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Letecké batymetrické
laserové skenovani

Abstrakt

Prezentace novych poznatku z oboru vodniho hospoddrstvi, konkrétné z oblasti ricni hydrauliky a batymetrie vodnich tok(
a nddrzi. Pro ziskdni relevantnich informaci o morfologii dna vodnich tok( a nddrzi jsou rozhodujici vstupni data. Jedna
z nejmodernéjsich metod ziskdni batymetrickych dat, kterd je v soucasnosti ovéfovdna v zahranici a byla predmétem testovdni,
je letecké batymetrické laserového skenovdni. Metoda vyuzivd technologii LiDAR (Light Detecting And Ranging), s jejimz
pouzitim je mozné ziskat mracna bodu s prifazenymi prostorovymi souradnicemi X, Y, H, coz jsou zdkladni informace pro
vytvoreni digitdlniho modelu reliéfu (DMR). Oproti standardnimu leteckému laserovému skenovdni poskytuje letecké baty-
metrické laserové skenovdni informace o rozloZeni vodni hladiny a o ¢lenitosti dna pod ni, a to pfedevsim prostrednictvim
paprsku, ktery vodni hladinou prostupuje.

Aerial Batymetric Laserscanning
Abstract

Presentation of new findings in the field of water management, specifically in the field of river hydraulics and bathymetry
of watercourse and reservoirs. To obtain relevant information about morphology of the bottom of watercourse and
reservoirs input data are crucial. One of the most modern methods of obtaining bathymetric data currently being tested
abroad is called airborne bathymetric laser scanning and was tested subject here as well. This method uses LiDAR (Light
Detecting And Ranging) technology, which enables obtaining of point clouds with associated spatial coordinates X, Y, H.
Spatial coordinates are the basic information for creation of a digital elevation model (DEM). In comparison to the standard
airborne laser scanning the airborne bathymetric laser scanning offers the possibility of obtaining information not only
about water level,but particularly about the topography of the waterbottom, using the beam that penetrates through the
water level.

Keywords: LiDAR, digital elevation model, stream, sedimentation

ﬂ Uvod

Dlouhodobé se lidé snaZi obhospodarovat krajinu tak, aby
bylo jeji vyuziti co mozna nejefektivnéjsi. At uz jsou pred-
métem krajinaiské, vodohospodarské nebo urbanistické
potieby, vzdy je zapottebi provést dikladny terénni pri-
zkum. Oproti nasim predklm méame stéle se vyvijejici a zdo-
konalujici technické vybaveni. Metody tachymetrie ¢i foto-
grammetrie nabizeji stale aktualni technologii mapovani
zemského povrchu, pfesto sou¢asny dynamicky vyvoj geo-
informacnich technologii umoznuje zdokonaleni danych
metod a jejich standardem v oblasti terénniho prizkumu

se stava dalkovy priizkum Zemé s vyuzitim aktivnich sen-
zor(l v podobé radard a sonard.

Termin LiDAR pfedstavuje akronym z anglickych slov
Light Detection And Ranging. Jako prvni jej pouzili [1]
v roce 1953, kde jej autofi popsali jako technologii pro dal-
kové snimani, které méfi nadmorskou vysku (hloubku) ana-
lyzou odrazu impuls{ laserového svétla od objektu [1].

Moderni dalkovy prizkum Zemé zalozeny na laserovém
skenovani ma své pocatky v sedmdesatych letech minu-
Iého stoleti, kdy NASA zacala pracovat s prototypy letadel
pro mozny vyvoj leteckého laserového skenovani (LLS).
V pociatcich byla tato ¢innost zaméfena zejména na ziska-
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vani informaci o vlastnostech atmosféry, oceanské vody,
lesniho krytu nebo ledovych ker, a ne tedy na topografické
mapovani [2]. Nové ziskané poznatky v oboru LLS umoz-
nily Sirokou aplikovatelnost pofizenych vyskopisnych dat
metodou LLS [3], [4], [5], [6], [7], [8].

Zamérovaci jednotka nezaznamendva pouze dobu na-
vratu laserového paprsku, ale také jeho intenzitu, diky niz
Ize urcit odrazivost povrchu. Odrazivost materialu zavisi
kromé jiného vyznamné na spektru zéreni. Pfedméty s vy-
sokou odrazivosti vykazuji vy3si hodnoty intenzity odrazu
nez tmavé predméty (napf. asfaltové vozovky). Podrob-
nosti mozného vyuziti zaznamenané odrazivosti a porov-
nani se snimky z termografické kamery podrobné vysvét-
luje [9].

Specifickou kategorii jsou skenery umoznujici skeno-
vani povrchu pod vodni hladinou, tzv. letecké topo-baty-
metrické laserové skenovani povrchu (LBLS). LBLS v an-
glickém originale zndmé pod slovnimi spojeni Airborne
Laser Bathymetry (ALB), Airborne Laser Hydrography (ALH)
nebo LIDAR bathymetry, je tedy technologie pro méreni
v relativné mélkych pobreznich vodéch s vyuzitim letec-
kého laserového skenovani [10]. LBLS se v poslednich le-
tech velmi dynamicky rozviji a nyni umoznuje zaméreni
fi¢ni topografie s rozlisenim vice nez 20 bodd/m? a pres-
nosti urceni vysky do 10 cm, jak pro vodni hladinu, tak
i pro povrch dna.

S vyuzitim LBLS na useku vodniho toku Pielach v Rakous-
ku prezentuji autofi ¢lanku [11] novy pfistup k modelovani
povrchu fi¢ni sité a zaroven strategii pro zlepseni filtrovani
pfi modelovani DMR. Dal3i vysledky z LBLS prezentuje
[12], autofi dokumentuji archeologicka nalezisté pono-
fend v mélkych povrchovych vodach. Rovnéz zajimavé
jsou vysledky préce jiz z roku 2009, kdy [13] porovnava
ziskana data metodou sonaru s daty z LBLS.
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a Pouzity material a metody

2.1 Pilotni lokality

Pro pilotni testovéani LBLS v podminkéach Ceské republiky
(CR) byly vytipovany lokality, které jsou prezentovany
v tab. 1 a graficky znazornény na obr. 1. LBLS bylo prove-
deno v terminu 25. 4. 2016.

Povétrnostni podminky byly béhem letu velmi variabilni
s obc¢asnymi intenzivnimi snéhovymi/destovymi piehan-
kami, s vysokou vlhkosti a slune¢nim zarenim. Teploty se
pohybovaly v rozmezi 4-8 °C. Lokalita Laka nebyla méfena
v dusledku silnych snéhovych pfehanék v oblasti Bavor-
ského lesa podél cesko-némecké hranice.

Tab. 1 Vybrané vodni toky / vodni nadrze pro pofizeni
dat LBLS

Vodni tok / vodninadrz | Usek

Mydlak Cely rybnik

Padrtské rybniky Cely Hotejsi i Dolejsi rybnik

Vitava 6 km Usek okoli Hluboké nad Vitavou

Ceska Kanada Cely Kaclezsky a Krvavy rybnik

Némcice Cela vodni nadrz

Hracholusky Celd vodni nadrz

Veruby Cely rybnik

data nepofizena - spatné meteorolo-

leieilfeaie) gické podminky

Vysvétlivky

~ru—— vodni toky

1 Mydlik 5 Néméice :
2 |Padit'ské rybniky 6 |Hracholusky @B oot tokaity
3 [Viava 7 |Vieruby ) R o CD kraiske hranice
4 Ceski Kanada 8 Laka (jezero) hranice &R

Obr. 1 Prehledovd mapa pilotnich lokalit LBLS
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v dusledku silnych snéhovych prehanék v oblasti Bavor-
ského lesa podél cesko-némecké hranice.

Na zdkladé podminek z doby poftizeni surovych dat, ana-
lyzy namérenych dat, pofizeni kvalitnich RGB snimkd a na-
slednych zobecnéni ziskanych vysledk( byly vybrany dvé
lokality pro dalsi detailni zpracovani dat. Jednou z pilot-
nich lokalit byla vodni nddrz Hracholusky (3 dil¢i lokality),
druhou pak cca 6 kilometr( dlouhy Usek na fece Vitaveé.

Hracholusky

Vodni nadrz (VN) Hracholusky (obr. 2) se nachézi na fece
Mzi ptiblizné 20 km zadpadné od mésta Plzen. VN Hracho-
lusky byla vybudovana zejména za ucelem akumulace vo-
dy pro prlimysl, zavlahy a teplarnu. DalSimi Ucely jsou sni-
Zeni ucinkll povodni, rekreace, energetické vyuziti, rybo-
lov a zajisténi minimalnich pritokl. Vzdouvaci objekt je
tvofen sypanou zemni hrazi se stfednim jilovym tésnénim.
Délka koruny hraze je 270 m, vyska 26,5 m a maximalni
hloubka nadrze je 31 m. Na hrézi jsou vybudovany dva
bezpecnostni prelivy, jeden je korunovy bocni s dlouhym
Zelezo betonovym skluzem, druhy Sachtovy a jeho koru-
na je poloZzena o 50 cm vy3e nez prelivna hrana bo¢niho
prelivu. Soucasti sdruzeného objektu se Sachtovym pre-
livem jsou také dvé spodni vypusti a mala vodni elektrarna
s vertikalni Kaplanovou turbinou. Udoli VN je pomérné
uzké, biehy vétsinou strmé a skalnaté. Délka vzduti VN
Hracholusky je 22,5 km, celkovy objem ¢ini 56,65 mil. m3
a zatopena plocha se rozklada na 489,62 hektarech.

Vitava

Usek na fece Vltavé (obr. 3) byl nalétavan od obce Bavoro-
vice, pfes Hlubokou nad Vltavou a dale po proudu, kde je
jiz tok ovlivnén vzdutim VN Hnévkovice. Jednd se o Usek
v celkové délce 6 km s maximalni hloubkou 4 m. Vybrany
usek predstavuje pomérné proménlivou oblast z hlediska

A JL
Cerovice —-

SZY 1Py

- 11
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reliéfu. V pocatecnim skenovaném useku, pred Hlubokou
nad Vltavou, feka protéka rovinatou oblasti Ceskobudéjo-
vické panve.

2.2 Pouzité metody

Z3kladnimi komponenty systému leteckého LiDARu jsou:
o zékladni méfici jednotka (Laser Range Finder — LRF),
kterd obsahuje vysilaci a pfijimaci optiku laserového
paprsku, detektor signalu, zesilova¢, zdznamnik ¢aso-
vého zdrzeni a potiebné elektronické komponenty;
 opticky mechanismus v podobé rotujiciho zrcadla, které
se pouziva k rozptyleni paprsku v pficném sméru letové
drahy;
o elektronickd jednotka poskytujici kontrolni funkci celé-
ho systému a zéroven zpracovava ziskand data;
 globdlni navigacni satelitni systém (GNSS);
 software k ovladani a koordinovani ¢innosti kazdého
zakladniho komponentu systému, uklada a predbézné
zpracovava data shromazdénd béhem celého letu;
e zafizeni pro snimani obrazu povrchu jako jsou digitalni
kamera s plosnym snimacem, videokamera nebo kame-
ra s liniovym snimacem (pushboom scanner) [14], [15].
Zéakladni méfici jednotka vysila laserové paprsky a po-
dle doby, za kterou se paprsky vrati zpét a ndsledné analyzy
dopadového signalu, urci lokalni soufadnice X, Y, H bodu,
odkud se paprsek odrazil. Skenery pouzivané k LBLS vy-
uzivaji k méreni dat paprsky dva, jeden z blizké infracer-
vené casti spektra (vinova délka 1 064 nm), druhy ze ze-
lené casti spektra (vinova délka 532 nm) [10]. Paprsek
z infracervené Casti spektra je vodou témér zcela pohlco-
van, a proto je vhodny pro skenovani pevninského reliéfu
mimo vodni hladinu. Naopak paprsek ze zelené popf¥. ze-
lenomodré ¢asti spektra se odrazi od hladiny, pficemz

Obr. 2 Pilotni lokalita Hracholusky
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Obr. 3 Pilotni uzemi Vitavy s pouZitymi vlicovacimi body

i prostupuje vodni hladinou a ziskdva morfologicka baty-
metricka data o zaplavené ¢asti povrchu. [15] uvadi, Ze ma-
ximalni hloubka, do které |ze redIné ziskdvat batymetricka
data pomoci LiDARu dosahuje az 70 m v zavislosti na vy-
konnosti vyuZitého systému a také na prdhlednosti a prou-
déni vody. LBLS na pilotnich lokalitadch bylo provedeno
pIné integrovanym systémem pro letecké skenovani RIEGL
VQ-880-G (obr. 4). Jedna se o systém, ktery ucelné kombi-
nuje hydrografické a topografické méfeni. Pro ucely apliko-

vaného LBLS byla soustava nastavena pro méreniv rozliseni
20 bodl/m2 Nedilnou soucasti RIEGL VQ-880-G je pfesny
inercialni snimac, ktery stanovuje pfesnou polohu a orientaci
pfistroje. Integrovany digitalni fotoaparat a druhy laserovy
skener s infracervenym paprskem doplnuji idaje o ziska-
nych datech skenerem se zelenym laserovym paprskem.
Robustni mechanicka konstrukce je umisténa v odolném
vodotésném krytu, ktery umoznuje dlouhodoby provoz.
Samotny nélet byl proveden letadlem typu Tecnam P2006T.
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inercialni snimac

RGB fotoaparat

skener vyuzivajici
infraerveny laserovy
paprsek

skener vyuzivajici
zeleny laserovy
paprsek

Obr. 4 Schematickd konstrukce LiDARu RIEGL VQ-880-G

1]
2== Phiovany =

My,

Trebobuz

Obr. 5 Trajektorie ndletu — Hracholusky

Obecné parametry naletu:

pramérna rychlost letu byla cca 150 km/hod (80 uzlQ)
s letovou nadmoftskou vyskou 400 m AGL (metr( nad
zemi),

frekvence méreni laserového skeneru byla 550 kHz / frek-
vence IMU byla 256 Hz,

celkové prekryti mezi sousednimi pasy se pohybovalo
v fadu 50-80 %, coz predstavuje primérnou bodovou
hustotu 30-60 bod(i/m?,

doba leteckého skenovani 25. 4. 2016:

 Hracholusky: 08:38 az 09:21 svétového ¢asu (UTC) (obr. 5),
o Vltava: 12:33 az 12:55 UTC (obr. 6).

Technické parametry skeneru Riegl VQ-880G:

Princip méfeni délek - ¢as letu laserového paprsku, digi-
talizace dopadového signélu a nasledna online analyza
tvaru dopadové viny.

Frekvence laserového pulsu 145 kHz 245 kHz 550 kHz
Odrazivost cile A >20 % 900m 700m 500m

Odrazivost cile A 260 % 1500m 1200m 850m
Maximalni vyska letu 800m 650m 450m
Above Ground Level (AGL)

Minimalni mérena délka 10m

Pfesnost 25 mm
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Obr. 6 Trajektorie ndletu — Vitava

Maximalni efektivni pocet méreni:

o 45000 méft./sec (@ 145 kHz PRR (frekvence pulsu) & 40°
(4hel rozsahu skenovani)),

o 79000 méf./sec (@ 245 kHz PRR (frekvence pulsu) & 40°
(Uhel rozsahu skenovani)),

o 177 200 mér./sec (@ 550 kHz PRR (frekvence pulsu) & 40°
(uhel rozsahu skenovani)).

VInova délkalaseru: 1,064 nm (near infrared) + 532 nm (green).
Sitka laserového paprsku: 0,2 mrad.

Vlastnosti skeneru

Princip skenovani:

o tadkovy (infracerveny skener),
o kruhovy (zeleny skener).
Rozsah skenovani: + 20° = 40°

IMU/GNSS vlastnosti a presnost:
Roll, Pitch (naklony kolem podélné

a pri¢né osy letadla): 0,0025°
Heading (ndklony ve sméru letu): 0,005°
IMU Sampling Rate (frekvence

meéfeni hodnot IMU): 200 Hz

Position Accuracy (pfesnost uréeni pozice):
horizontalni <0,05 m / / vertikalni <0,1 m

Integrovana digitalni kamera:

RGB Camera s rozlisenim 29 MPixel

Sensor Dimensions (rozméry senzoru):

diagonalni 43 mm (full format)

Focal Length of Camera Lens (ohniskova vzdalenost objek-
tivu kamery): 50 mm

Field of View (FOV) (Sitka max. zabéru): cca 40° x 27°
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Pro ziskani korektnich dat z leteckého topo - batymet-
rického skenovani bylo potreba také vyuzit nékolik sofisti-
kovanych programd. Pro spradvnou funkci vlastniho ske-
neru byly uplatnény obsluzné programy, vyvinuté spolec-
nosti Riegl, kterymi jsou RiIACQIRE, RIANALYZE, RiWORLD,
RiPROCESS. Program Riegl GeoSYS manager 2.0.8 umoz-
nuje okamzity pfistup uzivateli a lokalizaci pro usnadnéni
georeferencovani. Pro post- procesing, tedy zpracovani
mracen bodd, byl vyuzit software RiSCAN Pro 2.4 a déle
pak ArcGIS 10.1.

Zdrojova data
Naskenované body v jiz lokdlnim systému byly pfepocteny
pomoci inercidlni méfici jednotky (Inertial Measurement
Unit — IMU) GNSS soufadnic a spojovény do zaméfeného
mracna bodd.

Samotné méfeni probihalo tak, Ze pomoci programu
RiACQIRE slouziciho k zaznamenavani namérenych dat, by-
la pofizovana mérena data (ze skeneru infraervené a ze ze-
lené ¢asti spektra, jednotky IMU, aparatury GNSS a kamery
RGB). Pomoci programi RiIWORLD, RiACQIRE a RiPROCESS
(Riegl) byla z naméfenych dat IMU a GNSS vypocitana pres-
nd trajektorie letu. Ta byla nasledné pouzita pro vypocteni
vysledného mrac¢na bodu (ze znalosti trajektorie a dat ze
snimacl skener(). Jednotka GNSS byla nakonfigurovana
na méreni v Evropském terestrickém referenénim systému
(ETRS89), vysledné mracno bod( je tedy ve stejném systému.

Na zékladé analyzy vyslednych mracen bylo vytipovano
101 vlicovacich a kontrolnich bodt v lokalité Hracholusky
a 98 v lokalité Vitava. Jako body byly pouzity charakteris-
tické rohy stfesnich plastt nebo charakteristické znacky
viditelné na zakladé rozdilné intenzity odrazu (¢ary na te-
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nisovych kurtech, bilé vodorovné silni¢ni znaceni, atp). Body
pak byly zaméfeny pomoci GNSS (sluzbou RTK sité CZEPOS)
s prostorovou pfesnosti 2 cm, v souradnicovém systému
Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) a vys-
kovém systému baltském - po vyrovnani (Bpv). Nasledné
byly prepocteny do ETRS89 a pouzity jako vlicovaci body
pro tzv. dotransformaci mracen bodu kvlli zpfesneni vy-
sledkd samotnych méfeni, pfi standardni odchylce transfor-
mace 6 cm (vypocitané z rezidui na vlicovacich bodech).
Pro navazujici pouZziti pofizenych dat byla provedena fil-
trace dat a jejich transformace do souradnicového systému
S-JTSK pomoci vlicovacich bodU [16]. V prvnim kroku tpra-
vy mra¢na bodU je provedena filtrace pomoci prouzkové
analyzy, kde se prepocitaji rozptylené body od spravné po-
zice paprsku tak, aby vzniklo konzistentni mra¢no bodu.
Ze systému ETRS89 byly poté soufadnice bod( trans-
formovany do S-JTSK pomoci transformacniho programu
ETJTZU 2013 schvéleného CUZK. Vystupem je tedy mra¢no
nasnimanych bod( v podobé seznamu souradnic X, Y (polo-
hovy systém S-JTSK) a H (vyskovy systém Bpv) tvofici DMR -
v nasem piipadé dna rybnika nebo vodni néddrze a pfilehlych
bieh. Smérodatna odchylka transformace vychézi cca+ 6 cm,
primarni soufadnicovy systém namérenych dat je ETRS89.

a Vysledky

3D mracno boda

Pomoci leteckého topo-batymetrického laserového ske-
novani a navazujicich postprocessingovych operaci byla
pofizena mrac¢na bodU. Obr. 7 a 8 prezentuje pofizena 3D

Obr. 7 Ukdzka mracna bod( podle intenzity odrazu — vodni nddrz (VN Némcice)
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Obr. 8 Ukdzka mracna bod( podle intenzity odrazu — rybnik (Vseruby)

vektorova data, kterd jsou po provedené klasifikaci zdro-
jem pro tvorbu DMR zajmové lokality. Klasifikace pro-
béhla automaticky v SW RiPROCESS na zakladé analyzy
viny dopadu pulsu (prvni odraz~vodni hladina, posledni
odraz~dno pod vodni hladinou, jediny odraz~terén). Pre-
zentovany jsou dil¢i vysledky pofizené za optimalnich
podminek z pilotni lokality VN Némcice a rybnika V3eru-
by.
Okoli VN Némcice se vyznacuje strmymi biehy a obcas-
nymi mél¢imi misty, které pfechazeji az do nadrze. Mald
vodni nadrz V3eruby se vyznacuje bahnitym dnem s tma-
vou barvou a organickym obsahem. Tyto podminky ome-
zily moznost batymetrického laseru lépe zaméfit dno.
V ptipadé VN Némcice byla maximalni zamérena hloubka
1,5m-2m.V pfipadé malé vodni nddrze Vieruby byla
maximalni zaméfena hloubka 1 m - 1,5m.

Vyhodnoceni odrazeného signélu pro Ucely kategori-
zace mracna bodi do tfi zakladnich ttid (kolik cil( zasahl
paprsek a kolikaty cil je zasazen):

« jediny odraz - reliéf (mimo hladinu),
e prvni odraz - vodni hladina,
o posledni odraz — dno (idedlni pfipad).

V ramci detailnéjsiho zpracovani pofizenych dat byl pro
dil¢i usek Vitavy vygenerovan DMR ve variantach:
¢ A) DMR (LBLS 1. odraz),

e B) DMR (LBLS posledni odraz),
o C) DMR (sonar).

Zpracovany vystup je prezentovén na obr.9 a 10. Z vy-
sledkd je patrnd omezenost pouziti metody LBLS v pod-
minkach CR. Bfehy vodniho toku Vltavy jsou vétinou str-
mé s ob¢asnymi mél¢imi Useky prechazejicimi do feky.
Ri¢ni dno ma tmavou barvu a vysoky obsah organickych
latek. Tyto podminky omezily moznost batymetrického

laseru lépe zaméfit dno, respektive poskytnout relevantni
informaci o jeho morfologii.

Vyskovou fluktuaci DMR nad bfehovou linii Ize pfisuzo-
vat rlznorodému vegetacnimu pokryvu. V pfipadé fluk-
tuace dat na hladiné vodniho toku stanovenou na zékladé
1. odrazu LBLS Ize predpokladat pfi¢inu ve vysoké hustoté
pofizenych dat a neustalené vodni hladniné. Dalsi pici-
nou muze byt zvolend metoda tvorby DMR (triangulated
irregular network - TIN) v kombinaci s vysokou hustotou
dat. Naopak hladky pribéh v pfipadé varianty B (posledni
dené podoby pti¢ného profilu byl vstupem pouze jeden
bod na kazdém bfehu vodniho toku.

Varianta DMR A prezentuje DMR, ktery reflektuje hladinu
vodniho toku. Pro tvorbu DMR A bylo vyuzito dat z prove-
deného leteckého topo-batymetrického laserového ske-
novani, kde pro pfipravu DMR byla v oblasti vodniho toku
pouzita kategorie,,prvni odraz” (vodnfi hladina) z klasifiko-
vaného mracna bodu.

Varianta DMR B prezentuje DMR, ktery reflektuje zahlou-
beni koryta vodniho toku. Pro tvorbu DMR B bylo vyuzito
dat z provedeného LBLS z kategorie ,posledni odraz” (dno)
z klasifikovaného mrac¢na bodt. V hloubkéch vétsich nez
1,5 m (2 m - VN Hracholusky) jiz nedochézi ke zpétnému
odrazu paprsku a oblast tak nedisponuje pozadovanymi
daty o morfologii dna feSené vodni nadrze.

Varianta DMR C prezentuje DMR, ktery reflektuje zahlou-
beni koryta vodniho toku. Pro tvorbu DMR C v oblasti
vodniho toku bylo vyuZito dat z provedeného LBLS v kom-
binaci se sonarem [17], [18]. Data potizend pomoci infra-
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Obr. 9 Porovndni LBLS s echosounderem — tzemi Vitavy

Obr. 10 RGB snimky (nahore) a pricny profil (dole) - Vitava
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cerveného paprsku byla pouzita pro tvorbu DMR nad bfe-
hovou linii vodniho toku.

B Diskuse

Pii samotném naletu ovliviiuje vysledek nékolik faktord,
které urcuji vhodnost dat pro dalsi zpracovani. Prvnim
zfaktord, ktery ma dopad na sledovany vysledek, bylo po-
fizeni kvalitnich snimk0 RGB pro urceni kontrolnich a vli-
covacich bodu. Dalsim faktorem byla vysoka vihkost, kte-
ré se vyskytovala v den néletu, kvili obcasnému desti se
snéhem. Vyskytujici se srazky, pak plsobily jako Sum na-
skenovany v samotnych mra¢nech bodu (nejvice v loka-
lité Hracholusky) viz obr. 11.

Z pohledu jednotlivych lokalit byly pro ziskani relevant-
nich dat urcujici predevsim vstupni meteorologické pod-
minky, charakter dna (pevné dno, vrstva sediment(, atd.)
a prihlednost:
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Ceska Kanada: dva rybniky, kde bylo v dobé néletu tem-
né&jsi dno bohaté na organické latky. Maximalni zmérend
hloubka 1,5 m -2 m, v jiznéjsi ¢asti 0,5 m — 1 m.

Mydlak: v rybnice byl béhem méfeni nizky stav vody, pre-
devsim v severni a vychodni ¢asti do hloubky max. 1 m.
Dno je bahnité s tmavou barvou a organickym obsahem.
V centralni ¢asti rybnika se zvySovalo zakaleni. Okrajové
Casti nebyly tak zakalené a hloubka zaméreni laserem byla
proto vétsi.

Vitava: biehy vétsinou strmé s obcasnymi plosimi Useky
rozitujicimi se do Feky. Ri¢ni dno mé tmavou barvu a vy-
soky obsah organickych latek. Maximalni zamérena hloub-
kajedo 1,5m.

VN Némcice: dno nadrze bylo zaméfeno v jiznéjsi ¢asti
prehrady. Zbytek oblasti je obdobny jako VN Hracholus-
ky se strmymi biehy a lokalnimi mél&imi misty, které pre-
chazeji az do nadrze. Maximalni zamérfena hloubka 1,5 m
az2m.

Vseruby: dno je bahnité s tmavou barvou a organickym
obsahem. Maximalni zaméfena hloubka 1 m-1,5m.

Obr. 11 Nepriznivé meteorologické podminky pfi skenovdni — VN Hracholusky (pficny fez hrdze)
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Padrtské rybniky: vzdusna vihkost byla béhem méteni
vyssi kvali prehankam desté se snéhem v blizkosti skeno-
vané oblasti. Toto zpUsobilo, Ze doslo k naskenovani vel-
kého mnozstvi,falesnych” odraz(. Dno je opét bahnité
s tmavou barvou a organickym obsahem. Lokalné je maxi-
malni zaméfena hloubka 0,5 m, presto na vétsiné plochy
bylo dno zaméreno.

VN Hracholusky: biehy jsou svazité.V mistech, kde se ob-
jevily mél¢i a rovnéjsi ¢asti dna, se podafilo zaméfit po-
vrch i ve vétdich hloubkach. Na vétsiné uzemi zamérena
hloubka okolo 2,5 m.

Kontrolni srovnani s leteckou fotogrammetrii a se sona-
rovym méienim

V roce 2015 byla pomoci leteckého snimkovani (letecké
fotogrammetrie - FGM) urcena biehova ¢ara VN Hracho-
lusky (s aplikaci 3D stereoskopického méreni). U celko-
vého poctu 1 396 bodd vyhodnocené biehové &éry byly
pouzity X a Y soufadnice jednotlivych bodl brfehové cary
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a na téchto souradnicich byl vyhledan odpovidajici bod
v mra¢nu bodu. U takto odpovidajicich si bodd byly poté
porovnany nadmorské vysky.

Pro srovnani LBLS s daty z méfeni pomoci sonaru bylo
vyuzito datovych zdrojd pofizenych v rdmci monitorovaci
kampané Povodi Vitavy, statni podnik, které probéhlo na
VN Hracholusky v roce 2014, kdy bylo celkem zaméreno
329120 bod( méfickou sonarovou lodi JOSKA. S vysledky
sonarového méfeni se naskenované mra¢no bodd LBLS
prekryva ve vybranych oblastech — cca na 2 074 bodech.
U sonarovych méreni byly pfevzaty soufadnice X a Y jed-
notlivych zamérenych bod( a na téchto souradnicich byly
vyhledany odpovidajici body v mra¢nu bodd, které byly
poté porovnany v atributu nadmorské vysky.

Srovnani bylo provedeno v programu Arc GIS verze 10.1
(ESRI) a je prezentovano v tab. 2.

Dal3i vysledky jsou prezentovany na obr. 12 a 13. Ze
vzorku dat ziskanych vysledk( kontrolniho srovnani LBLS
s FGM a se sonarovym méfenim lze identifikovat blizkou

Tab. 2 Zakladni parametry srovnani FGM / LBLS a SONAR / LBLS

Parametry FGM / LBLS SONAR/LBLS
pocet méreni 1396 2074
min/max rozdil [m] -0,99/ 1,00 -0,34/0,96
primérna hodnota [m] 0,015 0,032
smérodatna odchykla [m] 0,352 0,136

Cetnost velikosti rozdilu méfeni (FGM - LBLS) sloupec |interval [m]
200 1 |(-1,0)-(-0,9)
2 160 2 |(-0,9)-(-0,8)
sl 3 -0,8) - (-0,7
S 120 (-0.8) - (-0,7)
: 4 {'017) = [-Ofsl
w
g ® 5 |(06)-(-05)
)8 40 I 6 {'0!5) i [-0f4]
o -m N m I I Ly . 7 |(-0,4)-(-0,3)
1 23 4 56 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 8 |(-0,3)-(-0,2)
sloupec 9 [t0:2)-(-01)
10 (-0,1)-0,0
y 1 0-0,1
Cetnost velikosti rozdilu méfeni (SONAR - LBLS) 12 0,1-0,2
700 13 0,2-0,3
= 600 14 0,3-0,4
T 500 15 | 04-05
£ 400 16 | 05-06
8 300 17 0,6-0,7
=
2 200 18 0,7-0,8
100 . 15 | 08-09
o —N =
20 0,9-1,0
21 9 10 11 12 13 22
21 |(-04)-(-0,2)
sloupec oo 03-1

Obr. 12 Kontrolni srovndni' s LBLS / FGM / SONAR
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Obr. 13 Vypocet zdkladnich statistickych parametri v SW ArcMap

shodu mezi jednotlivymi datovymi zdroji, respektive mezi
metodami jejich pofizeni (LBLS, FGM a sonar). Mozné roz-
dily mezi metodami méreni Ize pficist i rGznému datu po-
fizeni jednotlivych datovych sad (LBLS - 2016, FGM - 2015,
SONAR -2014).

a Zavér

Jednim z hlavnich vlivd na dosazené vysledky byly Spatné
meteorologické podminky béhem vlastni letecké kampa-
né - zména podminek nastala velice rychle a atypicky na
mésic duben a letové plény jizZ nemohly byt zménény (m.j.
i z organizacnich, finan¢nich a dalsich divodd).

V fadé odbornych publikaci je mozné nalézt informace,
Ze maximalni hloubka, do které Ize realné ziskavat baty-
metrickd data pomoci LiDARu, dosahuje az 70 m v zavis-
losti na vykonnosti vyuzitého systému a také na zakalu
a proudéni vody [15].

Pfestoze vybaveni bylo parametricky obdobné, jako
pouzil [15], relevantni vysledky byly dosazeny pouze do
hloubky 1,5 m (2 m) pod vodni hladinou. Tato skute¢nost,
prestoze mohla byt zpisobena zdkalem ¢i specifickym
proudénim vybranych (vnitrozemskych) lokalitach, bohu-
Zel objektivné nezdlvodiiuje rozdil mezi uvadénym zdro-
jem a vysledky, které byly ziskany v rdmci provadéné mé-

fici kampané. Hloubka 1,5 m (2 m) pod vodni hladinou ci-
telné omezuje aplikaci daného méfeni a vyrazné tak ome-
zuje jeho moznou 3irsi aplikaci. Pro 3irsi zavedeni metody
LBLS do uzivatelské praxe v podminkéch CR je proto ddle-
Zité navazujici vyzkum soustfedit na eliminaci dopad(i me-
teorologickych podminek (volba doby naletu), pofizeni dat
smérovat do ustdleného vodniho stavu, tj. kdy pratok vody
neni ovlivnén predchozi srazkou, ktera zplisobi zakaleni, apod.
Z prezentovanych vysledkd je patrné, Ze sledovana me-
toda se z pohledu ur¢eni morfologie dna pod vodni hladi-
nou v podminkach CR osvéd¢ila do hloubek cca 2 m. Pro
ziskani relevantnich dat i ve vétsich hloubkéach pod vodni
hladinou je proto nutné tuto metodu i nadale testovat.

Podékovadni:

Cldnek vznikl za podpory Technologické agentury CR, pro-
jekt( TA04020042 ,Nové technologie batymetrie vodnich toku
a nddrzi pro stanoveni jejich zdsobnich kapacit a sledovdni
mnozstvi a dynamiky sedimenti” a TH02030396 ,VyuZiti le-
tecké termografie jako nového pristupu pro identifikaci zne-
¢isténivod z bodovych a nebodovych zdroji’.
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Buday, M.: Transformdcia lokdlneho vyskového systému...

) Ing. Michal Buday,
Ustav geodézie, Fakulta stavebni,
Vysoké uceni technické v Brné

Transformacia lokalneho vyskového
systému (baltsky - po vyrovnani)

do jednotného celosvetového
vyskového systému

Abstrakt

Jeden z hlavnych problémov sucasnej fyzikdlnej geodézie je vytvorenie jednotného vyskového celosvetového systému, ktorého
primdrnou defini¢nou konstantou bude hodnota geopotencidlu W, na zdkladnej hladinovej ploche - geoide. Tento problém
nardZa hned na niekolko Uskali ako su napriklad rézne typy pouZivanych fyzikdlnych vysok vo svete, spsoby odstrariovania
vplyvu prilivov a odlivov na tvar zemského telesa &i schopnost dohodnut sa na medzindrodnej urovni na referenénej hodnote
W,. Tato prdca sa zaoberd metddou, ktord vyuZiva globdlne modely gravitaéného pola Zeme, charakteristiky normdlneho
gravitacného pola Zeme a referencnd hodnotu W, a tento postup je aplikovany na lokdlny vyskovy systém baltsky - po vyrov-
nani na Gzemi Ceskej a Slovenskej republiky.

Transformation of the Local Height System (Baltic Vertical Datum - After Adjustment)
into Unified World Height System

Abstract

One of the main problems of modern physical geodesy is the unification of local height systems into one unified global World
Height System. The primal physical constant used for this purpose is the value of geopotential on Geoid’s surface W,. The main
difficulties are different types of physical heights that are used worldwide, different ways of elimination of the influences
caused by high and low tides on the shape of the Earth or necessity to agree on the reference value of W, This paper deals with
the method using global gravity field models, characteristics of normal gravity field and well known reference value of W . The
method is further applied on the local height system of the Czech Republic and the local height system of the Slovak Republic:

Baltic Vertical Datum - After Adjustment.

Keywords: physical geodesy, physical heights, normal gravity field

Q Uvod

Hlavnym dévodom vytvorenia Celosvetového vyskového
systému (anglicky World Height System — WHS) je nahra-
denie lokalnych narodnych vyskovych systémov za Uce-
lom zjednodusenia prace s ddtami z celého sveta, aby ne-
bolo nutné pracovat roznymi datami samostatne.

V ¢lanku sa autor zaobera pripadom transformacie lo-
kalneho vyskového systému baltského - po vyrovnani (Bpv),
ktory je pouzivany na izemi Ceskej republiky (CR) a inych
statoch strednej a vychodnej Eurdpy. Data, ktoré boli za
tymto ucelom pouzité su suradnice bodov tzv. vyberovej
udrzby, ktoré maji zname geodetické saradnice (¢, A, h )
a taktiezzndme hodnoty normalnej Molodenského vysky
h. Dalsie body, ktoré boli pouzité su body siete perma-
nentnych stanic CZEPOS. V3etky data, ktoré boli na tento
Ucel pouzité je mozné bezplatne ziskat z webovej aplika-
cie CUZK. Celkovy pocet bodov vyberovej idrzby pouzi-
tych v tejto praci je 2 429 a 27 bodov siete CZEPOS. Nor-
malne Molodenského vysky bodov vyberovej udrzby boli
ur¢ené metddou technickej nivelacie od najblizsich bo-
dov Ceskej $tatnej nivela¢nej siete (CSNS) a geocentrickd
poloha spravidla metédou statickej observécie, normalne
vysky bodov siete CZEPOS boli ur¢ené kombinaciou pres-
nej nivelacie a presnej trigonometrie.

V pripade prevodu Bpv na Uzemi Slovenskej republiky
(SR) bolo pouzitych 43 bodov Statnej priestorove;j siete
(SPS), a to body kategérie B (Slovenska geodynamicka re-
ferencna siet). Ich elipsoidicka vyska h_ je znama so stred-
nou chybou m,,<0,015m[1].

[ Rozdielne definicie fyzikalnych vysok a hladinové
plochy

Historicky prva formuldcia geoidu ako hladinovej plochy
[2] je zaloZend na principe gravimetrickych merani. Vdaka
primitivnej meracej technike v tej dobe mala vsak tato
definicia len teoreticky vyznam. Prva regularizacia Zem-
ského telesa bola vyvinuta Helmertom [3], ktory prakticky
odvodil ortometrické vysky, teda dlzku taZznice medzi z&-
kladnou hladinovou plochou - geoidom a bodom na po-
vrchu Zeme.

Dal$im vyznamnejsim milnikom je prinos ruského geo-
fyzika Molodenského [4]. Ten odvodil novy sp6sob urco-
vania vysok, a to najma vdaka faktu, Ze nebolo potrebné
urcovat strednu hodnotu gravita¢ného zrychlenia medzi
povrchom Zeme a geoidu. Namiesto toho zavadza novu
plochu - kvazigeoid. Nespochybnitelnou vyhodou tohto
typu vysok je, Ze urcenie nadmorskej vysky je mozné na
zdklade merani vykonanych len na povrchu Zeme.

2.1 Slapové systémy

Geoid (1) je ekvipotencidlna plocha reprezentujica tiazo-
vé pole Zeme. Tato plocha sa Uzko spaja so strednou hladi-
nou ocednov, ale je nutné uvedomit si, Ze tato definicia nie
je Uplne spravna. Rozdiel medzi strednou hladinou oceé-
nov a geoidom je primarne vyjadreny ako dynamicka to-
pografia ocednov (anglicky Dynamic Ocean Topography),
ktord nadobuda hodnoty v intervale -2,73 m do 0,80 m [5].
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W, = konst.

Uplné definicia geoidu je velmi komplexna, napriklad
aj vdaka deformaciam Zemskej kory, ktoré su spésobené
posobenim gravitacnych ucinkov Sinka, Mesiaca ¢iinych
telies v SIne¢nej sustave. Pri uvazovani vplyvu externych
telies dostavame tri hlavné definicie geoidu ¢i referenc-
nych elipsoidov [6] a [7]. Su to:

o Tide-Free systém - zalozeny na myslienke, Ze sa z me-
rani odstranuju vietky priame a nepriame posobenia
gravitacie Slnka a Mesiaca. To znamena, Ze sa odstrariu-
je ako priamy vplyv presunu hmét Zemského telesa tak
aj vplyv elastickej Zeme.

o Mean-Tide systém - z geodetickych merani sa neodstra-
nuje posobenie presunu hmot Zemského telesa ani
vplyv elasticity Zeme. Tento systém je taktiez pouziva-
ny pri definicii Bpv.

o Zero-Tide systém - z merani je odstraneny priamy vplyv,
ale ostdva nepriamy vplyv elasticity Zeme.

Koncepcne vsetky tri definicie sa pouzivaju pri vytvarani
referen¢nych elipsoidov, ktoré su nasledne uzko spojené
s prislusnym typom geoidu. Ako bude uvedené neskor,
pre tieto tri rozne slapové systémy dostdvame rozdielne
parametre hladinovych elipsoidov (dizku hlavnej polosi
a splostenie elipsoidu —a a a).

2.2 Transformacia medzi slapovymi systémami

Variacie geopotenciélu alebo inych parametrov gravitac-
ného pola Zeme su vyvolané slapovymi silami. Najcastej-
Sie sa tieto variacie vyjadruju ako zmeny Stokesovych koe-
ficientovC aS . Vplyvslapov nakorekcie AC aAS je
moZzné vyjadrit pomocou Loveovych Cisiel k. Zjednodu-
Seny prevod medzi slapovymi systémami mozeme napi-
sat ako [8]:

MT

o 0,193-r3(p)g(e)

Czo_czo - \/EGZGM
(2)
0,193-r3 (p)g(e)
TP 2T
r-cl=k ———=—.

ﬁaZG/\/l

V rovnici (2) predstavuje ¢len k Loveovo ¢islo (podla IAG
je prijatd hodnota 0,29525, je nutné vsak pouzivat tu hod-
notu, ktora bola pouzita pri tvorbe daného modelu, napr.
EGM96 pouzival hodnotu 0,3), r (¢) je stredny polomer
krivosti vdanom bode, g(¢) je hodnota tiazového zrychle-
nia na povrchu pouzitého elipsoidu, a je velka polos zvo-
leného elipsoidu a GM je geocentricka gravita¢na kon-
Stanta. Tato metdda predstavuje akési ziednodusenie opro-
ti zverejnenému postupu /ERS [9].

w Definicia hladinového elipsoidu

Aby sme mohli vzdjomne previazat globalny model gra-
vita¢ného pola Zeme s hodnotou geopotencidlu na geo-
ide, je nutné aby sme spocitali hladinovy elipsoid (v na-
Som pripade rota¢ny elipsoid), ktory ma na svojom po-
vrchu rovnakud geopotencidlnu kétu ako na povrchu
geoidu.

Vypocet parametrov hladinového elipsoidu je dany ite-
rativnym postupom s vyuzitim rovnic (4) a (5), kde a,je
polomer referencnej sféry pouzitého geopotencialneho
modelu, J,, je taktieZ odvodeny z tohto modelu s prihliad-
nutim na pouzity slapovy systém. W, je hodnota geopo-
tencidlu na povrchu geoidu, w je uhlova rychlost Zeme,
e je prva numerickd excentricita, pre ktoru plati znamy
vztah: e’ = 2a - a’. Pociatocna hodnota a, pre vypocet bo-
la zvolend 1/298,25231 (IAGSC3 1995).

-J 2n,0

C =

n o1’

3)

-1
a’ a 2 qay, 13-2¢ e’
Tt et a9 —| & | ———arctan | — , (4)
2 2\gq 15 \a, e Y1-aq,
GM 1 e 1
L, —— - —arctan |— |+ —w’a’. (5)
W e 1-a/ 3

0

Aby sme sa presvedcili, Ze hladinovy elipsoid ma na svo-
jom povrchu skutocne hodnotu geopotencialu rovna W,
je mozné pouzit vztah:

_ GM
W,=— arctan
ae

e

1-a

1
+— w?a’.
3

(6)

Pre rozne hodnoty W, a rézne typy slapovych systémov
mobzeme obdfzat rozdielne parametre hladinovych elip-
soidov. Pre druhy zondlny Stokesov koeficient z modelu
EGM2008 a strednu uhlov rychlost rotécie Zeme, defino-
vané pre elipsoid WGS84 dostdvame hodnoty v tab. 1.

Z tabulky mézeme lahko vypozorovat, Ze pokial pouzi-
jemeind hodnotu W , rozdiel 2,0 m?s™ sa prejavi v rozdiele
velkosti hlavnych polosi na trovni 0,20 m a na zmenu vel-
kosti sploStenia nema vyznamny dopad.

Rozdiel AW medzi hodnotou tiaZzového potencialu W,
v bode M na povrchu Zeme a hodnotou normalneho po-
tencialu U, na povrchu teluroidu v bode N budeme na-
zyvat anomaliou tiazového potencialu.

AW=WI(x,,y,,2,)-UU,v,w,). 7)

Tab. 1 Prehlad parametrov hladinovych elipsoidov pre rézne slapové systémy a rozdielne hodnoty geopotencidlu na z&-

kladnej hladinovej ploche

W, =62636856 m*s™

W, =62636854 m*s?

Slapovy systém

Hlavna polosa [m] | Splostenie 1/a (S Hlavna polosa [m] | Splostenie 1/a <
Tide Free 6378136,545 298,257755 -4,841651E-04 6378136,749 298,257749 -4,841651E-04
Mean Tide 6378136,415 298,2631409 -4,841471E-04 6378136,620 298,263135 -4,841471E-04
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Wix,,, y,,.2,)=Ulu,, v, w,)

GM 1 (3sinh*w, + 1)arccot (sinhw, ) - 3sinhw,,
= — | arccot (sinhw, ) + —eq P, (cosu,)
a-e 3 3-2¢? 1-e? (8)
-arctan -3
e’ 1-e? e’
+GM [ 1 i )
Z ? ge’cosh’w,, - (1-P,(cosu,)) |.
GM, [&(r )& . - 1
Wig AN =—2 S (_m) S P, (sing)-[C,-cos(j-A) +S,-sin(j-N]| +— (@-r-cosg)? (12)
r =0\ r | j=o 2

Tab. 2 Prehlad zékladnych charakteristik presnosti prevodu nadmorskych vysok zo systému Balt po vyrovnani do WHS
pri pouZiti rozdielnych geopotenciélnych modelov pre hodnotu W, = 62636586,0 m*s?

Body vyberovej tidrzby (CR) Statna priestorova siet - trieda B (SR)
Pouzity model EGM96 EGM2008 EIGEN-6C4 EGM96 EGM2008 EIGEN-6C4
Aritmeticky priemer [m] -0,430 -0,260 -0,256 -0,460 -0,259 -0,237
Strednd absolutna chyba [m] 0,140 0,027 0,030 0,210 0,030 0,025
Smerodajné odchylka [m] 0,180 0,035 0,037 0,240 0,037 0,031
Minimalna hodnota korekcie [m] -1,050 -0,397 -0,397 -0,810 -0,322 -0,317
Maximalna hodnota korekcie [m] 0,225 -0,150 -0,060 0,014 -0,177 -0,171

Ked mame k dispozicii parametre normalneho hladino-
vého elipsoidu, méZeme spocitat normaélny potencial U,.
Tento potencidl je pocitany po prevedeni geodetickych
suradnic z globalneho elipsoidu WGS84 na krivociare su-
radnice (eliptické konfokalne suradnice) na hladinovom
elipsoide. Postup tohto prevodu je mozné njst v literatu-
re [10]. Normalny potencial U, je dany vztahom (8) (publi-
kované [11] kde a a e suU parametre hladinového elipsoidu
acleny g a P, su vyjadrené v rovnici (9):

w’a® 3cos’u, -~ 1
. , on(cosuN) = f . 9)

q:

Netreba vsak zabudat, ze takto ziskana anomdlia geo-
potencidlu je v jednotkach m?s2 Pre prevedenie AW na
metre je nutné poznat hodnotu normalneho gravitacné-
ho zrychlenia. Explicitné vyjadrenie tohto vztahu je moz-
né ndjst v literature [12] alebo odvodit z rovnice (8) s vy-
uZitim rovnice (10), kde ¢leny h a h su takzvané Lamove
koeficienty:

1 ( 1 oU\2
1 ou 2 h ou
yuvw=——+ ——m— . (10)
h, ow 1 oU
hw ow

Z definicie, ktoru zaviedol Molodensky pre normalne
vysky (11), je velkost vektoru normalneho tiazového zrych-
lenia dana strednou hodnotou medzi bodom na hladino-

vom elipsoide N, a bodom na povrchu telluroidu N. Pre
tento Ucel mézeme pouzit vetu o strednej hodnote:

_ Wo B W/vz
norm — :

V(No, N)

u Zjednotenie vyskovych systémov

Po spoditani normalneho potencialu U, v bode N nad
hladinovym elipsoidom je taktiez nutné spocitat tiazovy
potencidl v bode M na povrchu Zeme. Najjednoduchsia
cesta je vypocet tejto veli¢iny z globalneho geopotencial-
neho modelu a znameho vztahu (12), kde ¢ a A su sférické
suradnice a r je geocentricky sprievodic. P,./.(sin ¢) st plne
normované pridruzené Legendreove koeficienty stupna i
araduj,C a S, sU normované koeficienty z goepotencial-
neho modelu. GM _ je geocentrickd gravitacna konstanta,
r_je polomer sféry, oboje vztiahnuté k pouzitému mo-
delu. Konstanta n vyjadruje maximalny stuper daného
modelu. Pre tieto Ucely boli pouzité celkovo 3 modely:
EGM96 (stupen a rad 360), EGM08 (stupen 2190 a rad
2159) a EIGEN-6C4 (stupeni a rad 2190). Vypocet geopo-
tencidlu z vybranych modelov bol uskuto¢neny pomocou
programu GRAFLAB [13].

Pre tento spdsob prevodu nadmorskych vysok v systé-
me Bpv do WHS dostavame pre rézne geopotencidlne
modely navzdjom odlisné hodnoty vyskovej korekcie (vid
tab. 2). Na rozdiel od rovnice (7) st na obr. 1, 2, 3 a 4 vy-
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Obr. 1 Histogram pocetnosti pre vyskovu korekciu prevodu
vysok Bpv do WHS na tizemi CR pre model EGM2008
aW,=62636856 m’s”
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Obr. 3 Histogram pocetnosti pre vyskovu korekciu prevodu
vysok Bpv do WHS na tzemi SR pre model EGM2008
aW,=62636856 m’s>

obrazené hodnoty, ktoré musime pripo¢itat k normalnym
Molodenského vyskam aby sme dostali normalne vysky vo
WHS (opacné znamienko oproti povodnej rovnici). Histo-
gram na obr. 1 zobrazuje hodnoty vyskovej korekcie pre
obr. 5, ktoru je nutné pripocitat k nadmorskym vyskam
Baltského systému. Jedna sa o model EGM08 a hodnotu
W, =62636856,0 m?s2 izemi Ceskej republiky (publikova-
né [14]). Histogram na obr. 2 zobrazuje rozlozenie korekcii
pre model EIGEN — 6C4, ktory je na obr. 6.

V pripade, ze by sme pouzili hladinovy elipsoid spocita-
ny pre W, = 62636584,0 m’s? (publikované [15]), mbzeme
predpokladat, Ze vysledok by sa zmenil o hodnotu blizku
0,20 m (vid'tab. 1).

Na obr. 7 a obr. 8 mézeme vidiet rovnaky postup apli-
kovany na vyskovy systém Bpv na tizemi SR. Hodnota W
je rovnaka ako v predchéadzajucom pripade.

Zakladné charakteristiky presnosti si uvedené v tab. 2.
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Obr. 2 Histogram pocetnosti pre vyskovi korekciu prevodu
vysok Bpv do WHS na tzemi CR pre model EIGEN-6C4
a W, = 62636856 m’s*
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Obr. 4 Histogram pocetnosti pre vyskovu korekciu prevodu
vySok Bpv do WHS na tzemi SR pre model EIGEN-6C4
aW, =62636856 m’s>

a Zaver

V ¢lanku bola popisana jedna z moznych metéd prevo-
du lokélneho vyskového systému do spolo¢ného celo-
svetového systému WHS. Nespochybnitelnou vyhodou
tohto prevodu je, Ze je aplikovatelna na lubovolny typ
slapového systému ako aj na rézne typy fyzikalnych vy-
Sok. Hoci v nasom pripade pracujeme len s normalnymi
Molodenského vyskami, s patri¢cnymi Upravami je moz-
né aplikovat tuto metddu aj na ostatné typy fyzikalnych
vysok. Zdkladnymi jednotkami, s ktorymi pracujeme su
jednotky geopotencidlu (m3s) a na konci tohto postupu
prepocitavame korekcie do metrickej miery v metroch.
Tento posledny krok je teda zavisly na tom, ako sa jed-
notlivé definicie vy$ok navzajom lisia ohladne urcenia
hodnoty velkosti gravitatného zrychlenia (napr. rovnica
(1m).



Geodeticky a kartograficky obzor Buday, M.: Transformdcia lokdIneho vyskového systému...
214  roénik 63/105,2017, &islo 10

51°N ' +  Body vyberovej tdriby ||
< Body siete CZEPOS

50.5°N

50°N

49.5°N

49°N

48.5°N ¥ =
12°E 13°E 14°E 15°E 16°E 17°E 18°E 19°E

-0.34 -0.16

Obr. 5 Zobrazenie vyskovej korekcie (m) pre prevod nadmorskych vysok z Bpv do WHS a pouzitych bodov na Gzemi CR
pre model EGM08 a W, = 62636856 m*s™
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Obr. 6 Zobrazenie vyskovej korekcie (m) pre prevod nadmorskych vysok z Bpv do WHS a pouzitych bodov na tzemi CR
pre model EIGEN-6C4 a W, = 62636856 m*s™
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Obr. 7 Zobrazenie vyskovej korekcie (m) pre prevod nadmorskych vysok z Bpv do WHS a prehlad pouZitych bodov
na uzemi SR pre model EGM08 a W, = 62636856 m*s™
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Obr. 8 Zobrazenie vyskovej korekcie (m) pre prevod nadmorskych vysok z Bpv do WHS a prehlad pouZitych bodov
na uzemi SR pre model EIGEN-6C4 a W= 62636856 m’s™

V sucasnosti je k dispozicii velké mnozstvo globalnych
modelov gravita¢ného pola Zeme (EGM08, EIGEN-6C4, GECO,
atd.). Dalim krokom v tomto vyskume bude otestovanie
jednotlivych modelov za Gi¢elom zistenia, ktory model dé-
va najlepsie vysledky. Vzhladom na priestorovu rozlisova-

ciu schopnost tychto modelov je vhodné preferovat tie,
ktoré su stupna a radu aspon 2000. Hoci v tomto ¢lanku
bol uvedeny aj model EGM96 je nutné podotknut, Ze na
tieto Ucely je nevyhovujuci z dovodu vysokého rozptylu
pre hodnoty korekcii ako aj velké smerodajné odchylky.
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Pre Gzemie CR méZeme spoditat, ze priemerny rozdiel
vyskovej korekcie ziskanej z modelu EGM2008 a modelu
EIGEN-6C4 je -3 mm a pohybuje sa v intervale +0,039 m az
-0,078 m.Tento interval je totozny aj pre Uzemie SR avsak
priemerna hodnota rozdielu je -0,022 m.
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vyskového systému” Podakovanie taktiez patri Vyskumné-
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Spolo¢na konferencia
PCC a EULIS na Malte

V rémdi predsednictva Rady Furépskej tnie (EU), rotujiiceho medzi statmi EU,
ktoré prvy polrok 2017 zabezpecoval ostrovny $tat Malta, zorganizovali PCC
a EULIS (Staly vybor pre kataster, Eurépska pozemkova informacné sluzba)
5.5.2017 pravidelni spolo¢nt odborni konferenciu. Uskutocnila sa v meste
Valleta s ndzvom Joint PCC and EULIS Conference Malta s obsahovou témou
The Current Technological Trends in Land Registration (Sicasné technologické
trendy v registracii pozemkov). Predmetom konferencie boli si¢asné techno-
[6gie a trendy zaoberajuice sa katastrom a registrdciou nehnutelnostiv 3té-
toch EU, ako aj otdzkami zaoberajiicimi sa jednotnym digitalnym trhom. Jed-
nodiové podujatie sa uskutocnilo v priestoroch starobylej pevnosti Fort
St. Angelo (obr. 1) v ¢asti ostrova Vittoriosa. Hojny pocet odbornikov z roz-
nych krajin privital vo svojom uvitacom prispevku Claude Josef Sapiano, pre-
sident Land registry Malta.

Prvy prednéskovy blok bol zostaveny z odbornych tém z domaceho prostre-
dia, kde svoje témy prednasali: Owen Bonnici (¢estny minister), Joe Vella Bonnici
(predseda Identity Malta), Marcelle Muscat (manazérka registrdcie nehnutel-
nosti na Land Registry Malta) a Charles Attard (Land Registry Malta) s prezen-
tdciou iradu LAND REGISTRY MALTA a v neposlednom rade Raymond Attard
a Omar Hilli s témou Mapovanie na Malte, minulost a buduicnost. U¢astnici si
vypoculi zaujimavé informdcie o predsedajicej krajine — Malta z oblasti his-
térie mapovania a zapisov prav k nehnutelnostiam. Prvé historické mapy na
Malte siahaju do roku 1930 ked' boli zaznamenané prvé katastralne nacrty.
Malta bola v minulosti koléniou Spojeného Kralovstva, takze aj prvé mapy ne-
boli v dekadickych mierkach. Ako zobrazenie holo zvolené univerzéine trans-
verzalne Mercatorovo zobrazenie. V roku 1966 bola zalozend ,novd” geode-
tickd siet po vzore Talianska, ktord bola prevzatd ako zéklad pre podrobné ma-
povanie. V roku 1988 bola taktie7 zalozend Stdtna mapovacia agentdra, v ktorej
pdsobnosti je spravovanie katastralnych mdp. Katastralne mapy na Malte su
v sticasnosti spracovavané v mierkach 1:1000a 1:2 500 s presnostou 0,2 m
a0,5m.V dnesnej dobe m& Malta mapy v digitdInej forme s pokrytim len cca
60 % lzemia. Poskytovanie Udajov je rieSené prostrednictvom webového por-
talu, pricom sa katastralne Udaje poskytuju vietkym subjektom bezodplatne.

Dal3ie odborné prednasky prezentovali Rik Wouters (riaditel EULIS, obr. 2)
— Prezentdcia projektu medzi eurdpsky prepojeného portélu na registrovanie
nehnutelnosti, Andreas Hadijiraftis (predseda cyperského geodetického, karto-
grafického tradu) — Nové internetové sluzby ako medznik v modernej historii
oddelenia pozemkov a merania, Carol Agius (koordindtor EuroGeographics) —
Uloha Geoportalovych informécii (zahfiajtica administracii pozemkov a manaz-
ment) v cieloch trvalo udrZatelného rozvoja.

Obr. 1 Fort St. Angelo, miesto konania konferencie
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Obr. 2 Riaditel EULIS Rik Wouters pri prezentdcii

Ako velmi zaujimavy prispevok moZno povaZovat prezentéciu Cyperského
katastra v svislosti s priestorovymi informdciami a budovanim 3D modelu
krajiny, ktoré st spracovévané v spoluprdci s aplikdciou Google Earth. Na Cypre
st na tieto Acely vyuzivané predovsetkym ortofotomapy, ktoré sa obnovuji
pravidelne v Stvorronych intervaloch. Zarover bolo prezentované, Ze vietky
priestorové informdcie st volne pristupné na narodnych webovych portaloch.

V druhom bloku odzneli prispevky, ktoré prezentovali Alvis Rudzitis (Lotys3-
sko) — Predstavenie informa¢ného systému obmedzenych teritdrii a registracie
obmedzenych teritdrii v informacnom systéme katastra v Loty3sku, Saviour
Formosa (Malta) — Vznikajtce skutocnosti priestorovych informacnych systé-
mov, Mihal Taus (ELRA, clen rady riaditelov) — IMOLA spolo¢ny jazyk pre eurdp-
sku registraciu nehnutelnosti, Nicky Heathcote (riaditelka registracného od-
delenia v Anglicku a Walesu) — Vytvéranie dévery v systémoch pozemkovej
administracie, Rik Wouters (riaditel EULIS) — PDOK — portdl holandského
katastra na distribtciu a pristup ku katastrdlnym informdcidm, Amalia Velasco
Martin-Varés (medzindrodnd koordindtorka v Spanielskom katastri) — Sikovné,
Gspesné, nové, katastralne ndstroje na registraciu nehnutelnosti — vietko v 16
digitdloch a Franco Maggio (Generalny riaditel dradu katastra a kartografie
Taliansko) — Katastrdlne mapy — pomoc pri ndsledkoch zemetraseni.

V stvislosti s tymto blokom moZno spomendit predovietkym prezentaciu
z Lotysska, ktord sa venovala predstaveniu systému evidovania vietkych inZi-
nierskych sieti spolu a katastralnou mapou v jednom systéme tzv. ,,systém evi-
dovania obmedzeni”. Jednalo sa o prezentdciu novej prvnej pravy, ktord od
roku 2017 ukladd sprdvcom inZinierskych sieti povinnost odovzdavat digitalne
podklady do nového systému. V diskusii boli G¢astnici informovany, Ze uve-
deny systém vznikal az 10 rokov, nakolko aj v Loty3sku bola dlhodobo rieSend
problematika zdielania digitaInych ddt medzi jednotlivymi subjektmi. Zarover
boli uvedené podrobné informécie o uvedenom systéme, ktory bude plne
funkény od roku 2018, kde po jeho kompletnom spusteni budd pre ob¢anov
spristupnené moznosti jednoznacnej identifikdcie inZinierskych sieti vzhla-
dom na zaujmovy pozemok, ¢o bude sliZit ako ndstroj komplexnej informati-
zdcie o stave pozemku v pripade zujmu o kdpu nehnutelhosti.

Mozno zaverom konstatovat, Ze jednodiiova odborna konferencia Joint PCC
and EULIS Conference Malta odborne vycerpala vetky témy, pricom ju mozno
povazovat za Uspesni a velmi prospesni udalost, veddcu ku naplneniu spo-
lo¢ného ciela spoluprdce pri odovzdavani skisenosti a vzdjomnej informova-
nosti z oblasti katastra a registracie nehnutelnosti.

Ing. Michal Leitman,
UGKK SR
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34. setkani predstaviteli geodetic-
kych a katastralnich sluzeb zemi
byvalé rakousko-uherské monarchie

Leto3ni setkdni predstavitelli geodetickych a katastralnich sluzeb zemi byvalé
rakousko-uherské monarchie se uskutecnilo ve dnech 17. - 19. 5. a probihalo
ve znameni 200. vyroci zaloZeni stabilniho katastru, tedy vydani nejvyssiho
patentu cisafe Frantiska I. dne 23. 12. 1817 o dani pozemkové a vyméfeni
pldy. Hostitelem byl rakousky Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
(BEV), na jehoz piidé ve Vidni se konala odbornd ¢ast programu. Odpoledne
prvniho dne setkani bylo vak vénovano tématu spolecenskému. Tim bylo od-
haleni pamétni desky Johana Jakoba von Marinoni (obr. 1), cisafského mate-
matika, astronoma a geodeta narozeného v roce 1676 v Udine a zemfelého
v roce 1755 ve Vidni. Marinoni je autorem detailniho planu Vidné z roku 1706
avedl mnoho vyznamnych geodetickych a kartografickych praci pro cisafsky
dvr. Odhaleni pamétni desky se zticastnila fada vyznamnych osob z oblasti
geodézie, kartografie a katastru v Rakousku.

V rdmci odborného programu, ktery probihal vzdy v dopolednich hodindch
18.219.5., postupné vystoupili zastupci jednotlivych zemi se svymi pfispévky
na dané téma,,Tradice a inovace v katastru - protiklady ¢i motivace”. Jednani ve
Ctrtek 18. 5. zahdjil Rupert Kugler (obr. 2, vpravo dole), zastupce predsedy
BEV, ktery pfipomnél 200. vyroci schvaleni cisafského patentu.

V priibéhu ctvrtecniho odborného jednani byl prednesen piispévek za Ra-
kousko ndsledovany pFispévkem za Cesko, Slovensko, Madarsko a Slovinsko.
Vystupujici zpravidla pfipomnéli historické milniky budovéni katastru v jed-
notlivych zemich a popsali soucasny stav vyuzivani informacnich technologii
pii spravé katastru i pozemkové knihy véetné jejich pozice v rdmdi rozvoje

Obr. 1 Odhaleni pamétni desky

= —

Obr. 2 Zahdjeni setkdni
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Obr. 3 Ucastnici setkdni

e-governmentu. V pfispévcich i v naslednych diskuzich byly opakované vyzdvi-
hovany vyhody plynouci ze spojeni katastru s pozemkovou knihou v jedné insti-
tuci. Z prezentaci se vymykala vyrazné futuristicky zaméfend prezentace G. Ivdna,
zéstupce madarského FOMI, ktery zarovefi informoval o reorganizadi, v rdmdi
které byl FOMI od 1. 1. 2017 za¢lenén pod Magistrét hlavniho mésta Budapesté.
T. Petek v ¢asti vénované historii pfipomnél i uplatnéni francouzského katastru
vedeného v metrické mife na Casti uzemi Slovinska na pocatku 19. stoleti.

Odpoledne Gcastnici navstivili vojenské historické muzeum, kde absolvo-
vali komentovanou prohlidku se zaméfenim na spolecnou historii v obdobi
rakousko-uherské monarchie.

V rdmci odborného jedndni v patek 19. 5. byla prednesena spolecnd pre-
zentace zastupcli Trentina a Jizniho Tyrolska zakoncend vtipnym videem, ndsle-
dovaly prezentace Furlanska-Julskych Benétek a Chorvatska. V piispévcich byly
porovndvany historické a moderni metody méfeni a prezentovan piinos infor-
macnich technologif pro $ifi (idaj(i a jejich dostupnost v pozemkovych eviden-
cich, véetné sdileni dat mezi pozemkovou knihou a katastry budov a pozemka.
V Casti prezentace vénované inovacim bylo opakované zmifiovano rozsifovani

(idaj katastru o 3. rozmér, a to zejména ve vztahu k evidovanym budovam.
P. Pavese z italské Agenzia delle Entrate k tomu ve svém vystoupeni prezento-
val i probihajici revize prostfednictvim automatického zjiStovani existence sta-
veb neevidovanych v katastru budov a nezobrazenych v katastralni mapé. K to-
mu je vyuZivano porovnani katastralni mapy s iidaji z leteckého laserscanningu.
Prednadejici zpravidla také zminili aktudlni institucionalni zajisténi pozemko-
vych evidenci v jednotlivych zemich véetné poctu zaméstnanci podilejicich se
na chodu instituci. V ndvaznosti na chorvatskou prezentaci, ve které bylo pfi-
pomenuto chystané spojeni pozemkové knihy s katastrem v jednu evidendi,
bylo opét diskutovano o vyhodach zminéného spojeni. Touhu po napodobeni
tohoto kroku dévali najevo zejména zdstupci pofadajiciho Rakouska.

Na zdvér jedndni pozvali chorvatsti kolegové viechny zicastnéné (obr. 3)
na nésledujici 35. setkani, které se bude konat ve mésté Koprivnica.

Ing. Jan Kminek,
Cesky tfad zemémeéicky a katastrdini,
foto: BEV
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Z DEJIN GEODEZIE,
KARTOGRAFIE A KATASTRU

Dvé stoleti stabilniho katastru

Mnohé evropské zemé byly koncem 18. stoleti a v prvni poloviné 19. stoleti
vyrazné ovlivnény idealy francouzskeé revoluce, napoleonskymi valkami a nd-
rodnimi revolucemi, které vjznamné zménily politicky a ekonomicky stav spo-
lecnosti. Habsburska fiSe, kterd se stale povazovala za evropskou velmoc, pro-
chazela velmi obtiznym obdobim. V letech 1789-1803 se statni dluh zvysil
2,3krét na téméf 792,8 milionu zlatych. Pro srovndni uvedme, Ze v poslednim
roce platnosti josefského katastru, tedy 1789, vynesly dané (v primémé vy3i
zhruba 10 %) v Cechach 3,6 milionu, na Moravé 2,1 milionu a ve Slezsku 0,3
milionu zlatych (podle J. Petfika, Katastr pozemkovy, in: Teyssler — Koty3ka,
Technicky slovnik naucny, 1931). Roku 1804 se prohlasil Frantisek Il., do roku
1806 posledni cisaf rozpadajici se Svaté ise fimské, jako Frantisek I. prvnim
cisafem rakouskym (obr. 1). Roku 1806 zadal dvorské kanceléfi vypracovéni
nového danového systému, o Ctyfi roky pozdéji jeji pravomoc piesla na dvorskou
komisi pro Gpravu dané pozemkové, vedenou hrabétem Kristianem Wurmserem
von Wendenheim. Ta méla na odbornych a védeckych zakladech zajistit tipIny,
pravidelny a z pohledu obcan spravedlivy vybér dané jako dlleZitého zdroje
statniho pfijmu a soucasné zajistit ochranu soukromého pozemkového majet-
ku. Nové bylo stanoveno, Ze tato dan bude jedingm poplatkem z vlastnictvi
plidy. Roku 1811 byl vyhla3en stétni ipadek, hodnota papirového obéZiva byla
snizena v poméru 1: 5. Situace se opakovala roku 1816; hodnota,bankocetli”
klesla v poméru 1:2,5.

Dne 23.12.1817 vydal cisai FrantiSek I. (1768—1835) na podkladu dokonale
pfipraveného navrhu zminéné komise patent (pro odpor uherského panstva
jen) pro némecké a vlasské zemé o stabilnim katastru. (V Rakousku je zndm téz
jako Frantiskdv katastr; dafiovd sazba byla stanovena na 16 %.) Triangulacni
prace (vzorem bylo Bavorsko) zahrnovaly urceni rovinnych soufadnic v nekon-
formnim Cassini-Soldnerové pficném valcovém zobrazeni Gaussovy koule, a to
v sitich I. — Il fadu vypoctem z mérenych dhld a ¢tyf zakladen, ve IV. fadu
graficky metodou méfického stolu. V Cechach triangulace probihala (s preruse-
nim) v letech 1824—1840, na Moravé a ve Slezsku 1821-1829. Jednotlivé zemé
nebo nad sebou leZici skupiny zemi predlitavské (cislajtanské) ¢asti monarchie
leZely v 5 pasech, které byly zobrazovany na odliSné valce a mély tedy jiné
soufadnicové pocatky (obr. 2). Mapovani v méfitku 1:2 880 (1: 1440 ve vel-
kych méstech, vyjimecné 1: 5 760 v horéch) zacalo téhoZ roku v Dolnich Ra-
kousich, skoncilo 1861 v Tyrolsku. Cisafskym rozhodnutim bylo pferuseno
od tinora 1831 do bfezna 1833.V Cechach se podrobné mapovéni konalo
v letech 1826—1830 a 1837—1843, na Moravé a ve Slezsku (také s pferusenim)
1824-1836 (obr. 3). Souddsti byl pisemny a vcefiovaci operdt se stanovenim
Cistého penézitého vynosu (tj. po odecteni nutnych ndkladdi) z 1 videnského
jitra (0,575 ha) plodné pidy,pfi uZiti obvyklé pile” hospodafeni, v roce oby-
Cejné trodnosti” pro cely zdanéni; do roku 1869 dan vzrostla na 26,3 %. Pfi
zahdjeni praci byla roku 1820 na podkladé rukopisi z roku 1818 vydana tiskem
instrukce pro mapovani stolovou metodou, rokem 1865 je datovana verze, platnd
pro tizemi celé monarchie. Sit roku 1862 revidoval viderisky VZU pro téely stup-
nového méreni. Mapy se tiskly litograficky na navlhceny papir, po roce 1861 na
papir suchy.

Roku 1869 byl vydan tzv. reambulaéni zdkon €. 88 fiSského zékoniku, jehoz
cilem bylo doplfiovéni zmén do katastralnich map a odstranéni zavad v oce-
novani pozemkii novym Setfenim v opakovaném cyklu 15 let. Vysledkem byl
roku 1882 tzv. reambulovany katastr, ktery vsak nedosahoval pivodnich kvalit.
Jiz v roce 1871 byl vydén rakousky knihovni zdkon €. 95, ktery upravoval za-
klddani pozemkovych knih jako dokladu o vlastnictvi piidy. V Cechéch byl dopl-
nén zemskym zékonem €. 92/1874, na Moravé a ve Slezsku fiSskymi zakony
€. 97/1874 2 98/1874. Nutnost vzéjemného souladu si vynutila roku 1883 vy-
dani diilezitého zékona ¢. 83 . z. o udrZovdni evidence katastru dané pozemkové
(tzv. evidovany katastr, podle Petfika té revidovany k.), ktery stanovil ohlaSo-
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vaci povinnost a povinnost priibézného zaznamendvani zmén véetné geomet-
rickych pldnui. Soucasné zaved| evidencni geometry v okresech a evidencniin-
spektory u zemskych financnich sprav. Roku 1896 byl vydén zpfesfiujici zakon
¢. 121. Méficka instrukce z roku 1904 zavedla dekadicka méfitka 1:2 500,
1:1250a1:625a ciselné méfeni v metrické mife, které bylo pouZivéno (za-
sluhou napf. Frantiska Novotného a Aloise Skrbka) uz podle tzv. polygonaini
instrukce z roku 1897. Posledni instrukce pro stolové méfeni nese datum 1907.

Za vlady FrantiSka Josefa I. (1830—1916) byl po potlaceni uherského po-
vstani vydan 20. 10. a 31. 10. 1849 patent o stabilnim katastru pro Uhry. Trian-

Obr. 1 Frantisek I. (autor Franz Eybl, Wikipedia)

KOORDINATENSYSTEME DER OSTERR. KATASTRAL

Obr. 2 KatastrdlIni soustavy rakouské ¢dsti monarchie
(konecny stav, archiv autora)
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Obr. 3 Cisarsky povinny otisk (obec Skryje, 1825, Zemémeéricky trad)

gulace zapocala roku 1853, sit byla vyrovndna 1860 (poprvé v monarchii me-
todou nejmensich ¢tverci) za znacného prispéni ceskych geodetd, zejména
FrantiSka Horského a Jana Marka, ktery byl autorem pfislusné instrukce. Mé-
ficky ndvod pro Uhry a Chorvatsko z roku 1856 vychdzel ze zkusenosti z bu-
dovdni stabilniho katastru v rakouské casti a platil pak pro celou monarchii.
Protoze préce pokracovaly pomalu, bylo dekretem z roku 1850 zavedeno provi-
sorium dané pozemkové s pvodni platnosti v letech 1853—1869 s mapami
vméfitku 1:7 200 nebo 1:14400. Roku 1863 bylo Cassiniho zobrazeni v buda-
pestské, klastar-ivanicské a sedmihradskeé soustavé nahrazeno Gaussovou kon-
formni projekci Besselova elipsoidu na kouli a jeji stereografickou projekci do
roviny v budapestské a sedmihradskeé soustavé. Po rakousko-uherském stato-
pravnim vyrovnani v roce 1867 bylo v dosud nezaméfenych tizemich zavedeno
provisorium. Uhersky katastr byl dan zakonnym ¢ldnkem ¢. VIl z roku 1875, evi-
dence byla provadéna podle zak. ¢l. ¢. XXIl z roku 1885. Nafizenim zék. ¢l. XXIX
zroku 1886 byly zfizeny inspektordty katastréIniho vyméfovani. V roce 1893
byl zaveden tfedni ndzev zemské katastrdlni vyméfovdni. Revize probihala podle
zékonného ¢lanku V z roku 1909. Stereografické zobrazeni bylo téhoz roku pro
znacné velké hodnoty zkresleni na okrajich (na Slovensku az +60 cm/km) na-
hrazeno tfemi pomocnymi soustavami konformniho vdlcového zobrazeni Antala
Faschinga (obr. 4). Pvodni budapestska soustava byla zachovana pro vyrov-
nani trigonometrickeé sité. Mapovani v méfitku 1: 2 880 pokracovalo prede-
vsim v rovindch stfednich Uher, takze dvé Zupy na Slovensku nebyly viibec mé-
feny, dalSich osm jen z csti.

V této podobé katastr roku 1918 prevzala nové Ceskoslovenska republika
s tim, Ze na Hlucinsku a Opavsku platil katastr prusky podle patentu z 26. 7.
1820 s Gpravami z let 1839 a 1861 s mapami v méfitkach 1:2500az 1: 5 000.
Roku 1927 byl vydan unifikacni katastrdlni zdkon ¢. 177/1927 Sh., ktery na pod-
kladé rakouského (pfedlitavského) katastru sjednocoval vedeni pozemkového
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Obr. 4 Konformni vdlcové zobrazeni
Antala Faschinga (Google.hu)

katastru v CSR, 1j. i na Slovensku, kde dosud platily zdkony uherské a ve Slezsku
se zakony pruskymi. Soucasné bylo zavedeno Kfovdkovo zobrazeni, k némuz se
vdZe souradnicovy systém Jednotné trigonometrickeé sité katastraIni (S-JTSK).
To je v3ak jiZ jind historie, i kdyZ i ta mé letos vyroci. (Podrobnéji k celému vy-
voji napF. Masek, F.: Pozemkovy katastr. Praha 1948, nebo Bumba, J.: Ceské ka-
tastry od 11. do 21. stoleti. Praha, Grada 2007.)

Doc. Ing. Pavel Hdnek, CSc,,
CWUT v Praze
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