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VIZUALIZACIAVYSLEDKOV GEODETICKYCH
MERANI S POUZITIM PROGRAMOVEHO BALIKA
GENERIC MAPPING TOOLS

Peter SPANIK, Lubomira GERHATOVA, Juraj JANAK

Visualization of geodetic measurements results using Generic Mapping Tools software
package

Abstract: Article is focused to familiarize cartographic community with Generic Mapping
Tools software package (GMT). It is extensively used amongst geoscientists for high quality
graphical outputs production in PostScript format. GMT software package allow access to indi-
vidual modules through command line interface and represent an open-source alternative to
commercial software used in cartography. Benefits of controlling software through command
line interface can be valuable in multiple thematic map production based on the same back-
ground layer or in batch visualization of results in time of processing. In article we present vis-
ualization examples of geodetic measurements results in different scales with batch file scripts
snippets used for their creation. We present possibilities of visualize point, line and surface data
sets in different scales and cartographic projections.
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Uvod

V priebehu poslednych desatro¢i bolo, vd’aka prudkému rozvoju meracich technoldgii a vyvi-
nu novych senzorov, ziskané nespocetné mnozstvo ¢&iselnych dat o Zemi, napr. o jej povrchu,
0 procesoch prebiehajucich pod zemskym povrchom &i v atmosfére, o gravitatnom a magnetickom
poli Zeme. V mnohych oblastiach su tieto data zbierané v dlhSom casovom intervale, takze je
mozné sledovat’ variacie a vyvoj mnohych javov v éase. Mnohé z tychto dat si volne pristupné
odbornej verejnosti, niektoré su viazané na rieSenie konkrétnych tuloh, d’alSie sU vyuZivané ko-
mercne. Z priamo meranych dat je mozné pomocou matematicko-fyzikalnych metéd odvodit
mnozstvo dalSich uzitoénych informacii o Zemi, pripadne odhadnit’ parametre modelov réznych
javov prebiehajlcich vo vnatri Zeme, na zemskom povrchu alebo v atmosfére.

Obrovské mnozstvo dat je pre ¢loveka priamo necitatelné a v mnohych pripadoch nie je mozné
vyhodnotit’ ¢i interpretovat’ data bez vhodnej vizualizicie. Vizualizacia sa tak stdva nevyhnutnou
sucast'ou prdce mnohych odbornikov pracujicich s datami o Zemi. Jednym z najvyvinutejsich
open-source systémov na vizualizaciu dat je programovy balik Generic Mapping Tools (GMT).
Zéklad GMT bol navrhnuty vroku 1987 doktorandmi Paulom Wesselom a Walterom H.F.
Smithom Studujucich na Columbia University v USA v State New York. Tu bola v roku 1988 uve-
dend verzia 1 balika GMT, ktora sa rozsirila na niekol’ko d’al§ich institucii. Prvy z autorov ziskal
post-doktorandské miesto v institlcii School of Ocean and Earth Science and Technology
(SOEST) na Havajskych ostrovoch, kde pokragoval vo vyvoji GMT. V roku 1991 bola zverejnena
verzia 2 (Wessel a Smith, 1991), ktora sa v kratkej dobe rozsirila po celom svete. V roku 1993 na-
sledovala verzia 3 (Wessel a Smith, 1995, 1998) a po dlh§om ¢ase a vécSich apravach v roku 2004
verzia 4. Nakoniec v roku 2013 vySla v sucasnosti pouzivana verzia 5 (Wessel et al., 2013). Pro-
gramovy balik GMT je prehl'adne zdokumentovany v anglickom jazyku formou stru¢ného 44 stra-
nového navodu GMT Tutorial (Wessel et al., 2015a), rozsiahlejSej 286-stranovej dokumentacie
(Wessel et al., 2015b), ako aj v elektronickych manualovych strankach.
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GMT predstavuje open-source balik programov obsahujuci priblizne 65 nastrojov (funkcii,
resp. programov) na manipulaciu s geografickymi datami v zemepisnych alebo kartografickych
stradniciach a na ich vizualizaciu. GMT podporuje vySe 30 kartografickych zobrazeni (s mozZnos-
t'ou nastavenia parametrov) a obsahuje databazu hranic kontinentov, politickych hranic Statov, da-
tabazu riek a jazier vo viacerych rozliSeniach. Softvérovy balik umoziiuje zobrazovat’ polohopisné
prvky, popis, vytvarat izoiary, vlastné alebo generické sivé aj farebné hypsometrické stupnice
(s ostrym alebo plynulym rozhranim), priestorové pohlady s kombinaciou polohovych a vysko-
vych, resp. tematickych prvkov. Balik GMT je napisany v programovacom jazyku ANSI C. Z&-
kladna filozofia fungovania programového balika GMT je schematicky zndzornend na obr. 1.
K tomuto obrazku vsak treba podotknut, Ze nie vSetky funkcie v GMT musia mat’ vystup vo forme
obrazku. Niektoré funkcie napriklad upravuji data, takze vysledkom je znovu datovy subor (napr.
v inom formate), ktory moze d’alej sluzit’ na vizualizaciu.

Skript vytvoreny Obréazok Prehliada¢ stborov forma-
V fubovolnom |::> vo forméte |::> tu PostScript alebo kon-
textovom editore PostScript verzia do iného formatu

Obr. 1 Zjednodu$ena schéma fungovania GMT

1. Uzito¢né nastroje na pracu s GMT

Balik GMT bol priméarne navrhnuty na préacu s platformou UNIX, ale v su¢asnosti je mozné ho
vyuzivat' aj na operacnom systéme Windows. Plnohodnotné vyuzitie GMT na OS Windows je
podmienené doinStalovanim d’al$ich programov, ktoré sliiZia na zobrazovanie a konverziu predna-
staveného vystupného formatu PostScript (*.ps) do inych vektorovych (*.pdf) alebo rastrovych
(*.png, *.bmp, *.tiff) formatov. Na interpretaciu a zobrazovanie stborov formatu PostScript na OS
Windows je nutné mat’ nainstalovany interpreter Ghostscript a prehliada¢ GSview. Tieto programy
s volne stiahnutelné zo stranky http://pages.cs.wisc.edu/~ghost. Instalaciou tychto programov
mozZeme vyuzivat’ funkciu ps2pdf, ktora konvertuje sibor formatu PostScript na znamejsi PDF.

Na préacu v prostredi prikazového riadku v pripade, Ze voldme viacero prikazov po sebe, sa ¢as-
to vyuZzivaju spustitel'né textové subory, tzv. davkové subory (*.bat, *.cmd). Tieto obsahuju vietky
prikazy, ktoré by boli do prikazového riadku zadavané jednotlivo. Na editaciu tychto suborov od-
pori¢ame napr. volne dostupny textovy editor Notepad++ (https://notepad-plus-plus.org), v kto-
rom je mozné pomocou zasuvného modulu RunMe priamo aj spustat’ davkové stibory.

Konverziu vektorovych formatov PostScript alebo PDF na rozli¢né rastrové formaty je mozné
vykonat’ prikazom convert zo softvérovej sady ImageMagick (http://www.imagemagick.org),
ktorej funkcionalitu je moZné vyuZzivat' aj z prostredia prikazového riadku. V pripade konverzie na
rastrovy format odporacame konvertovat’ sibor PDF, ktory na rozdiel od forméatu PostScript pod-
poruje aj transparentnost’ jednotlivych vrstiev.

V nasledujucich kapitolach bud( uvedené ukdZzky map a davkovych suborov pre OS Windows
spolu s vysvetlenim jednotlivych prikazov. V pripade, Ze by si cheel Eitatel” skisit’ tieto mapy vy-
tvorit’ samostatne, je mozné si na webovej stranke http://space.vm.stuba.sk/wiki/GMT pozriet’ di-
gitalne verzie obrazkov a pripadne aj stiahnut’ data, z ktorych boli vytvorené.

2. Mapa testovania kvality modelu SRTM vo Vysokych Tatrach

Na obr. 2 je znazornené testovanie digitdlneho modelu reliéfu (DMR) v oblasti Vysokych Ta-
tier. Podklad tvoria Udaje SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) v mriezke 1", ¢o na zem-
skom povrchu v oblasti Slovenska predstavuje priblizne 30 m (https://Ita.cr.usgs.gov/ISRTM1Arc).
Deklarovana presnost’ nadmorskych vySok je 16 m na hladine vyznamnosti 0.1. Jednalo sa o pro-
jekt na ziskanie vySkového priebehu reliéfu terénu. Na meranie boli pouZité radarové systemy
(synteticky apertarny a interferometricky) umiestnené na raketoplane Endeavour. Meranie bolo
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vykonané v aprili az oktobri 1994 s pokrytim asi 80 % zemského povrchu v rozsahu 60° severnej
az 56° juznej zemepisnej Sirky. Takto ur¢eny DMR bol viackrat testovany (Jarvis et al., 2004). Na
obr. 2 st znazornené testovacie body z troch ¢asovych obdobi. Prva mnoZina bodov z roku 2004
predstavuje gravimetrické body doplnené o priestorovi polohu, ktoré boli uréené na zhustenie gra-
vimetrického mapovania v mierke 1:25 000 (Szalaiova et al., 2006). Druh&a mnozina bodov z roku
2006 bola vybudovana s ciefom zhustit’ bodové pole na testovanie astronomickych zvislicovych
odchylok (Mojze$ et al., 2006). Tretia mnozina bodov z roku 2010 bola uréovana na zhustenie
gravimetrického mapovania v mierke 1:25 000 a analyzu terénnych korekcii tiazového zrychlenia
(Zahorec et al., 2010). VSetky tieto body mali uréent priestorovii polohu meranim pomocou
GNSS, pri¢om bola dosiahnutéa presnost’ v uréeni elipsoidickych vySok 2-5 cm.
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Obr. 2 Mapa testovania kvality modelu SRTM vo Vysokych Tatrach

Mapa bola vytvorena vykonavanim prikazov davkového stboru z obr. 3. Prvym prikazom gr-
dimage sa vykreslil tienovany reliéf oblasti Vysokych Tatier v odtiefioch sivej (obr. 2, vlavo).
Aby reliéf vyzeral plastickejsie, bolo vypocitané osvetlenie zo zdroja v azimute 315° (SZ) z vysky
45° (preddefinovana vyska) pomocou modulu grdgradient. V prvom prikaze, ktory vytvara
graficky vystup, sa musi definovat’ rozsah uzemia a kartografické zobrazenie — v tomto pripade
bolo pouzité Mercatorovo zobrazenie s osovym meridianom A, = 17°57°. Prikaz grdimage
umoziuje vytvorit’ aj mapovy ram s delenim geografickej siete a popismi. Na vykreslenie testova-
cich bodov sa pouzil modul psxy. Vstupny textovy siubor obsahoval zemepisné stradnice a kate-
goriu bodu, ktorou bol rok merania. Aby sa vykresl'ované data kategoricky odlisili, bolo potrebné
k modulu definovat’ aj farebnu stupnicu pomocou stiboru *.cpt (z anglického color palette), ktory
pozostaval z kateg6rie anazvu prislichajucej farby, ako je definovand v dokumentacii GMT
(Wessel et al., 2015b). Slovenska hranica bola vykreslena modulom pscoast, s maximalnym
rozliSenim z internej databazy GMT (Wessel a Smith, 1996). Modul psbasemap doplnil na mape
Ciasto¢ne priesvitnu geografickd siet’, mierku a jednoducht severku.

Na rychlu orientéciu bola v ¢asti legendy pridana zmenSena mapa Slovenska so skiimanou ob-
lastou. GMT umozZfiuje tvorbu miniatdr pomocou modulu psbasemap, ktorym sa definuje,
v ktorej Casti mapy ma byt’ miniatira umiestena a naslednym volanim modulu pscoast, ¢im sa
vykreslia hranice krajin a pobreZi. Miniatira méZe mat’ Fubovolné kartografické zobrazenie (ne-
zavislé od zobrazenia hlavnej mapy). Prikaz pslegend sldZi na vytvorenie legendy. VyZaduje
vstupny subor s definovanymi polozkami legendy a konkrétnymi pouzitymi symbolmi.
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Prava cast’ obr. 2 predstavuje vysledky testovania kvality modelu SRTM. Podklad mapy je
opét’ tiefiovany reliéf z modelu SRTM. GMT umoziuje pouZitie prednastavenych farebnych stup-
nic (Wessel et al., 2015) alebo vytvaranie vlastnych modulom makecpt na zaklade definovania
rozsahu stupnice a zékladnej farebnej schémy. Boli vytvorené dve vlastné farebné stupnice: he-
ight.cpt (vySkova stupnica zalozena na zakladnej stupnici dem2) a diff.cpt (rozdielova
stupnica merani a vySky modelu SRTM zaloZena na zakladnej stupnici polar). Testovacie body,
mapovy ram a popisy boli vytvorené podobnym postupom ako v l'avej Casti obrazku. V popisnej
Casti pod mapou sa umiestnili dve farebné stupnice pomocou prikazu psscale, ktory vyzaduje
ako vstup farebnu stupnicu, interval delenia a popis.

REM Zakladne nastavenia GMT
gmtset PS_MEDIA=A4 MAP_FRAME_WIDTH=0.08c FONT_ANNOT_PRIMARY=9p,0,black FONT_LABEL=8p,0,black ~
TICK_LENGTH=0.20c TICK_PEN=0.3pt BASEMAP_TYPE=fancy MAP_DEGREE_SYMBOL=degree

REM Tvorba mapoveho ramu, vykreslenie tienovaneho reliefu a meranych bodov

grdimage SRTM_tatry.nc -R19.45/20.45/48.96/49.42 -JM19.95/10c -Ba20mf5m/alOmf5mwWeSN ~
-Cgray.cpt -ISRTM_tatry_i.nc -t20 -X5c -Y9c -K > dmr-tatry.ps

pscoast -R -J -B -Df -N1/thin -0 -K >> dmr-tatry.ps

psxy points_cat.xy -R -J -Cyears.cpt -Sc0.15c -Wthin -0 -K >> dmr-tatry.ps

psbasemap -J —R -Bg20m/g10m -t50 -0 -K >> dmr-tatry.ps

REM Vykreslenie grafickej mierky (-L) a severky (-T)
psbasemap -R -J -L¥19.95/49.015/48.2/20k+u+f8+jtc+plp+gwhite -T19.53/49.30/1.5¢c/1 ~
--FONT_TITLE=13p,1,black -0 -K >> dmr-tatry.ps

REM Tvorba miniatury SR so zaujmovou oblastou Tatier a legendy

pshasemap -R -J -DjBL+w10c/3.2c+00c/-4c+s -F+gwhite+p0.5p -0 -K >> dmr-tatry.ps

pscoast -R16.8/23.3/47.5/49.6 -IM19.8/5.5c -ESK+ggray+plp -X0.3c -Y-3.9c -0 -K >> dmr-tatry.ps
psxy region.xy -R -J -Gred -Wthin,black -t50 -0 -K >> dmr-tatry.ps

pstext region.txt -R -J -F+jcm+f8p,black+gwhite -0 -K >> dmr-tatry.ps

REM Vykreslenie legendy definovanej v subore leg.txt
pslegend leg.txt -R -J -Dg25.5/48.7+w3.5c/2.8c+jMC -0 -K >> dmr-tatry.ps

REM Tvorba vyskovej a rozdielovej farebnej stupnice
makecpt -Cdem2 -T200/8000/50 > height.cpt && makecpt -Cpolar -T-30/30/1 > diff.cpt

REM Vykreslenie rozdielov merani voci modelu SRTM

grdimage SRTM_tatry.nc -R19.45/20.45/48.96/49.42 -JIM19.95/10c -Ba20mf5m/alOmfSmwESN -X10.4c ~
-Y3.9c -Cheight.cpt -ISRTM_tatry_i.nc -t1l0 -0 -K >> dmr-tatry.ps

pscoast -R -J -B -Df -N1/thin -0 -K >> dmr-tatry.ps

psxy -R -J points_diff.xy -Cdiff.cpt -Sc0.15c -Wthin -0 -K >> dmr-tatry.ps

psbasemap -J -R -Bg20m/g10m -t50 -0 -K >> dmr-tatry.ps

psbasemap -R -J -L19.95/49.015/48.2/20k+u+f8+jtc+plp+gwhite -T19.53/49.30/1.5c/1 »~
--FONT_TITLE=13p,1,black -0 -K >> dmr-tatry.ps

REM Vykreslenie farebnych paliet vysky a rozdielov merani s modelom SRTM

psbasemap -R -J -DjBL+w10c/3.2c+00c/-4c+stmp -F+gwhite+p0.5p -0 -K >> dmr-tatry.ps

psscale -D4c/-1.3c/6.8c/0.3ch -Cheight.cpt -G400/2700 -B400::/:"V\375\177ka (m)": ~
-—-FONT_ANNOT_PRIMARY=10p,0,black -0 -K >> dmr-tatry.ps

psscale -D4c/-2.7c/6.8c/0.3ch -Cdiff.cpt -G-70/790 -B10::/:"Rozdiely (m)": ~
—--FONT_ANNOT_PRIMARY=10p,0,black -0 >> dmr-tatry.ps

REM Konverzia postcript na PDF a na raster
ps2pdf dmr-tatry.ps && convert -density 400 dmr-tatry.pdf -trim dmr-tatry.png

Obr. 3 Davkovy subor na vytvorenie mapy testovania modelu SRTM vo Vysokych Tatrach

3. Mapa uzatvoreného nivelaéného t'ahu s pozdiZznym profilom

Na obr. 4 je zndzorneny vyskovy priebeh trasy uzatvoreného nivelatného tahu Martin, Prieko-
pa — Turéianske Teplice — Harmanec — Staré Hory — Donovaly — Biely Potok — RuZomberok —
Kralovany — Martin, Priekopa. Body Statnej nivelaénej siete (SNS) st sucastou geodetickych z4-
kladov (Smernice na spravovanie geodetickych zakladov, 2006). Maju uréené normalne vysky
podla Molodenského v platnej realizécii Baltského vySkového systému po vyrovnani s predpisa-
nou presnost'ou. Vybrané body SNS maju uréené normalne vysky podl'a Molodenského aj v plat-
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nej narodnej realizacii Eurdpskeho vertikalneho referenéného systému s charakteristikami presnos-
ti. Body oznacené HM st body nivelacnej siete 1. radu, 0znacuju sa kombinaciou pismen velke;j
abecedy susednych nivela¢nych oblasti 1. rddu. Body oznacené H st body nivelacnej siete 2. radu.
Oznaduju sa pismenom nivela¢nej oblasti 1. radu doplnenym poradovym ¢islom, ktoré sa jednotli-
vym tahom pridel'uji v smere zo zapadu na vychod a od juhu na sever (www.geoportal.sk). Nie-
ktoré zobrazené body st definované ako integrované body, zarovei su sucastou Statnej priestoro-
vej alebo Statnej gravimetrickej siete. Sposob grafického zobrazenia trasy nivelacného tahu s jej
pozdlznym profilom na obr. 4 sa ¢asto pouZiva napr. pri zobrazovani niektorych systematickych
chyb bodov nivelaéného tahu, ktoré si korelované s vySkovym priebehom terénu. Na demonstra-
ciu moznosti vizualizacie liniovych dat v GMT sme preto zvolili tvorbu mapy tejto trasy a jej ver-
tikalneho profilu, ktory bol vypoéitany pomocou modulu GMT podla skriptu na obr. 5.
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Obr. 4 Mapa uzatvoreného nivelaného tahu s pozdiznym profilom

Podkladovou vrstvou mapy (obr. 4, vrchna ¢ast’) bol opét® reliéf Slovenska z modelu SRTM
generovany modulom grdimage. VyuZzita bola vlastna farebna stupnica height. cpt vytvore-
nad modulom makecpt a zalozena na zakladnej farebnej stupnici dem2. Zvolené bolo Mercatoro-
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vo valcové zobrazenie s osovym merididanom Ao = 19°06°, teda v strede zobrazovaného Gzemia.
Trasa nivela¢ného tahu vo forme dvojic geografickych stradnic vznikla digitalizaciou trasy medzi
nivelaénymi bodmi po pripojeni webovej mapovej sluzby (WMS) ZM50 do prostredia softvéru
QGIS. WMS ZM50 je volne poskytovand Geodetickym a kartografickym Ustavom v Bratislave
(https://www.geoportal.sk /sk/sluzby/mapove-sluzby/wms/wms-ostatne.html). Vytvoreny shapefi-

le trasy bol pomocou zasuvného modulu MMQGIS exportovany do stboru typu CSV a nasledne
editovany tak, aby obsahoval len dvojice siradnic bodov. Tento stbor vstupoval do modulu psxy,
¢im sa vykreslila trasa t'ahu.

Nivela¢né body byvaju na mapach zobrazované symbolom rozstvrteného kruhu (Usmernenie
¢. USM UGKK SR_13/2013) s vyplnenymi protilahlymi ¢astami. Tento symbol nie je sicastou
databdzy symbolov GMT a bolo potrebné ho dodatoéne vytvorit. Vlastné symboly si v GMT
podporované subormi *.def, t. j. textovymi stbormi s definovanou geometriou pomocou sady gra-
fickych primitiv popisanych v dokumentacii (Wessel et al., 2015b). Vlastné symboly pre body ni-
velacného tahu sa vykreslili volanim modulu psSXy s prepinacom nastavenym na defini¢ny stibor
symbolu nivelaéného bodu — niv.deT. Pri tvorbe vlastnych symbolov je vhodné pouzit’ graficky
editor open-source programu MIRONE (Luis, 2007), ktory umozituje export aj *.def siborov.

Druhou ¢astou mapy je vertikalny profil trasy (obr. 4, spodna ¢ast’). Hodnoty vySok v jednotli-
vych bodoch trasy boli ziskané modulom grdtrack, ktory interpoluje hodnoty na zaklade vstup-
ného gridu vySok SRTM v jednotlivych bodoch trasy. Samotny vertikalny profil vznikol volanim
modulu psxy so vstupnym suborom obsahujucim stani¢enie a odvoden( vySku bodov trasy. Pri-
danie niektorych vyznaénych miest spolu s ich geografickym popisom umoznilo lepSiu orientaciu
v profile. Na vytvaranie popisov mapy a vertikalneho profilu sltzil modul pstext. Jeho vstupom
je vZdy textovy subor obsahujuci umiestnenie textu vo forme geografickych siradnic a text. Voli-
telnymi parametrami st velkost’, typ pisma, farba a natoGenie textu.

REM Zakladne nastavenia GMT

gmtset PS_MEDIA=A4 MAP_FRAME_WIDTH=0.08c FONT_ANNOT_PRIMARY=9p,0,black FONT_LABEL=8p,0,black "~
TICK_LENGTH=0.20c TICK_PEN=0.3pt BASEMAP_TYPE=fancy MAP_DEGREE_SYMBOL=degree "
MAP_FRAME_PEN=0.04c

REM Vytvorenie farebnej stupnice pre grid SRTM
makecpt -Cdem2 -T0/6000/50 > height.cpt

REM Vypocet tienovania, vykreslenie modelu SRTM a mapoveho ramu

grdgradient SRTM_niv.nc -A315 -Ne0.6 -GSRTM_niv_i.nc

grdimage SRTM_niv.nc -R18.75/19.45/48.75/49.2 -JM19.10/12c -Cheight.cpt -ISRTM_niv_i.nc -t10 »
-Xc -Y12c -P -K > niv-tah.ps

pshasemap -R -J -BalOmf5m/aémf2m -L¥19.34/48.78/49/10k+u+f8+plp+gwhite -0 -K >> niv-tah.ps

REM Vykreslenie niv. tahu s niv. bodmi a vyznacnymi obcami na trase

psxy towns.xy -R -J -Sc0.3c -Gwhite -W2p,black -t60 -0 -K >> niv-tah.ps

pstext towns.nam -R -J -F+f1l0p,1,black+j -t60 -0 -K >> niv-tah.ps

psxy niv_route.xy -R -J -W2p,red -0 -K >> niv-tah.ps

psxy niv_points.xy -R -J -Skniv.def -0 -K >> niv-tah.ps

pstext niv_points.nam -R -J -F+f9p+j -Gwhite -Wlp,black -C0.1c/0.1c -0 -K >> niv-tah.ps
psbasemap -J -R -Bg10m/g6m -t50 -0 -K >> niv-tah.ps

REM Premietnutie trasy nivelacneho tahu na grid SRTM
grdtrack niv_route.xy -GSRTM_niv.nc | gawk "{print $3,%$4}" > niv_route.stH

REM Vykreslenie vertikalneho profilu do samostatneho grafu s popismi
psbasemap -R-5/143/320/1100 -JX12c/4c -Y-5c -0 -K ~
-Ba20f5:""D\315\037ka (km)'':/a200f50:""V\375\177ka (m)":WESn >> niv-tah.ps
psxy niv_route.stH -R -J -Wlp,red -Gred -t50 -0 -K >> niv-tah.ps
psxy niv_points.stH -R -J -Skniv.def -0 -K >> niv-tah.ps
psbasemap -R -J -Bg20/9g200 -t50 -0 -K >> niv-tah.ps
pstext niv_route.nam -R -J -F+f+a+j -Gwhite -Wlp,black -C0.1c/0.05c -0 -K >> niv-tah.ps
pstext niv_hill.nam -R -J -F+f8p,2,red+jbc -t50 -0 >> niv-tah.ps

REM Konverzia postcript na PDF a na raster
ps2pdf niv-tah.ps && convert -density 400 niv-tah.pdf -trim niv-tah.png

Obr. 5 Déavkovy subor na tvorbu mapy uzatvoreného nivela¢ného tahu
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4. Mapa rychlosti bodov siete HELLAS v Grécku

Dalsia mapa (obr. 6) prezentuje moznosti vizualizacie vysledkov permanentnych a epochovych
merani pomocou GPS v Grécku, ktoré boli publikované v ¢lanku (Hollenstein et al., 2007). Oblast’
Grécka je z geologického hladiska vel'mi aktivna. Zemska kora je v tejto asti rozlimana na nie-
kol’ko mensich tektonickych blokov, medzi ktorymi dochadza ku vzajomnym pohybom.
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Obr. 6 Mapa rychlosti bodov siete HELLAS v Grécku

Zéklad mapy tvori pobrezie Grécka a jeho Statne hranice vykreslené modulom pscoast
s najvyssim rozlisenim poskytovanych databazou hranic GSHHG (Wessel a Smith, 1996). Pre toto
Gzemie bolo zvolené Lambertovo konformné kuzelové zobrazenie s osovym meridianom o = 24°
a dvomi se¢nymi rovnobezkami g1 = 35°30” a g2 = 39°30’. DalSou podkladovou vrstvou st hrani-
ce tektonickych platni, prevzaté z webovej stranky http://peterbird.name/oldFTP/PB2002, ktoré su
opisané v ¢lanku (Bird, 2003). Na stranke je mozné ziskat’ textovy subor, ktory po editécii impor-
tujeme pomocou modulu psxy. Z udajov v ¢lanku (Hollenstein et al., 2007) bol vytvoreny texto-
vy subor obsahujci polohu, zloZky horizontalnej rychlosti v mm/rok a ndzov stanice pre body sie-
te HELLAS. Vektory horizontalnej rychlosti bodov siete boli vykreslené pomocou funkcie psve-
10, ktord v pripade dostupnych udajov umoziiuje aj vykresl'ovanie strednych elips chyb. Rychlosti
bodov su publikované v referen¢nom ramci ETRF2000, teda vzhl’'adom na pohyb Euroazijskej tek-
tonickej platne. Popisy tektonickych platni a bodov siete HELLAS boli vytvarané funkciou
pstext. Skript davkového suboru je uvedeny na obr. 7.
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REM Zakladne nastavenia GMT
gntset PS_MEDIA=A4 MAP_FRAME_WIDTH=0.1c MAP_DEGREE_SYMBOL=degree "
FONT_ANNOT_PRIMARY=9p,Helvetica,black PS_CHAR_ENCODING=1S0-8859-2

REM Vykreslenie ramu mapy, pobrezia a statnych hranic

pscoast -R19.1/29/33.9/41.5 -JL24/37.5/35.5/39.5/12c -Ba2f1/a2f1WESN -A50 -CKHAKI ~
-GKHAKI -SSKYBLUE1 -Df -Nall/thinnest -Wl1/thinnest,black »

-W2/thinnest,KHAKI -Xc -Y17c -K > Greece.ps

REM Vykreslenie hlavnych tektonickych platni a ich nazvov
psxy -J -R PB2002_boundaries.gmt -W2p,white,- -0 -K >> Greece.ps
pstext plates.txt -R -J -F+f+a+j -t50 -0 -K >> Greece.ps

REM Vykreslenie bodov siete HELLAS a ich vektorov rychlosti

psxy HELLAS_ETRF2000.txt -R -J -Sc0.13c -Wthin,black -Gwhite -0 -K >> Greece.ps
pstext HELLAS_stat.txt -R -J -F+f5p,Helvetica+j -Gwhite -0 -K >> Greece.ps
psvelo HELLAS_ETRF2000.txt -R -J -A0.03/0.01/0.01 -Sr0.05c/0.05/0p ~

-Wred -Gred -0 -K >> Greece.ps

REM Pridanie transparentnej vrstvy zemepisnej siete
psbasemap -R -J -Bg2/g2 -t80 -0 -K >> Greece.ps

REM Pridanie mierky a legendy s vektorom rychlosti

psxy legend_part.txt -R -J -A -L -GSKYBLUE1l -0 -K >> Greece.ps
pshasemap -R -J -Lg20.7/34.5+c37.5+jTC+w250k+u -0 -K >> Greece.ps
psvelo vector.arr -R -J -A0.03/0.01/0.01 -Sr0.05¢c/0.05/0p ~

-Wred -Gred -0 -K >> Greece.ps

pstext vector.lab -R -J -F+f+a+j -0 >> Greece.ps

REM Konverzia postcript na PDF a na raster
ps2pdf Greece.ps && convert -density 600 Greece.pdf -trim Greece.png

Obr. 7 Davkovy stbor na tvorbu mapy rychlosti bodov siete HELLAS v Grécku

5. Mapa deformacii pévodnej realizacie systému S-JTSK

V Slovenskej republike je zavaznym stradnicovym systémom systém Jednotnej trigonometric-
kej siete katastralnej (Vyhlaska ¢. 300/2009), ozna¢ovany ako S-JTSK. Ako referenény elipsoid
bol pouZity Besselov elipsoid, zobrazenie siete do roviny je definované Kiovakovym konformnym
kuzelovym zobrazenim vo vSeobecnej polohe. Pouzity rovinny sdradnicovy systém je definovany
S 0S0u X orientovanou na juh a osou y na zapad. Budovanie siete prebiehalo v rokoch 1920 — 1957
v troch etapach (Abelovic¢ et al., 1990). Z Gasovych a praktickych dévodov sa vyuZili merania zo
starSej vojenskej trianguldcie, rozmer siete bol odvodeny len zjednej zéakladnice, poloha
a orientécia siete sa prevzali tieZ z vojenskej triangulacie. V prvej etape sa budovala zakladna tri-
gonometricka siet’ 1. rddu uhlovym meranim (Schreiberovou met6édou). V druhej etape sa zahus-
tovali body 1. radu a sudasne sa merali body nizsich radov. V tretej etape sa vykonavali merania
na budovanie bodov niz§ich radov. Siet’ ma chybnl orientéciu (9.6”) a posunuté umiestnenie na
Besselovom elipsoide (x ~ 15 m, &y ~ 300 m), preto sa vyznacuje vyraznymi lokalnymi a regio-
nalnymi deformaciami. Deklarovana presnost’ bodov siete je charakterizovana sdradnicovou chy-
bou, ktora je pre I. rad 0,045 m, Il. rad 0,035 m, IlI. r&d 0,030 m, IV. rad 0,020 m, V. rad 0,015 m
(Abelovi¢ et al., 1990). Redlna presnost’ bodov je vyrazne nizsia. JTSK sliZila v dobe svojho
vzniku ako kvalitny technicky podklad na vac¢sinu geodetickych prac a body sa vyznacovali vyso-
kou relativnou presnost’ou. Jej tvorcovia si uvedomovali nedostatky spojené s vyuZitim starSich
merani, s neuplatnenim astronomickych merani azimutov a viacerych zakladnic, so spésobom me-
rani a ich spracovania. Od roku 1931 sa subezne s budovanim JTSK zacala budovat’ nova astro-
nomicko — geodeticka siet’ podl'a vtedajsich vedeckych poziadaviek, ktora sa vSak plne nikdy ne-
zadala v praxi vyuZivat’ a neprispela ani k zlepSeniu JTSK. Nedostatky JTSK sa zacali prejavovat’
pouZivanim elektronickych dialkomerov a hlavne pri meraniach pomocou globalnych navigag-
nych druzicovych systémov. Po zvazZeni situdcie s dorazom na to, ze zavidznym referenénym sys-
témom na Slovensku je aj Europsky terestricky referenény systém 1989 (ETRS89), sa pristupilo
k uplatneniu novej realizicie JTSK s oznagenim JTSK03, ktord mé jednoznaéne definovany vzt'ah
k narodnej realizacii ETRS89 (Vyhlaska ¢. 26/2014).
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Na obr. 8 je zobrazena mapa deformécii pdvodnej realizacie systému S-JTSK. Prezentuje moz-
nosti spolo¢ného zobrazenia dvoch typov stradnic — rovinnych stradnic systému UTM (Universal
Transverse Mercator) a elipsoidickych zemepisnych stradnic systému ETRS89. GMT nepodporu-
je Specifické Kiovakovo zobrazenie ($pecifické najma v désledku zmen3enia sféry, z ktorej sa zob-
razuje na kuzel)), preto bol zvoleny celosvetovo pouzivany rovinny systém UTM, konkrétne pas
¢. 34 s osovym meridianom 4o = 21°. V tomto pase sa nachadza aj va¢sina Uzemia Slovenska.

Podkladovou vrstvou mapy je tiefiovany reliéf vytvoreny z dat SRTM modulom grdimage,
ktory v3ak nie je vytvoreny v pravidelnej sieti geografickych stradnic, ale stradnic v rovinnom
systéme UTM. Plo3né data vo forme gridu v systéme UTM predstavuji asty zdroj dat, hlavne pre
jeho globalny rozsah. Dalsou vrstvou bol grid absolttnych deformacii realizicie JTSK voéi reali-
zacii JTSKO3. Data potrebné na vytvorenie gridu st dostupné na webovej stranke
https://www.geoportal.sk/sk/geodeticke-zaklady/na-stiahnutie. Udaje st v pravidelnej] mriezke
1 km x 1 km vo forme sUradnic x, y oboch realizécii, t. j. JTSK03 aj JTSK a suradnlcovych defor-
mAcii dX = Xatsk — XaTskos, dY = Yarsk — Yarskos. Rovinné stradnice UTM pasu ¢. 34 tychto bodov sa
ziskali transformacnou sluzbou UGKK (https://zbgis.skgeodesy.sk/zbgistransform). Modulom
grdimage boli vykreslené absolutne hodnoty deformécie vo vlastnej farebnej stupnici def.cpt
(vznikla modulom makecpt na zaklade farebnej stupnice ocean). Pre lepSie odliSenie hranic
celkovej deformécie bol vypoéitany grid zobrazeny aj pomocou izo¢iar deformacii. V GMT sa
izoGiary vytvaraji modulom grdcontour, ktorym je mozné definovat’ interval, Styl a popis
hlavnych a pomocnych izo¢iar. R&m mapy vznikol dvojnasobnym volanim modulu psbasemap.
Pri prvom volani bola vytvorena geografickd Gast’ ramu (severna a vychodnd), pri druhom volani
potom ¢ast’ ramu pre systétm UTM (juzna a zapadna) spolu so $tvorcovou siet'ou s intervalom
50 km. Vektory deformécii, dopliujice informaciu o smere deformdcii, vznikli volanim modulu
psvelo. Vstupom do modulu bol textovy subor s polohou bodov (vybrané body v sieti 10 km x
10 km kvoli prehladnosti) a deforméaciami vo vychodo-zapadnom (de) a severo-juznom (dn) sme-
re. Deformécie v tychto smeroch sa ziskali rotaciou zloZiek dx, dy o meridianovi konvergenciu y
Kiovakovho zobrazenie v danom mieste. Pre Gplnost’ bola doplnena farebna stupnica absolitnych
deformacii a graficka mierka mapy. Cely skript je na obr. 9.
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Obr. 8 Mapa deformécii pdvodnej realizacie S-JTSK
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REM Zakladne nastavenia GMT

gmtset PS_MEDIA=A4 FONT_ANNOT_PRIMARY=9p,0,black MAP_TICK_PEN_PRIMARY=0.5p ~
TICK_LENGTH=0.2c MAP_DEGREE_SYMBOL=degree PS_PAGE_ORIENTATION=portrait ~
MAP_FRAME_PEN=0.04c

REM Tvorba palety def.cpt a vykreslenie absolutnych deformacii JTSK (grid v UTM km)
makecpt -Cocean -T0/175/1 —1 > def.cpt
grdimage JTSK_def_UTM_2km.nc -R180/645/5280/5505 -Jx1:3000 -Cdef.cpt -0 -K >> JTSK-def.ps

REM Prekrytie deformacii polygonmi susednych krajin
pscoast -R180000/645000/5280000/5505000 -Ju34N/1:3000000 -Df -EAT,CZ,HU,PL,RO,UA+gwhite »
-t10 -0 -K >> JTSK-def.ps

REM Vypocet osvetlenia terenu a jeho vykreslenie

grdgradient SRTM_TM34_400m.nc -Ne0.8 -A315 -GSRTM_TM34_400m_i.nc

grdimage SRTM_TM34_400m.nc -R180/645/5280/5505 -Jx1:3000 -1SRTM_TM34_400m_i.nc ~
-Cgray.cpt -t50 -0 -K >> JTSK-def.ps

REM Draw contours of deformations
grdcontour JTSK_def_UTM_2km.nc -R180/645/5280/5505 -Jx1:3000 -C5 -S50 -Q800 ~
-Wc0.15p -Wa0.50p -Gd2c -t30 -0 -K >> JTSK-def.ps

REM Vykreslenie ramu mapy s geografickou sietou a sietou UTM
pscoast -R18e4/645e3/528e4/5505e3 -Ju34N/1:3e6 -Balf0.25/a0.5f0.125NE ~
-N1/thick,black -Df -0 -K >> JTSK-def.ps
psvelo def_vec_10km.xy -R -J -A0.025c/0.03c/0.02c -Sr0.006c/0p ~
-Wblack -Gblack -0 -K >> JTSK-def.ps
psbasemap -R -J -Bgl/g0.5NE -t50 -0 -K >> JTSK-def.ps
psbasemap -R180/645/5280/5505 -Jx1:3000 -BWS -Bxal00f25g50+u*@:7: 000m@::" ~
-Bya50f25g50+u*@:7: 000m@::" --MAP_GRID_CROSS_SIZE_PRIMARY=0.3c -0 -K >> JTSK-def.ps

REM Vykreslenie mierky a farebnej skaly
psxy scale_part.txt -R -J -A -L -W0.35p -Gwhite -0 -K >> JTSK-def.ps
psbhasemap -R16.6/23/47.6/49.7 -IM19.75/13.5c -0 -K -Lg23.10/48.11+c48._5+jTC+f+w80k+u ~
--FONT_ANNOT_PRIMARY=6.5p --MAP_SCALE_HEIGHT=4p --TICK_LENGTH=0.08c >> JTSK-def.ps
psscale -Dx8.85c/0.75c+w6.15¢c/0.2c+h -Cdef.cpt -GO/175 -1 -B25 --FONT_ANNOT_PRIMARY=6.5p"
--TICK_LENGTH=0.08c -0 -K >> JTSK-def.ps
pstext label.txt -R -J -F+f7p,Helvetica -0 >> JTSK-def.ps

REM Konverzia postcript na PDF a na raster
ps2pdf JTSK-def.ps && convert -density 400 JTSK-def.pdf -trim JTSK-def.png

Obr. 9 Skript na vytvorenie mapy deforméacii pévodnej realizacie S-JTSK

Zaver

Vizualiz&cia vysledkov geodetickych merani je dolezitou stiGast'ou analyzy, vd’aka ktorej mo-
7zeme rozoznavat' vztahy a priestorové sdvislosti javov. V ¢lanku st uvedené priklady vyuzitia
open-source balika GMT na tvorbu map s ré6znou tematikou a Groviou detailu. Beznému pouziva-
tel'ovi PC, ktory je zvyknuty na pracu s grafickym pouZivatel'skym rozhranim, moze pripadat’ pra-
ca v prostredi prikazového riadku GMT ako zbyto¢ne komplikovana. Osvojenie si syntaxe prika-
zov niekol’kych najcastejSie vyuzivanych modulov GMT (psbasemap, pscoast, psxy,
pstext, grdimage) vsak vyrazne urychli vytvaranie d’al§ich vizualizacii a map. Naproti tomu
treba povedat’, ze niektoré prikazové prepinace su t'azko zapamatatelné, a tak praca bez dokumen-
tacie je Casto az nemoznd. Treba si uvedomit, ze GMT nie je len nastroj na vizualizaciu, ale aj na
plnohodnotné predspracovanie dat. Umoznuje mnohoraki pracu so subormi réznych formatov
v podobe gridu, ako je ich vytvaranie, konverzia, transformacia do inych stradnicovych systémov,
orezavanie alebo filtracia. V poslednom ¢ase sa stale viac rozvijajd aj moznosti pouzivania modu-
lov GMT v inych programoch vo forme aplikaéného programového rozhrania (API). V stéasnosti
uZ existuju verzie API pre Fortran, Julia, MATLAB a Python. V pripade, Ze pouZivatel’ sa nechce
vzdat' komfortu grafického pouzivatel'ského rozhrania, existuju aj moznosti, ako je aplikéacia
MIRONE, ktord umoziuje ovladat’ GMT v grafickom prostredi zalozenom na softvéri MATLAB.
Treba vSak podotknut, ze tato aplikdcia nepokryva celi funkcionalitu GMT, ale len niektoré mo-
duly a nevyrovna sa tak ovladaniu GMT z prikazového riadku.
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mapovych znaciek v mape katastra, v subore prevzatych merani a v operdte geometrického planu
(znackovy kluic). (Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky).
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http://dx.doi.org/10.1029/95EO00198
http://www.soest.hawaii.edu/pwessel/gshhg/Wessel+Smith_1996_JGR.pdf
http://gmt.soest.hawaii.edu/doc/5.2.1/pdf/GMT_Tutorial.pdf
http://gmt.soest.hawaii.edu/doc/5.2.1/pdf/GMT_Docs.pdf

Vyhlaska ¢. 26/2014 Umdu geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky z 28. janudra 2014, ktorou
sa meni a doplia vyhlaska Uradu geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky ¢. 300/2009 Z.
z., ktorou sa vykondva zdkon Narodnej rady Slovenskej republiky &. 215/1995 Z. z. o geodézii
a kartografii v zneni neskorsich predpisov.

Vyhlaska & 300/2009 Uradu geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky zo 14. jiila 2009, ktorou sa
vykonava zakon Narodnej rady Slovenskej republiky ¢. 215/1995 Z. z. 0 geodézii a kartografii v zne-
ni neskorsich predpisov.

Summary

Visualization of geodetic measurements results using Generic Mapping Tools
software package

During last decades there has been rapid development in geodetic measuring technologies and new sen-
sors deployment. In this regard, it must be stressed that it is necessary to visualize huge amount of data as
correctly as possible, in order to obtain the most relevant and useful information. This article is focused to
present possibilities of open-source software package called Generic Mapping Tool (GMT) in way of visuali-
zation geodetic measurements results. GMT is set of command-line tools for manipulating geographic and
Cartesian data sets (including filtering, trend fitting, gridding, projecting, etc.) and producing high-quality
PostScript illustrations from simple x-y plots via contouring maps to artificially illuminated surfaces and 3D
perspective views.

In first chapter is dedicated to give some useful advice to GMT newcomers, because of non-common
work with command-line interface and relatively unknown PostScript format.

Next chapters give an overview of geodetic related topics and explain batch-file scripts with some GMT
modules. If one wants to try applied examples personally he can find all necessary on webpage:
http://space.vm.stuba.sk/wiki/GMT. Examples are ordered from visualization of point via line to surface data
sets. Article presents utility of custom symbols, grid profiling, discrete vector field visualization and multiple
coordinate systems exploitation.

Fig. 1 Simple scheme of GMT functional principle

Fig. 2 Map of SRTM model quality in High Tatras

Fig. 3 Batch-file script for map of SRTM model quality in High Tatras

Fig. 4 Map of closed levelling polygon with longitudal section

Fig. 5 Batch-file script for map of closed levelling polygon with longitudal section
Fig. 6 Velocity map of HELLAS network in Greece

Fig. 7 Batch-file script for velocity map of HELLAS network in Greece

Fig. 8 Deformation map of original realization of S-JTSK

Fig. 9 Batch-file script for deformation map of original realization of S-JTSK

Prijaté do redakcie: 10. juna 2016
Zaradené do tlage: jun 2016
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