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Abstrakt

Cldnek pojedndvd o vypoétu lokdIniho modelu kvazigeoidu metodou astro-geodetické respektive astro-topografické
nivelace v kombinaci s vyrovndnim podminkovych méreni. Model kvazigeoidu byl vytvoren v nékolika variantdch lisicich se
mirou vyuZiti topografickych tiznicovych odchylek. Primdrnimi daty pro modely byly astro-geodetické tiznicové odchylky
urcené primym mérenim na 30 bodech. Topografické tiznicové odchylky byly vypocteny z DMR GMTED2010. Vysledné
modely byly porovndny mezi sebou a také s QGZU-2013 a s GNSS/nivelaci. Na zdkladé vysledkd vyrovndni byla zjisténa
relativni pfesnost modelti na trovni 0,9 az 0,5 mm/km.

Model of the Local Quasigeoid in the Area of Dolni Morava Calculated by the Astrogeodetic Levelling
Abstract

The article deals with the calculation of a quasigeoid local model using the astrogeodetic and astrotopographic levelling
method. These methods are combined with the least square adjustment of conditional observations. The primary data were
astrogeodetic deflections of the vertical determined by direct measurement on 30 points. The topographic deflections of the
vertical were computed from the DTM GMTED2010. The resulting models were compared with each other. Furthermore,
a comparison was made with the QGZU 2013 and with GNSS/levelling. The relative accuracy of the calculated models was
found in range 0.9 to 0.5 mm/km.
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g Uvod

Astro-geodetické tiznicové odchylky (TO) jsou data zis-
kana kombinaci astronomickych a geodetickych poloho-
vych méfeni na zvolenych (tzv. astro-geodetickych) bo-
dech a z toho ddvodu jsou vyuzitelné pro ovéfovani mo-
delli kvazigeoidu vytvorenych na zékladé jinych typU dat.
Mezi jinymi mohou byt pouZity pro ovérovani gravimet-
rickych modelQ kvazigeoidu, protoze astro-geodetické TO
jsou nezavislé na gravimetrickych datech. Pro vypocet mo-
delu kvazigeoidu z astro-geodetickych TO Ize pouzit me-
todu astro-geodetické nivelace [1], kterad je vypocetné jed-
noducha. Ur¢ovani astronomické polohy bodd je viak ca-
sové naro¢né a metoda astro-geodetické nivelace pred-
poklada linedrni zménu TO mezi sousednimi astro-geo-
detickymi body. Tento pfedpoklad byva obtizné splnit
a vede k nutnosti malé vzdalenosti mezi astro geodetic-
kymi body.

Z tohoto dlvodu je vhodnéjsi pouzit nékterou z variant
astro-geodetické nivelace vyuzivajici pro interpolaci astro-
-geodetickych TO gravimetrické nebo topografické TO.
Nasledné hovofime bud o astro-gravimetrické [2] nebo
astro-topografické [3] nivelaci. Obé metody umoznuji vy-
razné zvétsit vzdalenost mezi sousednimi astro-geodetic-
kymi body. Pro kontrolu gravimetrickych modeld kvazi-
geoidu Ize bez obav pouzit druhou z metod, u astro-gra-
vimetrické metody je nutné mit na zfeteli, Ze jednim z je-
jich vstupl jsou gravimetricka data a jeji vysledky tedy
nejsou zcela nezdvislym ovéfenim gravimetrického mo-
delu kvazigeoidu.

Porovnénim modeld kvazigeoidu vypoctenych z rdiz-
nych dat je diskutovéno v nékolika védeckych pracich.

Porovnani modelu kvazigeoidu vypocteného astro-geo-
detickou nivelaci se 3 gravimetrickymi modely je prove-
deno v praci [4] v oblasti Bavorskych Alp na profilu dlou-
hém pfiblizné 23 km. Vysledna smérodatna odchylka astro-
-geodetického modelu se pohybuje od 4 mm do 2 cm
v zavislosti na zvoleném gravimetrickém modelu. Porov-
nani plosného astro-geodetického modelu kvazigeoidu
s gravimetrickym modelem je provedeno v [5] v oblasti
mésta Brna. Zde je smérodatna odchylka rozdil vysko-
vych anomalii mezi astro-geodetickym a gravimetrickym
modelem kvazigeoidu 3 mm. V [5] byly astro-geodetické
TO urceny stejnym pfistrojem, jako v této préci, tedy Mo-
torizovanym automatickym astronomickym systémem
(MAAS-1) [6]. Astro-geodetickd nivelace s interpolaci byla
pro porovnani pouzita na profilu v Bavorskych Alpach, kde
bylo vyuzito astro-topografické nivelace [7] a je pfedpo-
vézeno, zZe pfi délce profilu 60 km a rozestupu astro-geo-
detickych bodtd 3 km bude smérodatna odchylka vysko-
vych anomadlii okolo 1 cm. Obdobnych vysledkd bylo do-
sazeno na profilu Velka Bites — Brno — Uherské Hradisté,
kde byly TO vypocteny kombinaci astro-geodetickych TO
[8], topografickych dat z digitalniho modelu reliéfu (DMR)
a dat z Earth Gravitational Model 2008 [9]. Bylo dosazeno
smérodatné odchylky 1 cm ve vyskovych anomadliich bo-
dl na profilu dlouhém 100 km a s rozestupy astro-geode-
tickych bodu pfiblizné 3,5 km.

Clanek se zabyva vypoctem plosného modelu kvazi-
geoidu v nékolika variantach v oblasti Kralického Snézni-
ku metodou astro-geodetické a astro-topografické nive-
lace. Zhodnocena byla vnitini pfesnost vypoctenych mo-
dell a bylo provedeno porovnani s Podrobnym kvazigeo-
idem QGZU-2013 [10] a s vysledky GNSS/nivelace.
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a Astrogeodeticka nivelace

Teorie astro-geodetické nivelace je popsana napt. v [1],
[11]. Jedna se o vypocet zmény odlehlosti hladinové plo-
chy od plochy referen¢niho elipsoidu na spojnici dvou
bodu. Pro tento vypocet je potfeba znét astro-geodetické
TO na pocatec¢nim a koncovém bodé spojnice vypoctené
podle vztah(:

& =p*-0, (M
n*=@A*-A) cos @, (2)

kde &* je merididnova slozka astro-geodetické TO, n* je
pfi¢na slozka astro-geodetické TO, ¢ je geodeticka (elip-
soidickd) zemépisna Sitka, ¢* je astronomicka zemépisna
sitka, A je geodeticka (elipsoidickd) zemépisna délka a A*
je astronomickd zemépisna Sirka. Takto vypoctené astro-
-geodetické TO se nazyvaji Helmertovy. Pro vypocet kvazi-
geoidu se Helmertovy astro-geodetické TO musi opravit
o vliv zakfiveni normalni tiznice. Po této opravé se hovori
o0 astro-geodetickych TO dle Molodénského, které se vy-
poctou uzitim vztahu [12]:

& Helmert — & Molodénsky __ 0[1 7” H sin Z(P, (3)

kde H je elipsoidicka vyska bodu v kilometrech a druhy
¢len polynomu na pravé strané rovnice vyjde v Uhlovych
vtetinach. Vliv zakfiveni normalni tiznice na pti¢nou sloz-
ku astro-geodetické TO je zanedbatelny [12].V dal$im tex-
tu jsou symbolem * oznaceny astro-geodetické TO podle
Molodénského.

Pro vypocet astro-geodetické nivelace je potieba znat
astro-geodetickou TO €* v azimutu a spojnice bodd, vy-
poctenou podle:

e*=¢&* cosa+n*sina. (4)

Zména odlehlosti kvazigeoidu od elipsoidu se pocita
podle vzorce:

A(A,B=CB—CA=—IAB *ds -[ABAV—gdh, (5)

kde indexy A a B znaci pocatecni, respektive koncovy bod
spojnice, ds je element délky spojnice, Ag je Fayova ano-
malie v bodé a dh je element prevyseni mezi body na
spojnici. Prvni ¢len polynomu na pravé strané rovnice (5)
je vztah pro astro-geodetickou nivelaci, druhy ¢len je gra-
vimetricka korekce, ktera je obdobou normalni korekce
zavadéné u nivelacnich méreni v systému Bpv [13] a déle
v textu bude znacena kgr.

Pri pouziti metody astro-topografické nebo astro-gravi-
metrické nivelace jsou na spojnici sousednich astro-geo-
detickych bodl vloZzeny pomocné vypocetni body. N&-
sledné jsou pro véechny body (vloZzené i astro-geodetic-
ké) spocitany topografické nebo gravimetrické TO (dle
typu dostupnych dat). Na astro-geodetickych bodech jsou
spocteny rozdily mezi astro-geodetickymi TO a topogra-
fickymi/gravimetrickymi TO (tzv. rezidua). Nasledné se vy-
interpoluji rezidua na viech vloZenych bodech spojnice
a tyto se pric¢tou k topografickym/gravimetrickym TO. Tim
jsou vypocteny astro-geodetické TO na viech bodech spoj-
nice a muze byt pouzit vzorec (5).
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w Sit Dolni Morava

Sit Dolni Morava (DM) se nachazi v okoli obce Dolni Mo-
rava na Upati masivu Kralického Snézniku. Sit pokryva ob-
last asi 6 km? a je vyrazné vyskové ¢lenéna. Nadmorské
vysky bodu se pohybuji v rozmezi 623 az 1 232 m. Vybu-
dovana byla ve 4 etapach mezi lety 2014-2017. Béhem
této doby byly v siti urceny astro-geodetické TO na 30 bo-
dech jako rozdil mezi astronomickymi a geodetickymi
zemépisnymi soufadnicemi bodU (obr. 1). Astronomické
souradnice bodU byly urceny prostfednictvim MAAS-1 me-
todou paru stejné vysky [14]. Geodetické souradnice bo-
di v systému ETRS89 a elipsoidické vysky vici elipsoidu
GRS-80 byly uréeny technologii globalnich navigacnich
druzicovych systém( (GNSS) metodou real time kinema-
tic (RTK). Pfesnost TO vypoctenych z téchto dat je dédna
hlavné pfesnosti astronomickych méreni. Pfi pouZziti sys-
tému MAAS-1 Ize o¢ekdvat smérodatnou odchylku slozek
TO na urovni 0,3” [6].

Sit DM navazuje na jiz existujici experimentalni sit Snéz-
nik [15], [16], ze které pfebira nékteré body (body VYHL,
KLEP, DMOR-2, SLAM, PRSO a LANO) a jejich elipsoidické
vysky ([17], tab. 7-11). Nadmofrské vysky bod DMOR-2,
KLEP, PRSO, VYHL, DM1, DM2, DM10, DM11 a DM12 byly
urceny pfesnou nivelaci z bodl nivela¢niho pofadu FZ7
Kraliky Lipova — 1. odbo¢ného nivela¢niho poradu. Pra-
mérna smérodatnd odchylka elipsoidickych vysek prebi-
ranych bod( ze sité Snéznik je v praci [17] odhadnuta na
8 mm. Elipsoidické vysky bodd v rdmci méfeni v siti DM
byly uréeny metodou RTK. Primérna smérodatna odchylka
elipsoidické vysky je u nich odhadnuta na 2-3 cm. V zdj-
mové oblasti byly k dispozici Bouguerovy anomdlie z gra-
vimetrického mapovani 1 : 50 000.

u Vypocet modelu kvazigeoidu

Pred samotnym vypoctem modelu kvazigeoidu astro-
-geodetickou nebo astro-topografickou nivelaci byla pro-
vedena triangularizace sité. Byla pouzita Delaunayho trian-
gulace s dodate¢nou podminkou pro velikost maximalni-
ho Uhlu v trojuihelniku, aby byly vylouceny stihlé trojuhel-
niky na okraji sité. Sit byla triangularizovéna jako 2D sit,
protoze jak je prokazano v [19], vyskova slozka sité muze
byt zanedbéna bez zédsadniho vlivu na vysledny model
kvazigeoidu. Hodnota maximalniho Uhlu v trojuhelniku
byla nastavena na 115°. Sit byla rozdélena na 39 trojuhel-
nikll a ma 68 spojnic bod(. Primérna délka spojnice je
600 m. Vyslednd triangulace sité byla pouZita pro tvorbu
vsech niZe uvedenych astro-geodetickych a astro-topo-
grafickych model0. Je zndzornéna na obr. 2.

Postup vyrovnani astro-geodetickych siti metodou zpro-
stredkujiciho vyrovnani je popsan v [11]. Tento model vy-
rovnani pracuje s pseudomérenymi veli¢inami, tedy s pre-
vysenimi na kvazigeoidu mezi body sité. Vsechna prevy-
Seni na kvazigeoidu v jednom bodé jsou spolu korelova-
na na zakladé jejich azimutu, protoze jsou vypoctena zTO
v tomto bodé. Pro vyfeSeni takové ulohy je pfedpokla-
dem znalost kovarian¢ni matice. Nevyhodou tohoto zpU-
sobu vyrovndni je skute¢nost, Ze jim |ze ziskat jen sméro-
datné odchylky pfevyseni mezi body a smérodatné od-
chylky vyskovych anomalii. Z nich Ize jen obtizné vypo-
¢itat pfesnost mérenych velicin, tedy astro-geodetickych
TO. Z toho divodu byl zvolen postup vyrovnani jako v pra-
ci [20], kde bylo pouzito vyrovnani podminkovych mére-
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Obr. 2 Vlyslednd triangulace sité DM, mapovy podklad ZM CR 1: 10000 [18]
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ni. U podminkového vyrovnani lze vypocitat smérodat-
nou odchylku mérenych a vyrovnanych astro-geodetic-
kych TO a také smérodatnou odchylku vyskovych anomalii.

Pfi vyrovnani sité byla kladena podminka, ze soucet pre-
vyseni v trojuhelniku musi byt nulovy. Uzavéry pfi vyrov-
nani astro-geodetického feseni se pocitaly dle [19]:

* * * *

= —(@ cosa,,+ wsin aA,B) S5tk

grAB

&+&l ng+ng
B C B C .
_(— cos a, + 3 sinag |s, + kgrB’C

&+ & n¥+ny

CA grCA

sin aCA) sC,A+k

= ACA,B + ACB,C-}' ACC,A’

kdes, , je vzdalenost mezi pfislusnymi body, a, , azimut
jejich spojnice a kgrA,B pfislusna gravimetricka korekce, viz
vzorec (5).

Vypocet astro-topografického feseni obsahuje navic
proti vyse uvedenému interpolaci slozek astro-geodetic-
kych TO pro vloZzené body na spojnicich. Byla pouzita line-
arni interpolace a vztah (6) byl o jeji vypocet rozsifen. Pro
pfehlednost zde bude uveden pouze vypocet prfevyseni
na jedné spojnici:

S,
EHIE- ) - (- N +(E-€) + )
B AB

ACA,B = Z‘:A -

cosa,, +
5 ,
)

S,
ny+{in,=nj) - (n}- n;)]ﬁ +nF-ny) +n

sina, , [+s,,,+k

ii+1 griji+1 |°

2

Zdei=A1,2,...,Batant jsouslozky topografickych TO.
Vztahy pro vypocet prevyseni mezi body na kvazigeoidu
zbylych dvou stran v trojuhelniku Ize ziskat provedenim
cyklické zamény.

Astro-topograficky model kvazigeoidu byl vypocten ve
variantach 1, 2, 4, 6 a 8 vlozenych bod( na spojnici sou-
sednich astro-geodetickych bodu. Tyto varianty vyrovnani
budou déle oznacovany jako AT1 az AT8. Astro-geodetic-
ké reSeni bude dale oznacovano jako AG.

JelikoZz metody astro-geodetické a astro-topografické
nivelace neposkytuji informaci o absolutnim umisténi mo-
delu kvazigeoidu vuci elipsoidu, byla hodnota vyskové
anomalie v bodé DM4 u vsech fesenych modell kvazi-
geoidu ztotoZznéna s hodnotou vyskové anomalie mode-
lu QGZU-2013.

4.1 Vypocet topografickych TO

Slozky topografickych TO byly vypocteny podle [21]
z DMR Global Multi-resolution Terrain Elevation Data
2010 (GMTED2010) [22]. Tento model byl vybran pro svij
globalni charakter, pro tento ucel dostatecné rozliseni
a vyskovou presnost a také pro to, Ze je ve svém plném
rozsahu dostupny zdarma. Jiné modely reliéfu nebyly tes-
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tovany. GMTED2010 reprezentuje zemsky reliéf gridem
s rozlisenim 7,5 x 7,57, smérodatnd odchylka v uréeni vys-
ky je 27 m. Zemsky reliéf Ize tedy rozdélit na kuboidy, je-
jichz podstava ma rozméry 7,5 x 7,5” a jejichz vyska se vy-
pocte jako primérna nadmoiské vyska bodd horni pod-
stavy kuboidu. Gravita¢ni potencidl V takovych to kuboi-
dl Ize analyticky vyresit napt. podle [23], [24]. Gravitacni
vlivy V' a V' kuboidl na vypocetni bod P Ize vypocitat,
jako horizontélni derivace jejich gravita¢niho potenciélu V:

z x % |7
VXf:GpH|yIn(z+r)+z|n(y+r)—xtan"%|j§Z | , (8)

T z,

Xz %%
Vyf:Gp|||zIn(z+r)+y|n(z+r)—ytan'17|iZ | , 9

Y z,

kde G je Newtonova gravitaéni konstanta, r je vzdalenost
kuboidu od vypocetniho bodu P, ve kterém je umistén
pocatek topocentrické souradnicové soustavy a X, Y2
jsou soufadnice stén kuboidd vzhledem k vypocetnimu
bodu P[21], [25].

Vliv topografie na bod P se vypocte jako suma gravitac-
nich vlivii V/ a Vjednotlivych kuboidu. Slozky topografic-
kych TO £'a n'se vypoctou jako podil sumy gravita¢nich
vlivd a normalniho tihového zrychleniy v bodé P [21]:

>V,
€=—" (10)

r’t= X . (11)

Z dlivodu nedostatec¢né znalosti geologickych podmi-
nek v lokdInim méfitku byla pro vypocet slozek topogra-
fickych TO pouzita konstantni hodnota hustoty zemské
klry, konkrétné jeji primérna hodnota p = 2,67 g.cm?.
Vliv topografie byl pocitdn z oblasti o poloméru 9 km
okolo bodu P. Polomér byl volen s ohledem na krok gridu
pouzitého DMR a s pfihlédnutim pouze na blizké zény.
Zahrnuti stfednich a vzdalenych zén by mélo vliv pouze
na absolutni hodnoty topografickych TO, ale ne na vysled-
né interpolované TO. Pro vypocet normalniho tihového
zrychleniy byl pouzit SommiglianGv vzorec [26]. Na obr. 3
jsou zobrazeny topografické slozky TO.

Na obr. 4 je zndzornén model kvazigeoidu AT1, ktery
byl vypocten astro-topografickou nivelaci s jednim vloze-
nym bodem na spojnici.

w Analyza presnosti

Pfedmétem analyzy je vzajemné porovnani astro-geode-
tického a astro-topografického feseni a vyhodnoceni pfi-
nosu pridavani mezilehlych bodu na spojnice astro-geo-
detickych bodU. Nasledné je provedeno porovnani vypo-
¢tenych model(i kvazigeoidu s modelem QGZU-2013.

Z vyrovnani sité byly ziskany odhady aposteriornich
smérodatnych odchylek slozek méfenych astro-geodetic-
kych TO g A05T (tab. 1). Je moZné si povSimnout sniZovani
0/P0sT se vzristajicim poctem vlozenych bod(i na spojni-
cich sité. Hodnoty vyjadfuji miru souladu vyrovnanych TO
s méfenymi.
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Obr. 4 Astro-topograficky model kvazigeoidu AT1 s jednim vloZzenym bodem na spojnici (interval izolinii 2 mm),
mapovy podklad ZM CR 1:10000[18]
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Dale byly porovnany prlimérné smérodatné odchylky
vyrovnanych astro-geodetickych TO 0 (tab. 2) a sméro-
datné odchylky vyrovnanych vyskovych anomalii o5 (tab. 3).

Z porovnani vyplyva, ze pfi pfidani jednoho vloZzeného
bodu na spojnici, klesnou smérodatné odchylky vyrovna-
nych astro-geodetickych TO o pfiblizné o 38 %. Postup-
nym pridavanim vlozenych bodt byly hodnoty smérodat-
ny odchylek o sniZzeny az o 46 % pfi 8 vloZzenych bodech
na spojnici. Podobny efekt je viditelny i u smérodatnych
odchylek vyskovych anomdlii o-.

Pro lepsi predstavu jsou data z tab. 1 a tab. 2 graficky
znazornénav obr. 5.

Pokles smérodatnych odchylek pfi dvou a vice vloze-
nych bodech neni oproti varianté s jednim vlozenym bo-
dem nikterak razantni, rozdil mezi variantou AT1 a AT8
je pouze 10 %.To je s nejvétsi pravdépodobnosti zpUso-
beno faktem, Ze pouZzité astro-geodetické i topografic-
ké TO maji kone¢nou presnost a zlepseni zplsobu inter-
polace TO je jen jednim z faktor( urcujicich presnost
vysledka.

Relativni pfesnost modelu Ize vyjadfit jako pomér sméro-
datné odchylky prevyseni dvou nejvzdalenéjsich bodl na

kvazigeoidu k jejich vzdalenost. Takovymi body v siti DM
jsou body SLAM a LANO. Jejich vzdalenost je 4,150 km.
Smérodatné odchylky vyskovych anomalii bod SLAM
a LANO jsou uvedeny v tab. 4. Z hodnot v tabulce vyply-
V4, Ze u astro-geodetického feseni je pomér smérodatné
odchylky prevyseni nejvzdélenégjsich bodu k jejich vzdale-
nosti priblizné roven 0,9 mm/km. Pfi astro-topografickém
feSeni s osmi vlozenymi body je tento pomér pfiblizné ro-
ven 0,5 mm/km. Jedna se o hodnoty ziskané vyrovnanim
mérenych dat, a tedy odrazeji vnitini pfesnost modelu. Lze
je povazovat za optimistické odhady skute¢né presnosti.

Tab. 5 obsahuje primérné smérodatné odchylky o,
rozdild mezi vyskovymi anoméliemi modelu QGZU-2013
a vyskovymi anomaliemi z AG a AT modeld.

Data v tab. 5 ukazuji podstatné vyssi hodnoty smérodat-
nych odchylek AG a AT modell nez tab. 4. Pfi¢inu je nutno
hledat v pfesnosti QGZU-2013. Dle [10] je pfesnost vyskové
anomalie modelu QGZU-2013 v oblastech do 10 km od sttni
hranice nejvyse 3 cm. Hodnoty v tab. 5 tak ukazuji relativné
dobrou shodu mezi modelem QGZU-2013 a vypoctenymi AG
a AT modely. Nicméné pro zjisténi skute¢né presnosti AG
a AT modelt je pfesnost QGZU-2013 jako referenéniho mo-

Tab. 1 Odhady aposteriornich smérodatnych odchylek méfenych velicin (astro-geodetickych TO) gAPosT

AG AT1 AT2 AT4 AT6 AT8
0;‘;057 0,99” 0,61” 0,63” 0,58 0,58” 0,53”
Tab. 2 Priimérné smérodatné odchylky vyrovnanych astro-geodetickych TO o
AG AT1 AT2 AT4 AT6 AT8
¢ n ¢ n & n § n 4 n 4 n
075 0,56 0,58” 0,35" 0,35” 0,36” 037" 0,33” 0,34" 0,33” 0,34" 0,30” 0,317
Tab. 3 Smérodatna odchylka vyrovnanych vyskovych anomalii o~
AG AT1 AT2 AT4 AT6 AT8
GE_ 1,9 mm 1,1 mm 1,2 mm 1,1 mm 1,1 mm 1,0 mm
API
—
gamsr
T o7

AG

AT1 AT2 AT4 AT6 AT8

Obr. 5 Zndzornéni vyslednych smérodatnych odchylek TO, zdroj [autor]
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-------------------------------------------------------------------------

delu nedostate¢nd. Rovnéz neumoznuje vérohodné pro-
kazat pfinos topografickych dat a poctu vloZzenych bodt
u AT feSeni.

Z toho dlivodu bylo provedeno i porovnani vypoctenych
modeld kvazigeoidu s GNSS/nivelaci na 9 bodech sité
(DMOR-2, KLEP, PRSO, VYHL, DM1,DM2, DM10,DM11 a DM12).
Pramérné smérodatné odchylky rozdill vyskovych ano-
maliio,, ., jsou uvedeny v tab. 6. Data ukazuji lepsi sho-
du AG a AT modelt s vysledky GNSS/nivelace nez jakou
vykazuje model QGZU-2013.To je znamkou vyssi kvality

Kratochvil, R. a j.: Model lokdlIniho kvazigeoidu...

-------------------------------------------------------------------------------

AG a AT modell oproti QGZU-2013 z hlediska pFesnosti
a podrobnosti.

Nicméné smérodatné odchylky v tab. 6 jsou vy3si nez
v tab. 5, coz ukazuje na nizsi pfesnost GNSS/nivelace
oproti QGZU-2013.Vzhledem k nizké pfesnosti referené-
nich dat nelze ani na zakladé vysledkd GNSS/nivelace urcit
skute¢nou presnost AG a AT modeld.

Shodu AG a AT modeld s modelem QGZU-2013 Ize vy-
jadrit pomoci mapy rozdil(i vyskovych anomalii. Na obr. 6
jsou izoliniemi znézornény rozdily mezi AT1 a QGZU-2013.

Tab. 4 Smérodatné odchylky vyrovnanych vyskovych anomélii bod( SLAM a LANO

AG AT1 AT4 AT6 AT8

QHW 3,2mm 2,0 mm 2,1 mm 1,9 mm 1,9 mm 1,7 mm

%— 2,1 mm 1,3 mm 1,4 mm 1,3 mm 1,3 mm 1,2 mm
LANO

Tab. 5 Prlimérna smérodatna odchylka rozdil(i vyskovych anomalii o . modelu QGZU 2013 a modeld AG a AT

QGzU

AG AT1

AT4 AT6 AT8

o 8 mm 7 mm

QGZU

7 mm 7 mm 7 mm

7 mm

Tab. 6 Primérna smérodatné odchylka rozdilt vyskovych anomalii o

GNSS/nivelace

GNSS/niv

QGzU 2013 AG AT1

AT2 AT4 AT6 AT8

21 mm 16 mm 17 mm

OGNSS/niv

17 mm 17 mm 17 mm 17 mm

Obr. 6 Rozdily vyskovych anomdlii mezi AT1 a QGZU-2013, mapovy podklad ZM CR 1:10 000 [18]
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Na zékladé pfimo mérfenych TO a topografickych dat bylo
vytvoreno nékolik variant astro-geodetického a astro-topo-
grafického kvazigeoidu v oblasti Dolni Moravy. Vypocte-
né modely byly porovnény s Podrobnym kvazigeoidem
QGZU-2013 a s GNSS/nivelaci. Pro vypocet modeld byla
zvolena metoda astro-geodetické, respektive astro-topo-
grafické nivelace v kombinaci s vyrovnanim podminkovych
méreni. Tento postup poskytl aposteriorni smérodatné od-
chylky méfenych astro-geodetickych TO, vyrovnanych astro-
-geodetickych TO a vyrovnanych vyskovych anomalii.

Z porovnani vnitfnich pfesnosti jednotlivych siti (tab. 1,
tab. 2 a tab. 3) je vidét, ze pfidani topografickych TO ma
pfiznivy vliv na pfesnost vysledného modelu kvazigeoidu.
ZlepSeni je znatelné pfi vlozeni jednoho bodu s interpolo-
vanou astro-geodetickou TO na kazdou spojnici - zvy3eni
vnitini pfesnosti modelu kvazigeoidu o 42 % pfi poklesu
priimérné vzdalenosti mezi body z 600 m na 300 m. Pfida-
vani dalsich bodu jiz nepfineslo vyrazné zlepseni, pfi po-
uziti 8 vloZzenych bodui byla vnitini pfesnost modelu zvy-
Sena o0 47 %.

Zvyseni vnéjsi pfesnosti bylo testovdno porovnanim
s QGZU-2013 a vysledky GNSS/nivelace. Zvy3eni pfesnosti
se nepodarilo prokazat z divodu nedostatecné presnosti
referencnich dat. Kvalitnéjsi referencni data nejsou bohu-
zel pro danou lokalitu k dispozici.

V pracich [4] a [8] bylo prokazano zlepseni vnitini pres-
nosti modelu kvazigeoidu pfi pouziti astro-topografické
nivelace. V téchto pracich byl feSen pouze profil kvazigeo-
idu, nikoliv plosna sit. Pro prokazani pfinosu astro-topo-
grafické nivelace u plosné sité by bylo potfeba mit pro
tuto oblast zvl&st vypocteny model kvazigeoidu z gravi-
metrickych dat, tak aby tento model nereflektoval regio-
nélni trend a byl co nejméné zatizen systematickymi vlivy
sirsiho okoli. Pfipadné mit k dispozici na vétsiné astro-geo-
detickych bodu kvalitni data pro GNSS/nivelaci.

Uvedené vysledky naznacuji, Ze pouziti topografickych
TO ma potencial zvysit pfesnost AG modell kvazigeoidu
na pfesnost, které celorepublikovy model QGZU-2013 ne-
dosahuje. Metoda je vhodnd i pro pouziti v horskych ob-
lastech, nicméné v dlsledku své pracnosti je vyuzitelna
spise pro testovani pfesnosti velkoplosnych modeld nez
pro jejich tvorbu.
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