim ale nebyl zminén

jeden dilezity fakt, ze v provedenych srovnanich mé rozdil vySkové anomalie ziskané

z dat GNSS-nivelace a vyskové anomalie QGZU-2013 primérnou a stfedni hodnotu
vyrazn¢ blizsi k nule.

Count

Count

RozloZeni hodnot rozdilu anomalii na bodech GNSS-nivelace (vyskovéa anomélie GNSS-nivelace a QGZU-2013)
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rozdil anomalie [cm]
Obr. 6.11 Histogram cetnosti rozdild vyskové anomalie na vybérovych datech pro body
GNSS-nivelace (pro model QGZU-2013)

RozloZeni hodnot rozdilu anomalii na bodech GNSS-nivelace (vyskova anomalie GNSS-nivelace a CR-2005)
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Obr. 6.12 Histogram Cetnosti rozdild vySkové anomalie na vybérovych datech pro body
GNSS-nivelace (pro model CR-2005)
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Pro podrobny model vyikovych rozdili byl nakonec vybran model QGZU-2013.

Model QGZU-2013 je dle [16] pravideln& aktualizovan a obsahuje podrobngjsi
data. Podrobnost dat vSak neni vzdy vyhodou, naptiklad pro ucely globalniho vypoctu
jsou data az pftili§ podrobna. Tento model by se rozhodné vice hodil pro vypocet rozdila
vysek pro mensi oblasti, nikoli pro celou CR, kde nemtize byt vyuzit celkovy potencial
modelu vychazejici z podrobnosti dat.

S pfihlédnutim k vySe uvedenym skuteCnostem, byl nakonec vybran model
QGZU-2013, na jehoz zakladé byla vyhotovena mapa vyskovych rozdilt, kterd je
priloZena k této praci. Nelze ovSem fici, Ze by byl néktery z modell vyrazné horsi nebo
leps$i nez jiny.

6.4 Vysledna mapa vySkovych rozdili

V samém zavéru prace byl vyhotoven soubor map vyskovych rozdili. Tyto
mapy umoziiuji rychlé porovnani vysek v systému Bpv a EGM96. Mapy byly vytvoieny
na zakladé rozdilu modelu EGM96 a zvoleného modelu QGZU-2013. Pavodnim
zameérem bylo vyhotovit jednu, nejvyse dvé mapy vétsiho formatu. Aby vSak bylo
mozno urcit hodnoty zemépisnych soutfadnic pro body vyskovych rozdila, bylo nutno
zobrazit podrobné zemeépisnou sit’ (po 2° pro zemépisnou délku i Sitku). Protoze by
Cteni soufadnic ve velké mapé bylo nepraktické, bylo od ptivodniho zaméru upusténo
a bylo vyhotoveno celkem 13 map formatu A3. Mapy jsou zobrazeny v souradnicovém
systému ETRS 1989, coz sice neni idealni pro tvar CR, ale pro soufadnice bodii ve
stejném systému ano, obzvlasté pak pro odecteni jejich soufadnic z mapy.

Mapa zobrazuje body s popiskem vyskového rozdilu vcm. Body jsou pro
rychlejsi orientacni srovnani rozd€leny do ¢tyt kategorii podle intervalu vysSek, a kazda
kategorie ma pfifazenou jinou barvu.
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Stanoveny cil prace, tedy urcit vySkové rozdily systému EGM96 a Bpv pro
tizemi CR na zakladé rtiznych vstupnich dat, byl splnén. Vysledky také byly porovnany
mezi sebou a byl vybran model QGZU-2013, na jehoz zakladé byla vytvofena mapa
vyskovych rozdilG, ktera umozni rychly orientacni prevod vysSek v jednotlivych
systémech. Vysledky byly také prezentovany formou textového souboru obsahujiciho
sit’ bodli a odpovidajicich rozdili vysek, z néhoz je mozné pomoci interpolace vypocitat
hodnoty pro body mimo sit’. Pro ziskdni mnohem ptesnéjSich hodnot vyskovych rozdila
konkrétnich bodii by bylo mozno na vysledky prace navazat vytvofenim vypocetni
aplikace s vyuzitim obdobnych metod a modela.

V pribéhu cesty vedouci k naplnéni stanovenych cili se vyskytlo mnoho
komplikaci, které bylo nutno korektné¢ vyieSit. Za zminku stoji naptiklad vypocet
pruvodice geoidu, kde se vyskytlo potizi nejvice, a to zejména z divodu vypocetni
rychlosti a kapacity operacni paméti vypocetniho zatizeni. Proto musela byt vyuzita
metoda fadkovych priméra (podle [17]), diky které sice pocitame hodnoty piiblizné, ale
s dostate¢nou piesnosti pro cilovy vysledek (jak je vidét z tabulky 4.2, pro rozd¢€leni na
10 pasti podle zemépisné Sitky neptfesahuje maximalni odchylka 1 mm). Tento krok
vedl k vyraznému zvySeni vypocetni rychlosti, protoze velikost privodice muze byt
ur¢ena naraz pro velké mnozstvi bodi pomoci maticového nasobeni.

Dalsi vyraznou komplikaci bylo pfili§ velké mnozstvi dat soubori pro model
kvazigeoidu QGZU-2013. Data bohuZel nemohla byt vyuzita vSechna ze ziejmych
vypocetnich diivodl. Také pro realizaci vystupu by data byla pfili§ podrobna, proto byl
problém vyfeSen redukci vstupnich dat na méné podrobnou sit. Komplikovany byl
ivybér dat pro body zpiivodniho souboru, ktery byl nakonec realizovan
prostfednictvim vypoctu odlehlosti. Soutadnice bodl v fidsi siti byly vypocteny od
vychozi hodnoty ve stanoveném intervalu, pro takto urené body byly vypocteny
hodnoty odlehlosti geoidu a nasledné byly do vysledku vypsany ty hodnoty vyskovych
anomalii, které soufadnicemi odpovidaly bodiim ve vstupnich souborech.

Zaverecnou tézko fesitelnou problematikou bylo posouzeni piesnosti a vybrani
jednoho modelu kvazigeoidu pro vyslednou mapu vyskovych rozdilt. Vysledky podle
obou modelu totiz maji své klady i zapory, avSak zddné vyrazné odliSnosti v piesnosti.
Nakonec byl po peclivém zvazeni vybran model QGZU-2013.
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Seznam priloh

Tisténa i elektronicka forma:

T.1 Mapy rozdilu_vysek QGZU2013 EGM96.PDF

(Tisténad verze — Ptiloha T.1: Mapy rozdili vyskek v syst¢ému Bpv a EGM96
vytvofené na zakladé rozdilu modelu kvazigeoidu QGZU-2013 a modelu EGM96 pro
tizemi CR)

Jednd se o soubor celkem 13 mapovych listl formatu A3 pokryvajicich celou
CR. Mapy zobrazuji bodové hodnoty rozdili vy$ek v cm pro pravidelnou sit” bodi
(zemépisna Sitka po 1° a zemépisnd délka po 1,5°). Vyskové rozdily pro mapy byly
ziskany na zakladé modelt QGZU-2013 a EGM96. Obsahem souboru je i piehled kladu
mapovych listl.

Elektronicka forma:

E.1_Vyskove rozdily QGZU2013 EGM96.TXT

Data na jednom tadku souboru odpovidaji jednomu bodu a jsou uvedena
v pofadi: zemépisna §iika, zemépisna délka, vyskova anomalie modelu QGZU-2013,
vypoctena odlehlost geoidu od elipsoidu WGS84, vypoctené rozdily vysek systémt Bpv
a EGM96 na zakladé dat modelt QGZU-2013 a EGM96 v cm. Hodnoty odpovidaji
vybranym soufadnicim modelu QGZU-2013 a tvoii pravidelnou sit’. Soubor t&chto bodi
byl zpracovan jako mapova priloha T.1.

E.2_Vyskove rozdily CR2005 EGM96.TXT

Data na jednom tadku souboru odpovidaji jednomu bodu a jsou uvedena
v poradi: zemépisna Sitka, zemépisna délka, vyskova anomalie modelu CR-2005,
vypoctena odlehlost geoidu od elipsoidu WGS84, vypoctené rozdily vysek systému Bpv
a EGM96 na zékladé¢ dat modeli CR-2005 a EGM96 v cm. Hodnoty odpovidaji
soufadnicim modelu CR-2005 a tvoii pravidelnou sit’.

E.3_Vyskove rozdily GNSS-niv. EGM96.TXT

Data na jednom ftadku souboru odpovidaji jednomu bodu a jsou uvedena
v poradi: zemé&pisnd Sitka, zemépisnd délka, vySkovd anomadlie na zdkladé¢
GNSS-nivelace, vypoctend odlehlost geoidu od elipsoidu WGS84, vypoctené rozdily
vysek systémt Bpv a EGM96 na zaklad¢ dat GNSS-nivelace a modelu EGM96 v cm.
Souradnice odpovidaji soufadnicim bodit GNSS-nivelace a tvoii nepravidelnou sit’.
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E.4 Vypocty MATLAB

Slozka s vypocetnimi kody a soubory pro program Matlab. Soubory uvnitf
slozky jsou nasledujici:

coefficient C.XLS a coefficient S.XLS

Jde o matice Stokesovych koeficientli, které byly ziskany setfidénim
z vychoziho souboru pomoci jednoduché operace v programu Matlab.

calculate Legendre 2 0.m

Funkce volana ostatnimi vypocetnimi skripty slouzici k vypoctu normovanych
pridruzenych Legendreovych funkci.

calculate_Geoid 1 2.m a calculate_Geoid 1 2 point.m

Funkce, slouzici k vypoctu privodice geoidu. Ve verzi ,,point* byla upravena
pro vypocet ,,bod po bodu* (tedy pro nepravidelnou sit’, kterou byla v ptipadé
této prace sit’ bodi GNSS-nivelace).

N _2 vector.m

Funkce slouzici k sefazeni vyslednych odlehlosti geoidu z matice do vektoru.
Pouzito pro skript Odlehlost CR_2005.m.

generate coordinates grid for QGZU _2013.m

Funkce generujici body v pravidelné siti, pouzita ve vypocetnim skriptu
Odlehlost QGZU 2013.m

find OGZU.m

Funkce, ktera je vyuzita ve vypoctu Odlehlost QGZU 2013.m, kde v zavéru
slouzi k vyhledani hodnot v souborech s body (podle soutadnic) a vypsani vSech
potifebnych hodnot do matice vysledku.

Odlehlost CR_2005.m, Odlehlost QGZU 2013.m a Odlehlost GNSS.m

Skripty urcené pro zavérecny vypocet odlehlosti geoidu. Jsou vytvofeny pro
vstupni body podle daného modelu (rozliSeno v nazvu).
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