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1  VYZNAM ASTRONOMICKEHO URCOVANI POLOHY
PRO SOUCASNOU GEODEZII

S nastupem Globalnich navigacnich satelitnich systému (GNSS) a hlavné nejznaméjsiho z nich
Globalniho pozi¢niho systému (Global Positioning System — GPS) vyznam geodetické astronomie,
jako metody urcovani polohy, vyznamné poklesl. Metody vyuZivajici GNSS poskytuji vyssi
rychlost, presnost i komfort urcovani polohy. Jejich vyuZiti neni prakticky zavislé na denni dobé
ani pocasi. GNSS vitézi i na poli ndkladi. Rucni kodovy piijimac Ize potidit za cenu nizsi nez je
cena vyslouZilého teodolitu, ptricemZ jeho pouZivani nevyZaduje Zadné zvla&Stni znalosti ani
dovednosti. Modernim nastupcem sluzeb sledujicich rotaci Zemé a pohyby jejich pola je
Mezinarodni sluzba pro rotaci Zemé a referenc¢ni systémy (International Earth Rotation and
Reference Systems Service — IERS), ktera pro uréovani polohy zemskych péli a rychlosti rotace
Zemg astronomicka méreni nevyuziva.

Dusledkem atlumu astronomickych méteni prakticky ustrnul vyvoj metod a ptistrojového
vybaveni. Oboji zastalo na Grovni 80. let minulého stoleti. Na zacatku 21. stoleti sice dochazi
k mirné renezanci astronomického uréovani polohy, ale ptistrojové vybaveni a navazujici méfické
metody jsou teprve ve vyvoji.

Duvodem renezance astronomického uréovani polohy je paradoxné velky rozvoj metod GNSS.
Pro provéazani vysledkt GNSS méieni s méfenimi pozemnimi je dualeZitd znalost parametra
tihoveho pole Zemé v dané lokalité. Jedna se totiz o propojeni méeieni geometrickych (GNSS)
s me&fenimi vdzanymi na smér tize (horizontalni a vertikalni uhly, nivelacni ¢i trigonometricka
pievyseni). V této oblasti poskytuji astronomicka (piesnéji astronomicko-geodeticka ¢i zkracené
astrogeodeticka) mefeni dalezitd data pro zjiStovani geometrie gravitacniho pole. Konkrétné
umoznuji zjistit odklon vektoru gradientu tize od normalového vektoru plochy pouZitého
referencniho télesa, tak zvanou tiznicovou odchylku.

Astronomické urcovani polohy neni jedinou metodou poskytujici udaje o tihovém poli Zemé.
DalSimi jsou gravimetrie, altimetrie ¢i druZicové tihové mise. Je v3ak jedinou metodou,
kterd umoZiuje v kombinaci s GNSS observacemi urcovani tiznicovych odchylek piimym
métenim.

2  MOTIVACE - PROC ASTRONOMICKA MERENI V 21. STOLETI
2.1 ZDROJE DAT O TIHOVEM POLI ZEME

Data pro modely tihového pole Zem¢ mohou byt rizného pavodu.

Gravimetricka méreni jsou jednou z nejpouzivanéjSich metod. Relativnim nebo absolutnim
métenim na vybranych bodech se uréuji hodnoty skute¢ného tihového zrychleni g(P). Pokud jsou
znamy elipsoidické soutadnice boda B, L, H, lze vypocitat normalni tihové zrychleni ;/(Q)

a pomoci vzorce
49(P)=9(P)-v(Q) (2.1)

vypocitat anomalie tihového zrychleni Ag(P). Jedna se o skalarni veli¢iny.

Pokud jsou k dispozici tihové anomalie z celeho povrchu Zemg¢, lze je pouzit k vypoctu vysky
geoidu ¢i kvazigeoidu, stejn¢ jako pro vypocet gravimetrickych tiznicovych odchylek. Potiebné
vzorce lze nalézt ve vétSiné uc¢ebnic vysSi geodézie, napi. Torge (2001), Hofmann-Wellenhof a
Moritz (2005), Pick (2000).

ProtoZe integrace tihovych anomalii pies cely povrch Zemé je neprakticka a pti pouZiti
nehomogennich dat muZe veést k systematicky vychylenym vysledkam, je vhodné pouZit pro
zahrnuti vlivu vzdalenych zon nektery z globalnich modela tihového pole Zemé. Pri tomto postupu
je vliv blizkych z6n pogitan z rezidualnich tihovych anomalii, tedy takovych, které byly urceny
jako rozdily mezi skuteénymi hodnotami tihového zrychleni a hodnotami vypoétenymi



z prisludného globalniho tihového modelu (naptiklad EGM2008). Vypocet numerickou integraci
v tomto piipadé probiha jen v blizkych zonach (typicky v oblasti o poloméru 5%) a vliv ostatnich
z6n je prevzat (vypocten) z globalniho tihového modelu.

Astrogeodeticka méieni  (téZ  astronomicko-geodetickd  méfeni)  jsou  kombinaci
astronomickych a geodetickych pozi¢nich meéifeni. Astronomicky se urcuji  astronomické
zemepisné soufadnice vybranych boda na Zemi a to pomoci smérovych méfeni na vybrana
nebeska télesa (vesmés hveézdy). Konkrétné se jednd o astronomickou zemépisnou Sitku ¢
a astronomickou zemepisnou délku A. Kombinaci téchto soufadnic s geodeticky ziskanymi
elipsoidickymi souradnicemi B a L Ize, uzitim vztaht

E=p-B, n=(1-L)cosB (2.2)

vypocitat slozky astrogeodetické tiznicové odchylky — merididnovou & a pii¢nou 7.

V soucasné dob¢ jsou geodeticke soufadnice urcovany téméi vyhradné metodami GNSS
v geocentrickém systému. Takto ziskané tiznicové odchylky Ize povaZovat za absolutni, pokud
jsou astronomické i geodetické souradnice vztaZzeny ke stejnym zakladnim rovindm (rovina
rovniku, rovina zakladniho poledniku).

Presna astrogeodetickd méteni Ize provadét pouze na pevné Zemi.

VyuZziti kombinace GNSS a nivela¢nich méreni. Metoda spociva v nezavislém uréeni vysek
bodt v zajmove oblasti dvéma metodami. Metodou GNSS jsou urceny elipsoidické vysky, nivelaci
pak vysky v prislusném vyskovém systému.

Vyskovou anomélii £, bodu A uré¢ime ze vztahu:

ga=H,—h,, (2.3)

kde Ha je jeho elipsoidickd vySka a ha jeho normalni vyska. Vysledek je ovlivnén pouzitym
vySkovym systémem pro normalni vysky.

DruZicova altimetrie vyuZiva specialnich druzic vybavenych radarovym piipadné laserovym
dalkomérem (altimetrem). Dalkomér se vyuZiva pro méteni vysky druZice nad hladinou oceanu.
Pokud jsou presn¢ zndmé drahové parametry druZice, lze z vySkovych méteni urcit pribéh hladiny
oceanu. Po odstranéni rusivych vlivia (oceanské slapy, vliv vétru a tlaku vzduchu, moiské proudy,
razné slanost motiske vody, ...) lze tuto hladinu ztotoZnit s plochou geoidu.

Sledovéni gravitaéniho pasobeni Zemé na druZice. Tato metoda vychazi ze sledovani vlivu
poruchového potencidlu na drahy umélych druzic Zemé. Metoda je citliva hlavné na harmonické
koeficienty nizkych fadu (n < 60). U téchto dosahuje vysoké piesnosti. Bylo vypusténo nekolik
specializovanych druzic naptiklad LAGEOS, STARLETE, EGS, GFZ-1.

V posledni dob¢ bylo realizovano nékolik specializovanych projektt, které diky nizké obézné
draze a specidlnim metoddm méieni negravitacnich vlivi a sledovani drahy dosdhly vysoké
citlivosti i pro harmonické koeficienty vysSich rada. Jedna se o projekty CHAMP, GRACE
a GOCE. Vyhodou je velké mnozZstvi dat z celé Zemé ziskané jednim ptistrojem. Odpadaji tak
problémy s homogenizaci dat.

2.2 VYZNAM ASTROGEODETICKYCH DAT PRO MAPOVANI TIHOVEHO POLE
ZEME

V piedchozi kapitole byly nastinény zdroje dat pro mapovani tihového pole Zemé.
Astrogeodetickd méteni jsou jen jednim ze zdroji. V soucasnosti jsou pro modely tihového pole
Zemg vyuZivany hlavné data gravimetrickd, altimetricka a data ze sledovani drah druZic. V tomto
sméru lze fici, Ze tyto zdroje dat Ize vhodn¢ kombinovat, nebot’ druZicova data umoziuji presné
uréeni harmonickych koeficientt nizkych rada, zatimco u vysSich ¥ada nedostacuji. Naopak data
gravimetricka a altimetricka zachycuji i podrobnéjsi strukturu tihového pole. Nevyhodou dat
gravimetrickych je pak jejich zna¢na nehomogenita co do kvality, hustoty a pouZité metodiky
méteni.



Dle Seeber (2003) nelze ocekavat, Ze druZicové projekty jako CHAMP, GRACE ¢i GOCE
nahradi pozemni méieni. Predpokladana piesnost a rozliseni modelu tihového pole vytvoienych na
zakladeé jednotlivych misi jsou uvedeny na obrazku 2.1.

Jak je vidét, uvedené mise vyrazné zlepSuji diivejSi modely (v obrazku vyznacen EGM96)
u harmonickych koeficienta nizkych fada, nejvice se v tomto smyslu ¢eka od mise GOCE. AvSak
pro stupné a rady vétsi nez 360 je piinos minimalni ¢i nulovy. RozliSeni odpovidajici fadu 360 je
55 km (polovina viny). Nepravidelnosti s kratsi vinovou délkou nelze pomoci Zadné z uvedenych
tihovych druzicovych misi zjistit. VV oblasti oceant lze pro dalsi zvySeni rozliSeni pouZit
druzicovou altimetrii, v oblasti kontinentd je nutné pouZit pozemnich méteni (tihovych,
astrogeodetickych ¢i jinych).
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Obr. 2.1 Kumulovand chyba ve vySkach geoidu pro druZicové mise CHAMP, GRACE a GOCE

(Gruber 2000)

Vyhodou astrogeodetickych méieni je skutec¢nost, Ze ziskana data (tiznicové odchylky) jsou
prakticky nezavisla na lokalnich soutadnicovych, tihovych ¢i vySkovych systémech. Pri
astrogeodetickych observacich neni nutné navazovat na starSi geodeticka ¢i tihova méreni. Pro
uréeni prostorové polohy astrogeodetickych boda Ize pouzit vedle béznych diferen¢nich GNSS
méieni i GNSS metodu Precise Point Positioning (PPP), ktera je globalné dostupna a nevyZzaduje
referencni stanice. Svou piesnosti danému Gc¢elu bohaté dostacuje. Ani pti pouZiti bézné diferencni
GNSS metody neni kvalita ziskanych dat vyznamné ovlivnéna kvalitou geodetickych zéklada
daného uzemi.

Obecné lze astrogeodetickeé tiznicové odchylky pouzit bud’ samostatné, naptiklad pro vytvoreni
loké&lniho modelu geoidu ¢i kvazigeoidu, nebo spolu s daty z jinych metod pro kombinované
feSeni. Velky vyznam mohou mit v oblasti nezavislé kontroly tihovych modela ziskanych jinymi
metodami. Uvedu nékolik prikladi.

Vzhledem ktomu, Ze pro vypocty modelt geoidu jsou vyuZivand hlavné gravimetricka
a druzicova data, mohou astrogeodetickd data slouZzit pro kontrolu téchto modelu, stejné jako
mohou byt pouZita pro kombinovana reSeni. Astrogeodetické tiznicové odchylky zlep3uji kvalitu
uréeni geoidu hlavné v horskych oblastech, protoZze zde gravimetrické feSeni trpi poklesem
piesnosti. Rovnéz umoziuji 1épe modelovat jeho jemnou strukturu (Hirt a Burki 2006, str. 91).
Uplatiuje se také dalsi vyhoda astrogeodetickych dat a to, Ze na rozdil od gravimetrickych dat
nemusi byt k dispozici data z okoli zpracovavané oblasti.

Kombinované feSeni tvorby tihoveho modelu s vyuzitim astrogeodetickych tiznicovych
odchylek bylo jiz nékolikrdt pouZito. Zahrnuti astrogeodetickych tiZznicovych odchylek bylo
pouzito v Rakousku (Kihtreiber 2003), Svycarsku (Miiller a kol. 2004 a Brockmann a kol. 2004),



Portugalsku (informace o méfeni viz Somieski 2008, str. 97 — 98) ¢i severni ¢asti Egejského mote
(Somieski 2008).

Vyhodou zaclenéni astrogeodetickych tiznicovych odchylek do kombinovaného teSeni je
moZnost Upravy hustoty vstupnich dat podle lokéalnich poZadavka na piesnost modelu ¢i podle
lokalni topografie. Je mozné zvysit hustotu astronomickych méteni tam, kde je pozadovana
nejvyssi presnost nebo tam, kde lze ocekavat problémy gravimetrického teSeni v dusledku
¢lenitého terénu. U gravimetrickych feSeni je Uprava hustoty vstupnich dat v duasledku obvyklého
zpusobu vypoctu rychlou Fourierovou transformaci obtizna.

Astrogeodetické tiznicoveé odchylky byly pouZity pro ovéreni globalniho tihového modelu

EGM2008 pied jeho zveiejnénim (Pavlis a kol. 2008), tihovych modeli NLGe02004 a EGG97 na
Gzemi Nizozemi vroce 2005 (Hirt a Schreutelkamp 2006). Probiha téz projekt na ovéreni
vysledku tihové druzicové mise GOCE (Voigt a kol. 2007).
Tiznicové odchylky umozZnuji ptesnou redukci pozemnich geodetickych méteni (horizontalni
a vertikalni uhly) na referen¢ni elipsoid (Featherstone a Rieger 2000). Rovnéz umoznuji piepocet
pievySeni uréenych geometrickou nivelaci na pievyseni elipsoidickd, a to uZitim metody znamé
jako astronomicka nivelace (viz déle).

V oblasti geofyzikalniho vyzkumu je zajimavad moznost prace s Uplnym vektorem tihového
zrychleni. Ten lze ziskat kombinaci astrogeodetickych a gravimetrickych méteni. Stejn¢ jako
velikost tize je i smér tiZze ovlivnén rozmisténim hmot pod povrhem Zemé. Lze ho tedy pouZit pro
hledani anomalii hustoty v zemské kuaie. Priklady Ize nalézt v (Burki 1988 nebo Hirt a Seeber
2005).

Astrogeodetické tiznicové odchylky lze vyuzit i pro studium jemné struktury tihoveého pole.
Tato oblast je doposud malo prozkoumana. Vyzkum lze realizovat napiiklad mérenim tiznicovych
odchylek na bodech vzajemné vzdalenych jen nékolik desitek metri. Piedpokladem uspéSného
pouZiti je vysoka vnitini piesnost a Uspédné potlaceni systematickych chyb (Hirt a Seeber 2005).

2.3 ASTRONOMICKA NIVELACE

Pojem astronomicka nivelace zavedl Helmert (Helmert 1880). Teorie astronomické nivelace (i
»astronomicko-geodetické* nivelace) je relativné jednoducha a je dobie popsand v odborné
literatute (napi. Torge 2001, Hofmann-Wellenhof a Moritz 2005).

Pouziti astronomické nivelace pro urceni pribéhu plochy kvazigeoidu vychazi ze vzorce pro
rozdil vySkovych anomalii (prevyseni kvazigeoidu) mezi body A a B (napi. Hofmann-Wellenhof a
Moritz 2005, str. 338 nebo Torge 2001, str. 297):

Aé/A,B:é/B_é/A:_J‘/_\BEdS_E:B’ (2.4)

kde ¢ je vySkova anomélie v daném bodé, & povrchova tiznicova odchylka dle Molodénského
definice a ds je elementarni ptirastky délky.
Prava ¢ast vztahu (2.4) je tzv. normalni vySkova redukce (normal height reduction) EXI,B’ coZ je

tihova korekce identicka s korekci z anomalie tize zavadénou u nivelaénich méieni v systému
normalnich vysek dle Molodénského (Torge 2001, str. 251):
B 45 = 45 = 45
9-7 Ya =70 Y8 =70
ENg = dh+ h, - hg . (2.5)
" £ 75 ot e T
Veliginy h,a hgjsou normalni vysky, dh je elementarni piriastek normalni vysky a y;° je
normalni tihové zrychleni na 45. rovnobéZce.
Co se tyka presnosti uréeni korekce, dle Torge (2001, str. 250) je mozné normalni vyskovou
redukci vypocitat s piesnosti 0,1 mm pokud dh nepiekracujici 100 m a tiZe je zndma s presnosti 10

ums? nebo lepsi. Hodnoty tiZe je vtomto piipadé mozné uréit interpolaci z tthovych méteni




s rozestupem 5 az 20 km v rovinatém terénu a 1 aZ 2 km v horském terénu. Takova data jsou ¢asto
Povrchova tiznicova odchylka £ je Uhel mezi skute¢nou a normalni tiznici v bodé P na povrchu
Zemg. Pro jeji vypocet mizeme pouZit vztah:
g=<£(c0sa+msina, (2.6)

kde £a 77 jsou meridianova a pii¢na slozka povrchové tiznicové odchylky a o je azimut
vertikalniho rezu prochazejiciho body A a B.
Slozky & a 77 tiznicové odchylky Ize vypogitat ze zndmych astronomickych zemépisnych

soufadnic ¢ a A a elipsoidickych zemépisnych soufadnic B a L . VVzorce
E=¢p-B a (2.7)
7=(1-L)cosB (2.8)

jsou obdobou vzorct (2.2) stim rozdilem, Ze elipsoidické zemépisné souradnice bodu P
na povrchu Zemé¢ jsou opravené o vliv zakiiveni normalni tiznice mezi elipsoidem a povrchem
Zem¢ (Hofmann-Wellenhof a Moritz 2005, str. 335):

B =B+0.17"Hy,, Sin 2B, (2.9)

L=L, (2.10)
Hpm) je elipsoidicka vySka bodu P vyjadiena v km.

Astronomické souradnice ¢ a A jsou vztazeny ke skute¢né tiznici prochézejici bodem P a uréuji
se prevazné astronomickymi méfenimi, soufadnice B a L jsou vztaZeny k normale prochézejici
bodem P a urc¢uji se nejcastéji observacemi s uzitim GNSS.

Vzorec (2.4) umoznuje vypocitat rozdil vySkovych anomalii mezi body A a B za piedpokladu
znalosti hodnot £ a Ag v kazdém bod¢ na spojnici boda A a B. V pripadé ¢isté astrogeodetického
feSeni je vSak hodnota & zndma jen v koncovych bodech A a B — v mistech astronomickych
méteni. Chybgjici data mezi body A a B Ize nahradit néjakym typem interpolace.

Klasické reSeni vychazi z predpokladu, Ze se tiznicova odchylka & mezi body A a B meni
linearné. To vede ke vzoreci

Al pg =85 —Ca :_%

Jestlize se tiznicova odchylka neméni mezi body A a B linearné vede pouZiti tohoto vzorce
k nepiesnému vysledku. Davodem nelinearni zmény muze byt napiiklad nerovnomérné rozloZeni
hmot podél spojnice obou bodi. Vzniklou chybu budu dale v textu nazyvat ,,chybou z linearizace
ulohy*, ¢i zkracené ,,chybou z linearizace”. Chyba z linearizace se zvySuje s rostouci vzdalenosti
mezi body A a B a s rostouci geoprostorovou variabilitou tiznicovych odchylek v daném Gzemi.
Obecné lze stanovit pravidlo, Ze ¢im ¢lenitéjSi Gzemi s vétSimi predpokladanymi zménami
tiznicovych odchylek, tim mensi by méla byt volena vzdalenost mezi body A a B, aby chyba
z linearizace zustala malé.

Jina teSeni problému vyuZivaji dodate¢néd data pro interpolaci astrogeodetickych tiZznicovych
odchylek podél spojnice A — B. Jedna z metod vyuziva gravimetrickych tiznicovych odchylek
vypoétenych na zékladé gravimetrickych a topografickych dat z bezprostiedniho i SirSiho okoli
fezu. Tuto metodu zavedl Molodénsky a je znama jako ,,astronomicko-gravimetricka nivelace®.

Alternativni metoda vyuZiva pro interpolaci astrogeodetickych tiznicovych odchylek
tiznicovych odchylek topografickych. Ty jsou pocitdny na zékladé topografickych dat. Metoda
byla vyvinuta v druhé poloviné 20. stoleti a je znama jako astronomicko-topograficka nivelace.
Ob¢ uvedené metody mohou zvysit piesnost vysledkd, zvlaste pokud se tiznicové odchylky
Vv zjmoveém Uzemi vyznamné meéni.

Sy —ENg. (2.11)



3 SOUCASNY STAV ASTRONOMICKEHO URCOVANI POLOHY
3.1 PRISTROJE SDIGITALNI REGISTRACI OBRAZU

Digitalni metody zdznamu obrazu vstoupily do oblasti astronomického urc¢ovani polohy v dobé
piesunu zajmu smérem Kk terénnim métrenim. Proto je vétSina konstrukci zamérena timto smérem
i kdyZ se najdou i vyjimky (napi. CCD zenitova tuba v Ondiejove).

Pristroje pro terénni méteni musi byt snadno transportovatelné a nezavislé na elektricke siti.
Navic byvaji doplnény o servomotory a fidici pocitac¢, ktery spomoci specidlniho softwaru
zajiStuje automaticky chod observace. Pristroje tvori spolu s dalSim vybavenim sofistikované
mefici  systémy. V soucasnosti muZeme hovoiit o nastupa mobilnich meéficich systému
do astronomického urcovani polohy.

Vyvoj novych mobilnich systémua sleduje dvé hlavni vétve. Jedna vychazi z pienosnych
zenitovych kamer, zatimco druhd navazuje na vyvoj modernich elektronickych teodolita
a totalnich stanic. Z daivodu Uspory mista se zde budu vénovat jen druhé skuping. Méfici sytém
tohoto typu je totiZ jednim z predmétt mé prace.

3.1.1  Teodolitové astronomicke systémy

Problematika vyuZiti elektronickych teodolitd (¢i jejich c¢astéjsSi obdoby nazyvané totalni
stanice) pro astronomické urceni polohy zacala byt feSena na pielomu 20. stoleti. Prvni prace
vychazely z pouZiti vizualniho sledovani hvézd. Toto feSeni nevyZaduje Zadné Upravy pristroje.
Z velkého mnoZstvi pokusi uved'me alesponi Balodimos a kol. (2003), Gerstbach (1999) ci
Ogrizovic (2007). Autor se tomuto tématu vénoval od roku 1998 v ramci své diserta¢ni prace
Machotka (2004).

Pokrok v této oblasti prineslo i pouziti elektronickych teodoliti s motorizovanym otacenim. Ty
nabizi dil¢i zrychleni méteni, nebot” jsou schopny natocit se samocinn¢ do sméru dalSi mérené
hvézdy. Prikladem je teodolitovy systém ICARUS (Hirt a Burki 2006).

DalSim vyvojovym stupném teodolitovych systéma je doplnéni elektronického teodolitu
o ptidavnou CCD kameru, kterd snimad zorné pole pfistroje. Takovyto pristroj se muze stat
zakladem plIn¢ automatizovaného systému pro astronomické urcovani polohy. Autorovi jsou
znamy jen dva merici systémy tohoto typu. Kromé MAAS-1 vlastni konstrukce (viz kap. 4) jeste
systtm DAEDALUS z ETH Zurich (Burki a Guillaume 2011, obr. 3.1). DAEDALUS je dalsi
vyvojovy stupen systému ICARUS zminéného vyse.

\ b

Obr. 3.1 Totalni stanice Leica TCA 1800 se systéem DAEDALUS (Biirki a Guillaume 2011)
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4 VYVOJVLASTNIHO SYSTEMU PRO ASTRONOMICKE
URCOVANI POLOHY

Pti ndvrhu vlastniho méficiho systému pro uréovani polohy jsem vychéazel z téchto poZadavku:
- vysoka mobilita a

- vysoka presnost vysledka

Mobilita méticiho systém je dulezita z hlediska jeho pouzitelnosti na libovolném misté v terénu,
tedy vSude tam, kde bude astronomické meieni Z&douci. Tedy i mimo cestni sit’” a v horskych
oblastech. Tomu vyhovuje pouze systém pienosny, shmotnosti nejtézsi ¢asti do 15 kg
a s moznosti provozu na baterie.

Vysoké piesnost vysledkua je pro navrhovany systém zcela zasadni. Od pocatku byl systém

navrhovan pro presnost m. =m, <0,5", pficemZ byla snaha dosahnout ptesnosti co nejvyssi.

A¢ mi v dobé navrhu zakladni koncepce systému (v letech 1998 — 1999) digitalni zenitoveé
kamery jesté nebyly znamy, Ize jednodusSe ovérit, Ze mnou stanovenym kriteriim nevyhovuiji.

Jediné dvé mn¢ znamé funkeni digitalni zenitoveé kamery, TZK2-D a DIADEM (Hirt a Birki
vzdalenosti pouZzité optické soustavy (objektivu) — 200 mm respektive 1020 mm. Oto¢né umisténi
takto rozmérné optické soustavy pii zachovani vysoké tuhosti konstrukce a odolnosti proti
rozkmitani vétrem neumoznuje dosahnou piepravni hmotnosti nizsi nez 50 kg (autoriv odhad na
zaklad¢ osobni prohlidky TZK2-D). Pro jejich pouZiti je tedy nezbytny piihodny terén. Prakticky
veSkera pozorovani digitalnimi zenitovymi kamerami se uskute¢iuji na mistech pfistupnych
vozidly.

Pokusy o zmenSeni rozméra optické soustavy nardZeji na zavazné technické problémy, které
jsou dle autorova nazoru za soucasneho stavu techniky nepiekonatelné. Tomu nasvédcuje
i neuspéch vSech dosavadnich konstrukci pienosnych zenitovych kamer (napi. Gerstbach
a Pichler 2003, Kudrys 2007, 2009, obr. 4.1). Pfenosna digitalni zenitova kamera, tedy takova,
jejiz hmotnost by byla mensi nez 15 kg, neni v tuto chvili na obzoru.

I S =

Lens base
(rotating)

Lens MTO11-CA
f = 1000 mm
d = 100 mm

base

CCD camera

SXVF-M25C Inclinometer

Zerotronic 0.5 deg

Obr. 4.1 Experimentalni konstrukce digitalni zenitové kamery s aperturou 100 mm (vlevo) a jeji schéma
(vpravo) (Kudrys 2009, Kudrys 2007)

Vyvoj autorova pienosného méficiho systému pro astronomické uréovani polohy probihal ve
dvou fazich. Prvni faze z let 1998 az 2004 je souhrnné popsana v Machotka (2004). Pocatecni
impuls k vyvoji tohoto systému vzeSel od mého tehdejSiho Skolitele v ramci doktorského studia
prof. Ing. Jana Fixela, CSc.

Vysledkem teSeni této faze byl ptenosny systém pro astronomicke urcovani polohy, zalozeny
na bazi elektronické totalni stanice Topcon GTS 6A. S jeho provoznimi parametry jsem vSak jako
autor nebyl pIn¢ spokojen.
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Od roku 2007 néasledovala druha faze vyvoje méticiho systému. Z faze prvni byla pievzata
nektera klicova feseni:
- metoda pozorovani — tzv. Metoda parua stejné vysky (Machotka 2005) a navazujici autoriv
software pro vybér vhodnych pari pro dané misto a ¢as pozorovani,

- celkova koncepce — vyuZiti piesného elektronického teodolitu jako zakladu systému a
- metoda zpracovani vysledka vyrovnanim MNC.

Na druhou stranu zcela od zakladu byl zménén hardware méficiho systému a vytvoien uceleny
fidici software umoznujici samocinny chod meéficiho systemu. Byl naprogramovan interface pro
dalkové fizeni totélni stanice, vizualni detekce hvézd byla nahrazena digitalni registraci obrazu
s ¢asovym zéznamem, pro navazani méreni na svétovy ¢as byl pouZzit prijimac GPS.

Vyvoj systému véetné zakladniho testovani a ladéni trval tti roky (2007 — 2009), dalsi tii roky
(2010 — 2012) pokracovalo testovani s cilem urcit skute¢né provozni parametry systému, hlavné
piesnost.

Nova verze méticiho systému je od pocatku reSena jako snadno replikovatelnd, sloZzena z bézné
dostupnych komponentt, pticemz jednotlivé komponenty mohou byt zaménény za jiné
s obdobnymi parametry. To ma pomoci budoucimu rozSireni méficiho systému do praxe. Pfi
pouZiti jinych zakladnich komponenta (totalni stanice, kamera, videovkladac) sta¢i upravit
piislusné komunikacni procedury (softwarovy interface) hlavniho tidiciho programu. Neni tedy
nutné porizovat identickou hardwarovou konfiguraci jako mé testovany (prvni) systém.

Mefici systém byl pojmenovan Mobilni automatizovany astronomicky system (MAAS), pricemz
Vv souc¢asnosti existujici jediny exemplas je oznacovan jako MAAS-1.

41 POPIS HARDWAROVE KONFIGURACE MAAS-1

Metici systém MAAS se obecn¢ sklada z téchto komponent (obr. 4.2):
— motorizovany elektronicky teodolit nebo totalni stanice,

— CCD kamera,

— ptijima¢ GPS,

— videovkladag,

— grabovaci box,

— pienosny pocitac a

— baterie.

Totalni stanice Kamera

A

Prenosny pocitac

Piijima¢ GPS

analogovy vid eol \
signal

casovy signal
1 PPS

fidici povely
fizeni, registrace
a zpracovani

[ ]

: == ——
digital video (AVI)

méfené Ghly

vkladac ¢asu

grabovaci box
Obr. 4.2 Schéma MAAS
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V soucasnosti existujici jedina realizace MAAS oznacovana jako MAAS-1 se sklada z totalni
stanice Topcon GPT 9001A (obr. 4.3), vysoce citlivé ¢ernobilé CCD kamery o rozliseni 720 x 576
pixela, kodoveho GPS prijimace Garmin 18 LVC, videovkladace KIWI-OSD 2 a dalSich
komponentd. Videovkladaé, neboli vklada¢ ¢asu do videosignalu (video time inserter), vklada
casové titulky do kazdeho pulsnimku poiizeného kamerou. Zatizeni je vybaveno kiemennym
oscilatorem pticemZ vyuzivd prichazejici casove zna¢ky 1 PPS z prijimace GPS pro svou
synchronizaci na svétovy ¢as UTC. Pocatek a konec expozice kazdého palsnimku Ize ur¢it z Udaja
na vlozeném casovem titulku (obr. 4.5).

Obr. 4.3 Totélni stanice Topcon GPT 9001A Obr. 4.4 Upevnéni kamery .na MAAS-l

Obr. 4.5 Snimek hvézdy potizeny systémem MAAS-1 v inverznich barvach. Vlevo cely snimek, vpravo
vyiez okoli hvézdy (zvétSeno).
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4.2 SOFTWAROVA CAST MAAS-1

Softwarové vybaveni systemu lze rozd¢lit na ti skupiny programu:

a) program pro planovani mefeni (SW ,,Priprava®),

b) program na fizeni méreni, zpracovani snimku a ukladani merenych dat (SW ,,MSV*) a

c) balik programi na vypocet vyslednych zemépisnych soufadnic (SW ,Hrubé®, SW

»~Export”, SW ,,ZDP-5“ a SW ,,Vyrovnani*).

Podrobny popis softwarovych feSeni MAAS neni na tomto misté mozny, proto odkazuji na
nezkracenou verzi habilita¢ni prace (Machotka 2013). Zde pouze nastinim rozsah problematiky
feSené v softwaru MSV.

Software s ndzvem “MSV* na tizeni méfeni je velice komplexni program, ktery:

- zajistuje obousmeérnou komunikaci s obsluhou,

- zajistuje obousmeérnou komunikaci s totalni stanici (vysila piikazy, piijima data),
- prijim4, zobrazuje a vyhodnocuje snimky z videokamery,
- kontroluje spravnou horizontaci totalni stanice,

- vrezimu méfeni samoc¢inng fidi proces mereni na zakladé predem vloZeného pozorovaciho
programu

- kontroluje, vyhodnocuje a uklada naméiena data jako zapisnik v textovém forméatu, maze
ukladat i vybranou ¢ast ¢i vSechny snimky,

- vyhotovuje protokol o méieni.

VSechny uvedené procesy bézi vrealném c¢ase a jsou navazané na zavaznou ¢asovou Osu
meéieni. Program dale obsahuje procedury pro:

- synchronizaci vlastni ¢asové z&kladny se svétovym ¢asem,

- orientaci totélni stanice k astronomickému severu pomoci zdmeéry na Polarku a

- kalibraci CCD kamery.

Program naopak nezajistuje piesné urcovani epoch snimki (tj. epoch méteni). K tomu jsou
vyuzivany casove titulky na snimcich. Software tedy muze béZet pod operacnim systémem
Windows, ktery nezarucuje synchronnost procest. Drobna zpozdéni v provedeni jednotlivych
Ukonu (v fadu desetin sekundy) nejsou na zavadu béhu programu ani presnosti vysledka.

Kromée softwaru MSV bylo tieba vyieSit i dalSi aspekty problematiky:

- provést optimalizaci pavodniho autorova softwaru pro piipravu planu pozorovani (tzv.

pozorovaci program) s cilem zkraceni doby méieni a
- upravit softwary pro zpracovani naméienych dat — ty byly zvelké ¢asti pievzaty
z pavodniho autorova systému.

4.3 UZIVANE KATALOGY HVEZD

Primarnim hvézdnym katalogem pouZivanym pro piipravu a zpracovani pozorovani MAAS-1
je katalog FK5. Tento katalog je sice jiz mirné zastaraly, ale pro dany Gcel vyhovuje jak piesnosti
poloh tak mnozstvim hvézd. Systém je od Unora 2010 upraven i pro pouZziti moderngjSich
kataloga, jmenovité byly testovany FK6 a ARIHIP, avSak ani jeden se pii béZnych méienich
nepouzivd. Duvodem je mensi pocet hvézd svhodnou magnitudou v danych katalozich. Vice
k tomuto tématu viz kap 3.2.4 habilitacni prace.
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5 SITAGNES

Metici systtm MAAS-1 byl pouZit v nékolika védeckych projektech, jejichz cilem bylo
prokazat piinos tiznicovych odchylek pro detailni zkoumani tihového pole Zemé. Nejhlubsi
analyzu dat umoznovaly projekty siti Veveii a AGNES. V obou sitich byla pouZita kombinace
raznych technik pro zkoumani tihového pole scilem umoznit jejich vzajemné porovnani.
Z davodu Uspory mista se zde zaméiim jen na sit AGNES, kterd je plosné i mnozstvim
zpracovavanych dat rozsahlejSi. Vybrané ¢asti dale popisované problematiky byly publikovany
v nékolika ¢lancich, mimo jiné Machotka (2012) a Volarik a kol. (2013).

5.1 OBLAST ADATA

Sit’ oznacovéna jako AGNES (zkratka z Astronomicko — GNSS — nivela¢ni experimentalni sit’)
ma celkové rozméry 5 x 7 km a pokryva centralni ¢ast Brna. Ucelem sité bylo poskytnout prostor
adata, na kterych by bylo mozZné porovnat tfi metody tvorby modelu kvazigeoidu -
astrogeodetickou, gravimetrickou a metodu GNSS/nivelace. V siti se podatilo shromazdit vSechna
data potiebna pro tento ukol.

Sit' obsahuje 34 astrogeodetickych bodu, na kterych se uskute¢nily astronomické a GNSS
observace, 22 bodi sité je téZ pripojeno geometrickou nivelaci na body CSNS &i Plodné nivelagni
sit¢ Brno (PNS). Body sité¢ maji nadmoiské vysky v rozmezi 200m az 318 m. Pramérna hustota
astrogeodetickych bodi v siti AGNES je cca 1 bod/km?, priamérna vzdalenost mezi sousednimi
body priblizné 1300 m.

Obr. 5.1 Mé&ieni MAAS-1 v siti AGNES — bod B2 v areélu hradu Spilberk

SloZky tiZznicovych odchylek uréené na zaklade astronomickych a GPS méieni jsou znazornény
na obrazku 5.2 pomoci Sipek. Je zde vidét vyrazny vychodni trend. Pramérna velikost pri¢né
slozky tiZznicové odchylky 7 je 8,0”, maximalni hodnoty dosahuje na bodé¢ B31 (10,68"),
pramérna hodnota meridianové slozky & je —2,2". Velké hodnoty prignych sloZek tiznicovych
odchylek jsou dusledkem regionalniho trendu v tihovém poli Zemg.
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Obr. 5.2 Tiznicové odchylky v siti AGNES (podklad Zakladni mapa CR 1:50 000)

DalSimi daty byla tihova data z gravimetrického mapovani v meritku 1:25 000. Pro jejich
zpracovani byl ptipraven digitalni model terénu (DMT) s rozliSenim 1” x 1,5” (cca 30 x 30 m).
Tento model byl vytvoren automatizovanou vektorizaci map ZABAGED a pokryva stejné uzemi
jako gravimetricka data, tedy vlastni sit AGNES a jeji okoli az do vzdalenosti 5” (cca 9 km) od
krajnich bodu sité. Celkové se jednalo o plochu 23 x 25 km, ¢emuZ odpovidalo pies 600 000
uzlovych boda. Postupem popsanym v kap. 8.1. habilita¢ni prace bylo na zakladé¢ diive uvedenych
tihovych dat vypoéteno povrchové tihové zrychleni ve viech uzlovych bodech DMT.

Tato data dale slouZila k vypoétu gravimetrickych tiznicovych odchylek a gravimetrického
kvazigeoidu. Tyto vypocty provedl Vyzkumny Ustav geodeticky, topograficky a kartograficky,
v.v.i.,, Zdiby, pracovist¢ Geodetickd observatotr Pecny. Podrobnosti o vypoctu jsou obsahem
technické zpravy Kostelecky a kol. (2011).

Vypoctené gravimetrické tiznicové odchylky byly néasledné pouZity pro kontrolu
astrogeodetickych tiZznicovych odchylek. Vysledky srovnéni jsou v tabulce 5.1 (sloupce 2 a 3).
Smérodatné odchylky rozdila sloZek tiznicovych odchylek byly vycisleny na 0,32"” a 0,33” pro
jednotlivé sloZky tiznicové odchylky. To jsou srovnatelné vysledky s vysledky ziskanymi v siti
Veveri a svédci o vysoké kvalité obou sad tiznicovych odchylek.

5.2 MODELY KVAZIGEOIDU

V siti AGNES byly porovnavany tri rizné metody vytvareni modelu kvazigeoidu.

Priméarnim testovanym modelem byl model astrogeodeticky. Ten byl vytvoien pod mym
vedenim v ramci diplomové prace Bc. Jurcika (Jurcik 2012) metodou astronomickeé nivelace
s ndslednym podminkovym vyrovnanim. Schéma rozclenéni plochy AGNES do trojuhelnika je
znadzornéno na obr. 5.3. Pramérna délka spojnice sag byla 1275 m, maximalni delka 2016 m.
Pramérna hodnota uzaveéru v trojuhelniku byla 1,5 mm, maximalni hodnota 6 mm.
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Obr. 5.3 AGNES - roz¢lenéni sité do trojahelnika pro vyrovnani astrogeodetického modelu (podklad
zakladni mapa CR 1:50 000)

Po vyrovnani byl astrogeodeticky model vySkové umistén tak, aby se maximalné primykal
vysledkam ziskanym metodou GNSS/nivelace (viz nize). Jednalo se vSak pouze o vySkové
posunuti, ne o naklon ¢i deformaci modelu. Smérodatné odchylky vySkovych anomalii, tak jak
byly uréeny zvyrovnani, se pohybuji vrozmezi od 0,00 mm (bod A10 zvoleny jako
vychozi/bezchybny) do 2,98 mm (bod B13 na severovychodnim okraji sit¢). Pramérnd hodnota
smérodatné odchylky byla 2,0 mm.

Druhym modelem byl model gravimetricky. Byl zpracovan kombinaci regionalnich tihovych
a gravimetrickych dat s globalnim tihovym modelem EGMZ2008. Postup byl obdobny jako pfi
vypocétu gravimetrickych tiznicovych odchylek, jen misto numerické integrace Vening-
Meineszovych integrali byla feSena numerickd integrace Stokesova vzorce. Vypocet provedla
Geodetickd observatof Pecny. Pro porovnani sostatnimi modely byl, stejné jako model
astrogeodeticky, vyskove posunut dle vysledkia GNSS/nivelace.

Treti model byl ziskan metodou GNSS/nivelace. Nejednalo se 0 model kvazigeoidu v pravém
slova smyslu, Slo v podstaté jen o soubor 22 boda s uréenymi elipsoidickymi i nadmoiskymi
vyskami. Nadmoiské vysky vétsiny boda byly uréeny piesnou nivelaci z bod CSNS, u zbytku
byla pouZita technicka nivelace a body plosné nivela¢ni sité Brno.

53 ZHODNOCENI PRESNOSTI TIiZNICOVYCH ODCHYLEK

Z porovnani meienych a vyrovnanych tiznicovych odchylek s gravimetrickymi odchylkami
(tab. 5.1) vyplyva, Ze se smérodatna odchylka rozdili vyrovnanim nesnizila. Tedy vyrovnani
v tomto ptipadé¢, na rozdil od siteé Veveti, neptispélo ke zptesnéni astrogeodetickych tiznicovych
odchylek. Duavod Ize spatfovat v nedostatecné presném matematickém modelu vypoctu. Jestlize
vzorec (2.11) vyhovoval pro zpracovani sit¢ Veveii, kde byla vzdalenost sousednich bodt na
arovni 0,5 km, pro sit AGNES s téméi trojndsobnymi vzdalenostmi jiz nevyhovuje. Tzv. chyba
z linearizace Ulohy zminovanad v kap 2.3, zde nabyla podstatnych hodnot, coZz se promitlo do
vysledki vyrovnani. Redenim by bylo zpiesnéni interpolace tiznicovych odchylek podél spojnic
bodd, tj. nahrazeni vzorce (2.11) sofistikovan¢jSim vztahem.
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Tab. 5.1 Porovnani gravimetrickych a astrogeodetickych tiznicovych odchylek v siti AGNES

rozdily rozdily
gravimetrické - méfené | gravimetrické - vyrovnané
S n g n
['] ['] ['] [']
stfedni hodnota -0,06 -0,06 -0,06 -0,06
smeérodatna odchylka 0,32 0,33 0,27 0,35

5.4 ZHODNOCENI RELATIVNI PRESNOSTI MODELU

Porovnani jednotlivych modela bylo provedeno statistickym zpracovanim diferenci vyskovych
anomalii na spole¢nych bodech.

Analyza diferenci mezi astrogeodetickym a gravimetrickym modelem nenaznacuje Zadny
vzajemny trend (viz obr. 5.4), tzn. piitomnost systematického vlivu. Soulad modeld je na Urovni
4,0 mm, cozZ je hodnota smérodatné odchylky vzajemnych diferenci. Tato hodnota je zajimava
nejen z teoretického, ale i z praktického hlediska. V prvé fadé sveédéi o vysoké kvalité obou
srovnavanych modelu, jejichz presnost je timto nezavisle ovéfena. Uvedenou smérodatnou
odchylku je mozne oznacit za pesimisticky odhad presnosti libovoIného ze srovnavanych modeld.

B14

Obr. 5.4 Vzajemne diference mezi astrogeodetickym a gravimetrickym modelem [mm] (podklad zakladni
mapa CR 1:50 000)

Z technického hlediska je zajimaveé, Ze uvedena smérodatna odchylka je témét o rad niZsi nez
béZna piesnost urcovani elipsoidickych vysek mérenim GNSS. PouZiti modelu kvazigeoidu o této
piesnosti umoziuje transformaci elipsoidickych vySek na nadmoiské bez vyznamné ztraty
piesnosti.

Smeérodatna odchylka 4,0 mm koresponduje celkem dobie s pramérnou smérodatnou odchylkou
z vyrovnani astrogeodetického modelu 2,0 mm (viz vySe). Druhd z hodnot vyjadituje vnitini
stiedni chybu, nepostihujici systematické vlivy, zatimco hodnota prvni zohlediuje jak
systematické vlivy, tak i nahodné a systematické chyby v modelu gravimetrickém. Pokud
piijmeme smérodatné odchylky uréené vyrovnanim za odhady skutecné presnosti
astrogeodetického modelu, miZeme vycislit relativni piesnost astrogeodetického kvazigeoidu.
Vzajemna relativni presnost dvou nejvzdalengjSich boda sit¢ B13 (og13= 2,98 mm) a B31 (og31=
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2,95 mm) je dle zakona hromadéni stiednich chyb 4,19 mm, jejich vzdalenost 8305 m. Z toho
vychazi relativni piesnost astrogeodetického modelu 4,19 mm/8,305 km ~ 0,5 mm/1 km. Tento
vysledek je stejny jako v piipadé sité¢ Veveri. Jednad se vSak o optimisticky odhad. Pesimisticky
odhad vychazejici ze shody s gravimetrickym modelem (og13= 4,0 mm, ogz1= 4,0 mm), dava pfi
podobné Uvaze relativni presnost 5,66 mm/8,305 km ~ 0,7 mm/1 km.

Shoda metody GNSS/nivelace s libovolnym ze dvou dalSich modela (tj. astrogeodetickym
a gravimetrickym) je kolem 20 mm. Tato hodnota vypovida ptredevsim o presnosti metody
GNSS/nivelace. Stejné jako v predchozim piipadé neni mozné z plosného rozlozZeni diferenci (obr.
5.5) vypozorovat Zadny vzajemny trend.

Ze statistického zpracovani se déle jevi, Ze Uroven shody modelu GNSS/nivelace s nékterym
z ostatnich nezavisi na zptsobu uréeni nadmoiskych vysek boda (pripojeni na body CSNS ¢&i
PNS). | kdyZ pro vypocet smérodatné odchylky pouzijeme pouze body piipojené piimo na body
CSNS, tzn. vynechame body sméng kvalitnim uréenim vysky, zistane smérodatna odchylka
diferenci stejnd (20 mm). Primarnim zdrojem chyb u této metody tedy jsou GNSS observace
pouzité pro urceni elipsoidickych vySek bodi.
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Obr. 5.5 Vzajemné diference mezi astrogeodetickym modelem a vysledky GNSS/nivelace [mm] (podklad
zakladni mapa CR 1:50 000)

55 ZAVERY VYPLYVAJICI ZE ZPRACOVANI LOKALNICH MODELU
KVAZIGEOIDU

1) Plosné rozmisténi astrogeodetickych bodi v kombinaci s vyrovndnim metodou nejmenSich

¢tverca a vhodnym matematickym modelem nabizi n¢kolik vyhod:

a) Je mozné urcit piesnost vstupnich tiznicovych odchylek a porovnat ji s predpokladanou
hodnotou.

b) Vyrovnani lze wvyuZit ke zvySeni piesnosti tiznicovych odchylek a urceni jejich
charakteristik presnosti.

c) Vyrovnani v trojuhelnikové siti a¢inn¢ redukuje vliv nahodnych chyb ve vstupnich datech
na vysledky. Jedna se jak o chyby ve sloZzkach tiznicovych odchylek, tak, do jisté miry,
i 0 chybu z linearizace ulohy (tj. nepiesného matematického modelu). Chyby ve vstupnich
datech se projevi v hodnotach uzéaveéra v siti (v uzavérech trojahelnika), ale diky vyrovnani
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se nepienesou plnou vahou do vysledka. Ptinos vyrovnani je v lepSim vyuZiti vstupnich
dat, kdy se pro zjistovani rozdilu anomalii dvou vzdalenych bodu sité vyuZivaji obé slozky
tiznicovych odchylek vSech bodia sité, a to bez ohledu na umisténi pocitanych bodut
V rdmci sité a azimutu jejich spojnice.
Jak bylo zminéno vySe, pouzity matematicky model nebyl pro sit AGNES z davodu nizké
hustoty bodta vhodny. Nésledkem toho nedo$lo vyrovnanim ke zvySeni piresnosti tiZznicovych
odchylek, jak predpoklada bod b) uvedeny vySe. Piesto jsou vyrovnané vyskové anomalie
v relativné dobré shod¢ s gravimetrickym modelem, v souladu s tvrzenim v bodé c).

2) MozZnost srovnani vysledka s podrobnym gravimetrickym modelem je velice silny néstroj
umoznujicim posoudit kvalitu astrogeodetickeho modelu. Kromé moznosti vycislit
pesimistické odhady piesnosti vstupnich tiznicovych odchylek ¢i piesnost vysledného
astrogeodetickeho modelu, umoznuje také nezavislou kontrolu modelu. To ma velky vyznam
pro pripadné praktické pouziti presnych lokalnich modela kvazigeoidu. Technickou praxi ani
tak nezajimaji charakteristiky piesnosti jednotlivych bodd, jako spi§ prikaznd a nezavisla
kontrola vysledku jako celku. Pokud dvé zcela rozdilné metody daji shodné ¢i velice podobné
vysledky, lze to po pravu brat jako ovéreni spravnosti vysledka.

3) Metoda GNSS/nivelace nedosahuje presnosti astrogeodetické ¢i gravimetrické metody. Jako
jedina vSak dava piimo hodnoty vySkové anomalie na mérenych bodech. Metoda je vhodna i
spiSe ptimo nezbytna pro vyskové umisténi modela ziskanych predchozimi metodami. Pres

v v

4) Pokud by jsme méli porovnat pracnost jednotlivych porovnavanych metod, nezbyva nez
konstatovat, Ze pracné jsou vSechny. Gravimetricka metoda z davodu rozsahlych, casové
a finanéné naro¢nych gravimetrickych méreni (véetné navazujici technické nivelace, dnes snad
nahraditelné GNSS observacemi), GNSS/nivelace z davodu dlouhych GNSS observaci
a nutnosti presneho vyskového pripojeni na hodnovérné vyskové znacky. Astrogeodeticka
metoda je pii pouziti MAAS-1 z uvedenych nejrychlejsi, ale tato vyhoda je kompenzovana
velmi problematickym planovanim astronomickych meéteni. Problematika pocasi znaéné
sniZuje operativnost astrogeodetické metody. Z praktického hlediska vitézi ve stiedni Evropé
gravimetricka metoda, a to z diavodu moznosti vyuziti podrobnych tihovych dat z diive
uskute¢nénych gravimetrickych mapovani. Astrogeodeticka metoda vSak muze konkurovat
v pobteznich nebo horskych oblastech, kde tihovd data dostupnd nejsou nebo nemaji
dostatec¢nou hustotu ¢i kvalitu.

6 PRESNOST VYSLEDKU MAAS-1

Jednim ze zékladnich parametri méficiho systému pro astronomické urcovani polohy je jeho
piesnost. Tim je mySlena presnost astronomicky uréenych zemépisnych soufadnic. Tato hodnota je
dulezita pro jejich dalsi zpracovani, at’ uz samostatné, v ramci cisté astrogeodetického ieSeni, nebo
v kombinaci s jinymi typy dat (gravimetricka, GNSS/nivelace).

Z davodu obtiZznosti uréeni skute¢né piesnosti astronomickych méreni se ¢asto udava jen
piesnost vnitini — presnost zjisténa statistickym zpracovanim namétrenych dat — nebo se pojem
»presnost* nahrazuje pojmem ,,opakovatelnost vysledka“. Tento pojem vyjadiuje vnéjSi piesnost
méfeni, ale pti pouziti stejné technologie, ptistroje a nékdy i méfice. Pii pouZziti jiné technologie,
vybaveni ¢i méfice se mohou vysledky vyznamné liSit. ZjiSténi piipadného systematického
odchyleni vysledku od spravnych vysledku je zahrnuto pod pojem urceni vnéjsi piesnosti méreni.
Obsahem této kapitoly bude jak urceni opakovatelnosti vysledka méieni MAAS-1, tak jeho
porovnani s jinymi presnymi metodami astronomického uréeni polohy.
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6.1 VYHODNOCENI OPAKOVATELNOSTI VYSLEDKU MERENI
6.1.1  Stani¢ni testovani na terase Fakulty stavebni VUT v Brné

Jako referencni bod pro dlouhodobé stani¢ni testovani systému MAAS-1 byl zvolen pilif ¢. 1 na
terase Fakulty stavebni VUT v Brné. Na piliti bylo v letech 2009 az 2011 uskute¢néno 23
testovacich observaci v prabéhu 23 noci. Testovaci observace pokryvaji vSechna ro¢ni obdobi.
Jejich rozsah byl razny, minimalni pocet para byl 3 Sitkové a 4 délkové, maximalni 23 Sifrkovych
a 31 délkovych. Béhem uvedené doby dochédzelo k postupnému zdokonalovani metodiky
pozorovani a ménila se i softwarova cast systému. Tyto a dalsi pFiciny zpusobily, Ze soubor
vysledki neni zcela homogenni. Presto pokladam jeho statistické vyhodnoceni za dulezité, protoze
se jedna o soubor dat s nejvétsi casovou zdkladnou. Lze na ném demonstrovat postupné zlepSovani
vysledkau.

Pfi souhrnném zpracovani vSech observaci byly urceny smérodatné odchylky 0,25” pro
zemepisnou Sitku a 0,43” pro délku. Pokud se omezime jen na poslednich sedm observaci
dostaneme hodnoty 0,19” a 0,15". U téchto sedmi observaci jiz bylo pouzito skladani snimka
s pocetni kompenzaci pohybu hvézdy tak, jak je popsano v kap. 6.4 habilita¢ni prace.

6.1.2  Opakovana terénni méreni

Pti opakovanych terénnich observacich jsou porovnavany vysledky dvou ¢i vice méfeni na
jednom bodé. Jednd se o méfeni uskuteénéna v raznych observacnich nocich. Ve vSech
nasledujicich ptipadech se jedna o tzv. ,standardni observace” v nominalnim rozsahu 4 Sitkové
a 4 délkoveé pary. Readlna méieni mohou mit v n¢kterych ptipadech o jeden par vic (napt. vyuZziti
volného casu pfti ¢ekani na chybgjici 4. Sitkovy ¢i délkovy péar) ¢i min (nejcastéji z davodu
nepiizné pocasi).

V rozpéti let 2009 az 2011 byly potizeny tti soubory dat, ze kterych lze odhadnout piesnost
(opakovatelnost vysledkt) mereni MAAS-1. Tyto soubory dat jsou analyzovany nize.

1) Opakovana méieni v sitich Veveri a AGNES

V ramci méteni siti Veveri (kapitola 8 habilitacni prace), rozsiteni sit¢ Veveri (Karnik 2011)
a AGNES bylo v letech 2009 a 2010 opakované pomoci MAAS-1 zaméteno 10 bodu. Kazdy
z bodt byl méten 2x stim, Ze méfeni se uskute¢nila v raznych nocich, ve ¢tyfech ptipadech
dokonce v riznych letech.

2) Testovani na Geodetické observatori Pecny

Systém MAAS-1 byl na podzim roku 2010 testovan ve spolupréci s Vyzkumnym Ustavem
geodetickym, topografickym a kartografickym, v.v.i. (VUGTK). Cilem testd bylo nezavislé
posouzeni presnosti vysledkid MAAS-1. Zpisob testovani byl navrzen VUGTK, konkrétné Ing.
Jakubem Kosteleckym, Ph.D. Pro vyhodnoceni opakovatelnosti byla vyuzita méreni na 6 bodech
v arealu a blizkém okoli Geodetické observatore Pecny (GOPE). Méfeni se uskutecnila béhem
4 observacnich noci v meésicich srpen a zafi roku 2010. Bylo uskutecnéno 15 standardnich
observaci na 6 bodech v okoli GOPE (tj. 9 nadbyte¢nych méteni).

3) Profil Velka Bite§ — Brno — Uherské Hradisté

Tretim souborem pouzitelnym pro vyhodnoceni opakovatelnosti vysledki MAAS-1 byl soubor
kontrolnich méteni na 8 bodech profilu Velka BiteS — Brno — Uherské Hradiste (profil VB-B-UH).
Tento profil o delce priblizné 100 km sleduje nivelacni pofady prvniho fadu KO, KP a LP.
V letech 1999 az 2001 byly jeho vybrané body zaméieny metodou GNSS/nivelace, piicemz
vysledky byly publikovany v Kostelecky a kol. (2002). V roce 2011, v rdmci teSeni projektu
specifického vyzkumu FAST-S-11-18 ,Vyvoj aaplikace automatizovanych meéticich systéma
v geodézii“ byla na jeho 30 vybranych bodech provedena astronomicka méieni polohy pomoci
MAAS-1. Vysledky byly prezentovany na General Assembly of European Geosciences Union
v roce 2012 (Kostelecky a kol. 2012).
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Obr. 6.1 Mé&feni MAAS-1 na bodech C13 (vlevo) a C34 (vpravo). Profil Velka Bite§ — Brno — Uherské

Hradisté. Vzhledem k umisténi bodt podél silnic nebyly tésné prajezdy kamiona ve vysoké
rychlosti (obrazek vlevo) zadnou vyjimkou.

6.1.3  Zhodnoceni opakovatelnosti vysledki

Pro spolehlivé vycisleni ,,opakovatelnosti vysledka“ MAAS-1 je tieba vzit v Gvahu v3echna
vySe uvedend opakovand meéteni. Souhrn jejich vysledkt je uveden v tabulce 6.1. Smérodatné
odchylky tiZznicovych odchylek byly vypocteny za piredpokladu, Ze geodetické souradnice pouZité
pro jejich vypocet jsou ,,bezchybné®, tzn. jejich ptesnost je vyrazné vyssi neZz piesnost soufadnic

VW

astronomickych. Pro vypocet smérodatné odchylky pticné slozky tiznicové odchylky n byla
smérodatna odchylka v zemépisné délce vynésobena faktorem cos ¢, kde ¢ je zemépisna Sitka
lokality.

Tab. 6.1 Souhrn vysledka testt opakovatelnosti vysledku
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meéficka kampan smér. odchylky smér. odchylky slozZek tiz.
souradnic ["] odchylek (rozdilu) ["]
0 A g n
FAST (vSechna méfeni) 0,25 0,43 0,25 0,28
FAST (poslednich 7 méfeni) 0,19 0,15 0,19 0,13
AGNES 0,29 0,22 0,29 0,16
Jtestovaci méreni na GOPE 0,26 0,32 0,26 0,24
[orofil VB-B-UH 0,21 0,17 0,21 0,13

Z tabulky 6.1 plynou tyto zavéry:

1)

2)

V7w v v

Ve veétsing pripada vychazi smérodatnd odchylka pii¢né slozky tiznicové odchylky niZsi
nez odpovidajici hodnota meridianové slozky. Tyto vysledky vSak mohou byt zavadgjici,
jelikoZ konfigurace meéieni zemépisné délky je méné variabilni nez konfigurace méieni
zem. Sitky (napi. menSi variabilita v rychlosti zmény zenitového uhlu s ¢asem, uZsi
azimutové sektory, atd.) a tedy se konstantni (systematicke) vlivy v méfenych zenitovych
Ghlech ¢i ¢asech mén¢ projevuji v rozptylu vysledka. Za miru realné presnosti je treba vzit

horsi z dvojice smérodatnych odchylek pro merididnovou a pti¢nou slozku tiZznicovych
odchylek.

Souhrnn¢ lze konstatovat, Ze v obdobi 2009 — 2011 se presnost vysledki MAAS-1
postupné zvySovala. Je to vidét jak na vysledcich stani¢niho testovani (smérodatné
odchylky poslednich 7 observaci oproti smér. odchylkdm vSech observaci), tak na
terénnich testovanich (smérodatné odchylky tiech postupné uskutecnénych testu).



3) Redlna opakovatelnost vysledki MAAS-1 odpovida smérodatné odchylce 0,20” — 0,30”
pro ob¢ slozky tiznicovych odchylek. Tato hodnota odpovida terénnim meétenim pii pouZziti
»Standardnich observaci*.

4) Vysledky stani¢niho testovani jsou ponékud odlisné. Velka hodnota smér. odchylky pii¢né
slozky tiZznicové odchylky (0,28") je dle mého n&zoru zpusobena zménami v metodice
méteni a zpracovani vysledka aplikovanymi za dobu dlouhodobého testovani. Optimistické
smérodatné odchylky poslednich 7 observaci naopak odrézeji specifika stani¢niho
testovani. Vysledky jsou lepSi nez u terennich testovani mimo jiné z davodu vétsiho poctu
para v jedné observaci.

6.2 POROVNANI VYSLEDKU MAAS-1 S VYSLEDKY URCENYMI JINYMI
PRISTROJI

Pro urceni vnéjsi presnosti méieni je nutné uskutec¢nit métreni na bodech o znamych
astronomickych soufadnicich. Tyto souradnice by mély mit pokud mozno vyssi presnost nez je
ocekavana presnost testované metody méreni.

6.2.1  Prfehled srovnavacich méreni

V ramci testovani MAAS-1 bylo uskutecnéno vetsi mnozstvi takovych meéieni. Lze je rozdélit
podle zpusobu uréeni astronomickych soufadnic referenc¢nich boda do ¢ty skupin.

1) Srovnani s referenénimi souiradnicemi CCD zenitové tuby v Ondiejové

Pro urceni pripadného systematického odchyleni vysledka MAAS-1 byla pouzita CCD (dtive
fotograficka) zenitova tuba v Ondiejové. Pro zkracené oznaceni piistroje budu pouzivat tradi¢ni
zkratku PZT. Jedné se o v soucasnosti nejpresn&jsi opticky astrometricky ptistroj na uzemi CR
a jeden z nejptesn¢jSich na celém svété (popis a piesnost pristroje viz kap. 3.2.3 habilitacni prace).
Pro posouzeni vysledkia MAAS-1 byly vyuzity referen¢ni souradnice pristroje urcené v siti asi 40
piistroji optické astrometrie. Tyto mi poskytl Ing. Cyril Ron z Astronomického Gstavu AV CR.
Pro ucely tohoto srovnani jsou povaZzovany za ,,bezchybné*

2) Méreni na bodé Mezindrodni ¢asové sluzby na GOPE

Pro dalSi porovnani vysledka MAAS-1 byl vyuZzit bod Mezinarodni ¢asové sluzby (BIH) ¢islo
573. Tento bod se nachazi v arealu Geodetické observatoie Pecny (v dalSim textu bude zkracené
oznacovan jako ,referenéni bod GOPE®"). Jeho vychozi souradnice byly uréeny ze souborného
zpracovani astrometrickych pozorovani na bodé¢ z let 1970 az 1983. Vzhledem k tomu, Ze
soufadnice vznikly jako pramér z vice nez 200 pozorovacich fad cirkumzenitdlu VUGTK
100/1000, bylo mozné tyto povazovat pro dany Ucel za ,,bezchybné*.

Observace MAAS-1 na tomto bodé probéhly v rdmci vySe zminéného testovani MAAS-1 ve
spolupréaci s VUGTK (viz kap. 6.1.2). Protoze vlastni bod neni vhodny pro méteni MAAS-1 byla
tato realizovana v jeho tésné blizkosti a vysledky piepocteny na centrum (délky excentricit do 6
m).

3) Srovnani s body uréenymi cirkumzenitalem VUGTK 50/500

Pro toto srovndvaci méteni byly vyuZity body zaméiené tzv. ,malym cirkumzenitalem*
VUGTK 50/500. Jednalo se celkem o 7 bodd, &tyti v arealu ¢i okoli GOPE a dalsi t¥i v siti
AGNES.

Referen¢ni souradnice bodu v blizkosti GOPE byly pievzaty ze starSich méfeni, body sité
AGNES byly zaméteny Ing. Skoupym z VUGTK v rozmezi zati az listopad 2010. Deklarovana
piesnost vysledka cirkumzenitalu 50/500 je 0,3” — 0,5” z jedné pozorovaci fady (rozsah cca
2 hodiny =~ cca 25 metenych hvézd). Referen¢ni body byly zaméteny vesmés ve 2 ¢i
3 pozorovacich fadach. Z davodu potlaceni vlivu osobné pristrojovych chyb na vysledky byly do
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zpracovani zahrnuty i souradnicové opravy zjisténé navazovacim mérenim na bodé Mezinarodni
casoveé sluzby ¢islo 573 (ref. bod GOPE).

Pres zmeéieni vétSiho poctu pozorovacich fad nelze v tomto pripadé referenéni souradnice
povazovat za bezchybné. Dle technické zpravy VUGTK ¢&. 1161/2010 (Kostelecky jr. 2010), Ize
smérodatné odchylky takto uréenych soufadnic odhadnout na 0,25".

4) Srovnani s vysledky TZK2-D

V rdmci feSeni projektu FAST-S-11-18 ,,Vyvoj a aplikace automatizovanych méticich systému
v geodezii“ se uskutecnilo srovnavaci méteni na bodech zaméienych v soucasnosti nejpiesnéjsim
mobilnim piistrojem - digitalni zenitovou kamerou TZK2-D (viz kap. 3.2.1). Méfeni se
uskute¢nilo po domluvé s provozovatelem tohoto pristroje Institut fir Erdmessung, Universitét
Hannover (IfE) v srpnu 2011.

Dle puvodniho planu mélo byt pieméreno 6 vybranych bodia ,,profilu Benthe® nedaleko
Hannoveru (viz Hirt a Reese 2004) zaméteného uvedenym pristrojem v roce 2004. Na kazdém
z téchto 6 bodia byly planovany az 3 standardni observace MAAS-1 (dle piizné pocasi). Pocasi
v8ak astronomickym méienim nepialo, a tak se z ptivodniho planu podatilo realizovat jen zlomek
— po jednom meéteni na 3 bodech profilu. Navic pak i jedno méteni na referenénim bodé IfE
v arealu university. Tento bod slouzi pro kontrolni méteni pristrojem TZK2-D a jeho soufadnice
byly uréeny z dlouhodobych opakovanych méieni. Pro Gcely srovnani s MAAS-1 lze jeho
souradnice povazovat za ,,bezchybné*.

Presnost astronomickych méteni TZK2-D na bodech profilu je pon¢kud niZsi. Dle Hirt a Rees
(2004) byla uréena analyzou vicendsobnych méteni na bodech profilu Benthe smérodatna
odchylka jednoho méieni. Ta je 0,08” pro meridianovou (&) a 0,09” pro pticnou (7) slozku
tiznicové odchylky. Vnégjsi presnost byla na zakladé opakovanych méteni na bodech v Hannoveru
a Hamburku odhadnuta ponékud niZsi, na drovni 0,10” — 0,15”. Pokud vyjdeme z pesimistické
varianty 0,15”, ziskame piepoctem piesnost astronomickych soufadnic (geodetické bereme jako
bezchybné) — smérodatné odchylky 0,15” a 0,24" pro zemépisnou Siiku a délku.

Vybrané body profilu byly urceny dvéma (body 7 a 27) nebo ¢tyimi (bod 14) nezavislymi
meéienimi. V prvnim piipadé vychazi smérodatné odchylky zemépisné Sitky a délky na 0,11”
respektive 0,17”, v druhém na 0,08" respektive 0,12". Tyto hodnoty nejsou zcela zanedbatelné,
obzvlast’ v piipadé zemépisnych délek se blizi presnosti standardniho méieni MAAS-1.

6.2.2  Shrnuti srovnavacich méreni

Jednotliva srovnavaci méteni popsand v predchozich kapitoldch se liSila poéty observaci,
kvalitou referen¢nich bodu i zpasobem jejich urceni. Vysledky jejich statistického zpracovani jsou
souhrnné uvedeny v tabulce 6.2. ,,Pramérnym posunem* je mySlen aritmeticky pramér rozdila
mezi vysledky MAAS-1 a referenénimi soufadnicemi, ,,smérodatnou odchylkou posunu® pak
piesnost vySe uvedené hodnoty. Tato hodnota byla vypoétena jako smérodatna odchylka
aritmetického praméru souboru posuni. ,,Smérodatna odchylka jednoho meéteni® je vypoétena
z rozptylu jednotlivych méteni a vyjadiuje vliv ndhodnych chyb. V3echny smérodatné odchylky
jsou vypocteny bez uvazeni chyb v referenénich soutradnicich.

Tab. 6.2 Souhrn srovnavacich mereni MAAS-1 (barevné zvyraznény statisticky prokazané posuny)

srovnavaci méfeni pramérné posuny ["] smér. odchylky smér. odchylky
posunu ["] jednoho méreni
(rozdil() ']
(0] A 0] A 0] A

PZT Ondfejov 0,36 -0,78 0,07 0,05 0,17 0,12
ref. bod GOPE -0,06 -0,21 0,11 0,13 0,19 0,22
cirkumzenital 50/500 0,10 0,32 0,11 0,14 0,39 0,49
TZK2-D -0,11 -0,25 0,06 0,16 0,13 0,32
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Z vysledka Ize ucinit nékolik dil¢ich zavera:

1)

2)

3)

4)

5)

Zjistené systematické posuny vysledka mezi MAAS-1 a referencnimi soufadnicemi se
pohybuji v rozmezi —-0,11" aZz 0,36" pro Siiku a v rozmezi —-0,78"” aZz 0,32” pro délku. Tyto
hodnoty nejsou rozhodné zanedbatelné, pozitivem vsak je, Ze vysledky MAAS-1 leZi
uvniti uvedenych intervald.

Porovnanim posunu s jejich smérodatnymi odchylkami lze zjistit, Ze jen ve tiech piipadech
je zjistény posun prokazatelny, tj. vice nez dvojnasobny v porovnani s jeho smérodatnou
odchylkou. Jedna se o posun vzhledem k vysledkim PZT (obé soufadnice) a posun
v zemépisné délce vaci cirkumzenitalu 50/500 (v tabulce 6.2 oznageno barevné).

Posun +0,32” vaci cirkumzenitdlu 50/500 je ptekvapivy, protoZe jeho vysledky byly
korigovany navazovacim métrenim na ref. bodé GOPE (viz vySe), viaci kterému byl zjistén
neprokdzany posun opaéného znaménka —-0,21". To svéd¢i o znaéném nesouladu mezi
métrenim cirkumzenitalu 50/500 a MAAS-1. Tento se projevuje i ve velkych hodnotach
smérodatnych odchylek jednoho méfeni (0,39” a 0,49”). Tyto hodnoty jsou piiblizné
dvojnasobné v porovnani s vysledky ostatnich srovnavacich méfeni. Zde se ziejmé
projevuji chyby v referenénich soufadnicich uréenych cirkumzenitadlem, piicemz
smérodatna odchylka referenc¢nich zemépisnych délek je pravdépodobné vétsi nez
deklarovanych 0,25”. Dle néazoru autora jsou vysledky tohoto srovndvaciho méieni
nepiiznivé ovlivnény malou piesnosti referen¢nich souradnic, a proto jeho vysledky
nebudou v dal$im brany do Gvahy.

Zjisténé posuny vysledka (v Sitce i délce) mezi PZT a MAAS-1 vysoce piekracuji
piislusné smérodatné odchylky, a proto se zdaji byt vérohodné prokazany. Pri¢ina je
autorovi neznama. Vzhledem k tomu, Ze u zbyly dvou srovnavacich méieni (na ref. bodé
GOPE a na bodech urcenych TZK2-D) nebyl podobny posun vysledka zaznamenan, soudi
autor, Ze tento je spjat s pouzitymi referenénimi souiadnicemi PZT. JelikoZ piesnost
méteni PZT je nezpochybnitelna, prichazi v avahu jen odlisny referenéni rdmec jeho
soutadnic.

Srovnavaci méieni na referenénim bodé GOPE a na bodech urcenych TZK2-D dévaji
podobné vysledky co se tyka zjisténych posund i co se tyka smérodatnych odchylek
jednotlivych méfeni. VétSi hodnota smérodatné odchylky TZK2-D u zemépisné délky neni
piekvapiva. Odpovida kone¢né piesnosti zemépisnych délek referenénich souradnic
uréenych TZK2-D - viz poznamka u daného testu.

Souhrn:

Srovnavaci méteni na bodé Mezinarodni ¢asoveé sluzby na GOPE a srovnévaci méteni na
bodech urcenych digitalni zenitovou kamerou TZK2-D ukazuji, Ze vysledky MAAS-1
nevykazuji prokazatelny systematicky posun. Je vSak neprokazané podezieni na
systematicky posun v zemépisné délce o velikosti cca -0,25” (hodnoty uréené MAAS-1
jsou mensi nez referencni).

Co se tyka vnéjsi presnosti, tak pokud vypocteme stiedni kvadratickou odchylku jednoho
méieni, tak ta dosahuje 0,18” pro zemépisnou Sirku a 0,36” pro zemépisnou delku.
Prevedeno na piesnost sloZek tiznicovych odchylek se jedna o 0,18" pro meridianovou a
0,23 pro priénou slozku. Uvedené hodnoty se vSak opiraji jen o 7 observaci MAAS-1
na 5 riaznych bodech. Presnost referenc¢nich souradnic nebyla zohlednéna (byly
povazovany za bezchybné). Pii vypoctu uvedenych strednich chyb byl vzajemny posun
vysledki povazovan za nulovy a zjisténe rozdily za pravé (skutecné) chyby.
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6.3 POROVNANI S GRAVIMETRICKYMI TIZNICOVYMI ODCHYLKAMI

DalSi metodou pouzitelnou kuréeni vnéjsi presnosti vysledki MAAS-1 je porovnani
tiznicovych odchylek s gravimetricky uréenymi tiznicovymi odchylkami na totoZznych bodech.
Tato metoda nebyla v pieddruzicové geodézii pouzitelnd, mimo jiné z davodu rozdilnych
referencnich systému uzivanych pro astronomické a gravimetrické tiznicové odchylky. Dnes diky
GNSS observacim neni problém ur¢it geodetické soutradnice bodt v geocentrickém
souradnicovem systému, a tak uréovat astronomické tiznicové odchylky jako tzv. ,,absolutni®.

Urceni vngjSi (skutecné) piesnosti gravimetricky uréenych tiznicovych odchylek je stejné
problematické jako urceni piesnosti tiznicovych odchylek astronomickych. Pii pouziti kvalitnich
dat Ize ocekavat presnost gravimetrickych tiznicovych odchylek na Grovni desetin Uhlové vtefiny,
tedy radove stejnou jake dosahuji astronomickeé tiznicové odchylky.

Z hlediska nésledujicich testa je daleZita skute¢nost, Ze astronomické a gravimetrické tiznicové
odchylky vznikaji na zaékladé zcela rozdilnych dat a vypocetnich postupd. Statistickym
vyhodnocenim jejich rozdila Ize tedy urcit vzajemny soulad obou typa tiznicovych odchylek,
a druhych datech, tedy piesnost jednotlivych typa tiznicovych odchylek.

MoZnost srovnani tiznicovych odchylek uréenych pomoci MAAS-1 s gravimetrickymi se
naskytla u vysledku t¥i métickych kampani.

6.3.1 Prehled lokalit

1) Sit Sihla

Sit’ Sihla se nachazi na Slovensku v oblasti planované precerpavaci elektrarny na fece Ipel’ a je
etapové meéiena (GNSS a tihovad méieni) ¢leny Katedry geodetickych zékladov (KGZ) STU
Bratislava. Sit’ se sklada z 9 boda, které byly roku 2009 zaméieny systémem MAAS-1. Urcené
tiznicové odchylky bylo mozné porovnat s tiznicovymi odchylkami odvozenymi z modelu
kvazigeoidu Slovenska GMSQO05 (Gravimetric Model of Slovak Quasigeoid 2005), které mi
poskytl jeden z jeho autort Ing. Juraj Papéo PhD. z KGZ STU Bratislava. Body sité, véetné
astronomicky urcenych tiznicovych odchylek, jsou znazornény na obrazku 6.2.
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Obr. 6.2 Grafické znazornéni astronomicky uréenych tiznicovych odchylek v siti Sihla
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2) Sit AGNES

Porovnani astronomickych tiznicovych odchylek s gravimetrickymi bylo pouZito i v siti
AGNES. Pouzita data jsou popsana v kapitole 5, postup vypoctu gravimetrickych tiznicovych
odchylek v kap. 8.1 habilita¢ni prace.

3) Profil VB-B-UH

Poslednim projektem, kde bylo mozné porovnat vysledky MAAS-1 s gravimetrickymi
tiznicovymi odchylkami, byl profil Velka Bite$ — Brno — Uherské Hradisté (viz kap. 6.1.2).

Vypocet gravimetrickych tiznicovych odchylek provedlo stejné jako v piedchozich ptipadech
VUGTK. Pouzita gravimetrickd a topograficka data méla stejny ptvod a charakter jako data
pouZitd pro vypocet gravimetrickych tiznicovych odchylek pro sit AGNES. Pouze rozsah
zpracovavané oblasti byl vétsi — celkova délka 116 km a Sitka 26 — 33 km tak, aby data pokryvala
oblast v okruhu 9300 m (5") kolem libovolného bodu profilu. Zpasob vypoétu byl totozny se
zptisobem pouZzitym u siti Veveri a AGNES.

6.3.2  Shrnuti porovnani tiznicovych odchylek

Vysledky ziskané MAAS-1 pii méteni na bodech s gravimetricky urcenymi tiznicovymi
odchylkami jsou shrnuty v tab. 6.3.
Tab. 6.3 Souhrn srovnani astronomickych a gravimetrickych tiznicovych odchylek

méficka kampan pramérné posuny ['] | smér. odchylky posunu smér. odchylky
" jednotlivych rozdild ["]
g n g n g n
Sihla 0,09 0,22 0,12 0,13 0,37 0,42
AGNES 0,06 0,06 0,06 0,06 0,32 0,33
|profil VB-B-UH -0,07 0,08 0,05 0,04 0,27 0,22

Smeérodatné odchylky rozdila tiZznicovych odchylek v jednotlivych métickych kampanich se
pohybuji v rozmezi 0,27" az 0,37* pro merididnové slozky a 0,22" az 0,42" pro pficné slozky
tiznicovych odchylek. Tyto vysledky lze interpretovat jako pesimistické odhady skute¢né (vnéjsi)
piesnosti obou typa tiZznicovych odchylek. Jinymi slovy, jak astronomicke, tak gravimetrické
tiznicové odchylky maji piesnost stejnou nebo lepsi nez uvedené hodnoty. Ponékud vétsi hodnoty
smérodatnych odchylek u sit¢ SIHLA mohou byt zpuasobeny star§im datem astronomickych
meéteni uskutec¢nénych v dobé, kdy vyvoj software MAAS-1 jesté nebyl zcela dokonéen a vysledky
byly obecné horsi (viz zavéry z opakovanych méreni uvedené v kap. 6.1.3). Jisty vliv miaze mit
i niz8i rozliseni ,,celo-slovenského* modelu GMSQO05 ve srovnani s detailnimi modely
kvazigeoidu vytvoienymi specialné pro sit AGNES a profil VB-B-UH. Detailni informace
0 vypocétu tiznicovych odchylek z modelu GMSQO05 neméa autor k dispozici. V kazdém ptipadé
jsou uvedené vysledky velice dobré a splnuji autorem drive stanoveny cil méftit astronomické
tiznicové odchylky s presnosti lepsi nez 0,5” (viz Gvod kap. 4).

Posuny vysledktt MAAS-1 vici gravimetricky urcenym tiznicovym odchylkdm jsou v rozmezi
-0,07" az 0,09” pro meridianovou slozku a 0,06” az 0,22" pro pti¢nou sloZku tiZznicové odchylky.
Velikost Zadného z téchto posunt v3ak nepiekracuje dvojndsobek prislusné smérodatné odchylky
aproto je nelze povazovat za prokazané. Faktem vsak je, Ze vSechny hodnoty posund v pii¢né
sloZce tiZznicové odchylky jsou kladné.

Souhrn:

Pokud vypocteme stredni kvadratickou odchylku rozdilu sloZzek tiznicovych odchylek ze
spojeného soboru sloZzeného z méieni na bodech sit¢ AGNES a na bodech profilu VB-B-UH
(celkem 64 bodd) dostaneme 0,30"” pro meridianovou a 0,29” pro priénou slozku tiznicové
odchylky. Tyto hodnoty jsou pesimistickym odhadem vnéjsSi presnosti MAAS-1 po Upravach
softwaru v prvni poloviné roku 2010. Pesimistickym proto, Ze neuvazuji chyby v gravimetrickych
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tiznicovych odchylkach. Pti vypoctu uvedenych stiednich kvadratickych odchylek byl vzajemny
posun vysledki povazovan za nulovy a zjisténé rozdily za pravé (skutec¢né) chyby.

6.4 SHRNUTI TESTOVANI PRESNOSTI VYSLEDKU MAAS-1

Byly uskute¢nény tii typy testt — opakovana méieni na testovacich bodech, méteni na
referencénich bodech s kvalitné uréenymi soufadnicemi a méfeni na bodech se znamymi
gravimetrickymi odchylkami. Prvni typ testa slouzi k uréeni opakovatelnosti vysledki MAAS-1,
dalSi dva typy lze vyuZit k uréeni systematickych posunt vysledka vaci referenénim technikam
a k uréeni vnéjsi (skutecné) presnosti vysledka.

Hlavni zavéry testovani piesnosti jsou:

1) Opakovatelnost vysledkia MAAS-1 je na arovni 0,2"” az 0,3” pro obé slozky tiznicové
odchylky. Smérodatna odchylka pti¢né slozky vychazi typicky mensi nez meridianové
slozky.

2) Posun vysledka MAAS-1 byl prokazan jen vici referencnim soufadnicim PZT Ondtejov.
V ostatnich ptipadech prokazan nebyl. Podezieni na systematicky posun vysledku
v zemépisné délce o velikosti cca —0,25" se pti testech zaméfenych na porovndvani
s gravimetricky uréenymi tiznicovymi odchylkami nepotvrdilo. ZjiSténé posuny u pticné
slozky tiZznicové odchylky mely opac¢né znameénko a velikost v rozmezi 0,06” az 0,22". Dle
stavajicich testi nelze usuzovat na systematicky posun vysledki MAAS-1 Vici
pouZzitym referen¢nim technikdm (s vyjimkou PZT Ondiejov).

3) Vngjsi presnost vysledki MAAS-1 zjisténad srovnavacimi métrenimi je cca 0,2” pro
meridianovou a 0,25" pro pficnou slozku tiznicové odchylky. Porovnanim vysledki
MAAS-1 s gravimetrickymi tiznicovymi odchylkami vyplynulo, Ze vzajemna shoda
vysledki je na arovni 0,3” v obou jejich slozkach.

Na z&kladé vsech provedenych testi lze tvrdit, Ze vnéjsi presnost sloZek tiZznicovych
odchylek uréenych MAAS-1 je nékde v intervalu 0,2" — 0,3" (rozmezi mezi optimistickym
a pesimistickym odhadem).

7 ZAVER

Astronomické urcovani polohy proziva v poslednim desetileti jistou renezanci a to hlavné
v souvislosti se zkoumanim tihového pole Zemég. Astronomicky urcené tiznicové odchylky
nachazeji uplatnéni jak pii testovani globalnich tihovych modela Zemg, tak pti vytvaieni lokélnich
tihovych modelt o vysokém rozliSeni a vysoké piesnosti.

Terénni urcovani astronomickych tiznicovych odchylek je specificka oblast geodetické
astronomie, kterd vyZaduje specialni piistrojové vybaveni. Autor po zkuSenostech s vlastnim
poloautomatickym teodolitovym systémem navrhl, sestrojil a otestoval systém automaticky,
pojmenovany MAAS-1, pticemz tento systém je od pocatku navrhovan pro terénni urcovani
tiznicovych odchylek. Systém byl vyvinut v letech 2007 az 2009, naceZ nasledovalo jeho dukladné
testovani a aplikace na tiech pilotnich projektech — sitich Veveii, AGNES a profilu Velka Bite$ —
Brno — Uherské Hradiste.

V této préci autor shrnuje vSechny hlavni poznatky z vyvoje a testovani vySe uvedeného
automatizovaného meéficiho systému v obdobi 2007 az 2012. Dale téZ zkuSenosti s vyuZitim
vysledki astrogeodetickych tiznicovych odchylek.

Zavery prace lze rozdélit do dvou skupin. V prvni jsou zjisténi tykajici se vyuZiti
astrogeodetickych tiznicovych odchylek, v druhé zjisténi tykajici se samotného méticiho systému
MAAS-1.
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VyuZiti astrogeodetickych tiznicovych odchylek

V kapitole 5 bylo uké&zano wvyuziti tiznicovych odchylek pro tvorbu lokalniho modelu
kvazigeoidu. Vysledkem tohoto a dalSich pilotnich projekta popsanych v plném textu habilitacni
préace byly lokalni relativni kvazigeoidy vykazujici vysokou shodu s gravimetrickymi kvazigeoidy
vytvoienymi z nezavislych dat. To ukazuje, Ze astrogeodetické tiznicové odchylky Ize pouZit pro
vytvéieni velice kvalitnich modelt kvazigeoidu s vysokou piesnosti a podrobnosti. Téchto
vysledka je mozné doséhnout i pti pouZziti relativné primitivni metody zpracovani tiznicovych
odchylek, tedy metody astronomické nivelace. Pouziti metod matematicky vyspélejSich, hlavné
kolokace, autor se svymi spolupracovniky v soucasnosti testuje.

Zakladem dobrych vysledkti zminénych vySe je vysoka hustota tiZznicovych odchylek
v zajmove oblasti a jejich dostatecna presnost. DalSim faktorem, ktery mél na vysledky piiznivy
vliv, bylo plodné rozmisténi astrogeodetickych bodu, jez umoznilo zptesnit vysledky vyrovnanim
MNC. Vyrovnani je mozné vyuzit pouze pfi plodném rozmisténi bodt. Casto pouzivané liniové
rozmisténi boda v astrogeodetickych profilech pouZiti vyrovnani neumoznuje.

»Astrogeodetickd metoda®“, pouzitd autorem vtéto praci, je obzvlasté vhodnd pro Gzemi
s nedostatkem ¢i nizkou kvalitou existujicich tihovych dat, pro oblasti horské ¢i hrani¢ni. Ve vSech
téchto ptripadech bude astrogeodetickd metoda nejen spolehlivéjsi, ale pravdépodobné
ale i jejiho SirSiho okoli (bézné vyzadovany presah gravimetrickych dat je alespon 5 ~ 9 km na
vSechny strany).

Kromé ptimé tvorby modelt kvazigeoidu lze astrogeodetické tiznicové odchylky s ispéchem
pouZivat pro vytvareni modeli kombinovanych ¢i pro kontrolu modela jinych (gravimetrickych,
druzicovych, GNSS/nivelace,...).

V neposledni fadé je nutno piipomenout, Ze tiznicové odchylky nemaji vliv jen na vyskova
méteni, ale i na méteni UOhlova a délkova. V piipadé vytvaieni presnych lokélnich siti
v nepiiznivych podminkach s velkymi zménami tiznicovych odchylek a velkymi pievySenimi
(typicky v horach) neni ¢asto mozné zanedbavat vliv tiznicovych odchylek na méiené smeéry, thly,
délky ¢i azimuty. V téchto piipadech mohou byt astrogeodeticka méteni tiZznicovych odchylek na
vybranych bodech sité jednoduchym a spolehlivym feSenim problému.

Zavéry tykajici se MAAS-1

1) MAAS-1 je pouzitelny pro terénni urcovani tiznicovych odchylek. Vyhovuje jak
produktivitou méteni (aZ 6 stanovisek za observa¢ni noc), tak presnosti (bézné dosahovana
piesnost 0,2” — 0,3” pro slozZky tiznicovych odchylek).

2) Systém je provozné spolehlivy a téméi bezporuchovy - zvice nez 110 dosud
uskutec¢nénych terénnich observaci ani jedna nebyla postiZzena technickou zavadou, ktera
by observaci znemozZnila ¢i znehodnotila jeji vysledky. Ke ztraté ¢i poSkozeni dat nedo$lo
nikdy ani chybou obsluhy — software pro fizeni méteni je navrZen tak, aby se data ukladala
prabézng, a to bez nutnosti zasahu obsluhy.

3) Obsluha systému pii observaci je viceméné rutinni zaleZitost. Zacvik obsluhy (napi.
studenta vysSiho ro¢niku geodézie) trvda 2 — 3 hodiny. Po tomto zacviku je schopen
samostatné provadét observace. K tomuto stavu z velké ¢asti prispiva software pro tizeni
méteni, ktery je navrZzen s ohledem na jednoduchost obsluhy a specifika no¢niho terénniho
méteni.

4) Pokud bychom porovnali MAAS-1 s cirkumzenitdlem VUGTK 50/500, coZ je piistroj
s obdobnym urcenim, tak hlavni zjisténi jsou tato:

— Presnost jedné cca 45 minutové observace MAAS-1 (0,2” — 0,3", viz kap. 6.4) je
srovnatelna s presnosti jedné pozorovaci fady cirkumzenitalu trvajici 1,5 -2 h, tj. 0,2”
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— 0,3"” (Skoupy 1986, 1989). V pripadé MAAS-1 se vSak jednd o pramér ze cCtyf
nezavislych urceni kazde slozky tiznicové odchylky, tedy vysledek je ovéreny.

— MAAS-1, na rozdil od cirkumzenitalu, nevyZzaduje k dosaZzeni uvedené piesnosti
navazovaci méfeni na bodé o znamych astronomickych soufadnicich ani zkuseného
observatora.

— MAAS-1 Ize béhem n¢kolika minut shalit, prepravit p&Sky ¢i autem na dalSi bod a tam
opét zprovoznit. Cirkumzenitdl je tak ndrocny na ptipravu na stanovisku, Ze se
v pribéhu observacni noci zpravidla nepiemist’uje.

— Pro obsluhu MAAS-1 staci kratké zaSkoleni obsluhy. Obsluha cirkumzenitalu vyZaduje
nejen dakladné zaSkoleni, ale hlavné cvik a praxi. Oboje totiz ovliviiuje vyznamné
kvalitu vysledka. Navic vysledky ziskané riznymi observétory nelze bez navazovaciho
méteni spole¢né zpracovavat.

5) Ze srovnani MAAS-1 se Spickovymi digitdlnimi zenitovymi kamerovymi systémy
TZK2-D a DIADEM vyplyva, Ze piesnosti vysledka ani produktivitou méfeni nemuze
soucasny MAAS-1 uvedenym systémam piimo konkurovat. Ma oproti nim vSak nékolik
vyhod, které tento nedostatek ¢aste¢né kompenzuiji:

— Vyrazné vysSi mobilita dana nizkou piepravni hmotnosti. MAAS-1 lIze v terénu
dopravit prakticky kamkoliv.

— Nejedné se o drahé a vyrobn¢ extrémn¢ naroc¢né jednolcelové zatizeni, ale o do¢asnou
adaptaci béZzného geodetického piistroje. V pripadé potieby neni problém sestavit
v kratké dobe¢ dalSi exemplare MAAS (MAAS-2, MAAS-3,... MAAS-X).

Dalsi vyvoj teodolitovych systéma pro astronomické urcovani polohy by se mél ubirat hlavné
smérem ke zvySovani piesnosti a produktivity méieni. ObzvI&sté v oblasti presnosti je autor
pomérné optimisticky. Neexistuje ziejmy duvod, pro¢ by presnost dosahovand nyni systémem
MAAS-1 méla byt limitni. ZvySeni piesnosti Ize dosahnout napi. uZitim teodolitu/totalni stanice
s vetsi presnosti mereni Ghla, pouZzitim tuzsiho upevnéni kamery ¢i presnéjSiho katalogu hvézd. Ve
vSech téchto smérech ma stavajici MAAS-1 rezervy.

8 POUZITE ZDROJE

Balodimos, D. D., Korakitis, R., Lambrou E. and Pantazis G., 2003. Fast and accurate determination of
astronomical coordinates @, A and azimuth, using a total station and GPS receiver, Survey Review, Vol 37,
N0290, pp. 269 -275

Brockmann, E., Becker, M., Blirki, B., Gurtner, W., Haefele, P., Hirt, C., Marti, U., Muller, A., Richard, P.,
Schlatter, A., Schneider, D., and Wiget, A. 2004. Realization of a Swiss Combined Geodetic Network
(CHCGN). EUREF’04 Symposium of the IAG Commission 1 - Reference Frames, Subcommission 1-3a
Europe (EUREF), Bratislava, Slovakia.

Burki B., 1988. Integrale Schwerefeldbestimmung in der Ivrea-Zone und deren geophysikalische
Interpretation. PhD Thesis ETH Nr. 8621, ETH Zurich, Switzerland.

Burki, B., Guillaume, S., 2011. Astro-geodetic measurements of deflections of the vertical by means of the
low-cost clip-on CCD system DAEDALUS for total stations. Prezentace z Generalniho shromazdéni IUGG
v Melbourne.

Featherstone, W. E., Rueger, J. M., 2000. The Importance of Using Deviations of the Vertical for the
Reduction of Survey Data to a Geocentric Datum. The Australien Surveyor Vol. 45 No. 2: 46-61.

Gerstbach, G.1999: CCD und Astro-Geodasie. Unterwegs zur automatischen Lotrichtungsmessung.
Geowiss. Mitt. 50: 45-58.

Gerstbach, G.; Pichler, H., 2003. A small CCD zenith camera (ZC-G1) - developed for rapid geoid
monitoring in difficult projects, Publications of the Astronomical Observatory of Belgrade (ISSN 0373-

30



3742), No. 75, p. 221 — 228. In: Proceedings of the XIII National Conference of Yugoslav Astronomers,
Belgrade, October 2002, s. 17-20.
(dostupné z http://www.aob.bg.ac.yu/paob/75/pdf/221-228.pdf)

Gruber, T., Reigber, C., Schwintzer, P., 2000. The 1999 pre-CHAMP high resolution gravity model. In:
Schwarz (ed.) 2000, pp 89-95.

Helmert F.R., 1880. Die mathematischen und physikalischen Theorien der htheren Geodésie, Part 1.
Teubner, Leipzig, Germany.

Hirt, C., Birki, B., 2002. The Digital Zenith Camera - A New High-Precision and Economic Astrogeodetic
Observation System for Real-Time Measurement of Deflections of the Vertical. Proceed. of the 3rd
Meeting of the International Gravity and Geoid Commission of the International Association of Geodesy,
Thessaloniki (ed. I. Tziavos): 161-166.

Hirt C., Burki, B., 2006. Status of geodetic astronomy at the beginning of the 21st century, In; Festschrift
Univ.- Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Gunter Seeber anlasslich seines 65, Geburtstages und der Verabschiedung in
den Ruhestand, (Hirt C., Ed.), Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Geoddsie und Geoinformatik
an der Universitat Hannover Nr. 258, 81-99pp.

(dostupné z http://ebookbrowse.com/status-of-geodetic-astronomy-at-the-beginning-of-the-21st-century-
pdf-d56638652)

Hirt, C., Burki, B., Somieski, A., Seeber, G., 2010. Modern determination of vertical deflections using
digital zenith cameras, Journal of Surveying Engineering 136(1): 1-12.
(dostupné z http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)SU.1943-5428.0000009)

Hirt, C., Reese, B. 2004. High-Precision Astrogeodetic Determination of a Local Geoid Profile Using the
Digital Zenith Camera System TZK2-D, Electronic Proc. IAG GGSM2004 Symposium Porto, Portugal.
(dostupné z http://www.ife.uni-hannover.de/download-allgemein/hirt_astronomical_levelling.pdf).

Hirt, C., Seeber, G., 2005. High-Resolution Local Gravity Field Determination at the Sub-Millimeter Level
using a Digital Zenith Camera System. Proceedings IAG Meeting "Dynamic Planet”, Cairns
(dostupné z http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-49350-1_47)

Hirt, C. and Schreutelkamp, F., 2006. High-Precision Observation of Vertical Deflections at Utrecht,
Amersfoort and Zwolle using the Digital Zenith Camera System TZK2-D. Report, Institut fir Erdmessung,
Universitdt Hannover. To be published in: Geodesia.

Hofmann-Wellenhof B., Moritz H., 2005. Physical Geodesy, SpriengerWienNewY ork, Wien.

Juréik, J., 2012, UZiti astronomické nivelace pro vytvaieni modeli kvazigeoidu. Diplomové prace. VUT
v Brn¢, FAST, Brno.

Karnik, J., 2011. Analyza raznych metod uréovani tiznicovych odchylek a vytvareni modelu kvazigeoidu,
Diplomové prace VUT v Brng, FAST, Brno.

Kostelecky, J., Kostelecky, J. jr., PeSek, I., Simek, J., Svabensky, O., Weigel, J. and Zeman, A.: 2002,
Quasigeoids for the territory of the Czech Republic and their testing. Proceedings of the EGS G10
symposium Geodetic and Geodynamic Programmes of the Central European Initiative, Nice, Reports on
Geodesy No 1 (61), 47-52, WUT, Warsaw.

Kostelecky, J., Machotka, R., Simek, J., 2012. Combination of heterogenous geodetic data in detailed
gravity field modelling. EGU General Assembly 2012, Vienna, Austria. p. 1 - 1.

Kostelecky, J., Novak, P., Simek, J., 2011. Vypocet gravimetrickych tiznicovych odchylek a vysek
kvazigeoidu na bodech sit¢ AGNES, Technicka zprava. VUGTK, v.v.i., Zdiby.

Kostelecky, J., jr., 2010. Ovérovani presnosti mé7eni Mobilniho automatizovaného astronomického systému
MAAS-1, Technicka zprava VUGTK, v.v.i. ¢. 1161/2010, Ondrejov.

Kudrys, J., 2007, Automatic determination of vertical deflection components from GPS and zenithal star
observations, Acta Geodyn. Geomater., 4, No. 4 (148), 169-172.

31



Kudrys, J., 2009. Automatic Determination of the Deflections of the Vertical — First Scientific Results. Acta
Geodynamica et Geomaterialia 6(3), 233-238.

Kuhtreiber N., 2003. High Precision Geoid Determination of Austria Using Heterogeneous Data,
Proceeding of the 3" Meeting of the International Gravity and Geoid Commission, 144 — 149.
(dostupné z http://olimpia.topo.auth.gr/GG2002/SESSION2/Kuehtreiber.pdf)

Machotka, R., 2004. VyuZiti metod geodetické astronomie pro uréeni prevySeni lokalniho kvazigeoidu.
Diserta¢ni prace. VUT v Brné, Brno.

Machotka, R., 2005. Ur¢ovani astronomickych soutadnic - Metoda part stejné vysky. Geodeticky a
kartograficky obzor. 51/93(12). p. 258 - 264. ISSN 0016-7096.

Machotka, R., 2012. MAAS: Moderni prostredek pro uréovani astronomicko - geodetickych tiznicovych
odchylek. In VVyuZitie modernej gerodetickej techniky v geodetickych referenénych systémoch. Bratislava,
Slovenska spole¢nost’ geodetov a kartografov. p. 143 - 150. ISBN 978-80-89626-00-7.

Machotka, R., 2013. Automatizace astronomického uréovani polohy. Habilita¢ni prace. VUT v Brnég, Brno.

Miiller, A., Burki, B., Kahle, H.-G., Hirt, C., Marti, U., 2004. First Results from New High- precision
Measurements of Deflections of the Vertical in Switzerland. GGSM 2004 I1AG International
SymposiumPorto, Portugal (ed. C. Jekeli et al.), Springer, Heidelberg: 143-148.

Ogrizovic, V., 2007. Konstrukcija savremenog mernog sistema za astrogeodetska odredjivanja, PhD thesis,
Gradjevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd.

Pavlis, N.K., Holmes, S.A., Kenyon, S.C., Factor J.K., 2008, An Earth Gravitational Model to Degree
2160: EGM2008, Presented at the 2008 General Assembly of the European Geoscience Union, Vienna,
Austria, April 13-18, 2008.

(dostupné z http://earth-info.nima.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/).

Pick, M., 2000. Advanced Physical Geodesy and Gravimetry. Ministry of Defence of the Czech Republic,
Prague.

Seeber, G., 2003. Satellite Geodesy. Berlin/New York 2003.

Somieski, A.E., 2008. Astrogeodetic Geoid and Isostatic Considerations in the North Aegean Sea, Greece.
Diss. ETH No. 17790, ETH Zurich, Switzerland.

Torge W., 2001. Geodesy, de Gruyter, Berlin.

Voigt, C., Denker, H., Hirt, C., 2007. Regional Astrogeodetic Validation of GPS/Levelling Data and
Quasigeoid Models. Paper presented at IUGG General Assembly, Perugia 2007. Proc. IAG Symposia 133
(ed. M. Sideris), 413-420.

Volatik, T., Machotka, R., Kuruc, M., Puchrik, L., Jur¢ik, J., 2013. Determination of quasigeoid in local
network using modern astrogeodetic technologies. Acta Geodyn. Geomater., vol. 10, No. 3(171).

ABSTRACT

Astronomical positioning has been experiencing a kind of renaissance in the last decade. The
main reason is the Earth’s gravity field research. Vertical deflections determined by astronomical
observations can be used for testing of Earth’s global gravity models as well as for creation of
local gravity models with high resolution and precision.

Field observations for astronomical vertical deflection determination is a specific part of
geodetic astronomy, which needs special instrumentation. In this work, all main findings regarding
the development and testing of Mobile Automatic Astronomical System No 1. (MAAS-1)
developed by author are summarized. This system was designed for vertical deflection field
observations from the very beginning.
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The work also describes author’s experience with measuring system deployment in several pilot
scientific projects. So called "astrogeodetic method™ used in this projects was found convenient for
areas with lack or low quality gravity data and for border or mountain areas. In such cases, the
astrogeodetic method is not only more reliable, but also cheaper than the gravimetric method
requiring the gravimetric mapping of an area and its surroundings with 5 = 9 km overlap in all
directions.

At the end of the work, repeatability and accuracy of MAAS-1 results are evaluated. It is
shown, that meridian and prime vertical components of vertical deflection are determined with
accuracy 0.2 — 0.3 arc seconds each.
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