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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva tvorbou uéelové mapy &asti sportovniho arealu ve Zd'aru nad Saza-
vou, jehoZ soucasti je rychlobruslaiska draha. Méfeni bylo provedeno metodou RTK GNSS pro
body méftické sit€ a prostorovou polarni metodou pro podrobné body. Zpracovani probihalo v
softwaru Groma a programu MicroStation, vysledky byly ovéfeny kontrolnim méfenim. Vystu-

pem je ucelova mapa v méfitku 1:250 a plan rychlobruslarské drahy.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the creation of a purpose-built map of a part of the sports complex
in Zd’ar nad Sazavou, which includes a speed skating track. The measurements were made using
the RTK GNSS method for the points of the measurement network and the spatial polar method
for the detailed points. The processing was carried out in Groma software and MicroStation, the
results were verified by control measurements. The output is a purpose-built map at a scale of

1:250 and a plan of the speed skating track.

KLICOVA SLOVA

Ugelova mapa, rychlobruslatska dréha, volna sit, polarni metoda, GNSS, mapovani
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UvVOD

Tento projekt vznikl ve spolupraci rychlobruslaiského oddilu Novis TEAM, ktery potie-
boval znat presnou délku rychlobruslaiské drahy. Piesné uréeni délky drahy je zasadni pro efek-
tivni planovani tréninku, protoze umoziuje plné ptizpasobit tréninkové davky vykonosti jednot-
livych sportovet. Krome zjisténi délky drahy bylo dtlezité vytvoiit ¢ary, které jsou nezbytné pro
poradani zavodi v souladu s platnymi pravidly rychlobrusleni. Méfeni sportovnich drah je jednou
disciplin v oblasti geodézie. Tento projekt se zamé&fuje nejen na optimalizaci tréninkovych pod-
minek pro sportovce, ale také k vytvoreni zazemi pro oficialni zavody.

Ukolem této Bakalaiské prace je zaméfeni &asti sportovisté a jeho blizkého okoli ve Zd'aru
nad Sazavou v blizkosti zimniho stadionu. Vystupem prace je ucelova mapa vytvorenad dle
CSN 01 3410 a CSN 01 3411. Byl vyhotoven i plan rychlobruslaiské drahy pro bruslafe, ktery
muze slouzit k vytyCeni jednotlivych drah, a to rozjezdové vnitini drahy a dvou zavodnich drah,
startovnich Car jednotlivych distanci a cilové ¢ary, vSe dle pravidel world skate.

Prvni ¢ast prace popisuje predméetnou lokalitu a jeji rekognoskaci, pouzité technologie a
metody méfeni, vybudovani bodl pomocné méticské sit€ az po podrobné méfeni. Dalsi cast je
vénovana exportu dat, vypo¢tu a zpracovani méteni, testovani presnosti s pomoci kontrolniho
meéfteni, vyhotoveni ucelové mapy dané lokality v méfitku 1:250 a sestrojeni planu sportoviste

v méfitku 1:600.




1 LOKALITA

1.1 Maésto Zdar nad Sazavou

Zdar nad Sazavou je okresni mésto lezici na pomezi Cech a Moravy v oblasti Ceskomo-

ravské vrchoviny. Historie mésta je spjata s cisterciackym klasterem zalozenym roku 1252, ktery

sehral kli¢ovou roli v jeho rozvoji. V roce 1607 ziskal Zd’4r status mésta a nova privilegia udélena

kardinalem Frantiskem z Ditrichstejna. [1]

Ve druhé polovin€ 19. stoleti se ve mésté zacal rozvijet kulturni a spolecensky zivot,

vznikly prvni primyslové podniky a Zelezni¢ni spojeni. Na pocatku 20. stoleti doslo k rozvoji

obuvnického prumyslu a vystavbé vefejnych budov jako byl napt. Narodni dim. [1]

Ve 20. stoleti m&sto proslo primyslovym rozvojem predevsim s vystavbou Zd'arskych stro-

jiren a slévaren. Po roce 1945 doslo k prudkému rtstu poétu obyvatel a modernizace mésta, véetné

piestavby historického jadra. [1]
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1.2 Rychlobruslarska draha

V tésné blizkosti rychlobruslaiské drahy se nachazi zimni stadion také znamy jako stadion
na Bouchalkach. Majitelem drahy je mésto Zd’ar nad Sazavou, nicméné provozovatelem je pii-
spevkova organizace SPORTIS. Tato organizace je poskytovatel kvalitniho zazemi a podminek
pro sportovni a rekreaéni vyziti viech generaci ve Zd'afe nad Sazavou. [2]

Kromé sportu hosti oval také rizné kulturni akce, vystoupeni a cirkusy. Kazdoro¢né se zde
v kvétnu pofada druhé nejvétsi pout’ v Ceské republice. V zimé se zde za ptiznivého podasi pfi-
pravuje ledova plocha (viz obrazek 2) pro rychlobrusleni i vefejné brusleni. Cela zaméfovana

lokalita ma rozmér 1,8 ha. [3]

Obrazek 2: Rychlobruslaiska draha v zimnich mésicich [Zdroj: rychlobruslenizdar.cz]
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2 PRIPRAVNA FAZE
Tato ¢ast prace popisuje postup pii ptipravné fazi pro tvorbu ti¢elové mapy. Piipravna faze
zahrnuje zejména rekognoskaci, ptiblizeni pouzitych piistroji a vybaveni, vybudovani pomocné

meéticské sité a pouzité meticské metody.

2.1 Rekognoskace terénu

Nez se budeme vénovat detailiim, je vhodné objasnit, co rozumime pod pojmem reko-
gnoskace. Rekognoskace vychazi z latinského slova recognoscere, coz znamena prohlédnout si
fadu. V terminologickém slovniku VUGTK je definovana jako ,,zjistovdni stavu skutecnosti na
miste, kde se maji konat geodetické prace v terénu . Pti geodetickych pracich a jejich planovani
je nezbytné se s danou lokalitou seznamit, zjistit charakteristiku uzemi, rozliSeni druhti a hustoty
zastavby v intravilanu, v extravilanu druh a zplisob vyuziti prostoru, zplsoby vyuziti pozemkil,
viditelnost na okolniho terénu, sklonitost terénu a fadu dalsi informaci, které ndm ovlivni volbu

métic¢ské metody a polohu novych boda. [4]

Obrazek 3: Cast zaméfovaného tizemi

2.2 Bodové pole

V Ceské republice jsou pro téely geodetickych praci ziizena a spravovana tzv. bodova
pole, ktera zajistuji jednotny referencni rdmec pro méteni. ,, Soubory vytvareji bodova pole, kterd
se deli podle ucelu na polohové, vyskové a tihové bodové pole. Bod daného bodového pole miize
byt soucasné i bodem jiného bodového pole. 5]

Polohové bodové pole se déli na zakladni polohové bodové pole (které je tvofeno body
referenéni sité nultého Fadu, body Astronomicko-geodetické sit&, body Ceské trigonometrické sité

a body geodynamické sit¢), zhustovaci body a podrobné polohové bodové pole. [5]
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Vyskové bodové pole obsahuje zakladni vyskové bodové pole (které tvori zakladni nive-
la¢ni body a body Ceské statni nivelaéni sité 1. az III. ¥adu) a podrobné vyskové bodové pole
(které tvori nivelaéni sit’ IV. fadu, plosna nivelaéni sité a stabilizované body technické nive-
lace). [5]

Zékladni tihové bodové pole zahrnuje absolutni tihové body, body Ceské gravimetrické
sité nultého tadu I. a II. fadu a body hlavni gravimetrické zakladny. [5]

Jednotlivé body jsou oznaceny ¢islem, popiipade i nazvem a ptislusnosti k evidenéni jed-
notce. Body jsou trvale stabilizovany stanovenymi znackami dle vyhlasky 31/1995. U bodu jsou
v ptipadé potieby zfizeny ochranna zatizeni jako je napiiklad betonova skruz, ochranné tyce a
vystrazna tabule. Ochrannd pasma jednotlivych bodii jsou oznacena tabulemi s napisem

,,OCHRANNE PASMO GEODETICKEHO BODU*. [5]

2.3 Rekognoskace bodového pole

Revizi bodového pole chapejme jako nalezeni, kontrolu a porovnani geodetickych tdaji
jednotlivych bodl se skutecnosti. Jednotlivé geodetické udaje je mozné si stahnout na portale
CUZK. Pomoci geoportalu CUZK byly zjistény geodetické Gidaje a identifikovany body PPBP,
které se nachazi v blizkosti lokality a bylo by mozné je pii méteni vyuzit. Body 1698 a 1697 jsou
rohy budov, nicméné pii dikladné rekognoskaci bylo zjisténo, Ze ob&é budovy byli v nedavné dobé
zatepleny, proto nebylo mozné tyto body pouzit pro dalsi méteni. Bod 2301 méla byt ocelova
trubka s hlavou z plastu, ale ani po jeho vyty¢eni v terénu se bod nepodatilo najit. Méficska sit’

byla tedy vybudovana pomoci technologie GNSS.

2.4 Budovani bodu pomocné méricskeé sité

Body pomocné méficské sité byly budovany spoleéné s bakalaiskou praci Matéje Kala-
mena, takze 1 kdyZ byly body ¢islovany od 4001, n¢které body nebyly pii méfeni mé bakalaiské
prace vyuzity, z toho divodu v pfehledném nacrtu PMS (pomocna méficska sit’) nejsou néktera
¢isla bodl pouzita. Body byly voleny tak, aby bylo mozné zaméii celé lokality, z co nejmensiho
poctu stanovisek. Byl kladen diraz na to, aby mezi jednotlivymi body byla dobra viditelnost a
délky orientaci spliiovaly pozadavky na méfeni. VSechny body byly do¢asn¢ stabilizovany mé-
ficskymi hieby a dfevénymi koliky, které byly nasledné zvyraznény geodetickym sprejem viz

obrazek 4.
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2.5

Obrazek 4: Stabilizace bodi PMS

Pouzité pomitcky

Pii méteni byly vyuzity nasledujici pomucky:

e Pfijima¢ GNSS-RTK Trimble R6 + vytycka (v¢. 5417463209)

e Totalni stanice Trimble M3-DR2% (v¢. D036441)

e Stativy

e Hranoly s trojnozkou

e Vytycka s hranolem (konstanta hranolu -30 mm)

e Svinovaci metr (2 m)

e Péasmo na vidlici (30 m x 12,5 mm)

e Kladivo

e Dievéné koliky

e  Me¢tické hieby

e  Geodeticky sprej

Majetek vyptijcky

&.| Inv.C. vyr.c. Nazev Popis Cena Misto
1 stativ zeiss velky 2500,-|- B20
2 dvoumetr kov -~ B205
3 kladivo Lobster 2000g Eernozluté 232,-|- B205
4 pasmo na vidlici 30mx12,5mm oranz.rukojet 409,-|- B205
5|k Trojpodstavcova souprava-kufr Trimble (8eda)trinoZka,opticky centrovac,hranol s krytkou 9790,-|- B205
6320578 |D036441 Totalni stanice Trimble M3-DR2” (M3-01-2000)|(Cernd) 2xbaterie,nabijecka,stativ tézky,fleska, hranol,plasténka,USB kabel|141372,-|- B205
7|318964 (5417463209 ADMAS|Pfijimat GNSS-RTK Trimble R6 + vytycka (7 hnéda)GPS,antena, 2xbaterie, kontroler,nabijecka2x,drzak2x, tuzka e B205

Obrazek 5: Dokumentace vypijcky z Ustavu geodezie [Zdroj: intranet.study.fce.vutbr.cz]
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2.6 Aparatura GNSS-RTK Trimble R6

GNSS aparaturu tvoii piijimac, vytycka a kontroler. Byla vyuzita pro ur€ovéani bodu po-
mocné metické sité pii hlavnim i kontrolnim méteni. Dale byla pouzita k vytyceni bodi Bodo-
vého pole.

Ptijimac¢ Trimble R6 obsahuje technologii R-Track, ktera kompenzuje vypadky nebo zhor-
Senou kvalitu RTK korekci. Pfijima¢ Trimble R6 vyuziva technologii se Sesti Cipy a 220 kanaly

Trimble Maxwell. [6]

Technické parametry GNSS aparatury Trimble R6 — RTK méreni

Polohova presnost 8 mm + 1 ppm RMS (Root Mean Square)

Vyskova presnost 15 mm + 1 ppm RMS (Root Mean Square)

Tabulka 1: Technické parametry GNSS aparatury Trimble R6 [6]

15




2.7 Totalni stanice Trimble M3-DR 2¢

Totalni stanice Trimble M3-DR 2 byla vyuzita k uréeni vSech podrobnych bodi a vSech
kontrolnich bodi. Ptistrojem byly méfeny Sikmé délky, které byli nasledn¢ pii vypoctech pieve-
deny na vodorovné. Spolu s délkami byly méfeny i vodorovné a zenitové thly, které byly na-
sledné vyuzity pro vypocet souradnic.

Totalni stanice obsahuje dalkomér pro bezhranolové méfeni, nekone¢né jemné ustanovky,
barevny a dotykovy displej a alfanumerickou klavesnici. Ve stanici Trimble M3 je zabudovana
polni verze software Trimble Access, ktera je navrzena tak, aby podporovala rutinni prace, jako
je vytyCovani, topografické méteni, kontrolni méfeni atd. Souprava je v robustnim a zna¢né kom-

paktnim pouzdfe, coz usnadiiuje export v automobilu ¢i dopravu na pracoviste. [7]

Technické parametry Totalni stanice Trimble M3-DR2“
Cas provozu a% 26 hodin
Pracovni teplota -20°Caz50°C
Zaostreni dalekohledu 30 x
Presnost uhld 1“,2“/ 0,5 mgon
Dosah dalkoméru na hranol 1,5 m—3000 m
Dosah dalkoméru na bezhranol 1,5m—-500m
Pfesnost dalkoméru na hranol (2 +2 ppm x D) mm
Pfesnost dalkoméru na bezhranol (3 +2 ppm x D) mm

Tabulka 2: Technické parametry Totélni stanice Trimble M3-DRS* [7]

Obrazek 6: Totalni stanice Trimble M3-DR 2¢
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3 MERICSKE PRACE

Me¢ieni probihalo po dobu pfiblizné jednoho tydne na konci ¢ervence roku 2024, méfic¢ské
prace probihaly ve spolupraci s kolegou Kalamenem, ktery v ramci své bakalatské prace zpravo-
val vedlejsi lokalitu. Nejprve byla stabilizovana a zaméfena pomocna méficska sit’, ktera byla
navrzena po predchozi rekognoskaci. Nasledné prob&hlo zaméfeni polohopisu a vySkopisu vyho-
vujicimi metodami. V posledni fazi méti¢skych praci probéhlo kontrolni zaméfeni vybranych
bodu tak, aby odpovidalo CSN 01 3410.

WYWwew

3.1 Pouzité méric¢ské metody

V této Casti prace jsou popsany zpisoby pouzité pro tvorbu vysledné ti¢elové mapy. V mém

piipadé byly pouzity metody GNSS-RTK a prostorova polarni metoda.

3.1.1 Technologie GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite System — Globalni druzicovy polohovy systém) je
sluzba, ktera nam napomaha urcit polohu a orientaci na zemském povrchu za pomoci druzicovych
signali. V geodezii se hojné vyuziva pro tvorbu vlastni méfi¢ské sit€¢ a pro podrobné méfeni.
V zastavénych oblastech je signal rusen vlivem okolniho prostfedi (tzv. multipath). Tento vliv
muizeme zmirnit tim, ze pfijima¢ bude mit neruseny vyhled na oblohu. [8]

GNSS je technologie, ktera vznikla v roce 1973, principidlné se od jejiho vzniku nezmé-
nila, pouze se technicky vylepsuje. Plivodné byla technologie GNSS vyuzivana americkou arma-
dou napf. pro navadéni zbrani, lodi, letadel a vojaki na cil. V dne$ni dob¢ je vyuzivana velikou
Skalou obord. [8]

Jedna se o dalkomérny systém, kdy druZice vysilaji naviga¢ni zpravu obsahujici své ozna-
¢eni, parametry drah druzice (efemeridy) a ¢as vyslani. Pfijimac, jehoZ poloha ma byt uréena,
musi zachytit signaly alespon ze Ctyf rtiznych druzic. Na zakladé rozdilu mezi ¢asem vyslani
signalu z druZic a jeho pfijetim pfijimacem lze vypocitat vzdalenost mezi nimi, coZ ve spojeni se
znamou polohou druzic vytvati kulovou plochu. Prisecik téchto kulovych ploch urcuje polohu
piijimace — tedy jeho soufadnice X, Y, Z. Teoreticky by stadily tfi druZzice, avSak vzhledem k
nedostate¢né presnosti hodin v pfijimaci je nutné zavést ¢tvrtou neznamou — opravu ¢asu piiji-
mace. Z geodetického hlediska se tento tikkon oznacuje jako prostorové protinani z délek. Pfesnost

vysledku se s po¢tem zachycenych druzicovych signali zvySuje. [8]
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3.1.1.1 Metoda RTK

Jedna se o relativni metodu méteni. V zakladni konfiguraci se métici aparatura sklada z
ptijimace po dobu méteni umisténého na bod€ o znamych soutadnicich tzv. ,,base, a z piijimace,
ktery se v ¢ase méfeni nachazi na ur¢ovaném, potazmo vytycovaném bod¢ tzv. ,rover”. Méteni
se pocita v realném Case, proto musi byt mezi base a rover permanentni datové spojeni jako je
trvalé pfipojeni na internet prostiednictvim GSM. V pripadé potieby miZe byt base nahrazen siti
virtualnich stanic, poté méfeni probiha jen s jednim pfijimacem s trvalym pfipojenim na internet
z divodl poskytovani korekci. Toto je v dneSni dobé nejpouzivanéjsi GNSS metoda v ge-

odézii. [8]

Obrazek 7: Aparatura GNSS-RTK Trimble R6 pfi méfeni metodou RTK [autor: Matej Kala-
men]

3.1.2 Prostorova polarni metoda

Prostorova polarni metoda je v moderni geodézii zakladem vsSech geodetickych méfeni od
nastupu elektrickych dalkomért. Pro jeji pouziti je zapotiebi, aby v mapovaném tizemi byla vy-
budovana pomocna méticska sit,, kterd ndm umozni podrobné méteni. [9]

Zakladnim principem polarni metody je méteni Sikmych délek od stanoviska, vodorovnych
uhli (slouzi pro uréeni smérniku) a zenitovych thlii na zamétované body. Vypocet soufadnic X,

Y probiha za pomoci smérniku, ktery vSak nelze pfimo méfit, proto se mefi vodorovny uhel od

znamého bodu (orientace). [9]
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Ze soutradnic danych bodi (stanovisko, orientace) a méfeného vodorovného uhlu jsme
schopni za pomoci zakladnich goniometrickych funkci vypocist pottebny smérmik a pomoci to-
hoto smérniku dopocitame i soutadnice ur¢ovaného bodu. [9]

Ke spravnému urceni vysky méfeného bodu je potieba znat vysku pfistroje a vysku cile,
se za pomoci zakladnich trigonometrickych vztahl vypoéte prevySeni, které se pricte k vysce

stanoviska. Takto ziskame vysku méteného bodu. [9]

3.2 Pomocna méri¢ska sit’

Pomocna méfi¢ska sit’ byla zfizena pied zahajenim podrobného méteni. Jeji zaméfeni bylo
provedeno pomoci technologie GNSS metodou RTK, kde byla vyuzita sit’ referen¢nich stanic
CZEPOS, ktera obsahuje 28 permanentnich stanic rovnomérné rozmisténych po celém uzemi
Ceské republiky. Pii méfeni technologii GNSS byly dodrZzeny viechny technické pozadavky dané
vyhlaskou €. 31/1995 Sb., ptiloha 9. [10] [5]

r

3.3 Podrobné méreni

Podrobné body byly méfeny pievazné pomoci prostorové polarni metody. Pfistroj se pat-
ficné€ zcentruje a zhorizontuje na potfebny bod PMS, nasledné se do totalni stanice nastavi aktu-
alni teplota a tlak, takzvané fyzikalni redukce. Pfed zapoctenim samotného méfeni byla urcena
vyska pfistroje a vyska cile (v nasem piipad¢ vyska hranolu na vytyCce). Jednotlivé orientace
z kazdého stanoviska byly méfeny na hranol a zaroven byla orientace provedena na minimalné
dva body PMS. V prubéhu celého méfeni je nezbytné prubézné kontrolovat nastaveni konstanty
hranolu a vysku cile. Pro ovéfeni spravnosti a homogenity celého méteni byl z kazdého stano-
viska zaméfen alespon jeden identicky bod. V pribéhu celého méteni byly pouzito kodovani jed-
notlivych bodi, tudiz nebyly vyhotovovany nacrty.

Hustota podrobnych bodi byla volena tak, aby od sebe nebyly vzdaleny vice jak
2 cm — 3 cm v méfitku mapy. Jelikoz jsem mapu vyhotovoval v métitku 1:250, tak vzdalenost
jednotlivych bodt byla 5 m — 7,5 m ve skute¢nosti. VSechny budovy, vstupy a rozvadéce inze-
nyrskych siti (PRIS) byly jesté odméfeny pasmem a dvoumetrem, aby byly znamy jejich skute¢né
rozméry. Hlavnim cilem podrobného méfeni bylo zmapovani rychlobruslaiského ovalu, avSak
soucasti podrobného méfeni byly pozice okolnich budov, vstupy do objektti, rozhrani cest a chod-
nikt, ploty, stromy, rozhrani kultur, prvky terénni kostry, povrchové znaky inzenyrskych siti,

sloupy, rozvodné skiin¢, dopravni znacky aj.

19



3.4 Kontrolni méreni

Po ukonceni podrobného méfeni prob¢hlo kontrolni méteni, které se provadi za ucelem
testovani presnosti, coz slouzi k urceni polohové a vyskové presnosti vysledné mapy. Dosazena
presnost soufadnic métenych v podrobném meéteni se oveéti nezavislym kontrolnim zamétenim a
vypoctem souiadnic vybéru podrobnych bodi a jejich porovnani s vyslednymi soufadnicemi musi
odpovidat 2. tfid¢ piesnosti. Takovéto body musi byt v terénu jednozna¢né identifikovatelné,
musi tvofit reprezentacni vybér, byt rozmistény po celé lokalite, ale nemély by se nachazet v bez-
prostiedni blizkosti bodi PMS. Jinou moznosti kontrolniho méfeni je zaméfeni délek primych
spojnic mezi vybranymi podrobnymi body a porovnani této hodnoty s délkou vypoctenou ze sou-
fadnic. Rozsah reprezenta¢niho vybéru musi byt alespon 100 bodt nebo nejméne 100 dvojic bodu
v piipadé kontrolniho zaméteni délek dle CSN 01 3410. [11]

Pro kontrolni méfeni se voli stejné metody jako pii podrobném méteni. Technologii GNSS
metodou RTK byla nezavisle pfeuréena pomocna méti¢ska sit’ dvakrat nezavisle minimalné s ho-
dinovym odstupem. Byly vyuzity stabilizace z pfedchoziho méfeni. Pfedem bylo vybrano a na-
sledné zaméfeno 166 jednoznacné identifikovatelnych bodu v terénu, pii métfeni bylo témto bo-
dim piifazeno stejné Cislo jako pfi podrobném méfeni. V mém ptipadé byla vétSina ¢ast kontrol-
nich bodii volena na rychlobruslaiské draze, jelikoz ve zbytku lokality nebylo snadné najit jedno-

znacné identifikovatelné body. [11]
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4 VYPOCETNI FAZE

Po ukonéeni v§ech méfic¢skych praci byla naméfena data vyexportovana z kontrolerd a pie-
sunuta do pocitace. Byl vyexportovan méti¢sky zapisnik ve formatu *.asc, dale byl stazen proto-
kol urceni bodi technologii GNSS ve formatu *.doc a protokol GNSS méfeni *.txt. VSechny
zakazky byli vyexportovany ve formatu *.job. VSechny zapisniky jsou soucasti ptilohy. Vypo-

Cetni prace probihaly ve vypocetnim softwaru Groma 13.1.

4.1 Zpracovani namérenych dat

Pied vypoctem je zapotiebi nastavit optimalni zpracovani naméfenych hodnot v softwaru
Groma. Pocet desetinnych mist u soutfadnic a vysek byl nastaven na tfi.

Meritkovy koeficient, ktery slouzi pro korekci méfenych délek o kartografické zobrazeni a
korekci z nadmotské vysky, byl urCen na zakladé souradnic bodu PMS 4004 a nastaven na
0.999813375452 (-18,7 mm/100 m) na karté ,,Vypocet zkresleni z Kfovakova zobrazeni® (viz
Obrazek 8).

2= Vypocet zkresleni v Kfovakove z... = (] X

Pravouhlé souradnice:  Polarni souradnice:

Ro: 1285378.408 m
v: | 641520795 Epsilon: 29.93987924 °
X[ 1113844119 J Kartografické souradnice:
Z:| 565434 Sika: 78.61369762 ©
Délka: 30.55324465 °
Volby:
Oprava z kartografického zkresleni: 0.999901975160
Oprava z nadmorské vysky: 0.999911391606
Vysledny méritkovy koeficient: 0.999813375452
Nazev koeficientu:
Vypocet

Obrazek 8: Vypocet métitkového koeficientu

o4

V prubéhu vypocetnich praci se hodnota méetitkového koeficientu mirné lisila, protoZe ne-
byla vzdy vypoctena ze stejného bodu, ale z riznych bodl v ramci dané lokality. Tyto rozdily
jsou vsak zanedbatelné, nebot’ vysledné zkresleni na vzdalenost 100 m zustalo konstantni -

18,7 mm, a nemélo tak vliv na pfesnost urCenych soutadnic a vysek.
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Dale bylo zapotiebi nastavit druh méfenych délek na Sikmé. Toto nastaveni zpusobi, Ze se
meéfené délky pii importu automaticky pfevedou na vodorovné za pomoci méfeného zenitového
uhlu a zaroven se opravi o korekce z kartografického zobrazeni a nadmoiské vysky pomoci mé-
fitkového koeficientu.

Pro import zapisniku bylo zapotiebi nastavit, aby se zpracovaly pouze oboustranné méfené
délky a prevySeni, méfeni ve dvou polohach, redukované sméry a zpracovani opakovaného me-
feni (viz Obrazek 9). Ostatni moznosti nebyly, nebo nemohly byt pro zpracovani zapisniku pou-
Zity.

! Zpracovani zapisniku = (m] X

Soubor:

rivanek\vypocet souradnic\Zapisnik_vycisteny.mes || ...

Teodolit: Zpracuje zapisnik dle nastav
Lze jej pretahnout my3f nebc
teo skola Nastaveni..| O Oznacené
[ Oznacit ... J
Opravy:

[] Redukovat sikmé délky na vodorovné
[v] Zpracovat méfeni v obou polohach
Redukovat sméry

[] Opravit indexovou chybu

[] Opravit refrakci Nastavenf refrakce ...

[] vypocitat prevyseni

[] Redukovat prevyseni na spojnici stabilizacnich znacek
[V] Zpracovat opakovana méfeni

[V] Zpracovat obousmérné méfené délky a prevyseni

Volby:

[] Pouze do protokolu

Obrazek 9: Zpracovani zapisniku

4.2 Vyrovnani bodii pomocné méricské sité

Vyrovnani bodtt PMS lze provést dvéma zptlisoby, a to vypocist jako volnou sit’ nebo va-
zanou sit’. V ptipadé vazané sité jsou zachovany soufadnice bodu, které jsou tzv. dané, jejich
soufadnice se neméni a vypocitaji se pouze souradnice bodl novych. Druhy ptipad je vyrovnani
bodl volné sité, ktery byl pouzit v mém méfeni. Vyhodou této metody je, Ze volna sit’ neni geo-
metricky ani rozmérove vazana na zadny existujici soufadnicovy ramec, a proto se casto pouziva
pro prace, pro které nevyhovuji jiz existujici geodetické sité, a které je potfeba zptesnit. VSechny
soufadnice bodt ve vyrovnani musime tedy povazovat za pfiblizné a vyrovnanim dochazi k na-
lezeni jejich nejpravdépodobnéjsi hodnoty. Je zapottebi spravné nastaveni vah méfenych veli¢in,
aby nedoslo k deformaci vysledné sité. Vyrovnani sité bylo provedeno spole¢né s bakalaiskou
praci Mateje Kalamena. Vypocet probihal v softwaru Groma 13.1 a to jak pro hlavni PMS, tak i
pro kontrolni PMS. [14] [15]
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JelikoZ volna sit’ obsahuje pouze priblizné soutfadnice bodt, nezname jeji orientaci v pro-
storu, a tim padem je matice normalovych rovnic singularni. Pro ziskani jednozna¢ného feSeni je
zapotiebi vypocet rozsitit o podminky, které nam pomohou uréit polohu a orientaci sité v prostoru
(bude popsano dale). Pii méfeni volné sité dochazi k nadbyteCnym méfenim, je tzv. pieurcena,
pouziva se pro jeji vypocet metoda nejmensich ¢tverct. Princip metody spocéiva v nalezeni nej-
pravdépodobnéjsiho feseni, které vyhazi z normalniho rozdéleni oprav. Z tohoto piedpokladu vy-

chazi i matematicky vztah (5.1). [14] [15]

Z?zlpiviz = min (5.1)

V tomto vztahu piedstavuji v; opravy jednotlivych méfenych velicin a p; jejich vahy. Tyto
vahy jsou urCeny na zaklad¢ piesnosti pouzitych ptistrojii uvadénych vyrobcem a nasledné se urci
presnosti métenych veli¢in pomoci zékona pienaseni stfednich chyb. [14] [15]

Pti vyrovnani volné sité¢ nemame zadny pevny parametr, a proto je nutné model doplnit o
podminky zajist'ujici jednoznaéné feseni. Tyto podminky vychazeji z podobnostni transformace
pii pripojovani bodd do soufadnicového systému. Neni vSak nutné zahrnout v§echny body —
pocet a vybér podminek zavisi na konkrétni tloze, pfic¢emz je dileZité mit jasné divody, pro¢

nékteré body jako pfipojovaci nepouzijeme. [14] [15]

Vysledna normalova rovnice (5.2):

(8)=<ATguA %T).(;)+(AT§ul) (5.2)
Vektor feseni:
=8 ) (= G )-8 53
1 2
Kde:

e Matice A je matice planu zprostfedkujicich parametrti
e P je matice vah

e G je matice plant podminkovych parametri

e [ je vektor absolutnich ¢lent

e hvektor ptirtstkll neznamych

e K je vektor Lagrangeovych korelat

Jednou ze zakladnich charakteristik pfesnosti celého vyrovnani je aposteriorni stiedni

_ [vTRyw
my = ’—n_k+p, (5.3)

kde n oznacuje pocet odpovidajicich méfenych veli¢in, k je pocet nezbytnych (nutnych) velic¢in

chyba, jenz je definovana jako
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a p predstavuje pocet podminek, které definuji konfiguraci sit€. Na zakladé této stfedni chyby lze
dale stanovit stfedni chyby jednotlivych slozek, jako jsou chyby ptivodnich méteni, vyrovnanych
hodnot nebo odvozenych veli¢in. Ke stanoveni stfednich chyb neznamych veli¢in slouzi vztahy

uvedené ve vzorcich (5.4) a (5.5). [14] [15]

My, = Mg+ /Qxxy (5.4)
Qux =N71 (5.5)

Vyrovnani sité bylo provedeno v programu Groma 13.1. Sit’ byla vyrovnéana jako volna,
nelze vSak predpokladat, Ze ptesnost vSech bodl bude stejna. Tu mlize ovlivnit zejména presnost
pribliznych soufadnic ziskanych pomoci GNSS technologie a také pocet méfeni z daného bodu i
pocet méteni na dany bod.

Z tohoto divodu byly pii hlavnim méfeni body 4004, 4006 a 4012 nastaveny jako tzv.
,Helmert®, ktery zajisti, Ze budou pouzity jako pfipojovaci, ostatni body zlstaly jako volné. Pti

kontrolnim méteni byly jako ,,Helmert” zvoleny body 4004 a 4014.
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4.3 Vypocet podrobnych bodi

Vypocet podrobnych bodl probéhl v geodetickém softwaru Groma 13.1. V prvnim kroku
bylo zapottebi zkontrolovat zakladni nastaveni programu, jako je pocet desetinnych mist, tole-
rance, pred¢isli bodl a formaty vstupnich a vystupnich soubort. Nasledné byly do programu na-
¢teny body PMS, které se vyrovnaly a na zakladg jejich soufadnic byl uréen métitkovy koeficient.
Po importu zapisnikti doslo k jejich okamzitému zpracovani.

K vypoctu soufadnic a vySek byla vyuzita funkce polarni metoda davkou. V prubéhu vy-
pocetnich praci byla vénovana zvySena pozornost opravam méfenych sméri a délek, prevySeni
na orienta¢nich bodech a odchylky na identickych bodech. Vicendsobné ur¢eni soufadnic iden-
tickych bodu (identické body, tj. body méfené z vice riznych stanovisek), bylo uréeno jako pri-
m¢ér. Pribéh vypoctu je znazornén v protokolu, ktery je jako jedna z ptiloh k praci.

Vysledkem vypoctu byly soufadnice podrobnych bodl v soufadnicovém systému S-JTSK
a jejich vysky v systému Bpv. Po spocteni vSech méfeni byly exportovany seznamy soufadnic
podrobnych bodii a bodi PMS do formatu *.txt, vytvofené seznamy soufadnic se nachazi v pfi-
lohach.

Stejny postup vypocetnich praci byl zvolen i pro vypocet kontrolnich bodi.

4.4 Vypocet bodi pro plan rychlobruslaiské drahy

Pro zachovani rozmért rychlobruslafské drahy bylo nutné vytvoreni mistniho polohového
soufadnicového systému, aby zistaly zachovany namétfené délky a sméry. Pocatek soutadnico-
vého systému byl zvolen v bodé 4004. Vyskovy systém planu byl ponechan na Bpv. Cely rych-
lobruslatsky oval by zméfen pouze z jednoho stanoviska, a to z bodu 4004, coz celou vypocetni
praci pomémg usnadnilo. Z podrobného méfeni pro uc¢elovou mapu byla prevzata pouze ta mé-
feni, ktera byla nezbytna k vyhotoveni planu rychlobruslatské drahy.

Pro vypocet byly pfevzaty vyrovnané souiadnice a vysky bodti PMS z hlavniho méteni.
Vypocet podrobnych boda probéhl obdobné jako u ucelové mapy, akorat s tim rozdilem, ze mé-
titkovy koeficient byl nastaven na 1.000000, tudiz pii importu nedoslo k redukci métenych délek.
Ostatni kroky vypoctu zlstaly zachovany.
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5 TESTOVANI PRESNOSTI

Presnost vysledné ucelové mapy a planu se odviji od piesnosti soufadnic a vy$ek podrob-
nych bodi a bodi PMS. Piesnost samotné mapy se vyjadii pomoci kritérii pfesnosti a charakte-
ristiky presnosti. DosaZena presnost se testuje na zakladé porovnani souradnic a vy$ek hlavniho
a kontrolniho méfeni s danymi kritérii presnosti. PoZzadavky na pfesnost mapy jsou dany ve tiidé
piesnosti 1 az 5. Polohopis a vySkopis mohou mit rozdilnou tfidu pfesnosti. Hladina vyznamnosti
pro testovani vysledkti ic¢elovych map je @ =5 %. Testovany jsou vzdy dvojice soufadnic a vysek

jednoznaéné identifikovatelnych bodt z hlavniho a kontrolniho méfeni. [11]

Trida presnosti uxy [m] up [m] uy [m]
1 0,04 0,03 0,30
2 0,08 0,07 0,40
3 0,14 0,12 0,50
4 0,26 0,18 0,80
5 0,50 0,35 1,50

Tabulka 3: Kritéria ptesnosti [11]

Kde uxy je kritérium piesnosti pro polohové soutadnice, uy je kritérium pro vyska a uy je
kritérium pro vysky odectené z vrstevnic. Zadana tiida piesnosti byla zadanim stanovena na 2.
tfidu piesnosti podle CSN 01 3410. Viechny body splitovaly 2. t¥idu piesnosti, dokonce vétsina

dokonce i 1. tfidu piesnosti. cely vypocet je pfilozen v ptilohach. [11]

5.1 Testovani polohové presnosti

Pro testovani polohovych soufadnic je zapotfebi nejprve uréit rozdily soufadnic X a Y

jednotlivych podrobnych bodl podle vzorct (6.1) a (6.2)

AX = X — X, (6.1)

AY =Y, — Y, (6.2)
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kde Xm a Ymjsou vysledky polohové soutadnice bodt a Xk a Yk jsou souradnice toho
samého bodu ur¢eného kontrolnim méfenim. Dale bylo zapotiebi urcit vybérovou smérodatnou

odchylku pomoci smérodatnych odchylek Sy a Sy danymi vzorci (6.3) a (6.4)

— |2 2
Sx = /WZ?]:;[AX]' , (6.3)
f 1
Sy = WZLA sz, (6.4)

kde k je koeficient, ktery mize mit hodnoty 1 nebo 2, v zavislosti na piesnosti kontrolniho méteni

polohopisu. Pokud méa kontrolni méfeni stejnou piesnost k bude mit hodnotu 2, paklize

bude piesnost kontrolniho méfeni vyznamné vétsi nez hlavniho méteni, bude k mit hodnotu 1.
Dale vypocteme vybérovou smérodatnou soufadnicovou odchylku Sxy a polohové od-

chylky Api dle vztahu (6.5) a (6.6).

2 2
SX+SY

sqr = 22 (6.5)

Ap, = /AXL-Z + AY? (6.6)

Jestlize jsou splnény nasledujici podminky mtizeme fict, Ze vysledna

polohova ptesnost vyhovuje dané tiid¢ presnosti.

Sxy < WaNVxy (6.7)
|4p,| < 1,7uxy (6.8)

Kde koeficient w,p je pfi hlading vyznamnosti & =5 % roven 1,1 pro vybérovy rozsah N

od 100 do 300 bodt a uxy je prislusné kritérium presnosti.

5.2 Testovani vy§kové presnosti

P1i testovani vySek H je zapotiebi nejprve vypocitat vyskovy rozdil AH, kde bude H, vyska

podrobného bodu z hlavniho méfeni a Hy je kontrolné zamétena vyska stejného podrobného bodu.

AH; = H,, — Hy, (6.9)

Vybérova smerodatna vyskova odchylka Sy se vypocte pomoci nésledujiciho vztahu

(6.10)
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kde N je pocet bodu v souboru, ktery je testovan. Koeficient ma hodnotu k = 2, protoze testovani
piesnosti vySek bylo zméfeno se stejnou piesnosti jako bylo zaméfeno hlavni méfeni.
Jestlize jsou splnény nasledujici podminky mtizeme prohlasit, Ze vysledna vyskova pres-

nost vyhovuje dané tfid¢ presnosti.
|AH| < 2upVk (6.11)

Sy < Wy Uy (612)

(plati pouze pro zpevnény terén)

Kde uy je ptislusné kritérium ptesnosti z tabulky 3, wy pro N od 80 do 500 bodi na

hlading vyznamnosti @ =5 % je roven 1,1. Testovany soubor spliioval vyskove 2. tfidu piesnosti.
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6 GRAFICKE ZPRACOVANI

Grafické zpracovani a jednotlivé vystupy byly zpracovany v programu MicroStation Con-
nect edition v pracovnim toku UM se zakladacim vykresem Multiscale. Nékteré &asti vystupt
byly zpracovany v nadstavbé MGEO. Ackoliv zakladaci vykresy nejsou pro praci v programu
MicroStation Connect edition nezbytné, jejich vyuZiti vyrazné usnadiiuje proces zpracovani vy-
kresu. Uzivatel diky nim nemusi vykres ru¢n¢ pfenastavovat, naptiklad co se tyce délkovych jed-
notek (metry) nebo uhlovych jednotek (grady), jelikoz jsou tyto parametry jiz pfednastaveny
podle potieby. Pii prvnim otevieni vykresu byla tato nastaveni ovéfena a potvrzena jako spravna.
Do vykresu byla nasledné pfipojena knihovna bun¢k (ptiloha 02.1 MultiScale.cel) a knihovna
druhti Car (ptiloha 02.2 MultiScale.rsc), pomoci nichz byla vytvoiena polohopisna i vyskopisna
cast ucelové mapy. Vykres byl vyhotoven v méfitku 1:250.

6.1 Tvorba ucelové mapy

Ugelova mapa byla vyhotovena v soufadnicovém systému S-JTSK a vyskovém systému
Bpv. M¢titko ucelové mapy bylo zadano na 1:250. Vykres byl zaloZen v programu MicroStation
Connect edition ve formatu *.dgn. Za pomoci nadstavby Groma byly do vykresu naimportovany
soufadnice a vySky podrobnych bodd a bodi PMS, jejich ¢isla a kody.

Po spravném importu soufadnic bodi, bylo potfebné nejdiive nakreslit vSechny liniové
prvky, jako jsou ploty, cesty, chodniky, rozhrani druhti povrchti, terénni hrany, ale zejména zvy-
Sena pozornost byla vénovana samotné rychlobruslarské draze. Nasledné byly do kresby umistény
vSechny potfebné mapové znacky, naptiklad stromt, lamp, kanald, vpusti, sloupti, znacek druhti
pozemki apod. Po vytvoreni liniovych prvku a mapovych znacek se do kresby umistily popisové
prvky, to jsou zejména popisy druhti povrchil, popisy budov, popisy objektil apod.

Vyskopis je v mapé vyjadren vyskopisnymi kotami a technickymi Srafy. V mapé se nevy-
skytuji vrstevnice, jelikoz lokalita se nachdzi témét na rovin€, tudiz nemély dostatecnou vypovi-
daci hodnotu kvili malé clenitosti terénu. Vyskové koty byly zaokrouhleny na centimetry na
zpevnéném povrchu a na decimetry na povrchu nezpevnéném. Pro zachovani piehlednosti byly
témer vsech vyskové koty pii importu zredukovany o stovky a desitky, napiiklad vyska 565,34 m

se v mapé zobrazi jako 5,34 m.
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Pomoci nadstavby MGEO byly vytvoreny priseciky sité¢ pravouhlych soutadnic, rohy ma-
povych listd a okrajova nacrt se zobrazenim mapovych listt. Vysledna mapa je uloZena jak ve

formatu *.dgn, tak ve formatu *.pdf. V papirové form¢ ma mapa rozméry 960 x 560 mm.

Obrazek 10: Ukéazka vysledné ucelova mapa
6.2 Tvorba planu rychlobruslarské drahy

Samotny plan ma slouzit pro optimalizaci tréninku pro sportovce, tudiz plan je vytvoren
podle pravidel rychlobrusleni, neni to vSak podklad, ktery by mél slouzit k zadvodnim uceltm.
Prvni vnitini dréha je rozjezdova, jeji polomér v zatacce je nejmensi, tudiz neslouzi k samotnym
tréninkovym useklim, ale k zahtati a rozbrusleni. V ostatnich drahach, to je 2. a 3. draha, byly
navrzeny pozice startovnich car pro trat€¢ 500 m, 1000 m, 1500 m a 3000 m, které maji spolecnou

cilovou ¢aru.
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Zpracovani zacalo stejné jak pfi tvorbé uéelové mapy. Byl vytvoien novy vykres, kde byla
pouzita pracovni sada Multiscale. Do vykresu byly naimportovany podrobné body, které byly
spojeny liniovymi prvky. Nasledné byli vypoéteny a nakresli ¢ary startd jednotlivych distanci
v obou drahach dle platnych rychlobruslaiskych pravidel. Nasledné byli doplnény vyskové koty,
aby pomohly znazornit nerovnosti povrchu drahy. Dale doslo k popisu jednotlivych Car, tak aby
bylo jasné, jak se dana distance jezdi (respektive kolik kol je zapotiebi ujet k dosazeni potiebné

distance). Byl vytvoten i tiskovy arch.
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Obrazek 11: Ukazka planu rychlobruslatské drahy
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7 ZAVER

Ukolem této Bakalaiské prace bylo zaméfeni &asti sportovists, zejména rychlobruslaiské
drahy a jejiho blizkého okoli ve Zd’aru nad Sazavou. Jako hlavni vystup byla vytvoiena Gelova
mapa dle CSN 01 3410 a CSN 01 3411. Dale byl vytvofen plan rychlobruslaiské drahy, ktery
obsahuje jednotlivé starty a cil vhodnych distanci, které slouZzi k optimalizaci tréninku jednotli-
vych sportovc.

Nejprve byla provedena rekognoskace celého tizemi, véetné bodd bodového pole. Vybu-
dovana byla pomocna méfticka sit’ pomoci technologiec GNSS metodou RTK. Takto byly zjistény
soufadnice a vysky bodi pomocné méficské sité, které se nasledné vyrovnaly. Podrobné body
byly ur€eny za pomoci prostorové polarni metody (celd prace citala priblizné 1100 podrobnych
bodt), jejich soutadnice byly nasledng testovany podle CSN 01 3410, kde se zjistilo, Ze Gidelova
mapa splnuje 2. tfidu presnosti.

Vypocetni ¢ast pro oba hlavni vystupy, i¢elovou mapu a plan, probihaly v geodetickém
programu Groma. LiSily se mezi sebou jen v tom, ze pfi vypoctu ucelové mapy dochazelo ke
zkresleni délek, u vypoctu planu zistaly métené délky zachovany.

Grafické zpracovani probihalo v MicroStation Connect edition s pracovni sadou Multi-
scale. Vznikla zde graficka ucelova mapa v métitku 1:250, ktera je hlavnim vystupem celé prace.
Tato mapa vznikala spole¢né s ti¢elovou mapou pana Mateje Kalamena. Je vytvofena v soufad-
nicovém systému S-JTSK a ve vy§kovém systému Bpv. Dal$im vystupem je plan rychlobruslai-
ské drahy, zachycujici skute¢nou délku jednotlivych drah.

Vystupy této prace budou predany zastupctim oddilu Novis TEAM, pro ktery bylo mapo-
vani primarn¢ realizovano. Zaroven byly podklady poskytnuty i pracovnikiim méstského tiadu
ve Zd’aru nad Sazavou, kteii nas b&hem terénnich praci pozadali o zptistupnéni vysledk?, jelikoz
v dané lokalité je planovana rekonstrukce a vystupy mohou slouzit jako vhodny geodeticky pod-
klad pro projektové a stavebni ucely. Vzhledem k rozsahu celého zajmového izemi bylo rozhod-
nuto rozdé€lit mapovani mezi dvé samostatné bakalaiské prace. Jedna ¢ast izemi byla zpracovana
mnou, druha kolegou Kalamenem. Ob¢ mapy na sebe plynule navazuji, coz umoziuje jejich vy-

uziti jako celistvého a ucelené¢ho vystupu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENI

PMS
Bpv
S-ITSK
GNSS
RTK
ppm
CSN
CUZK
PPBP
PRIS

GSM

Pomocna méticska sit’

Balt po vyrovnani

Jednotna trigonometricka sit’ katastralni
Global navigation satellite system

Real Time Kinematic

Parts per milion

Ceska statni norma

Cesky tGfad zeméméficsky a katastralni
Podrobné polohové bodové pole
Podruzny rozvadéc inzenyrské sité

Groupe Spécial Mobile
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