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Abstrakt

Bakalafska prace se =zabyva geodetickymi pracemi béhem polohopisného a
vyskopisného zaméfeni zadané lokality v obcich Tuchomeéfice a Pfedni Kopanina. Naplni prace
je predstaveni dané lokality, popsani zpusobu kontroly a budovéani méfickych bodi, postup
zaméieni, vypoctu a zpracovani vykresu. Podle zadani je vysledkem ucelova mapa ve vztazném
méfitku 1 : 1000 a digitalni model terénu, které slouzi pro tvorbu projektu rekonstrukce

cyklostezky.

Klicova slova

polygonovy potad, ucelovd mapa, digitalni model terénu, poldrni metoda, redukce délek

Abstract

The bachalor thesis deals with a geodetic work during the planimetric and altimetric
measurement of assigned area in the villages of Tuchomeéfice and Pfedni Kopanina. The content
of this thesis is a characterization of this area, description of the way of control and construction
of measuring points, a procedure of measurment, calculation and processing of drawing.
According to the assignment of this bachalor thesis, the result is the thematic map in a reference
scale of 1: 1000 and the digital model of the terrain. These outputs serve as resource materials

for creating a project of reconstruction of the cycleway.

Key words

polygonal travers, thematic map, digital model of the terrain, polar method, correction

of distance



Seznam pouzitych zkratek

S-JTSK
Bpv
GNSS

TS
SM5
KN

KU
PBP

PPBP
ZhB

PDOP
DKM
KM-D

Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni
Vyskovy systém Baltsky-po vyrovnani

Globalni navigacni druzicovy systém (Global Navigation Satellite
System)

Totalni stanice
Statni mapa v méfitku 1:5 000

Katastr nemovitosti

Katastralni zemi

Polohové bodové pole
Podrobné polohové bodové pole
Zhustovaci bod

Parametry piesnosti polohy u GNSS
Digitalni katastralni mapa

Katastralni mapa digitalizovana
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1. Uvod

Geodetické prace se staly nezbytnou soucasti planované vystavby. Pocinaje tvorbou
mapoveého podkladu pro projekt, dohled pfi stavbé, az po skute¢né provedené stavby. Mapovy
podklad pro projekt odhali ¢lenitost terénu, rozsah stavebnich praci, vlastnické poméry a slouzi
pro tvorbu cenového rozpoctu.

V dnesni dobé& je vhodné métit mapovy podklad pro projekt polarni metodou za pouziti
totalni stanice nebo metodou GNSS. V oblastech s vystavbou vysokych budov, v zalesnénych
oblastech a v mistech, kde je velky pocet bodi na malém uzemi je v hodné pouzit polarni
metodu. V nezastavénych, nekrytych a malo ¢lenitych oblastech je vhodné pouzit metodu
GNSS.

Néplni této bakalaiské prace je vyhotoveni podkladu pro projekt rekonstrukce
cyklostezky v obcich Tuchoméfice a Pfedni Kopanina, kde byla vytvofena ti¢elova mapa
a digitalni model terénu. Prace je rozdé€lena do Ctyt hlavnich Casti, kde je popsana rekognoskace
terénu s kontrolou a budovanim métickych bodd, terénni prace, vypocetni prace, tvorba ucelové
mapy a digitalniho modelu terénu. Zaméieni, vypoéty a zpracovani vykresu bylo provedeno
v zadaném vztazném méfitku 1 : 1000, soufadnicovém systému S-JTSK a vySkovém systému

Bpv.



2. Rekognoskace terénu

2.1 Obec Tuchomérice

Obec Tuchoméfice (obr. 1) se nachazi na severozapadni hranici Prahy (v blizkosti letisté
Viéclava Havla) v udoli, kterym protéka Unéticky potok. Obec se rozklada na dvou katastralnich
uzemich — Knézivka a Tuchoméfice. Lokaln€ obec sestava ze tii ¢asti — Knézivka, Pazderna
a Tuchoméfice. V obci se nachazi klaster sv. Vita. Obec je turisticky znamou oblasti, protoze
témet vSechny turistické trasy vedouci na znamou ziiceninu hradu Okof, vedou pfes obec
Tuchomeétice. Do obce zasahuje souvisly lesni porost, ktery navazuje pesimi komunikacemi
na udoli Sareckého potoka az k Vitavé [2].

Obec Tuchoméfice se nachdzi v hlukovém pasmu letist¢ Vaclava Havla, které obci

vyplaci kompenzace za hluk. Z téchto penéz bude spolufinancovana rekonstrukce cyklostezky.
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Obr. 1 Poloha obce Tuchomérice [1]

2.2 Popis cyklostezky

Stavajici Cast cyklostezky, ktera bude prochazet rekonstrukci, se nachazi na hranici
katastralniho izemi Tuchoméfice a Pfedni Kopaniny. Cyklostezka se nachazi na parcelach ¢islo
653-KU Tuchométice, 801/1-KU Piedni Kopanina a 805-KU Piedni Kopanina. Nejvétsi &ast
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cyklostezky lezi na parcele 801/1. Tyto parcely maji zptsob vyuziti ,,ostatni komunikace*
a druh pozemku je ,,ostatni plocha“. Délka cyklostezky je piiblizné 430 metri a celkové
pfevySeni €ini 50 metrt. Jeji povrch je pfevazné kamenity a pisCity. Cyklostezka nema
vybudované zadné odvodnovani, proto je jeji povrch misty vymlety, coz tvofi nebezpecné diry
pro cyklisty.

V terénu probéhla pochlizka a piedstaveni zajmové oblasti méfeni s mistostarostou obce
Tuchomeétic panem Ing. Karolem Bohmem. Na obr. 2 je zakreslena zajmova oblast méfeni
nad SM5.

/ \/—

Obr. 2 Zakreslend zdjmovd oblast méreni nad SM5 [3]

2.3 Polohové bodové pole

2.3.1 Vyhledani bodt polohového bodového pole

Na cyklostezce se nachdzi dva body PPBP, které jsou stabilizovany kamennymi
mezniky. Jedna se o body 613 a 602, které jsou zobrazeny na obr. 3. Body byly vytvoieny
v roce 1967 a revize prob¢hla v roce 2014. Tyto body byly pouzity pro méfeni polygonového
poradu a podrobnych bodu. Body PPBP 512 a 513 nebyly v terénu nalezeny. Na vychod
od zajmového uzemi se nachazi ZhB ¢islo 246. Bod je stabilizovan zulovym meznikem a byl

vytvoren v roce 1999. Soutadnice a vysku ma uréenou metodou GNSS. Z bodu 246 je viditelny
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ZhB 256. Bod 256 leZi na stfedu makovice véze kostela sv. Mafi Magdalény v Piedni Kopaniné
a byl zfizen v roce 1999. Zhustovaci body byly pouzity pii méteni polygonového poradu.

Geodetické udaje bod PBP jsou k nalezeni v elektronické ptiloze €. 9.

Obr. 3 Polohové bodové pole [3]

2.3.2 Ovéreni bodi polohového bodového pole

Zhustovaci body 246 a bod PPBP 602 byly ovéfeny metodou GNSS. Observace
na bodech probihala ptiblizné 2 minuty a bylo provedeno dvoji méfeni s odstupem minimalné
jedné hodiny. Pfesnou dobu méfeni a asové odstupy méfeni jsou k nalezeni v tab. 1. Kompletni

protokol méteni GNSS je k nalezeni v elektronické ptiloze €. 7.

Tab. 1 Méreni bodii PBP GNSS

Méieni GNSS 10.12.2017
1. méfeni
Bod Y[m] X[m] Cas méfeni [hod] | Doba méfeni [s]
246 750 667,625 1 037 322,657 13,49 127
602 750 050,765 1 037 468,994 14,17 182
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2. méfeni

Bod Y[m] X[m] Cas méfeni [hod] Doba méfeni [S]
246 750 667,663 1037 322,652 16,38 157

602 750 050,763 1 037 468,990 15,20 176

Rozdily 1. a 2. méteni

Bod AY[m] AX[m]

246 0,038 0,005

602 0,002 0,004

Podle [4] musi zhust'ovaci body pti kontrolnim urceni soufadnic S-JTSK rozdily nové

ur¢enych a ptivodnich soutadnic AX a AY spliiovat kritérium:
AX?+ AY?< 13 (1)
kde AX, resp. AY jsou vyjadieny v centimetrech.

Pro body PPBP nesmi skute¢na soufadnicova chyba piekro¢it mezni hodnotu

soutadnicové chyby u,,, ktera se stanovi dvojnasobkem zékladni stiedni soufadnicove chyby

Oxy = 0,06 [m].

Tab. 2 Porovnadni souradnic mérenych GNSS a souradnic z geodetickych vidajii

GNSS Geodetické udaje
Bod Y [m] X [m] Y [m] X [m]
246 750 667,644 | 1037 322,655 750 667,65 1037 322,66
602 750 050,764 1 037 468,992 750 050,78 1 037 469,09

Rozdil souradnic

Bod AY [cm] AX [cm] AX2+ AY? Mezni odchylka
246 0,6 0,6 0,72 13
Bod AY [cm] AX [cm] (AX?+ AY?)Y2 [cm] | Mezni odchylka [cm]
602 1,6 9,8 3,95 12

Jak je z tab. 2 ziejmé, ZhB 246 nepiekrocil mezni odchylku a je povazovan za identicky.
Bod PPBP 602 nepickrocil mezni odchylku, ale rozdily soutadnic jsou velké, proto pro vypocet
polygonového potadu byly pouzity soufadnice ur¢ené metodou GNSS.

Pro ovéteni zhustovaciho bodu 253 bylo méfeno TS ze zajisStovacich bodi 253.1
a 253.2. Zajistovaci body jsou stabilizovany kamennymi mezniky. Ze zajisStovacich bodu byly
meéfeny vodorovné sméry. Byla zméiena Sikma délka mezi zajiStovacimi body. Métend Sikma
délka byla redukovana na rovinou délku v S-JTSK a do S-JTSK. Z méfenych vodorovnych

smérl byly vypocteny uhly Vv trojuhelniku a pomoci sinové véty byly dopocteny zbylé strany.
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Vypoétené délky byly porovnany s délkami z geodetickych udaji a jsou k nalezeni v tab. 3.

Nacrt situace s méfenymi a vypoctenymi hodnotami je znazornén na obr. 4.

Tab. 3 Porovnadni délek

Strana Délka métena/vypoctena [m] | Délka z geodetickych udaji [m] | Rozdil [m]

253.1-253.2 90,723 90,737 0,014
253.1-253 79,667 79,620 0,001
253.2-253 25,229 25,230 0,047

Podle vyslednych rozdilii bylo zjisténo, Ze zajistovaci body jsou identické, protoze
rozdil mezi nimi neni velky a je zpusobeny méfickymi chybami. Nejvétsi rozdil délek je
u strany 253.2-253. Byly porovnéany i smérniky z geodetickych udajii a smérniky vypoctené.
U téchto smérnikd byly rozdily v fadech gradovych minut. Vzhledem k tomu, ze délky jsou
kratké, tak nelze témto rozdilim ptikladat velkou vahu. Podle obrazka kostela z webu obecniho
utradu [5] je zfejmé, Ze stfecha kostela dostala rekonstrukce a ZhB nebyl nové urcen. Protoze
rozdily nejsou velké a ZhB slouzi jako orientace polygonového potadu, ktera ma délku ptiblizné
1,2 kilometru, tak je bod povazovan za identicky. Zapisnik z méfeni TS je k nalezeni

v elektronické ptiloze €. 8.

253

Obr. 4 Zajistovaci body pro ZhB
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3. Terénni prace

3.1 Pouzité pristroje a pomucky

3.1.1 Totalni stanice Trimble 5601

Trimble 5601 (obr. 5) je roboticka TS, ktera [

je vybavena nekone¢nymi ustanovkami, optickym
centrovacem a elektronickou libelou. Ptistroj byl
pouzit k budovani pomocnych méfickych bodi,
kontroly polohového bodového pole a pro zaméteni
podrobnych bodi polohopisného a vySkopisného

méfeni. Technické specifikace TS jsou uvedeny |

v tab. 4.

Tab. 4 Technické specifikace TS

L

Obr. 5 TS Trimble

Dosah na hranol 2maz5500m
Dosah bezhranolového dalkoméru 300 m
Méreni délek
Pfesnost méreni na hranol 3 mm+ 3 ppm
Doba méreni délek 2s
Méreni uhl Presnost méreni uhld 1"(0,3 mgon)
Typ Dvouosy
Kompenzator
Rozsah 6 '(+ 100 mg)
Pracovni teplota -20°C az +50°C
Hmotnost 6,4 kg
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Dalsimi pomiickami pro méfeni TS byl pouzit stativ a odrazny hranol na teleskopické

ty¢i od znacky Trimble.

3.1.2 GNSS prijimac Trimble R2 s kontrolerem Trimble TSC3

Trimble R2 (obr. 6) je dvoufrekvenéni GNSS piijima¢ vyuzivajici signaly GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou. Vyuziva korekce z ruznych zdroju — EGNOS, Trimble VRS
Now, Trimble RTX.

Trimble TSC3 (obr. 6) je kontrolni jednotka, ktera disponuje polnim softwarem
ACCES. Operacni systém vyuziva Windows Mobile 6.5.3. Soucasti kontrolni jednotky je
interni Quad-band 3,5G/UMTS modem a integrovany Bluetooth, pomoci kterého je schopna
komunikovat s pfijimac¢em. Tuto kontrolni jednotku je mozno vyuzivat i k obsluze totalnich
stanic znacky Trimble.

GNSS sestava byla pouzita pro budovani pomocnych méfickych bodi a kontroly

polohového bodového pole.

Obr. 6 GNSS prijimac a kontroler Trimble

16



3.2 Polygonovy porad

Na zaklad¢ rekognoskace terénu byl vytvoien oboustranné pfipojeny a orientovany
polygonovy potad. Pfipojeny je na ovéteny ZhB 246 a nové urceny bod 602. Orientovany je
z bodu 245 na ovéteny ZhB 253 a z bodu 602 je orientovany na nové vybudovany pomocny
meficky bod 4008, ktery je stabilizovan dievénym kolikem s hiebem. Bod 4008 byl urcen
metodou GNSS, kde observace trvala ptiblizn¢ 15 minut a bylo provedeno dvoji méfeni
S odstupem jedné hodiny. Pfesnou dobu meéfeni a Casové odstupy méfeni jsou k nalezeni
v tab. 5. Polygonovy pofad je veden pies nové vybudované pomocné méfické body 4001-
4007 a ptes bod PPBP 613. Nové vybudované body byly stabilizovany v mistech s mé¢kkym

povrchem dievénymi koliky s hieby a v mistech s pevnym povrchem métickymi hieby.

Tab. 5 Méreni pomocného mericského bodu 4008 GNSS

M¢teni GNSS 10.12.2017

1. méfeni
Bod Y[m] X[m] Z[m] Cas méfeni [hod] | Doba méfeni [s]
4008 | 750163,294 | 1037607,187 | 332,461 14,36 943

2. méfeni
Bod Y[m] X[m] Z[m] | Cas méfeni [hod] | Doba méfeni [s]
4008 | 750163,276 | 1037607,188 | 332,476 15,42 950

Rozdily 1. a 2. méteni

Bod AY[m] AX[m] AZ[m]
4008 0,018 0,001 0,015

Na nékterych bodech polygonového potfadu byl zvolen pocatek (body mimo
polygonovy potad) s nastavenym nulovym ¢tenim, ktery slouZil jako kontrola méfenych smért
na stanovisku. Pocatek byl kontrolovan na konci méfeni. Byly méteny levostranné vrcholové
uhly a Sikmé délky. K méfeni byl pouzit odrazny hranol na teleskopickeé ty¢i, ktery byl uchycen
do stojanku s klipsnou (obr. 7). Nejdiive byl méfen vodorovny smér v obou polohach
dalekohledu na pfedchozi bod polygonového potadu. Poté byl hranol pfesunut na nasledujici
bod polygonové pofadu a bylo provedeno stejné méfeni jako na bod predchozi. Sikma délka
byla méfena soucasné s vodorovnymi smeéry. Délky byly méfeny pouze v jedné poloze
dalekohledu, protoze TS neumoziiuje méteni délek v druhé poloze dalekohledu. Z pfipojovaci
bodu 246 byl méfen pouze vodorovny smér na orientani bod 253. Z piipojovaci bodu 602 byl
méfen vodorovny smér a Sikma délka na orientaéni bod 4008. Mé&fenad Sikmé délka byla
redukovana do S-JTSK a byla porovnana s vypoctenou délkou ze soufadnic z méteni GNSS.

Porovnani délek je k nalezeni v tab. 6. Nakres polygonového pofadu s méfenymi veli¢inami je
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zobrazen na obr. 8. Nékteré body polygonového pofadu byly kontrolné zaméfeny GNSS.
Vsechny métené hodnoty byly registrovany do paméti TS. Zapisnik z méfeni polygonového
potadu je k nalezeni v elektronické ptiloze €. 1.

Vyskove byl polygonovy potad vetknut mezi ZhB 246 a bod 602, které maji ur¢enou

vysku v systému Bpv.

Tab. 6 Porovndni délky ze souradnic a z méreni

Porovnani délky ze soufadnic a z méfeni
Bod Y[m] X[m]
602 750 050,764 | 1 037 468,992
4008 750 163,285 | 1037 607,188
Délka vypoctend [m] 178,211
Délka mérend [m] 178,204
Rozdil [m] 0,007
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Obr. 8 MéFicky nacrt polygonového poradu

3.3 Méieni podrobnych bodu

Podrobné body byly méfeny polarni metodou soucasné S polygonovym potadem.
Pfedmétem meéfeni byly okraje a osa stdvajici cyklostezky, terénni hrany a dalS§i prvky
polohopisu jako jsou dopravni znacky, ploty, rozcestnik a stromy. Dopravni znacky, rozcestnik
a stromy byly méfeny s thlovym odsazenim. Obvod stromu byl zaméten tfemi body. Body
polohopisu byly méfeny v pasmu piiblizné dvou metrl od okraje cyklostezky. Méfena data byla
registrovana do paméti TS. Registrovanymi daty byly Sikmé délky, vodorovné smeéry, zenitové
uhly a vyska cile. Na kazdém stanovisku byla taktéz méfena vyska stroje metrem 5M. Byl
zaméfen kamenny meznik, ktery slouZi jako hrani¢ni znak katastralni hranice a je veden v KN
s kodem kvality 3. Porovnani métenych soutfadnic a soutadnic z KN je k nalezeni v tab. 7.
Celkem bylo zaméteno 284 podrobnych bodd. Zapisnik zméteni TS je K nalezeni

Vv elektronické ptiloze €. 2.

Tab. 7 Porovnani souradnic hraniéniho bodu

Vypoctené souradnice Souradnice z KN Rozdily
Bod Y[m] X[m] Y[m] X[m] AY[m] AX[m]
135 | 750 194,870 | 1037 412,733 | 750 194,88 | 1037 412,65 0,010 0,083
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4. VVypocetni prace
4.1 Vypocet polygonového poradu

4.1.1 Definice polygonového poradu

Polygonovy potad je utvar dany vrcholy lomené ¢ary. Je ur¢en pomoci métenych délek
a vrcholovych thll. V oboustranné orientovaném a piipojeném polygonovém potadu je uréeno
(n-2) novych bodi, pofad obsahuje (n-1) stran a (n-2) vrcholovych thld, kde n je pocet bodi
polygonového poradu. Pro orientaci poradu slouzi dva orienta¢ni uhly w1 a wn. Polygonovy
porad je na pocatecnim a koncovém bod¢ souradnicové pripojen, tj. soufadnice koncovych bodu
jsou znamé. Na pocate¢nim i koncovém bodé€ jsou méteny orientacni uhly 1, wnna zndmé body
A aB (obr. 9). Pro vypocet polygonového pofadu se polarni soutadnice pievadéji na pravouhlé.
V takto vypocéteném polygonovém potfadu vznikaji odchylky, které jsou disledkem
nadbyte¢ného poctu meéteni, proto probiha ptiblizné thlové a soutadnicové vyrovnani tzv.

podminkové rovnice s danym souctem [6].

|| +x

Obr. 9 Oboustranné pripojeny a orientovany polygonovy porad [6]

4.1.2 Uhlové vyrovnani

Uhlova odchylka se po¢ité jako rozdil smérnikii na piipojovacich bodech polygonového

pofadu a sou¢tem métenych vrcholovych uhlti zmensenych o nasobek 2009

Op = 0p — Ay, (2)

kde a,, se odvodi z vypoctu piibliznych smérnika
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YA~y
a1y = 04 + wq, kde 01 = Opy = aT‘Ctg ﬁ, (3)
a— AP

0(23 = 0(12 - 2009 + (l)z = 0-1 + (0)1 + 0)2) - 200.9 (Obl’ 10) (4)

Stejné se pokracuje i u dalSich pfibliznych smérniki, takZze mizeme obecné psat

a, = o3+ (W +wy, + -+ w,) —(n—1) 2009, a,, € (09,4009). (5)

Obr. 10 Vypocet smernikii polygonové strany [6]

Ptiblizné smérniky se pfi numerickém vypoctu polygonového potfadu nepocitaji, pocitd se
az smérnik a,. Vlivem nevyhnutelnych métickych chyb a polohové piesnosti danych bodi
obecné plati o,, # a,,. Uhlova odchylka Aw se porovna s mezni tthlovou odchylkou a pokud je
0, < Aw, tak se odchylka rovnomérné rozd¢€li na vSechny métené vrcholové uhly. Vyrovnany

vrcholovy thel se vypocte podle vzorce

O, =w; +v,,i=12,..,n, (6)

kde oprava v,, se vypocte podle vzorce

: Ow- (7)

Z vyrovnanych vrcholovych thll se vypoctou vyrovnané smérniky, kde jako kontrola

Jé Ogp = Qkp.
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4.1.3 Souradnicové vyrovnani

Z vyrovnanych vypoctenych smérniki a z méfené délky se vypoctou souiadnicové
rozdily podle vzorce

AXiiv1 = Siji41 COSA;iy1,AY; 1401 = Siigq SINA;44q.

(8)

Soufadnicové odchylky O, a 0, jsou rozdilem danych bodi P, K a souctem pfisluSnych
vypoctenych soufadnicovych rozdila

Oy = AXpg — [AX]"7E,

(9)
Oy = AYPK - [AY]n_l. (10)

Polohova odchylka se vypocte ze vztahu
0, = /0% + 03. (11)

Polohové odchylka se porovnd s mezni polohovou odchylkou a je-li splnéno 0, < Ap,

vypoctou se opravy soufadnicovych rozdili, kde odchylky O, a 0, se rozd€li umérné

absolutnim hodnotam soutadnicovych rozdili.

— Ox — Oy
vAXi,i+1 - |AXl,l+1| : Z?—llel ' vAYi,i+1 - |AYi,i+1| ’ Z?_1|AY| ' (12)

Ze souradnicovych rozdili se vypoctou vysledné vyrovnané souradnice bodli polygonového
potadu.
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4.2 Redukce mérenych délek

Délky namétené elektronickymi dalkoméry se opravuji o fyzikalni redukce (teplota,
tlak), o matematické redukce (do vodorovné roviny, znadmoiské vysky) a o redukce
do zobrazovaci roviny S-JTSK.

Me¢étena Sikma délka se pievede na vodorovnou podle vzorce

dg-sin(z—
d, = &snEe) (13)

COoSs—
2

ds-sinz
R

kde ¢ = Znﬁ je sttedovy thel tiZnic, Z je zenitovy uhel, d; je Sikma délka a R = 6380
km je polomér koule. Pro kratké vzdalenosti 1ze uvazovat, ze COS% ~ lasin(z — @) = sinz.

Vypocétena vodorovna délka d se prevede do nulového horizontu (redukce z nadmoiské vysky)

dle vzorce

do=d RiH’ (14)
kde H je vyska horizontu pfistroje. Délka v nulovém horizontu d, se ptevede do S-JTSK
s=dy- m, (15)

kde m je méfitko Kfovakova zobrazeni.
Pro zajmovou oblast méfeni je méfitko zobrazeni uvedeno v tab. 8. Pro vypocet méfitka

byly pouZity soufadnice bodu PPBP, ktery leZi na sttedu Gizemi.

Tab. 8 Meritko zobrazeni a méritkovy koeficient pro zajmovou oblast

Mg¢titko zobrazeni 0.999903913891
Metitkovy koeficient (v€etné nadmotské vysky) -142,84 PPM
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Tab. 9 Oboustranné mérené délky v polygonovém poradu

M¢tené vodorovné Rozdily
délky
Mezni Délka v
Stanovisko | Smér | Tam [m] | Zpét [m] Rozdil rozdil Primér | S-JTSK
[m] [m] [m] [m]

253 4001 | 191,113 | 191,105 0,008 191,109 | 191,082
4001 4002 | 127,327 | 127,345 0,018 127,336 | 127,318
4002 4003 | 84,156 | 84,159 0,003 84,158 | 84,146
4003 613 92,590 | 92,603 0,013 92,597 | 92,584
613 4004 44,090 | 44,105 0,015 0,02 44980 | 44,974
4004 4005 | 40,693 | 40,710 0,017 40,702 | 40,696
4005 4006 | 56,025 | 56,037 0,012 56,031 | 56,023
4006 4007 38,458 | 38,445 0,013 38,452 | 38,447
4007 602 56,038 | 56,037 0,001 56,038 | 56,030

Podle [7] nesmi rozdil dvojice métenych délek ptesahnout 0,02 m a to u délek do 500 m.

Oboustrann¢ métené délky v polygonovém potadu nepiesahly tuto mezni odchylku (tab. 9).

4.3 Vyskovy vypocet polygonového poradu

4.3.1 Vypocet mezniho rozdilu vyskového poradu

Nadmotské vySky se urc¢i vypoctem potfadu trigonometrické nivelace. Jednostranné

zaméieny vyskovy rozdil se vypocte podle vzorce

h =d-cosz, (16)

kde h je prevyseni, d je méfena Sikma délka a z je zenitovy thel. Vypocte se pievyseni tam
a zpét, vysledné pfevyseni je primeér.

Podle zédkona hromadéni skute¢nych chyb je

oh oh
€ =55 8 T3,

= 34, &, a7

&n =€q,"C0S z —ds - &, - sinz. (18)
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Po pfechodu na smérodatné odchylky je

op = cos’z- o +dz-sin’z- o}, (19)

kde o, je smérodatna odchylka méfené délky a g, je smérodatna odchylka zenitového thlu.
Piedpokladame, ze ve vysSkovém poradu jsou zenitové thly blizké 100 gon a métené délky
jsou do 100 metrti. Po tomto piedpokladu plati, ze cosz =~ 0. Tento predpoklad poukazuje
na to, ze pii jeho splnéni nema vzdalenost na piesnost prevyseni vliv. Po tipravach a odmocnéni

je

op = 10° - dy, - 0y, - sinz [mm], (20)

kde po uplatnéni piedchoziho piedpokladu pro zenitové uhly Ize psat sin(z) = 1, pak vysledny

vztah je

Oop = 10°-d "0y =0p * dSkm’ (21)

Skm

kde o, je smérodatna odchylka jednotkova (kilometrova) [mm/km].

o, = 10° - g,,. (22)

Pro totalni stanici Trimble, kde o,, = 0,3 mgon je g, = 5 mm. Pro vahy plati

p- o =0§, (23)

b - (106 -d ' Uv)z = (106 ' Uv)za (24)

Skm
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p=—. (25)

V zadném piedpisu ani literatuie nebyl nalezen mezni rozdil pro trigonometricky

vypocet vyskového porfadu. Mezni rozdil byl uréen ze vztahu, které vychazeji z teorie chyb.

j hi : h2E S

A / B

Obr. 11 Modelovy vyskovy porad

Body A a B jsou body o znamé vysce. Vyska bodu 1 je ur¢ovana. Zakladni podminkova rovnice

ma tvar
(i\ll + ;\lz) —(Hg—Hy) =0, (26)

kde Hy, Hp jsou dané nadmoiské vysky boda A, B a hy, h, jsou vyrovnana prevyseni. Tato

rovnice se prepise na tvar pro métena prevyseni a dostaneme pietvorené podminkoveé rovnice

(h* +v1) + (hy" +v2) = (Hp — Hy) = 0, (27)

v+ vy +u =0, (28)

kde uzavér u = (hi* + hJ* — (Hg — Hy)), v, v, jSOU opravy pievyseni, hi*, h}' jsou méfena
prevyseni. Podle metody nejmensich ctverci se uzavér rozdéluje na jednotlivé veli¢iny umérné

jejim recipro¢nim vaham

Ulth'é'vz:(b'%, (29)
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pP== (30)

dkm

kde q = % a p jsou recipro¢ni vahy.

Pro chybovy model plati

(hi* + &) + (hy' + &) — (Hp —Hy) = 0, (31)
kde &; a €, jsou skute¢né chyby. Potom uzavér u se vypocte

u=—(g +¢&), (33)
Po prechodu na smérodatné odchylky
O-‘LL = O-hl + O-hz y (34)

kde podle (21) je gy, = 0, - d,, , pak

Skm
o2 =o¢ - Xdg, (35)

potom mezni odchylka vyskového potradu je

Uy =t 0y +opV2 =t -0y +/XdE,, + opV2. (36)
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kde t = 2, 0, = 5 mm. Vyskovy potad je pfipojen na ZhB a nov¢ ur¢eny bod, kde byly vysky
uréeny metodou GNSS. Podle [8] je g3, = 0,06 m, proto je k vyskové mezni odchylce pficteno

80 mm. Po dosazeni

uy = 10 -/ Xdz,. + 80 [mm]. (37)

4.3.2 Vypocet mezniho rozdil pro oboustranné vypoctené prevyseni

Pro vypocet oboustrann¢ métené¢ho prevyseni slouzi rovnice

h = dg - cosz ...pfevySeni tam, (38)

h'=d,-cosz ...ptevyseni zpét. (39)
Protismérné pievyseni se 1isi ve znaménku. Rozdil pfevyseni se vypocte podle
p=h+h =d,-(cosz+ cosz). (40)
Podle zakona o hromadéni stiednich chyb je smérodatna odchylka rozdild p

of = d: - (sin®z + sin®z’) - o}, (41)

of = 2d: - sin’z - of (42)

kde podle ptedpokladu z piedchozi kapitoly je sin®z ~ 1. Potom po tpravach a odmocnéni

o, =dg- V2 - o,. (43)

Mezni odchylka u,, je podle
Uy =20, (44)
uy =22 -ds - o,. (45)
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K mezni odchylce bylo pii¢teno 5 mm z divodu méteni vysky piistroje metrem 5M a umisténi

cile na teleskopické tyci.

Uy = 2v2 - ds - 0, + 0.005 [m]. (46)

4.3.3 Vyskovy vypocet poradu
Vypocet prevySeni probihal ve sméru od zhustovaciho bodu 246 do bodu 602,
Prevyseni bylo spoc¢teno z vodorovné délky a zenitového thlu podle

h =dy - cotgz+ v, — v, (47)

kde dj, je vodorovna délka, z je zenitovy thel, v, je vySka piistroje a v, je vysSka cile. Timto
vypoctem bylo ziskdno pievySeni mezi body. Pfevyseni bylo vypocteno tam i zpét. Rozdil mezi
prevysenimi byl porovnan s meznim rozdilem, ktery nebyl prekrocen. Vysledné pievyseni je

pramér (tab. 10).

Tab. 10 Vypocet prevyseni

Métena prevyseni Rozdily Meg¢iend | Pramér [m]
délka

Stanovisko | Smér Tam Zpét | Rozdil | Mezni rozdil
himl | A'fml | pim] | wylm] | dyim]
246 4001 | -10,254 | +10,240 | 0,014 0,022 191,109 | -10,247
4001 4002 | -4,267 | +4,254 | 0,013 0,016 127,336 -4,261
4002 4003 | +3,173 | -3,178 | 0,005 0,012 84,158 +3,176
4003 613 | +11,654 | -11,659 | 0,004 0,013 92,597 +11,656
613 4004 | +6,736 | -6,739 | 0,004 0,009 44,980 +6,738

4004 4005 | +6,594 | -6,598 | 0,004 0,009 40,702 +6,596
4005 4006 | +7,568 | -7,572 | 0,004 0,010 56,031 +7,570
4006 4007 | +5415 | -5,419 | 0,005 0,008 38,452 +5,417
4007 602 +4,513 | -4,518 | 0,005 0,010 56,038 +4,515
Soucet | +31,132 | -31,189 +31,160

K vySce zhuStovacitho bodu 246 z geodetickych udaji byla pfi¢tena vypoctena

prevyseni, a tak ziskame hrubou vysku bodu 602.

H 602 = Hpa6 + Zh;. (48)
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Vypoétena vySka bodu 602 byla porovnana s vySkou danou méfenim GNSS. Byl

spocten rozdil a byl porovnan s meznim rozdilem. Mezni odchylka nebyla ptekrocena (tab. 11),

proto vySkova odchylka byla rovnomérné rozdélena na jednotliva pievyseni (tab. 12).

Z vyrovnanych pfevyseni byly nasledné vypocteny vysledné nadmotské vysky bodi (tab. 13).

Tab. 11 Vypocet vyskového uzavéru

Bod

H [m]

H [m]

Rozdil [m]

Mezni rozdil [m]

602

329,133

329,200

-0,067

0,098

Tab. 12 Vyrovnand pievyseni

Stanovisko| Smér | Meé&fena prevyseni [m] | Vyrovnana pievySeni [m]
246 4001 -10,247 -10,254
4001 4002 -4,261 -4,268
4002 4003 +3,176 +3,168
4003 613 +11,656 +11,649
613 4004 +6,738 +6,730
4004 4005 +6,596 +6,589
4005 4006 +7,570 +7,562
4006 4007 +5,417 +5,410
4007 602 +4,515 +4,508
Soucet +31,160 +31,093

Tab. 13 Vypoctené nadmorské vysky

Bod | Nadmoiska vyska
246 298,040
4001 287,788
4002 283,521
4003 286,689
613 298,336
4004 305,066
4005 311,654
4006 319,216
4007 324,625
602 329,133
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4.4 Polarni metoda

4.4.1 Pevné stanovisko s jednou orientaci

Body 4001 a 4002 (obr. 12) maji dané soufadnice. Body 1 a 2 jsou ur¢ované. Totalni
stanici je méfeno z bodu 4001. Na body 4002,1 a 2 jsou mé&feny vodorovné sméry a délky.
Zméiena délka na bod 4002 slouzi jako kontrola, kde I1ze porovnavat métenou délku a délkou

vypoctenou z danych soutadnic.

pocatek

ll)4001,4002

4002

Obr. 12 Poldarni metoda — pevné stanovisko s jednou orientaci

Pro vypocet soufadnic bodu 1 slouZi rovnice

X1 = X4001 + S1 * COS T4001,1, (49)

Y1 = Yag01 + S1 - Sin 04001,1, (50)

kde s; je méfend vzdalenost na bod 1. Smérnik 044911 s€ Vypocte ze vztahu

04001,1 = Ya001,1 T 0, (51)

0 = (04001,4002 — Y4001,4002) (52)
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kde o0 je orientacni posun, Yuo011 & YPa001,4002 jSOU mefené vodorovné sméry. Pro vypocet

soufadnic bodu 2 se pouZije stejny postup jako u bodu 1.

4.4.2 Pevné stanovisko se dvéma orientacemi

Pro vypocet soufadnic podrobnych bodi se pouZije stejny postup jako s jednou
orientaci. Jediny rozdil je v tom, ze pfi zaméteni vodorovnych smérti na dva body o danych

soufadnicich lze vypocitat primérny orientacni posun podle

ocatek
p lp4—001,1
S1
4001 1
1l)41-001,41-003 ll)4001,4002
4003
2
4002

Obr. 13 Polarni metoda — pevné stanovisko se dvéma orientacemi

01 = 04001,4002 — Y4001,4002 » 02 = O4001,4003 — Y4001,4003 (0DI. 13), (53)

kde ¥4001,4002 @ Ya001,4003 jsou méfené vodorovné sméry. Smérniky 04001,4002 @ 04001,4003

jsou vypoctené z danych soufadnic. Z vypoctenych orientacnich posunil se vypocte primérny

01+0,
2

orienta¢ni posun 0 = a vypocCte se smérnik na bod 1 podle

04001,1 = 0 + Y0011 (54)

Po vypocteni smérniku se postupuje stejné jako U predchozi kapitoly.
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4.5 Vypocetni prace ve vypocetnim
softwaru Groma

B | Kiovdk

Zpracovani métenych dat a vypoCty soutradnic

— X

Pravolhle soufadnice: Polami souradnice:

' 7E0251.774
S 103735451

R 1280228937 m
E psilon: 35,8757 4454 ©

F.artografické soufadnice:

bodii polygonové poradu a podrobnych bodu prob¢hl 2 Bt 70 FEan41ag *

ve vypocetnim softwaru Groma verze 12.0.

Meritkovip koeficient:

Délka: 3E.E107154E ©
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Obr. 14 Vypocet méfitka zobrazeni

meéfitka zobrazeni pro redukci délek z nadmoiské

vysky a ze zobrazeni. Pro métitko zobrazeni byly nastaveny soufadnice bodu PPBP 613

(obr. 14), ktery lezi ptiblizn¢ na stfedu zajmového tizemi. Redukce sikmych délek na vodorovné

probéhla automaticky pfi nacteni métenych dat. V importovanych datech bylo zpracovano

méfeni v obou polohach dalekohledu a byla zprimérovana oboustranné méfena délka funkci

Zpracovani zapisniku.

4.5.1 Vypocet polygonového poradu

Vypocet polygonového potfadu byl proveden funkei
Polygonovy porad, kde byl vstupni soubor upraveny zapisnik
z méfeni a vystupni soubor byl seznam soufadnic, kde byly zadany
soufadnice ptipojovacich bodd. V seznamu stanovisek byl vybran
bod, na kterém polygonovy potfad zacind. Dale byly postupné
pfidavané dalsi body polygonového potadu. Po provedeni této
funkce byl uréen typ pofadu, spoéteny soufadnice polygonového
pofadu a Dbyl vytvofen protokol S parametry a presnostmi
polygonového pofadu. Parametry polygonového potadu
a souradnice bodd jsou uvedeny v tab. 14. a v tab. 15. Vypocet

polygonového potfadu probiha postupnym vyrovnanim, které je

Macteni pelygonového pofadu ®

Watuphi soubor:

|D:\sk0|a'\bc\raw merenit316.mes

M dpovéda: ~

1. % seznamu stanovisek vyberte bod, na
némz polygonov) pofad zading. Jestlize

na poéatetnim bodé nebylo mérena
[vetknuty porad], nebude v seznamu w

Zadejte bod pofadu: Body pofadu:
2460

4004 -
E13

4002

4002

4001

Lbrat

oK

Obr. 15 Vypocet
polygonového poradu

popsano v kapitole 4.1.2 a 4.1.3. Vypoctené soutfadnice byly porovnany se soufadnicemi

uréenymi metodou GNSS, které byly kontrolné zaméteny. Porovnany byly i soufadnice bodu

PPBP 613 z geodetickych udaji a z vypoctu polygonového potadu (tab. 17). Pro nasledny

vypocet podrobnych bodi byly pouzity soutadnice vypoctené.
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Tab. 14 Parametry polygonového poradu

Ptipojovaci Nejkratsi Nejdelsi Mezni délka Dé¢lka Mezni
body strana [m] strana [m] strany [m] | pofadu [m] délka
potradu [m]
PPBP,ZhB 38,440 191,094 50-400 730,397 1500
Odchylky v uzavéru poradu
Uhlova [gon] | Mezni [gon] | Polohova [m] | Mezni [m]
-0,0138 0,0316 0,045 0,162

Byl piekrocen geometricky parametr pro minimalni délku strany o0 11,5 metru

(minimalné ma byt 50 m). Kvili tvaru cyklostezky nebylo mozno udélat pomocny méticky bod

na jiném misté. Protoze polohovd a uhlova odchylka nebyla piekro¢ena a pozadavky

na presnost nejsou vysoké, byl tento fakt zanedban. Mezni odchylky jsou stanoveny podle [7].

Tab. 15 Vypoctené souradnice polygonového poradu

Bod Y [m] X [m]

4001 750 505,490 1037 221,611
4002 750 399,101 1037 291,542
4003 750 315,005 1 037 288,823
4004 750 222,258 1 037 389,205
613 750 251,774 1037 356,451
4005 750 190,308 1037 414,402
4006 750 140,932 1 037 440,856
4007 750 104,482 1037 453,078

Kontroln¢ zaméfené body polygonového pofadu metodou GNSS byly porovnany

S vypoctenymi soufadnicemi a jsou uvedeny v tab. 16.

34



Tab. 16 Porovndni bodit polygonového poradu s GNSS

Vypoctené soufadnice GNSS Rozdil
Bod Y [m] X [m] Y [m] X [m] AY [m] | AX [m]
4001 | 750505,490 | 1037 221,611 | 750 505,475 | 1037 221,625 | 0,015 | 0,014
4003 | 750 315,005 | 1 037 288,823 | 750 315,931 | 1037 290,590 | 0,926 1,767
4004 | 750 222,258 | 1037 389,205 | 750 222,272 | 1037 389,217 | 0,014 | 0,012
4005 | 750 190,308 | 1037 414,402 | 750 190,336 | 1037 414,424 | 0,028 | 0,022
4006 | 750 140,932 | 1 037 440,856 | 750 140,960 | 1037 440,876 | 0,028 | 0,020
4007 | 750 104,482 | 1037 453,078 | 750 104,482 | 1037 453,078 | 0,022 | 0,007

Bod 4002 a 613 nebylo mozné méfit metodou GNSS. Nejvétsi rozdil v soufadnicich je
u bodu 4003, kde je v fadech metrd. Z protokolu méfeni GNSS bylo zjisténo, ze na bodu 4003
bylo méfeno s presnosti XY 0,019 metru a PDOP 3,24. Tyto hodnoty nenaznacuji, ze by rozdil
méfenych soufadnic s vypoétenymi mél byt tak markantni. Proto je v zalesnénych oblastech
I s nejmodernéjsi technologii GNSS lepsi pro urCeni soufadnic pomocnych méfickych bodu
pouzit polygonovy pofad. Ostatni odchylky jsou v fadech centimetrii a potvrzuji spravnost
vypoétenych soutfadnic. Protokol o vypoctu polygonového potfadu je K nalezeni v elektronické

priloze €. 3.

Tab. 17 Porovnani souradnic bodu 613

Vypoctené souradnice Geodetické udaje Rozdil
Bod Y [m] X [m] Y [m] X [m] AY [m] | AX[m]
613 | 750 251,774 | 1037 356,451 | 750 251,74 | 1037 356,48 0,034 -0,029

4.5.2 Vypocet souradnic podrobnych bodu

Vypocet soutadnic podrobnych bodli byl proveden polarni metodou a vysky byly
vypocitany trigonometricky. Ve vypocetnim softwaru Groma bylo pro vypocet soufadnic
pouzita funkce poldrni metoda davkou. Vstupnimi daty pro vypocet je zapisnik meéteni
a seznam soufadnic stanovisek. Po provedeni vypoctu jsou vystupem spoctené soutradnice
a protokol o vypoctu, ktery jde uveden v elektronické piiloze €. 3. Pii vypoctu soufadnic

probihal test polarni metody, ktery testoval opravy orientace a porovnaval s mezni odchylkou
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pro prace v KN [7]. Tyto odchylky nebyly pickroeny. Kompletni seznam soufadnic

podrobnych bodt je uveden v elektronické ptiloze €. 6.
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5. Tvorba ucelové mapy

5.1 Polohopisna a vyskopisna mapa v programu Kokes

Vykres byl vytvaten v programu Kokes V13. Pro tvorbu vykresu bylo zvoleno vztazné
meéfitko 1 : 1000 a obecna technologie tvorby vykresu WKOKES.

Program pracuje odd€len¢ se seznamem soufadnic a vykresem, proto je potieba
vypoctené soutadnice z vypocetniho softwaru Groma v textovém formatu importovat
do programu Kokes$ funkci body seznamu souradnic do vykresu. Nasledovala tvorba kreshy,
ktera byla vytvafena na zakladé méfického nacrtu z terénu. Prvky polohopisu byly umistovany
do nové zalozenych vrstev. Liniové prvky byly vytvofeny funkci tvorba linie, mapové znacky
funkci prdce se symboly. Stromy byly zakresleny funkci slozené prvky-strom, kde Ize zvolit
druh stromu a obvod kmene. Dale lze v této funkci zvolit Sitku koruny a vysku stromu, ale
protoZe tyto udaje nebyly v terénu zjistovany, tak nebyly do mapy zapsany. Svahové Srafy byly
do vykresu ptidany funkci sloZené prvky-svahové srafy, kde byla vybrana horni a nasledné dolni
hrana svahu, kde mély byt Srafy zakresleny. Seznam umisténi prvkii do jednotlivych vrstev je
uveden v tab. 18.

Vrstevnice byly interpolovany funkci interpolace vrstevnic. Takto bylo interpolovano
mezi body jednotlivymi body s intervalem 1 m. Interpolované body byly ulozeny do nového
pomocného seznamu soufadnic. Nasledné byly tyto body o stejné vysce spojeny spline krivkou.
Vrstevnice byly zalomeny na terénnich hranach a okrajich cesty. Zdiraznéné vrstevnice byly
zvoleny s intervalem 5 m, byly zakresleny zesilenou ¢arou a byl k nim ptidan popis s vyskou.
Do vykresu byly ke kazdému bodu umistény vyskopisné koty funkci Popis seznamu souradnic
do textu.

Do vykresu byla zakreslena ¢ast katastralni mapy obce Tuchométice a Predni Kopaniny
(DKM a KM-D). Byla zakreslena katastralni hranice, hranice pozemkl, mapové znacky pro
druh pozemku a parcelni ¢isla.

Utelova mapa byla vytiténa do PDF. Vyikové koty jsou uloZeny v piisluiné vrstvé
a nebyly tisknuty, protoze jsou pii tisku necitelné. V tisténych piiloze €. 10 je ukazka ucelové

mapy. Kompletni uc¢elova mapa je k nalezeni v elektronické priloze ¢. 4.
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Tab. 18 Prehled vrstev a prvkii vykresu

Polohopis Vrstva
Mapova znacka pro druh pozemku DRUH_POZEMKU
Kamenny meznik MEZNIK

KN Hranice pozemku HRANICE_POZEMKU
Parcelni Cislo PARCELNI_CISLO
Most vedouci pies potok MOST
Stavebni objekty | Pomnik POMNIK
Hranice Plot rozliSeny typem cary PLOT
Cyklostezka CESTA
Zelen Samostatné stojici stromy STROMY
Symboly Rozcestnik, dopravni znacka SYMBOLY

Terénni hrany

TERENNI_HRANA

Vyskopis

V/rstevnice

VRSTEVNICE_ZAKLAD

Svahové Srafy

SVAHOVE_SRAFY

Vyskové koty

VYSKOVE_KOTY

5.2 Digitalni model terénu v programu Atlas

Do programu Atlas byly importovany vypocétené soufadnice podrobnych bodu

Vv textovém formatu. Byl vytvofen novy dokument, kde byla nastavena velikost papiru A0

na sitku. Dale byla spusténa funkce Generace DMT, kde byly jako vstup zvoleny podrobné

body, byly nastaveny vlastnosti volného formatu a vlastnosti pro generaci modelu. Po skonceni

funkce byla vytvotena nepravidelna trojihelnikova sit’. Byly zakresleny povinné hrany (lomové

a ostrovni). Na lomovych hranach se vrstevnice lamou a uvnitf ostrovnich hran nejsou

vrstevnice vykresleny. Byla spusténa funkce vypocet vrstevnic, kde byl nastaven interval

vrstevnic zakladnich a zdGraznénych. Na zdiraznénych vrstevnicich byl doplnén popis.

Byl vytvoien podélny fez tak, Ze na osu cesty byl zakreslen polygon, ze kterého byl

funkei pro tvorbu fezu vytvoren podélny fez, ktery byl umistén k digitalnimu modelu terénu.

Podélny tez je k nalezeni v tisténé ptiloze ¢. 11. Ukdzka digitdlniho modelu terénu je

Vv tisténé piiloze €. 12. Kompletni tisk digitalniho modelu terénu je v elektronické ptiloze €. 5.
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6. Zaver

Cilem bakalafské prace bylo vytvoieni ucelové mapy cyklostezky v obci Tuchométice
a Pfedni Kopanina, ktera slouZi jako podklad pro projekt rekonstrukce cyklostezky. Oblast byla
geodeticky zamétfena a namétena data slouzila pro tvorbu vykresu.

Kone¢nym vysledkem této bakalarské prace je ucelova mapa pro zadanou zajmovou
oblast ve vztazném méfitku 1 : 1000 a digitalni model terénu. Z ucelové mapy byl vytvoren

projekt pro rekonstrukci cyklostezky. Samotna rekonstrukce ma zapocit v roce 2019.
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Priloha 12: Ukazka digitalniho modelu terénu
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