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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva zakladnim diilnim bodovym polem Stoly ¢&. 1. Cilem
prace je vytvoreni, zaméfeni a pfipojeni bodového pole do zavaznych systémt SJTSK a Bpv.
V ramci prace bylo provedeno zaméfeni polygonového poradu, piipojeni metodou GNSS, zpra-
covani naméfenych dat, vypocetni prace s naslednym vyrovnanim a grafické reprezentovani vy-

sledk pomoci geodetickych udajt.

Klicova slova

Polygonovy potad, Stola &. 1, dtilni m&fictvi, geodézie v podzemi, GNSS, prostorova sit,

vyrovnani, ptipojovaci méfeni, velmi presnd nivelace

Abstract

This bachelor’s thesis is engaged in fundamental mining point field in Gallery no. 1. The
goal of this project is creation, measurement and connection of point field into binding coordinate
system S-JTSK and Bpv. Part of this was done using measurement by traverse, connection with
the GNSS, data processing, calculation work followed by adjustment and graphical demonstra-
tion of results with geodetic data.

Key words

Traverse, No. 1 Gallery, mine surveying, underground survey, GNSS, spatial network,

adjustment, connection measurement, high-precision leveling
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Uvod
Tato bakalafska prace ma za cil vybudovani a zaméreni nového zékladniho dtilniho bo-
dového pole Stoly &. 1 ve mésté Jachymov a jeho piipojeni do zavaznych systému S-JTSK a Bpv.
Hlavni polygonovy potad byl zamétfen pomoci totalni stanice Trimble S8HP. Ptipojovaci body

byly uréeny pomoci statické metody méfeni GNSS. Pfipojeni a zaméfeni vySkového bodového

pole bylo provedeno digitalnim nivela¢nim piistrojem DiNi 12T.

V prvni kapitole této prace se pojednava o zakladnich informacich o Stole ¢. 1. Pfedevsim
se jedna o historii hornického mésta Jachymov, o pocatcich razby a t€zby v Jachymové, nasledné

0 jejim Gtlumu a dne$nim vyuziti stoly.

Ve druhé kapitole je popsana rekognoskace terénu a dohledani dostupnych podkladii v ar-
chivech. Uvedeny zde jsou dohledané¢ méfické podklady z obdobi zaméfovani vV ramci razby

Stoly, dopInéné kopiemi dat, a navrh stabilizace.

Tieti kapitola popisuje stabilizaci a realizaci bodti bodového pole Stoly &. 1. Je zde uveden
podrobny seznam vSech zakladnich 1 pomocnych bodi, na které bylo méteno, i1 se zplisobem

jejich stabilizace. Seznam je doplnén fotografiemi pro ukazku zptisobu stabilizace.

Ctvrta kapitola se zabyva viemi ¢innostmi, které souvisely s méfenim a tvoii zaklad pro
dalsi zpracovani. Jsou zde uvedeny vSechny métické prace a metody, pouZité pfistroje a popis
naméfenych dat. Konkrétné se jedna o méfeni polygonového poradu, nivelace uvnitt Stoly, vys-
kové piipojovaci méfeni a polohové ptipojovaci méteni statickou metodou GNSS v okoli portalu

Stoly &. 1.

V paté kapitole je uveden postup zpracovani naméfenych dat a jejich nasledna analyza.
Hlavné se jedna o zpracovani surovych dat do formatu pozadovaného programy, jez byly pouzity
pro vyrovnani (EasyNet, Gama — Local), analyzu namétenych veli¢in a jejich testovani. Dale je
zde popsan postup zpracovani GNSS dat, redukce délek, vypocet prevyseni trigonometrickou
metodou a porovnani s prevysenim z nivelace. V zavéru kapitoly je pak popsano samotné vyrov-

nani, jedna se hlavné o pouZité programy a vyrovnani polygonového potadu.

V zavérecné Sesté kapitole jsou uvedeny konecné vysledky. Jedna se o souradnice zaklad-
niho diilniho bodového pole Stoly ¢. 1 v soufadnicovém systému S-JTSK a vyskovém systému
Bpv. Na zavér je zde uvedeno porovnani souradnic podrobnych bodii se soutadnicemi ur¢enymi

v roce 1952.
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1 Stola & 1

1.1 Historie hornického mésta Jachymov

Prvni zminky, jeZz se vyskytuji o oblasti kolem Jachymova, pochazi zroku 1168,
kdy na saské stran¢ Krusnych hor dochazi k objevu stfibrnych rud. V pribéhu nasledujicich let,
diky zhusténi obchodnich cest do Saska, vznikaly na mnoha kiizovatkach mensi osady, jez se
diky objevu stiibra na svazich hor rychle rozristaly. Zprvu se misto nazyvalo jednoduse Thall
(,,Udoli**), samotné jméno mu bylo piidéleno az pozdéji, kdy jiz probihalo intenzivni dolovéni,
a to jméno Sankt Joachimsthal (,,Udoli sv. Jachyma*). Jeho ptivod ziejmé spo&iva v doplnéni zde
jiz existujicich saskych sidel, ktera byla pojmenovavana podle svaté rodiny — Annaberg, Maria-

berg a Josefstadt.

Roku 1516 se hrabé Stépan Slik z Holi¢e ujima nékterych aktivit v oblasti a dochazi k na-
lezeni stiibrnych Zil ve svazich, a jelikoz je zde dobra poloha pro razbu — blizka pritomnost vody
a rozsahlé lesy, zacina zde s razbou prvni zily jménem Fundgrubner. Je zde vybudovana mensi
osada a celé udoli hrabé pojmenovava Jachymov, a také zde vznika nejstarsi dochovana stavba

dnesniho Jachymova — $pitalni kostel VSech svatych.

Od té doby se mésto rozriistalo a rod Sliki velice rychle bohatl. Toto obdobi konéi roku
1600, kdy se uzavira hlavni obdobi té€zby stfibrnych rud a zacina doba tézby barevnych kovii.
Do tohoto roku zde bylo vytéZeno ptiblizné€ 307 tun stiibra a v nasledujicim obdobi dochazi k cel-
kovému tpadku mésta i1 t€Zby. Diky situaci po Bilé hote byl Jachymov roku 1636 rekatolizovan
a nepiizpusobivi obyvatelé byli vystéhovani, pfic¢emz vétsina odesla do sousedniho Saska. Po této
dobé se tézba ustalila, stale se zde tézilo stiibro a dalsi drahé kovy, v¢etné uranu, jejz objevil roku

1789 némecky chemik Klaproth v hlusin€ s obsahem smolince z jachymovskych dolt.

Podobny ohlas se opét objevil v roce 1898, kdy byl z Jachymova odeslan manzelim Cu-
rieovym naklad 10 tun louhovanych odpadti po vyrobé¢ uranovych barev, z kterych vyrobili 120
miligramt nového prvku radia a o Jachymovské doly se rozrostl velky zajem. V obdobi prvni
republiky je zde zalozen radiologicky tstav a dochazi k prvnim lé¢enim pomoci radioaktivnich
lazni, pokracuje t€Zba radia a uranu, ale z financniho pohledu se stdva t¢Zba vic a vic nevyhodna.
Béhem protektoratu a nasledné v obdobi Ceskoslovenské republiky byla térba orientovana
hlavné na uran, jenz slouzil k jadernym testiim jak Tteti fiSe, tak pozdé&ji Sovétského svazu. V ob-

lasti Jachymova bylo zfizeno nékolik pracovnich taborti, kam byli posilani hlavné politi¢ti vézni,
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ati zde pracovali v dolech. V ramci zvyseni téZby dochazelo k razeni novych Sachet a stol, ke kte-

rym patiila roku 1952 i Stola ¢&. 1, jejiz razba skongila koncem roku 1953.

Béhem poslednich 30 let dochazelo k utlumu tézby kromé nejstarsiho uranového dolu
na svete Svornost, ktery byl opraven, a v dnesni dobé se zde t€Zi radioaktivni voda pro lazenstvi

[10].

1.2 Stola & 1

Stola &. 1 je nepiili§ rozlehlé podzemni dilo v Karlovarském kraji, necelych 20 km se-
vern¢ od Karlovych vari ve mésté Jachymov. Samotna Stola je umisténa ve vrchni ¢asti mésta,
piiblizné¢ 100 m od tézni véze dolu Svornost. Zemépisné soutadnice portalu jsou podle [1]

50°22"15" N, 12° 54" 37" E.

Stola je tvotena hlavnim tunelem, dlouhym piiblizn& 300 m, jen se po necelych 200 me-
trech rozdéluje. Doleva jdou dvé odbocky, jeZ propojovaly Stolu &. 1 se §tolou Vysoka jedle, oba
tyto tunely jsou v dne$ni dob¢ zabetonovany a jsou nepiistupné. Doprava pak odbocuje tunel,
jenz asi po 60 m miji komin do $toly Vysoka jedle, jenz je v dneSni dobé zasypany, tunel pak

pokracuje 1 dale, ale dana oblast je nepiistupna a u komina se nachézi bariéry zabratujici vstupu.

Roku 2005 skonéil pronajem $toly Spolkem Barbora usti Stoly ¢. 1 a po dohodé s vedenim
mésta pieslo uzivani arealu na krajské Muzeum Sokolov, jez Stolu zrekonstruovalo, a od t¢ doby
je pfistupna vefejnosti spolecné s budovou Hornického muzea Jachymov, umisténého u parko-

visti pod portalem Stoly &. 1.
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2 Rekognoskace a pripravné prace

2.1 Rekognoskace terénu

Pied samotnym méfenim bylo nutno provést rekognoskaci terénu, jez prob¢hla dne
12.12.2016. Hlavnim tikolem bylo prozkouméni vnitinich ¢asti Stoly &. 1 a nalezeni vhodnych
lokalizaci pro bodové pole. Diiraz se zde bral hlavné na hledani mist pro stropni stabilizace, a to
Z divodu, ze se po celé délce vstupniho tunelu tdhnou koleje, a proto by nebylo pouziti zemnich
stabilizaci nejvhodnéjsi, jak uz z divodu Spatné dostupnosti pies prazce koleji, tak z dvodu pod-
lozi nevhodného pro zemni stabilizaci. Zaroven se zde predpokladalo i umisténi nékolika nive-
la¢nich znacek pro dlouhodobé stabilni vyskové bodové pole. Pro tato umisténi byl bran zietel
hlavn€ na moznost umisténi nivelacni laté nad bod, tudiz mista, kterd vycnivaji a maji nad sebou

dostatek mista, ale sou¢asné je na nich mala Sance poni¢eni znacky nevhodnym pfistupem na-

vstévniki Stoly, a na vhodné umisténi pro piipadné navazujici prace ve Stole.

Krom¢ umisténi bodového pole v samotné Stole byla rekognoskace zamétena i1 na pro-
zkoumani okoli a na moznosti polohového a vySkového pfipojeni. Pred rekognoskaci byly na
Geoportalu CUZK* nalezeny geodetické udaje o nejblizsich bodech CSNS a polohového bodo-
vého pole. Béhem rekognoskace pak byly nalezené body prozkoumany a bylo rozhodnuto, zda
se vyuZziji v rdmci naseho méteni, ¢i nikoliv. Zaroven zde bylo nalezeno nékolik bodi, které jsou

vedeny v ramci databaze CUZK, ale v obdobi rekognoskace byly dané body znigeny.

V ramci ptipravy bylo rozhodnuto o umisténi Ctyf stropnich stabilizaci, jedné trnové
advou nivelac¢nich znacek pro bodové pole uvniti stoly. Zaroven bylo rozhodnuto o pfipojeni
do CSNS pomoci velmi presné nivelace na bod KV-037-22, jenZ je umistén na nedaleké budové
dolu Svornost, a bude ovéfen ze 2 okolnich bodt (Z172-18, Z1Z2-17.1). Pro polohové piipojeni
nam poslouzi 2 body ur¢ené pomoci statické metody GNSS a orientace na zhust'ovaci bod

¢. 201.1, ktery je umistén ve stiedu makovice nedalekého kostela sv. Jichyma na nameésti Repub-

liky.

! Cesky tifad zeméméficky a katastralni

10
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Obr. 2 - Rozlozeni bodii CSNS a hlavniho vyskového bodu HVBI [1]

Stabilizace zakladniho diilniho bodového pole uvnitt Stoly &. 1 a bodt vngjsiho pripojo-

vaciho pole je samostatné zpracovana v kapitole 3 Stabilizace bodového pole.

2.2 Archivalie

Kromé rekognoskace v terénu bylo pred samotnym métenim uskute¢néno badéani za uce-
lem nalezeni a prozkoumani starych meétickych knih, ptipadné mapovych podkladi, jez by po-
slouzily k dohledani dfive stabilizovanych meéfickych bodi nebo jako obrazovy podklad
pro volbu umisténi bod bodového pole. Toto badani bylo provedeno nejprve v Archivu DIAMO
(adresa Aredl Sachty 15, Pfibram — Brod), jenz se zabyva archivaci dokumentace dulnich d¢l, ale
bohuzel se zde nedokazaly dohledat patticné podklady, nebot’ Zadny ze zde uchovavanych nebyl
vztazen piimo K oblasti Stoly &. 1.

V pribéhu stabilizace bodového pole se vsak podafilo od zavodniho dolu Svornost

11
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Ing. Pihery vypujcit u nich nalezené podklady. Jednalo se o teodoliticky zapisnik z roku 1952,

ve kterém byl nalezen zaznam méfeni ze Stoly &. 1 a ze §toly Vysoké Jedle, a vypocetni kniha

soutfadnic polygonovych potadill, uvniti které byl nalezen zdznam o vypoctu polygonu naleze-

ného v teodolitickém zapisniku.

Vypocet souradnic boddi polygonovych pofadii

BRI O O |

D

[ & dblove
. oty
L

Obr. 4 - Teodoliticky zapisnik [3]

Po podrobném zkoumani bylo moZno pomoci téchto informaci dohledat patficné body ve

Stole, a ty zachované i zaméfit. V zavéru pak doslo k porovnani soufadnic podrobnych bodt

a souradnic ur¢enych v roce 1952.

12



Wg CVUT v Praze

3 Stabilizace bodového pole

Zakladni polohové bodové pole ve Stole &. 1 bylo realizovano pomoci mosaznych hiebo-
vych znacek, jez maji kulovity odSroubovatelny vrchlik, v némz je vyvrtana dirka, ktera slouzi
jak pro pfesnou centraci, tak pro protazeni Sitirky olovnice nebo zavésného hranolu. Tyto body
Jsou umistény v ose razené Stoly na stropé, kam byly vyvrtany vrty do skaly a stabilizovany po-
moci chemické kotvy Soudal (SOUDAFIX P-300 SF). Problém zde nastal s bodem 503, jenz po
zatuhnuti lepidla mél stale lehce viili, a byl proto zajistén jesté pomoci malych klinkti, aby nedoslo
K jeho poruseni. Zaroven byl ve Stole stabilizovan dalsi polohovy bod ¢. 7001 pomoci mosazené
trnové znacky umisténé na konci hlavni razici §toly. Bod je umistén ve sténé tunelu, ptiblizné ve

vySce 2 metrl a slouZi pro nasazeni odrazeného hranolu nebo tunelového terciku.

Cislovani bodii je voleno od portalu stoly dovniti. Pogateéni bod &. 500 je umistén asi
10 m pied portalem Stoly ¢. 1 a je stabilizovan pomoci vyvrtané dirky do hlavy svérkového
Sroubu kolejnice. Tento bod je zajistén pomoci 3 bodd, které jsou umistény v okoli. Bod 4001
se nachézi na krajnici silnice a je stabilizovan méfickym hiebem. Bod 4002 je stabilizovan po-
moci dirky v Zelezném prutu, umisténém u poticku pred portalem, a bod 4003 pomoci odrazného
Stitku na ramu okna nedaleké budovy Muzea Sokolov. Schéma umisténi jednotlivych bodt je
znazornéno na obrazku (Obr. 5). Druhy bod pofadu ¢. 501 je umistén piiblizné 100 m od bodu
¢. 500 uvnitf Stoly, stabilizace vnitfnich bodl byla popsana vyse, body €. 502 a 503 jsou umistény
na vétvenich stoly a posledni bod ¢. 504 je umistén pod kominem do vrchnich pater. Tyto body
jsou zaroven oznac¢eny pro orientaci na Sroubovacim vrsku hiebu Cisly 1, 2, 3 a 4. Piesné umisténi

a zakresleni polohy bodi je v ptiloZenych geodetickych udajich k jednotlivym bodim.

Obr. 5 - Schéma zajistovacich bodii kolem bodu 500 [4]

13
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Spolecné se stabilizaci polohového bodového pole bylo stabilizovano i pole vyskové.
V ramci stabilizace byly vytvotreny 2 nové body, jedna se o novy bod HVBI, ktery je umistén
pfimo u portalu Stoly &. 1, po levé strang pfiblizné 50 cm nad zemi. Osazen je litinovou &epovou
znackou a slouzi jako vychozi bod pro vyskové méfeni uvnitt Stoly. Druhy vySkovy bod VB2 je
umistén na vétveni pobliz bodu ¢. 503, jedna se o malou ¢epovou nivelacni znacku z nerezové
oceli ve vysce 30 cm nad zemi a slouZzi k pfipojeni vySkovych praci ve vzdalengjSich ¢astech

Stoly. Oba dva body byly stabilizovany stejnymi metodami jako body polohového pole uvniti

Stoly.

».

Qbr. 7 - Stropni stabilizace bodu ¢. 503 Obr. 9 - Stabilizace bodu HVB1

Body Zpusob stabilizace

501, 502, 503, 504 Stropni hiebova znacka

500, 4002 Dtlek v kolejnici / ocelovém prutu
7001 Trn ve sténé

HVB1, VB2 Cepova nivelaéni znacka

4003 Odrazny stitek

4002 Mericky hieb

Tab. 1 - Zpiisob stabilizace méfenych bodi
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500

HVB1

Obr. 10 - Schéma hlavnich bodii polygonu, pripojovacich a vyskovych bodit v prostordch Stoly a na povrchu
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4 Méreni

V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny vsechny pouzité postupy a metody tykajici

se polohového a vyskového méfeni ve Stole &. 1 a jejim okoli. Jedna se hlavng o prace spojené

s méfenim polygonového porfadu a s jeho piipojenim do zavaznych systémii S-JTSK? a Bpv®.

V Tab. 2 jsou uvedeny zakladni informace o méfeni a pouzitych pomtickach, véetné parametra

pristrojti a jejich vyrobnich Cisel.

Méreni polygonového poradu a pripojovaci méfeni
Datum méfeni 6.,7.a8.4.2017
Pristroj Totalni stanice Trimble S8 HP (v.¢. 98111877)
Pfesnost udavana vyrobcem: g,= 0,3 mgona g,=0,8 mm + 1 ppm
Pomticky 6x stativ, 3x hranol Trimble VX, 3x minihranol Leica GMP-101, 2x mini-
hranol Leica GMP-111, zavésny vSesmérovy minihranol Trimble, baro-
metr, teplomér
Pocasi Uwnitf §toly konstantni teplota 7-8 °C, tlak 929-932 hPa
Mimo Stolu teplota 10 °C, bezvétii, tlak 935 hPa
Nivelace
Datum méfeni 7.a8.4.2017
Pristroj Trimble DiNi 12T (v.¢. 701 882)
Pomticky Pér invarovych lati 2 m a 3 m, nivelac¢ni stativ, 2x téZka nivela¢ni podlozka,
ptilozna krabicova libela, odméfovaci kolecko, pasmo
Pocasi Uvnitt stoly teplota 7-8 °C
Mimo stolu 9-11 °C
GNSS observace na bodech 4101, 500, 4001
Datum méfeni 8.4.2017
Pristroj 2x Prijima¢ GNSS Trimble GeoXR (v.¢. 5143409826, v.¢. 51434092829)
+ 2x anténa Zephyr — Model 2 (v.¢. 4811118235, v.¢. 5411118267)
Pomticky 2x stativ, barometr, teplomeér
Pocasi Teplota 10 °C, lehce zatazeno, tlak 935 hPa

Tab. 2 - Technické vidaje o méreni

2 Soutadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni
3 Vyskovy systém baltsky po vyrovnani
16
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4.1 Polygonovy porad

Zaméfovany polygonovy porad se sklada celkem z 5 zakladnich stabilizovanych bodi.
V ramci jeho méteni doslo i K zaméfeni 4 bodu zajistovacich a k zaméteni 15 podrobnych bodd,
jedna se predevsim o pitivodni body stabilizované v obdobi razby a o body docasné stabilizované
pro 3D skenovani, jez probéhlo spolecné s méfenim polygonu, ale neni v této praci zpracovavano.
Jelikoz je Stola &. 1 pomé&mé malé dilni dilo, bylo rozhodnuto o méfeni polygonu ve tiech sku-
pinach s uzavérem a o zaméfeni podrobnych bodii v jedné skuping. Jako stanoviska poslouzily
body zakladniho bodového pole (500-504), z kterych byla méfena osnova na vSechny viditelné
body.

Jelikoz bylo zamérem uréovat prevyseni mezi body nejenom pomoci geometrické nive-
lace, ale i trigonometrické, byl bran velky zietel na ur€ovani vysek stanoviska a cile. Na bod¢ 500
bylo vyuzito specialni pomiicky pro urovéani vysek pfistroje od firmy Leica, jenz umoziuje
piesné urceni vysky. Zaroven zde ale bylo potieba brat v potaz, Ze se jedna o stabilizaci ve svér-
kovém Sroubu jednokolejky, a tudiz vyska piistroje uréena timto zpisobem a pomoci nivelace
bude vztazena k okraji Sroubu, a ne k samotnému dilku jako v piipadé cileni na minihranol na vy-
ty¢ce. Po konzultaci s Ing. Tomasem Jitikovskym, Ph.D. byla stanovena hodnota 2 mm na opravu
tohoto rozdilu, stejny postup pak byl aplikovéan i u bodiit 4001 a 4002. Bohuzel méftitko od firmy
Leica neni mozné vyuZzit pro ur€ovani zapornych vysek, které byly z diivodu stropni stabilizace
bodut zékladniho bodového pole u vech jeho bodt. K urceni téchto vysek byla vyuzita podlozka
o konstantni vySce, jez se umistila do trojnozKy a z ni pak byla métena vyska nezavisle dvéma
zpisoby (méfeni metrem a pomoci laserového dalkoméru — Disto). Vysledna vyska pak byla
stanovena jako primér z jednotlivych hodnot a opravena o vysku pouzité desticky a vysky totalni
stanice, ¢i odrazené¢ho hranolu. Rozdily byly zaroven pouzity pro uréeni smérodatné odchylky
vySky pfistroje a cile, kterd byla potfebna k uréeni meznich vyskovych uzavért v méfenych troj-

uhelnicich.

Pocatecni bod poradu je bod 500, ktery je umistén pred portalem stoly. K orientaci zde
poslouzil zhustovaci bod 201.1 umistény ve stfedu makovice nedalekého kostela sv. Jachyma,
ptipojeni pak probéhlo na body 4101 a 4001, jelikoZ vSak byl 1 bod 500 zaméfeny statickou me-
todou GNSS a pro vyrovnani byl povazovan za pevny, vyloucila se observace na bod¢ 4001 z vy-

poctu z ditvodu méfeni pouze jedné observace. Poslednim bodem potadu je pak bod 504, ktery
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je umistén U paty komina do vysSich pater a neni orientovany, tudiz se pii vypoctech bere poly-

gonovy poiad jako volny.

Veskeré méteni ve Stole probéhlo pomoci pfistroje Trimble S8 HP (Obr. 11), ktery je
ve vlastnictvi Katedry specidlni geodézie. Pfistroj je vybaven funkci AUTOLOCK a FINE-
LOCK, které vyhledavaji a sleduji nejsilngjs$i navratovy signal dalkoméru, a diky tomu jsou
schopny lokalizovat presnou polohu odrazeného hranolu i v horsich viditelnych podminkach a na
velké vzdalenosti. Funkce FINELOCK je pro hledani cile lepsi, ale nefunguje na kratsi zameéry,
pro které pak bylo tieba pouZzit funkci AUTOLOCK. Obé tyto funkce byly vyuZity pii vSech mé-
fenich, krom¢é méteni na bod 4001 a 201.1, jelikoZ se jedna o odrazny Stitek a stied makovice,
a proto bylo nutné na n¢ docilit ru¢né. Z tohoto diivodu pak bylo u nich nutno poditat i s odlis-
nym Vlivem chyby v cileni, ktera byla aplikovana zhorSenim ptesnosti pro vyrovnani jednotli-
vych métenych veli€in na tyto body. Tento vliv byl uvazovan pfi vytvafeni matice vah pro vstup

do vyrovnani.

Obr. 11 - Totdlni stanice Trimble S8 HP
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4.2 Nivelace

Vzhledem k poZadavku na uréeni nadmoiskych vysek boda zékladniho dtlniho bodo-
vého pole bylo kromé urceni prevyseni pomoci trigonometrické nivelace pouzito i méfeni pomoci
geometrické nivelace ze stiedu. Pro méfeni bylo rozhodnuto o vyuziti metody velmi presné nive-
lace, jez svoji presnosti spliiuje poZzadavky na piesnost pro méteni pofadi II. fadu. Pro méfeni
uvnitt §toly byla zvolena metoda méfeni zamér ZZPP (Z — zpét, P — vpted), jelikoz kazdy z bodi
polygonového poradu bylo tieba zamérovat inverzné, tudiz byla lat’ drzena vzhiiru nohama, a ne-
bylo by mozné zajistit pevnou pozici laté pti méteni klasickou metodou ZPPZ, ktera byla vyuzita
pii méfenich mimo $tolu. Zarovei zde byl bran ohled na metodicky postup velmi ptesné nivelace
definovany v publikaci Metodicky navod pro prace v zdakladnim vyskovém bodovem poli vyda-

vané ZU* [8].

V ramci hlavniho polygonového potfadu byla prométena prevyseni mezi jednotlivymi po
sob¢ jdoucimi body, jedna se o oddily 500-HVB1, HVB1-501, 501-502, 502-503, 503-VB2
a VVB2-504. Mezi body 500-501 a 503-504 nebylo pfevyseni uréeno piimo, nebot’ potad vedl
kolem bodu zakladniho vyskového pole, byl proto na n¢j sveden a na dalsi bod se pokracovalo
z ngj. Zéaroven mezi body 500, 4002 a HVBI byla proméfena sit’ pro lepsi stabilizaci a kontrolu
pievyseni v siti. Tato mikrosit’ byla zaméfena pomoci obou parti lati, jak dvoumetrovych, které
byly vyuZity pro vSechna méfeni v podzemi, tak pomoci tiimetrovych, které byly vyuZity pro pfi-

pojovaci méfeni na povrchu.

Jelikoz se portal Stoly &. 1 nachazi piiblizné 7 m nad trovni pilehlé silnice, byl pod sva-
hem pouzit pomoci ocelového Sroubu u kolejnice docasné stabilizovany bod VB3, ktery byl vys-
kové navazan méfenim na bod HVBL1. Z bodu VB3 pak byl pies dalsi stabilizovany bod 4001
veden potad k nedalekému nivela¢nimu bodu na dole Svornost, jenz mél poslouZit k hlavnimu

vyskovému pfipojeni Stoly ¢&. 1.

Béhem samotného méfeni bylo z dlivodu pouZzivani 2 lati dbano na zaménu pocatecni laté
pii méteni tam a zpét a zaroven byly hned v terénu kontrolovany mezni rozdily mezi méfenimi

tam a zpét, které jsou pro nivelaci II. fadu stanoveny hodnotou ze vzorce [8]
Amez i1iaa= 2,25 VR 4.1)

kde R je délka oddilu v kilometrech

4 Zem&méficky ufad
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Ovéfeni stability nivelaéniho bodu KV-037-22 (dale jen nivelacni bod Svornost) bylo
provedeno z bodti Z172-18 a Z172-17.1. V ramci ovéteni se ale vyskytly komplikace pii porov-
navéani mezi mé&fenym pievysenim a prevysenim z udajii na portalu CUZK, z tohoto diivodu byl
kontroln€ zaméten 1 oddil mezi body 17.1 a 18, ktery ale taktéZ nevySel. Celkovy soucet prevyseni
Vv tomto trojihelniku ale nabyva nulovych hodnot, z ¢ehoz lze vyvodit spravnost nivelace a neko-
rektnost uvedenych nadmoiskych vyiek v systému Bpv na portale CUZK. Pro feseni tohoto pro-
blému bylo vyuzito méteni GNSS na bodech 500, 4001 a 4101. Zpracovani a zpusob feSeni je
popsan v kapitole 5.2 Zpracovani dat GNSS.

Pro druhy zpiisob ur€eni pievysSeni byla zvolena trigonometricka nivelace a bylo k ni po-
uzito méteni Z polygonového poradu piistrojem Trimble S8 HP. Timto zptisobem se urcilo pie-
vySeni mezi body polygonového pofadu a postup méfeni je rozebran v predeslé kapitole 4.1 Po-

lygonovy potad.

Obr. 12 - Nivelacni pristroj Tribmle DiNi 12T
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4.3 Pripojovaci méfeni GNSS

Pro pfipojeni polygonového poradu do zavazného souradnicového systému S-JTSK byla
zvolena metoda GNSS® méfeni. Observace byla provedena na 3 bodech. Prvni bod 4101 se na-
chazel na protilehlé strani od vstupniho portalu Stoly ¢. 1. Na tomto bodé byla provedena dvakrat
jednohodinova observace a v obdobi mezi observacemi byl bod zaméten v rdmci méteni polygo-
nového potadu z bodu 500. Druhym bodem pro observaci byl zvolen bod 4001, ktery se nachazel
na krajnici silnice pod portalem Stoly. Na ném byla provedena pouze jedna hodinova observace
a bude slouzit pouze jako opérny bod pro vyrovnani. Tretim bodem pak je pocéatecni bod poly-
gonového poradu, bod 500, jenz byl umistén pred portalem. Byla zde méfena tfikrat hodinova
observace a oba tyto body byly oproti bodu 4101 pevné stabilizovany. Pro GNSS pfipojeni bylo
pouzito dvou piijimact Trimble GeoXR a k nim byly pouzity dvé antény Trimble Zephyr — Mo-
del 2.

Obr. 13 - Observace na bodeé 4001

% Global Navigation Satellite System
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5 Zpracovani a vypocty

5.1 Zpracovani a presnost nivela¢nich dat

Pied samotnym zpracovanim nivela¢nich dat bylo potreba urcit skute¢nou délku latového
metru a zavést opravu z vlivu teplotni roztaznosti. Pouzité nivelacni laté jsou na bazi invarového
pasku, tudiz podléhaji teplotni roztaznosti minimalné, ale z ditvodu pouziti velmi presné nivelace

Ji nelze opomenouit.

Oprava z vlivu teplotni roztaznosti se uréuje pomoci koeficientu teplotni roztaznosti in-
varu a rozdilu teplot mezi kalibraci, pfi niz se urcuje skutecna délka latového metru, a teplotou
v dobé méfteni. Kalibrace nivelacnich lati nebyla v ramci této bakalarské prace provadéna a data
Z ni byla pfevzata z diplomové prace — Vyskové zaméreni a pripojeni diilniho bodového pole casti
stoly Josef [5] Ing. Davida Hanouska, ktery provedl kalibraci v roce 2016 pro vSechny pouzité
koz byly béhem méteni dodrzovany postupy a metodiky pro velmi piesnou nivelaci a dochazelo
pii ném k zaméné pocatecni laté pofadli tam a zpét, neni potieba opravovat kazdé jednotlivé mé-
feni, ale lze opravit celkové pievyseni s vyuZitim zprimérované délky latového metru pro par
lati zjistény béhem kalibrace. Vysledné hodnoty délky latového metru pro jednotlivé laté i zpri-

mérované nalezneme v Tab. 3.

« 1..x | Latovy metr Lat’ovy metr Latovy metr
v. ¢. laté . . . ,
meéreny pro jednu lat® | pro par lati (o)
10322 0999998 0,999995
= 0,999991
| 10333 | 2999997 099999 R
0,999992 999995
15912 1,000021 1,000020
= 1,000019 1.000016
“ | 15915 - 1,000012

Tab. 3 - Hodnoty délky latového metru uréené z kalibrace [5]
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Kalibrace lati prob&hla v laboratornich podminkéch na Fakulté stavebni CVUT v Praze,
a to pii teploté 25 °C. Celkovou opravu z latového metru a z teplotni roztaznosti aplikujeme na-

jednou pomoci vztahu [8]

L=l (14+a+B-(t—ty)) (5.1)
kde | . opravené ¢teni na lati
lo . méfené Cteni na lati
a . oprava z délky latového metru zjisténa kalibraci
B koeficient teplotni roztaznosti invaru (1,5 - 10° K1)
t .. teplota pii méfeni
to teplota pfi kalibraci (25 °C)

PrevySeni ziskana po korekei z teplotni roztaznosti a délky latového metru jsou povazo-

vany za vysledné a nebyly u nich aplikovany zadné dalsi korekce.

“ , PievySeni Primér Délka Rozdil [mm]
Laté Oddil Tam[m] | Zpét[m] [m] [m] tam/zpét | mezni
VB2-504 3,12905 | -3,12872 | 3,12889 63,295 0,33 0,57
VB2-502 2,08331 | -2,08334 2,08333 12,575 -0,03 0,25
VB2-503 2,25367 | -2,25376 2,25372 3,155 -0,09 0,13

c VB2-501 184777 | -1,84756 1,84767 99,925 0,21 0,71
N 501-HVB1 | -2,36237 | 2,36295 -2,36266 | 100,035 0,58 0,71
HVB1-500 | -0,76058 | 0,76059 -0,76059 14,025 0,01 0,27
HVB1-4002 | 0,23658 | -0,23649 0,23654 23,960 0,09 0,35
4002-500 -0,99686 | 0,99705 -0,99696 14,050 0,19 0,27
4002-500 -0,99709 | 0,99722 -0,99716 14,009 0,13 0,27
HVB1-500 0,76066 0,76044 | -0,76055 14,040 -0,22 0,27
HVB1-4002 | 0,23673 | -0,23663 0,23668 24,060 0,10 0,35
VB3-KV22 | -0,59732 | 0,59831 -0,59782 | 216,975 0,99 1,05

c% KVv22-4001 | -0,46323 | 0,46310 -0,46317 | 162,650 -0,13 0,91

VB3-HVB1 | 7,31319 | -7,31269 7,31294 61,395 0,50 0,56
KV22-17.1 | -14,20855 | 14,20913 | -14,20884 | 214,125 0,58 1,04
18.1-KVv22 | -0,51235 | 0,51310 -0,51273 | 301,115 0,75 1,23

18.1-17.1 -14,72162 | 14,72162 | -14,72162 | 181,640 0,00 0,98

Tab. 4 - Prevyseni jednotlivych nivelovanych oddilii
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Teplota [°C] | Koeficient | Opravena

Prumér

Laté Oddil [m] tam | zpét opravy pf‘e[vyieni
m

VB2-504 3,12889 7 7 0,999968 3,12878
VB2-502 2,08333 7 7 0,999968 2,08326
VB2-503 2,25372 7 7 0,999968 2,25364
c VB2-501 1,84767 7 7 0,999968 1,84760
N 501-HVB1 | -2,36266 8 8 0,999969 -2,36259
HVB1-500 | -0,76059 8 8 0,999969 -0,76056
HVB1-4002 | 0,23654 8 8 0,999969 0,23653
4002-500 -0,99696 8 8 0,999969 -0,99692
4002-500 -0,99716 10 10 0,999994 | -0,99715
HVB1-500 | -0,76055 9 10 0,999992 -0,76054
HVB1-4002 | 0,23668 10 10 0,999994 0,23668
VB3-KV22 | -0,59782 9 9 0,999992 -0,59781
E KV22-4001 | -0,46317 9 9 0,999992 -0,46316
VB3-HVB1 | 7,31294 9 10 0,999992 7,31289

KV22-17.1 | -14,20884 10 10 0,999994 | -14,20875
18.1-KV22 | -0,51273 10 11 0,999994 | -0,51272
18.1-17.1 | -14,72162 11 11 0,999995 | -14,72155

Tab. 5 - Aplikace oprav z roztaznosti a z délky latového metru

Vysledna prevySeni uréena nivelaci byla pouzita pro vyrovnani v programu GNU Gama
a poslouzila jako dal$i méfeni mezi body. Pro stanoveni smérodatnych odchylek k vypoctu bylo
potieba provést analyzu méfenych dat. Nominalni kilometrovéa odchylka o;, pouzitého nivelac-
niho pfistroje Trimble DiNi 12T je 0,3 mm/km, ale pro vypocet pfesnosti byla vypoctena stfedni

kilometrova chyba jednotkova obousmérné nivelace, jez 1épe charakterizuje samotné méfent,

S0=13" /% e (5.2)

vzorcem [8]

kde n . celkovy pocet nivelacnich oddilt
A . rozdil v ptevyseni oddilu tam a zpét
R . délka nivela¢niho oddilu

Stiedni kilometrova chyba jednotkova byla nasledné porovnana s mezni hodnotou

pro Il. ¥ad ze vzorce [8]
= 0,45 + J‘% (53)

kde np . pocet oddili
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Stiedni kilometrova chyba so | Mezni hodnota m
0,6425 mm/km 0,6440 mm/km Vyhovuije |

Tab. 6 - Porovnani vypoctené a mezni hodnoty stiedni kilometrové chyby

Jak je z Tab. 6 patrné, vypoctena stiedni kilometrova chyba neptekrocila mezni hodnotu,
zaroven nabyva vysSich hodnot nez hodnota nominalni a bude pouZita pro stanoveni piesnosti
jednotlivych nivelovanych prevyseni. Smérodatna odchylka nivelovaného ptrevyseni gy, Se potom

ziska pomoci vzorce [8]

o, = m-VR (5.4)

kde R ... délka nivela¢niho oddilu v kilometrech

Vysledna ptevyseni mezi body a jejich smérodatné odchylky pak nalezneme v Tab. 7

Lat¢ 0ddil Pievyseni [m] S'é‘ﬁ;l"lgafgan‘]’]d'
VB2-504 3,12878 0,16
VB2-502 208326 0,07
VB2-503 2 25364 0,04

e VB2-501 1,84760 0,20
~ | B0I-HVBL 2,36259 0,20
HVBL-500 0,76056 0,08
HVB1-4002 0,23653 0,10
4002-500 20,99602 0,08
4002-500 20,99715 0,08
HVBL-500 20,76054 0,08
HVB1-4002 0,23668 0,10
VB3-KV22 10,50781 0,30

E | kvze-4001 20,46316 0,26
VB3-HVBL 7,31289 0,16
KV22-17 1 1420875 0,30
18.1-KV22 051272 0,35
181171 1472155 0,27

Tab. 7 - Vysledna prevyseni po vSech opravich se smérodatnymi odchylkami
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V ramci méfeni doglo k rozporu pii ovéfovani stability bodit CSNS. Ovéfeni nivelaéniho
bodu KV-037-22 probé¢hlo ze 2 bodi, a jelikoz nebyla ovétena stabilita ani z jednoho bodu, bylo
rozhodnuto i o0 ovéieni mezi ovéfovacimi body, které ale také nesplnilo kritéria. Cely polygonovy
porad byl méten s presnosti odpovidajici II. fadu, ale jelikoz ovéfovaci body jsou body III. fadu
CSNS, byla zde volena mezni odchylka mezi nivelovanym pievysenim a vypoétenym ze souiad-

nic pro III. ¥ad. K vypoctu so pouzil vztah [8]

Amez tisa= 2,0 +3,0 - VR (5.5)
kde R je délka oddilu v kilometrech
Prevyeni Méiené | Vypoctené | Rozdil Pélka po- M?zni roz- (?vé:
[m] [m] [mm] fadu [km] dil [mm] feni
?1/223;8212 +051272 | +0616 | 10328 0,301 3,65 NE
};\1/2%317212 -14,20875 | -14,122 | 86,75 0,214 3.39 NE
Zioo L | 1472155 | 414738 | 1645 | 0181 328 NE

Tab. 8 — Porovndni nivelovaného a vypocteného prevyseni

V Tab. 8 nalezneme porovnani nivelovanych a vypoctenych pievyseni a mezni rozdil pro
jednotlivé oddily. Jak je z Tab. 8 patrné, ani jeden porad kritické hodnoty pro III. ¥ad nesplnil a
nedoslo tedy k ovéfeni stability bodtt CSNS. Pro feeni vyskového pripojeni bylo proto pouzito

méfeni GNSS a je popsano v kapitole 5.2 Zpracovani dat GNSS.
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5.2 Zpracovani dat GNSS

Zpracovani dat probéhlo v programu Trimble Business Center za pomoci Ing. Michala
Seidla, Ph.D. Méfena data z observaci byla staZzena do programu a pro vypocet byla pouzita me-
toda zpracovani vypoctu zvlast’ pro kazdou observaci. Tato metoda byla pouzita, nebot’ v ramci
vypujceni piistroje na 3D skenovani bylo firmou Trimble Geotronics (Pikovicka 206/11, Praha 4)
zpracovano i GNSS méfeni, a to za vyuziti praveé této metody. Firma Trimble pouzila k vypoctu
stejny software, ale pouzila virtualni referencni stanici Trimble VRS, kdezto u vlastniho zpraco-

vani byla pouzita referen¢ni stanice CZEPOS v Karlovych Varech.

Po nacteni nezbytnych dat do softwaru byly nastaveny parametry vypoctu, a to pouZzita
frekvence L1, L2 a vyuziti ptesnych efemerid druzic. Poté byl zahdjen vypocet zakladnic a vy-
rovnani sit¢, kde byl bod v Karlovych Varech povazovan za fixni a ostatni body za urCované.
Ukazky z protokolil jsou uvedeny nize. Z divodu nemoznosti vyskového piipojeni pomoci nive-
lace byl bran velky zietel pro uréeni vysek jednotlivych bodi. BohuZel jednohodinova observace
nedosahuje az takovych presnosti ve vysce, ale jelikoz nebylo mozné vyuzit jiné podklady, byly
vysledné vysky z GNSS povazovany za korektni a bylo s nimi po¢itano pii vyrovnani.

V505 - 4101 (12:47:47-14:05:10) (S4)

Méfeni zakladnice
Zpracovano:

Tup feSent:

Pouzité frekvence:
Horizontalni pfesnost:
Vyskové presnost:
RMS:

Maximaini PDOP:
Pouzité efemeridy:

Model antény:

Pocéateéni ¢as zpracovani:

Koncovy ¢as zpracovani:
Doba zpracovani:

Interval zpracovani:

V505 - 4101 (B4)
10.05.2017 10:55:14
Fixovano
Dvoufrekvenéni (L1, L2)
0,002 m

0,003 m

0,005 m

2,423

Presné

NGS Absolute

08.04.2017 12:47:47 (Mistni: UTC+2h)
08.04.2017 14:05:07 (Mistni: UTC+2h)

01:17:20

5 vtefin

Obr. 14 - Cast protokolu z programu Trimble Business Center
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Program Trimble Business Center umoziiuje zaroven i automatické stazeni souborti
RINEX a ptesnych efemerid druzic. Pro zpracovani vSak nebyla tato moznost vyuzita a potfebna

data byla stazena rucné a poskytnuta Ing. TomaSem Jifikovskym, Ph.D.

Bod Vlastni zpracovani Zpracovani firmou Trimble Geotronics
Y [m] X[m] Z [m] Y [m] X[m] Z[m]
4001 | 844769,284 | 996 030,712 | 752,319 | 844 769,289 | 996 030,708 | 752,293
4101 | 844 493,054 | 995756,674 | 791,074 | 844 496,061 | 995756,671 | 791,015
500 844 831,485 | 996 056,366 | 759,952 | 844 831,491 | 996 056,365 | 759,901

Tab. 9 - Wysledné souradnice z viastniho zpracovani a firmou Trimble Geotronics

AY [mm] AX [mm] AZ [mm]
500 5,0 4,0 26,0
4001 7,5 2,5 59,5
4101 6,3 0,7 51,3

Tab. 10 - Tabulka s rozdily mezi vyslednymi souradnicemi ze zpracovani

Jak je patrné z tabulky s rozdily mezi souradnicemi, polohové piipojeni dosahuje maxi-
malniho rozdilu v soufadnicich 7,5 mm, a jelikoz pro ob¢ zpracovani byla vyuzita jina referencni
stanice, je zde urc€ity rozpor ocekavany. Pro dalsi zpracovani budou tyto soufadnice vyhovovat
a vysledné hodnoty ur¢ime aritmetickym primérem. Patrna je zde ale komplikace s vySkami.
K fesSeni tohoto problému byla vyuZita znalost prevySeni mezi body 500 —4001, které bylo ur¢eno
pomoci velmi piesné a trigonometrické nivelace, a body 500 — 4101 uréené pouze trigonometric-

kou metodou. Pro oba zpiisoby zpracovani byla vypoctena ptevyseni mezi body a z nich se urcilo

vvvvvvvv

lace a pomoci rozdilti od jeho hodnoty se stanovily vahy pro vazeny pramér (5.6). Tento zptsob
byl zvolen, nebot’ prevyseni uréené pomoci nivelace ma mnohem vétsi piesnost nez z metody
GNSS, proto bylo povazovano za korektni a vysky k nému byly vahové ptizptisobeny.

1

P i = | Ai| (56)
zTaql
kde Pi... vyjadfuje vyslednou vahu zptisobu vypoctu vysky na bodé¢ i
di ... jerozdil mezi ptevySenim z GNSS a nivelace pro jednotlivé druhy vypo-

Ctu
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Vyslednou vysku bodu uréime pomoci vazeného priméru z obou vypocti observaci,

kde nasobime métené vysky jejich vahami a délime sumou vah

(5.7)

_ XPi-z
Zi= XP;
kde Z vyjadiuje vyslednou vysku bodu i
Zi je vyska uréena na bod¢ i ur€itym vypoctem
Pi je vahovy koeficient vysky z;
Zpisob PievySeni | PrevySeni Pievvieni Rozdil od téZisté | Vaha vy-
ureni | 4001500 | 500-4101 | , Lovy z nivelace [mm] | 3ek z ob-
tézisté [m]
[m] [m] servace
Zptusob1 | 7,6333 31,1217 19,3775 6,33 4,64
Zpisob 2 | 7,6080 31,1135 19,3608 23,09 1,27
Zpisob3 | 7,6132 31,1545 19,3838

Tab. 11 - Porovnani prevyseni mezi body a vysledné vahy observaci

V Tab. 11 nalezneme porovnani pevyseni mezi body sité, kde zptisob 1 vyjadiuje vlastni

zpracovani GNSS, zpiisob 2 je zpracovani firmou Trimble Geotronics a zplisob 3 je prevysSeni

méfené metodami nivelace. V nasledujici tabulce (Tab. 12) pak nalezneme vysledné soufadnice

bodt 500, 4001 a 4101, které byly ziskané ze zpracovani GNSS dat.

Bod Y [m] X [m] Z[m]

500 844 831,488 996 056,366 759,941
4001 844 769,287 996 030,710 752,314
4101 844 493,057 995 756,672 791,061

Tab. 12 - Vysledné souradnice ze zpracovani GNSS dat
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5.3 Rozbor presnosti

Z dtivodu neznamych pozadavkil na presnost bylo potieba nejdtive urcit presnost oceka-
vanou, kterou lze pak uvazovat za ptesnost pfed metenim. K zjisténi této piesnosti ndm pomohl
program PrecisPlanner 3D (PPlanner) prof. Ing. Martina Stronera, Ph.D., vyvijeny katedrou spe-
cialni geodézie na Fakulté stavebni Ceského vysokého uéeni technického v Praze. Program
umoziuje na zakladé piibliznych soutadnic definujicich konfiguraci méfeni, poctu méteni a jejich
presnosti vymodelovat situaci a urcit presnosti vyslednych soutadnic. Pro rozbor byla vyuzita

verze PrecisPlanner 3D 3.3.0 (c) z roku 2015. [11]

Nacist souFfadnice c Mapa souiadnic

Nacist méreni Mapa méreni

- Nastaveni -

- Wypocet modelu -

WWW: http://sgeo.fsv.cvut.cz/~stroner

Obr. 15 - Vstupni okno programu PPlanner

Do programu Ize nahrat ¢i zadat pouze body s ptibliznymi soufadnicemi spole¢né se sme-
rodatnou odchylkou centrace a vysky piistroje. Zaroven se zde uvadi, zda je dany bod fixni, nebo
urovany. Pro vstupni soufadnice byly vyuzity piiblizné soufadnice vypoctené pomoci programu
Microsoft Office Excel, kde se za pocatek zvolil bod 500 se souradnicemi ur¢enymi ze zpracovani
GNSS dat a zbylé body potadu se vypocetly pomoci jednotlivych soufadnicovych rozdilti mezi
body s pocateéni orientaci na bod 201.1. Pro vSechny body byla pouzita ¢asto pouzivana hodnota
smérodatné odchylky centrace 0,7 mm, a jelikoz cely polygon bude vyrovnavan prostorove, za
smérodatnou odchylku vysky pfistroje byla dosazena vypocétend hodnota z priimérovani méteni

vysek pfistrojt a cilit 0,86 mm.

Za nahrana méfeni byla pouzita pouze méfeni mezi samotnymi body polygonu, jednalo
se o vodorovné thly, zenitové ihly a méfené Sikmé vzdalenosti (Obr. 16). Za piesnost téchto

méfeni byly pouZzity nominalni hodnoty pfistroje anom, které byly upraveny na odpovidajici pocet
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méfenych skupin vzorcem (5.8), ve kterém n vyjadiuje pocet métenych skupin a o vyjadiuje vy-

slednou pfesnost metené veli€iny.

(5.8)

__ Onom

7T
Y [m] X [m] Z[m]
500 844831,49 996056,37 759,91
501 844925,60 996018,84 763,04
502 845006,60 995986,43 763,27
503 845016,51 995982,61 763,44
504 845008,34 995916,78 764,32

Tab. 13 - Priblizné souradnice vstupujici do programu PPlanner

fixni a podruhé ne.

Vypocet byl proveden dvakrat s odliSnymi tlohami bodu 500, jenz byl poprvé bran jako

Fixni bod 500 Bez fixniho bodu
Sx[mm] | Sy[mm] | Sz[mm] | Sx[mm] | Sy[mm] | Sz[mm]
500 pevny 0,3 0,2 0,3
501 0,4 0,4 0,5 0,3 0,3 04
502 04 04 0,5 04 04 04
503 0,3 0,3 04 0,3 0,2 0,3
504 0,5 0,7 0,8 04 0,5 0,5

Tab. 14 - Presnosti bodii polygonového poradu z programu PPlanner

Vysledné hodnoty z Tab. 14 jsou pouze orienta¢ni a umoziuji porovnani s vyslednymi

presnostmi zZ vyrovnani. Jelikoz byl pted portadlem uréen pouze bod 500, vypocet bez fixniho

bodu je nevypovidajici, nebot” tento zptisob pouze pienese nekteré chyby na bod 500, a tudiz

piesnost soufadnic polygonového poradu se zvysi, a tento postup je zde uveden pouze pro srov-

nani.

Zu
di
sd
zZu
di

503
503
503
503
503

500 0.00017
500 0.00017
500 0.00046
504 0.00017
504 0.00017

Obr. 16 - Ukdzka vstupnich dat mérent pro PPlanner
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5.4 Analyza mérenych dat pred vyrovnanim

Pfed vyrovnanim a testovanim naméfenych dat bylo potieba tato data nejprve editovat
a analyzovat. Pro vétsi prehlednost byla data zpracovéana a zeditovana pomoci programu Micro-
soft Office Excel 2016 a nasledn¢ v ném bylo provedeno testovani nékterych analyz. Naméfena
data byla rozdélena na samostatné soubory obsahujici vodorovné thly, zenitové uhly a Sikmé
délky. V téchto souborech pak doslo k rozdéleni dat podle stanovisek a jednotlivych zamér, za-

roven doslo k oznaceni méfeni, kterd nebyla cilena automaticky, ale rucné, a byla feSena samo-

statng.
Viisks Primar T Vysledns HZ
Stanovisko “a“m:ska [m] Gl vyskacile [m] Skupina Hz [gon] poloh [gon] Primér skupin [gon] v [mgen] sdo sd V" gon]
0.00000) 295, 988710
189,99742 058
0,00000
500 0,9745 n 399,999815 399,999385 0,59 0,34 0,000000
199,99963 043
0,00000]|
m 399,999630
159,95926 025
199.908%0) 199,906875
399,30725 117
199,30837
n : 199,908825 ! S \ X
7001 | 00000 295 90908 199,908043 ors 108 0,50 199,908658
199,90794)
m 199,908430
399 90892 -0,39
283,69690) »83,607355
83,69781 122
283,69891
soa | 07817 n 283,609330 283,608580 107 0,62 283,609195
83,69575 075
283,69860)
m 283,695055
503 -1,3580 83,69951 047 102 0,59
39928589 399,202505
159,26630) 117
sz | 08777 n 39929072} 399,204470 399,203767 102 0,58 399,294382
189,28822 070
m 399,29044 ) 399,204235
199,20803 047
399,98638 | 390,586335
199,98629 129
so1 | -1,0067 n 39998810 390,988375 399,987625 112 0,65 399,988240
199,98865 075
m 399,98794) 390,388165
199 98839 -054
39999816 390,507670
189,99718 136
500A 0,9745 n 000033 399,999890 399,999028 119 0,69 399,999643
199,99945 086
m 39999882} 390,909525
159,99924) 050

Obr. 17 - Ukdzka ze zpracovani vodoroviych smérii v programu MS Office Excel 2016

Struktura editovani vodorovnych smért je vidét na Obr. 17 a ostatni méfené veli¢iny byly
editovany stejnym zptisobem. Z tabulky miizeme vycist, ze u méfenych sméri doslo nejdiive
K primeéru poloh pro jednotlivé skupiny a z nich se pak pomoci aritmetického priméru ur¢il pri-
mér skupin a k nému opravy prumért poloh. Tyto opravy pak byly pouzity k vypoctu vybérovych
smérodatnych odchylek, které byly podrobeny testovani. V ukazce zpracovani nalezneme ve
sloupci S0 vybérovou smérodatnou odchylku pro jednu skupinu (5.9), ktera byla vypoctena pro
jednotlivé cile, a z nich pomoci kvadratického priméru (5.11) byla vypoctena vybérova smero-
datné odchylka pro celé stanovisko. Ve sloupci Sq je pak vypocitana vybérova smérodatna od-

chylka pro pramér n skupin (5.10). V poslednim sloupci pak doslo k pfepoctu vodorovnych
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sméri s pocatkem osnovy na 0,0000 gon (méfeni ukoncena pismenem A (500A) jsou zametené

uzavery).

Sqo = |22 (5.9)

n—-1

Ve vzorci pro vypocet smérodatné odchylky pro jednu skupinu je v Citateli suma Ctvercli
oprav od priméru skupin a ve jmenovateli je N pocet méteni. Hodnota ve jmenovateli je oznaco-
vana poctem nadbytecnych méfeni a byva oznaCovana zkracené n ‘. Pro vypocet vyberové sme-
rodatné odchylky zvoleného poctu skupin pak pouzijeme upraveny vzorec

_ [vv] _ Sdo
Sa = n-(n-1)  Vn (.10

Takto ziskané vybérové smerodatné odchylky pro jednu skupinu pak pomoci kvadratic-

kého priméru prevedeme na vybérovou smérodatnou odchylku celého stanoviska

2
Sao = B (5.11)
JelikoZ bylo méfeno automaticky i ruéné, musely byt vysledné odchylky vypocteny od-
délené a bylo nutno provést testovani o shodnosti dvou vybérovych smérodatnych odchylek, zda
naleZi stejnému souboru. Dochazi k testovani dvou rozptyli a k tomu byl vyuzit Fischertv test,
kde testovacim kritériem je veli¢ina

_ Sqoi”
F =—= (5.12)

2
Sdoz

Tato veli¢ina mé F-rozdé€leni s n1* =nz1 - 1; n2° =n2 - 1 stupni volnosti a vzdy volime, Ze

Sd012 > Sdozz (5.13)

Pro vSechna testovani byla pouzita hladina vyznamnosti a = 5 %. Diky podmince 5.13
bylo zajiSténo, Ze se vZdy jedna o oboustranny test, a kritickd hladina se hled4 pro hladinu vy-
znamnosti 0/2. Diky tomu pak nulova hypotéza Ho: S;0; = S402 J€ zamitnuta, jestlize F > F,
[6]. Kriticka hodnota byla zjisténa pomoci funkce Finv v programu MS Office Excel.
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Rucni Sio | Automaticka Sqo F Fa2 Vyhovuje?
Vodorovné sméry 0,46 0,29 2,49 8,813 ANO
Zenitové tihly 0,44 0,18 5,86 8,813 ANO
Délky 0,15 0,14 1,13 8,073 ANO

Tab. 15 - Testovani vybérovych smérodatnych odchylek

Z Tab. 15 je patrné, ze nedochazi k zamitnuti nulové hypotézy a smérodatné odchylky
Z ru¢niho a automatického méteni pochazi ze stejného souboru. Diky tomu z nich mohla byt ur-
¢ena vysledna vybérova smerodatnd odchylka pro celé méfeni. Tato odchylka pak musela byt
porovnana s nominalni hodnotou smérodatné odchylky, zna¢ené pismenem o, ktera je uvadéna
vyrobcem. Nulova hypotéza byla stanovena na Ho: S;y = o a testovacim kritériem zde je veli¢ina

x?2, jejiz hodnota se uréi ze vzorce

n-1
x? = ?'Sdmz (5.14)

Tato veli¢ina m4 y?- rozdéleni s n-1 stupni volnosti. V piipadé této veliCiny se jedna také

o oboustranny test, ale z divodu neplatnosti podminky 5.13, bylo nutno vyhledat kritické hodnoty
Pro X7_a/2 @ X4/2- Nulové hypotéza je zamitnuta, pokud x? < xi_,,, nebo x* > x2 ,. Kri-

tické hodnoty byly vypocteny v programu MS Office Excel pomoci funkce Chiinv.

Vybérova | _,
Gnom n X

o 2 | X a2 Ho Xa/2 Ho

sméry

0,3 mgon 0,58 8 130,34 | 2,18 | Nezamitnuta | 17,54 Zamitnuta

Vodorovné

0,3 mgon 0,46 8 118,69 | 2,18 | Nezamitnuta | 17,54 Zamitnuta

Zenitové
uhly

0,8 mm 0,36 91 1,79 2,7 Zamitnuta | 19,02 | Nezamitnuta

Délky

Tab. 16 - Testovdini nomindlni a vybérové smérodatné odchylky
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U délek je vyssi pocet stupiiit volnosti, nebot’ byla jednou ze stanoviska 503 métena os-
nova pouze Vv jedné skuping, a nebylo z nich mozné uréit vybérové smérodatné odchylky pro vo-

dorovné a zenitové uhly.

Z Tab. 16 je patrné, Ze dochazi u vSech testovanych veli¢in k zamitnuti nulové hypotézy,
a tudiz nelze prokazat, zda vybérové smerodatné odchylky nalezi zakladnimu souboru a nelze
pouzit nominalnich hodnot smérodatnych odchylek. Dale je zde patrné, ze délky jsou méteny
s mnohem Vvétsi piesnosti, nez udava vyrobce. Toto je ale zplisobeno tim, Ze testovana vybérova
smérodatnd odchylka charakterizuje pouze vnitini pfesnost dosazenou na stanovisku. Pro posou-
zeni vnéj$i presnosti délek je potieba vypocitat vybérovou smérodatnou odchylku z porovnani
protismémé méfenych délek. Ale aby bylo mozné testovat protismérné méfené délky, bylo nej-
prve potieba otestovat chyby méfeni od primeéru skupin. K tomu ndm poslouzi McKay-Nairiv
test oprav [6]. Opravy se zde porovnavaji s mezni hodnotou vypoctenou ze vzorce (5.15), do
kterého byla dosazena vybérova smérodatna odchylka métenych velicin a kriticka hodnota pro

pfislusnou hladinu vyznamnosti
Viax = Ugn* 00 (5.15)

kde kritické hodnoty U, , pro hladinu vyznamnosti a = 5% byly pievzaty z tabulky

a/n 3 4 5 6 7
005 115|148 | 176 | 197 | 214
001 ] 115|150 | 172 | 189 | 2,02

Tab. 17 - Kritické hodnoty pro dvé hladiny vyznamnosti

Tento test byl proveden pro vSechny méfené veli¢iny, tedy vodorovné sméry, zenitové
uhly a Sikmé délky. Méteni, kterd nesplnila danou mezni hodnotu, nebyla vyloucena, pouze byla
oznacena za podezield a pfi vyrovnani jim byla pfisouzena mensi vaha.

wevr

Vv tomto piipade se jednalo o zenitové tihly a Sikmé délky. Rozdil téchto velicin byl porovnavan

S meznim rozdilem vypoctenym ze vzorce [6]
AM =Up- 07 (516)

kde hodnota u,, na hladin€ vyznamnosti o= 5% je rovna 2. Veli¢ina o, symbolizuje smérodatnou

odchylku rozdilu dvou méfeni, vypoctenou ze vzorce [6]

op = /012 + 0,2 (5.17)
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Délka | Tam[m] | Zpét [m] | Rozdil [Mm] | Mezni rozdil [mm] | Vyhovuje?
500-501 | 101,343 | 101,344 1,037 1,960 ANO
500-502 | 188,605 | 188,606 0,317 1,960 ANO
500-503 | 199,223 | 199,224 0,617 1,960 ANO
501-502 | 87,264 87,264 0,100 2,263 ANO
502-503 | 10,626 10,626 0,233 2,263 ANO
503-504 | 66,361 66,360 1,108 1,600 ANO

Tab. 18 - Tabulka porovnani protismérné mérenych délek

Pro zajimavost je v Tab. 18 ukazka zpracovanych dat, kde je vidét, ze vSechna méfeni
vyhovuji mezni odchylce. Z rozdilu protismérnych délek pak byla vypoctena vybérova sméro-

datné odchylka délek métenych protismérné vzorcem

2.
Sa = 28 (5.18)

kde Aiz, § e vyjadiuje sumu ¢tverct rozdilt protismérné métenych délek
p .. predstavuje pocet téchto rozdila

Vybérovou smérodatnou odchylku oboustranné métenych délek pak vypocteme vzorcem

Sy =32 (5.19)

vewr

vybérova smérodatnd odchylka je mensi neZ nominalni, a i kdyz by ji bylo tedy moZné pro vy-

rovnani pouzit, bylo rozhodnuto o vyuziti nominalni hodnoty métené délky 0,8 mm.

Sp[mm] | 0,689
Sz [mm] 0,345

vevr

Kromé testovani s meznim rozdilem musi byt protismérné merené délky podrobeny tes-
tovani dle vyhlasky €. 435/1992 Sb., o diln€ métické dokumentaci pii hornické Cinnosti a nékte-
rych ¢innostech provadénych hornickym zptisobem [7]. Kromé¢ tohoto testu bylo potieba otesto-
vat i odchylku koncového bodu potadu, tento test je vice rozebran v kapitole 5.8 Testovani podle
vyhlasky €. 435/1992 Sb. Vyhlaska rozliSuje 4 druhy piesnosti, konkrétné velmi pfesna, piesna,

technicka a specialni. Pro oba testy byly uvaZzovany parametry velmi presného méfent.
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Vyhlaska ik4, Ze pfti pouziti dalkoméru nesmi stfedni relativni chyba métené délky pre-

kro¢it hodnotu 1:18 000, coz lze vyjadiit pomérem 1 mm na 18 m. Pro zajimavost pro presné

mefteni je hodnota 1:14 000 a pro technické 1:10 000.

Délka | Tam [m] | Zpét [m] | Rozdil [mm] | Mezni rozdil [mm] | Vyhovuje?
500-501 | 101,343 | 101,344 1,037 5,630 ANO
500-502 | 188,605 | 188,606 0,317 10,478 ANO
500-503 | 199,223 | 199,224 0,617 11,068 ANO
501-502 | 87,264 87,264 0,100 4,848 ANO
502-503 | 10,626 10,626 0,233 0,590 ANO
503-504 | 66,361 66,360 1,108 3,687 ANO

Tab. 20 - Testovani protismérné meérenych délek dle vyhlasky ¢. 435/1992 Sb.

Z Tab. 20 je patrné, ze vSechny veli¢iny splnily testovani protismérné métenych vzdale-

nosti dle vyhlasky ¢. 435/1992 Sb. s velkou rezervou a lze tedy fici, ze délky byly méfeny v Sou-

ladu s vyhlaskou &. 435/1992 Sb. [7].
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5.5 Redukce délek

Poslednim krokem tuprav pfed vyrovnanim je redukce délek. Tento krok se sklada z re-
dukce délky do nulového horizontu a z redukce do zobrazovaci roviny S-JTSK. Jelikoz sit’ byla
vyrovnana prostorové a do vyrovnani vstupovaly sikmé délky, cela redukce slouzila k vypoctu
méfitkového koeficientu do zobrazovaci roviny, kterym byly Sikmé délky pienasobeny, a z vy-

rovnani vysly soufadnice piimo v S-JTSK.

Z méfené Sikmé délky se vypocetla délka vodorovna d a z ni nasledné délka So v nulovém

horizontu pomoci vzorce

Sp=d-— (5.20)

R+H

kde veli¢ina R vyjadiuje polomér Zemé (6380 km) a veli¢ina H vyjadiuje stfedni nadmoiskou
vysku v oblasti. Z délek v nulovém horizontu So pak bylo mozné vypocitat délku v zobrazovaci

roving S-JTSK vztahem
Syrsk = So - m (5.21)
Mefitkovy koeficient m byl vypocten vycislenim fady

m = 0,9999 + 1,22822.1071* - AR? — 3,154.10721 - AR + 1,848 .107%7 - AR* —

1,15.10733 - AR® (5.22)
kde AR =R —Ry, =R — 1298039 [m] (5.23)
R =,y?+x? (5.24)

Pro prvni vypocet méfitka byly k vypoctu pouzity piiblizné soufadnice z observace
na bodé 500 a jeho vyska byla pouzita jako stfedni nadmoiska vyska. Z takto redukovanych délek
byl pomoci programu MS Office Excel 2016 vypocten cely polygon bez vyrovnani a vysledné
soufadnice byly vyuzity k vypoctu téziste sit€. Z n¢j pak byl spocten vysledny méfitkovy koefi-
cient do zobrazovaci roviny S-JTSK vztahem (5.22). Stola ¢&. 1 je malé diilni dilo a bylo rozhod-

nuto o pouziti jednoho meétitkového koeficientu pro celou oblast.

TéEzisté sité Vysledny méFitkovy Koeficient
Y [m] 844 957,71
X [m] 995 992,21 0,999908
Z[m] 762,83

Tab. 21 - Souradnice teZisté a méritkovy koeficient do zobrazovact roviny
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5.6 Trigonometrické urcéeni vyskovych rozdila

V této kapitole je uveden vypocet vyskovych rozdili mezi body hlavniho polygonového
potadu, jednoho nivela¢niho bodu a dvou zajistovacich bodt pied portalem Stoly &. 1. Jelikoz
bylo s timto vypo¢tem planovano od zacatku, byly velmi piesné urCovany vysKy piistroje na sta-

novisku vp a vysky cile ve. PfevySeni mezi body se uréilo pomoci vzorce

_ cos(z;j-¢/2)

hij=d;; cos(0/2) (5.25)
kde h;; .. pievyseni mezi body
dij ... Sikma délka mezi body
Zij o zenitovy thel mezi body
/2 .. polovicni tihel sbihavosti tiznic, ureny ze vzorce 5.26
2=0,00998" d;;[km] - sin(z; ;) (5.26)

Jelikoz takto ziskana prevySeni se vztahuji na spojnici totalni stanice a cile, je zde nutno
uvazovat vysku pfistroje a vysku cile. Aby nedoslo k zaneseni chyb, byly vS§echny métené veli-
¢iny prevedeny na spojnici stabiliza¢nich znakl. K tomuto ptfevodu poslouzily nasledujici
vzorce [9]. Nejdfive se z méfené Sikmé délky d; ; " a zenitového thlu z; ; vypoCetl pomoci vzorce
5.26 thel sbihavosti tiznic ¢. Nasledné byl vypocten tihel a (5.27), ktery je roven méfenému
zenitovému Ghlu z; ;' redukovanému o tihel sbihavosti tiznic ¢ a vyska AV, ktera vyjadtuje rozdil

mezi vyskou cile a vySkou pfistroje (5.27).
a = Zi,j, - (527)

AV = ch - vpi (528)

Z téchto veli¢in se vypoCetla delka d; ; redukovana na spojnici stabilizacnich znaCek

vzorcem

dij = \/di,j'z +AV2—2-d;;' AV - cosa (5.29)
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Z vysledné Sikmé délky na spojnici stabiliza¢nich znacek pak byl vypocten opraveny ze-

nitovy thel z; ; (5.31) pomoci aplikace opravy tihlu o; ; (5.30).

Oi,j = Sin_l (M> (530)

ij

Zij =2 +0i; (5.31)

Vysledna prevyseni byla vypoctena ze vzorce 5.25, kam byly dosazeny upravené zeni-
tové uhly a Sikmé délky na spojnici stabiliza¢nich znakd. Hodnoty pievyseni jsou uvedeny v na-
sledujici tabulce, kde je zaroven porovnana s prevySenim uréenym velmi presnou nivelaci a sta-

novena piiblizna vyska urcena z bodu 500, jehoz vyska je povazovana za fixni.

PievySeni | TUVR [m] | VPN [m] Rozdil [mm] Bod Priblizna vyska [m]
500-501 3,1215 3,1231 1,6 500 759,941
501-502 0,2384 0,2357 2,7 501 763,063
502-503 0,1692 0,1704 1,2 502 763,300
503-504 0,8753 0,8751 0,2 503 763,470
503-VB2 -2,2529 -2,2536 0,7 504 764,345
500-4001 -7,6131 -7,6133 0,2 4001 752,328
500-4002 0,9967 0,9969 0,2 4002 760,938

VB2 761,217

Tab. 22 - Porovnani prevyseni mezi trigonometrickou nivelaci a velmi presnou nivelaci a priblizné vysky bodii
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5.7 Vyrovnani polygonového poradu

Pro vyrovnani polygonového potfadu a podrobnych bodl byly vyuzity 2 programy, a to

program GNU Gama-local verze 1.18 [13], jehoZ autorem je prof. Ing. Ale§ Cepek, CSc. z ka-

tedry geomatiky, a program EasyNet verze 3.4.3 [12] vyvijeny Ing. Pavlem Tfasdkem pii jeho

praci na Katedfe specialni geodézie.

5.7.1 EasyNet

EasyNet je aplikaci slouzici pro snadné zpracovani velmi piesnych méfeni v inZzenyrské

geodézii a vstupni data z opakovaného méfeni usporadana do meftickych skupin vyhodnocuje

robustnim vyrovnanim volné prostorové site.

Z:ikladni vlastnosti aplikace lze stru¢né charakterizovat v nasledujicich bodech:

a)

b)

d)

9)

h)

)

Automatické rozpoznani méfickych skupin, jejich snadné editace a piipadné dopocteni

I1. polohy pomoci metody zrcadleni

Detekce hrubych chyb a omylti v méfenych hodnotach, testovani hodnot v 1. a Il. poloze
dalekohledu, testovani opakované métenych veliin ve vice skupiniach a hodnoceni

S meznimi rozdily stanovenymi uZivatelem

Zpracovani dopliikovych dat, kde kromé zakladné méfenych vodorovnych a zenitovych
uhlid a Sikmych délek, umoziuje aplikace i1 vlozeni dopliikovych méteni jako prevysenti,
svisla provaZovani a dalsi

Redukce méfenych geodetickych veli¢in na pifimou spojnici stabilizacnich znacek
Robustni vypocet pfibliznych soufadnic bodii geodetické sité

Kontrola hrubych chyb pomoci detekovani rozdilti mezi métenymi Sikmymi délkami a
vypoctenymi z piibliznych soufadnic a porovnani s meznimi stanovenymi uzivatelem
Apriorni analyza geodetické sité urcujici vyslednou vnitini a vnéjsi presnost méfenych
veli¢in

Detekovani odlehlych méfeni metodou posouzeni velikosti oprav ziskanymi z vysledki
iteraCniho robustniho vyrovnani geodetickych méfeni

Vyrovnani prostorové geodetické sité MNC®

Transformace vyrovnané geodetické sité pomoci prostorové transformace

6 Metoda nejmensich &tverci
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Pfi nahréni dat do programu EasyNet probéhne automatickd kontrola méfeni v I. a Il.
poloze dalekohledu a kontrola rozdilu ve skupinach. Nalezené chyby oznaci dle druhu chyby
a bez kontroly a napraveni téchto chyb nelze pokraovat ve vypoctu. Dllezité zde je, ze vysky
stanoviska a cile nesmi byt zaporné, tudiz byly vSechny tyto hodnoty zvySeny o 2 m. Bohuzel
aplikace EasyNet neumoziiuje zpracovani méfeni S uzavéry, bylo proto rozhodnuto o zpriméro-
vani naméetrenych hodnot pocatku a uzavéru. Takto uréenym hodnotdm byla pfifazena mensi sme-
rodatna odchylka pfi vyrovnani geodetické sité. Méfené veliCiny Ize v aplikaci jednoduse upra-

vovat, mazat a v pripad¢ potieby i vkladat nové.

Hlavni Mé&feni Vybér Identifikace Kontrola Doplnék Vyrovnani O programu

Stanovisko cil MérFené veliciny
L . Wyska . Vyska Vodorovny smér Zenitovy dhel Sikmé délka
Pofadi Cislo Cislo
[m] [m] [gon] [gon] [m]
1 203 0.6420 500 2.9725 399.99908 100.38345 199.2238 A
504 1.2183 283.69690 98.60732 66.3606
502 1.1223 399.28889 98.13340 10.6261
____________ S01| 09933 399.98638| 100.03510 97.8840
I 501 0.9933 199.98629 299.96576 97.8846
I 502 1.1223 199.29630 301.86414 10.6258
I 504 1.2183 83.69781 301.39339 66.3610
I 500 2.9725 199.99730 299.61840 199.2236
500 2.9725 0.00016 100.38345 199.2236
504 1.2183 283.69801 98.60720 66.3605
502 1.1223 399.29072 98.13368 10.6259
____________ so1| 09933 399.98810| 10003517 97.8847
I 501 0.9933 199.98865 299.96595 07.8843
I 502 1.1223 199.29322 301.86404 10.6264
I 504 1.2183 83.69975 301.39336 66.3617
1 500 2.9725 199.99954 299.61826 199.2239
500 2.9725 399.99990 100.38384 199.2236
504 1.2183 283.69860 98.60727 66.3609
502 1.1223 399.29044 98.13382 10.6265
____________ S01| 09933 399.98794| 10003495 97.8842
I 501 0.9933 199.98839 299.96661 07.8841
I 502 1.1223 199.29803 301.86433 10.6262
I 504 1.2183 83.69951 301.39354 66.3610
1 500 2.9725 199.99925 299.61846 199.2236
2 502 1.1223 500 2.9725 399.99998 100.50834 188.6054
501 0.9933 0.03636 100.26590 87.2640 v

Iunzo I

Obr. 18 - Ukdzka programu EasyNet

Pied samotnym vyrovnanim lze zkontrolovat vnitini a vn€jsi pfesnost méfeni. Vyslednou
smérodatnou odchylku v jedné skupin€ lze porovnat s hodnotami vypoctenymi v programu
Microsoft Office Excel 2016.

EasyNet MO Excel
Sw 0,62 mgon 0,58 mgon
S, 0,32 mgon 0,39 mgon
Sq 0,18 mm 0,30 mm

Tab. 23 - Porovndni smérodamé odchylky v jedné skupiné urcéené programem EasyNet a vypoctené v Excelu
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V Tab. 23 je vidét, Ze si smérodatné odchylky jsou podobné, a tudiz mizeme vypocet

Vv programech povazovat za spravny. Nesrovnalosti jsou zpiisobeny rozdilnymi metodami vypo-

ctu.

EasyNet po¢ita vyrovnani v obecné orientované soufadnicové soustave, a proto je na za-

vér potieba vysledné vyrovnané soutadnice transformovat do pozadovaného systému. Za iden-

tické body byly voleny body 500 a 4101, které byly urceny ze zpracovani GNSS dat. Pouzita zde

byla metoda transformace s vyrovnanim. Vyrovnané soufadnice byly transformovany do soufad-

nicového systému S-JTSK a do vyskového systému Bpv. Vysledné soufadnice jsou uvedeny

v Tab. 24.

Bod Y [m] X [m] Z[m]

500 844 831,491 996 056,369 759,941
501 844 925,592 996 018,824 763,064
502 845 006,592 995 986,412 763,301
503 845 016,498 995 982,587 763,470
504 845 008,330 995 916,762 764,345
4001 844 769,287 996 030,715 752,328
4002 844 838,772 996 068,399 760,938
4003 844 801,019 996 034,985 755,057
4101 844 493,054 995 756,672 791,078
VB2 845 016,985 995 979,446 761,217
7001 845 069,442 995 961,559 763,242
602 844 916,118 996 022,420 762,889
603 844 957,842 996 005,769 763,258
604 845 006,571 995 986,881 763,269
606 845 016,969 995 976,732 764,023
610 845 005,630 995 909,142 764,133
1009 845 012,920 995 962,018 762,266
1011 844 993,309 995 992,173 762,038
1013 845 011,758 995 949,009 762,336
1014 845011,141 995 940,264 762,291
1015 845 010,830 995 929,707 762,877
1016 845 010,944 995 933,891 763,909
1018 845 002,317 995 903,035 762,480
1020 844 978,255 995 997,355 761,975
1021 844 966,765 996 002,346 761,941

Tab. 24 -

Vysledné souradnice v S-JTSK a Bpv z programu EasyNet

wevr

méfeni vypoctené programem EasyNet, apriorni jednotkova smérodatna odchylka byla stanovena
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na hodnotu 1 a aposteriorni smérodatna odchylka po vyrovnani je 0,883. Piesnosti byly upraveny
u méfeni na pocatek, které se primérovalo s uzaveérem, a u méfenti, které program EasyNet ozna-
¢il za odlehld, nebot’ tato méteni vylucuje z vyrovnani. Za vstupni soufadnice zde byly vzaty
opérné body 500 a 4101, zaroven byla vlozena i doplitkova méfeni v podobé nivelovanych pie-
vySeni.

EasyNET 3.4.3 Non-commercial (12.10.2015)
R R R R R R R R R R R R R R e R R R

Kontakt: Ing. Pavel Trasak, Ph.D. (pavel.trasak@email.com)

Protokeol C - Vyrovnani sité
AR R R R R R R e R e R R

Vytvoreno: 25.5.2017 15:44:36

C-81 Zakladni informace o vyrovnani sité

Metoda robustniho odhadu: Huber
Hladina wvyznamnosti: 0.85
Pocet vyloucenych odlehlych hodnot: B/325 [0.000]
Vodorovny smér: 8/184 [0.0008]
Zenitovy uhel: /104 [0.000]
Sikma délka: 8/104 [0.000]
Sikmd délka (doplnék): -
Smérnik: -
Prevyseni: 8/13 [0.000]

Svislé provaZovani: -

Vyrovnani sité

Apriorni jednotkova smérodatna odchylka: 1.0080
Aposteriorni jednotkova smérodatna odchylka: 0.883
PoCet fixnich bodi: @
Pocet vyrovnanych boda: 25
Pocet vyrovnanych orientacnich posund: 1@
Pocet vyrovnanych méreni: 325
Vodorovny smér: 104
Zenitovy uhel: 104
Sikma délka: 104
Sikmd délka (doplnék): 4]

Obr. 19 - Ukdzka protokolu o vyrovndni z programu EasyNet
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5.7.2 GNU Gama-local

Pro druhy vypocet vyrovnani polygonového potadu a podrobnych bodt dilniho bodo-
vého pole byl pouzit program GNU Gama-local. Z kapitoly 5.4 Analyza méfenych dat pred vy-
rovnanim Ize vysledovat, Ze nominalni presnost vodorovného a zenitového thlu neodpovida vy-
bérovym smérodatnym odchylkam vypoctenych z mérenych hodnot. Zaroven lze z testovani po-
datna odchylka vypoctend z méfeni dosahuje mensich hodnot, a proto byla pro vyrovnéni pouZzita
smérodatnd odchylka pro jednu skupinu urcena z Ferrerova vzorce. Za smérodatnou odchylku
zenitovych uhlu byla urcena stfedni hodnota mezi vybérovou smérodatnou odchylkou z indexo-
vych chyb a vybérovou smérodatnou odchylkou z protismérné métenych uhli. Tento postup byl
zvolen z divodu nizké hodnoty odchylky z indexovych chyb a vysokych hodnot z protismémé
méfenych zenitovych thli. Smérodatna odchylka oboustranné métenych délek nabyva mensi ve-
likosti, nez je nominalni ptesnost piistroje, a pro vyrovnani byla pouzita nominalni presnost dal-

koméru. Vstupni smérodatné odchylky méfenych veli¢in v jedné skupiné nalezneme v Tab. 25.

Veli¢ina | Nominalni | Z Ferrerova vzorce Smérodatna Od,Ch,ylka
pro vyrovnani
HZ 0,3 mgon 1,06 mgon 1,06 mgon
. rs Z rozdilu protis- | Z indexovych | Smérodatna odchylka
Nominalni . x ww L ;
mérné méienych chyb pro vyrovnani
Z 0,3 mgon 4,4 mgon 0,4 mgon 2,05 mgon
R Z rozdilu protis- Smérodatna odchylka
Nominalni ‘o x xy £ :
mérné mérenych pro vyrovnani
Délky 0,8 mm 0,4 mm 0,8 mm

Tab. 25 - Vychozi smérodatné odchylky mérenych velicin vstupujicich do vyrovadni

Vysledné smérodatné odchylky pro jednotlivé métené veliiny byly zvétseny o0 50 %,
pokud se méfeni béhem analyzy projevilo jako podezielé. Zaroven byly zvétSeny o 20 %, pokud
bylo méfeni provedeno na cil drzeny v ruce, pokud nebylo k cileni vyuzito metody AUTOLOCK
nebo FINELOCK a nebo pokud bylo méfeni provedeno pouze v jedné skuping. Pro vyrovnani
bylo rozhodnuto o zpriimérovani mefeni na pocatek a na uzaver, a zaroven byly patiicnym zpt-

sobem upraveny i1 smerodatné odchylky téchto méfenti.

Pro vyrovnani polygonového poradu byla pouzita metoda s opérnym bodem 500 a opér-
nym bodem 4101, ktery byl ale opérny pouze Vv soutadnicich Y a X. Tento postup byl zvolen

z ditvodu neméfeni nivelace na bod 4101 a na moZnost zaneseni chyb ve vySce pii pouziti vysky
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tohoto bodu. Kromé méfenych observaci z bodu polygonového potradu byla do vyrovnani zaim-
plementovana i métend pievyseni pomoci velmi piesné nivelace spolecné s odchylkami téchto
méfeni (Tab. 7). Vyrovnani bylo provedeno pro cely polygonovy porad véetné vSech podrobnych
bodi najednou a apriorni smérodatna odchylka byla nastavena na hodnotu 1. Aposteriorni sme-
rodatna odchylka ziskana z vyrovnani nabyla hodnoty 0,89 a v ramci vyrovnani nedoslo k vylou-
¢eni zadnych odlehlych méfeni. Vysledné soufadnice z vyrovnani pomoci programu Gama-local

nalezneme v Tab. 26.

Bod Y [m] X [m] Z[m]

500 844 831,491 996 056,369 759,941
501 844 925,592 996 018,825 763,064
502 845 006,592 995 986,412 763,300
503 845 016,498 995 982,588 763,469
504 845 008,330 995 916,762 764,345
4001 844 769,288 996 030,714 752,328
4002 844 838,772 996 068,399 760,938
4003 844 801,019 996 034,985 755,058
4101 844 493,054 995 756,669 791,055
VB2 845 016,985 995 979,446 761,217
HVB1 760,702
7001 845 069,442 995 961,560 763,241
602 844 916,119 996 022,421 762,888
603 844 957,842 996 005,770 763,257
604 845 006,571 995 986,881 763,268
606 845 016,970 995 976,732 764,022
610 845 005,631 995 909,143 764,133
1009 845 012,920 995 962,018 762,265
1011 844 993,309 995992,173 762,038
1013 845 011,759 995 949,009 762,336
1014 845 011,141 995 940,265 762,291
1015 845 010,830 995 929,707 762,877
1016 845 010,944 995 933,892 763,909
1018 845 002,318 995 903,036 762,480
1020 844 978,255 995 997,355 761,974
1021 844 966,765 996 002,345 761,940
KV-037-22 752,791

Tab. 26 - Vysledné souradnice v S-JTSK a Bpv z programu Gama-local
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Vysledné piesnosti bodi hlavniho polygonového potradu z vyrovnani pak byly porovnany

S presnostmi ur¢enymi programem PPlanner.

Cislo bodu PPlanner [mm] | Gama-local [mm]
Sx 0,3 0,3
500 Sy 0,2 0,3
Sz 0,3 0,0
Sx 0,4 15
501 Sy 0,4 0,8
Sz 0,5 0,2
Sx 0,4 2,7
502 Sy 0,4 1,2
Sz 0,5 0,4
Sx 0,3 2,8
503 Sy 0,3 1,2
Sz 0,4 0,4
Sx 0,5 2,7
504 Sy 0,7 2,4
Sz 0,8 0,3

Tab. 27 - Porovnani presnosti bodii hlavniho polygonového poradu mezi programy PPlanner a Gama-local

Jak je z Tab. 27 patrné, polohova piesnost nabyva vyssich hodnot nez piesnost piedpo-
kladana z programu PPlanner. Toto je zpiisobeno piedevsim orientaci na bod 4101, ktery je po-
vazovan v ramci vyrovnani za opéry a ovlivituje presnost boda polygonu, kdezto pro vypocet
presnosti v programu PPlanner nebyl pouzit. Oproti tomu vyskova presnost dosahuje lepSich vy-
sledkd, neZ bylo pfedpokladano. Toto je zpisobeno vyrovnanim polygonového poradu véetné
méfenych pievySeni pomoci velmi pfesné nivelace, kterd je presnéjsi nez trigonometrické uréent
prevyseni vyuzité v programu PPlanner. Smérodatna odchylka vysky bodu 500 je rovna nule,
protoze byla tato vySka pro vypocet nastavena jako jedind opérnd, tudiz bylo vySkové méfeni

pocitano z ni.

47



% CVUT v Praze

5.8 Testovani podle vyhlasky ¢. 435/1992 Sb.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.4, hlavnim testovacim kritériem pro méfeni v podzemi
dle vyhlasky ¢. 435/1992 Sb. je testovani polohové odchylky mezi dvéma nezavislymi vypocty
koncového bodu poradu. Pro testovani byl jako koncovy bod zvolen bod 504. Pro toto testovani
byl v programu Gama-local dvakrat nezavisle na celé siti vypocten pouze hlavni polygonovy po-
fad s fixnim bodem 500 a opérmym bodem 4001 pro prvni vypocet a bodem 4101 pro druhy
vypocet. Za soutadnice byly vzaty soufadnice uréené z méteni GNSS dat. Poprvé byl potad vy-
pocten z prvni faze méfeni, kdy byly méfeny osnovy ze vSech bodl potadu. Za druhy vypocet se
pak vzalo pouze méfeni v druhé fazi, kdy byla méfena pouze osnova na bodé 500 a 503. V obou
vypoctech bylo pocitano s veli¢inami redukovanymi na spojnici stabiliza¢nich znacek. Veskeré

pouzité vzorce nalezneme ve vyhlasce ¢. 435/1992 Sb. [7].

Povolend odchylka v poloze koncového bodu otevieného polygonového potadu Dy, Vy-

poctena z rozdilu soufadnic koncového bodu pii dvou nezavislych méfenich, je

Dyy == /D,2 +Df (5.32)

kde D .. je povolené odchylka prvniho méteni polygonového potadu (5.32)
Dy, .. je povolena odchylka druhého méfeni polygonového poradu (5.33)
Dy =410 ks 5L+ ko -SR] (5.33)
Dy = ilo_g\/kl YLy +k;-SRf; (5.34)
kde L, L; ... méfena délka strany polygonového pofadu
R, Ry ... ptimé vzdalenost od koncového bodu na jednotlivé body
ki, ky ... koeficienty, stanovené v zavislosti na presnosti meteni (Tab. 28)
Pi‘esnost méreni k1 k2
Velmi presna méreni 1 0,003
Piesna méreni 2 0,008
Technicka méfeni 3 0,040

Tab. 28 - Koeficienty ki, ko v zdvislosti na presnosti méreni
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2 YR} D, Dy Dy,
k1 k2 Z L, [m] Z Ly [m] > Rj [m] [m] [mm] [mm] [mm]
1 |0,003| 256,622 265,602 77218,973 | 55162,06 | 22,300 | 20,763 30,469

Tab. 29 - Mezni rozdil pro testovani polohy koncového bodu 504

V Tab. 29 Ize vysledovat jednotlivé vypocty pro urceni mezniho rozdilu v poloze konco-

vého bodu 504. Polohova odchylka koncového bodu mezi dvéma vypocty se urci vztahem

Dy = /pi +p;

(5.35)

kde p, je rozdil polohy bodi 504 v x-ové soufadnici

P, je rozdil polohy bodti 504 v y-ové soufadnici

Vysledné hodnoty polohové odchylky a jeji testovani s meznim rozdilem nalezneme
v Tab. 30.

Py Px Pxy Dxy
Metoda Y [m] X[m] (mm] | [mm] | [mm] [mm] Test
1 845 008,331 | 995 916,764
2 845008320 | 995016761 ~° | 30 | 3606 | 30469 1 ANO

Tab. 30 - Testovdni polohové odchylky s meznim rozdilem

Jak 1ze z vysledki v Tab. 30 vy¢ist, polohova smérodatna odchylka spliiuje pozadovanou

piesnost z vyhlasky ¢. 435/1992 Sh. a vybudované zékladni dilni bodové pole spliiuje vSechny

zavazné pozadavky na piesnost uvedené v této vyhlasce.
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6 Vysledky

Bod Y [m] X [m] Z[m]

500 844 831,491 996 056,369 759,941
501 844 925,592 996 018,825 763,064
502 845 006,592 995 986,412 763,300
503 845 016,498 995 982,588 763,469
504 845 008,330 995 916,762 764,345
HVB1 844 845 996 054 760,702
VB2 845 016,985 995 979,446 761,217

Tab. 31 - Vysledné souradnice bodi zdakladniho diilniho bodového pole v S-JTSK a Bpv

4001 844 769,288 996 030,714 752,328
4002 844 838,772 996 068,399 760,938
4003 844 801,019 996 034,985 755,058
7001 845 069,442 995 961,560 763,241
602 844 916,119 996 022,421 762,888
603 844 957,842 996 005,770 763,257
604 845 006,571 995 986,881 763,268
606 845 016,970 995 976,732 764,022
610 845 005,631 995 909,143 764,133
1009 845 012,920 995 962,018 762,265
1011 844 993,309 995 992,173 762,038
1013 845 011,759 995 949,009 762,336
1014 845 011,141 995 940,265 762,291
1015 845 010,830 995 929,707 762,877
1016 845 010,944 995 933,892 763,909
1018 845 002,318 995 903,036 762,480
1020 844 978,255 995 997,355 761,974
1021 844 966,765 996 002,345 761,940

Tab. 32 - Vysledné souradnice podrobnych a zajistovacich bodii v S-JTSK a Bpv

Vysledné soutadnice bodl zakladniho dilniho bodového pole a zamétenych podrobnych
bodu jsou vysledkem prostorového vyrovnani volného polygonového potadu s fixnim bodem
500 a opémym bodem 4101. Mezi vyrovnanim v programu EasyNet a Gama-local se z duvodu
zaokrouhleni na 3 desetinna mista vyskytuji lehké odlisnosti, za vysledné souradnice pak byly
zvoleny body z vyrovnani v programu Gama-local. Jak je z vysledki vyrovnani patrné, v ramci
méfeni bylo opomenuto polohové zaméfeni hlavniho vyskového bodu (HVBL1) pied portalem
Stoly. Z tohoto dtivodu byla jeho poloha ur¢ena pouze piiblizné z bodu 500 ve sméru potradu do-

vnitf Stoly.
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6.1 Porovnani souradnic podrobnych bodii

Jednim z cilli této bakalaiské prace bylo lokalizovani, zaméfeni a nasledné porovnani vy-

rovnanych soufadnic se souradnicemi bodl vypoctenych v dobé¢ razby Stoly. Vysledné soufad-

nice z doby razby byly ziskany z archivalii [2] a jsou porovnany v Tab. 33.

Bod Zaméieni 2017 Zaméieni 1952 Rozdil [m]
602 | Y[m] 844 916,119 844 913,427 2,692
X[m] 996 022,421 996 023,621 1,200
603 | Y[m] 844 957,842 844 958,170 0,328
X [m] 996 005,770 996 005,779 0,009
604 | Y[m] 845 006,571 845 002,673 3,898
X [m] 995 986,881 995 987,989 1,108
606 | Y[m] 845 016,970 845 017,221 0,251
X[m] 995 976,732 995 976,773 0,041
610 | Y[m] 845 005,631 845 005,933 0,302
X[m] 995 909,143 995 909,188 0,045

Tab. 33 - Porovnani souradnic podrobnych bodit mezi roky 1952 a 2017

Jak je z Tab. 33 patrné, body 603, 606 a 610 jsou posunuty o piiblizné konstantni hodnotu
mezi zaméfenimi a mizeme predpokladat, ze byly zaméreny ptivodni body. U boda 602 a 604
vSak dochézi oproti predeslym bodiim k velkym soufadnicovym rozdiltim. Tyto rozdily jsou zpi-

sobeny pravdépodobné $patnou identifikaci ptivodniho bodu, z divodu pteméfeni bodu a nena-

lezeni aktualizovanych soutadnic nebo restabilizaci plivodnich bodi na odlisném misté.

6.2 Porovnani soufadnic z vyrovnani, GNSS a vySek z CSNS

JelikoZ doslo k vyrovnani prostorove sité, 1ze v ramci vyrovnani urcit odchylky mezi sou-

fadnicemi ze zpracovani GNSS dat a vyrovnanim a porovnat vyiky na bodech CSNS.

Bod Vyrovnani GNSS Rozdil [mm]
Y [m] 844 831,491 844 831,488 3
500 X [m] 996 056,369 996 056,366 3
Z[m] 759,941 759,941 0
Y [m] 844 769,288 844 769,287 1
4001 X [m] 996 030,714 996 030,710 4
Z[m] 752,328 752, 313 15
Y [m] 844 493,054 844 493,057 3
4101 X [m] 995 756,669 995 756,672 3
Z[m] 791,055 791,061 6
Bod Vyrovnani CSNS Rozdil [mm]
KV-037-22 Z[m] 752,791 752,630 161

Tab. 34 - Porovndni vyslednych vyrovnanych souradnic a souradnic z GNSS a CSNS
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[ Zavér

Hlavnim cilem této bakalatské prace bylo vybudovani, zaméteni a pfipojeni zakladniho
dilniho bodového pole do zédvaznych systémt S-JTSK a Bpv. Pfi pfipojovani bodového pole
do vyskového systému Bpv doslo k zjisténi nestability v rimci proméfeného trojuhelniku bodi
CSNS. Z tohoto ditvodu bylo pro polohové i vyskové piipojeni pouzito méfeni GNSS, a piestoze
byly vyskové rozdily ur€ovany pomoci velmi piesné nivelace a méfeni probéhlo s piesnosti a me-
todikou pro II. ¥ad, nelze vysledné vysky prohlasit za vysky urcené s touto presnosti, nebot’ me-

toda méfeni GNSS nedosahuje dostatecné presnosti.

Dalsim tikolem bylo vyhledani, zaméfeni a porovnani soufadnic bodi polygonu z doby
razby v roce 1952. Z vysledk je patrné, Ze mezi ptivodné zaméfenymi body a body zaméfenymi
dnes vznikaji rozdily. Ty jsou pro vétSinu bodii konstantni, a Ize je tedy pfisoudit riznym meto-

dam pfipojeni a piesnosti pouzitych pomucek.

Béhem celého zpracovani dat bylo provedeno mnoho testovani a analyz, které potvrdily
kvalitu méteni a naslednych vysledkll. Pro body zékladniho dilniho bodového pole a pro zajis-
tovaci body pied portdlem Stoly &. 1 byly vytvofeny geodetické udaje doplnéné mistopisnym
nacrtem a fotografii daného bodu. Vysledné souradnice bodovéeho pole poslouZi jako podklad pro
dalsi geodetické a jiné prace provadéné v tomto komplexu. Jedna se ptedevsim o 3D model pro-
storu §toly, ktery byl naskenovan v prib&hu méfeni polygonu a jeho stanoviska byla zaméfena

jako podrobné body ¢islované od hodnoty 1000.

Prestoze bylo dosazeno vysledkli s pomémné vysokou presnosti, vyskové pfipojeni pres
GNSS neni pro presnéjsi prace nejvhodnéjsi. Bylo by proto vhodné provést rozséhlejsi métické
prace pomoci nivelace a provést ovéfeni stability bodit CSNS v Jachymové. Z nich poté urdit
opravenou vysku bodu KV-037-22 na blizké budové dolu Svornost, ze kterého by mohlo byt

uskute¢néno ovéteni vyskového piipojeni provedeného v této praci.

52



% CVUT v Praze

Pouzité zdroje

[1] Databdze bodovych poli [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z: http://bodovapole.cuzk.cz/
[2] Diil Svornost - patro Barbora: stolova patra, I. patro.

[3] Teodoliticky zapisnik ¢.73: Svornost - stola s povrchu. 1952

[4] Mapy.cz [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z: https://mapy.cz/

[5] Hanousek, D.: Vyskové zaméreni a pripojeni diilniho bodového pole cdasti Stoly Josef. Praha,
2016. Diplomova prace. Fakulta stavebni CVUT v Praze.

[6] Hampacher, M.; Stroner, M.: Zpracovini a analyza méreni v inzenyrské geodézii. 2. vydani.

Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2015. ISBN 978-80-01-05843-5.

[7] Upiné komentované znéni vyhlasky Ceského baiiského tiradu ¢. 435/1992 Sb. o diiné mérické
dokumentaci pri hornické cinnosti a nékterych cinnostech provadenych hornickym zpisobem.

1997. Praha.

[8] Metodicky navod pro prdce v zdakladnim vyskovém bodovém poli [online]. [cit. 2017-05-23].
Dostupné z: https://owncloud.cesnet.cz/index.php/s/F4ghOepJQXeRXgP#pdfviewer

[9] Bajer, M.; Prochézka J.: InZenyrskd geodézie: Navody ke cvicenim. 2. vydani. Praha: Ceska
technika - nakladatelstvi CVUT, 2008. ISBN 978-80-01-03923-6.

[10] Suldovsky, J.; Horak V.: Kronika horniho mésta Jachymova a jeho hornictvi v kontextu dejin
zemi koruny ceské. Usti nad Labem: Studio 071 s.r.0, 2009. ISBN 978-80-254-4701-7.

[11] PrecisPlanner 3D [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
http://k154.fsv.cvut.cz/~stroner/PPlanner/#li

[12] Ing. P. Trasdk, Ph.D.: EasyNet [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
http://adjustsolutions.cz/easynet/

[13] Prof. Ing. A. Cepek, CSc.: GNU - Gama [online]. [cit. 2017-05-23]. Dostupné z:
https://www.gnu.org/software/Gama/

53


https://www.gnu.org/software/gama/

% CVUT v Praze

Seznam obrazku

OB, 1 - UMISEENT SOLY €. Lovvrivrrieeieieseesiesseeses s eessss s s s ssss s ss st essssssss s ssss st sssnss s sses 9
Obr. 2 - Rozlozeni bodét CSNS a hlavniho vyikového bodu HVBL ..........ccoovveeerevrererieerrieneee. 11
Obr. 3 - Vypocet polygonovEno POTAU ........c.cuevririieieririririricicieie e 12
Obr. 4 - TeodolitiCKY ZAPISNIK .......c.cviviveeerereeieiceeeeeeese s 12
Obr. 5 - Schéma zajistovacich bodt kolem bodu 500..........ccvevveriiririsseee e 13
Obr. 6 - Stabilizace BOdU €. 500 ........cvuiureririririreeeeeeeeee e 14
Obr. 7 - Stropni stabilizace bodu €. 503 .......cceiiiiirerrreee s 14
Obr. 8 - Stabilizace DOAU VB2 ..o 14
Obr. 9 - Stabilizace BOAU HVBL ..........ccooiiiiiriicies e 14
Obr. 10 - Schéma hlavnich boda polygonu, pfipojovacich a vyskovych bodt v prostorach stoly

.................................................................................................................................................. 15
Obr. 11 - Totalni stanice Trimble S8 HP ........cccvvviiiinrriniicns s 18
Obr. 12 - Nivela¢ni ptistroj Tribmle DiNI 12T .....cccevrrniriinnnnriiesssseseee s 20
Obr. 13 - Observace Na bod€ 4001 ... 21
Obr. 14 - Cast protokolu z programu Trimble Business Center............coo..wrreemreereenrenssenneenns 27
Obr. 15 - Vstupni okno programu PPLanner............cccoerenernensseeseceesees e 30
Obr. 16 - Ukazka vstupnich dat méfeni pro PPlanner..............ccvveniinienncnniesscesecieeens 31
Obr. 17 - Ukazka ze zpracovani vodorovnych smérti v programu MS Office Excel 2016......... 32
Obr. 18 - Ukazka programu EaSYNEL...........cceurrririiiiiriiirrieeieisssesees s 42
Obr. 19 - Ukazka protokolu o vyrovnani z programu EasyNet...........cccevevvririnnnnnncnenninens 44

54



% CVUT v Praze

Seznam tabulek

Tab. 1 - Zpiisob stabilizace mETenych BOdU ..........ccvvveveveeeecceeee s 14
Tab. 2 - Technické Udaje 0 METENI..........ceueeriririieieierree e 16
Tab. 3 - Hodnoty délky latového metru urcené z Kalibrace [5].........ccoovvnecvvnnniccesn 22
Tab. 4 - PrevySeni jednotlivych nivelovanych oddill..........ccocceeieieiiiiicnineiiscvsssssee s 23
Tab. 5 - Aplikace oprav z roztaznosti a z délky 1atovEého MEtrt.......cccvevvvvvrereriviririsssee e 24
Tab. 6 - Porovnani vypoctené a mezni hodnoty stiedni kilometrové chyby............cccocvrrninee 25
Tab. 7 - Vysledna pievyseni po vSech opravach se smérodatnymi odchylkami ...........cccceenneeee. 25
Tab. 8 — Porovnani nivelovaného a vypo&teného prevySent .......oouccerrnieeisnnneseceeseseseens 26
Tab. 9 - Vysledné soufadnice z vlastniho zpracovani a firmou Trimble Geotronics .................. 28
Tab. 10 - Tabulka s rozdily mezi vyslednymi soufadnicemi ze ZpraCoOVani ............cocceeererereenees 28
Tab. 11 - Porovnani pievyseni mezi body a vysledné vahy observaci..........ccocovvrriccnnnnenn. 29
Tab. 12 - Vysledné soutadnice ze zpracovani GNSS dat .........cccoveerrnnnicennnnss s 29
Tab. 13 - Piblizné soufadnice vstupujici do programu PPlanner ...........cccoevvvvnericnnninnenns 31
Tab. 14 - Piesnosti bodi polygonového pofadu z programu PPlanner...........cccocvvveccnnnncnee. 31
Tab. 15 - Testovani vybérovych smérodatnych odchylek ... 34
Tab. 16 - Testovani nominalni a vybérové smérodatné odchylky...........cccovriernivninnicinee, 34
Tab. 17 - Kritické hodnoty pro dvé hladiny vyznamnosti ............cocerernienncsnesneeenen, 35
Tab. 18 - Tabulka porovnani protismérné meéfenych délek ...........coovrrnnirrinnniceerses 36
Tab. 19 - Vngjsi presnost metenych delek.........oviiiiiiiicce e 36
Tab. 20 - Testovani protismérné méfenych délek dle vyhlasky €. 435/1992 Sb. ......cccevvvereneee. 37
Tab. 21 - Soutadnice t€zist¢ a méfitkovy koeficient do zobrazovaci roviny ...........c.cceereecereneee. 38

Tab. 22 - Porovnani prevySeni mezi trigonometrickou nivelaci a velmi pfesnou nivelaci a

PHDIZNE VYSKY DOAU ...t 40
Tab. 23 - Porovnani smérodatné odchylky v jedné skupiné urCené programem EasyNet a
VYPOCLENE V EXCEIUL. ..ot 42
Tab. 24 - Vysledné soutadnice v S-JTSK a Bpv z programu EasyNet...........ccccevvrirennnnenes 43
Tab. 25 - Vychozi smérodatné odchylky méfenych velic¢in vstupujicich do vyrovnani.............. 45
Tab. 26 - Vysledné soutadnice v S-JTSK a Bpv z programu Gama-local ............ccccvvveverecenee. 46

Tab. 27 - Porovnani presnosti bodl hlavniho polygonového poradu mezi programy PPlanner a

GAMAIOCAL ...ttt ettt e e e et e et e et e et e e e re e et e e et e ereeeneeneeaneeareeane 47

55



% CVUT v Praze

Tab. 28 - Koeficienty ki, k2 v zavislosti na presnosti METeNi .........c.cceevrrerieeereennniniceeesenenenns 48
Tab. 29 - Mezni rozdil pro testovani polohy koncového bodu 504...........ceevvnniniccnnnnens 49
Tab. 30 - Testovani polohové odchylky s meznim rozdilem.........ccocovrvrvrererireririsissssse e 49
Tab. 31 - Vysledné soutadnice bodu zakladniho diilniho bodového pole v S-JTSK a Bpv ....... 50
Tab. 32 - Vysledné soutadnice podrobnych a zajistovacich bod v S-JTSK a Bpv................... 50
Tab. 33 - Porovnani soufadnic podrobnych bodi mezi roky 1952 a 2017 ......cccovvervcrernninenne. 51
Tab. 34 - Porovnani vyslednych vyrovnanych soufadnic a soutadnic z GNSS a CSNS............ 51
Tab. 35 - Seznam vSech soufadnic v S-JTSK @ BPV.....cccccccciccieieccsr s 59

Tab. 36 - Polohova a soufadnicova odchylka, velikost hlavnich os a uhel stoceni elipsy chyb pro
VSECHNY DOAY ... 60

56



% CVUT v Praze

Seznam zkratek

GNSS
S-JTSK
BPV
CUZK
CSNS
zU
CVUT
CZEPOS
RINEX

MNC

[Global Navigation Satellite System] Globalni druzicovy navigacni systém
Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

Vyskovy systém Balt po vyrovnani

Cesky tiftad zeméméftiésky a katastralni

Ceska statni nivelaéni sit’

Zeméméticsky trad

Ceské vysoké udeni technické v Praze

[Czech Positioning System] Sit’ permanentnich stanic GNSS Ceské Republiky

[Receiver Independent Exchange format]

Metoda nejmensich ¢tverct

57



% CVUT v Praze

Seznam priloh

Piiloha €. 1 - Seznam vSech SOUFAANIC. ........ccerrviieiiiriiceis s
Piiloha €. 2 - Smérodatné odchylky a parametry elipsy chyb ..o
Piiloha €. 3.1 - Ukéazka vstupniho souboru programu EasyNet............cccovrrrnnnniiiiscecenennns
Piiloha €. 3.2 - Ukézka vystupniho souboru programu EasyNet ..........ccocvviirniinninninniinninnnns
Piiloha €. 4.1 - Ukazka vstupniho souboru programu Gama-local .............ccccovvvvrncccrcrennen
Priloha ¢. 4.1 - Ukazka vystupniho souboru programu Gama-local ...............cocooeecvnnnncnne,
Priloha €. 5 - Zaznam o vypoctu polygonového poradu z roku 1952 ..........ccccoveivvnnniniecnnne,
Ptiloha €. 6 - Vykres elips chyb - polygonovy pofad..........ccccceeiiiiininnnniiss
Piiloha €. 7 - Geodeticke Udaje..........couiiiiininiiiiii s

Digitalni ptiloha na CD:

1 Merena_data - surova metend data z totalni stanice a pozndmky z méteni
2_GNSS - vystupy z GNSS aparatur a programu Trimble Business Center

3 Nivelace - surova méfena data z nivela¢niho piistroje

4 _Analyza - vypocty v programu Microsoft Excel

5 _PPlanner - vstupni a vystupni data z programu PPlanner

6_Gama_local - vstupni a vystupni soubory pro vyrovnani v programu Gama-local
7_EasyNet - vstupni a vystupni soubory pro vyrovnani v programu EasyNet

8 Bakalarska prace - bakalafska prace a pfilohy ve formatu *.pdf

58



% CVUT v Praze

Priloha €. 1 - Seznam vSech souradnic

Bod Y [m] X [m] Z[m]

500 844 831,491 | 996 056,369 759,941
501 844 925,592 | 996 018,825 763,064
502 845 006,592 | 995986,412 763,300
503 845 016,498 | 995 982,588 763,469
504 845 008,330 | 995916,762 764,345
HVB1 844 845 996 054 760,702
VB2 845 016,985 | 995 979,446 761,217
4001 844 769,288 | 996 030,714 752,328
4002 844 838,772 | 996 068,399 760,938
4003 844 801,019 | 996 034,985 755,058
7001 845 069,442 | 995 961,560 763,241
602 844 916,119 | 996 022,421 762,888
603 844 957,842 | 996 005,770 763,257
604 845 006,571 | 995 986,881 763,268
606 845016,970 | 995 976,732 764,022
610 845 005,631 | 995909,143 764,133
1009 845 012,920 | 995 962,018 762,265
1011 844 993,309 | 995992173 762,038
1013 845 011,759 | 995 949,009 762,336
1014 845011,141 | 995 940,265 762,291
1015 845 010,830 | 995 929,707 762,877
1016 845 010,944 | 995 933,892 763,909
1018 845 002,318 | 995 903,036 762,480
1020 844 978,255 | 995 997,355 761,974
1021 844 966,765 | 996 002,345 761,940

Tab. 35 - Seznam vsech souradnic v S-JTSK a Bpv
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Priloha ¢. 2 - Smérodatné odchylky a parametry elipsy chyb

Bod mMp [MM] | mxy [mm] | a[mm] | b[mm] | «[gon]
500 0,5 0,3 0,5 0,0 53,9
501 1,7 1,2 1,7 0,4 26,2
502 2,9 2,1 2,9 0,4 24.9
503 31 2,2 3,1 0,3 24,8
504 3,6 2,6 3,5 0,9 447
4001 1,2 0,9 1,0 0,6 181,6
4002 1,0 0,7 0,9 0,4 40,7
4003 1,0 0,7 0,7 0,7 46,8
4101 0,5 0,3 0,5 0,0 53,9
7001 4,0 2,8 4,0 0,5 24,5
602 2,9 2,1 2,8 0,9 24,6
603 2,7 1,9 2,5 0,9 25,2
604 3,0 2,1 2,9 0,9 24,6
606 3,2 2,3 3,2 0,5 24,7
610 3,8 2,7 3,6 1,0 46,1
1009 3,3 2,3 3,2 0,6 30,2
1011 2,9 2,0 2,7 0,9 24,8
1013 34 2,4 3,3 0,7 34,3
1014 3,5 2,5 3,4 0,8 36,5
1015 3,6 2,5 3,5 0,8 39,4
1016 3,5 2,5 3,4 0,8 38,2
1018 3,8 2,7 3,7 1,1 48,7
1020 2,7 1,9 2,6 0,9 25,2
1021 2,7 1,9 2,5 0,9 25,2

Tab. 36 - Polohova a souradnicovad odchylka, velikost hlavnich os a iihel stoceni elipsy chyb pro vSechny body
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Priloha ¢. 3.1 - Ukazka vstupniho souboru programu EasyNet

1503 0.6420 *STN

-1

500 199.2238 2.9725 399.99908 100.38345
7001 56.9907 2.0000 199.90650 98.73917

1500 3.5430 *STN

-1

4101 453.1333 2.0000 129.70306 95.82796
4003 37.7849 2.0000 136.88808 110.88157
99 0.0000 2.0000 140.19696 95.96229

503 199.2232 1.0015 0.00031 99.68355
4001 67.9072 2.0980 150.94003 108.51774
4001 67.9073 2.0980 350.94088 291.48205
503 199.2232 1.0015 200.00083 300.31779

503 199.2231 1.0015 0.00001 99.68286
4001 67.9072 2.0980 150.94059 108.51773
4001 67.9074 2.0980 350.94033 291.48221
503 199.2238 1.0015 200.00057 300.31789
99 0.0000 2.0000 340.19767 304.04355
4003 37.7839 2.0000 336.88854 289.12070
4101 453.1338 2.0000 329.70255 304.1736
/

-2
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Priloha ¢. 4.2 - Ukazka vystupniho souboru programu EasyNet

EasyNET 3.4.3 Non-commercial (12.10.2015)

*hhkkhkkhkhkikhkhkhkhhkkhkikhhihhhkikihhihhkiihiihhiihiikx

Kontakt: Ing. Pavel Trasak, Ph.D. (pavel.trasak@gmail.com)
Protokol D - Transformace s vyrovnanim
*hhkkhkkhkhkikhhkkikhhkkhkihhhhhhhkihhiihiihhiihiiihx

Vytvoteno: 25.5.2017 15:44:51

D-01-1 Identické body - Vstupni souradnicovy systém

A: Poradové Cislo

B: Cislo bodu

C: Souradnice X [m]
D: Soutadnice Y [m]
E: Soutadnice Z [m]

A B  C[m] D[m] E[m]

1 500 996056.3654 844831.4877 759.9498
2 4101 995756.6693 844493.0498 791.0865

D-02 Zakladni informace o transformaci s vyrovnanim - Identické body

Zakladni informace

Pocet identickych bod: 2

Vylouceni odlehlych hodnot

Metoda robustniho odhadu: Huber
Hladina vyznamnosti: 0.05
Pocet vyloucenych odlehlych hodnot: 0/6 [0.000]

D-03 Zakladni informace o transformaci s vyrovnanim - Transformacni kli¢

Zakladni informace

Pocet transformovanych bodi: 25
Pocet fixnich bodu: 0
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Pocet vyrovnanych bodu: 25

D-06 Transformované soutadnice (Aposteriorni presnost)

Legenda:

A: Potadové ¢islo

B: Cislo bodu

C: Souradnice X [m]

D: Soutadnice Y [m]

E: Soutadnice Z [m]

F: Soufadnice X - Smérodatnd odchylka [mm]
G: Souradnice Y - Smérodatna odchylka [mm]
H: Soufadnice Z - Smérodatna odchylka [mm]

Data:

A B C[m] D[m] E[m]  F[mm] G[mm] H[mm]
1 500 996056.3687 844831.4911 759.9410 058 026 0.30
2 501 996018.8243 844925.5021 763.0642 037 021 0.29
22 4002 996068.3985 844838.7724 760.9380 0.61 034 0.30
23 4003 996034.9854 844801.0193 755.0571 0.63 033 051
24 4101 995756.6716 844493.0539 791.0777 0.85 148 4.87
25 7001 9959615501 845069.4417 763.2415 048 024 0.60
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Piiloha ¢. 5.1 - Ukazka vstupniho souboru programu Gama-local

<?xml version="1.0" 7>

<Gama-local version="2.0">
<network axes-xy="sw" angles="left-handed">

<description>

Jachymov Stola c.1

Datum mereni: 6.-8.4.2017
Meril: Jan Seidl
</description>

<parameters

sigma-apr="1"

sigma-act="apriori"

conf-pr="0.95"

tol-abs="100"
update-constrained-coordinates="yes" />

<points-observations>
<point id="500" y="844831.4880" x="996056.3660" z="759.9410" adj="XYZ" />
<point id="4101" y="844493.0570" x="995756.6720" z="791.0610" adj="XYz" />
<point id="501" adj="xyz"/>
<point id="502" adj="xyz"/>

<point id="9101" adj="2"/>
<point id="9171" adj="z"/>
<point id="9181" adj="2"/>

<obs from="503">
<direction to="500" val="399.9992" stdev="9.7" />
<z-angle to="500" val="101.1272" stdev="14.5" />
<s-distance to="500" val="199.2076" stdev="0.6" />

<direction to="7001" val="199.9080" stdev="13.7" />
<z-angle to="7001" val="100.2559" stdev="20.4" />
<s-distance to="7001" val="56.9677" stdev="0.8" />

<direction to="504" val="283.6986" stdev="13.7" />
<z-angle to="504" val="99.1597" stdev="25.4" />
<s-distance to="504" val="66.3363" stdev="0.8" />

<direction to="502" val="399.2938" stdev="18.7" />
<z-angle to="502" val="101.0125" stdev="25.4" />
<s-distance to="502" val="10.6206" stdev="0.8" />

<direction to="501" val="399.9876" stdev="13.7" />
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<z-angle to="501" val="100.2629" stdev="20.4" />
<s-distance to="501" val="97.8637" stdev="0.8" />

</obs>

<obs from="502">
<direction to="500" val="399.9995" stdev="9.2" />
<z-angle to="500" val="101.1323" stdev="14.5" />
<s-distance to="500" val="188.5881" stdev="0.6" />

<direction to="501" val="0.0364" stdev="9.1" />
<z-angle to="501" val="100.1713" stdev="20.4" />
<s-distance to="501" val="87.2444" stdev="0.8" />

<direction to="503" val="199.2590" stdev="14.1" />
<z-angle to="503" val="98.9847" stdev="20.4" />
<s-distance to="503" val="10.6204" stdev="0.8" />

<direction to="7001" val="199.7759" stdev="14.1" />

<z-angle to="7001" val="100.0566" stdev="25.4" />

<s-distance to="7001" val="67.5852" stdev="0.8" />
</obs>

<height-differences>

<dh from="9002" to="504" val="3.1288" stdev="0.16" />
<dh from="9002" to="502" val="2.0833" stdev="0.27" />
<dh from="9002" to="503" val="2.2536" stdev="0.64" />
<dh from="9002" to="501" val="1.8476" stdev="0.20" />
<dh from="501" to="9001" val="-2.3626" stdev="0.20" />
<dh from="9001" to="500" val="-0.7606" stdev="0.08" />
<dh from="9001" to="4002" val="0.2365" stdev="0.11" />
<dh from="4002" to="500" val="-0.9969" stdev="0.10" />
<dh from="4002" to="500" val="-0.9971" stdev="0.10" />
<dh from="9001" to="500" val="-0.7605" stdev="0.08" />
<dh from="9001" to="4002" val="0.2367" stdev="0.10" />

</height-differences>
</points-observations>
</network>
</Gama-local>
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Piiloha ¢. 6.1 - Ukazka vystupniho souboru programu Gama-local

Vyrovnani mistni geodetické sit¢  verze: 1.18 32bit-envelope / MSVC 1900

*hhkkhkkhkkhkikhhkkikhhkkhkihhkihhhkikihhihhiiik

http://www.gnu.org/software/Gama/

Piiblizné soufadnice
*khkkkkhkkhkkkkhkkhkkkhkkhkhkkikikkk

soufadnice Xyz Xy z
dané : 2 0 0
vypoctené : 23 0 5
celkem ; 25 0 5
méfeni : 149

Popis sité

*hkkkhkkikikkik

Jachymov Stola c.1

Datum mereni: 6.-8.4.2017

Meril: Jan Seidl

Souradnicovy system: S-JTSK, Bpv

Zakladni parametry vyrovnani

B R R R R R R R R R e R R P R P R e e

Soufadnice  xyz xy z

Vyrovnané¢: 25 0 5

Opéme * : 1 1 0

Pevné 0 0 O

Celkem : 25 0 5

Pocet smért : 44 Pocet osnov : 8
Nivelacni prevySeni : 17

Zenitove thly . 44

Sikmé délky D 44

Celkem pozorovani : 149

Pocet rovnic oprav ;149 Pocet nezndmych: 88
Pocet nadbyt. pozorovéani: 65 Defektsit¢ : 4
mO apriorni  :  1.00

m0' aposteriorni:  0.89 [pvv] : 5.15922¢e+01
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Pii statistické analyze se pracuje

- s apriorni jednotkovou stiedni chybou 1.00
- s konfiden¢ni pravdépodobnosti 95 %

Pomér m0' aposteriorni / m0 apriorni: 0.891
95 % interval (0.828, 1.171) obsahuje hodnotu m0’/mO

Maximalni normovana oprava 1.95 neptesahuje kritickou hodnotu 1.96

na hladin€ vyznamnosti 5 % pro pozorovani #67
<direction from="503" to="501" val="399.9880" stdev="9.2" />

Vyrovnané soutradnice
*kkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkikikk

[ bod priblizna ~ korekce  vyrovnana sti.ch. konfii.

hodnota [m] hodnota [mm]
500
4 X * 996056.36600 0.00269 996056.36869 0.3 0.6
5 Y * 844831.48800 0.00304 844831.49104 0.3 0.7

7 Z* 759.94100  0.00000 759.94100 0.0 0.0

501
17 X 996018.82165 0.00297 996018.82461 15 3.0
18 y 84492558890 0.00331 84492559221 0.8 15
19 z 763.06385 0.00022 763.06407 0.2 04

9002
71 X 995979.44583 0.00059 995979.44642 29 5.6
72 y 845016.98238 0.00263 845016.98501 1.3 25
73 z 761.21559 0.00089 761.21648 03 0.6

9181
88 z 753.30360 0.00003 753.30363 04 038

Vyrovnané orienta¢ni posuny
*hhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkihihiiiik

I stanovisko priblizna korekce vyrovnana  sti.ch. konf.i.
hodn. [g] ====[g] === hodn. [g] [cc]

1 503 324.159956 0.000000 324.159956 11.8 23.1

80 500 124157026 -0.000000 124.157026 65 12.7
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Stredni chyby a parametry elips chyb

*hkkikkkhhhkhkkihkkihhhkhkkhkihkkhhkihkkkiihkihihkiiixk

bod mp mxy stred. el. chyb konfid. el. chyb ¢

[mm] == [mm] ====3 [mm] b a|fa[g] ====3' [mm] b' ========
500 0.5 0.3 05 0.0 539 11 00 0.0
9002 31 2.2 31 04 251 76 1.0 0.0

Maximalni stfedni polohova chyba je 4.0 mm na bod¢ 7001
Priimérna polohova chyba je 2.7 mm

Vyrovnana pozorovani
*hkkhkhkkhkkikkkiikhkihkkiik
i stanovisko cil méfena  vyrovnana stf.ch. konf.i.
hodnota [mla] [mmicc] ==
1 503 500 smér  399.999200 399.998020 6.6 129
2 500 zenit 101.127200 101.127587 12 24
3 500 sikmé  199.20760 199.20772 03 05
4 7001 smér 199.908000 199.908636 8.6 16.8
5 7001 zenit 100.255900 100.255615 128 25.1
6 7001 sikma ~ 56.96770  56.96728 04 038
7 504 smér  283.698600 283.699207 91 178
8 504 zenit 99.159700 99.159231 29 56
9 504 sikméd  66.33630  66.33596 04 08
148 9181 9101 prev. -0.51270  -0.51274 03 05
149 9171 ptev. -14.72150 -14.72147 02 05

Opravy a analyza pozorovani
*hhkkhkkhkhkkhkhhkkikikhkhkihhkkikihhkhkiiikikx

i stanovisko  cil f[%] v V| e-mer.  e-vyr.
[mm|cc] ======== [mm|cc] ===
1 503 500 smér 32.3 -11.796 1.7 -21.8 -10.0
2 500 zenit  91.7 3.875 0.3 3.9 0.0
149 9171 ptev. 13.7 0.026 0.2 0.1 0.1

Ovefeni normalniho rozdéleni homogenizovanych oprav

Test Kolmogorov-Smirnov : 0.0 %
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Piiloha ¢. 7 - Zaznam o vypoctu polygonového poiadu z roku 1952
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Priloha €. 6 - Vykres elips chyb - polygonovy porad

4101

Vykres 1:2 500
Elipsy chyb 4:1



GEODETICKE UDAJE O BODU
ZAKLADNIHO DULNIHO BODOVEHO POLE

Katastralni zemi: Jachymov
Obec: Jachymov

Bod Bc;(o; ziidil jméno, | 844 831.491 SM-5 | Jachymov 7-8
rok):
500 | FsvCEVUT v Praze 2017 X 996 056.369 Mistopisny nacrt
S
Popis bodu: Nadm.
Bod je stabilizovan v hlavé svérko- | vy§ka 759.941
vého Sroubu kolejnice pred (pr)
portalem Stoly &. 1

Narys nebo detail

Poznamka:

Poloha bodu je vztaZena k dulku
vyvrtaném v hlavé Sroubu.
Vyska bodu je vztaZena k okraji
bodu.

S-JTSK

Zplisob ur&eni: vyrovnani MNC
GU vyhotovil: Jan Seidl

Platnost od:

1.6.2017

Fotografie bodu




GEODETICKE UDAJE O BODU
ZAKLADNIHO DULNIHO BODOVEHO POLE

Katastralni azemi:
Obec: Jachymov

Jachymov

SM-5 | Jachymov 7-8

Bod | Bod zfidil (jméno, Y 844 925.592
rok): )

501 | FsvCEVUT v Praze 2017 X 996 018.825

Popis bodu: Nadm.

Bod je stabilizovan mosaznou vyska 763.064

hfebovou znackou navrtanou do (Bpv)

skaly na stropé.

Poznamka:

S-JTSK

Zplisob ur&eni: vyrovnani MNC
GU vyhotovil: Jan Seidl

C v nadrtu znazorfiuje dervenou
¢aru na sténé

Platnost od:
1.6.2017

Narys nebo detail

Mistopisny nacrt

S
1€
N
B
502 é 500
<« . - . . . >
2 %
S S I S
Potrubi
|

Fotografie bodu




GEODETICKE UDAJE O BODU
ZAKLADNIHO DULNIHO BODOVEHO POLE

Katastralni zemi: Jachymov
Obec: Jachymov

rok):
502 | FsvEVUT v Praze 2017 X 995 986.412 Mistopisny nacrt
S
Popis bodu: Nadm.
Bod je stabilizovan mosaznou vyska 763.300
hifebovou znackou navrtanou do (Bpv)
skaly na stropé.

Narys nebo detail

&

!

: 501
Poznamka: - T
S-JTSK o,
Zplisob ur&eni: vyrovnani MNC
GU vyhotovil: Jan Seidl ’
C v nadrtu znazorfiuje dervenou roh

¢aru na sténé

Platnost od:

1.6.2017

Fotografie bodu




GEODETICKE UDAJE O BODU
ZAKLADNIHO DULNIHO BODOVEHO POLE

Katastralni zemi: Jachymov

Obec: Jachymov

rok):
503 | FsSvEVUT v Praze 2017 X 995 982.588 Mistopisny nacrt
S
Popis bodu: Nadm.
Bod je stabilizovan mosaznou vyska 763.469 A 504
hifebovou znackou navrtanou do (Bpv)

skaly na stropé.

Poznamka:

S-JTSK

Zplisob ur&eni: vyrovnani MNC
GU vyhotovil: Jan Seidl

C v nadrtu znazorfiuje dervenou
¢aru na sténé

Platnost od:
1.6.2017

Narys nebo detail

Fotografie bodu




GEODETICKE UDAJE O BODU
ZAKLADNIHO DULNIHO BODOVEHO POLE

Katastralni zemi: Jachymov

Obec: Jachymov

Bod | Bod zfidil (jméno,
rok):

504 | Fsv GVUT v Praze 2017

Y 845 008.330 SM-5 | Jachymov 8-7

X 995 916.762 Mistopisny nacrt
S

Popis bodu:

Bod je stabilizovan mosaznou
hfebovou znackou navrtanou do
skaly na stropé.

Nadm.
vyska 764.345
(Bpv)

Poznamka:

S-JTSK

Uréen metodou MNC
GU vyhotovil: Jan Seidl

C v nadrtu znazorfiuje dervenou
¢aru na sténé

Platnost od:
1.6.2017

Narys nebo detail

. roh

Komin do Stoly
Vysoka Jedle

Fotografie bodu




GEODETICKE UDAJE O BODU
ZAKLADNIHO DULNIHO BODOVEHO POLE

Katastralni zemi: Jachymov
Obec: Jachymov

Bod Bod zfidil (jméno, Y 844 769.288 SM-5 Jachymov 7-8
4001 rok):

00 FSv CVUT v Praze 2017 | y 996 030.714 Mistopisny nacrt

S

Popis bodu: Nadm.
Bod je stabilizovan méfickym vyska 752.328
hfebem na krajnici silnice u (pr)
parkovité pod portalem Stoly &. 1

Narys nebo detail

Poznamka:

S-JTSK

Zplisob ur&eni: vyrovnani MNC
GU vyhotovil: Jan Seidl

Muzeum

C v nacrtu znazornuje ¢ervenou Stola &. 1

¢aru na sloupu VN

Platnost od:
1.6.2017

Fotografie bodu




GEODETICKE UDAJE O BODU
ZAKLADNIHO DULNIHO BODOVEHO POLE

Katastralni zemi: Jachymov
Obec: Jachymov

Bod | Bod zfidil (jméno,

rok): Y 844 838.772 SM-5 | Jachymov 7-8
4002| _ . —
FSv CVUT v Praze 2017 | y 996 068.399 Mistopisny nacrt
S
Popis bodu: Nadm. - ° 500
Bod je stabilizovan v hlavé roubu | vy$ka 760.938 R
umisténého pfed portalem (pr) :

Narys nebo detail

VR

Poznamka:

Poloha bodu je vztaZena k dulku
vyvrtaném v hlavé Sroubu.
Vyska bodu je vztaZena k okraji
bodu.

S-JTSK

Zplisob ur&eni: vyrovnani MNC
GU vyhotovil: Jan Seidl

Platnost od:
1.6.2017

Fotografie bodu




GEODETICKE UDAJE O BODU

ZAKLADNIHO DULNIHO BODOVEHO POLE

Katastralni zemi: Jachymov

Obec: Jachymov

Bod | Bod zfidil (jméno,
rok):
4003

Y 844 801.019

SM-5 | Jachymov 7-8

FSv CVUT v Praze 2017

X 996 034.985

Popis bodu:

Bod je stabilizovan pomoci
odrazného &titku umisténém na
budové muzea Stoly &. 1

Nadm.
vyska 755.058
(Bpv)

Poznamka:

S-JTSK

Zplisob ur&eni: vyrovnani MNC
GU vyhotovil: Jan Seidl

Platnost od:
1.6.2017

Narys nebo detail

Mistopisny nacrt
S

Muzeum

Stola &. 1 4003

L

1.15

2.37

Fotografie bodu




GEODETICKE UDAJE O BODU
ZAKLADNIHO DULNIHO BODOVEHO POLE

Katastralni zemi: Jachymov
Obec: Jachymov

Bod Bod ziidil (jméno, Y 845 069.442 SM-5 JéChymOV 8-7
7001|
FSv CVUT v Praze 2017 | y 995 961.560 Mistopisny nacrt
S
Popis bodu: Nadm.
Bod je stabilizovan mosaznou vyska 763.241
trnovou znackou ve sténé tunelu (Bpv)
ve vysce 2m.
Narys nebo detail
Poznamka:
S-JTSK
Zplisob ur&eni: vyrovnani MNC 7001
GU vyhotovil: Jan Seidl ©
y X S -
C v nadrtu znazoriiuje &ervenou c . o
¢aru na sténé N
Platnost od: A

1.6.2017

Fotografie bodu




GEODETICKE UDAJE O BODU ZAKLADNIHO
VYSKOVEHO DULNIHO BODOVEHO POLE

Katastralni zemi: Jachymov
Obec: Jachymov

Bod Bc;(o; zridil (jméno, Y 844 845 SM-5 | Jachymov 7-8
rok):
HVB1| Fsv &vuT v Praze 2017 | y 996 054 Mistopisny naért
S
Popis bodu: Nadm.
Bod je stabilizovan lithinovou vyska 760.702
¢epovou znackou pred portalem (pr)
Stoly &. 1.
Znacka je umist&na 0,47m nad Narys nebo detail
zemi

Poznamka:

Poloha bodu je uréena pouze
priblizné.

S-JTSK, Bpv

Zplsob uréeni vySek: vyrovnani

metodou MNC
GU vyhotovil: Jan Seidl

Platnost od:

1.6.2017 A n n

Fotografie bodu




GEODETICKE UDAJE O BODU ZAKLADNIHO
VYSKOVEHO DULNIHO BODOVEHO POLE

Katastralni zemi: Jachymov
Obec: Jachymov

Bod B(';(d) ziidil (jméno, Y 845 017.0 SM-5 Jéchymov 7-8
rok):
VB2 | FsvCVUTvPraze 2017 | y 995 979.5 Mistopisny naért
S
Popis bodu: Nadm.
Bod je stabilizovan ocelevou vysSka 761.217
¢epovou nivelacni znackou v misté (pr)
vétveni Stoly u bodu ¢&. 503.
Znacka je umisténa 0,29m nad Narys nebo detail
zemi

Poznamka:
Poloha bodu je uréena pouze
priblizné.

S-JTSK, Bpv

Zpusob uréeni vySek: vyrovnani
metodou MNC

GU vyhotovil: Jan Seidl

C v naértu znazorfiuje dervenou g
¢aru na sténé S
Platnost od:

1.6.2017 A —7VB2
Fotografie bodu




