8 Druzicové si¢
8.1 Geometrické ulohy druzicové geodézie (DG)

V Gvodu této kapitoly ipomeneme, Ze souvisi ggolchozimi kapitolami, igdevSim s kap. 6
a zvlasé s kap. 7 a upozoéme, Ze taktéz souvisi s textem nasledujiciiedevSim pak
s céasti XI.

Geometrické Glohy druzicové geodézie jsou relativnihoadtiaru [3], nebt nejsou —
Ci 1épe nemusi byt — vazany ngigte Zene. Jde totiz o ufeni relativni polohy wovaného
bodu wi¢i bodu vychozimu. Sdaadnice ukovaného boduifslusi do systému séadnic bodu
vychoziho a ize tedy jit o systém mistni, geodeticky-reférénale i geocentricky. Zasadni
je, Ze nepracujeme s Zadnymi snicemi druzice ani s jinymi charakteristikami spojenymi
s pohybem UDZ. UDZ je vyuzivana jako ,bezejmenny“ bod.

Ukoly geometrickych tloh Zénaji ugenim relativni polohy dvou bdgkap. 6 a 7, viz
téz [13], a koni vybudovanim celosfové druzicové s viz kap. 8.3, viz téz [11] a [12].
Meétickymi informacemi, patbnymi k vyeSeni tohoto Ukolu bylyipdevSim sriry a délky
(ale i rozdily délek) ad.,fgemz z hlediska s@asné mirici techniky pati meéreni snéra
minulosti. Nicmés platnost geometrickych Glohgrhazi i do satasnosti. Jejich figdnosti
vuci dynamickym uloham je jejich vySSiigsnost (relativni) a skuteost, Ze neniiéba
pracovat s dra@hovymi elementy, podchycovat jejich poruathyBady jsou vzajenthvazany
a st je treba chapat jako celek. Z&kladni geometrickou Ulohou bylest je budovani
druzicovych siti, viz [14]. Postup jejich budovani §ed do dvou etap:
1. etapa: Urcovani relativnich poloh dvou béddruzicovych stanovisek), zde kap. 6 a 7,
spec. kap. 7.4.1.
2. etapa:Vyrovnani druzicove sitjako celek, zde kap. 7, spec. kap. 7.4.2.

ad 1) K urcovani relativnich poloh dvou bdd1. etapa) slouzi metoda protinani pomoci
smerd, metoda protinani pomoci rovin a metodaszawmé (druzicové) triangulace [13]
nazyvana téz metodoétiv. VSechny uvedené metody vyzaduji synchronnasgemi, ktera je
vSak ziskavana matematickou cestou z ugkdtg/ch kvazisynchronnich &eni, . [5] a
[9], pomoci CebySevovych polynofy Lagrange-ova interpalaiho vzorce i metody
kolokace. Vyrovnani je mozno uskuté podle zprosedkujicich nebo podle podminkovych
meétreni, oboji s neznamymi parametry. Opravy l|zé@pipovat smdram a délkam, ale i
souadnicim atp. Tyto a dalSi Uvahy fiap presnosti, viz [1] a [2].

ad 2) Vyrovnani druzicovych siti (2. etapa) je obdobné vyrovnanietgkych siti na ploSe a
témer shodné s vyrovnanim pozemnich siti prostorovych, viz [18]iS@bsti a sotasre i
prednosti druZicovych siti — budovanych pouze a jen geometrickgisobem, oproti
pozemnim, je mozZno spavat v tom, Ze:
- Kazdy sndr je zcela samostairuréen a orientovan, a jefipno v astronomickém
systému. Tim se nehromadi chyby haprefrakce, jak tomu jefptriangulaci.
- Nanefené a tim i vysledné hodnoty nejsou zavislé na tihovéinZem, tji. na
elipsoidickych vyskach a na grech svislic, viz p. kap. 6.4.
- DruZicové si& jsou trojrozrérné a vytvéeji systémy mezikontinentalni a
celostové, viz dale v této kap. 8.
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Uvazme je& dalSi/jiny pohled nadeni zakladnich geometrickych Gloh DG. Jsou to Ulohy:

1) Urceni snéru a délky spojnice dvou druzicovych stanic.

2) Urceni roznéru geometrické druzicove &it

3) Urceni transforméniho kice.
O ureni snéru bylo detail@ pojednano v kap. 6.2, 6.5.1, 7.4.1 a 7.7. Podobm uceni
délky v kap. 6.3, 6.6, 6.7, 7.5 a 7.7.2. Existuji vSak dadfd, reuvedené moznosti ziskani
smeru i délky, a tim i wkeni roznéru geometrické druzicové 8&jtviz [6, str. 106]. Tim jsou
splreny body 1) a 2) vySe uvedenych uloh. Bod 3), tfeaf transforméniho klice mezi
dvéma geodetickymi soustavami, bylo popsédno v kap. 3.3.1 aézoviz kap. 8.4.4.2.
Splrenim bodi 1), 2) a 3) je spkn kone&ny cil, tj. vybudovani geometrické druzicovéesit
BlizSi najdecten& v [4], [7], [8], [10] a [16].
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8.2 Druzicoveé si€ z patatku ,druzicove éry”

Krom popisu budovani druzicovych siti bude téz pojedndno o viiznych vahovych
variant.
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8.2.1 DruZicova st’ Smithsonianské astrofyzikaini observatge (SAO)

V této casti bylo pouzito materialu [5], ktery se nejprve zabyvaErsrym vyrovnanim

spojnic mezi druzicovymi komorami (Baker — Nunng StAO. Obr. 8.2.1 zachycuje tuta’.si
Cislo v krouZcich spojnicipdstavuji pset simultand zargienych dvojic. PouZito bylo 12
UDZ. Pcet vSech zagtenych simultannich dvojic byl 1680, mimo to vyput pouze 20.
Sit SAO obsahuje 15 stanigislovanych od 1 do 17 s vypasim 13 a 16. Z piiu spojnic 30

bylo snerove urceno 28.

e

480 210

Obr. 8.2.1

Priblizné hodnoty s@rovych kosit byly zjiSttny podle [3]. Redukce naffenych dat
byla uskuténéna podle [4]. Vyrovnani bylo provedeno ve 2 etapach. Prvni érapdmych
meéreni na UDZ), viz kap. 8.1, poskytla &mvé kosiny spojnic druzicovych stanic a ty
poslouzily jako vstupni pro 2. etapu vyrovnani, pouzivajici podmkukyplanarity mezi
smery spojnic pozemnich stanic. JelikoZ SIAO netvai negeruseny sled trojuhelnik bylo
vyrovnani rozéleno do dvou blok.

Blok Evropa — Asie obsahuje stanice 4, 6, 8 a 15, ohi2 8&2.1.
Blok Atlantik — Amerika — Pacifik obsahuje stanice 1, 4, 59,710, 11, 12, 14 a 17, obr.
8.2.1.

V nasledujicim postupu této pradgeSené na Observdioastronomie a geofyziky
CVUT, viz [1], byla sf rozélena do tychZ dvou bldka vyrovnani zde uvedena odpovidaji 2.
etagg kap. 8.1. Vyrovnanim 1. etapy se zabyvat nebudeme. Proto vstupdnotami sréra
pro vyrovnani 2. etapy budou &ravé kosiny pevzaté z 1. etapy [5], které budeme Govat

a,b,c= (1— a’ —bz)y2 . Podminka komplanarity je pak vyj&ta determinantem, viz kap. 6.2,

a by (1_aiiz_buz)y2

A bjk (1_aj2k _bjzk)/v2 =0= Dijk , (8.2.1)
a; by (1_alfi _bé))/z
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kdei, j, k jsoucisla stanic ve vrcholech pouzito trojuhelnikare8nhi chyby sirovych kositi
m,, M, byly zjiSteny z grafického vyneseni chybovych elipsidsipSnych sréra na globu a
jsou uvedeny v tab. 8.2.1 pro 1. a 2. blok. Liresi rov. (8.2.1) provedeme &pozvedenim
v Tayloriv rozvoj s uzitim¢leni pouze 1.radu. Retvaenou rovnici zavislosti je mozno
zapsat ve tvaru, viz kap. 4.3,

=0,

J

aD.
Z(a—;k] dJ+Dy,

kde D,

ijko

je uza¥r rov. (8.2.1),[6[)"'k ) Jj derivace podle neznamydha dJ jejich opravy.

NeznaméJd = aj, by, ax bk a a, bq. Celkem 6 neznamych pro 1 podminkovou rovnici
komplanarity.

Tab. 8.2.1 Stredni chyby srovych kosirl a, bv [rad] a v jednotkach 6. desetinného mista

Blok Evropa — Asie

Spojnice 4-6 4-8 4-15 6-8 6-15 8-15
my 1,2 1,8 2,1 0,8 1,6 1,2
my, 1,1 0,7 2,2 1,8 1,9 1.4

Blok Atlantik — Amerika — Pacifik

Spojnice| 1-7 1-9| 1-10 1-12 1-M4 1-17 449 4410 5412 5}17
my 0,8 0,5 0,3 1,2 1,9 4.7 1,7 1,5 12,2 4.0
my 3,9 1,9 1,0 1,6 1.4 2,6 2,3 1,2 0,8 1,0

Spojnice| 7-9 7-10| 7-11| 9-1d 9-11 9-14 10-{14 12414 12|17
my 15 1,0 3,3 1,1 1,9 15 1,2 55 5,4
my, 1,9 15 3,0 2.9 2.9 4.4 2.4 5,2 2.0

Na rozdil od vyrovnani v [5] jsme provedli s@asné vyrovnani séni i délek — jde o
2. etapu. Podminkové rovnice zakladnové maji tvar sinovgbb noz&enych sinovych & a
budou uvedeny vzdy speciélpro kazdy jednotlivy blok.

8.2.1.1 Vyrovnani bloku Evropa — Asie
Podle obr. 8.2.2 byly sestaveryyii podminkové rovnice spljici komplanaritu srra
v nasledujicich trojuhelnicich:

(o) I SN
0 0o O
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Obr. 8.2.1

Zakladnova podminkova rovnice byla sestavena pro stargys, 15 Vv trojuhelniku 4,
8, 15, obr. 8.2.2, a mé tvar

S4sSINAG — S, 5 sina; =0=Dyg. (8.2.2)

Délky stran byly zji&ny z pravouhlych prostorovych s@anic, které uvadi [5]. iP
linearizaci této rovnice je nutno uvazit, Ze uhljsou funkci srovych kositi stran, jimiz je
tento Uhel tveéen, nap.

sina,, = (l—co§ 015)}/2 =

A%
= {1_ |:a4,15a8,15 + b4,15b8,15 + (1_ ai,lS - b421,15 )}é [(ﬂ-_ a§,15 - bg,‘Ls)}/ZJ }

a podoba pro sinas. Linearizovana rov. (8.2.2) ma pak tvar

oD
Z( afj dJ+Dg =0 (8.2.3)

J

kde Dg je uzaer rov. (8.2.2). Vyrazyl = ass, au,15 3815 ug buis beis Sis Si,15 0Znaduji

vyrovnavané vetiny, tedy 8 neznamych. Pro vyt derivaci bylo pouZzito numerického
derivovani podle programu pana Ing. F. Charamzy. @Cravy ve swrovych veltinach
musi byt vzdy pifazeny podle smyslu Sipek v obr. 8.2.2. Celkovggbopodminkovych
rovnic byl 5. Neznamymi byly sénové kosinya, b 6-ti spojnic a 2 délky, tedy 14 veiln.
Délky strans byly zavaény v jednotkach 10metii a jejich stedni chyby poloZeny rovny
s-10° nebo 5s-10°. Jsou-li tedy délky stram s = 0,5289953 [10m] asy15 = 0,2879794 [10
m], musi byt jejich sedni chyby rovéZ v jednotkéach [10m], jak udava tab. 8.2.2. \&¢hto
velikostech byly zavéghy do dalSich vypéa.

RovréZ pro ahly byly volenydzné varianty. Celkem bylo vyrovnani uskiriéno 7x
pro 7 fiznych vahovych variant, z nichz jako optimalni wayStarianta, v niz byly do
spol&ného vyrovnani semi i délek zavedeny jako vstupni hodnoty ésovych kositi
vysledné hodnoty z 2. etapy pouzeésmwého vyrovnani SAO tohoto bloku.riTopravy
smerovych kosiri vysly 1-10" a dewt 0-10°. Opravy stran 1 a -2 m.

Tab. 8.2.2 Stredni chyby délek stran v [m]

Spojnice 4-8 4-15
m=s10° 53-10° 2,9-10°
m = 5s.10° 2,7-10° 1,5-1¢F
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8.2.1.2 Vyrovnani bloku Atlantik — Amerika — Pacifik
Stanoveno bylo 11 podminkovych rovnicmggicich podminku komplanarity, viz rov.
(8.2.1), a to pro trojuhelniky (trojuhelnik 9, 13 byl vynechan):
[ [
J J

k k
1 1
7 12
9 17
1 4
7 9
10 10
1 5
9 12
10 17
1 7
9 9
14 10
1 7
10 9
14 11
1

12

14
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Obr. 8.2.1

Zakladnova podminka byla sestavena jedna a to stemiamis; 10 a S;9 @ ma tvar,
obr. 8.2.3,

S;pSina; sina, —s,gsina;sina, =0= Dg

a jeji linearizace je obdobna linearizaci rov. (8)2V rov. typu (8.2.3) vystupuji pak tyto
indexy vyrovnavanych veiin J = a; 7, @10 &,9 a,10 3,10 1,7, b110 b7,9, 7,10 Do10, S110 57,9,
tedy 12 nezndmych. @p bylo pouzito numerického derivovani. Celkovy ¢pb
podminkovych rovnic byl 12 a pet neznamych 40, a to 2x19 proésavé kosiny a 2 pro
delky stran. Délky stran, jako vstupni hodnoty yisjiStény ot z pravouhlych prostorovych
souradnic uvedenych v [5]. Délky byly zawéy v jednotkach 10metr, s1.10 = 0,2601970
[10" m] as;o=0,3139322 [10m]. Jejich st. chyby byly poloZeny pouzex = s-10°, tedy
m, =2,6-1Cam,_=3,1-1C opt v jednotkach [10m].

Sit tohoto bloku byla vyrovnana celkem 4x prowné vahoveé varianty. Z vysledlk
raznych vahovych variant vyrovnani z obou kilgg mozno na za&v konstatovat:

1) Vliv zmén stedni kvadratické chyby v délkachii pnalém pd@tu podminkovych
rovnic zakladnovych, je nepodstatny.

2) VSechny zjsoby zavagnych vah ve variantach, celkem 6, davaji praktigkgz
vysledky.

3) Opet varianta s vahami vesii1 je v mezich vysledkvariant gedchozich.

4) Separatni vyrovnani v bloku Evropa — Asie, se jekd nejvhodgjsi. O zavadni
vah viz téz odst. 5.1.1.

8.2.2 Vyrovnani trojuhelniku vychodoevropské sit

O této siti se jiz psalo v kap. 7.3. Zde uvederdengfiklad vyuZiti této s&.
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Pouzijleme trojuhelnik NRU, ktery byl konkrétrivoren druzicovymi body stanic
Nikolaev, Riga a Uzhorod, viz obr. 7.3.2, Greenwlah hodinové thly a deklinace &nin
stran, vyzn&nych v obr. 8.2.4 uvadi tab. 8.2.3. Pravouhlétprosé sotadnice geodetické
byly uréeny z geodetickych zetpisnych sotadnicB, L a z elipsoidické vySkid, uvaejnené
v [1]. Z pravouhlych saitadnic pak spéteny délky stras;, 9, S.

Z
R
I $,(T5,5,)
|
Y
$3(T3; 83)
o
o 3
2
X U‘ N
L s@isy
Obr. 8.2.1

Tab. 8.2.3Vstupni hodnoty viz obr. 8.2.4

Pcet
[ T m; 0 m; simult. S

dvojic
1 106°2843,2' + 30,1 -9°3449,2' + 33,0 9 746847,6 m
2 239°5223,7" +£5,6' 33°3945,9' +9,6' 8 1232310,0 m
3 194°0213,4' +1,9' 36°5059,1' +5,4' 11 931909,6 m

Vyrovnani uskuténime podle podminkovych pozorovani. Procemi polohy
trojuhelnika v prostoru je et nutnych veliin v = 6. V naSem iipact je paiet danych
velicin n = 9. Tedy poet podminkovych rovnic = n — v = 3. Prvni podminkou bude é&p
podminka komplanarity pro smy

Dy =0, (8.2.4)

viz rov. (8.2.1) ev. jiz rov. (6.2.1). Zbyvajicivdlme nap. ve tvaru
§,€080; + 8,080, —S, =0=D,,, (8.2.5)
S cosm, +s,c080;, —S; =0=Dg,. (8.2.6)

Linearizaci rov. (8.2.1), (8.2.5) a (8.2.6) dostamey uvedeném gadi
a; dT, +a; dT, +a; dT; +a, do, +a,; dJ, +a,; dd; + Dy, =0,
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b, dT, +b; dT, +b; dT, +b; dJ, +b; dJ, +b; dJ, +

+b, ds, +b, ds, +b, ds, +Dg,, =0,
C; dT, +¢; dT, +¢; dT;+c; dJ, +¢; dJ, +¢; do, +

+cy ds t¢, ds, +¢, ds; +Dg, =0.

Derivace typua byly jiz uvedeny v kap. 6.1. Derivace tyjua c pro snéry jsou sloZigjsi,
neba tyto snéry vystupuji v goniometrickych funkcich dhdurov. (8.2.5) a (8.2.6) ve tvaru

nag.
cosa, = —§ %}% ,
s/ T8
cosa, = —sind, sind, — cosd, cosd, cogT, - T,).

Takze pikladne

b, = oD, L‘?al +6D52 E@ag atd.
* \da, OT, oOa, 0T,

Tvary derivaci typwb ac jsou v kap. 6.3, v kterychzto vyrazech je nureev zanenit
symboly T a d. Zréni vahovych variant najdétend& v [2]. Vysledky z éiznych vahovych
variant uvadi tab. 8.2.4.

Tab. 8.2.4 Vysledky vahovych variant

Varianta
1. 2. 3. 4. 5. 6.
dT cosd 14" 15" 21" 25" 26" 16"
do 47" 38" 50" 44" 29’ 33"
ds 8m 17 m 3m 7m 33 m 25m
Mo 63 46 62 49 91 46

Z vysledné tab. 8.2.4 neni mozno vyslovit jednotnyézapokud ovSem uvedené
vysledky jsou wubec smérodatnymi kritérii pro vysloveni jakychkoliv z&wi. Snad jen toto:
1) Jsou-li ngfeni malé nebo menSiigsnosti, neni mozné vysledky vylepSit
zavedenim jakychkoliv vah.
2) Prekvapuijici je, Ze varianta 6., pro vahy rovné \esm, zcela zapadd mezi
predchozi, cozZ je v souhlase s vyvodem kap. 8.2.1.

LITERATURA:
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A/70-71, knihovna katedry vySSi geodézie, Praha 1972.

[3] Kdhnlein W. J.. Determination of Station Coordinatesmfroptical observations of
artificial satellites. SAO Spec. Rep., No. 189, 1965.

[4] Smithsonian Standard Earth. Vol. 1, SAO Special Report 189, 1966.

[5] Smithsonian Standard Earth. Vol. 2, SAO Special Report280, 1966.

8.3 Celoswtova geometricka druzicova & BC-4

geometrické druzicoveé 8iBC-4.

Byla vybudovéana jiz v letech 1966 az 1970, viz obr. 8.3.1 a [§]. réalizaci
uskut&nila Narodni geodetick&a sluzba NGS (National Geodetic $upemoci Wildovych
balistickych komor BC-4 (odtud jeji nazev). Bylo ziskdewlkem 2157 kvazisimultannich
fotografickych dvojic €asovou pesnosti 0,1 ms s vyhradnim pouzitim pasivni balonové
druzice Pageos. tSBC-4 obsahuje 48 bdddruzicovych stanic), ozganychg¢islicemi 6001
az 6134 a 152 spojnic, vyzienych plnymicarami, jez vytvéeji nad Zemi mnoho&, jehoz
steny tvori vétSinou trojuhelniky. $ije celos¥tova. Obsahuje druzicové stanice n&ip
kontinentech ¥etre Antarktidy. Délky 174 spojnic jsou 2000 az 5000 kketwe sedmi
zakladen kosmické triangulace, kter&ilyr rozmeér sitt, viz kap.8.1. Na obr. 8.3.1 jsou
6065, systém severoamericky (NAD) s body 6001, 6002, 6003, 6004, 6111, 6123 a 6134,
systém jihoamericky (SAD) s body 6008, 6009, 6019 a 6067, systékyafARC) s body
6043 a 6064 a systém australsky (AUS) s body 6023, 6032 a 6@6@dgiprochazi gi
raznymi geodetickymi referé&nimi systémy, viz tab. 8.4.1 sloupec 2. Jde véastpropojeni
kontinentalnich siti, nelsalruzicové body uvedené vaiteé skupig EUR, NAD, atd., pat do
odpovidajiciho samostatného refemiho systému. Zadny z uvedenych systémeni
geocentricky a neni tedy napojen azigte Zemg. Vzajemr jsou propojeny trigonometricky,
negaseji trojuhelniky. Pouze v oblasti vychodniho bloku jde o golyovy obrazec, nebma
Gzemi tehdejSiho Setského svazu neexistovaly vtomto projektu Zadné druzicovecsta
Podobr tomu bylo i v oblasti, ktera jeivi teézisti Zene soungrna k této oblasti.

Ze znamych geodetickych s@wlnic stanic, viz [7], byly @eny jejich pravouhlé
prostorové soiadnice X>'%Y,*¥5,Z°*® bodi P, v daném geodetickém refetgim systému

SYS = EUR, ..., AUS. $dni kvadraticka chyba v poloze stanice po vyrovnaaiBa-4
¢inila £ 4,5 m a zji&n4a velikost wsovaného polorru rovniku Zend je 6 378 130 m.
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Obr. 8.3.1Celos¢tova geometricka druZicova's8C-4

Prednosti této sitje:

- homogenita fistroji — na vSech stanicich bylo pouZzito jen balistickych koB©G+4,
stejné metody #teni,

stejné zfdsoby matematického zpracovani pigppavu spoléného vyrovnani,
spol&né vyrovnani,

bohaté moznosti dalSich aplikack, piz kap. 8.4.

Geometrickd $i BC-4 byla pozdji doplnéna dopplerovskymi gfenimi a vysledky

byly ve velmi dobré shad viz [6] a [7]. BlizSi o siti BC-4 &etrg vyznané aplikace uvadi
nasledujici kap. 8.4, téz viz [4].

Obecné dalSi informace o vyrovnani geometrickych druzicogjt¢huvadji prace [1]

az [7].

LITERATURA:

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]

Baranov V. N. a kol.: Kosn¥eskaja geodezija. Izdatelstvo Nedra, Moskva 1986.
Bojko E. G., Klenickij B. M., Landis I. M., Ustinov .GA.: Postroenie, uravnivanie i
ocenka tonosti kosmieskich geodezeskich setej. Nedra, Moskva 1972.

Ehrnsperger W.. Modelle zur Ausgleichung von Satellitengulationen unter
besonderer Berticksichtigung des Zeitfehlers. Deutsche Gadwakomission, Reihe C,
H. 218, Mlunchen 1976.

Kabel& J. a kol.: Propojenigv geodetickych referémich systérm pomoci druzicové
swetové sik BC-4. Geod. a kart. obzor,&a23/65,¢. 6, str. 127 — 132, Praha 1977.
Mueller 1. I.: Global Satellite Triangulation and Htération Results. Journal of
Geophysical Research, Vol. 79, No. 35, 1974.

Schmid H. H.: Worldwide Geometric Satellite Triangulatidournal of Geophysical
Research, Vol. 79, No. 35, 1974.

Smithsonian Standard Earth (lll). SAO Special Report, 8863, Cambridge,
Massachusetts 1973.

163



8.4 Propojeni péti geodetickych refererénich soustav pomoci
celoswtoveé geometrické druzicové s&BC-4

Pred studiem této kap. 8.4 dopdujeme naléhaypanucétendi/panictendce aspa povrchni
procteni kap. 8.3. Kap. 8.4 na rietelre navazuje.

8.4.1 Smeérove veliciny

Smerové vyrovnani druzicové gitoylo popsano v kap. 8.1ié%to postup vyrovnani stime
zopakujeme. Vyrovnani jeétbno do dvou etap. V obou etapach je pouzito podminky
komplanarity, viz kap. 6.2.

Smerové kosiny vSech 152 spojnic, ziskané ze sp@éleo vyrovnani §tBC-4, tj. po
2. etag, jsou uvedeny v [3] a odtud bylygwzaty do tohoto textu. Jsou ozaganya;;, by, G;
pro spojniciP;P; druzicovych stanic (vrchdlmnohosinu) P; a P. Uvedené sirové kosiny
plati v pravouhlé soustavS(X, Y, Z) jejiz osaX je prsenici nultého poledniku a
astronomického rovniku (zeypisné astronomické stadnice jsoup = A = 0°), pro osuy plati
(¢ = 0°,A =90° — klad® na vychod) a osZ (¢ = 90°) prochazi sednim severnim pélem.
Pacatek sodadnicové soustavy S neiiéba definovat, neligde jen o srérové veltiny. Jsou
v dalsim povaZzovany za bezvadné, opravy jim tedy nejsgis@vany a ony nedoznaji
vyrovnanim zadnych zén. Podminek komplanarity nebylo tudiglia uzit.

8.4.2 Délkoveé veltiny

V praci [3] jsou dany ze#pisnd geodeticka i&ia, délka a elipsoidickd vysSka vSech tde
sitt BC-4, a to vzdy vzhledem k vlastnimu refefeimu elipsoidu daného geodetického
systému. Znich jsou speny jejich pravouhlé geodetické (refetaf) souadnice
(X,Y,Z)°*® vzdy v odpovidajicim systém&®"°=0%"%(X,Y,Z)°*® podle vztah (3.3.8).
Pasatek G"je ve stedu referetniho elipsoidu daného geodetického syst&wG osaX®"Sje
prasenici nultého geodetického poledniku a geodetického rovnikuéfdeng geodetické
souradnice jsouB = L = 0°), pro osuy® " plati B = 0°, L = 90° — klad®& na vychod), a osa
Z%"S(B = 90°) je totoZna s malou osou odpovidajiciho reteréo elipsoidu; a to pr&YS=
EUR, NAD, SAD, ARC a AUS. Z pravouhlych saadnic bod P;, P, jez leZi ve spot@mém
geodetickém (refer&énim) systému, zjistime jejich vzdalenost z vyrazu

§ = [(X SYs_x SvF 4 (yors oy S 4 (z9%- 7% ]yz , (8.4.1)

Pouzité délky jsou v obr. 8.3.1 zakreslenyé&ihing. V systému EUR jich je 6, 12 v NAD, 5
v SAD, 1 v ARC a 3 v AUS. Celkem tedy 27. Tab. 8.4.1 udéjeh koncové body;, P a
vstupni hodnoty délek;, spatené podle rov. (8.4.1). Jsou invariantni a pouzijemejgikb
zakladen pro ziskani délkovéhasiitka sit BC-4 spolénym vyrovnanim MIE. JiZ zde je
nutno upozornit, Zze kazdému systému je nutiigopdit jiné délkové ritko (1 +Ksyg, kde
Ksysje neznamy délkovy koeficient.
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Tab. 8.4.1 Vstupni a vysledné hodnoty délek (zakladen)

SYStém BodyP; — B S Vi S, (1+Ksys)
EUR 6006 — 6015 | 4356941,1m 0.( 4356 941,1 m
6006 — 6016 | 3545873,6m -4,8 3 545 868,8 m
6006 — 6065 | 2457 768,4m 7,5 2 457 775,9 m
6015 - 6016 | 3879297,5m 5,6 3879303,1m
6015 — 6065 | 4077 396,1m 2,1 4077 398,7 m
6016 —6065 | 11947938m | -1457 1194 779,3m
NAD 6001 -6002 | 41179543m | -61,7m 4117 920,9 m
6001 — 6003 | 3900754,6m | -34,1m 3900 747,3 m
6001 — 6004 | 48795962m | 404 m 4879 670,2 m
6001 - 6123 | 25012324m | 19,6m 2 501 269,2 m
6002 — 6003 | 3485364,3m | -12,7m 3485 375,6 m
6002 — 6111 | 36069189 m -9,1n 3606 934,6 m
6002 — 6134 | 3607 003,0m -8,8 1 3607 019,0 m
6003 - 6004 | 4540831,9m | 288m 4 540 891,9 m
6003 — 6111 | 1425868,8m 8,91 1425887,5m
6003 — 6123 | 3280413,0m | -23,0m 32804125 m
6003 - 6134 | 14261664m | 13,7m 1426 189,8 m
6004 — 6123 | 2505876,0m | 350m 2 505 928,2 m
SAD 6008 —6009 | 26337852m | -21,2m 2633 744,9 m
6008 — 6019 | 41892952 m -2,2n 4189 262,7 m
6008 — 6067 | 2540 700,2m 4,81 2 540 686,7 m
6009 — 6019 | 3737932,2m -2,1n 3737903,0 m
6019 — 6067 | 41628003m | 158m 4162 786,0 m
ARC 6042 — 6064 2 630 161,8 m 0,01 2 630 164,2 m
AUS 6023 —6032 | 3533143,5m -1,8n 3533139,2m
6023 — 6060 | 2300 205,6 m 1,01 2300 204,9 m
6032 —6060 | 3163622,3m -0,2 n 3163 619,9 m

8.4.3 Vyrovnani svétové si€ BC-4 jako celku

V dalSim nebudou #&mény snery prevzaté z [3] a tudiz nebudou pouzity podminky
komplanarity. Givodem k tomu je apriorni doréinka, Ze jiZ vyrovnané siry jsou ugeny

dostaténe presre. Jako nezndmé vstoupily proto do vyrovnani jercirglidélkoveé.

8.4.3.1 Uplné zakladnové podminkové rovnice

Uplné zakladnové podminkové rovnicebyly sestaveny jen &th trojahelnicich, ve kterych
lezi vSechny 3 vrcholy ve spdl@m geodetickém systému. Deélky jejich spojnic byly
vypocteny z rov. (8.4.1). Oziéme tyto bodyP;, B, P« a délky a srrové kosiny indexyj;

jk; ki. Uplna zakladnovéa podminkovéa rovnice ma tvar

3; +§jk+3<i =0

(8.4.2)

kde S (index je vynechéan) jsou spravné délky stramsug@me jim opravyv, takze plati

S=s+v.
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Rov. (8.4.2) rozlozime do stadnicovych slozek a po Upradostaneme

& A, Al V| Y
by by by jk+Uij)Il< =0, (8.4.4)

z
G Cix G| Vi Uijk

ij i

ve kterych uzagry maji tvar

X
Uijk & A Q| IS
Y| —
Uijk = blj bjk bki k|-
G Cwx Gl S

Mezirov. (8.4.4) plati lineérni zavislost. Bylygho @i konkrétnim sestavovani pouZzity jen ty
dve, resp. jen ta jedna, v kterych, resp. v které,abosaly smrové kosiny maximalnich
hodnot. Celkem 22 upinych zakladnovych podminkovga¥nic. V absolutnich hodnotach
pramérny uza¥r ¢inil 11,1 m, minimaini 0,0 m a maximalni 40,7 mrej@helniku 6001,
6123, 6003.

8.4.3.2 RozS¥ené zakladnové podminkové rovnice
RozSkené zakladnové podminkové rovniceslouzi k propojeni jednotlivych geodetickych
(referenich) systén — viastg kontinentalnich siti — obr. 8.3.1&P se tak pomodietézai,
na obr. 8.3.1 vyzriny slak plne, pro rEz byly sestaveny roz&né sinové &y. Ozn&me S
spravnou delku strany v systén@¥S=1 a S, v systemuSYS= p. RozStena zakladnova
podminkova rovnice ma tvar

SM,sina, -S,N sina, =0, (8.4.5)
kde symboll, zn&i sowin vyrazi sina; pro vSechnd, piicemz indeX prislusi vSem Sikmym
(pozinim) uhfim g trojuhelnikovéhaetézce i prechodu ze strang v systémuSYS=1 na
stranuS, v systemusYS=p. Index p pislusi Sikmym Glim a, v op&ném grechodu. Uhlya,
a, byly vypacteny ze srrovych kosiri a podle pedchoziho jim nebyly fiisuzovany zadné
opravy. Naopak byly ffisouzeny opravyw, \, Sstranams, 5. Dale je pedpokladano, ze
délkova ndritka 1+ K, s, kap. 8.4.2, v geodetickych systém&XS=| aSYS=p, jsou hizna.
Ozna&me jel+K, al+K . Po dosazeni a Upramabyva rov. (8.4.5) tvaru

(M, sina, v, +(-1 sina, v, +
+(snN, sina, K, +(—spl'lpsinap)Kp+U,p =0. (8.4.6)
Z daného materialu neni vSak mozno zjistit absdlotdnoty obou délkovych &fitek. Je
proto zaveden jejich rozdil
AK, =K, -K, (8.4.7)
a dosazen do rov. (8.4.6). Po jeji UgrasspouZzitim rov. (8.4.5) nabyva tvaru
(N, sina, v, +(-N sina, I, +(8N, sina, )aK,, +U,, =0, (8.4.8)

v které uzasr ma tvar
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U, =sM,sina, =s,MM sina,.

Swtova druzicova si BC-4 obsahuje 5 geodetickych (refemeith) systér. Byly proto
sestaveny 4 rovnice typu (8.4.8), a to mezi syst&AD-NAD, NAD-EUR, EUR-AUS,
EUR-ARC. Uza¥ry Uy v uvedenem p@di cinily 17,1 m, -3,2 m, -3,4 m a -0,9 m. &b
zakladnovych podminkovych rovnic obou diufe tedy 26 pro 27 danych zakladen, tab.
8.4.1. Vyrovnani bylo uskuteéno metodou nejmenSickitveral podle podminkovych
pozorovani s neznamymi parametry, kap. 4. (Mpodiéhaly opravyy; stran a uvadi je
tab. 8.4.1. Neznamymi parametry jsou rozdily déjflabv nefitek AKsapnap, AKNaD EUR,
AKeyur aus AKeur arc Dale bylo zvolendKgyr = 0 a ostatni délkové koeficienty speny
pomoci rov. (8.4.7). Vyraz§+ K, uvadi tab. 8.4.2.

Tab. 8.4.2 Délkova ngtitka geodetickych (referénich) systér

SYStém 1+ Ky
EUR 1+0,0
NAD 1+6,9-16
SAD 1-7,70°
ARC 1+0,910°
AUS 1-0,710°

8.4.3.3 Vysledky vyrovnani druzicové sétove sig BC-4.
Stredni jednotkova chyba je 20,2 m. Zavislost mezi neznamymi opravami, dandl&ni
vahovou matici prokazala malou korelaci< 0,4, [1]). Z ndhledu do tab. 8.4.1 Fjifeme
znaneé velké opravyy; stran v systému NAD jdoucich z o001, 6004, 6123. Podle
grafického o¥feni by doslo k podstatnému zmenSeni oprav, pakiZzeyla zerdpisna Sika
bodu 6001 a ze#pisna délka bodu 6004 d' Zmensena. Jako nejlepSi vychazi australsky
systém AUS. Z tab. 8.4.2 vyplyva shoda mezi délkomyeritky systéni EUR, AUS a ARC.
Naopak je znény rozdil v nétitkach systéin NAD a SAD. Vysledné hodnoty délek str&p
ziskané z rov. (8.4.3), je nutno vynasohitsjuSnym vyrazen'(1+ KSYS) jesSe drive, nez se
jich pouzije k dalSim vypgam. Uvadi je opt tab. 8.4.1. Je-li koeficiesyskladny znamena
to, Ze k prorsfeni sit v systémuSYSbylo pouzito ,delSiho metru“ nez prot'si systému
EUR a naopak.

8.4.4 Urceni vzajemnych posunuti stedu referenénich elipsoida, jejich sto¢eni
vzhledem k astronomickému systému a délkovych &hitek

Pro vyeSeni nadepsané ulohy jelia znat pravouhlé siadnice jak v systém8 =0 (X, Y, 2)
druzicové sit BC-4, tak v systémech geodeticky&i"°=0%"%(X, Y, Z)°*®, kap. 8.4.1 a 8.4.2.
Jejich porovnanim je ulohaSena.

8.4.4.1 Ur¢eni pravouhlych souadnic
Pravouhlé geodetické (referetini) souradnice (X,Y, Z)f’YS bodu P; jsou ugeny

z geodetické ze#pisné siky, délky a elipsoidické vysky, rov. (3.3.8), stidi parameit
piislusného referemiho elipsoidu. Blizsi & je v kap. 8.4.2.
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Pravouhlé sowadnice (X, Y, Z); bodu P; ve spoléném systému druZicové sé BC-4.
Z predchoziho vyrovnani zname hodnoty defgknekterych stran — zakladen, tab. 8.4.1,
smerovych kositl &;, bj, G vSech spojnic a délkovych koefici@nKsys Zvolme libovolné
stanoviskoP,? sits, které povazujme nyni za {tekO” systémuS” =0O” (X, Y, Z), pricemz
plati X'|| X, Y'Y, Z]| Z. Sodadnice(X, Y, Z), obecného bodR, v systémus” jsou

Xy :ZO:SI,M(]-"' KSYS)ai i+

n

Yn’ = Z SI,i+1(1"' sts)b| i1
i=0

Zr’1 = e S,i+l(1+ KSYS)Cl,i+1’
kde sumace se vztahuje na vSechny strany jez pjogmicatek O° = Py s bodemP,,.
Vynasobenim vyrazeri+ K, prevadime vSechny pouzité délky do systému EUR. Délky
které nejsou vysledkem vyrovnani, je nutno pfdgad pomoci jiz vypétenych délek a
Sikmych (pozinich) uhti, jeZz ot zjistime ze swrovych kositm. Souadnice (X, Y, Z),
zjiStujeme jen u bodl které lezi vé&ch geodetickych (referénich) systémech, jejichz posun,
stodeni a ndritko chceme zjigvat. Dale byl systéns” transformovan translaci do systému
S=0 (X, Y, Z)jehoz psatekO lezi v blizkosti &zistt Zems. O osachX, Y, Zplati definice

v kap. 8.4.1. Prvky translace je mozndiunékolika zpisoby.

8.4.4.2 Sestaveni zprostedkujicich rovnic oprav
Nasledujici Uvaha je obdobna Uvaze uvedené v kap. 3

Ozname sted referetiniho elipsoidu symbolen®®"S Jeho poloha v systénfs je
dana sotadnicemi ASS"®=(AX,AY,AZ)™. Pak S-ASS"® zna&i systém s pihtkem ve
stteduO® " referertniho elipsoidu geodetického systé®¥Sa s osamk, Y, Z definovanymi
v systému astronomickych smanic, kap. 8.4.1. SystémB-ASS*=0%"9X,Y,Z) a
S5 =0%"(X, Y, Z)*"° maji spoléné paatky, jsou vSak &i sobs vzajemi nataeny o

ahly (sx,sY,sz)SYS, jez zn&i absolutni steeni referetniho elipsoidu w¢i systému

astronomickému. V symbolickém vyjéhi plati

S=ASSS+R[E5', (8.4.9)
kde rot&ni matici
1 —g?YS 5$YS
R=&"™ 1 -&
—5$YS 5§YS 1

je mozno napsat ve zjednoduSeném tvaru, thelidy staeni jsou velmi malé. Podle [3]
pripojme k pravé stranrov. (8.4.9) vyrazKSYS(SSYS—SSY%), kteryzto bere ohled na nestgjn

" Zvoleno stanovisko 6016, Catania
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velkd délkova nixitka geodetickych systém Symbol S°'° =0S'Y(X,Y,Z)>"® znai
souadnice referetniho bodu systéem8YS Rov. (8.4.9) pejde v symbolicky tvar

S=ASS+R B+ K, S5~ 55%9) (8.4.10)

a plati pro jeden kazdy bog (v predchozim byl index i vynechan) systérBYS Rov.
(8.4.10) rozepiSeme do gadnicovych slozek a seadnicim (X, Y, Z) ptisoudime opravy
(W, W, )i Po Upraw dostavameri rovnice oprav.

1 00 0 Z-SYS _YSYS X-SYS_ X SY§

010 _Z-SYS IO X_ISYS YISYS_YSY$ 0

0 0 1 YS:YS _ X-SYS IO ZI_SYS_ ZSY%

(8.4.11)
XiSYS_ Xi|  |Vxi
['KX svs’ AYSYS’ A7 svs’ £)S(;YS! gf’YS, gg,vs’ KSYS‘T + YiSYS_Yi = v,
ZiSYS_Zi Vzi
pro bodP;, i = 1, 2, ...,n, kden zn&i pocet vSech bodl pouzitych k ziskani neznamych pro

dany geodeticky (referéni) systém. P&t neznamych je celkem 7. Jsou to 3 prvky translace
(AX,AY, AZ)®"®, 3 prvky rotace(e, , &,, &,)°"° a délkovy koeficienKsys Pro jejich ugeni

je zapotebi sedmi rovnic oprav, tedy vice nez 2 ioNebyl proto vzat do dalSiho vy§to
africky systém ARC, nelioobsahuje pouze 2 body. V systému EUR 4 (pouzity 4 body
sitt BC-4), v systému NAD ja =7, v systému SAD ja =4 a v systému AUS je= 3.

Hodnoty staeni (g,,&,,&,)°" a délkového koeficientiKsys ziskané z vyrovnani,

povazujeme za kogaé. Hodnoty translace(AX,AY, AZ)SYS prevedeme vSak na et

referetniho elipsoidu evropského geodetického systému Abéha poloha pdéatku O
systémds je vicemén nahodna. Pouzijeme vziah

AASSYS = ASSYS— ASEUR (8.4.12)
kde

AASSS=(AAX, AAY, ANZ ),

8.4.4.3 Vysledné hodnoty posunuti, stéeni a délkovych néritek referenénich
elipsoidu

Hledané hodnoty byly ziskany vyrovnanim KINbodle zprosedkujicich pozorovani. Bylo
pouZito rovnic oprav (8.4.11). Pro vy§mi posunuti vzhledem k systému EUR byla dale
pouZita rov. (8.4.12). Tab. 8.4.3 uvadi hodnoty posur(AX,AAY,AAZ)™ stedi
referertnich elipsoid systému NAD, SAD a AUSKI stredu refereéniho elipsoidu systému
EUR, dale hodnoty Ghlstoseni (g, &,, &,)°" systém EUR, NAD, SAD, AUS vzhledem
k astronomickému rovnikovému systému a Komedélkové koeficientyKsys vSech ¢tyr
geodetickych systéin véetrg jejich stednich kvadratickych chyb. Vyrovnani kazdého
geodetického systému bylo provedeno samostasjich stedni jednotkovou chybm, uvadi
predposledni sloupec tab. 8.4.3. Posledni paletpboduP;, i = 1, 2, ...,n, pouZitych pro
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ziskani hledanych hodnot. HodnoKgvs by nely byt shodné s hodnotami vtab. 8.4.2.
Rozdilnost je pat#hzpisobena izné zavadnymi vahami. Co do velikosti igdnich chyb
jednotkovych i vysledk je nejlépe uren australsky systém AUS a naj@d jihoamericky
SAD. Pro objektivajSi ohodnoceni vyslednych hodnot uvedenych vtab. 8.4.3 byly
porovnany s tymiz hodnotami odvozenymi v [3]. Az naipgdy jsou rozdily malé atsinou
v mezich stednich kvadratickych chyb. #mnér absolutnich hodnot rozdilv posunech je 9 m
a ve stgeni 0,6.

BliZSi o této tématice najdiend v pavodni praci [2].

Tab. 8.4.3 Vysledné hodnoty posunutii& systému EUR, st@ni vzhledem
k astronomickému systému a délkovych koefigient

Hodnoty posud [m] Hodnoty st@eni [']
AAXSYS  AAYSYS AATZ SYS £s¥s £sYs £sYs Ksyel® | mo |[n

EUR | 0,0x15,8 0,0+22,3 0,0+£13,6/ -1,20,7 -0,1+ 0,5+0,6| 0,0+24| +11,4 |4

SYS

NAD | 58,4+ 25,4 268,&-27,1 289,8 14,1 -0,8:0,7 0,3« 83 -0,3t| 4,9+23| +£15,7 |7
SAD | 38,3+38,6 165,3 31,3 83,5531 0,6:1,6 -0,1+ 12;:) -11,1+5,1| +£23,9 |4
AUS -35,2+ 68,4+225 251,5%14,1f 0,7+#0,1 0,4+ j(ii 0,3+ j(ii -0,8t0,4| +16 |3
16,0
LITERATURA:

[1] B6hm J., Radouch VLI.: Vyrovnavaci . VydavatelstvCVUT, Praha 1974.

[2] Kabel& J. a kol.: Propojenigi geodetickych referaémich systém pomoci druzicové
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8.5 Zavér

V piredchozich kapitolach, tedy vkap. 7, aléedevSim vkap. 8, bylo pojednano o
geometrickych metodach DG. &&nymi veltinami byly snéry a délky. A tyto narrené
veliciny, a neni mozné by tomu bylo jinak ¢avaly metody vypéta a ev. dalSi aplikace. Jsou
to metody relativé jednoduché, které jiz patz casti minulosti a v fipact merenych snara
prinalezi minulosti zcela.

S rozvojem prostorovych technik vznikaly moznosgremi novych veliin. Tim byly
ziskavany nové zprastidkujici veleiny, které umo#ovaly zcela odliSné postupy nejen pro
budovani geodetickych siti, o kterych sedevSim howillo v predchozich textech, ale i
k ziskani dalSich charakteristik nejen geometrickych, fptgkalnich.

Vyjmenujme proto zde tyékladni tkoly, které nam druzice umoznilgSit, nebé
pied ,érou” druzicovouesitelné nebyly. A mame na mysli tkoly vhodné nejen pro gdipdé
ale i pro obory fibuzné. Jsou to:

1) Urceni vzajemné polohy bddgomoci h¥¢zdné (stelarni) triangulace.

2) Vybudovani kontinentalnich a&wvych druzicovych siti.

3) Propojenitiznych geodetickych (referémich) systérn.
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4) Ur¢eni vzajemnych posunutiietli referegnich elipsoid a st@eni elipsoid
vzhledem k astronomickému systému.

5) Urceni délkového #iitka sit.

6) Urceni geocentrickych seéadnic stanice.

7) Urceni posunuti g&di referenich elipsoid vzhledem k &Zisti Zene.

8) Vybudovéni jednotného &tového geodetického systému.

9) Urceni velikosti a tvaru obecného elipsoidu.

10)Urceni geopotencialnich harmonickych (Stokesovych) koefigientozvoji pro
gravitani potencial Zem

11)zjisteni prabéhu geoidu uci obecnému elipsoidu.

12)Upresreni nekterych geodetickych konstant.

13)Urceni pohyld poki a pohyld zemske #ry.

14)Studium atmosféry atp.

Zpasob feSeni uvedenych dloh zavisi od druhétenych vekin a jis€ze i od

Zadaného cile. &me je na:

o) Geometrické ulohy, které nevyZaduji vazanost naézife Zent a
merenymi/zprostedkujicimi veléinami jsou délky a samy.

B) Orbitalni ulohy, téZ polodynamickéi semidynamické, kdy ziskané v@tiy musi
byt vazany na &istt Zen®, a to pomoci geocentrickych gadnic druZice.
Mérené/zprostdkujici veltiny jsou odvislé od metody éreni, viz kap. 8.5.1.
Vypoctem ziskané valiny jsou tudiz,¢i mohou byt, vazany/vztazeny nadZisti
Zene.

y) Dynamické ulohy uzivaji velEin vazanych nagtiste Zeme. Mérenymi velginami
mohou byt rovaz geocentrické sdadnice druzice ev. jiné, ép odvislé od
metody néfeni, viz kap. 8.5.1. Vyptem ziskané valiny vSak udavaji zeny
Zadanych vetin.

Vratme se nyni ke stdmému popisu metod prostorovych technik a tim i

k principialnimu popisu ziskavani novycheiickych informaci, jakoz i novych informaci
plynoucich z jejich aplikaci.

8.5.1 Metody a mérené veltiny — jejich vyuziti v geodézii

Uveden bude sttmy prehled. Jeho ukolem je ro#giobzor v oboru druzicové geodézie a zde
upozornit na dalSi moznosti vyuZziti v geodézii. Detgiilbude pojednano ¥asti XI, pokud
nebylo &inéno v kap. 7 a 8.

A) M éfeni sn@ru, viz posledni odstavec v kap. 8.1, r&¥wiz [2, s.92].
B) M éreni délek viz posledni odstavec v kap. 8.1, ré&wiz [2, s. 98].

C)Méreni dopplerovské Prvni pfizkumna dopplerovska é&feni byla provedena jiz na
pocatku druzicové éry, kdy tento efekt byl pozorovan a nurkegr@plikovan na druZici
Sputnik 1. Po prvnich @&enich vletech 1957 a 1958 slouzila dopplerovsk&emn
vojenskym @elim v USA. V roce 1967 byl tento systém odémjra pod nazvem TRANSIT
byl uzivan jako nammi navig&ni druzicovy systém NNSS (Navy Navigation Satellite
System) i k Gelam civilnim. Fesnost byla nizka a jg€Skoncem Sedeséatych let dosahovala
nékolik set metéi. Po zvySeni fesnosti o dvaady se stala v sedmdesatych a osmdesatych
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letech nejuziva#Si metodou DG pro dovani poloh v civilnim, deckém a vojenském
sektoru. Na zvySenirpsnosti se podilelidesti geodeti.

Dopplerovské metody jsou zaloZeny na Dopplérefektu. Konkrétd na zngné
frekvence signalu vysilaného z druzicetslédku pohybu druzice a pozemni stanice, tedy
v disledku zrény radialni vzdalenosti stanice — druzicen&pby néteni €chto zn&n prosly
vyvojem.

Pouziti dopplerovské metody jeigolevSim vSak bylo, vSestranné a bohaté v geodézii,
mapovani, inzenyrské geodézii a w@eckych aplikacich. ie@dnosti je i moznost kombinace
dopplerovské metody s jinymi prostorovymi technikami. Vyslednymelicinami
dopplerovskych weni jsou geocentrické stadnice. Pat tedy do uloh orbitalnich adiwe
feSit tlohy 4 az 11, viz kap. 8.5.

Na dopplerovské wieni navazal francouzsky program GEOLE acasny program
DORIS. Systém dopplerovskychéreni pracoval az do roku 1995. Nahradil jej Globalni
polohovy systém GPS. BliZsi viz [2, s. 134] a [4].

D) Globalni polohové systémyPodobg jako metoda dopplerovska, tak i metoda globalnich
polohovych systéth GPS (Global Positioning System) poskytuje zcela autckyatifi
prostorové pravouhlé stadnice stanice v seadnicové soust&velipsoidu WGS-84 a navic
korekci staninich hodin. V sotasnosti je v plném provozu naviga systém NAVSTAR
(USA) a budovany jsou systémy GLONASS (Rusko) a GALILE®r¢pa). BlizSi [2, s. 136]
a pedevsim [4].

Vysledné hodnoty, ziskanééhenim a vypoétem, mohou poslouzit ¥eSeni uloh pod
body 1 az 14.

Pomoci této prostorové techniky byly na GUzedi vybudovany,i jsou ve stavu
zrodu, si:
1) CS-NULRAD-92 — Projekt, jehoZ cilem bylo vybudovani nérodni prososit nultého

fadu, [1].

2) NULRAD — St nultéhoradu na tUzemteské republiky, [1].
3) DOPNUL — DOPIgni si& NULtéhotadu’, [1].
4) CZEPOZ —Ceska s permanentnich stanic GPS préawani polohy.

E) Druzicové altimetrie je moderni a neustale progresivni metoda DGridWl pristroje
(radarovy altimetr, radiolokai vyskongr) je umisén na palub druzice a tim obsahne velké
souvislé maské plochy v kratkéntase. Mienou veltinou je vySka druzice nad hladinou
more. Nad kontinenty metoda neni pouzitelnd. Kmyen vysledkem aplikace je zj&ti
praibéhu geoidu nad zvolenym elipsoidem v oblastech aceamai, jakoZ i ugeni tzv.
topografie vodnich hladin. Ratzetelre do tloh orbitalnich a dynamickychreSi tlohy 9 az
11. UZiti je krom geodézie i v geodynamice a v oceanogBdifiSi [2, s. 132].

F) Sledovani druzice z druziceSST (Satellite to Satellite Tracking). Vzaje#rjeou vysilany
a [ijimany signaly. Jejich zpracovanim se ziska vzdalemostzi pouzitymi druzicemi,
vzajemnda rychlost i zrychleni. Tyto vysledky bylyn poslouZit k detailnimu podchyceni
tihového pole, viz [2, s. 139], tlohy 11 az 13.iPdd Uloh dynamickych.

" Nejde o nultou sive smyslu finského budovanissg uZitim balon.
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G)Druzicova gradientometrie umoziuje zjistit druhé derivace (gradienty) tihového
potencialu podle s#&ni pravouhlych sotadnic. Z takto ziskanych hodnot je moZziesit
nékteré zakladni ulohy fyzikalni geodézie, jako je inagjiStni polongru kiivosti
hladinovych ploch, jejich orientaceigmos hodnot tihového zrychleni atd. Viz tlohy 11 a 12.
Pati do uloh dynamickych, viz [2, s. 140].

H) Mikroakcelerometrie slouzi ke zji&ni diferencialniho zrychleni druzice na drahach
kolem Zend, zpisobenych silami negravitaiho pivodu, viz Uloha 14, a hovimme ot o
Uloze dynamické. Blizsi [2, s. 140].

Kombinaci uvedenych metod pozorovaréfemi dochazi k ugsréni studovanych jay
BC-4 pivodrg uréenaciste geometricky a poté @vena dopplerovskym &enim, viz [5] a
[6]. Jin& rozsahlejSi vzdjemn& porovnani vystedietod DG a tim i jejich zhodnoceni jsou
uvedenav [3].
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