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Abstrakt

Na VD Slapy ma dojit k zaniku pozorovanych bodi, které jsou aktualné vyuzivany

pro sledovani posuni a deformaci. Cilem této diplomové prace je zaméfeni a nasledné
zhodnoceni vyuzitelnosti ¢asti ptivodni aktudlné nevyuzivané geodetické sité. Na zakladé
shromazdénych materialt, provedené rekognoskace a apriornich modelil byla pro zaméteni
vybrana cast vztazné sit¢ a 4. revizni chodba. Zaméfeni vybrané c¢asti sité probehlo
ptistrojem Leica TM30 ve dvou etapach. Ziskana data byla zpracovana v programu
EasyNET 3D. Bylo provedeno zhodnoceni dosazené piesnosti, riznych zptisobl zpracovani
a Vv zavéru byla navrzena mozna feSeni pro budouci sledovani posuni a deformaci na tomto

vodnim dile.

Klicova slova
EasyNET 3D, etapové méfeni, geodeticky monitoring, Leica TM30, nucena centrace,
posuny a pietvofeni, pozorovany bod, vnéjsi pfesnost méfeni, vnitini pfesnost méfent,

vztazna sit’

Abstract

Observed points on the Slapy Dam, currently used to monitor displacements and
deformations, are supposed to disappear. The aim of the dissertation is to measure and
subsequently evaluate usability of a part of the original currently unused survey network. A
part of a reference network and the 4™ control tunnel were chosen for measurement on the
ground of collected materials, completed terrain reconnaissance and a priori models. The
measurement of the chosen part was realized in two epochs by Leica TM30 device. The
acquired data were processed in EasyNET 3D program. We evaluated the accuracy achieved,
various processing methods and in the end we suggested possible arrangements for future

monitoring of displacements and deformations on the dam.

Keywords
EasyNET 3D, measurement in epochs, geodetic monitoring, Leica TM30, forced
centering, displacements and deformations, observed point, total accuracy of measurement,

precision of measurement, reference network
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Uvod

Aktualni geodetické méfeni deformaci a posunti na vodnim dile Slapy je provadéno
metodou zamérné pirimky. Uréovany jsou vodorovné posuny ve sméru toku
u 5 pozorovanych bodl, které jsou umistény na koruné¢ hraze. Z diivodu planované
rekonstrukce mostovky, béhem které dojde k zaniku aktualnich pozorovanych bodu, je
zapotfebi navrhnout novou metodiku méfeni pro obdobi samotné rekonstrukce a také
vhodné feSeni pro dlouhodobé sledovani posunti po jejim dokonceni. Na VD Slapy byla
kromé aktualné vyuzivanych pilifd a pozorovanych bodt vybudovana také dalsi méficka sit’.
Cilem této diplomové prace je zhodnoceni vyuzitelnosti ptivodni nyni nepouzivané métické

sité. Prace se zabyva pouze polohovym feSenim.

Nejdiive byly k danému tématu shromazdény historické materialy. Jednalo se
pfedevSim 0 nacrty geodetické sit¢ ataké zdznamy z méteni. Hlavnim zdrojem téchto
dokumentd byl archiv firmy VODNI DiLA — TBD as., ktera nad danym vodnim dilem
vykonava technickobezpecnostni dohled. V souinnosti se zaméstnanci této firmy byla
vykonana také vétSina praktické ¢asti této prace. Posouzeni aktualniho stavu geodetické sité

bylo provedeno na zékladé vlastni rekognoskace.

Podle provedenych apriornich modelii a informaci zjiSténych pii samotném prizkumu
terénu bylo navrzeno zaméfeni Casti vybrané vztazné sité a pozorovanych bodu ve 4. revizni
chodbé. Zajimavosti ve zvolené ¢asti sité jsou dvitka na vzdusném lici hraze, ktera umoziuji
propojeni métfeni uvnitt chodby se vztaznou siti. Zaméteni zédkladni etapy bylo provedeno
v tnoru 2019. S odstupem jednoho mésice byla zamétena jesté ovérovaci (prvni) etapa.
Zaméteni bylo provedeno pfistrojem Leica TM30 s vyuzitim funkce automatického
rozpoznani cile (ATR). Informace o méfeni a pouzitém piistroji a pomickach se nalézaji

v kapitole 4.

Ve zbyvajicich dvou kapitolach je popsdno zpracovani méfenych dat a nasledné
zhodnoceni dosazenych vysledkil. Zpracovani bylo provedeno v programu EasyNET 3D ve

3 riznych variantach.
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1 Vodni dilo Slapy

1.1 Historie splavnéni Vitavy

Jiz od stfedovéku se Vltava hojné vyuzivala pro pfepravu materidlu a zbozi. Nejdiive
se splavovalo pfedevsim dievo, pozd¢€ji za doby Habsburkl se dopravovala po vodé Casto
také stl. Splavovani po fece bylo velmi naro¢né a nebezpecné. Pro zajisténi lepsi splavnosti
se provadely rtzné upravy toku, jako stavba jezii a odstfelovani skalisek. Jednou
Vltavské nebo Stéchovické. Cestu mnohych plaved zde ukonéila velka skaliska zvana Sedla,
jez zasahovala témét do poloviny fecisté. V 17. stoleti byla tato skéla rozsttilena a na pamét’
zde byl vzty€en Ferdinandlv sloup, téZ zvany solny. Pfesto ziistala tato ¢ast feky nebezpecna
a budila u lidi respekt. O nékolik desetileti pozdé&ji byla nedaleko postavena socha svatého
Jana Nepomuckého, jako patrona plavcii a proudiim se zacalo fikat Svatojanské. Svatojanské
proudy byly vyhleddvanym mistem nejen tramp, ale také vodakd, turisti a vsech milovnikti

ptirody. [1]

Od konce 19. stoleti bylo vytvoteno n&kolik projektii na splavnéni Vltavy z Ceskych
Budgjovic do M¢lnika. Hlavnim divodem bylo tehdy zlepseni plavebnich podminek.
Pozdéji se ptidal také pozadavek na vyuziti vodni energie a nové navrhy proto pocitaly
I s vybudovanim vodnich elektraren. Bohuzel tyto dva hospodaiské zajmy se vzajemné
stietavaly a projekty se zna¢né lisily, proto byl veden vlekly spor 0 vitavskych piehradach.
AZ vroce 1930 se zacalo se stavbou zdymadla u Vraného nad Vltavou, jez je poslednim
stupném Vltavské kaskady. Poté byla postavena piehrada Stéchovice, pii jejimz zatopeni
zanikla vétsina Svatojanskych proudd. Nasledovala vystavba dal$ich vodnich dél, ktera byla
ukonéena v roce 1991. Cela Vltavska kaskada se sklada z 9 stupnti. Je mezi nimi i z hlediska
objemu nejvétsi piehrada v zemi Orlik, s objemem pies 700 mil. m®. Piivodné mély byt
vystavény jesté dalsi prehrady: Cesky Krumlov, Divéi Kamen a Réjov. Jejich vystavba se

vsak nikdy nerealizovala. [2]
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1.2  Vystavba VD Slapy

Jiz béhem 2. svétové valky zacal probihat geologicky prizkum a podrobné zaméteni
btehi s cilem vybrani vhodného mista na umisténi prehrady. Po skonceni valky se ptivodni
projekt prehrady zménil, stejné tak i jeji planované umisténi. Pfedeslé dva stupné Vitavské
kaskady byly postaveny zejména za ucelem plavby, nové mély byt vSak postaveny co
nejvétsi VD s ticelem akumulaénim a vodohospodéiskym. Na zaklad¢ provedenych méteni
byla pro vybudovani piehrady nové vybrana uzka soutéska nachazejici se na konci vzduti
VD Stéchovice. Vzhledem k tizkému udoli bylo nutné umistit elektrarnu piimo Vv télese

hraze pod pielivy, coz bylo v t¢ dobé ojedinélé. [2]

Pripravné prace byly zapocaty v ¢ervenci roku 1949. Nejprve byl do skaly na pravém
bfehu vyrazen obtokovy tunel z divodu odklonéni toku Vltavy od stavenisté. Zaroven
dochazelo k vystavbé dvou sypanych hrézi pted budouci ptehradou, které odvadely feku do
tunelu. Tunel byl zprovoznén v Gnoru 1951 aje 360 m dlouhy. Ve stejném roce byly
zahajeny vylomy pro zéklady hraze a elektrarny. O rok pozdéji zacaly stavebné-montazni
prace na samotné pichradé a elektrarné. Stavba piehrady je znazornéna na Obr. 1. Pro
prepravu kameniva a cementu na staveni$té byly postaveny 3 lanovky, jez dopravily material

na piipravu 347 320 m® betonu. [2]

Obr. 1 Stavba piehrady Slapy 15. biezna 1954 (zdroj: Archiv Honzy a Blanky Reichardtovych)

10
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Pted napousténim nadrze byla provedena prohlidka uzemi urcené¢ho k zatopeni
a vybrané drobné pamatky byly pfesunuty nad hranici zatopové cary. Mezi zachranénymi
pamatkami byl i Ferdinandtv sloup a socha sv. Jana Nepomuckého. Ob¢é upominky byly po
dostavbé piehrady umistény na skalu pod hrazi. V roce 1954 byl pomoci Zelezobetonové
skiin¢€ uzavien obtokovy tunel a jizZ v dubnu zacalo napousténi nadrze, které bylo planované
na nékolik let. Nasledkem padesatileté povodné v Cervenci téhoz roku vsak doslo k jejimu
pred¢asnému naplnéni, a to jesté pred jejim uplnym dokoncenim. Diky tomu, Ze byla nadrz
téme&f prazdna ochranila Prahu pied povodni. Vystavba vodniho dila Slapy byla ukoncena

v roce 1955. [2]

Jiz od prvnich navrhti vodniho dila Slapy bylo pocitano s vybudovanim plavebniho
zatizeni. Podle projektu pfijatého k realizaci mélo byt postaveno vertikalni lodni zdvihadlo
pro piepravu lodi 0 nosnosti 300 tun. Z divodu nedostatku ¢asu a velkych finan¢nich
nakladi byla postavena pouze ¢ast plavebni komory. Od dokonceni vystavby piehrady bylo
vytvofeno nékolik novych navrhii na plavebni zafizeni. Zadny z nich v$ak nebyl dosud

realizovan. [2]

Obr. 2 Vodni dilo Slapy — pohled od pilite M

11
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1.3  Zakladni adaje

Vodni dilo Slapy, viz Obr. 2, se nachazi na fi¢nim kilometru 91,61 feky Vltavy u obce
Slapy ve vzdalenosti ptiblizné 40 km jizn¢€ od Prahy. Spada do spravniho obvodu rozsitené
ptsobnosti obce Cernogice ajejim vlastnikem a provozovatelem je Povodi Vltavy s. p.
Pichrada byla budovadna v potadi jako tfeti z VItavské kaskady. Pichradni hraz byla
vystavéna jako piima, betonova, gravitatni aje zalozend na pevném skalnim podlozi.
Koruna hraze je ve vySce 67,5 mnad zaklady na koté 279,2 m. n. m. v systému Balt po
vyrovnani. Po koruné¢ vodniho dila vede silnice II. tfidy 0 délce 260 m a je na ni umistén
portalovy jefab s nosnosti 50 t. Pro bezpecné pievedeni povodiiovych pritoki je prehrada
vybavena ¢tyfmi korunovymi pfelivy 0 Sifce 15 m, které jsou schopny pievést celkem
3000 m® vody za sekundu. Pro pievedeni vody nebo k vypusténi nadrze se v krajnich
blocich nachazi také dvé vypusté 0 jmenovité svétlosti 4 000 mm. Primérny dlouhodoby
rocni pritok ¢ini 84,7 mS/s. Uvnitt hraze se nachazi $est reviznich chodeb, z nichz ta nejnize
polozena je injekéni. Z této chodby byla provedena injekéni clona® sahajici az do hloubky
30 m viz Obr. 3. Zatopenim udoli vznikla nadrz o objemu 269 mil. m® a rozloze 1 162 ha,
jenz dosahuje az k vySe polozenému vodnimu dilu Kamyk. Vedou pies ni tfi silni¢ni mosty
U Vestce, Cholina a Zivohosté. Jak jiz bylo fe¢eno vyse dosud neni realizovano zadné
plavebni zafizeni, které by umoznilo pfepravu lodi ptes prehradu. Pfeprava malych plavidel

do 4 t probiha provizornim zptiisobem na specialnich vlecich tazenych traktorem. [2]

N AN A A NS N A
I Y Y ¥ Vi Ve Ve v N N NS NN N AN
NS N o N S NS DN V v A N A
AL AL AT A AT NS AN NS TN NS NSNS N A s NSNS NS

Obr. 3 Schématické zndazornéni injekcni clony (zdroj: http:/lwww.soletanche.cz/technologie_injektaze/)

1 Tésnici prvek podlozi hrdze vytvoreny vhanénim vhodné tésnici smési (pod tlakem) pomoci vrtii do puklin
a dutin horninového prostredi.” [2]

12
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Soucasti VD Slapy je ptelévana vodni elektrarna, kterd je zajimava svym umisténim
ptimo v télese hraze pod ptelivnymi poli. Strojovna spolu s rozvodnami se rozklada po celé
Sifce télesa a jsou V ni instalovany tfi turbiny typu Kaplan o celkovém vykonu 144 MW.
Voda K jednotlivym turbinam je piivadéna ocelovym potrubim 0 praméru 5000 mm
zabetonovanym uvniti hraze. Vykon elektrarny je dle celostatni energetické potieby dalkove
regulovan. Vyrovnani vzniklych kolisavych odtokii z elektrarny zabezpeCuje nadrz ve

Stéchovicich a ve Vraném. [3]

VD Slapy slouzi k n¢kolika ucelim. Témi hlavnimi, pro které bylo postaveno, jsou
regulace toku na Vltave, vytvareni Spickové elektrické energie a odbér uzitkové vody. Mimo
to poskytuje také ¢aste¢nou ochranu tizemi pod piehradou pied povodnémi a je vyuzivano
pro rybolov. Vzhledem krozsahu jezera amalebnému okoli se tato lokalita stala

vyhleddvanym mistem jak pro rekreaci, tak sportovni vyziti Sirokého okoli. [4]

13
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2  Pripravné prace

2.1  Shromazdéni podkladu

Pfed samotnou rekognoskaci améifenim bylo zapotfebi ziskat podklady
0 vybudované meéftické siti. Hledani materiali bylo provedeno osobné v archivu firmy
VODNI DILA — TBD a.s., které je povéfena provadénim technickobezpeénostniho dohledu
na VD Slapy. Byly nalezeny zaznamy jak pro néktera provedena polohova, tak i vyskova
méfeni. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva pouze polohovym feSenim, nebyla data
0 vySskovych méfenich vyuzivana. VéEtSina z nalezenych dokumentti se zabyvala
pravidelnym etapovym méfenim, nasly se vSak | zaznamy S hodnocenim rtiznych postupti
meéfeni a vypocti. Byly nalezeny také nékteré obecné dokumenty, zabyvajici se napiiklad
metodikou zdmérné piimky, v kterych se téz nachdzely stru¢né informace 0 méfeni na
VD Slapy. Dalsim dokumentem, kde byly nalezeny informace o uskute¢nénych méfeni byla
publikace Geodeticky a kartograficky obzor. Poslednim cennym zdrojem byly Programy
TBD?[5][6]. Rada z nalezenych dokumenti byla vyuZita pro vypracovani této prace a jsou
uvedeny ve zdrojich. Je mozné, Ze 0 nékterych skute¢nostech tykajicich se vybudované
meéfické sité nebyly nalezeny Zadné zdznamy. V néasledujicich odstavcich se proto mohou

vyskytnout drobné nepiesnosti.

2.1.1 Program TBD

Definice pojmu technickobezpeénostni dohled a informace 0 rozdéleni do
bezpecnostnich kategorii, jsou uvedené ve Vodnim zakoné [7] v §61 odst. 1
,» Technickobezpecnostnim dohledem nad vodnimi dily (dale jen "technickobezpecnostni
dohled") se rozumi zjis§t'ovani technického stavu vodniho dila ke vzdouvéani nebo zadrzovéani
vody, ato z hlediska bezpe¢nosti a stability a moznych pfic¢in jejich poruch. Provadi se
zejména pozorovanim a prohlidkami vodniho dila, méfenim jejich deformaci, sledovanim
prusaku vod, jakoZz i hodnocenim vysledkii v§ech pozorovani a méfeni ve vztahu k predem
uréenym meznim nebo kritickym hodnotdm. Soucésti technickobezpecnostniho dohledu je

| vypracovani navrhi opatfeni K odstranéni zjisténych nedostatkd.* a odst. 2 ,,Z hlediska

2 technickobezpe€nostni dohled
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technickobezpecnostniho dohledu se vodni dila rozdéluji do 1. az I'V. kategorie podle rizika
ohrozeni lidskych zivotli, moznych Skod na majetku Vv pfilehlém uzemi a ztrat z omezeni

funkci a uzitkl ve vefejném zajmu.* [7]

Vymezeni vodnich d€l podléhajicich dohledu, kritéria rozdéleni do 4 kategorii
a informace o vlastnim dohledu jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 471/2001 Sb. [8]. Vodni dilo
Slapy se fadi do I. kategorie, tedy mezi vodni dila s nejvétsimi potencionalnimi $kodami
Vv piipadé poruSeni stability a bezpecnosti vodniho dila. Proto tato kategorie podléha také
nejpiisnéjsimu technickobezpecnostnimu dohledu, dale jen TBD. Programy TBD jsou

vytvareny podle piislusnych ustanoveni [7] a [8].

Na pozadani bylo umoznéno nahlédnuti do aktualniho programu TBD pro VD Slapy.
Jednalo se 0 program €. 4 platny od 1. 4. 2009. Dokument je formalné rozdélen do 3 hlavnich
¢asti a 12 ptiloh. Prvni kapitola se zabyva zakladnimi technickymi udaji o dile a ¢innostmi
provadénymi Vramci programu TBD. Druhéd cast se sklada z ptehlednych tabulek se
soupisem zabudovanych kontrolnich zafizeni spolu s metodou a Cetnosti méfeni a také
meznimi hodnotami stanovenymi pro sledovany jev. V posledni ¢asti je tabulka popisujici

pokyny k obchtizkam a pfislusné mezni jevy a skute¢nosti. [5]

Program TBD byl vyZadan za ti€elem nalezeni kritickych hodnot posunt umoziujici
urceni pozadované piesnosti geodetickych méfeni. Podrobné informace o aktualnich
etapovych méfeni vodorovnych posuni byly nalezeny ve druhé ¢asti programu a jsou
uvedeny v kapitole 2.1.3. UrCovani posuni se provadi pomoci zamérné ptimky na koruné
hraze. Dle poskytnuté dokumentace je mez bd€losti a zaroven i mezni hodnota posunu bodt
+10 mm vici novému zdkladnimu meéteni v roce 1964. Vysvétleni potfebnych pojmu je

V programu a ve stru¢né verzi také ve vyhlasce [8]: ,,Pro tcely této vyhlasky se rozumi

a) mezi bd€losti — informativni kritérium pro jevy a skutenosti pfed dosazenim

meznich nebo kritickych hodnot

b) mezni hodnotou — pfedem stanovené limitni hodnoty veli¢in popisujici jevy

a skute¢nosti, popfipad¢ jejich ¢asové vyvoje pro zvoleny zatézovaci stav, ... < [8]

Dosud nebyly zjistény Zadné mezni hodnoty pro méteni ve zbylych castech ptivodni
sit€. Proto byl na zadklad¢ poskytnutého rejstiiku zaptijcen z oficidlniho archivu firmy

program TBD platny od roku 1976. Prvni vydani programu z doby vzniku stavby nebylo
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technické udaje o0 dile. Etapova méfeni provadéna kazdy rok se skladala z mikrotriangulace
na 4 pozorovacich pilifich umisténych v prodlouzeni koruny hraze a z méteni zdmérné
ptimky stejné jako dnes. Mezni hodnota je dana pouze pro zamérnou ptimku a to hodnotou
+5 mm vic¢i novému zakladnimu méteni v roce 1964. Meze bd¢losti v tomto programu
nebyly nikde uvedeny. Dalsi pravidelna méfeni byla provadéna pouze jednou za 10 let
vysokou $kolou CVUT. Proméfovana byla mikrotrigonometricka sit’ 0 9 pozorovacich
pilifich a pomoci mikrotriangulace byly ur€ovany vodorovné posuny 18 pozorovanych bodt
umisténych na vzduSném lici hrdze. K témto méfenim nebyly Z4dné mezni hodnoty

stanoveny. Podstatna ¢ast programu je zobrazena na Obr. 4. [6]

Obr. 4 Program TBD platny od roku 1976 — druha éast [6]

2.1.2 Puvodni méricka sit’

Podstatnymi materialy, které slouzily pro vyhodnoceni rozsahu métické sité, byly
narty nalezené v grafickém elaboratu [9]. Jedna se 0 naért vztazné sité¢ (Obr. 5),
nadrty polygonovych potadi vedenych v reviznich chodbach (Obr. 6) aschéma
pozorovanych bodii na vzdusném lici hraze, vSechny nacrty se nalézaji V piilohach.
Me¢tickou sit’ je mozné rozdélit na body mikrosité (také nazyvané vztazné body) a body
pozorované.
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Obr. 5 Sif pevnych bodii [9]

Vztazna sit’ vybudovana spolu s ptehradou se skladala ze 14 pozorovacich pilift
vybavenych zafizenim k nucené centraci. Jak je z nacrtu patrné, pod hrazi se vyskytovaly
pilite s ¢isly od 1 do 9 s vynechanym pilitem ¢islo 3. Bohuzel v zadné dokumentaci se
nepodafilo 0 pilifi s ¢islem 3 najit informace, nejspiSe tedy nikdy neexistoval. Zbylych
6 pilift se nachazelo v prodlouzeni koruny hraze. Ke zminénym pilifim byl v roce 1979 na
vrcholu skéaly s Ferdinandovym sloupem vybudovan novy pozorovaci pilit oznaceny
pismenem M. Nucena centrace na tomto bod¢ byla pomoci specialni centra¢ni hlavice uréené
pro piistroje Kern. Tento bod byl vybudovan na zakladé podnétu Ing. Plani¢ky pro ucely
délkového meteni ddlkomérem Kern ME 3000. Pozdéji byl vybudovan také novy pozorovaci
pilif v prodlouzeni hraze na levém biehu feky. Tento bod byl oznacen ¢islem 24. Podle
nalezenych zaznami z méteni se ve vztazné siti nachazelo také nékolik zajist'ovacich bodu.
K témto bodim nebyly zadné naérty nalezeny. Dal$imi body mikrosité byly orienta¢ni body,
které¢ se podle nacrtu a slovnich vyjadfeni nachazely na skalach v tdoli ve sméru toku,
jednalo se o0 7 bodt oznacenych pismeny A — G. Body byly signalizovany pomoci ter¢ikd.
Podle nalezenych informaci byl jiz v roce 1958 znic¢en bod B. [9][10][11][12]
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POLYGONALNI PORADY V CHODBACH
scuema mideni ke PhiMCE

mékitno
videx 1250
péuex 1500

Obr. 6 Polygonové porady v chodbdach — schéma méreni ke primce [9]

Pozorované body (t¢Z nazyvané kontrolni) byly osazeny na tiech rtiznych mistech.
Prvnim mistem byla koruna hraze, kde byla stabilizace provedena pomoci centra¢nich hlavic
(se zdéii) zapusténych v Sachtach. Sachty se nachazely na jednotlivych pilifich mostovky
pobliz zabradli a byly kryté poklopem. Signalizace byla provedena pomoci odnimatelnych
ter¢t s valcovym ¢epem. Celkem zde bylo 5 bodi ozna¢enych od M1 do M5. Dalsi kontrolni
body byly osazeny na vzdusném lici hraze. Jednalo se 0 18 bodi umisténych ve 3 vyskovych
urovnich, jejichz signalizace byla provedena pevnymi zamérnymi terci. Poslednim mistem,
kde se nachdzely pozorované body, byly revizni chodby. Podle nalezenych nacrtli se zde

nachazelo celkem 78 pozorovanych bodu. [6][9]

2.1.3 Historicka a aktualni méreni

Dle dochovanych materialt a zdznaml z méfeni je patrné, ze v minulosti probihala
etapova méfeni vodorovnych posunt tiemi zpusoby. Kdyz se vroce 1954 zacalo
S napousténim nadrze zaCala zaroven také etapova méfeni. Dochazelo k prométovani

mikrosité, K méfeni zamérné piimky na mostovce avV chodbach uvnitit hraze a také
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K ur¢ovani posunt pozorovanych bodi na vzdusném lici hraze. Uvniti hraze probihalo také
polygonové meéteni. Presto vSak vysledky nebyly uspokojivé a z divodu plsobeni vlivu
refrakce se od métfeni v chodbach ustoupilo. Urcovani posunii na vzdusném lici probihalo
pomoci mikrotriangulace. V pritb¢hu let se na piehradé konala také néktera testovaci métent,
napiiklad dalkoméru Kern ME 3000 Mekometrs. Mezi lety 19791980 byla dokonce cela
vztazné sit’ timto dalkomérem proméfena a doslo ke zhodnoceni ptesnosti vysledki ze
smérového, délkového a kombinovaného zaméteni sité. Podle [15] byly v roce 1983 vSechny

body mikrosité nachazejici se pod hrazi (kromé bodu 6) povazovany za pevné. [14] [15]

V soucasné dob¢ se sledovani vodorovnych posunid provadi pouze pomoci
obousmérné zamérné pirimky metodou deviacniho thlu. Uréovany jsou vodorovné posuny
ve sméru toku U 5 pozorovanych bodi umisténych na koruné hraze. Stabilizace bodu je
puvodni, stejné tak jako pouzivané zamérné pienosné terce. Jedinou inovaci je pristroj Leica
TM30, ktery je pro méteni vyuzivan (v roce 1954 byl pouzivan piistroj Wild T3). Zaméteni
probihd z pozorovacich pilifa ¢islo 21 a 24. Kontrola stability téchto stanovisek je provadéna
uhlovym méfenim na bod ¢islo 20 pro stanovisko 24 a na bod 23 pro stanovisko 21. Méfeni

se provadi dvakrat rocné béhem teplotnich extrémd.
2.2  Rekognoskace terénu

Dne 7.12.2018 byla provedena kratka obhlidka VD Slapy scilem posouzeni
aktualniho stavu pozorovanych bodii. Zadny z pozorovanych bodt, které se mély nachazet
dle naértu na vzdu$ném lici hraze, nebyl nalezen. Od zaméstnanci Povodi Vltavy bylo

zjisténo, Ze doslo k jejich zaniku pfi opraveé povrchu na vzdusném lici.

Byl proveden prizkum nejvySe polozené revizni chodby ¢islo 4 (dle dfivéjsich
geodetickych znaceni oznacena F). V chodbé bylo nalezeno 24 pozorovanych bodu, z toho
dva byly stabilizovany pomoci betonovych pilifa ve vyklencich v t€sné blizkosti dvifek na
vzdusném lici. Po otevieni dvifek bylo tedy mozné provést zameéteni téchto pilifa
z n¢kterych bodi vztazné sité. Zbylych 22 bodh bylo stabilizovano pomoci betonovych
konzol viz Obr. 7. Na vsech bodech byla nucena centrace pomoci centra¢ni hlavice se zdéfi

pro umisténi prenosnych zamérnych tercii. V chodbé byla nainstalovana fada inzenyrskych

3 velmi piesny dalkomér se smérodatnou odchylkou 0,2 mm + 1 ppm umoZiujici automatické potladeni vlivu
atmosférickych podminek [13]
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siti, které zabranuji vzdjemné viditelnosti mezi nékterymi body. Déle se v levém zavazani
hraze nachazi schodisté a posledni 3 pozorované body jsou proto umistény v jiné vyskové
urovni. Stav sité v této chodbé odpovidal nacrtu z doby vystavby piehrady. Vzhledem
k moznosti propojeni méfeni uvniti hraze se vztaznou siti a vétsim ocekavanym posuntim
oproti niZe poloZenym chodbam, byla tato chodba vybrana jako vhodnid moznost pro
sledovani deformaci v budoucnu. Ostatni revizni chodby nebyly navstiveny, ale podle dvifek
na vzdus$ném lici 1ze pfedpokladat, ze pilife pro propojeni s vnéjsi siti se nalézaji také ve tieti
revizni chodbé (podle naértu oznacené pismenem E). Podle pozdéjsiho rozhovoru jsou
revizni chodby oznacené ¢isly 0a 1 dosud vyuzivany pro geodetickd méteni provadéna

v souvislosti s elektrarnou.

Obr. 7 Pozorovany pili7 cislo 100 uvniti- 4. revizni chodby

Za ucelem planovani budouciho méteni byly vSechny body ve 4. revizni chodbé
piiblizné zaméfeny. Méfeni bylo provedeno pristrojem Leica TM30 pomoci polarni metody
ze 4 stanovisek. Pro signalizaci bodt byl vyuzit Leica minihranol, ktery byl z dtivodu tispory

¢asu prikladan pouze na poklop chranici centra¢ni hlavici.

Druha rekognoskace se konala dne 1. 2. 2019 a mé¢la za cil nalezeni pilifa vztazné sité
a posouzeni jejich vyuzitelnosti. Bylo zjisténo, ze pilite nachdzejici se v prodlouzeni hraze
jsou od téch pod hrazi oddéleny hustym lesnim porostem, aneni proto mozné jejich
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propojeni. Na zakladé nacrtu byly nalezeny vsechny pilife nachazejici se pod hrazi. Kromé
bodu M jsou vSechny body stabilizovany betonovym blokem a 0sazeny centra¢ni hlavici se
zdefi. U nékterych pilifa byly nalezeny pozustatky difevéného bednéni. Aby byla mikrosit’
pfipravena na samotné méteni, pokusili jsme se na vsech pilifich pomoci trnového klice
odsroubovat kryci desticku, pod niz je umisténa zd& pro nucenou centraci viz Obr. 8.
U nekterych piliia se zavit kryci desticky nepodatilo povolit, tato skute¢nost byla zapsana
do poznamek. Dale byly na kazdém stanovisku na zakladé nacrtu vyhledany sméry kdysi
vyuzivanych zamér a bylo zaznamenano, zda je mezi body vzajemna viditelnost, ptipadné

I mnozstvi nezadouci vegetace. Podrobnéjsi informace 0 jednotlivych pilit se nachazi

v podkapitole 2.2.1.

M R

Obr. 8 Zkusebni povolovani kryci desticky na piliri 8

Po zjisténi skutecného stavu mikrosité doslo k jednani s vedoucim hraznym panem
Petrem Pavem a probrani dané situace. Bylo ndm slibeno vycisténi nezbytného mnozstvi
zamér a piipadné povoleni zatuhlych zavita krycich desti¢ek béhem 14 dni. Zaméry uréené
Kk profezani byly vybrany na zakladé provedené rekognoskace arozboru piesnosti pted
méfenim 3.2.1. V budové Povodi Vitavy bylo uschovano 5 zamérnych teréu pro signalizaci
pozorovanych bodu v reviznich Sachtach. Jednalo se o pienosné terCe s valcovymi Cepy.
Jeden z téchto ter¢t byl zaptjcen pro ucely vyrobeni dostate¢ného mnozstvi novych

mosaznych vélcovych cep.
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2.2.1 Informace o jednotlivych piliFich vztazné sité

Pilife ¢islo 1, 2 a 7 se nachazeji na pravém biehu pobliz feky a pro ptistup k nim byly
zdolany ptikré svahy bez jakékoliv cesty. Tato cesta byla Casove a fyzicky narocna, a proto
byla snaha zjistit, jestli neni i jina jednodussi varianta ptistupu. Béhem rozhovoru s hraznym
bylo zjisténo, ze pilif ¢islo 7 je pomérné snadno dostupny cestou, ktera vede pies oploceny

areal nachazejici se pod hrazi. U piliit ¢islo 1 a 2 bylo potvrzeno, Ze k nim Zadna ptistupova

cesta nevede, ale byla nam nabidnuta moznost pfepravy lod’kou z druhého biehu.

Pilif ozna¢eny pismenem M 0 vySce 70 cm je tvofen zeleznou trubkou O praméru
33 cm zalitou betonem. Naléza se na vrcholu skaly s Ferdinandovym sloupem. Piistup
k tomuto bodu je z cesty vedouci k elektrarné a je zna¢né obtizny. Proto bylo rozhodnuto
0 umisténi n¢kolika skalnich skob, aby bylo mozné jisténi. Centracni hlavice na tomto pilifi

je upravena pro teodolit Kern a je znazornéna na Obr. 9.

Obr. 9 PiliF M s nucenou centraci pro pristroje Kern

Zbylé pilite oznacené Cisly 4, 5, 6, 8, 9 jsou dobfe pfistupné, zpravidla je mozné se
dopravit automobilem do vzdalenosti nékolika desitek metri od bodu. Na pilifi ¢islo 6 se
nenachazel zadny ptipravek pro zakryti centracni hlavice. Pfestoze se uvnitt zdéfe nachazela

voda, nevykazovala zdét kromé rzi zadné vétsi okem patrné poskozeni.

Stav vegetace ve sméru jednotlivych diive realizovanych zamér a centra¢niho zafizeni

v dobé rekognoskace je zaznamenam v Tab. 1. Vyjadienim husta vegetace jsou mysleny
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zamery, U kterych bylo zapotiebi vykaceni vice nez nékolika stromii a keit. Prokaceni téchto

zamér neni proto v nejblizsi dobé mozné.

pilit [1]2]4|5|6|7|8|9|M| 871|901 CoOUaN | oistivky
zarizeni

1 X | X 721 x|? 721 ? zatuhly zavit nelze

o |« « 5 5 ) v potadku realizovat

4 X | X XX | X XX | X zatuhly zavit | X husta

5 X ? 2% 1?2 ? zatuhly zavit vegetace

6 |?2]2]|x]|? 2| x|2]? 2 | chybikryt |?  mima

7 x X ? 2| x|? v poradku vegetace

8 202 x|?2|x]|? 2192 ) v poradku v viditelna

9 <|x|2[x|2 /]2 v pofédku zaméra

M [2|/Ix|2]?2[2|?2]? Vv v Vv poradku

871 | ?|7? ? ? v v poradku

99.1 ? v Vv potadku

Tab. 1 Informace o viditelnosti zamér a stavu centracniho zarizeni
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3  Rozbor presnosti pred mérenim

Rozbor pfesnosti pfed méfenim slouzi ke stanoveni vhodné metody méteni a vybéru
patiicnych pfistrojii a pomtcek, coz je dulezit¢ zejména kviili dodrzeni pozadované
presnosti. Rozbor se provadi pomoci zakona hromadéni smérodatnych odchylek na zakladé
planovanych meéifeni. Pfesnost méfeni se vétSinou uruje pomoci apriornich presnosti
pristroji danych vyrobcem. Béhem vypocti je dilezité mimo jiné uvazit také vliv presnosti
pomiicek a centrace. Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti a slozitosti vypoctd bylo pro modelové
ureni piesnosti vyuzito programu PrecisPlanner3D. Tento program byl vytvofen
prof. Ing. Martinem Stronerem, Ph.D. aktualn& ptisobicim na Katedfe specialni geodézie na
CVUT. Program je stale vyvijen a jeho demo verze je zdarma k dispozici. Pro vypracovani

této prace byla vyuzita plna verze programu.
3.1 Pozadovana presnost

Nejdulezitéjsi otazkou pted provedenim rozboru ptresnosti pred méfenim je stanoveni
pozadované piesnosti. Ta mize byt zadana ptimo v projektu pro méteni posunti a deformaci,
anebo je ji dle normy CSN 730405 [16] mozné vypoditat na zakladé oéekavaného posunu
u novych stavebnich objektli nebo kritické hodnoty posunti U jiZ uzivanych objekti. S cilem
nalezeni nékteré z téchto hodnot byly prostudovany dva programy TBD pro VD Slapy. Dle
aktualniho programu TBD viz kapitola 2.1.1 je pro sledovani vodorovnych posunti na koruné
hraze stanovena hodnota £10 mm ve sméru toku, tato hodnota je uvedena jako mez bdélosti
a zaroven | mezni hodnota. Aby byla tato hodnota spravné interpretovana, byla na toto téma
provedena konzultace s vedoucim tutvaru Zdénych a betonovych piehrad firmy VODNI
DILA — TBD as. panem Ing. Davidem Richterem. Nasledujici odstavec je shrnutim

provedeného rozhovoru.

Na VD Slapy dochézi pouze k minimalnim posuniim hraze, tomu musi také odpovidat
presnost méfeni. Na hrazi dochdzi mimo jiné také ke sledovani relativnich posunti pomoci
kyvadel. Aby bylo geodetické méteni ptinosem, mél by byt prokazatelny posun ve sméru
toku v trovni 4. revizni chodby minimalné 1 mm. Meze bdé€losti uvedené v programu TBD

vétSinou vychdzi z dlouhodobych statistik a jsou piisn€j$i nez mezni hodnoty. Jsou to
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kritéria, ktera urcuji, kdy je zapotiebi upozornit ptislu$né pracovniky na nestandardni jev.

Z hodnot uvedenych v programu vsak nelze spocitat pozadovanou presnost méteni.

Na zakladé rozhovoru byla stanovena pozadovand mezni odchylka 1 mm pro
vodorovny posun ve sméru toku. Z mezni odchylky byla vypoctena smérodatna odchylka

posunu podle znamého vztahu [17]:

ap =1, )

kde 6, je mezni odchylka a up je koeficient spolehlivosti. Jelikoz se jednd 0 méfeni posuni

a deformaci, které je zde navic velmi dilezité i z hlediska bezpecnosti, byl zvolen koeficient

spolehlivosti 2,5. Pozadovana smérodatna odchylka posunu je poté 0,40 mm.

Posun je ur¢en jako zména polohy bodu mezi dvéma etapami. V nasem piipadé¢
probiha vypocet v mistnim soufadnicovém systému s 0Sou Y ve sméru toku. Stanovena

pozadovana presnost se proto tyka pouze rozdilu souradnic Y. Plati tedy:
Op = Opy. 2

Smérodatna odchylka posunu se podle zédkona hromadéni smérodatnych odchylek da zapsat

ve tvaru:

Opy =+ 0%y + 0¥y, 3)

kde oy, je smérodatna odchylka soufadnice Y V prvni etapé a gy, ve druhé etapé. Pokud
budeme predpokladat, Ze ur¢eni soufadnic probéhne v obou etapach se stejnou piesnosti, pak

pro smérodatnou odchylku v soufadnici Y Vv libovolné etapé plati:

[oF

PoZzadovana smérodatna odchylka urceni soutadnice Y pozorovanych bodt je 0,28 mm. Pro

body vztazné sit€ nebyla Zadna pozadovana presnost pfedem stanovena.
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3.2 Vztazna sit’

Na zakladé rekognoskace bylo zjisténo, ze téméi vSechny zdméry mezi body vztazné
sit¢ by bylo zapotiebi procistit. To vSak neni v nejblizs§i dobé mozné, a tak muselo byt
vybrano jen nékolik vztaznych bodii, mezi nimiz bylo dohodnuto prokaceni nezadouci
vegetace. Pro vybér vhodnych bodu a stanoveni po¢tu opakovani méieni bylo provedeno

nekolik apriornich modelt méfeni.

V ramci rozboru byla ur¢ovana o¢ekavana piesnost nejen bodu vztazné sité, ale také
bodd nachazejicich se ve vyklencich v revizni chodbé ¢islo 4 a slouzicich pro propojeni
méfeni uvnitt a vné hraze, pozdé€ji nazyvanych piipojovaci body. Tyto body jsou zaroven
pozorovanymi a jsou tedy oc¢ekavany jejich posuny, ale protoze umoznuji provazani vztazné
sit¢ a je dulezita piesnost jejich uréeni, byly do rozboru také zahrnuty. Jedna se o body

oznacené Cisly 87.1 a 99.1.

Do programu PrecisPlanner3D byly nahrany pfiblizné soufadnice bodl vztazné sité
ziskané z [10]. Soufadnice pfipojovacich bodd nebyly nikde nalezeny, proto byly podle
nacértu odhadnuty a po provedenych métenich a vypoctech byl rozbor piesnosti proveden
znovu jiz s presnymi soufadnicemi. V grafickém rozhrani ur€eném pro upravu seznamu
soufadnic je mozZné zvolit, které body jsou fixni a které vyrovnavané. JelikoZ nalezené
zaznamy O poslednim méfeni vztazné sité jsou z roku 1983, neni mozné zadné z bodu
povazovat za pevné. Rozbory piesnosti byly proto provedeny pro volnou sit’, tedy vSechny

body byly nastaveny jako vyrovnavané.

V nastaveni programu byl zvolen vypocet s uvdzenim piesnosti centrace a vysky
ptistroje, pfi kterém jsou tyto vlivy zapocitany jiz do samotnych méfeni [18]. U jednotlivych
nahranych bodi je poté moznost tuto piesnost navolit. V nasem piipadé byla ptesnost
nastavena hromadné pro vSechny body stejn€. Piesnost centrace cile zavisi na presnosti
hranolu, trnu, spojeni vSech pouzitych pomucek k sobé, a kromé toho také na druhu pouzité
nucené centrace. Na zaklad¢ provedenych konzultaci byla nastavena pfesnost centrace
0,2 mm za ptedpokladu, Ze pii etapovém méfeni budou pro stabilizaci na jednotlivych
bodech pouzity shodné pomtcky. Pfi vypoctu posunt se tak fada systematickych chyb

meéfickych pomicek vyloudi.
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V dal$im kroku byla definovana planovana méfeni. Toto nastaveni bylo postupné

3 Rozbor pfesnosti pfed méfenim

provedeno Vv nékolika verzich. Dal$i postup jiz byl pro vSechny modely stejny. U vSech
zenitovych thl, vodorovnych smért a Sikmych délek byly hromadn¢ nastaveny smérodatné
odchylky méteni udavané vyrobcem totalni stanice pro technologii ATR viz kapitola 4.1.
U thlovych méfeni byl také nastaven pocet opakovani, podle kterého se vypocetla vysledna
ptresnost mé&fené veliciny viz Obr. 10. U Sikmych délek byla pfesnost automaticky vypocétena
pro konkrétni délku zaméry. JelikoZ pfesnost udavana vyrobcem pro méteni délek zahrnuje
nahodné i systematické chyby, nedochazi pii opakovani méteni k takovému zvySeni

ptesnosti jako je tomu u thli. Z téchto diivoda nebylo méteni ve vice skupinach u délek

nastaveno.
Pe| Mapa méreni - [C:\Users\Markéta\Desktop\mapa méreni_vysledné.txt] - B
Méfeni
Tvp Stanovisko |Cﬂ IPfesnost | ~
u
di 2.00 10.00 0.00017
sd 2.00 10.00 0.00082
Zu 2.00 6.00 0.00017
di 2.00 6.00 0.00017
sd 2.00 6.00 0.00086
Zu 2.00 8.00 0.00017
di 2.00 8.00 0.00017
sd 2.00 8.00 0.00098
zu 2.00 87.10 0.00017
di 2.00 87.10 0.00017
Priivodce presnostmi
Pfesnost totalni stanice Pocet opakovani Vysledni pfesnost Pouiit na

Smér jgon Smér Smér jgon

(0.0003 ~| E ~| ->| [0.00017 Smér

Zenitovy Ghel /gon Zenitovy thel Zenitovy uhel /gon

[0.0003 ~| E | ﬂ 0.00017 Zenitovy Ghel

Sikma déka /m (a+b*ppm*D) Sikma délka Sikméa délka fm

0.0006 »| + [0.001 ~] 1 -] > Sikmé délka

Primérna déka /m ednotivi* |
100 ﬂ ieanotive

Vod. délka /m (a+b®ppm=D) Vod. délka Vod. délka /m

0.002 | + fo.002 ] [1 ~| j Vod. déka

Promérna déka /m .
.| Jednotlivé* ‘
1nn 5

Obr. 10 Ukdzka z programu PrecisPlanner — nastaveni piesnosti planovanych méient

Po provedeném nastaveni byl spustén vypocet modelu. Vysledkem rozboru piesnosti
byly ocekavané smérodatné odchylky vyrovnavanych bodl, které byly spolu se
soufadnicemi a parametry elipsoidii chyb ulozeny do textového souboru. Pro jednodussi

orientaci mezi riznymi variantami konfigurace sit¢ byly vysledky méteni ukladany do
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programu Excel. Zde byla ze smérodatnych odchylek soutfadnic uréenych pro jednotlivé

body spoctena soutadnicova smérodatna odchylka podle vzorce [17]:

_ a§i+o§i 5
0. xy; = T, ( )
kde o, a o, jsou smérodatné odchylky v soufadnici X a Y a i je ¢islo bodu. Poté byl z téchto

odchylek vypoéten kvadraticky primér podle vztahu:
2 0y ” 6)

Oxy = P

kde n je pocet bodu.

V Tab. 2 je pro piehlednost zobrazeno pouze porovnani vypocteného kvadratického priméru
pro ruzné varianty konfigurace sité. Pfi vyhodnocovéni ptesnosti bylo také nahlizeno na
smérodatné odchylky soufadnic U jednotlivych bodil. V prvni varianté byla pro zajimavost
vypoctena presnost se vSemi body nachazejicimi se pod hrazi vcéetné¢ vSech diive
realizovanych zamér podle nacrtu, u pfipojovacich bodu byly vybrany zaméry podle Tab. 1.
Ve druhé varianté byly uvazovany jiz pouze zaméry, které by podle Tab. 1 bylo mozné
v nejblizs§i dobé realizovat. V dal§ich variantich byly postupné rizné body z vypoctu

odebirany. Jak je z tabulky patrné mezi jednotlivymi variantami jSOU pouze nepatrné rozdily.

Body v siti Poée_t Kvadratvick}'/ prl"}mér ze soufadnicovych
skupin smérodatnych odchylek [mm]

1,2,4,5,6,7,8,9,M,87.1,99.1 3 0,25
1,2,5,6,7,8,9,M,87.1,99.1 3 0,30
2,5,6,7,8,9,M,87.1,99.1 3 0,25
2,5,6,8,9 M,87.1,99.1 3 0,28
2,5,6,7,8 M,87.1,99.1 3 0,28
2,5,6,8 M,87.1,99.1 3 0,28
2,6,7,8 M,87.1,99.1 2 0,31
2,6,7,8,M,87.1,99.1 3 0,28
2,6,7,8,M,87.1,99.1 4 0,27
2,6,7,8, M 3 0,23

Tab. 2 Porovnani presnosti riznych variant modelil vztazné sité
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3.2.1 Vybér bodi pro planované méreni

Pti vybéru bodl pro planované méteni byl zohlednén pfistup k témto bodiim, rozsah
nutného prokaceni a vhodna konfigurace sité. Jak jiz bylo feceno vySe pozadovana presnost
zde nebyla stanovena. Pro méfeni byla vybrana sit’ skladajici se z bodi 2, 5, 6, 8,9, M, 87.1,
99.1. Ptestoze u pilife ¢islo 6 byly dle [15] dfive prokazany posuny, byl pro méfeni vybran,

nebot’ vhodné dopliiuje sit’ a zameéry z toho stanoviska jsou snadno udrzovatelné.

S vedoucim hraznym bylo dne 4. 2.2019 dohodnuto vycisténi vybranych zamér
béhem 14 dni. Zdivodu piikrych svahii vSak nebylo prokdceni zamér zboda
5 a 9 realizovéno. Bylo proto dohodnuto vykaceni vegetace alespoii U pilife 7. Pro vyslednou
konfiguraci méfeni byly provedeny rozbory ptesnosti s riznym poctem opakovani méfeni.
ZvySovani po¢tu skupin v tomto piipadé nema podle provedenych rozbor na vyslednou
ptesnost velky vliv. Pfesto bylo z diivodu ocekdvaného vlivu refrakce rozhodnuto pro métfeni

veli¢in ve tfech skupinach.

3.3 Revizni chodba

Rozbor piesnosti pied méfenim pro pozorované body byl proveden stejnym zptisobem
jako u vztazné sité. Ptiblizné soufadnice bodl v hrazi byly vypocteny v programu Groma na
zéklad¢é méteni provedenych pti rekognoskaci. Soutradnice byly nasledné transformovany do
mistniho systému, v kterém jsou ureny vztazné body. Do programu byly nahrany
soufadnice vSech pozorovanych bodu i bodt vztaznych vybranych pro méfeni. V prvni verzi
vypoctu byla cela sit’ vyrovnana jako volna. Vzhledem k neuspokojivym vysledkiim byla
modelovana idruha verze, ve které byla provedena fixace na body v zavazani hraze.
Presnost centrace byla opét volena 0,2 mm na vSech bodech. Pozadovand smérodatna
odchylka pro pozorované body ve sméru toku (V nasem systému ve sméru osy Y) je dana
hodnotou 0,28 mm urcenou Vv kapitole 3.1. Vhodnost konfigurace méteni byla proto v tomto
pfipadé posuzovana na zakladé¢ smérodatnych odchylek v soutfadnici Y u jednotlivych

pozorovanych bodd.

Byla provedena fada rozbort s riznymi modely méfeni, ptesto vSak zadny model pii
uvazeni vlivu centrace nespliioval pozadovanou presnost. Nedostatena piesnost

pozorovanych bodll je zplsobena pfedev§im napojenim na vztaznou sit’, pii kterém se
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zna¢né projevuje vliv nepiesnosti délky. Presnost ur¢end pomoci rozboru piesnosti pred
meéfenim je pouze teoretickd, proto bylo rozhodnuto méteni uvniti hraze uskutecnit. Ziskana
data budou mimo jiné slouzit pro praktické ovéfeni ocekévané piesnosti. Dle zkuSenosti
Ing. Toméase Machécka je presnost méieni délek timto pfistrojem vyssi, nez udava vyrobce.

Piedpokladame proto, ze dosahneme lepsich vysledku.

Schématicky nacrt mé&feni uvnitf hraze

I
P6 R\M
A\
\
*99.1
99
o ——— S T e . . S,
81 82 83 8 86 88 89 90 91 92 93 95 96 97 98 100 101102

— —— obousmérné zaméry

—— jednosmérné zaméry
Obr. 11 Schématicky nacrt méreni ve 4. revizni chodbé

Vysledna navrzena konfigurace méteni viz Obr. 11 se sklada ze 7 stanovisek, mezi
kterymi bude provedeno obousmérné métreni. Bod 4001 bude nové stabilizovan pomoci
zdete umisténé ve zdi naproti betonovym konzolim. Pfed kazdym métenim bude tato zdet
osazena ptipravkem NCC Grid. Podle provedenych rozbort pfesnosti pfidani tohoto bodu
znacn¢ zvysuje presnost pozorovanych bodl pti vypoctu s fixaci na body v zavazani hraze.
Vzhledem k tomu, ze nebylo pifedem jisté, jakym zptisobem bude vyhodnoceni probihat,
bylo rozhodnuto tento bod nové stabilizovat. Pfi navrhovani modelu méfeni bylo uvaZzovano
s vyuzitim funkce automatického cileni. Aby pfistroj zvladl spravné zacilit, je zapotiebi
dodrZzen minimalni pti¢ny odstup mezi cilovymi hranoly (viz kapitola 4.1). Tento odstup je
dan hodnotou 0,3 m na 200 m a byl pfepoc¢ten na minimalni tthel mezi zamérami. Méfeni
bylo poté navrzeno tak, aby byl tento thel dodrzen. Pokud bychom chtéli s touto funkci
zamétovat | hranoly v zakrytu, bylo by nutné rozdélit body do méteni ve vice osnovach.
Vypocet modelu byl proveden s dvojim nastavenim, s uvazenim vlivu centrace a bez jeho
vlivu. Vysledné smérodatné odchylky soutadnic vypocétené pro volnou sit’ jsou zobrazeny
v tabulce Tab. 3.
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Bez vlivu centrace [ Centrace 0,2 mm Rozdil
Cislobodu| 4 o, Oy oy As, As,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
M 0,22 0,34 0,42 0,39 0,20 0,05
P2 0,36 0,44 0,71 0,54 0,35 0,10
P6 0,25 0,36 0,43 0,46 0,17 0,10
P7 0,30 0,40 0,38 0,46 0,09 0,06
P8 0,22 0,40 0,30 0,50 0,07 0,10
87.1 0,20 0,31 0,28 0,36 0,08 0,05
99.1 0,29 0,33 0,36 0,38 0,07 0,06
81 0,73 0,26 0,82 1,02 0,08 0,76
82 0,67 0,25 0,76 0,70 0,09 0,44
83 0,70 0,21 0,79 0,58 0,09 0,37
84 0,31 0,18 0,36 0,44 0,05 0,26
85 0,43 0,17 0,52 0,42 0,09 0,25
86 0,40 0,15 0,52 0,38 0,12 0,23
87 0,20 0,13 0,24 0,28 0,04 0,15
88 0,45 0,13 0,52 0,35 0,07 0,22
89 0,63 0,13 0,70 0,35 0,07 0,22
90 0,64 0,15 0,71 0,36 0,07 0,22
91 0,65 0,17 0,72 0,38 0,07 0,22
92 0,66 0,20 0,72 0,42 0,07 0,22
93 0,47 0,13 0,52 0,34 0,05 0,20
94 0,29 0,14 0,33 0,27 0,04 0,14
95 0,49 0,15 0,54 0,37 0,06 0,22
96 0,49 0,17 0,54 0,38 0,06 0,21
97 0,66 0,18 0,74 0,44 0,07 0,25
98 0,65 0,19 0,73 0,46 0,07 0,27
99 0,29 0,20 0,34 0,42 0,05 0,21
100 0,65 0,23 0,73 0,54 0,07 0,31
101 0,66 0,24 0,74 0,59 0,07 0,35
102 0,66 0,26 0,74 0,62 0,07 0,37
4001 0,45 0,21 0,51 0,57 0,06 0,36

Tab. 3 Porovnani smérodatnych odchylek pozorovanych bodii uréenych z rozborii presnosti
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V ramci této diplomové prace byly ve dvou etapach zaméteny pozorované body
Vv revizni chodbé Cislo 4 a ¢ast piivodni vztazné sité. Atmosférické podminky a vyska hladiny
v nadrzi ve dnech méfeni jsou v Tab. 4. Aby bylo mozné na provedena méfeni snadno
navazat ptripadnym etapovym meéienim v nasledujicich letech, bylo pro méfeni vyuzito

pouze vybaveni firmy VODNI DiLA — TBD a.s.

4 Provedend méfeni

14

S Den Hladina vody (Bpv) Misto Teplota | Tlak
[mn. m.] [°C] [hPa]
venku 10,3 993,9
21.2.2019 267,79 -
zakladni uvnitf 94 992.4
22.2.2019 268,25 uvnitf 10,2 998,8
venku 14,7 1001,4
prvni 29. 3. 2019 269,33 -
uvnitf 10,6 1001,0

Tab. 4 Podminky pri méreni

4.1 Presna totalni stanice Leica TM30

Obé etapy byly zaméieny totalni stanici Leica TM30 vyrobniho ¢isla 364680. Jedna
se 0 piesnou totalni stanici od firmy Leica Geosystems. Oproti standardni verzi je tato totalni
stanice vybavena dvéma dotykovymi klavesnicemi, umoziujicimi snadné ovladani ptistroje
I ve druhé poloze dalekohledu. Pfistroj byl na zakladé pozadavku osazen jinym okularem
umoziujicim zvétSeni dalekohledu 42x namisto plivodnich 30x. Totalni stanice je vybavena
technologii ATR* umoziujici automatické vyhledani a zacileni na stfed odrazného hranolu.

Vybrané zakladni udaje 0 pfesnosti pfistroje stanovené podle ISO 17123—-3 a dosahu méfeni

jsou uvedeny nize. [20]

Méfeni uhla:

Meéfteni délek:

uhlova piesnost: 0,15 mgon

dosah — minihranol: az 2 000 m

dosah — jeden standardni hranol: az 3 500 m

4 Automatic Target Recogniton v ptekladu automatické rozpoznavani cild
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Rezim ATR: uhlové ptesnost: 0,3 mgon
zékladni polohova pfesnost: 1 mm
dosah — jeden standardni hranol: 3 000 m
dosah — minihranol: 1 500 m

minimdlni pti¢na vzdalenost mezi hranoly na 200 m: 0,3 m

Béhem méfeni ve skupinach piistroj automaticky vypocita priméry meétenych veli¢in
a jejich aposteriorni presnost. Diky tomu je mozné V terénu dosaZenou piesnost snadno
kontrolovat a piipadné potfebné méfeni ptidat. Export méfenych dat je provadén pomoci

vytvofené masky ve formatu GSI.
4.2  Pouzité pomiicky

Pfi zaméteni obou etap byly pro signalizace a centraci na bodech pouzity shodné
pomiicky viz Tab. 5. Cast pomiicek je zobrazena na Obr. 12 a Obr. 13. Kromé dosavadniho
vybaveni firmy VODNI DILA — TBD a.s. bylo zapotiebi sehnat redukci mezi centracni
hlavici Kern a standardni geodetickou trojnozku. Dale bylo potieba zajistit valcové cepy
aredukce pro signalizaci pozorovanych bodli pomoci minihranoll. Potiebné vybaveni
zajistil Ing. Tomas Machacek. Pro spravné urceni atmosférickych korekci byl béhem méteni

pouzivan barometr a teplomér.

Obr. 12 Zdkladni sestava pro centraci na stanoviskdach — kulovy éep, centracni talir, trojnozka
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Obr. 13 Pomiicky pro signalizaci pozorovanych bodii — valcovy cep, trn, hranol Leica Mini GMP101

olz/gzséfﬁ Pomiicka Uptesnéni Pocet kust
kulovy ¢ep se zavitem mosazny 6
centra¢ni talit s hroty mosazny 6
NCC Grid® nerezovy zesileny zebry 1
standardni 6
trojnozka upravena pro centracni hlavici 1
pro pfistroje Kern
stanovisko Leica GRT144 4
trn Leica GZR2 1
znacka Wild — nizsi 1
Leica GPR121 3
hranol Leica GPH1 + Leica GPR1 2
Leica GPH1P velmi pfesny 1
valcovy Cep mosazny 12
pozorovany trn pro osazeni nizky — mosazny 12
bod minihranolu stfedni — mosazny 1
minihranol Leica Mini GMP101 12

Tab. 5 Seznam pouzitych centracnich a signalizacnich pomiicek

S vzity nazev pro bo¢ni stabilizaci NCC je ,,padlo*
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4.3 Zakladni etapa

Zamé&ieni zakladni etapy prob&hlo ve dnech 21.-22. 2. 2019 v po¢tu 3 lidi.

4.3.1 Prvni den — zaméreni vztazné sité

Ptestoze bylo predem dohodnuto s vedoucim hraznym prokaceni vybranych zamér,
bylo po pfijezdu na misto méteni zjiSténo, ze nékteré planované zaméry jsou stale zarostlé.
Zaméstnanci Povodi byli vSak ochotni zbyvajici prokaceni ihned provést a béhem dvou
hodin byly zaméry ptipraveny k méfeni. Mezitim byla zaméstnancem firmy VODNI
DILA — TBD a.s. pfipravena zd&f pro osazeni padla uvnité chodby ana skalu s pilifem

M bylo piipevnéno nekolik skalnich skob spolu s provazem pro snadné&jsi piistup.

Pilif Trojnozka Trn Hranol
2 3 3 A
6 6 1 F
7 4 4 D
8 5 5 (niz) I
M specialni Kern 6 I
87.1 (z venku) 2 2 C
87.1 (uvnitf) 2 2 I
99.1 (z venku) 1 2 C
99.1 (uvnit) 1 2 I
99 5 4 D
87 (st. 87.1) 4 4 D
87 (st. 94, 84) 4 6 C
94 3 3 A
84 6 1 F
4001 1 2 I

Tab. 6 Systém osazeni stanovisek centracnimi a signalizacnimi pomiickami v zdkladni etapé

V ramci prvniho dne byla zaméfena navrzena Cast vztazné sité a bylo provedeno
meéfeni ze 2 piipojovacich bodl uvniti hraze (bod 87.1 a 99.1). Pied samotnym méfenim
bylo nutné provést osazeni pilifa signalizaénim zafizenim. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo

0 zakladni etapu bylo zapotiebi navrhnout systém osazovani bodu viz Tab. 6. Systém byl
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navrzen tak, aby v ramci jedné etapy bylo centraéni zafizeni na bod umisténo pouze jednou
a Vv ptipad¢ potieby dochazelo pouze k vyjimani trnu s hranolem z trojnozky. Z divodu
nedostatku pomticek bylo nutné, aby byl trn s hranolem mezi nékterymi stanovisky béhem

méfeni prendSen. Jako nejjednodussi varianta bylo zvoleno ptendSeni pomucek uvnitt

chodby mezi pfipojovacimi body 99.1 a 87.1.

Kromé pilite M je na vSech bodech nucend centrace pomoci centracni hlavice se zdéfi.
Osazeni téchto bodil bylo provedeno centra¢nim talifem, ktery byl pomoci kulového ¢epu se
zévitem pevné spojen s trojnozkou. Pfi prvnim osazeni byl na kazdé centracni hlavici
vyrazen diilek, do kterého byl umistén oznaceny hrot centrac¢niho talife, ¢imz se zabranilo
pfipadnému stoc¢eni celé soustavy. Nasledné bylo provedeno osazeni trnem s hranolem,
pficemz trn byl natoen oznacenou stranu Kk libele viz Obr. 14. Poté byl jeden stavéci Sroub
pln¢ stocen a horizontace byla provedena pomoci dvou zbyvajicich Sroubti. VSechny dily
byly oznaceny c¢isly nebo pismeny ajejich umisténi na jednotlivych pilifich bylo
zaznamenano. Osazeni stanoviska M probéhlo obdobnym zpiisobem s tim rozdilem, ze
centraéni zafizeni se skladalo pouze ze specialné upravené trojnozky, kterd byla pfipnuta

k centra¢ni hlavici na bod€. Pozice natoceni trojnozky byla zaznamenana.

Obr. 14 Osazeny pilir cislo 7
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Provedena méfeni v ramci prvniho dne jsou znazornéna na nacrtu viz Obr. 15. Méfeni
na jednotlivych stanoviskach probihalo stejnym zplisobem. Nejdiive byla do totalni stanice
zadana aktualni teplota atlak pro zavedeni atmosférickych korekci. Tyto hodnoty byly
ptipadné béhem méieni upraveny. Méfeni bylo provedeno technologii ATR. Na za¢atku byla
definovana osnova bodt v prvni poloze dalekohledu, pii které postacilo provést piiblizné
zacileni na bod a nastaveni ¢isla bodu spolu s konstantou hranolu. Méfeni v druhé poloze
dalekohledu jiz bylo automatizované. Nasledné bylo nastaveno méfeni ve zbyvajicich
2 skupinach. Po ukonfeném méieni byla zkontrolovana dosazend piesnost. Pokud
smérodatnd odchylka vodorovného sméru nebo zenitového thlu vypoctend pro méfeni
Vv jedné skuping piekrocila pfesnost udavanou vyrobcem, tedy 0,3 mgon, byla ptidana dalsi
meéficka skupina. Pfistroj také umoziuje z vypoctu aposteriorni smérodatné odchylky
nékterou méfickou skupinu odebrat. Této funkce bylo nékolikrat vyuzito. Na vSech
stanoviskach byly zaméfeny vodorovné sméry, zenitové ihly a Sikmé délky minimalné ve

trech skupinach.

Bé&hem méfeni bylo zatazeno s obCasnym mirny vétrem, teploty se pohybovaly mezi
8-11 °C. Pro pristup K bodu ¢islo 7 bylo vyuzito arealu elektrarny nachazejiciho se pod
hrazi. Na bod ¢islo 2 nebylo z organiza¢nich dtivodt vyuzito nabidky dopravy lod’kou, a tak

musela byt k tomuto bodu zdolana piikra stran.

Nacrt zamérené ¢asti vztazné sité a pfipojovacich bodu

+X

P2

Obr. 15 Ndcrt zamérené Casti vztazné sité a pripojovacich bodii

37



. STAVEBNI o
EVUT V PRAZE 4 Provedena méieni

/i%f%é FAKULTA

4.3.2 Druhy den — zaméieni pozorovanych bodu

Obr. 16 Leica TM30 na bodé 4001 (centrace pomoci NCC Grid)

V ramci druhého métického dne prob&hlo zaméfeni vSech pozorovanych bodl uvniti
¢tvrté revizni chodby. Znovu musel byt navrZzen systém osazeni bodl podle mnozstvi
dostupnych pomtcek viz Tab. 6 a Tab. 7. Na bodech 87, 87.1, 99 a 99.1 bylo ponechano
centracni zafizeni z predeslého dne. Centrace na bodech slouzicich jako stanoviska prob&hla
op¢t pomoci centracniho talife. Béhem osazovani bylo bohuzel zji§téno, Ze je zapotiebi
osadit zaroven bod 87 a 99, pro jejichZ osazeni byl prvni den vyuZzivan stejny trn s hranolem.
Bod 87 byl proto osazen jinym trnem s hranolem a tato skute¢nost byla zaznamenana. Bod
4001 byl nove stabilizovan pomoci vodorovné zdéte zapusténé ve zdi v levé casti hraze a pro
jeho signalizaci bylo vyuzivano NCC Grid zobrazené na Obr. 16. Pozorované body byly
signalizovany minihranoly Leica GMP101 umisténymi pomoci trnu ve valcovém Cepu, ktery
byl zasunut do zdéfe v centracni hlavici. Zaméteni bylo provedeno stejnym zpiisobem jako
predesly den, konfigurace sité byla podle navrhu vytvotreného v ramci rozbori piesnosti pred

meéfenim a je znazornéna na Obr. 11. Béhem méfeni se teplota pohybovala mezi 8 az 12 °C.
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Cislo pilife uvniti 4. revizni il sousmYy 0 @eEe
chodby
102 1
101 2
100 3
98 4
97 5
96 6
95 7
93 8
92 9
91 10
90 11
89 12
88 1
86 2
85 3
83 4
82 5 (Cep k hranolu 1 —trn 5 vyssi)
81 6

Tab. 7 Systém signalizace pozorovanych bodii

4.4  Ovérovaci etapa

Z dtivodu ovéteni piesnosti provedené zakladni etapy a vzhledem k neuspokojivym
vysledkiim z méfeni v revizni chodbé bylo rozhodnuto provést zaméfeni dalsi etapy. Méteni
probéhlo dne 29. 3. 2019. Diky tomu, ze bylo jiz vSe pfipraveno z piedeslé etapy, byly
veskeré prace provedeny béhem jednoho dne, a to v poctu 4 lidi. Po pfijezdu na misto nebylo
jisté, zda nam bude umoznén piistup dovniti hraze i v odpolednich hodinach, proto bylo
meéfeni zapocato uvniti hrdze. Méteni v revizni chodbé je zdokumentovano na fotografii na
Obr. 17. Zaméfeni probéhlo stejnym zptisobem jako v zakladni etapé. Pouze pomtcky
pouzité pro signalizaci nékterych stanovisek se nepatrné zmeénily viz Tab. 8. Behem méfeni
uvnitf hraze byla teplota 9-12 °C. Pti méfeni venku bylo slune¢no, obcas zatazeno a teplota

se pohybovala mezi 12 az 17 °C.
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Pilit Trojnozka Trn Hranol
2 3 3 A
6 6 1 F
7 4 4 D
8 5 5 (nizsi) I
M specialni Kern 6 | (nove C)
87.1 (z venku) 2 2 C (noveé I)
87.1 (uvnitf) 2 2 I
99.1 (z venku) 1 2 C (nové I)
99.1 (uvnitr) 1 2 I
99 5 4 D
87 (st. 87.1) 4 4 (nové 1) D (nové F)
87 (st. 94, 84) 4 6 (nové 1) C (nov¢ F)
94 3 3 A
84 6 1 F
4001 1 2 I

Tab. 8 Systém osazeni stanovisek centracnimi a signalizacnimi pomiickami v ovéFovaci etapé

Obr. 17 Méfeni na stanovisku 87 (méri¢ Markéta Kubelova)
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Zpracovani méreni

Cilem provedenych meéieni bylo ziskani aktudlni polohy vybranych vztaznych
a pozorovanych bodt, slouzici pro pozd¢jsi ureni posunti a pietvoreni vodniho dila, a také
posouzeni dosazitelné piesnosti. Abychom ziskali co nejpiesnéjsi vysledky, byla provedena
fada nadbytecnych méfeni. Urceni nejpravdépodobnéjsi vysledné veli¢iny poté probehlo
pomoci vyrovnani. Pro vyhodnoceni méteni byl vybran program EasyNET 3D, ktery byl pro
tyto tcely vyvinut, vice v podkapitole 5.2. Diky tomu, ze tento software vyuziva také firma
VODNI DILA — TBD a.s., je mozné zpracovani piipadnych dalsich etap provést shodnym

zpusobem.

5.1 Priprava dat

Program EasyNET 3D provadi v ramci zpracovani matematické redukce délek (do
vybraného vyskového horizontu a z kartografického zobrazeni) a také redukce zenitovych
uhlt a sikmych délek na spojnici stabilizacnich znacek. Vzhledem k tomu, Ze cilem
etapovych méfeni je uréeni posuni a pretvoreni, neni zapotfebi v rdmci vypoctu zavadet

zadné dalsi redukce ani opravy.

Pfiprava dat pro nahrani do programu se sklada pouze z upravy vyexportovanych
méfickych zaznamu z pfistroje do pozadovaného formatu. Z totdlni stanice byla podle
formatovacich masek vyexportovana data z méfeni ve formatu GSI viz Obr. 18 a informace
0 dosazenych aposteriornich smérodatnych odchylkdch ve skupindch ve formatu APP,
takzvany Logfile viz Obr. 19. Format GSI byl nahran do programu Excel, kde bylo pfidano
potadi stanoviska v souboru, opravena ¢isla bodt a byly vybrany jen potiebné zaznamy
z méfeni viz Obr. 20. Na zakladé Logfile souboru byly nékteré skupiny z méfenych dat

odstranény.

‘Job:CHODBA 28. Operator: Datum: 2019 TlEeys 18 ' 36 Instrument: TM30 0.5" wr: = 364680
L:229.9601031578 T:658.6730461956 Hz ATR:100.4078599218 V ATR:420.4612344138 Colimation: 17.7477580006 Title Axis:15.2256300273 Index:-299.2!
Atmo korekece: 7 Teplota:8.3000000000 Tlak:973.8000000000

4001 110001+0000000000000084 21...2+4000000038789932 22...2+000000013114268% 31...0+000000000000000 32...0+000000000000000 =1....0000000
Atmo korekce: 3 Teplota:11.1000000000 Tlak:1000.5000000000

4001 110002+0000000000000084 21...2+00000003878%698 22...2+000000013114283 31...0+000000000112615 32...0+0000000000%9407 51....0000000
4001 110003+0000000000000083 21...2+00000003%233313 22...2+000000012444773 31...0+00000000005006% 32...0+000000000046422 51....0000000
4001 110004+0000000000000082 21...2+000000016736%32 22...2+000000006%30045 31...0+0000000000345885 32...0+0000000000309%6 51....0000000
4001 110005+0000000000000081 21...2+00000001818%816 22...2+0000000051968210 31...0+000000000143337 32...0+000000000142202 51....0000000
4001 110006+0000000000000081 21...2+000000038185761 22...2+000000030801608| 31...0+4000000000143335 32...0+000000000142201 51....0000000
4001 110007+40000000000000082 21...2+000000036734740 22...2+0000000330654%0/ 31...0+40000000000345984 32...0+000000000031006 51....0000000

2+000000019232930 22...2+000000027554541 31...0+000000000050063 32.. .0000000

4001 110008+0000000000000083

21

.0+000000000046419

Obr. 18 Ukdzka z vyexportovaného souboru ve formdtu GSI
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Leica System 1200 Sets of Angles, Version 8.02 Logfile

Instrument Type : TM30 0.5"
Instrument Serial No. : 364680

Store To Job : CHODBA 259.3
Sets of Angles Start : 29.03.19, 08:42:38

TPS Station : 4001 E= 0.000 N= 0.000 H= 0.000

Horizontal Set Results

Number Of Sets: 3 Number Of Points: 4
Standard Deviation Of Single Measurement: 0.00017
Standard Deviation Of All Measurements : 0.00010

84 Mean of all Sets(Hz): 0.00000
83 Mean of all Sets(Hz): 4.43280
82 Mean of all Sets(Hz): 179.45769
81 Mean of all Sets(Hz): 183.2%%¢8

Hz residual Set: 1 Point ID: 84 Reduced Mean: 0.00000 Hz Residuals: 0.00000
Hz residual Set: 2 Point ID: 84 Reduced Mean: 0.00000 Hz Residuals: 0.00000
Hz residual Set: 3 Point ID: 84 Reduced Mean: 0.00000 Hz Residuals: 0.00000
Hz residual Set: 4 Point ID: 84 Reduced Mean: 0.00000 Hz Residuals: 0.00000
Hz residual Set: 1 Point ID: 83 Reduced Mean: 4.43313 Hz Residuals: -0.00033
Obr. 19 Ukdzka z vyexportovaného souboru ve formdtu APP
porfadi stanoviska vyska cile ) S
¢islo stanoviska ¢islo cile VOdVOTU‘mY zenitovy s@a

\  vySka stanoviska / smer [gon] Ghel [gon] délka [m]

3 P7 0 M 0 268,07218 306,61645 127,4718

3 P7 0 P6 0 251,34270 313,03182 151,3257

3 P7 0 P8 0 199,99804 313,70523 179,1228

4 P8 0,0167 87.1 0 0,00009 107,43648 102,3808

4 P8 0,0167 M 0 264,52864 109,93582 161,2197

4 P8 0,0167 P2 0 274,75204 107,01667 379,8105

Obr. 20 Priprava vstupni formdtu MTX pro program EasyNET

Ackoliv se zpracovani nezabyvd vyskovou sloZzkou posunu, bylo pro praci
s programem EasyNET 3D zapotiebi pii obousmérném méfeni dodrzet spravné vysky cilt
a stanovisek. Kromé& trnu umisténého na pilifi 8, maji vSechny trny S hranoly pfiblizné
stejnou vysku jako totalni stanice. U téchto bodu byla nastavena vyska stanoviska i cile 0 m,
nebot’ jejich vyska se pii vypoctu odeéte. Podle informaci od Ing. Tomase Machacka je trn
s hranolem pouzity na piliti 8 nizsi 0 0,0167 m oproti pfistroji. Protoze vybrany vypocetni
program neumoziuje praci Se zapornymi vySkami cilt a stanovisek, bylo nejjednodussi
tento zjisStény rozdil ve vySce nastavit jako vySku stanoviska 8. Upravena data byla uloZena

do textového souboru s pfiponou MTX umoziujici nacteni do programu EasyNET 3D.
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5.2  Postup prace v program EasyNET

Tuto softwarovou aplikaci vyvinul Ing. Pavel Ttasak, Ph.D. a slouzi pro zpracovani
meéfeni v prostorovych geodetickych sitich. Méfend data je mozné do programu nahrat
zZ textového souboru s ptiponou ASC a MTX. Do programu musi byt také zadany souradnice
alespon dvou bodu geodetické sité viz Obr. 21. Soufadnice je mozné nadist z textového
souboru s piiponou TXT. V seznamu soufadnic je mozné provést nastaveni fixnich bodu,
¢imz urcujeme, zdali bude sit’ vyrovnana jako volna (Zzadny bod neni fixovany), anebo
vazana (alespon dva body budou fixované). V piipadé fixace pouze jednoho bodu, anebo

smérniku by se podle [20] jednalo o sit’ ¢asteéné vazanou.

[ ] EasyNET = g
Hlavni Méfeni Vybér Identifikace Kontrola Doplnék Vyrowvnani O programu
Stanovisko cil MéFené veliGiny
| .. Vyska . Vyska Vodorovny smér Zenitovy Ghel Sikma délka
Poradi Cislo Cislo
[m] [m] [gon] gon] [m]
6 P2 0.0000 M 0.0000 0.00003 95.21217 222.3914 A
P6 0.0000 3.93785 91.68879 263.0618
0.0000 392.67370 92,98867 379.8084
87.1 0.0000 378.58220 95.56224 428.2489
"""""""""""" o.0000|  wese|  30443643] 0 428.2489
0.0000 192.67221 307.00995 379.8084
P6 0.0000 203.93637| 308.30967 263.0618
M 0.0000 199,993902 304.78616 222.3912
M 0.0000 0.00017 95.21262 222.3912
I P& 0.0000 3.93769 91.68885 263.0619
N | Fixn body - O
|| Hlavni Soufadnice Vybér
Bod Soufadnice
Cislo * ! §
i ) ) ]
P2 361.9995 162.5769 225.3890 ~
P6 156.3203 322.9685 259.6360
P7 280.3128 404.0878 228.8710
P8 109.8169 443.5013 267.1403
P9 305.4902 460.2153 265.0800
M 195.8839 309.4984 242.0000
[0/66+0)
= P P [ aal Frrr Frrwvrrvl rrewrry — v
o/ 152 [ I | | I | [ ]

Obr. 21 Zpracovani zdkladni etapy v programu EasyNET 3D

Po nahrani dat je provedena detekce métickych skupin a zadkladni kontrola méteni.
Tato ¢ast zpracovani slouzi pro vyhledani pfipadnych hrubych chyb a omyla vyskytujicich
se v datech. Patii mezi n¢ naptiklad chybéjici bod v méfické skupiné nebo zaporna vyska
stanoviska a cile. Také jsou vyhledany méfené velic¢iny, které nespliuji stanovené mezni
rozdily pro méfeni ve dvou polohach dalekohledu anebo ve skuping. Mezni rozdily je mozné

dle potieb nastavit. JelikoZ vnitini pfesnost méteni byla kontrolovéna jiz béhem samotné¢ho
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méieni a pfipadné dalsi chyby by mély byt odhaleny robustni analyzou, nebyla moznost této
kontroly vyuzita. V nastaveni meznich hodnot bylo proto ponechéno vychozi nastaveni,
které je velmi mirné. Dokud se v datech vyskytuji podeziela méfeni, neni mozné ve

zpracovani pokracovat.

V dalsi ¢asti bylo provedeno nastaveni redukce délek. Celé zpracovani je provedené
V mistnim soufadnicovém systému pouzivaném v roce 1980, kde kladna osa X je piiblizné
rovnobézna s osou hraze a kladna osa Y je proti sméru toku. Z ditvodu pouziti mistniho
systému byla nastavena vyskovéa redukce na stfedni hladinu geodetické sit¢ (pfi tomto
nastaveni jsou redukce minimalni) a méfitko pro redukci z kartografického zobrazeni bylo
nastaveno 1. Redukce zenitovych uhli a Sikmych délek na spojnici stabilizanich znacek

nevyzaduje zadné nastaveni a béhem vypoctu je zavadéna automaticky.

Nasledné je spusténa analyza méteni, béhem které jsou vypoéteny priblizné soufadnice
vSech bodu v siti a opét je provedena kontrola dat pro odhaleni hrubych chyb. Zaroven
dochazi k vypocétu vnitini a vnéj§i presnosti méfenych veli¢in. U vnitini pfesnosti se
smérodatné odchylky uréuji z opakovanych méteni ve skupinach. Vné&jsi ptesnost je
vypoétena na zakladé protismérnych méteni (Sikmé délky a zenitové thly) a z thlovych
uzaveérl v trojuhelnicich (vodorovné sméry). U takto ur¢enych smérodatnych odchylek se
projevi vliv vnéjSiho prostiedi a systematickych chyb, proto také zpravidla nabyvaji vyssich

hodnot nez odchylky uréené z vnitini piesnosti sité. [20]

Dtlezitym krokem pfed samotnym vyrovndnim je nastaveni apriorni pifesnosti
métenych veli¢in. Program umoZziuje hromadné nastaveni piesnosti pro vSechny Sikmé
délky, zenitové uhly avodorovné sméry nebo také nastaveni smérodatnych odchylek

U jednotlivych zamér. V piipadé hromadného nastaveni je mozné zvolit vnitini, vnéjsi,

anebo vlastni zadanou piesnost.

Vyhodou programu EasyNET je robustni analyza, ktera jest¢ pfed vyrovnanim
detekuje odlehlda méfeni a vyfadi je z vypoCtu. Zpracovani je mozné provést i bez této
analyzy. Metodu robustniho odhadu a hladinu vyznamnosti je mozné nastavit. VSechny
provedené vypocty byly na zaklad¢é navodu [20] a konzultace s Ing. Tomasem Machackem
provedeny metodou Huber (viz podkapitola 5.2.1) na hladin€ vyznamnosti @« = 1 %, ktera
znaci, zZe s pravdépodobnosti 1 % oznacime spravné meieni za odlehlé. Konecné vyrovnani

je provedeno metodou nejmensich ctverct.
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Po vyrovnani je mozné prohlédnout detekovana odlehla méfeni, dosazené aposteriorni
odchylky, vyrovnané soufadnice a dalsi informace 0 vyrovnani. V ptipad¢ vazané sité je
zpracovani dokonceno. Pokud byla sit’ vyrovnana jako volna, program provedl vypocet ve
vlastnim pravouhlém soufadnicovém systému a je nutné provést transformaci do zvoleného
soufadnicového systému. Transformaci je mozné provést na identicky bod a smérnik, anebo
na tézist¢ identickych bodii (Helmertova transformace). Opét je mozné provést vypocet
s robustni analyzou. Této moznosti bylo vyuzito jen v nekterych piipadech. Smérodatné

odchylky identickych bodi je opét mozné nastavit hromadn¢, anebo jednotlive.

Na konci zpracovani umoznuje program zobrazeni vSech dulezitych informaci
0 vyrovnani. Zaznam 0 zpracovani je mozné také ulozit do protokolu. Déle je mozné také
jednoduse vytvofit vykres s chybovymi elipsami. Celé projekty vcetné nahranych dat

a nastaveni je mozné ukladat do souboru s pfiponou PEN.

5.2.1 Detekce odlehlych méreni

Pfi zpracovani dat metodou nejmensich ¢tverct predpokladame, Zze chyby pochazi
z normalniho rozd¢leni. Tato metoda je nerobustni, to znamena, ze i mala odchylka od
normalniho rozdéleni pravdépodobnosti miize zplsobit zkresleni vysledkili a tim znehodnotit
jinak kvalitni méteni. Pro vylouceni ptipadnych odlehlych méfeni je vhodné pouzit robustni
metodu. Robustni metody dosahuji kvalitnich vysledka i pfi vyskytu ur¢itého mnozstvi

chybnych méfeni (je mozné mirné odchyleni od normalniho rozdé€leni chyb). [17]

Robustni metoda Huber spada mezi M-odhady, tedy odhady zalozené na metodé
nejvetsi vérohodnosti. Odhadova funkce vychazi z normalniho rozdéleni, pficemz okrajové
¢asti jsou nahrazeny specialnim pfipadem exponencialni funkce (Laplaceovym rozdélenim).
,»Timto zplisobem je dosazeno ohraniCeni vlivové funkce (e) a dosazeni robustnosti
odhadu. Toto feSeni vede k vétsi pravdépodobnosti vyskytu odlehlych méfeni na okrajich
rozdéleni.“[17] Podle mnozstvi odlehlych hodnot v méfenych datech je volena konstanta c.
Mg¢feni jejichz normovana oprava se nachazi ve stanoveném intervalu < —c, +c >, maji
shodnou konstantni vahu. Naproti tomu U méfeni s opravami mimo interval klesa jejich vaha
hyperbolicky s rostouci velikosti normované opravy. Vysledny robustni odhad tak neni piili§

ovlivnén odlehlymi méfenimi. [17][22]
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Opravy u jednotlivych méfeni ur¢ené z robustniho vyrovnani jsou porovnany s mezni
hodnotou. V piipad¢ piekroceni stanovené hodnoty je méfeni oznaené za odlehlé na

zvolené hladiné vyznamnosti a ve vyrovnani metodou nejmensich ¢tverct se neuplatni. [22]
5.3 Zpracovani zakladni etapy

Data ze zaméfeni zakladni etapy byla rozd€lena na méfeni vztazné sité spolu s daty
S pripojovacich bodu (87.1, 99.1) a na udaje ziskané z méteni revizni chodby. Z divodu
nalezeni vhodného zpiisobu vypoctu a také odhaleni pfipadnych chyb vzniklych pii méteni
byly ob¢ ¢asti sité¢ vyrovnany dohromady a také zvlast. Vysledné soufadnice S dosazenymi
presnostmi ze vSech variant zpracovani se nachazeji v tisténé piiloze. Zakladni informace

0 provedenych vyrovnani jsou v podkapitolach uvedenych nize.

5.3.1 Vyrovnani vztazné sité spolu s pripojovacimi body

Po spusténi programu bylo provedeno nastaveni redukce délek a robustnich analyz viz
kapitola 5.2. Bylo provedeno nahrani métenych dat a seznamu se soufadnicemi boda vztazné
sit€¢ uréenymi na jafe roku 1980 z kombinovaného méfeni [10]. Tyto soufadnice vztaznych
bodul jsou poslednimi, které se podatilo dohledat. Vzhledem k tomu, ze od uréeni téchto
soufadnic uplynulo téméf 40 let a méfeni bylo provedeno jinym pfistrojem a S jinymi
pomuckami Ize ocekavat, Ze nové ziskané soufadnice se budou v jednotkdch mm lisit. Proto
bylo rozhodnuto vyrovnat sit’ jako volnou, tedy zadny z bodu nefixovat. Ze stejného divodu

bylo rozhodnuto neposuzovat posun bodii mezi témito zaméfenimi.

Detekce métickych skupin a pocatecni kontrola méfeni probéhla v potadku, diky tomu
mohla byt spuSténa analyza méfeni. Dal§Sim krokem bylo nastaveni apriorni ptesnosti
meéfenych veli€in. Vzhledem k tomu, Ze se jednad 0 zadkladni etapu a nejsou tedy znamy
presnosti ziskané z vice etapovych méfeni na dané hrazi, byla pro vyrovnani nastavena
vypoctena vné&jsi presnost. Vnéjsi pfesnost vypoctend programem je ur¢ena pro meéteni
Vv jedné skupin€. VSechny vypoctené apriorni smérodatné odchylky splituji ptesnost
deklarovanou vyrobcem Tab. 9. U zenitovych whli se vice projevuje vliv refrakce,
ptedevsim proto je jich pfesnost vyrazné horsi, nez je tomu U vodorovnych smérti. Robustni
analyzou bylo detekovdno pouze 6 odlehlych méfeni. Jednotlivd odlehld métfeni byla

prohlédnuta. Podle velikosti opravy, stanoviska a cile bylo posouzeno, zda se nejedna
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0 chybu pfi ptipravé dat, ptipadné chybu pii méfeni, kterou by bylo mozné v nasledujicich
etapach odstranit. Dale bylo posouzeno, zda je mozné méfeni nechat vyloucené z vypoctu,
nebo je vhodné zhorsit jeho apriorni smérodatnou odchylku tak, aby se zahrnulo do
vyrovnani. U vSech detekovanych méfeni se v zaméte vyskytoval bod M, zadna konkrétni
pfi¢ina vzniku téchto odlehlych méfeni nebyla zjisténa. Vzhledem k mnozstvi nadbyteénych
méfeni a opravam blizkym meznim hodnotam bylo veSkeré nastaveni ponechano (odlehla
meéfeni se vylouci) apokratovalo se ve vypoctu. Vhodnou volbu apriornich ptesnosti
méienych veli€in dokazuje apriorni jednotkova smérodatna odchylka uréend z vyrovnani,

ktera dosahuje hodnoty blizké 1.

Po vyrovnani byly do seznamu identickych bodt nahrany soutadnice vztaznych bodu
opét z jararoku 1980. Byla provedena transformace (Helmertova) na tézisté identickych
bodu s robustni analyzou. Robustni analyza byla provedena metodou Huber na hladiné
vyznamnosti 1 %. Vypocet byl postupné proveden s riznymi apriornimi Smérodatnymi
odchylkami identickych bodu tak, aby se vétSina boda uplatnila ve vypoétu. Pii kone¢né
volbé apriorni smérodatné odchylky 2 mm v soufadnicich X, Y a Z byla jako odlehla
detekovana pouze vyska u bodu M. Oprava vysky na tomto bodé¢ byla 97,3 mm. Davod takto
velké opravy se nepodafilo zjistit, nejspiSe se bude jednat 0 rozdilné centracni zafizeni
pouzité na bod¢. Aposteriorni jednotkova chyba je opé&t blizka 1, coz v tomto ptipade

ukazuje na spravnou volbu apriornich smérodatnych odchylek soutfadnic identickych bodd.

Na konci vypoctu byly ulozeny protokoly 0 vyrovnani a o transformaci, které jsou
k dispozici v elektronickych ptilohach. Zakladni tidaje 0 zpracovani a vysledné soufadnice
S presnostmi jsou uvedeny v Tab. 9 a Tab. 10. Pro porovnani byl proveden vypocet také
S upravenymi apriornimi pesnostmi U vSech odlehlych méfeni. Presnosti byly upraveny tak,
aby se vSechna méfeni zahrnula do vyrovnani. Soufadnice uréené z obou vyrovnani se liSily
vyjimeéné (ve 3 piipadech) 0 0,1 mm a maximalni rozdil mezi aposteriornimi smérodatnymi
odchylkami byl pouze 0,01 mm. Z porovnani je patrné, Ze zhorSeni piesnosti U odlehlych
meéfeni nema na vysledné veli€¢iny zasadni vliv. Tento zavér byl ocekavan, nebot’ pii zvyseni

smérodatné odchylky je vaha dané veli¢iny ve vypoctu mensi.
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Analyza dat Vnitini pfesnost Vnéjsi presnost
O [mgon] 0,132 0,165
0, [mgon] 0,192 0,289
Ogg [mm] 0,06 0,47
Zakladni informace Vyrovnani Trans. s vyrovnanim
Metoda robustniho odhadu Huber Huber
Hladina vyznamnosti 0,01 0,01
Apriorni smérodatné odchylky vng&jsi presnost 2,0 mm
celkovy pocet 6/288 1/15
Odlehlé | vod. smér/ souf. X 4/96 0/5
veli€iny | zenit. ihel / sout. Y 2/96 0/5
Sikma délka / souf. Z 0/96 1/5
Nadbyte¢né veli¢iny 251 10
pmontieiotot | oo
Pocet transformovanych bodl 9
Soufadnicova smér. od. (5) 0,14 mm 0,14 mm

Tab. 9 Zdkladni etapa — zdkladni informace 0 zpracovani méreni vztazné sité

Cilo Zakladni etapa 2019 Odcrlzzgl;}fleoil 9?;5 -l Apoz. dirﬁjfli))(:atné

bodu X Y z AX | AY | AZ | oy | oy | oy
[m] [m] [m] [(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
M | 195,8865 | 309,4993 | 242,0980 | 2,6 09 | 98,0 | 0,07 | 0,07 | 0,11
P2 | 361,9977 | 162,5775 | 225,3885 | -18 | 06 | -05 | 0,09 | 0,13 | 0,23
P6 | 156,3216 | 322,9703 | 259,6361 | 1,3 1,8 0,1 (0,08 | 0,08 |0,12
P7 | 280,3095 | 404,0867 | 228,8724 | -3,3 | -1,1 14 (010 | 0,12 | 0,15
P8 | 109,8181 | 443,4990 | 267,393 | 12 | -2,3 | -10 | 0,10 | 0,10 | 0,15
Kvadraticky praimér smerodatnych odchylek (6) 0,09 | 0,10 | 0,16
87.1 | 153,3736 | 535,3811 | 255,2245 0,15 | 0,10 | 0,17
99.1 | 282,4442 | 535,3857 | 255,2931 0,18 | 0,13 | 0,26
87 | 153,8692 | 543,0898 | 255,1699 0,15 | 0,25 | 0,18
99 |281,8424 | 543,1353 | 254,1841 0,19 | 0,26 | 0,26
Kvadraticky pramér smérodatnych odchylek (6) 0,13 | 0,15 [ 0,19

Tab. 10 Zdkladni etapa — souradnice bodii vztazné sité a pripojovacich bodii
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5.3.2 Spolecné vyrovnani vztaznych i pozorovanych bodu

Postup zpracovani dat z celé sité byl stejny jako v kapitole 5.3.1. Robustni analyza
detekovala 48 odlehlych méfeni viz Obr. 22. Odlehla méfeni U vodorovnych sméri jsou ve
znacné mire zplisobeny nizkou apriorni smérodatnou odchylkou uré¢enou z vné&jsi presnosti
sité. Vzhledem k tomu, Ze uvnitt chodby nelze zZadné trojuhelniky pro ureni smérovych
uzaveéra sestavit, odpovida vypocétena presnost samotné vztazné siti s pfipojovacimi body.
Smérodatné odchylky zenitovych uhla vypocétené z obousmérnych méfeni jsou na
stanoviskach uvnitt chodby vyssi, nez byly na bodech vztazné sité. Lze predpokladat, ze
I pfesnost vodorovnych smérti bude horsi. Z vypoctu vnitini presnosti vSak toto tvrzeni neni
patrné. Vzhledem k vétsimu vlivu nepiesnosti centracnich a signaliza¢nich zatizeni na kratsi
vzdalenosti a dale niz§i piesnosti totalni stanice pti vyuziti funkce ATR na kratké vzdalenosti
bylo rozhodnuto apriorni smérodatné odchylky vodorovnych smért uvniti chodby upravit

na hodnotu 0,3 mgon deklarovanou vyrobcem pro méfeni do uréité vzdalenosti.

Vylou€eni odlehiych hodnot Vyrovnani sité
Metoda robustniho odhadu: Huber Apriorni jednotkova smérodatna odchylka: 1.000
Hladina vyznamnosti: 0.01 Aposteriorni jednotkova smérodatna odchylka: 0.793
Pocet vyloudenych odlehlych hodnot: 43370 [0.055] Pocet fixnich bodd: 0
Vodorovny smér: 259/290 [0, 100] Pocet vyrovnanych bodd: 30
Zenitovy Uhel: 9/290 [0.031] Poéet vyrovnanych orientadnich posund: 15
Sikma délka: 10230 [0.034] Pofet vyrovnanych méfeni: 822
Sikma délka (doplnék): - Vodorovny smér: 261
Smérnik: - Zenitovy uhel: 281
Fievygen: - Sikmd délka: 280
Svislé provaZovani: - Sikmd délka (dopinsk): 0
Smérnik: 0
Prevysen: 0
Svislé provazovani (X +Y): [}
Pocet nadbytednych méfeni: 721

Obr. 22 Informace o vyrovndni celé sité v zdkladni etapé — z programu EasyNET 3D

Po této upravé se pocet odlehlych méteni snizil na 31, z toho 14 bylo vodorovnych

smérl, 9 zenitovych thla a 8 Sikmych délek. Opravy u nékterych odlehlych méteni byly
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vysoké, az 3 mgon Vv piipadé vodorovnych smért a az 4 mgon u zenitovych thla viz Tab.
11. Opravy u bodu 87 byly pivodné zdivodnény pouzitim dvou riznych trni s hranolem
v ramci méfeni. Jelikoz problémy ptetrvavaly i pfi zpracovani ovéfovaci etapy, kde byla jiz
signalizace bodu provedena spravné, bylo usouzeno, ze zasadni problém musi byt jinde.
Byly zkontrolovany vnitini pfesnosti na téchto stanoviskach a cilech, ale Zzadné nestandardni
hodnoty smérodatnych odchylek nebyly objeveny. Pti kontrole vnéjsich presnosti bylo
zjisténo, ze smérodatné odchylky zenitovych uhlti mezi témito stanovisky nabyvaly hodnot
okolo 2 mgon, zbylé smérodatné odchylky urc¢ené z méfeni zenitovych uhla uvnité chodby

se pohybovaly okolo 1 mgon.

Odlehlé . , o e o I e
méeni Stanovisko Cil hodnota oprava zaméry
[gon] [gon] [gon] [m]

, 184,06753 | 0,00298 | 0,00069
Vo‘igfgrvny 87.1 87 184,06738 | 0,00313 | 0,00069 | 7,7248

184,06743 | 0,00308 | 0,00069

100,45004 | 0,00413 | 0,00223
87.1 87 100,45020 | 0,00397 | 0,00223 | 7,7248

Zenitovy 100,45019 | 0,00398 | 0,00223

thel 109,02211 | 0,00309 | 0,00221
99.1 99 109,02208 | 0,00312 | 0,00221 | 7,8516

109,02216 | 0,00304 | 0,00221

Tab. 11 Vybrand odlehld méreni ze spolecného vyrovndni V zdakladni etapé

Na zakladé provedené konzultace s prof. Ing. Martinem Stronerem, Ph.D. byly
orientace ze stanoviska 87 na bod 87.1 a ze stanoviska 99 na bod 99.1 z méfenych dat
odstranény. Tyto zaméry jsou velmi kratké a jako orientace pro ur€ovani bodl uvniti chodby
(delsi zaméry) proto nevhodné. Jak jiz bylo feCeno vySe na kratkych zameérach se na
meéfenych veli¢inach vice projevi vliv nepiesnosti pomucek pouzitych pro signalizaci, a také
funkce ATR dosahuje horsich vysledkli. Po odstranéni uvedenych zamér bylo provedeno
nové vyrovnani. Zbyvajici odlehla méteni byla posouzena a u nékterych byla zhorSena jejich

apriorni presnost tak, aby se také zatradila do vypoctu. Poté, co byla celé sit’ vyrovnana jako

2%
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soufadnice byly urCené ze samostatného vyrovnani vztazné sit€¢ s pfipojovacimi body.

Zéakladni informace 0 vyrovnani jsou v Tab. 12

Analyza dat Vnitini pfesnost Vnéjsi presnost
Oy [mgon] 0,148 0,165
0, [mgon] 0,211 0,578
Ogq [mm] 0,05 0,44
Zakladni informace Vyrovnani Trans. s vyrovnanim
Metoda robustniho odhadu Huber Huber
Hladina vyznamnosti 0,01 0,01

vnéj$i presnost

uvniti chodby
oyz = 0,3 mgon

Apriorni smérodatné odchylky venku 0,1 mm
o, = 0,289 mgon
u 17 méfeni upravena
celkovy pocet 71828 0/15
Odlehlé | vod. smér / souf. X 5/276 0/5
veliéiny | zenit. uhel / souf. Y 21276 0/5
Sikma délka / sout. Z 0/276 0/5
Nadbyte¢né veliciny 720 11
A . .
Pocet transformovanych bodl 30
Soutadnicova smér. od. (5) 0,16 mm 0,16 mm

Tab. 12 Zdkladni etapa — zdkladni informace 0 spolecném zpracovani vSech méreni

5.3.3 Vyrovnani méreni v revizni chodbé

Vyrovnani samostatného zaméteni pozorovanych bodi uvnitt revizni chodby probéhlo
stejnym postupem jako predeslé dvé vyrovnani. V ramci analyzy vnéj$i pfesnosti sité
nemohla byt z divodu absence trojihelnikli spoctena smérodatna odchylka pro vodorovné
sméry, proto byla pro prvni vypocet pouzita opét presnost udavand vyrobcem, kterd ¢ini
0,3 mgon. Sit’ byla opét vyrovnana jako volna. Vzhledem k nizké aposteriorni jednotkové

odchylce (okolo 0,6) urcené z vyrovnani byla provedena fada vypocti s rizn€ nastavenymi
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presnostmi. V chodbé byla provedena pouze 4 obousmérna méfeni, proto nejsou vypocétené
vngjsi presnosti piili§ objektivni. Pfesnost by bylo v daném ptipadé vhodné volit na zakladé
ziskanych zkuSenosti. V nasem piipad€ byla finalni volba ptesnosti provedena na zakladé
nekolika testovacich vyrovnani s riznymi presnostmi. Dosazena aposteriorni jednotkova
smérodatnd odchylka byla stale mensi nez 1, coz ukazuje na podhodnoceni méieni.
Aposteriorni pfesnost mize byt vtomto piipadé mirn¢ zkreslena, nebot vétSina
pozorovanych bodul je zamétena pouze z jednoho stanoviska, a proto se zde ptipadné chyby
Vv méfeni neprojevi. V dusledku toho, se mize zdat méfeni presnéjsi, nez doopravdy je. Po
vyrovnani byla provedena Helmertova transformace na body v zavazani (bod 81 a 102),

jejichz soutfadnice byly uréeny ze spoleéného vyrovnani. Zakladni informace 0 finalnim

vyrovnani jsou opét v Tab. 13

Analyza dat Vnitini pfesnost Vnéjsi presnost
Opz [mgon] 0,158 -
0, [mgon] 0,223 0,925
Oxq [mm] 0,05 0,36
Zakladni informace Vyrovnani Trans. s vyrovnanim
Metoda robustniho odhadu Huber Huber
Hladina vyznamnosti 0,01 0,01
oz = 0,2 mgon
o, = 0,5mgon
Apriorni smérodatné odchylky 0oq = 0,5 mm 0,2 mm
u 8 meéfeni upravena
celkovy pocet 11/540 0/6
Odlehlé | vod. smér/ souf. X 6/180 0/2
veliéiny | zenit. thel / souf. Y 3/180 0/2
Sikma délka / souf. Z 2/180 0/2
Nadbytecné veliciny 457 2
rroniiotod | ose
Pocet transformovanych bodt 23
Soufadnicova smér. od. (5) 0,13 mm 0,13 mm

Tab. 13 Zdkladni etapa — zdkladni informace 0 zpracovani méreni z revizni chodby
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5.4  Zpracovani ovérovaci etapy

Zpracovani ovéfovaci etapy bylo provedeno stejné jako U zakladni etapy. Jelikoz
informace o stabilit¢ vztaznych bodl jsou 40 let staré, byla opét vSechna vyrovnani
provedena jako volna s naslednou Helmertovou transformaci. Transformace byla provedena
na soufadnice bodd ur¢ené v zakladni etap€. Vzhledem K pozd¢&jsi tpravé presnosti Viz
kapitola 6.1 nebyla robustni analyza pfi transformaci pouzita. Pokud by se bé&hem
zhodnoceni stability bodi projevil néktery bod jako nestabilni a bylo by vhodné odstranit ho
zZ identickych bodt, byl by proveden novy vypocet. Vysledné soufadnice s dosazenymi

pfesnostmi ze vSech variant zpracovani se nachazeji opét Vv tiSténé piiloze. Zakladni

informace o provedenych vyrovnanich jsou v podkapitolach uvedenych nize.

5.4.1 Vyrovnani vztazné sité spolu s pripojovacimi body

Po spusténi vyrovnani s nastavenou vnéjsi presnosti bylo robustni analyzou oznaceno
7 odlehlych méfeni. U 6 z detekovanych méfeni se stejné jako v zakladni etapé vyskytoval
v zaméie bod M. V tomto ptipad¢ se vSak jednalo pfevazné o Sikmé délky, zatimco
Vv zékladni etapé pfevazovaly vodorovné sméry. Bod M neni oproti ostatnim stinény zadnou
vegetaci, jelikoZ bylo béhem méfeni slune¢no a obcas zataZeno, projevil se zde nejspiSe vice
vliv refrakce. Detekovana méteni se neshodovala s odlehlymi méfenimi v zakladni etapé.
Odlehla méfeni byla z vypoctu vyloucena. Byla provedena Helmertova transformace na

A%

téziste vSech vztaznych bodi. Zakladni informace 0 vyrovnani jsou v Tab. 14.
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Analyza dat Vnitini pfesnost Vnéjsi presnost
O [mgon] 0,173 0,198
0, [mgon] 0,154 0,362
Oxq [mm] 0,07 0,43
Zakladni informace Vyrovnani Trans. s vyrovnanim
Metoda robustniho odhadu Huber
Hladina vyznamnosti 0,01
Apriorni smérodatné odchylky vné&jsi presnost 0,2
celkovy pocet 71324
Odlehlé | vod. smér/ souf. X 2/108
veliCiny | zenit. Ghel / souf. Y 0/108
Sikma délka / sout. Z 5/108
Nadbytecné veliciny 286 11
pveontichotod | ome
Pocet transformovanych bodt 9
Soufadnicova smér. od. (5) 0,14 mm 0,14 mm

Tab. 14 Ovérovaci etapa — zdkladni informace 0 zpracovani méreni vztazné sité

5.4.2 Spolecné vyrovnani vztaznych i pozorovanych bodu

Nejdtive byla cela sit’ vyrovndna se vSemi métenimi. Stejn¢ jako v zakladni etap€ byla
nékterda méteni mezi body 87-87.1a 99-99.1 oznacena jako odlehlda a opravy na téchto
bodech nabyvaly oprav okolo 3 mgon. Aby byl zachovéan postup zpracovani jako v zakladni
etap¢, byly opét odstranény zaméry ze stanoviska 87 na bod 87.1 a ze stanoviska 99 na bod
99.1.

Bylo provedeno nové vyrovnani volné sité, pii kterém robustni analyza detekovala
celkem 27 odlehlych méfeni. Ve vztazné sité se jednalo opét 0 zaméry s bodem M, ale v fadé
ptipadl se jednalo 0 jina méfeni neZ pii samotném vyrovnani vztazné sité. Stejné jako pfii
spole¢ném vyrovnani v zdkladni etapé byla zhorSena pfesnost vodorovnych smérii uvnitf
chodby na 0,3 mgon a piesnost zenitovych thlu mimo chodbu naopak zlepsena. U méfeni,
ktera byla oznacena jako odlehla, ale neptejeme si jejich vylou€eni z vypoctu, byla zhorSena

jejich apriorni smérodatna odchylka. Opét byla provedena Helmertova transformace na

2%
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Analyza dat Vnitini pfesnost Vnéjsi presnost
O [mgon] 0,184 0,198
0, [mgon] 0,143 0,563
Oxq [mm] 0,07 0,41
Zakladni informace Vyrovnani Trans. s vyrovnanim
Metoda robustniho odhadu Huber
Hladina vyznamnosti 0,01

24

uvniti chodby
oyz = 0,3 mgon
Apriorni smérodatné odchylky venku 0,2 mm
o, = 0,289 mgon
u 15 méfeni upravena
celkovy pocet 9/627
Odlehlé | vod. smér/ souf. X 5/209
veliéiny | zenit. uhel / souf. Y 0/209
Sikma délka / souf. Z 4/209
Nadbytecné veliciny 519 11
Aposteriorni jednotkova
fmérodatnéjodchylka 0,936 2,317
Pocet transformovanych bodl 30
Soutadnicova smér. od. (5) 0,17 mm 0,17 mm

Tab. 15 Ovérovaci etapa — zdkladni informace 0 spolecném zpracovani vSech méreni

5.4.3 Vyrovnani méreni v revizni chodbé

Vyrovnani bylo provedeno opét shodnym zpiisobem. Apriorni presnosti nastavené
hromadné pro métfené veli€iny byly shodné S pfesnostmi nastavenymi v zékladni etapé.

Zakladni informace 0 zpracovani jsou v Tab. 16
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Analyza dat Vnitini piesnost Vnéjsi presnost
O [mgon] 0,195 -
0, [mgon] 0,131 1,027
Oxq [mm] 0,06 0,35
Zakladni informace Vyrovnani Trans. s vyrovnanim
Metoda robustniho odhadu Huber
Hladina vyznamnosti 0,01

oyz = 0,2mgon

o, = 0,5mgon

Apriorni smérodatné odchylky 0oq = 0,5 mm 0,2 mm
u 10 méfeni upravena
celkovy pocet 6/303
Odlehlé | vod. smér / souf. X 6/101
veliCiny | zenit. Ghel / sout. Y 0/101
Sikma délka / souf. Z 0/101
Nadbytecné veliciny 227 2
omentisionot | oo
Pocet transformovanych bodl 23
Soufadnicova smér. od. (5) 0,15 mm 0,15 mm

Tab. 16 Ovérovaci etapa — zdkladni informace 0 zpracovani méreni v revizni chodbé

56



,v%/' FAKULTA
\ J* STAVEBNI
EVUT V PRAZE 6 Zhodnoceni vysledka

6 Zhodnoceni vysledki

6.1 Zhodnoceni presnosti vyrovnanych souradnic

Ptesnosti soufadnic urcené z vyrovnani v programu EasyNET jsou diky velkému
mnozstvi nadbyte¢nych méfeni pomérné vysoké. Vzhledem k tomu, Ze mezi etapami byly
veskeré centracni a signaliza¢ni pomucky rozpojeny a pii nové etapé znovu spojeny a znovu
umistény na bod, je zapottebi k pfesnostem soutadnic zapocitat také chyby zpiisobené t€émito
vlivy. Uprava piesnosti byla provedena na zakladé konzultace s vedoucim prace
a prof. Ing. Martinem Stronerem, Ph.D. Podle [19] je pfesnost nucené centrace pii pouZiti
¢epu s kouli 0,01 mm (stanoviskové body) a pii pouziti valce umisténého do zdéte 0,1 mm
(pozorované body). U pozorovanych bodil jsou do vélcovych ¢epii zasunovany jesté trny,
proto byla u téchto boda pfictena piesnost z centrace dvakrat. Na zakladé [23] byla ke
smérodatnym odchylkdm stanoviskovych bodl ptfidana jest€¢ presnost 0,05 mm urcena
pro opakované umistovani piistroje do trojnozky. Jelikoz se tato prace zabyva pouze
polohovym fesenim, nebyla pfesnost vysky fesena. Uprava piesnosti byla provedena pro obé

polohové soufadnice stejné podle zakona hromadéni smérodatnych odchylek [17] na zakladé

o] = /aiz + 02 + o, (7

kde o; znaci aposteriorni smérodatnou odchylku soufadnic bodu i uréenou z vyrovnani, o,

vzorce

je presnost centrace (0,01 mm pro stanoviskové body a 0,1 mm pro pozorované body,
u téchto bodl byla piesnost centrace pfiCtena dvakrat) a o, je piesnost opakovaného
umisténi stroje nebo trnu do trojnozky (pouzitd jen U stanoviskovych bodd). Vsechny

Upravené piesnosti jsou zobrazeny spolu se soufadnicemi v tisténych ptilohach.

| ptes provedenou Upravu se zdaji byt presnosti nékterych bodii nerealné. Provedena
zména piesnosti vychdzi z informaci ze dvou riiznych dohledanych zdroji a vychazi
z piedpokladu, Ze pesnosti uréené ze samotného vyrovnani jsou spravné. Zadny z pouzitych
materiala se komplexné touto problematikou nezaobira. Provedena uprava proto nemusi byt
zcela objektivni a zajisté by mohla byt predmétem hlubsiho zkoumani. Vzhledem k tématu

této prace byla vSak provedena pouze Uprava presnosti uvedend vyse.
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6.2 Porovnani o¢ekavané a dosazené presnosti

Dosazené smérodatné odchylky upravené podle (7) byly porovnany s pfesnostmi
stanovenymi na zakladé rozboru piesnosti pied métenim viz Tab. 17 z vypoctu vztazné site.
Tabulky s porovnanim pfesnosti urenych ze zbylych variant vyrovnani se nachazeji
v tisténych piilohach. Jelikoz rozdily mezi piesnostmi dosazenymi v zékladni a ovétovaci

etap¢ byly pouze v fadu setin mm, byly porovnavany pouze piesnosti ze zakladni etapy.

Zékladni etapa — vztazna | PrecisPlanner 3D —

sit’ s pfipojovacimi body voln4 sit’ Rozdil
Cislo bodu aposteriorni | upravené | bez vlivu | centrace o.—a'
Z vyrovnani (7) centrace 0,2 mm
Ox oy | ox' | oy’ | ox | Oy | Ocx | 0y | Aox | Aoy
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm]
M 0,07 |0,07|0,09|0,09(0,16 | 0,14 |0,18 | 0,17 | 0,09 | 0,08
P2 0,09 (0,13|0,10{0,14|0,21/0,28(0,22 /0,30 0,12 | 0,16
P6 0,08 (0,0810,09|0,09|0,20(0,16(0,23|0,21]0,13 | 0,12
P7 0,10 {0,1210,21/0,13(0,24|0,25]0,26 | 0,29 | 0,15 | 0,15
P8 0,10 {0,1010,21/0,12(0,20|0,22 0,23 |0,25| 0,12 | 0,14
87.1 0,15 (0,10|0,16|0,112|0,280,28(0,31/0,30| 0,16 | 0,19
99.1 0,18 (0,13|0,19|0,14|0,39|0,38(0,43|0,41| 0,24 | 0,27
Zﬁﬁiililg)y 0,13 | 0,130,16 | 0,12 |0,25 (0,25 0,28 | 0,28 | 0,15 | 0,16

soufadnicova

st il () 0,13 0,14 0,25 0,28 0,16

Tab. 17 Porovnani dosazené a ocekdvané presnosti ve vztazné siti

Dosazené piesnosti jsou ve vSech variantdch vyrovnani vyrazné lepSi nez piesnosti
ocekavané. Podle vnéjSich presnosti uréenych pii vyrovnani je presnost meéfeni vodorovnych
smérti a Sikmych délek vyssi nez udavd vyrobce. Tomu také odpovidd vyssi dosazena
ptresnost. Redlna presnost bude vSak horsi, nebot’ ve vyslednych soufadnicich se nemusi
projevit nékteré systematické chyby totalni stanice, které by byly zCasti odhaleny az pii
zamé&feni sité riznymi piistroji. Jelikoz pti uréovani posunii a deformaci je provadéno méfeni

stejnym piistrojem, nemaji tyto systematické chyby na vysledné posuny velky vliv.
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6.3 Vyhodnoceni stability bodu

Abychom rozlisili vliv nepfesnosti méfeni a ptipadny skutecny posun bodu, je nutné
provést testovani mezietapovych posuntl. Nejjednodussim zptisobem vyhodnoceni stability
bodi je posouzeni dosazenych rozdili v soufadnicich S vypoétenymi meznimi
soufadnicovymi rozdily. Tento postup je vSak ve vétSiné piipadu nespravny. Pokud je
pfesnost bodu vyjadiena chybovou elipsou s jinym natoCenim nez ve smeéru oS
soutfadnicového systému, pak by pro posouzeni polohového posunu méla byt pouzita plna
kovarian¢ni matice Z vyrovnani. Program EasyNET 3D kromé ulozeni parametra chybovych
elips do protokolu umoziuje také jejich vykresleni viz Obr. 23. Béhem zpracovani obou etap
byly vykresy s chybovymi elipsami pro vSechny varianty vyrovnani prohlédnuty. VéEtSina

chybovych elips nebyla nato¢ena ve sméru os soufadnicového systému.

Protoze U pozorovanych bodt je pro zadavatele dilezity primarné€ posun ve sméru toku
(Vv mistnim systému ve sméru osy Y), byla u téchto bodii posouzena stabilita pouze pomoci
stanovenych meznich soufadnicovych rozdili. Posuny vztaznych a pfipojovacich bodu byly
vyhodnoceny na zaklad¢é polohovych posuni i posunt v jednotlivych soufadnicich. Pro
hodnoceni stability byly pouZity pfesnosti upravené podle kapitoly 6.1. Vyhodnoceni
stability vSech bodu je v Tab. 18 a Tab. 19. Body, u kterych byla s pravdépodobnosti 99 %
prokézéana nestabilita jsou oznaceny zluté. Grafické znazornéni posuntl, véetné chybovych

elips ziskanych z programu EasyNET 3D, se nachazi v tisténych ptilohach.

Pomoci testovani polohového posunu byla srizikem 1 % prokazana nestabilita
vztaznych bodl oznacenych P2, P6 a P8. Polohové posuny na téchto bodech dosahovaly
maximalni hodnoty 0,54 mm. Vzhledem K pfirozenym vlivim prostfedi jsou posuny
zanedbatelné. Pokud by byly posuny na téchto bodech prokazany i v dalSich etapach, bylo
by vhodné provést fixaci sité€ na bodé¢ M a P7. Dale byla prokazana s rizikem 1 % polohova
nestabilita pfipojovacich bodu 87.1, 99.1 a 87. Polohovy posun na bod¢ 87 byl 1,63 mm a je

pravdépodobné zpiisoben zménou trnu s hranolem mezi obéma etapami.

Posun bodu 87 byl prokazan se stejnym rizikem také ve vysledcich z vyrovnani celé

sité. Na vysledcich z toho vyrovnani je patrné, ze chyba z nepifesnosti pomicek vznikla na

Mrve

az 88. Na bod¢ 82 dosahuje posun hodnoty dokonce 4,32 mm. Zaméra na tento bod je velmi
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strma a dosahuje délky pouze 3,5 m. Kromé toho byl pro signalizaci tohoto bodu pouzity

vy$si trn. Jednozna¢nou piic¢inu tohoto posunu se nepodafilo zjistit.

Pfi vyrovnani méfeni provedenych pouze v revizni chodbé byly prokazany s rizikem
1 % posuny v 0se Y u vSech bodl kromé bodu 81,98,100,101,102. Jedna se pouze 0 posuny

relativni a jejich spravnost bude objasnéna v kapitole 6.4.

Fu

+

Obr. 23 Vykres s chybovymi elipsami z vyrovnani vztazné sité v zdakladni etapé

6.3.1 Vyhodnoceni stability pomoci mezniho souradnicového rozdilu

Na zaklad¢ smérodatnych odchylek urcenych pii vyrovnani a upravenych podle (7)

byly vypocteny mezni soufadnicové rozdily

Api= Ua—qa/2) " /Uizo + 07, (8)

kde w(1-q/2) Je koeficient spolehlivosti na zvolené hladiné¢ vyznamnosti a = 1%
(U(1-a/2) = 2,5) @ 0 je smérodatna odchylka bodu i v etapé oznacené X. Mezni hodnoty

byly spocteny pro ob¢ polohové souradnice zvlast. Volba koeficientu spolehlivosti zavisi na

sloZitosti a take na diileZitosti daného méteni. JelikoZ se jedna 0 méteni posunti a pietvoreni,
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které je z hlediska bezpe¢nosti velmi dulezité, byl zvolen koeficient 2,5. Pokud by se jednalo

6 Zhodnoceni vysledkt

0 méfeni ovlivnéné systematickymi chybami, které lze tézko vyloucit, byl by volen

koeficient vyssi. Vyhodnoceni bylo provedeno v programu Excel. [16][17]

6.3.2 Vyhodnoceni stability pomoci polohového posunu

Zhodnoceni stability bodii (posouzeni soutadnicovych, polohovych a prostorovych
rozdili) mezi dvéma etapami je mozné snadno provést pomoci programu EasyNET
Analyser. Vstupnimi soubory jsou vysledky z vyrovnani jednotlivych etap v programu
EasyNET, které jsou uloZeny v textovém formatu s ptiponou .epc. Hlavnim obsahem toho

souboru jsou vyrovnané soufadnice bodi a jejich kovarian¢ni matice. [24]

Vysledky z vyrovnani vztazné sit€¢ v obou etap byly uloZeny do potiebného formatu
a nahrany do programu EasyNET Analyser. Porovnani obou etap bylo provedeno na hladin¢
vyznamnosti 1 %. Na zéklad¢ analyzy posunil byla s pravdépodobnosti 99 % prokazana
polohova nestabilita u vSech bodt krom¢ bodu M, P7 a 99 viz Obr. 24. Protoze vypocet
prob¢hl s presnostmi uréenymi piimo z vyrovnani, nikoliv Stémi upravenymi podle
kapitoly 6.1, bylo rozhodnuto napsat vlastni vypocetni skript pro posouzeni stability bodu

pomoci polohovych posuntl.

B 4nalyza posuni — O X

Hlavni Posuny Vybér Projekce Presnost Hodnoceni  Vnitfni analyza

Bod

Posuny

Cislo

X

[rmm]

¥

[mm]

z

[mm]

Polohovy

[mm]

Prostorovy

[mm]

-0.05

0.00

0.37

0.05

0.37 ~

87|

P2
P&
P7
P8

87.1

99.1

1.18
0.08
0.30
0.17
0.00
0.09
0.57
0.16

1.15
0.40
-0.45
-0.45
0.45
0.44
-0.34
0.63(|

-0.14
0.73
-0.91
0.30
0.04
0.21
0.67
1.09

163
0.40
0.54
0.48
0.45
0.45
0.67
0.71

1.64
0.83
106
0.56
0.45
0.50
0.94
130

Obr. 24 Analyza posunii ve vztazné siti v programu EasyNET Analyser

Vypocetni skript byl napsan v programu Matlab a umoznuje nahrani souradnic
a kovariancni matice z textového souboru s pfiponou .epc ulozeného z programu
EasyNET 3D. Kovarian¢ni matice ulozend v souboru se sklada pouze z diagonaly a prvki
nad diagondlou. Jelikoz celd kovarian¢ni matice je Ctvercova a symetrickd, byla matice

0 zbylé prvky doplnéna. Na diagondle matice se nachdzi variance (kvadraty smérodatnych
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odchylek) vyjadiujici pfesnost soufadnic. Tyto prvky byly podle (7) upraveny. Nasledné

byla vypoétena kovarian¢ni matice popisujici piesnost polohovych posunt podle vztahu [24]

S=FT-M-F, 9)

kde M znac¢i kovarianéni matici z vyrovnani a F je matice parcialnich derivaci funkci
neznamych. Smérodatna odchylka polohovych posunti pak byla vypoctena jako odmocnina
z prvkd na diagonale matice S. Podrobnéjsi vysvétleni vypoctu viz [24]. Mezni hodnota

posunu byla vypoctena podle vzorce

AM; = U(1-a/2) " Op, (10)

kde w(1—q/2) Je koeficient spolehlivosti na zvolené hladin€¢ vyznamnosti a = 1%
(U(1-a/2) = 2,5) @ 0, je smérodatna odchylka polohového posunu. Testovani polohového

posunu se stanovenym meznim rozdilem je v Tab. 18. Vypodetni skript 1ze nalézt v ptiloze.

Pro ovéfeni spravnosti zpracovani byl proveden také vypocet bez upravenych
presnosti a vysledky byly porovniany s meznimi hodnotami vypoctenymi V programu
EasyNET Analyser. Vysledky z vlastniho vypocetniho skriptu odpovidaly, az na vyjimecné
rozdily v setinich mm zplsobené pravdépodobné zaokrouhlenim, hodnotdm uréenym

v programu EasyNET Analyser.

Posun z ;
" i Mezni rozdily
Cislo overovact ,ku upravené Polohovy | Smérodatnd | Mezni
bodu zakladni posun odchylka | odchylka
AX | AY | AZ |AMy | AMy | AM,
[mm] [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm]
M |-0,05| 0,00 | 0,36 |0,31|0,31 0,05 0,12 0,30
P2 | 0,30 | -0,45|-0,91|0,37 | 0,51 0,54 0,16 0,40
P6 |(-0,17|-0,45| 0,29 | 0,34 | 0,34 0,48 0,13 0,32
P7 | 000|045 | 0,04 041|048 0,45 0,19 0,48
P8 |-0,08| 045 | 0,210,441 0,38 0,45 0,15 0,38
87.1| 057 [-0,35| 0,67 | 0,58 | 0,38 0,67 0,20 0,51
99.1 |-0,16 | 0,70 | 1,09 | 0,70 | 0,48 0,71 0,22 0,55
87 | 1,17 | 1,14 |-0,14| 0,58 | 0,82 1,63 0,29 0,72
9 |-0,06|0,39 0,730,712 0,85 0,40 0,36 0,89

Tab. 18 Zhodnoceni stability z Vyrovaadni vztazné sité s pripojovacimi body
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Spole¢né vyrovnani Vyrovnani chodby
Posun Mezni Posun Mezni
Cislo ovéiovaci ku rozdily ovéiovaci ku rozdily
bodu zakladni upravené zékladni upravené

AX | AY | AZ | AMy | AMy | AX | AY | AZ | AMy | AMy
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
M |-0,10 | -0,05| 0,33 | 0,54 | 0,51
P2 | 0,25 |-0,23 | -0,91 | 0,94 | 0,70
P6 |[-0,19 |-055| 0,24 | 0,54 | 0,58
p7 |-0,06 | 0,33 | 0,02 | 0,48 | 0,63
P8 | 0,09 | 0,50 | 0,31 | 0,40 | 0,66
87.1 | 064 |-048| 0,90 | 0,32 | 0,53
99.1 | 0,55 | 0,08 | 0,69 | 0,40 | 0,51
81 | 061|247 | 012 | 1,06 | 0,98 | 0,17 | 0,00 |-0,13 | 1,09 | 0,55
82 | 038|432 |-183(099 | 0,88 [-0,07| 1,99 |-2,09| 1,02 | 0,54
83 | 0,72 | 156 | 0,20 | 1,02 | 0,80 | 0,27 | -0,72 | -0,05 | 1,05 | 0,52
8 |-0,10| 1,50 | 0,06 | 0,42 | 0,61 |-0,54 | -0,71 | -0,19 | 0,43 | 0,20
8 | 016 | 1,49 | 0,20 | 0,72 | 0,72 | -0,33 | -0,64 | -0,04 | 0,73 | 0,51
8 |-0,10| 1,28 | 0,28 | 0,73 | 0,67 | -0,50 | -0,75 | 0,03 | 0,74 | 0,51
87 (123 |09 | 011|032 | 041|085 |-091|-0,13 | 0,34 | 0,20
88 |084 077 015|072 | 059 | 041 |-1,00 | -0,09 | 0,73 | 0,52
89 | 025|055 |011 (08 | 059 |-0,13|-1,07 |-0,13| 0,88 | 0,53
90 | 035|037 022]|08 | 063]|-002]-1,09 |-0,02]| 0,88 | 0,54
91 | 032|014 | 029|085 | 067 |-0,05]|-1,17| 0,05 | 0,88 | 0,57
92 | 009 -0,25|-0,11 | 085 | 0,75 |-0,27 | -1,41 | -0,35 | 0,88 | 0,60
93 | 059 |-042]| 019 (0,72 | 0,62 | 0,06 |-1,45|-0,23| 0,72 | 0,54
94 | 029 |-048| 029 ( 0,37 | 0,41 | 0,01 |-1,38|-0,13| 0,38 | 0,25
95 | 0,34 |-058| 029|074 | 064|009 |-136|-0,14 | 0,77 | 0,53
9% | 0,15 |-024 | 048 | 0,74 | 0,68 |-0,08 | -0,95 | 0,04 | 0,77 | 0,53
97 (0,21 |-029 | 0,52 | 0,90 | 0,68 | -0,05 | -0,77 | 0,06 | 0,96 | 0,52
98 | 0,38 |-0,02| 042 |09 | 0,70 | 0,24 | -0,36 | -0,04 | 0,94 | 0,51
99 | 069 -022| 033|040 | 059|046 |-042|-0,15( 0,46 | 0,20
100 | 0,31 | 0,13 | 0,46 | 0,90 | 0,81 | 0,08 | 0,05 | -0,01 | 0,94 | 0,53
101 | 0,32 | 0,45 | 0,28 | 0,90 | 0,87 | 0,08 | 0,20 | -0,19 | 0,96 | 0,54
102 | 0,06 | -0,12 | 0,60 | 0,90 | 0,93 | -0,17 | 0,00 | 0,23 | 0,96 | 0,56
4001 | 0,58 | 1,77 | 0,15 | 0,58 | 0,70 | 0,14 | -0,55 | -0,11 [ 0,59 | 0,22

Tab. 19 Zhodnoceni stability ze spolecného vyrovnani a z vyrovadni samotné revizni chodby
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6.4 Zhodnoceni riznych zpisobii vyrovnani

Posuny urc¢ené z vyrovnani samotné Vztazné sit¢ (varianta ¢. 1) a ze zameéteni revizni
chodby (varianta ¢. 2) byly porovnany s posuny uréenymi Z vyrovnani celé sité (varianta ¢ 3)

viz Tab. 21.

Z porovnani je patrné, ze posuny vztaznych bodl uréené z varianty 1 a 3 se od sebe ve
vétsin€ ptipadi prili§ nelisi. Pfi samotném vyrovnani vztazné sité byly prokazany s rizikem
1 % posuny dvou vztaznych bodd, vlivem nizsi dosazené presnosti nebyly tyto posuny pii
vyrovnani celé sité prokazany. Vliv propojeni vztazné sité pres méteni uvnitt hraze je ziejmy
na pripojovacich bodech na pravé strané hraze (body 99.1 a 99). Rozdily mezi posuny téchto

bodu se pohybuji v polohovych soutadnicich okolo 0,7 mm.

Posuny pozorovanych bodi urené ve varianté ¢. 2a¢. 3 se od sebe velmi lisi. Je
patrné Ze rozdily maji systematicky charakter. Pro nalezeni jednozna¢né pficiny téchto
rozdilt, byly porovnany soufadnice vypoctené z obou variant v jednotlivych etapach.
V zakladni etapé dosahuji rozdily v soufadnicich pozorovanych bodi maximalné¢ hodnoty
0,2 mm. Vzhledem k tomu, Ze pii vyrovnani revizni chodby byla provedena Helmertova
transformace na body urcené z vyrovnani celé sité, byly malé rozdily v soufadnicich
oc¢ekavany. Z porovnani vysledkii z prvni etapy viz Tab. 20 je patrné, ze rozdily mezi obéma
variantami linearné stoupaji od bodu 102 k bodu 81. Podstatna cast odchylek mezi

variantami je zptisobena pouze rozdilem v soufadnici Y u bodu 81.

Cislo | AX AY | Cislo | AX AY | Cislo | AX AY

bodu [mm] [mm] bodu [mm] [mm] bodu [mm] [mm]
81 -0,2 -2,5 89 -0,2 -1,7 97 -0,5 -0,5
82 -0,3 -2,3 90 -0,2 -1,5 98 -0,5 -0,3
83 -0,3 -2,3 91 -0,2 -1,3 99 -0,4 -0,2
84 -0,2 -2,2 92 -0,1 -1,2 100 -0,5 0,0
85 -0,3 -2,1 93 -0,4 -1,1 101 -0,4 0,1
86 -0,2 -2,0 94 -0,4 -1,0 102 -0,4 0,2
87 -0,2 -1,9 95 -0,4 -0,8 4001 -0,3 -2,4
88 -0,2 -1,8 96 -0,4 -0,8

Tab. 20 Porovnani vysledkii ze spolecného vyrovndni a ze samotného vyrovnani chodby — ovérovaci etapa
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Posun - ovérovaci etapy ku zakladni etapé Rozdily
Cislo AX AY AZ AX AY AZ AX AY AZ
bodu [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
spolecné vyrovnani vyrovnani vztazné sité
M -0,10 | -0,05 | 0,33 | -0,05 | 0,00 0,36 [ -0,05 | -0,05 | -0,03
P2 0,25 |-0,23 | -091 | 0,30 | -0,45 | -0,91 | -0,05 | 0,22 0,00
P6 -0,19 | -055| 0,24 | -0,17 | -045 | 0,29 | -0,02 | -0,10 | -0,05
P7 -0,06 | 0,33 | 0,02 0,00 0,45 0,04 | -0,06 | -0,12 | -0,02

P8 0,09 | 050 | 031 | -008 | 045 | 0,21 0,17 0,05 | 0,10

87.1 0,64 | -048 | 090 | 057 | -0,35 | 0,67 0,07 | -0,13 | 0,23

99.1 0,55 | 0,08 | 0,69 | -0,16 | 0,70 1,09 0,71 | -0,62 | -0,40

87 1,23 | 0,98 | 0,11 1,17 1,14 | -014 | 0,06 | -0,16 | 0,25

99 069 |-022| 033 | -006 | 039 | 0,73 0,75 | -0,61 | -0,40

spole¢né vyrovnani vyrovnani chodby

81 061 | 247 | 0,12 | 0,17 0,00 | -0,13 | 0,44 2,47 | 0,25

82 0,38 | 432 | -183 | -0,07 | 1,99 | -2,09 | 045 2,33 | 0,26

83 0,72 | 15 | 0,20 | 0,27 | -0,72 | -0,05 | 0,45 2,28 | 0,25

84 -0,10 | 1,50 | 0,06 | -0,54 | -0,71 | -0,19 | 0,44 2,21 | 0,25
85 0,16 | 149 | 0,20 | -0,33 | -0,64 | -0,04 | 0,49 2,13 | 0,24
86 -0,10 | 1,28 | 0,28 | -0,50 | -0,75 | 0,03 0,40 2,03 | 0,25

87 1,23 | 098 | 0,11 | 085 | -091 | -0,13 | 0,38 1,89 | 0,24

88 084 | 0,77 | 0,15 | 0,41 | -1,00 | -0,09 | 0,43 1,77 | 0,24

89 025 | 053 | 011 | -0,13 | -1,07 | -0,13 | 0,38 1,60 | 0,24

90 03 | 037 | 0,22 | -0,02 | -1,09 | -0,02 | 0,37 1,46 | 0,24

91 032 | 0,14 | 0,29 | -0,05 | -1,17 | 0,05 0,37 131 | 0,24

92 009 |-0,25| -0,11 | -0,27 | -1,41 | -0,35 | 0,36 1,16 | 0,24

93 059 |-042| 0,19 | 0,06 | -145 | -0,23 | 0,53 1,03 | 0,42

94 029 |-048 | 029 | 001 | -1,38 | -0,13 | 0,28 0,90 | 0,42

95 0,34 |-058| 029 | 0,09 | -1,36 | -0,14 | 0,25 0,78 | 0,43

96 0,15 | -0,24 | 0,48 | -0,08 | -0,95 | 0,04 0,23 0,71 | 0,44

97 0,21 | -0,29 | 0,52 | -0,05 | -0,77 | 0,06 0,26 0,48 | 0,46

98 0,38 |-002| 042 | 0,14 | -0,36 | -0,04 | 0,24 0,34 | 0,46

99 069 |-022| 033 | 046 | -042 | -0,15 | 0,23 0,20 | 0,48

100 031 | 013 | 0,46 | 0,08 | 0,056 | -0,01 | 0,23 0,08 | 0,47

101 0,32 | 0,15 | 0,28 | 0,08 0,2 -0,19 | 0,24 | -0,05 | 0,47

102 0,06 |-0,12 | 0,60 | -0,17 | 0,00 | 0,13 0,23 | -0,12 | 0,47

4001 058 | 1,77 | 015 | 0,14 | 055 | -0,11 | 0,44 2,32 | 0,26

Tab. 21 Porovndni posunii urcenych z riiznych variant vyrovnani
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6.5 Shrnuti

Vysledkem provedenych méifeni jsou soufadnice vztaznych a pozorovanych bodi.
Ptesnost urcena z vyrovnani odpovida konkrétni provedené centraci a signalizaci na bodech
v dané etapé. Pti urovani posunil je zapotiebi neopomenout, ze pii opétovném osazeni bodii
méfickymi pomtckami se dopouStime drobnych, ale nezanedbatelnych chyb. Aposteriorni
smérodatné odchylky z vyrovnani proto byly o chyby zpusobené centraci a opakovanym
spojovanim méficich pomucek zhorSeny. Dosazené ptesnosti | po provedené opraveé spliuji

presnost stanovenou apriornim modelem méfeni.

Vzhledem ke kratkému casovému rozmezi mezi etapami a podobnym teplotnim
podminkdm nejsou zadné posuny bodli ocekavany. U pozorovanych bodl je podstatny
posun ve sméru toku (pfipadné kolmo na tok), proto zde bylo provedeno posouzeni stability
pouze pomoci meznich soufadnicovych rozdild. Stabilita vztaZznych bodli byla navic
testovana také meznim polohovym posunem. Z diivodu upravy pfesnosti nemohlo byt pro
vypocet pouzito programu EasyNET Analyser. Tento program poslouzil pouze pro kontrolu
spravnosti vypoctu vlastniho skriptu vytvoreného v programu Matlab. Vytvotfeny skript
umoznuje na zékladé soufadnic a kovarian¢ni matice z vyrovnani otestovat stabilitu bodi

pomoci mezniho polohového posunu.

Mezi vysledky z vyrovnani samotné vztazné sité€ a ze spoleéného vyrovnani jsou pouze
nepatrné rozdily v mezich dosaZené piesnosti. Ve vztazné siti nebyly Zadné zasadni posuny

prokézany.

Pfi spolecném zpracovani byly uvniti hrdze prokdzany posuny pozorovanych bodl
Vv levé ¢asti revizni chodby. Tyto posuny ziejmé viibec nenastaly a jsou zplisobeny zaménou
trnu s hranoly na stanovisku 87 béhem obou etap. Mohlo se samoziejmé jednat také o vznik
refrakce béhem méteni, na ktery vyrazn€ upozorinovali nasi ptedchidci. Jednozna¢na pticina
téchto posunti nebyla zjiSténa. V pravé ¢asti chodby nebyly zddné zasadni posuny zjistény,
vysledky se jevi jako vérohodné a spliuji pozadovanou piesnost. Bohuzel spravnost
provedeného meéfeni v revizni chodbé neni mozné nijak dale zkontrolovat. Vzhledem
k pochybeni na bodé 87 navrhuji provést zaméteni jesté jedné etapy, které pii zachovani

shodného postupu a pomicek pomiize rozhodnout, zda je méfeni uvniti chodby pro

sledovani posuni a deformaci vhodné.
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Posuny urcené z vyrovnani samotné revizni chodby jsou pouze relativni. V ptipadé
nestability n¢které¢ho z koncovych bodii (na které je provadéna Helmertova transformace)
dochdzi ke znaénému zkresleni vysledki, které je bez dal§iho méfeni jen tézko zjistitelné.
Rozdily mezi posuny ur¢enymi ze spolecného vyrovnani a z vyrovnani samotné chodby jsou
znacné a jsou zpusobeny pravé zmeénou soufadnic koncového bodu 81. Nemame zadné
podrobné informace o zptsobu stabilizace koncovych bodu, ani nebyly nalezly zaznamy,
které by dokazovaly jejich dlouhodobou polohovou stalost. Pokud nebude jejich polohova
stalost v nékolika po sobé jdoucich etapach prokazana, neni vhodné z vySe uvedenych
divodl provadét zamétfeni a zpracovani pouze revizni chodby (bez méfeni vztazné sité

a pripojovacich bodi).
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Z.aver

Tato diplomova prace se zabyva obnovou méteni ve vybrané ¢asti piavodni geodetické
sit¢ VD Slapy. Pro méfeni bylo vybrano 5 vztaznych bodl a pozorované body nachazejici
se ve 4. revizni chodbé. Zaméieni bylo provedenou ve dvou etapach s odstupem jednoho
mésice. Aby bylo mozné v budoucnu na méfeni navazat dalSim etapovym métenim, bylo

pro zaméfeni vyuZito pouze vybaveni firmy VODNI DILA — TBD a.s.

Z diavodu nedostatku pomuticek musely byt stanoviskové i pozorované body osazovany
centratnimi a signalizaCnimi pomuickami postupn€. Pfi navrhu systému osazeni jsme se
dopustili chyby. V disledku toho byly na bodé 87 béhem zaméteni zakladni etapy pouzity
dva rizné trny S hranoly. Tato chyba zna¢né ztizila posuzovani stability bodi mezi etapami
atim i celé hodnoceni provedeného méfeni. BEéhem zaméfeni prvni etapy byla jiz zasada

pouziti shodnych pomiticek na bodech dodrzena.

Data z métfeni byla zpracovana pro ob& casti geodetické sité zvlast’ ataké bylo
provedeno spole¢né vyrovnani celé sité. Protoze nalezené informace 0 stabilité vztaznych
bodl jsou 40 let staré, byla sit ve vSech variantach vypoctu vyrovnana jako volna
provedeno v programu EasyNET 3D. Pfesnosti uréené z vyrovnani byly zhorSeny o vliv

centrace a chyby zpasobené opakovanym upinanim pfistroje ¢i trnu do trojnozky.

Zpracovani méteni ze samotné vztazné sité¢ prob&hlo v potadku. Robustni analyzou
bylo detekovano pouze nékolik odlehlych méfeni. V siti byly prokdzany jen minimalni

posuny, tésné nad hranici prokazatelnosti.

Béhem spole¢ného vyrovnani celé sit€¢ bylo na zdklad¢ velikosti oprav u odlehlych
méfeni zjiSténo, Ze konfigurace pfipojovacich bodid je nevhodna. Byl tak potvrzen
predpoklad vytvofeny jiZ pfi apriornim modelu métfeni. Problematickym mistem v siti jsou
kratké vzdalenosti mezi ptfipojovacimi body ve vyklencich hraze. Na kratkych zdmérach se
na zmé&fenych veli¢indch vice projevi vliv pfipadnych neptesnosti pouzitych pomiicek a také
ptresnost funkce ATR dosahuje horSich vysledki. Po zvaZeni rtiznych variant byly nakonec
zaméry z bodu 87 nabod 87.1 a z bodu 99 na 99.1 z vypoctu odebrany. Pti transformaci byly

za identické body zvoleny vSechny body vztazné sité. Ze spole¢ného vyrovnani celé sité
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s daty z prvni etapy byly ziskany soutfadnice pozorovanych bodi, které spliuji pozadovanou
presnost. Jelikoz béhem zdkladni etapy jsme se dopustili chyby na bod¢ 87, coz dokazuji
I zjisténé posuny Vv levé Casti hraze, bylo by vhodné spravnost prvni etapy ovétit novym

méfenim.

Navrhuji provést zaméteni 2. etapy, které potvrdi vyuzitelnost pozorovanych bodu ve
4. revizni chodbé. Méfeni je nutné provést na zakladé stejné metodiky méfeni, se stejnym
pristrojem a osazeni boda provést pomutckami shodnymi s prvni etapou. Z ditvodu potlaceni
vlivu refrakce doporucuji provést méteni v obdobi s podobnou teplotou uvnitt a vné hraze.
Pokud by byly vysledky opét neuspokojivé a nekorespondovaly by s predchozimi etapami,

navrhuji méteni uvnitt 4. revizni chodby dale neprovadeét.

V takovém piipadé bych navrhovala umistit pozorované body na vzdusny lic hraze.
Zam¢éfeni téchto bodu by bylo provadéno z obnovenych bodt vztazné sité. Body doporucuji

osadit minihranoly pro moznost vyuziti funkce ATR.

Obnovena Cast vztazné sité se skladd pouze z 5 piliftd. BohuZzel kvili terénu a husté
vegetaci neni mezi nékterymi body vzajemna viditelnost. Vzhledem K tvarové Clenitosti sité
by bylo vhodné sit’ doplnit jesté alespon jednim ptivodnim vztaznym bodem na pravém
bfehu. Navrhovala bych obnovit méfeni na bodé PS5, jelikoz pfistup k nému je snadny,

nachdzi se v horni ¢4sti tdoli a oproti bodu P9 je déle od ptehrady.
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ATR Automatic Target Recognition
Bpv Balt po vyrovnani

cm centimetr

CSN Ceska statni norma

CVUT Ceské vysoké uéeni technické
Hz vodorovny smér

mn. m. metry nad mofem

m metr

mgon miligon

mm milimetr

sd Sikma délka

TBD technickobezpec¢nostni dohled
VD vodni dilo

z zenitovy thel

c smérodatna odchylka
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Priloha 1: Sit’ pevnych bodi pro trigonometr. méreni (piivodni

nacrt)

SiT PEVNYCH BODU PRO TRIGONOMETR. MERENS




Piiloha 2: Polygonové poiady v chodbach — méreni ke piimce

(pivodni nacrt)

POLYGONALNI PORADY V CHODBACH

scuema médeni xe pRiMce

~p 228 m CHODBA C 2122 e %
AN
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Priloha 4: Schéma sité kontrolnich bodi hraze (piivodni nacrt)

‘BLOKY HQA’ZE :

E§ [P1] Pv m] Br Jug sT [We ir Ml v o Jeefoo]e]es el o7 [a)

i

rrrryiyvirrrerarorarorTY

SCHEMA SITE KONTROLNICH BODU WRAZE PRO TRIGONOMETRICKE
. (34 ’

MERENI A SCHEMA PRICNYCH CHODEB S NIVELAC " PRO MEREN]
1 L] /

NAKLONU HRAZE
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Priloha 5: Teplota a tlak béhem méreni

Zakladni etapa Prvni etapa
. Teplota | Tlak . Teplota | Tlak
Datum | Stanovisko P Datum | Stanovisko P
[°C] [hPa] [°C] [hPa]
M 10,9 995,1 4001 11,1 1000,5
10,5 995,1 84 10,3 1001,1
pP7 10,1 996,2 87 9,2 1001,2
3 10,9 991,3 94 9,2 1001,1
Q P8
~ 10,2 991,4 99 10,6 1001,3
&i P6 10,3 992,0 g 99.1 11,7 1000,8
P2 9,4 995,9 g 87.1 11,9 |1000,7
87.1 10 992,4 (C\Dl 16,8 1002,0
M
99.1 8,7 992,3 16,2 1002,0
9,6 997,0 P6 14,6 999,7
99 9,1 997,2 P8 14,7 998,8
9,1 997,6 p7 13,4 1002,9
g 94 8,6 998,2 p2 12,5 1002,9
S 104 | 9988
o~ 87
; 10,8 999,4
(QV]
N 10,9 999,8
84
10,6 1000,1
115 999,7
4001
115 999,9
Priloha 6: Vnéjsi presnost
VODOROVNY SMER
0.etapa 1.etapa
Poradové <, Pocet Smérodatna Pocet Smeérodatna
., Cislo bodu ., .
Cislo nadbyteénych | odchylka | nadbyte¢nych | odchylka
meéteni [mgon] meéteni [mgon]
1 M p2 P8 18 0,087 20 0,212
2 M pP7 P8 18 0,194 20 0,148
3 M 87.1 P8 13 0,155 15 0,178
4 M P2 P6 18 0,147 20 0,240
5 M p7 P6 18 0,226 20 0,217
6 M 99.1 P6 13 0,190 17 0,160
7 M 87.1 P2 13 0,132 15 0,212
8 P8 87.1 | P2 13 0,137 15 0,194
Smérodatna odchylka pro sit’: 0,165 0,198
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ZENITOVY UHEL

0.etapa 1.etapa
Pot L xr o Pocet Smérodatna Pocet Smérodatna
orfadové ¢islo | Cislo bodu o o
nadbyteénych | odchylka | nadbyte¢nych | odchylka
meéteni [mgon] méfeni [mgon]
1 M P8 8 0,379 9 0,239
2 M P6 8 0,253 9 0,547
3 M P2 8 0,273 9 0,309
4 M P7 8 0,210 9 0,394
5 M 87.1 5 0,431 6 0,32
6 M 99.1 5 0,152 7 0,416
7 P8 P2 5 0,247 5 0,161
8 P8 P7 5 0,191 5 0,146
9 P8 87.1 5 0,346 6 0,448
10 P6 P2 5 0,103 5 0,086
11 P6 P7 5 0,267 5 0,528
12 P6 99.1 5 0,293 6 0,441
13 P2 87.1 5 0,409 6 0,102
14 87 94 11 0,997 6 0,448
15 87 84 11 1,152 5 0,309
16 99 94 9 0,774 6 1,892
17 84 4001 6 0,346 5 0,091
Smérodatna odchylka pro sit’: 0,578 0,563
SIKMA DELKA
0.etapa 1.etapa
Pof 2 51 p Pocet Smérodatna Pocet Smérodatna
oradové ¢islo | Cislo bodu o, o,
nadbytecnych | odchylka | nadbyte¢nych | odchylka
meéteni [mm] meéteni [mm]
1 M | P8 8 0,20 9 0,41
2 M P6 8 0,37 9 0,15
8 M P2 8 0,07 9 0,15
4 M P7 8 0,68 9 0,98
5 M 87.1 5 0,26 6 0,22
6 M 99.1 5 0,64 7 0,14
7 P8 P2 5 0,11 5 0,54
8 P8 P7 5 0,61 5 0,29
9 P8 87.1 5 0,53 6 0,13
10 P6 P2 5 0,36 5 0,33
11 P6 P7 5 0,72 5 0,67
12 P6 99.1 5 0,55 6 0,05
13 P2 87.1 5 0,58 6 0,05
14 87 94 11 0,61 6 0,60
15 87 84 11 0,17 5 0,07
16 99 94 9 0,18 6 0,26
17 84 4001 6 0,07 5 0,13
Smérodatna odchylka pro sit’: 0,44 0,41
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Priloha 7: Obsah protokoli z programu EasyNET 3D

A. Zpracovani surovych méreni

01, Surova méfeni

02. Rozdil poloh dalekohledu [II-1]
03. Priimér poloh dalekohledu [I/11]
04. Prémér méfickych skupin

B. Analyza méfeni

01. Hodnoty pfimé spajnice znaéek bod(

[v]02. Fixni body
bez méfitkovych koefidentd

[] 03. Souradnice pfed vyrovnanim
bez méfitkovych koefidentd

04. M&feni pred vyrovnanim
se smérodatnymi odchylkami

05. Vnitni pfesnost sité

Nastaveni - Protokol

C. Vyrovnani sité
01. Zakadni informace
02. Vyrovnané souradnice

Apriorni [ Aposteriorni pfesnost
03. Elipsoidy chyb

Apriorni [ Aposteriorni pfesnost
04, Odlehlé hodnoty
[¥]05. vyrovnana m&feni

Apriorni [ Aposteriorni presnost
D. Transformace s vyrovnanim
01. Identické body

se smérodatnymi odchylkami
(¥] 02, Informace - identické body

03. Informace - transformace

05. Vyrovnané identické body

Apriorni / Aposteriorni presnost
06. Transformované soufadnice
Apriorni [ Aposteriorni pfesnost
07. Transformované elipsoidy chyb
Apriorni [ Aposteriorni pfesnost
E. Transformace na bod a smérnik
[#] 01, 1dentické body
02. Informace - transformace
[#]03. Transformované soufadnice
Apriorni / Aposteriorni pfesnost
04. Transformované elipsoidy chyb

Apriorni [ Aposteriorni presnost

06. Vn&j& pFesnost sité 04. Odlehlé hodnoty Vloit [Ent] Ukonit [Esc]

Priloha 8: Ukazka protokolu 0 vyrovnani z programu

EasyNET 3D

C-01 Zakladni informace o vyrovnani sité

Vyloucdeni odlehlych hodnot
Metoda robustniho odhadu:
Hladina vyznamnosti:

Pocet vyloucenych odlehlych hodnot:
Vodorovny smér:

Zenitovy uhel:

Sikma délka:

Sikma délka (doplnék):
Smérnik:

PfevysSeni:

Svislé provazovani:

Vyrovnani sité

Apriorni jednotkova smérodatnéd odchylka:
Aposteriorni jednotkova smérodatna odchylka:
Pocet fixnich bodu:

Pocet vyrovnanych bodu:

Pocet vyrovnanych orientaénich posunu:
Poéet vyrovnanych mé¥eni:

Vodorovny smér:

Zenitovy uhel:

Sikma délka:

Sikma délka (doplnék):

Smérnik:

PrevySeni:

Svislé provazovani (X + Y):

Pocet nadbyteénych méreni:

C-02 Vyrovnané soufadnice (Apriorni / Aposteriorni p#esnost)

6/288
4/96
2/96
0/96
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Legenda:

~an

A: Poradové ¢&islo

B: Cislo bodu

C: Souradnice X [m]

D: Soufadnice Y [m]

E: Soufadnice Z [m]

F: Soufadnice X - Smérodatna odchylka [mm]

G: Soufadnice 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 M 195.88392 309.49901 242.05433 0.07 : 0.07 0.07 : 0.07 0.11 : 0.11

2 87 153.87023 543.09008 255.12626 0.16 : 0.15 0.25 : 0.25 0.18 : 0.18

Priloha 9: Ukazka protokolu 0 transformaci z programu
EasyNET 3D

D-03 Zzakladni informace o transformaci s vyrovnanim - Transformaéni klié

Zakladni informace

Poéet transformovanych bodua: 9
Poget fixnich bodu: 0
Poget vyrovnanych bodua: 9
Parametry transformaéniho klige

Vyrovnané hodnoty:

Translace:

X [m]: 0.00732
Y [m]: -0.00270
Z [m]: 0.04365
Rotace [gon]: 0.00098
Apriorni/Aposteriorni smérodatné odchylky:
Translace:

X [mm]: 0.89 : 0.86
Y [mm]: 0.89 : 0.86
Z [mm]: 1.00 : 0.97
Rotace [mgon]: 0.431 : 0.416

D-04-3 Odlehlé hodnoty - Soufadnice identickych bodi ve vystupnim systému (soufadnice Z)

Legenda:

A: Poradové é&islo

B: Cislo bodu

C: Mérend hodnota [m]

D: Oprava [m]

E: Normovana oprava

F: Mezni oprava [m]

Data

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

1 M 242.00000 0.09730 48.652 0.00461
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Piiloha 10: Protokol o vypoctu z programu EasyNET Analyser

EasyNET Analyser 1.1.2 Non-commercial (20.06.2015)
khkkkkkkkhkhkhkhkhkkkhkkkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkkkkkkhkhkhkkkk

Kontakt: Ing. Pavel T¥asadk, Ph.D. (pavel.trasak@gmail.com)

Protokol C - Analyza posunid
Je % % % d %k K K K Kk kK Kk k Kk ke k ok ok ok ke ke ok ok ke ok

Vytvofeno: 07.05.2019 9:15:20

C-01 Transformacéni klié

Metoda: 1. Bez transformace

C-02 Zakladni informace

Podet posunu: 9
Hodnoceni

Hladina vyznamnosti: 0.01
Podet vyznamnych (Apriorni/Aposteriorni pfesnost):
X: 2/ 2
Y: 4 / 4
Z: 1/1
Polohovy: 6/ 6
Prostorovy: 6/ 6
Margindlni posuny:

X [mm]: -0.17 / 1.16
Y [mm]: -0.45 / 1.15
Z [mm]: -0.91 / 1.09
Polohovy [mm]: 0.05 / 1.63
Prostorovy [mm]: 0.37 / 1.64

C-04 Posuny - VsSechny hodnoty (Aposteriorni p¥esnost)

Legenda:

Potfadové éislo

C¢islo bodu

X posun [mm]

Y posun [mm]

Z posun [mm]

Polohovy posun [mm]

Prostorovy posun [mm]

X posun - Smérodatnd odchylka [mm]

Y posun - Smérodatnad odchylka [mm]

Z posun - Smérodatna odchylka [mm]
Polohovy posun - Smérodatnd odchylka [mm]
Prostorovy posun - Smérodatnd odchylka [mm]

ERgHIDOQREOQE P

# - Vyznamné posun (apriorni p¥esnost)

& - Vyznamné posun (aposteriorni p¥esnost)

Data:

A B C [mm] D [mm] E[mm] F [mm] G[mm] H[mm] I[mm] J[mm] K[mm] L[mm]
1 M -0.05 0.00 0.37 0.05 0.37 0.10 0.10 0.16 0.10 0.16
2 87 #& 1.16 #& 1.15 -0.14 #& 1.63 #& 1.64 0.22 0.32 0.27 0.28 0.28
3 99 -0.06 0.40 0.73 0.40 0.83 0.28 0.34 0.39 0.35 0.36
4 P2 0.30 -0.45 -0.91 #& 0.54 #& 1.06 0.13 0.19 0.35 0.14 0.30
5 P6 -0.17 #& -0.45 0.30 #& 0.48 #& 0.56 0.12 0.11 0.18 0.11 0.13
6 P7 0.00 0.45 0.04 0.45 0.45 0.15 0.18 0.24 0.18 0.18
7 P8 -0.09 #& 0.44 0.21 #& 0.45 #& 0.50 0.15 0.14 0.22 0.13 0.14
8 87.1 #& 0.57 -0.34 0.67 #& 0.67 #& 0.94 0.22 0.13 0.26 0.19 0.24
9 99.1 -0.16 #& 0.69 #& 1.09 #& 0.71 #& 1.30 0.27 0.18 0.38 0.21 0.34
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C-12 Hodnoceni - Polohovy posun (Aposteriorni p¥esnost)

Legenda:

A: Poradové éislo

B: Cislo bodu

C: Hodnota [mm]

D: Smérodatna odchylka [mm]

E: Mezni odchylka [mm]

# - Vyznamné posun (apriorni pfesnost)
& - Vyznamné posun (aposteriorni p¥esnost)
Data:

A B C[mm] D[mm] E[mm]

1 M 0.05 0.10 0.25

2 87 #& 1.63 0.28 0.73

3 99 0.40 0.35 0.90

4 P2 #& 0.54 0.14 0.37

5 P6 #& 0.48 0.11 0.28

6 pP7 0.45 0.18 0.46

7 P8 #& 0.45 0.13 0.34

8 87.1 #& 0.67 0.19 0.50

9 99.1 #& 0.71 0.21 0.54

C-13 Hodnoceni - Prostorovy posun (Aposteriorni pfesnost)

Legenda:

Pofadové &islo

C¢islo bodu

Hodnota [mm]

Smérodatnd odchylka [mm]
Mezni odchylka [mm]

HOQWWp

# - Vyznamné posun (apriorni pfesnost)
& - Vyznamné posun (aposteriorni p¥esnost)
Data:

A B C[mm] D[mm] E[mm]

1 M 0.37 0.16 0.42

2 87 #& 1.64 0.28 0.73

3 99 0.83 0.36 0.94

4 P2 #& 1.06 0.30 0.77

5 P6 #& 0.56 0.13 0.34

6 P7 0.45 0.18 0.46

7 P8 #& 0.50 0.14 0.38

8 87.1 #& 0.94 0.24 0.62

9 99.1 #& 1.30 0.34 0.87

Piiloha 11: Vlastni vypo¢etni skript z programu Matlab

%% Testovani stability vztaznych bodl pomoci meznich polohovych posunt
% Autor: Markéta Kubelova

clc, clear all, format longG

pb = 9; % pocet bodu

pp = (((pb*3)"2)-pb*3)/2+pb*3; % pocdet velidin v kov. matici

o

pr = ceil (pp/10); % pocet Fadkld kov. matice

%% Nacteni zakladni etapy - souradnice a kovariac¢ni matice
apos0 = 0.97776401158627; % aposteriorni jednotkova chyba

ff = fopen ('vztazna EO.epc', 'r'); fl=fileread('vztazna EO.epc');
pocatek=strfind(fl, '<2>'); % nalezeni zacatku seznamu soutradnic
fseek (ff, pocatek, 'bof'); fgetl (ff);

ss0(pb,3) = 0; % seznam soutfadnic

for i = 1l:pb
radek = fgetl (ff);
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d = sscanf (

ss0(i,1)=d

ss0(i,2)=d

ss0(i,3)=d
end

adek, '$*s $f $f %
); % soufadnice X
) soutradnice Y
) soutradnice 7

o

r f %
(1 [m]
(2 [m]
(3); [m]

o

pocatek=strfind(fl, '<3>'); % nalezeni zacatku kov. matice
fseek (ff,pocatek, 'bof'); fgetl (ff);
kov0 (3*pb, 3*pb) = 0; % kovarianc¢ni matice
cr = 1; % ¢islo tadky
cs = 1; % ¢islo sloupce
for i = 1l:pr
radek = fgetl (ff);
d = sscanf (radek, '$f');
if i<pr
for j=1:10
kovO0 (cr,cs)=d(]J) ;
kovO0 (cs,cr)=d(j);
if cs<3*pb
cs = cs+t+l;
else
cr = cr+l;
cs = cr;
end
end
else
for j=l:pp-(10*(pr-1))
kovO0 (cr,cs)=d(]J);
kovO0 (cs,cr)=d(]J);
if cs<3*pb
cs = cs+l;
else
cr = cr+l;
cs = cr;
end
end
end
end
for i = 1:3*pb
kov0O(i,1i) = (sqgrt(kov0(i,i)) *apos0)"2+0.00005%2+0.00001"2; % Uprava pfesnosti
end
fclose (ff);

%% NacCteni ovérovaci etapy - soutradnice a kovariac¢ni matice
aposl = 0.98228720401327; % aposteriorni jednotkova chyba
ff = fopen ('vztazna El.epc', 'r'); fl=fileread('vztazna El.epc');
pocatek=strfind(fl, '<2>'); % nalezeni zacCatku seznamu souradnic
fseek (ff, pocatek, 'bof'); fgetl (ff);
ssl(pb,3) = 0; % seznam soutfadnic
for i = 1l:pb
radek = fgetl (ff);
d = sscanf (radek, '$*s %f %f %
ssl(i,1)=d(l); % soutradnice X
ssl(i,2)=d(2); % soutradnice Y
ssl(i,3)= ; % soutradnice Z
end

£f 5%
da( [m]
da( [m]
a( [m]

pocatek=strfind(fl, '<3>'); % nalezeni zacatku kov. matice
fseek (ff, pocatek, '"bof");
radek = fgetl (ff);
kovl (3*pb, 3*pb) = 0; % kovariancéni matice
cr = 1; % ¢islo tadky
cs = 1; %$Cislo sloupce
for i = l:pr
radek = fgetl (ff);
d = sscanf (radek, '$f');
if i<pr
for j=1:10
kovl (cr,cs)=d(]j);
kovl (cs,cr)=d(j);

if cs<3*pb

cs = cs+t+l;
else

cr = cr+l;

cs = cr;
end

end
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else
for j=1:pp-(10* (pr-1))
kovl (cr,cs)=d(]j);
kovl (cs,cr)=d(j);

if cs<3*pb
cs = cs+l;
else
cr = cr+l;
cs = cr;
end
end
end
end
for i = 1:3*pb
kovl(i,1i) =
end

fclose (ff);

%% Vypocet presnosti polohového posunu

kov (1l:3*pb,1:3*pb) = kovO0;
kov (3*pb+1:3*pb*2, 3*pb+1:3*pb*2) = kovl;
k =1;

pos (pb) = 0;
F(2*3*pb, pb)
for i = 1l:pb

I oo

o

polohovy posun
0;

% matice parcidlnich derivaci

(sqrt (kovl (i, 1)) *aposl)~2+0.00005%2+0.00001"2; % uUprava presnosti

spojeni kov. matic

pos (i) = sqgrt((ssl(i,1)-ss0(i,1))"2+(ssl(i,2)-ss0(i,2))"2);
F(k,i) = -(ssl1(i,1)-ss0(i,1))/pos(i);
F(k+1l,1) = -(ssl(i,2)-ss0(i,2))/pos(i);

F (k+3*pb,i) =
F(k+3*pb+1,1i) =

(ssl(i,1)-ss0(i,1))/pos(i);
(ssl(i,2)-ss0(i,2))/pos(i);

k = k+3;
end
kov_pos = F'*kov*F;
sm_pos = sqrt(diag(kov _pos)); %
mez pos = sm _pos*2.5; % mezni polohovy posun
cb = [10,87,99,2,6,7,8,87.1,99.1]; % ¢isla bodu
disp('-—=—=====""""—————
disp (' Testovani stability vztaZnych boda ')
disp(' pomoci mezniho polohového posunu')
disp('-—=—==""""""""————
disp (' ¢. b. posun mez splnéno

for i=1:pb-2
if abs(pos(i))<mez_pos (i)
fprintf (' $3d $.2f $.2f
else
fprintf (' %$3d
end
end
for i=pb-1l:pb
if abs(pos(i))<mez pos (i)
fprintf (' $.1f $.2f $.2f
else
fprintf (' $.1f $.2f $.2f
end
end

o°

.2 %.2f

Vystup z programu Matlab

Testovani stability vztaZnych boda
pomoci mezniho polohového posunu

¢c. b. posun mez splnéno
10 0.05 0.30 ANO
87 1.63 0.72 NE
99 0.40 0.89 ANO
2 0.54 0.40 NE
6 0.48 0.32 NE
7 0.45 0.48 ANO
8 0.45 0.38 NE
87.1 0.67 0.51 NE
99.1 0.71 0.55 NE

ANO

NE

ANO

NE

87

smérodatnd odchylka polohového posunu

\n',cb(i),pos (i) *1000,mez_pos (i) *1000)

\n',cb(i),pos(i)*lOOO,mezipos(i)*lOOO)

\n',cb(i),pos (i) *1000,mez_pos (i) *1000)

\n',cb(i),pos(i)*lOOO,mezipos(i)*lOOO)



Priloha 12: Porovnani o¢ekavané a dosaZené presnosti

Zakladni etapa — PrecisPlanner 3D —
spoleéné vyrovnani volna sit’ Rozdil
Cislo bodu aposteriorni [ upravené | bez vlivu | centrace o.—a'
Z vyrovnani (7 centrace 0,2 mm
Ox oy |ox' | oy’ | 0x | 0y | Ocx | Oy | Aox | Aoy
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm]
M 0,15 | 014 )06 | 0,15 | 0,22 | 0,34 | 0,42 | 0,39 | 0,26 0,24
P2 0,27 | 019 | 0,27 | 0,20 | 0,36 | 0,44 | 0,71 | 0,54 | 0,43 | 0,34
P6 0,5 | 016 | 0,16 | 0,27 | 0,25 | 0,36 | 0,43 | 0,46 | 0,27 0,29
P7 012 | 0,17 | 0,23 | 0,18 | 0,30 | 0,40 | 0,38 | 0,46 | 0,25 | 0,28
P8 0,09 (019 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,40 | 0,30 | 0,50 | 0,19 0,30
87.1 0,07 | 0,15 | 0,09 | 0,16 | 0,20 | 0,31 | 0,28 | 0,36 | 0,20 | 0,20
99.1 0,09 |014 0,20 | 0,25 | 0,29 | 0,33 | 0,36 | 0,38 | 0,25 0,24
81 0,26 | 0,24 | 0,30 | 0,28 | 0,73 | 0,26 | 0,82 | 1,02 | 0,52 | 0,74
82 023 | 0,21 | 0,27 | 0,25 | 0,67 | 0,25 | 0,76 | 0,70 | 0,49 0,44
83 0,24 | 0,18 | 0,28 | 0,23 | 0,70 | 0,21 | 0,79 | 0,58 | 0,51 0,35
84 0,09 | 017 | 0,17 | 0,22 { 0,31 | 0,18 | 0,36 | 0,44 | 0,19 0,22
85 012 | 0,15 0,19 | 0,21 | 0,43 | 0,17 | 0,52 | 0,42 | 0,33 0,21
86 0,13 | 0,13 { 0,19 | 0,19 | 0,40 | 0,15 | 0,52 | 0,38 | 0,32 0,19
87 0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,12 | 0,20 | 0,13 | 0,24 | 0,28 | 0,15 0,16
88 0,12 | 0,09 | 0,19 | 0,17 | 0,45 | 0,13 | 0,52 | 0,35 | 0,34 0,19
89 0,15 | 0,08 | 0,21 | 0,16 | 0,63 | 0,13 | 0,70 | 0,35 | 0,49 | 0,19
90 0,15 | 0,09 | 0,21 | 0,17 | 0,64 | 0,15 | 0,71 | 0,36 | 0,50 0,19
91 0,15 | 0,10 | 0,21 | 0,17 | 0,65 | 0,17 | 0,72 | 0,38 | 0,51 0,21
92 0,15 | 0,12 | 0,21 | 0,19 | 0,66 | 0,20 | 0,72 | 0,42 | 0,52 0,24
93 0,12 | 0,10 |{ 0,19 | 0,17 | 0,47 | 0,13 | 0,52 | 0,34 | 0,33 0,16
94 0,08 | 0,10 { 0,09 | 0,112 [ 0,29 | 0,14 | 0,33 | 0,27 | 0,24 0,16
95 0,14 | 0,11 | 0,20 | 0,18 | 0,49 | 0,15 | 0,54 | 0,37 | 0,34 0,19
96 0,14 | 0,13 | 0,20 | 0,19 | 0,49 | 0,17 | 0,54 | 0,38 | 0,34 0,19
97 0,18 | 013|023 0,19 | 066 | 018 | 0,74 | 0,44 | 0,51 0,25
98 0,18 | 0,15 | 0,23 | 0,21 | 0,65 | 0,19 | 0,73 | 0,46 | 0,50 0,25
99 0,09 | 0,17 | 0,10 | 0,28 | 0,29 | 0,20 | 0,34 | 0,42 | 0,24 | 0,24
100 0,18 | 0,19 | 0,23 | 0,24 | 0,65 | 0,23 | 0,73 | 0,54 | 0,50 0,30
101 0,18 | 0211023 | 0,25 | 066 | 024 [ 0,74 | 0,59 | 0,51 0,34
102 0,18 | 0,23 | 0,23 | 0,27 | 0,66 | 0,26 | 0,74 | 0,62 | 0,51 0,35
4001 0,14 | 019015 | 020 | 045|021 | 051 | 0,57 | 0,36 0,37
kvadraticky pramér (6) 0,6 | 0,16 | 0,19 | 0,20 | 0,50 | 0,24 | 0,58 | 0,48 | 0,39 0,29
soufadniccg;i smér. od. 0,16 0,20 0,39 0,53 0,34
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Zakladni etapa —

PrecisPlanner 3D —

vyrovnani revizni chodby voln4 sit’ Rozdil
Cislo bodu aposteriorni | upravené | bez vlivu | centrace o.— o'
Z vyrovnani (7 centrace 0,2 mm
Ox oy | ox" | oy | ox | oy | Ocx | Ocy Aoy | Aoy
[mm] [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] [mm]
81 0,28 0,06 | 0,31 | 0,15 | 0,74 | 0,24 | 0,82 | 0,75 | 0,51 0,60
82 0,25 0,06 ( 0,29 | 0,15 | 0,68 | 0,15 | 0,76 | 0,42 | 0,48 0,26
83 0,26 0,04 1030 | 0,15 | 0,72 | 0,20 | 0,79 | 0,36 | 0,50 0,21
84 0,10 0,02 | 0,11 | 0,05 | 0,34 | 0,06 | 0,38 | 0,21 | 0,27 0,16
85 0,13 0021019 | 0,24 | 045 | 0,05 | 0,53 | 0,27 | 0,34 0,13
86 0,14 0,02 | 0,20 | 0,24 | 0,42 | 0,06 | 0,53 | 0,28 | 0,33 0,14
87 0,07 0,02 1009 | 005 0,25 | 0,05 | 0,28 | 0,20 | 0,19 0,15
88 0,13 0,03 | 0,19 | 0,24 | 0,47 | 0,08 | 0,54 | 0,33 | 0,34 0,19
89 0,16 0,04 10,21 | 015|065 | 0,20 | 0,712 | 0,34 | 0,50 0,19
90 0,16 0,05 | 0,21 | 0,45 ] 0,66 | 0,13 | 0,72 | 0,36 | 0,50 0,21
91 0,16 0,06 | 0,21 | 0,15 | 0,66 | 0,26 | 0,73 | 0,38 | 0,51 0,22
92 0,16 0,07 | 0,21 | 0,26 | 0,67 | 0,19 | 0,74 | 0,41 | 0,52 0,25
93 0,13 0051019 | 015|047 | 0,21 | 0,52 | 0,31 | 0,32 0,16
94 0,09 0,04 | 0,10 | 0,06 | 0,30 | 0,10 | 0,33 | 0,20 | 0,23 0,14
95 0,16 0,04 ]021 | 015|051 | 0,20 | 0,56 | 0,29 | 0,35 0,14
96 0,16 0,04 | 0,21 | 0,45 ] 051 | 0,10 | 0,56 | 0,26 | 0,35 0,12
97 0,20 0,03 ] 0,24 | 0,24 | 0,70 | 0,09 | 0,77 | 0,31 | 0,53 0,16
98 0,20 0,02 | 0,24 | 0,24 | 0,69 | 0,08 | 0,76 | 0,29 | 0,52 0,15
99 0,11 0,02 | 0,12 | 0,05 | 0,38 | 0,07 | 0,41 | 0,24 | 0,29 0,09
100 0,20 0,04 | 0,24 | 0,45 | 0,69 | 0,11 | 0,76 | 0,32 | 0,52 0,17
101 0,20 0,051 0,24 | 0,15 | 0,70 | 0,22 | 0,77 | 0,35 | 0,53 0,20
102 0,20 0,06 | 0,24 | 0,45 | 0,70 | 0,14 | 0,77 | 0,38 | 0,53 0,23
4001 0,15 0,03 ] 0,16 | 0,06 | 0,46 | 0,08 | 0,52 | 0,24 | 0,36 0,18
kvadraticky primér (6) | 0,17 | 0,04 | 0,21 | 0,13 | 0,58 | 0,11 | 0,64 | 0,34 | 0,43 | 0,21
soufadnimg;i smér. od. 0,13 0,18 0,42 0,51 0,33
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Priloha 13:

Vysledné souradnice s presnostmi ze v§ech variant vyrovnani
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Zakladni etapa - vztazna sit’ s pfipojovacimi body

Ov¢étovaci etapa - vztazna sit’ s ptipojovacimi body

Crobodn| v . aposteriorni | upravené ~ v . aposteriorni | upravené
ox | oy | 0z |ox' | oy’ ox | oy | 0z |ox' | oy’
[m] [m] [m]  [[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [m] [m] [m]  [[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
M 195,8865 | 309,4993 | 242,0980| 0,07 | 0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 195,8864 | 309,4993 | 242,0983 | 0,07 | 0,07 | 0,12 | 0,09 | 0,09
P2 361,9977 | 162,5775 | 225,3885| 0,09 | 0,13 | 0,23 | 0,10 | 0,14 | 361,9980 | 162,5770 | 225,3876 | 0,09 | 0,14 | 0,27 | 0,10 | 0,15
P6 156,3216 | 322,9703 | 259,6361 | 0,08 | 0,08 | 0,12 | 0,09 | 0,09 | 156,3214 | 322,9699 | 259,6364 | 0,08 | 0,08 | 0,13 | 0,09 | 0,09
P7 280,3095 | 404,0867 | 228,8724 | 0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,11 | 0,13 | 280,3095 | 404,0872 | 228,8724| 0,11 | 0,13 | 0,18 | 0,12 | 0,14
P8 109,8181|443,4990 | 267,1393] 0,10 | 0,10 | 0,15 ] 0,11 | 0,11 | 109,8180 | 443,4995 | 267,1395| 0,11 | 0,09 | 0,17 | 0,12 | 0,10
87.1 153,3736 | 535,3811 | 255,22451 0,15 | 0,10 | 0,17 | 0,16 | 0,11 | 153,3741 | 535,3808 | 255,2252 | 0,16 | 0,09 | 0,2 | 0,17 | 0,10
99.1 282,4442 | 535,3857 | 255,2931| 0,18 | 0,13 | 0,26 | 0,19 | 0,14 | 282,4440 | 535,3864 | 255,2942 | 0,20 | 0,12 | 0,29 | 0,21 | 0,13
87 153,8692 | 543,0898 | 255,1699| 0,15 | 0,25 | 0,18 | 0,16 | 0,26 | 153,8704 | 543,0909 | 255,1698 | 0,16 | 0,2 | 0,2 | 0,17 | 0,21
99 281,8424 | 543,1353 | 254,1841 | 0,19 | 0,26 | 0,26 | 0,20 | 0,26 | 281,8424 | 543,1357 | 254,1848 | 0,20 | 0,21 | 0,29 | 0,21 | 0,22
Kvadraticky pramér smérodatnych od. (6) 0,130,145 0,19 | 0,14 | 0,16 0,140,143 |0,21 (0,15 | 0,14
Soutadnicova smérodatna odchylka (5) 0,14 0,15 0,14 0,15
Zakladni etapa — celd sit’ Ovétovact etapa — celd sit’
T v . aposteriorni | upravené . v - aposteriorni | upravené
ox | oy | oz |ox' | oy ox | oy | oz |ox' | oy
[m] [m] [m]  [[mm] | [mm] | [mm] | [mm]|[mm]] [m] [m] [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
M 195,8865 | 309,4993 | 242,0980( 0,15 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,15 | 195,8864 | 309,4992 | 242,0983 | 0,14 | 0,13 | 0,18 | 0,15 | 0,14
P2 361,9978 | 162,5774 | 225,3885( 0,27 | 0,19 | 0,24 | 0,27 | 0,20 | 361,9981 | 162,5771 | 225,3876 | 0,25 | 0,19 | 0,30 | 0,26 | 0,20
P6 156,3215 | 322,9703 | 259,6361 | 0,15 | 0,16 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 156,3213 | 322,9697 | 259,6364 | 0,14 | 0,15 | 0,19 | 0,15 | 0,16
P7 280,3095 | 404,0868 | 228,8724 0,12 | 0,17 | 0,18 | 0,13 | 0,18 | 280,3094 | 404,0872 | 228,8724] 0,13 | 0,17 | 0,22 ] 0,14 | 0,18
P8 109,8181 | 443,4991 | 267,1393| 0,09 | 0,19 | 0,14 | 0,10 | 0,20 | 109,8182 | 443,4996 | 267,1397 | 0,11 | 0,17 | 0,17 | 0,12 | 0,18
87.1 153,3739 | 535,3815 | 255,2245( 0,07 | 0,15 | 0,07 | 0,09 | 0,16 | 153,3746 | 535,3810 | 255,2254 | 0,08 | 0,13 | 0,09 | 0,09 | 0,14




99.1 282,4422 | 535,3867 | 255,2932| 0,09 | 0,14 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 282,4428 | 535,3868 | 255,2939| 0,11 | 0,13 | 0,13 [ 0,12 | 0,14
81 101,6989 | 543,7516 | 262,7798| 0,26 | 0,24 | 0,12 | 0,30 | 0,28 | 101,6995 | 543,7541 | 262,7799 | 0,27 | 0,24 | 0,14 | 0,30 | 0,28
82 112,9124 | 544,2012 | 262,6023 ] 0,23 | 0,21 | 0,14 | 0,27 | 0,25 [ 112,9128 | 544,2055 | 262,6005 | 0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,29 | 0,24
83 120,5110 | 544,0894 | 259,1034 ] 0,24 | 0,18 | 0,12 | 0,28 | 0,23 | 120,5117 | 544,0910 | 259,1036 | 0,26 | 0,17 | 0,14 | 0,30 | 0,22
84 125,8308 | 544,1487 | 255,6877| 0,09 | 0,17 | 0,07 | 0,10 | 0,18 | 125,8307 | 544,1502 | 255,6878 | 0,12 | 0,16 | 0,09 | 0,13 | 0,17
85 133,9603 | 544,2281 | 255,2048 | 0,12 | 0,15 | 0,07 | 0,19 | 0,21 [ 133,9604 | 544,2296 | 255,2050 | 0,17 | 0,14 | 0,10 | 0,22 | 0,20
86 142,9639 | 544,1416 | 255,1188] 0,13 | 0,13 | 0,07 | 0,19 | 0,19 | 142,9638 | 544,1428 | 255,1191 0,17 | 0,12 | 0,09 | 0,22 | 0,19
87 153,8696 | 543,0901 | 255,1699 | 0,07 | 0,11 | 0,06 | 0,09 | 0,12 | 153,8708 | 543,0911 | 255,1700 | 0,08 | 0,210 | 0,09 | 0,09 | 0,11
88 164,0871 | 544,1720 | 254,9099 | 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,19 | 0,17 | 164,0879 | 544,1728 | 254,9101 | 0,17 | 0,09 | 0,10 | 0,22 | 0,17
89 176,0688 | 544,1373 | 254,8527] 0,15 | 0,08 | 0,09 | 0,21 | 0,16 | 176,0690 | 544,1379 | 254,8528 | 0,23 | 0,10 | 0,13 | 0,27 | 0,17
90 186,5108 | 544,1759 | 254,7364 | 0,15 | 0,09 | 0,11 ] 0,21 | 0,17 | 186,5112 | 544,1762 | 254,7366 | 0,23 | 0,12 | 0,17 | 0,27 | 0,19
91 196,9743 | 544,1123 | 254,6206 | 0,15 | 0,10 | 0,13 | 0,21 | 0,17 | 196,9746 | 544,1124 | 254,6209 | 0,23 | 0,15 | 0,22 | 0,27 | 0,21
92 208,1023 | 544,1848 | 254,4702| 0,15 | 0,12 | 0,16 | 0,21 | 0,19 | 208,1024 | 544,1845 | 254,4701] 0,23 | 0,19 | 0,26 | 0,27 | 0,24
93 217,9581 | 544,1080 | 254,3795] 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,19 | 0,17 | 217,9587 | 544,1076 | 254,3797| 0,17 | 0,11 | 0,12 | 0,22 | 0,18
94 228,7670 | 544,0531 | 254,4783| 0,08 | 0,10 | 0,08 [ 0,09 | 0,11 | 228,7673 | 544,0527 | 254,4786 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,11 | 0,12
95 239,4006 | 544,0927 | 254,1458| 0,14 | 0,11 | 0,09 | 0,20 | 0,18 | 239,4010 | 544,0921 | 254,1461] 0,17 | 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,19
96 250,3800 | 544,1111 | 254,0635| 0,24 | 0,13 | 0,10 | 0,20 | 0,19 | 250,3801 | 544,1109 | 254,0640| 0,17 | 0,13 | 0,13 | 0,22 | 0,19
97 259,3467 | 544,1249 | 254,0189| 0,18 | 0,13 | 0,11 | 0,23 | 0,19 | 259,3469 | 544,1246 | 254,0194 | 0,24 | 0,13 | 0,17 | 0,28 | 0,19
98 270,2256 | 544,0923 | 253,9868 | 0,18 | 0,15 | 0,10 | 0,23 | 0,21 | 270,2260 | 544,0923 | 253,9872| 0,24 | 0,13 | 0,14 | 0,28 | 0,19
99 281,8404 | 543,1363 | 254,18421 0,09 | 0,17 | 0,09 | 0,10 | 0,18 | 281,8411 | 543,1361 | 254,1845| 0,11 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,16
100 290,3524 | 544,1012 | 254,0291| 0,18 | 0,19 | 0,09 | 0,23 | 0,24 | 290,3528 | 544,1013 | 254,0296 | 0,24 | 0,17 | 0,13 | 0,28 | 0,22
101 300,0455 | 543,9121 | 254,0844 | 0,18 | 0,21 | 0,11 | 0,23 | 0,25 | 300,0459 | 543,9122 | 254,0847 | 0,24 | 0,19 | 0,15 | 0,28 | 0,24
102 305,7144 | 543,3280 | 254,19711 0,18 | 0,23 | 0,12 | 0,23 | 0,27 | 305,7145|543,3278 | 254,1977| 0,24 | 0,21 | 0,17 | 0,28 | 0,25
4001 115,9155 | 543,4344 | 260,9796 | 0,14 | 0,19 | 0,09 | 0,15 | 0,20 [ 115,9161 | 543,4362 | 260,9797 | 0,17 | 0,19 | 0,12 | 0,18 | 0,20
Kvadraticky primér smérodatnych od. (6) | 0,16 | 0,16 | 0,12 | 0,19 | 0,19 0,19 | 0,15 | 0,16 | 0,22 | 0,19
Soufadnicova smérodatna odchylka (5) 0,16 0,19 0,17 0,21




Zékladni etapa — revizni chodba

Ov¢rovaci etapa — revizni chodba

Cislo bodu . v . aposteriorni | upravené . v . aposteriorni | upravené
ox | oy | 07 | ox | oy’ ox | oy | 0z | ox | oy
[m] [m] [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [m] [m] [m] [mm] | [mm] | [nm] | [mm] | [mm]
81 101,6991 | 543,7516 | 262,7798] 0,28 | 0,06 | 0,11 | 0,31 | 0,15 | 101,6993 | 543,7516 | 262,7796 | 0,27 | 0,07 | 0,211 [ 0,30 | 0,16
82 112,9126 | 544,2012 | 262,6022] 0,25 | 0,06 | 0,14 | 0,29 | 0,15 | 112,9125 | 544,2032 | 262,6001 | 0,25 | 0,06 | 0,14 | 0,29 | 0,15
83 120,5111 | 544,0894 | 259,10341 0,26 | 0,04 | 0,12 | 0,30 | 0,15 | 120,5114 | 544,0887 | 259,1033 | 0,26 | 0,04 | 0,13 | 0,30 | 0,15
84 125,8310 | 544,1487 | 255,6876 | 0,10 | 0,02 | 0,06 | 0,11 | 0,05 | 125,8305 | 544,1480 | 255,6875 | 0,12 | 0,03 | 0,08 | 0,13 | 0,06
85 133,9605 | 544,2281 | 255,2048 ] 0,13 | 0,02 | 0,06 | 0,19 | 0,14 | 133,9601 | 544,2275 | 255,2047| 0,17 | 0,03 | 0,08 | 0,22 | 0,14
86 142,9641 | 544,1415| 255,1187| 0,14 | 0,02 | 0,06 | 0,20 | 0,14 | 142,9636 | 544,1408 | 255,1188 | 0,17 | 0,03 | 0,08 | 0,22 | 0,14
87 153,8698 | 543,0901 | 255,1698 | 0,07 | 0,02 | 0,06 | 0,09 | 0,05 | 153,8706 | 543,0892 | 255,1697 | 0,09 | 0,03 | 0,07 | 0,10 | 0,06
88 164,0873 | 544,1720 | 254,9099 | 0,13 | 0,03 | 0,06 | 0,19 | 0,14 | 164,0877 | 544,1710 | 254,9098 | 0,17 | 0,04 | 0,08 | 0,22 | 0,15
89 176,0690 | 544,1373 | 254,8526 | 0,16 | 0,04 | 0,07 | 0,21 | 0,15 | 176,0688 | 544,1362 | 254,8525| 0,24 | 0,05 | 0,10 | 0,28 | 0,15
90 186,5110 | 544,1758 | 254,7363 | 0,16 | 0,05 | 0,09 | 0,21 | 0,15 | 186,5110 | 544,1747 | 254,7363 | 0,24 | 0,07 | 0,13 | 0,28 | 0,16
91 196,9745 | 544,1122 | 254,6206 | 0,16 | 0,06 | 0,11 | 0,21 | 0,15 | 196,9744 | 544,1111 | 254,6206 | 0,24 | 0,09 | 0,16 | 0,28 | 0,17
92 208,1025 | 544,1847 | 254,4702 | 0,16 | 0,07 | 0,13 | 0,21 | 0,16 | 208,1023 | 544,1833 | 254,4698 | 0,24 | 0,11 | 0,20 ] 0,28 | 0,18
93 217,9583 | 544,1079 | 254,3795| 0,13 | 0,05 | 0,07 | 0,19 | 0,15 | 217,9583 | 544,1065 | 254,3793 | 0,16 | 0,07 | 0,09 | 0,21 | 0,16
94 228,7669 | 544,0531 | 254,4784 0,09 | 0,04 | 0,07 | 0,10 | 0,06 | 228,7669 | 544,0517 | 254,4782 | 0,10 | 0,06 | 0,09 | 0,11 | 0,08
95 239,4005 | 544,0926 | 254,1458 | 0,16 | 0,04 | 0,08 | 0,21 | 0,15 | 239,4006 | 544,0913 | 254,1457] 0,17 | 0,05 | 0,09 | 0,22 | 0,15
96 250,3798 | 544,1111 | 254,0635| 0,16 | 0,04 | 0,09 | 0,21 | 0,15 | 250,3797 | 544,1101 | 254,0636 | 0,17 | 0,05 | 0,10 | 0,22 | 0,15
97 259,3465 | 544,1249 | 254,0189| 0,20 | 0,03 | 0,10 | 0,24 | 0,14 | 259,3464 | 544,1241 | 254,0190 0,26 | 0,04 | 0,13 | 0,30 | 0,15
98 270,2254 | 544,0923 | 253,9868 | 0,20 | 0,02 | 0,09 | 0,24 | 0,14 | 270,2255 | 544,0920 | 253,9868 | 0,25 | 0,03 | 0,11 | 0,29 | 0,14
99 281,8402 | 543,1363 | 254,1842| 0,11 | 0,02 | 0,08 | 0,12 | 0,05 | 281,8407 | 543,1359 | 254,1841 | 0,13 | 0,03 | 0,11 | 0,14 | 0,06
100 290,3523 | 544,1012 | 254,0292 | 0,20 | 0,04 | 0,08 | 0,24 | 0,15 | 290,3523 | 544,1013 | 254,0292 | 0,25 | 0,05 | 0,11 | 0,29 | 0,15
101 300,0454 | 543,9121 | 254,0845| 0,20 | 0,05 | 0,09 | 0,24 | 0,15 | 300,0455 | 543,9123 | 254,0843] 0,26 | 0,07 | 0,12 ] 0,30 | 0,16
102 305,7142 | 543,3280 | 254,1972| 0,20 | 0,06 | 0,10 | 0,24 | 0,15 | 305,7141 | 543,3280 | 254,1973 | 0,26 | 0,08 | 0,14 | 0,30 | 0,16
4001 115,9157 | 543,4344 | 260,9795] 0,15 | 0,03 | 0,09 | 0,16 | 0,06 | 115,9158 | 543,4338 | 260,9794 | 0,17 | 0,04 | 0,10 | 0,18 | 0,06
Kvadraticky pramér smérodatnych od. (6) 0,17 | 0,04 | 0,09 | 0,21 | 0,13 0,2110,060,11]0,25| 0,14
Soufadnicova smérodatna odchylka (5) 0,13 0,18 0,15 0,20




Priloha 14:

Vykresy se zobrazenim posunii a chybovymi elipsami
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