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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je budovani zakladniho dilniho bodového pole v oblasti
Celina — vychod ve $tole Josef. V ramci prace byla provedena rekognoskace, pfi které se
vypracoval navrh rozmisténi a stabilizace nového bodového pole v oblasti Celina - vychod.
Dale bylo provedeno zaméteni polygonového potradu, zpracovani namétenych dat a vypocetni
prace snaslednym vyrovndnim. V praci zahrnut i vypoclet nadmoiskych vysek nové
vybudovanych bodii trigonometrickou metodou a nasledné porovnani s vySkami z vyrovnani

prostorové sit¢ v aplikaci EasyNET.

Klicova slova

polygonovy potad, geodézie v podzemi, Stola Josef, automatizované méteni, polohova

sit’, vyrovnani

Abstract

The subject of the diploma thesis is the establishment of a basic mine point field in the
Celina — East area in the Josef Gallery. The thesis includes a reconnaissance survey during
which the design of the distribution and stabilization of a new point field in the Celina — East
area was developed. Subsequently, a polygon traverse was run, the measured data processed
and calculations with successive adjustment made. The thesis also includes the calculation of
the altitudes of newly established points above sea level using the trigonometric method and
their comparison with the altitudes surveying obtained from the spatial network adjustment in

the EasyNET application.

Key words

traverse, underground, Josef Gallery, automated measurment, positional network,

adjustment,
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Uvod

Cilem této diplomové prace je vybudovani a zaméteni zakladniho bodového pole
v oblasti Celina — vychod ve §tole Josef. Vypocet soutadnic v systému S — JTSK a v mistnim
systému S — Josef.

Prvni kapitola této prace pojednava o zékladnich informacich, které se tykaji
podzemniho dila Josef. Zabyva se technickymi parametry, stru¢né historii $toly a také vyukou
a vyzkumnymi experimenty, které jsou v podzemnich prostorech provozovany.

Druha kapitola je zaméfena na vybudovani nového bodového pole v oblasti Celina -
vychod. Zejména jde o stabilizaci téchto bodu a dale jsou zde uvedeny zakladni, pfipojovaci a
pomocné body dosavadniho bodového dilniho pole Stoly Josef. Na ukazku jsou uvedeny
fotografie n¢kterych noveé vybudovanych bodi.

Tteti kapitola pojednavé o vSech ¢innostech, které souviseji s méfenim a jsou zakladem
pro dalsi zpracovani. Dale jsou zde popsany métické prace provadéné v ramci této diplomové
prace. Konkrétné se jedna o méfeni polygonového poradu vedouciho z tfetiho patra do prvniho,
zaméteni celé sité nove vybudovanych bodi, provazovaci méteni dilni olovnici a ptipojovaci
méfeni statickou metodou GNSS.

Ctvrta kapitola se zabyva zpracovanim naméfenych dat. Zejména se jednd o editaci a
analyzu téchto dat. Dale je zde popsan zplisob zpracovani dat z GNSS, provazeni diilni olovnici,
redukce délek pro nasledné vyrovnani v programu Gama — Local a vypocet nadmoiskych vysek
trigonometrickou metodou. Je zde popsan postup vypoctu prostorové sité v aplikaci EasyNET
a nasledné porovnani vysledkti dosazenych z obou vypocti. Vyrovnani pro oba vypocty je
popsano v systému S — JTSK a nasledné provedena transformace do mistniho systému S — Josef.

V paté, a to posledni kapitole, jsou uvedeny konecné vysledky. Jsou to soufadnice noveé
vybudovanych bodii v oblasti Celina — vychod. Vysledné soufadnice jsou uvedeny jak

v systému S — JTSK, tak i v mistnim systému S — Josef.
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1 Popis Stoly Josef

1.1 Zakladni informace
Stola Josef je podzemni dilo pom&mé malého rozsahu, které se nachazi ve Stiedogeském
kraji, pfiblizné 50 km jizné od Prahy mezi obcemi Celina a Smilovice nedaleko vodni nadrze
Slapy. Dulni dilo Josef je soucasti reviru Psich hor, které jsou jednim z nejvétSich znamych
lozisek zlata v Evropé v okoli Veselého vrchu a obce Mokrsko. [1] [2]
Ze vstupnich portalt jsou vedeny vedle sebe dva tunely o délce 80 m s prifezem
40 m2. Vyska nadlozi dosahuje hodnoty 90 - 110 m. Od zapadniho vstupniho portalu Stoly
znazornéného na (Obr. 2) se rozpina pateini (hlavni) Stola o celkové délce 1836 m s pificnym
prifezem 14 - 16 m? sméfujici na sever k obci Mokrsko. Na tuto $tolu navazuji dalsi chodby
s mnoha rozrazkami o celkové délce 6 018 m s piiénym profilem 9 m? slouzici k sledovani
struktury rudy a napojeni do zbyvajicich dvou pater. Chodby dulniho dila dosahuji celkové
délky 7 853 m. Pateini Stola je zakoncena kominem o vysce 137 m, ktery je vyuzivan
k propojeni s povrchem kvili vétrani podzemi. V dne$ni dobé je zrekonstruovana a
zptistupnéna pouze jen ¢ast podzemniho dila a to 3 000 m chodeb v tseku Mokrsko zapad a

Celina zapad. Plan budoucich praci na $tole obsahuje zpiistupnéni ostatnich ¢asti. [1] [2] [3]

[4] [6]
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1.2 Historie

O pocatcich tézby na Psich horach nékdy nazyvanych Lodické hory podle tehdejsiho
dolu Lodice se pfili§ pisemnych zaznaml nedochovalo. Ale jsou zde dochovany pozustatky
davnych hornickych praci. Nékteré jsou i dnes patrné na prvni pohled v terénu. Historie tézby
zlata na nasem tizemi saha do dob Kelti zvlasté ve 2. a 1. stol. pt. n. l. Keltové ziskavali zlato
z ryzovist’ a rozsypu. Jedno z ryzovist’ je na Celinském potoce. [1] [2]

Po dlouhém nevyuzivani mistniho loZiska se tézba zlata na Psich horach opét obnovila
az ve stiedoveku patrné na prelomu 13. a 14. stoleti. Tehdy hornici pracovali v tézkych
podminkach a na dnes$ni dobu s primitivnimi ndstroji jako jsou Zelezna kladivka a tzv. zelizka.
Svitit si museli hlinénymi kahanky naplnénymi lojem. Zpracovani vytéZené rudy se provadélo
v rudnych mlynech drcenim a mletim. Amalgamaci se pak oddé€lovalo zlato od rozemleté rudy.
Na pielomu 14. a 15. stoleti se tézba zlata ukoncila na n¢kolik desetileti. [1] [2]

Dalsi etapa tézby zlata zacala na pielomu 15. a 16. stoleti, ale neméla dlouhého trvani.
V poloviné 16. stoleti byly doly opét uzavieny a o oblast nebyl projeven zadny zajem az
do konce 20. stol. Béhem let 1977 - 1980 byl proveden rozséhly regionélni revizni prizkum
hornin Jilovského pasma. Tato revize prokdzala moznou piitomnost zlaté rudy na izemi Psich
hor. Poté prob¢hl v letech 1980 - 1990 podrobny priizkum oblasti, ktery obsahoval geologické
mapovani, podrobny geochemicky prizkum ptidniho pokryvu, geofyzikalni priizkum, prizkum
pomoci vrtl z povrhu az do hloubky 300 - 600 m a bansky prizkum z nové razené Stoly Josef,
kombinovany s podzemnimi vrty. [1] [2]

Pt prizkumu byly provedeny tyto prace:
e provedeno 103 jadrovych vrti z povrchu o celkové délce 23 378 m
e provedeno 127 podzemnich jadrovych vrti o celkové délce 13 137 m
e vyrazena Stola Josef:
- hlavni chodba o délce 1 835 m vedend napfti¢ vSemi lozisky
- postranni chodby na jednotlivych loziskach o celkové délce 6 018 m
- 3 vétraci kominy o celkové délce 330 m
e odebrano a analyzovéano 9 818 pidnich vzorkl a pies 25 000 vzorka z vrti a podzemi

Vysledkem tohoto rozsahlého prizkumu bylo stanoveni zasob zlata na dosud znamych
loziskach Celina a Mokrsko - vychod a zejména nalezeni nového loziska Mokrsko - zépad.
Toto nové€ objevené lozisko v soucasnosti patii mezi nejbohatsi loziska zlata v Evropé€ a to, diky

vyuzitelnym zasobam, které byly odhadnuty na 75 t Au. Celkova kapacita vSech lozisek reviru
10
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Psich hor byla odhadnuta na 130 t Au, coz je vice, nez kdy se v historii dolovani zlata vytézilo
na celém uzemi Ceské republiky. Béhem priizkumu v letech 1989 - 1991 probihala
i experimentalni podzemni t&Zba loZiska Celina, v kterém bylo vytéZeno celkem 19 500 t
rudniny. Zpracovanim této rudy se ziskalo 21,5 kg zlata. Co se tyCe prumyslového vyuziti
oblasti nebylo mozné provadét zadné tézebni prace, jelikoz by to mélo negativni dopad
na zivotni prostiedi. Sice v poloviné 90. let m¢li zajem zahrani¢ni t€Zebni spole¢nosti, ale zadny
z pland na tézbu se neuskuteénil. Lozisko Mokrsko - zapad by se totiz musel zejména t&zit
povrchovym zpusobem a to se nelibilo mistnim obyvatelim a ekologickym organizacim.
Ukonc¢enim veskerych pramyslovych praci od poloviny 90. let, Stola i jeji okoli postupné
chatraly a v roce 2000 z bezpecnostnich divodi byly oba piistupové portaly do Stoly
zabetonovany. Po tiech letech se na padé CVUT? zrodil navrh ke zfizeni unikatniho
podzemniho vzdélavaciho a experimentalniho pracovisté v opusténém podzemnim dile Josef.
V roce 2004 dohodou mezi stavebni spoleénosti Metrostav a.s. a CVUT zacaly piipravy

ke znovuotevieni a zprovoznéni stoly. [1] [2] [4]

Obr. 2: Vstupni portal do Stoly Josef
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Zdroj: vlastni fotografie

2 Ceské vysoké uceni technické v Praze
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1.3 Vyuka a vyzkum

V kvétnu 2005 Stavebni fakulta CVUT v Praze a Ministerstvo Zivotniho prostiedi,
jakozto spravce priazkumného dila, podepsali smlouvu o zapijceni Stoly pro vzdélavaci a
vyzkumné ucely. V srpnu téhoz roku byla prorazena betonova zatka jednoho z portali, ale
po revizi Banské zachranné sluzby byl portal opét uzavien. O rok pozdéji doslo k definitivnimu
otevieni obou vstupnich portalii. Roku 2007 vzniklo nové vysokoskolské pracoviste
pod nazvem Podzemni vyukové stiedisko Josef (UEF Josef®). Tou dobou bylo spolecnosti
Metrostav zpfistupnéno 600 m Stoly. V Cervnu roku 2014 byla zpfistupnéna takzvana
,.katedrala” v oblasti Celina — vychod, ktera predstavuje pozistatek zkusebni t&Zebni ¢innosti
vroce 1991. Diky tomuto novému oteviené dal$i Casti Stoly se oteviraji dvefe pro nové
experimenty a vyuku. UEF Josef, jehoz provozovatelem je CEG* Fakulty stavebni CVUT
v Praze, se zabyva vyzkumnymi projekty realizovanymi v podzemi a praktickou vyukou
z oblasti podzemniho stavitelstvi. Vyuka v podzemni laboratofi Josef naplno zapocala
akademickym rokem 2007/2008. V roce 2010 prob¢hla realizace védecko-technického parku
Regionalni podzemni vyzkumné centrum (URC Josef®). Tento projekt navazuje na UEF Josef
a rozSifuje moznost vyuziti zprovoznénych ¢&asti Stoly, poskytuje prostory a sluzby
podnikatelskym subjektam. [1] [2] [4]

JiZ od pocatku CEG sméfoval ¢ast svého potencidlu na experimentalni a vyzkumné
¢innosti v podzemnich prostorach. CEG nefesi jen projekty spjaty pouze s Ceskou republikou,
ale 1 zacal rozSifovat své vyzkumné aktivity do zahranici a diky tomu je v soucasné dobé ¢lenem
nckolika mezinarodnich organizaci. CEG spolupracuje s mnoha evropskymi univerzitami a
institucemi, jako jsou napf. Institut National Polytechnique de Lorraine z Nancy, Universidad
Politecnica de Madrid, Posiva Oy z Finska, SCK-CEN z Belgie, ANDRAz Francie, SYNTEF
Byggforsk z Norska. Z Ceské republiky spolupracuji na vyzkumu napi. VSCHT® v Praze,
Masarykova univerzita v Brn¢€, Technicka univerzita v Liberci. V poslednich nékolika letech se
vyzkumné projekty zejména zabyvaji ukladanim radioaktivniho odpadu do hlubinnych tlozist’.

[2] [4]

3Josef Underground Education Facility [4]
4 Centrum experimentalni geotechniky [4]
SJosef Underground Research Centre [4]

® Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze
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Mezi zajimavé experimenty realizované ve $tole Josef patii:

e TIMODAZ' - vliv tepla na osténi
Projekt se zabyva vlivem dlouhodobého plisobeni tepla na stabilitu osténi
ulozného tunelu pro kontejnery s vyhotelym jadernym palivem. Cilem projektu bylo
zjistit, zda dlouhodobé zatizeni teplem, které bude produkovat odpad v kontejneru,
nebude mit vliv na stabilitu betonového osténi. Testovani bylo provedeno na dvou
modelech, a to "In situ" model postaveny v UEF Josef, a Podzemni silo v laboratofi
CEG. Projekt trval v letech 2006 - 2010 a rozpocet ¢inil témé&f 4 miliony eur. Celkem se

na projektu podilelo 14 evropskych instituci. [2] [4]

e Pozarni experiment 18. 9. 2008
Cilem experimentu mélo byt ovéfeni predpovedi chovani konstrukce
administrativni budovy, kterd byla vystavena jako celek pozaru. Vysledky projektu
pomohou pro vyvoj novych ohnivzdornych materidli. Celou zkousku fidili pracovnici

katedry ocelovych a dievénych konstrukei fakulty stavebni CVUT v Praze. [2] [4]

e NORM
Projekt je soustfedén na vyuziti celosvétové pouzivanych Kklasifikaci
horninovych masivii pro zvySeni kvality vstupnich parametrd pii ndvrhu

monitorovacich systéml podzemniho skladovani a ukladani plynu. [2] [4]

e DOPAS®
DOPAS je mezinarodni evropsky projekt, jehoz cilem je ve skute€ném méftitku
vystavét v riznych geologickych podminkach ctyfi experimentalni zatky urcené
pro konstrukci hlubinného ulozisté. Celkem na tomto projektu spolupracuje 14

evropskych instituci. Doba trvani je 2012 — 2016. [4]

"Thermal Impact on the Damage Zone [4]
8 Full Scale Demonstration of Plugs and Seals [4]

13
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Obr. 3: Schéma podzemniho dila Josef
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Zdroj: viastni zpracovani, podklad UEF Josef [4]
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2 Stabilizace bodu

Polohové bodové pole ve Stole bylo doposud realizovano celkem 12 bronzovymi
znaCkami prevazné¢ umisténymi pod povrchem poc¢vy. Na sténdch jsou umistény trny
pro nasazeni odraznych hranolll a odraznych stitkli. Zabudované ¢epové nivelacni znacky jsou
zde pro vyskova méteni. [3] [6]

Hlavni body patetni Stoly jsou oznaceny ¢. 502 — 507. Pocatecni bod ¢. 501 je umistén
piiblizné¢ 50 metr od vstupniho portalu do Stoly a je stabilizovan v betonovém kvadru.
Pro pfipojovaci méteni a lepsi provazani sit€ jsou umistény v riznych ¢astech stoly samolepici
odrazné §titky a trny zabudované do skaly. Dale jsou umistény odrazné Stitky na konci pateini
Stoly, u vétraciho komina a v zadni &asti §toly do ramene Mokrsko — zapad. Stitky nesou
oznaceni Ciselnou fadou 6000. Pomoci trnli ve stén€, na které se da pfipevnit hranol Ize
stabilizovat a signalizovat podrobné body. Tyto body jsou oznaceny ¢iselnou fadou 7000. [3][6]

Dne 8. 1. 2016 byla provedena rekognoskace terénu v oblasti Celina — vychod. Hlavnim
ukolem rekognoskace bylo vytvoteni navrhu na vybudovani nového bodového pole v této Casti,
ktera je jednou z bo¢nich ramen pateini Stoly Josef (Obr. 3). Polohové i vyskové body jsou

navrzeny tak, aby jejich pocet byl co nejmensi, ale zaroven aby byla dodrzena dobra viditelnost

mezi nimi.
Tab. 1: Druh stabilizace nove vybudovanych bodii
Podlazi Druh stabilizace Cislo bodu
Dulek v kolejnici 5002
Stropni 531, 532,533
1 Trn ve sténé 7511, 7512, 7513, 7522
Odrazny Stitek TO1, TO2
Nivelaéni znacka VB31
Trn ve sténé 7531, 7532
2 Odrazny Sstitek T21
Nivela¢ni znacka VB32
Zabetonovana znacka (ty¢) do podlozi 537,538, 539
3 Trn ve sténé 7541, 7542, 7543
Odrazny Stitek T41,T42
Nivelacni znacka VB33, VB34
Katedrala Trn ve sténé K1 - K6

Zdroj: vlastni zpracovani

Po uvaze o umisténi novych bodi byla nasledné provedena jejich trvald stabilizace.
Stabilizaci provedli technici Centra experimentalni geotechniky (CEG) Fakulty stavebni CVUT

V Praze.
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Nové zpiistupnéna oblast Celina — vychod je rozélenéna celkem do tiech vyskovych
urovni s odstupem priblizné 20 metrti. Body v prvnim patfe navazuji na jiz realizované bodové
pole ve Stole Josef, a tedy n€které body nebylo nutno vybudovat. Jedna se o body hlavniho
pateiniho polygonu (501 a 502). Nové vybudované body Vv prvnim patie byly realizovany
stropni stabilizaci (Obr. 4). Stropni stabiliza¢ni znacky jsou prototypem umozinujicim snadnou
centraci pomoci olovnice (napt. VIi¢kovou olovnici) i centraci optickou ¢i laserovou. V hornim
patie byly body zabetonovany do jilovo — §térkového povrchu podlahy (Obr. 6), jako tomu je
Vv jinych ¢astech Stoly Josef. Tyto body byly umistovany mirné€ pod Groveil podlahy a betonem

navazany na skalu, ktera tvoti podlozi pod nezpevnénym povrchem podlahy. [2]

Obr. 4: Stropni stabilizace Obr. 5: Odrazny stitek

e N e

Zdroj: vlastni fotografie Zdroj: vlastni fotografie

Obr. 7: Signalizovany trn odraznym

Obr. 6: Stabilizace bodu v pocve

minihranolem Leica GMP101

Zdroj: vlastni fotografie Zdroj: vlastni fotografie
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Obr. 8: Stola Josef oblast Celina — vychod
D
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Zdroj: vlastni zpracovani, podklad z roku 1989 vyhotoveny J. Pletankovou
17



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE, FAKULTA STAVEBNI %

3 Meéreni

V této kapitole jsou uvedeny vSechny ¢innosti spojené s méfenim této diplomové prace.
Meéfeni bylo provedeno celkem ve tiech etapach. V prvni etapé bylo provedeno zameéteni celého
polygonového potfadu smérem z tietiho do prvniho podlazi pies pocatecni bod ¢. 501 hlavniho
patetrniho polygonového poradu. Polygonovy porad byl méfen pfistrojem Trimble S8 HP.
Druhym krokem bylo piipojovaci méfeni na dvou bodech pomoci GNSS® piijimaci Trimble
GeoXRs externi anténou Trimble Zephyr 2. Mezi observaci byla provedena instalace dilni
olovnice pro nasledné prvni méfeni na odrazny Stitek ptipevnéného k dratu olovnice. Ve tieti,

a to posledni etap€, bylo provedeno dométeni celé sité. Sit’ byla méfena ptistrojem Trimble S6

HP.

Obr. 9: Trimble S8 HP (vlevo) a Trimble S6 HP (vpravo)

Zdroj: vlastni fotografie

% Global Navigation Satellite System
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3.1 Zaméreni polygonového poradu a sité

Me¢éieny polygonovy potad se sklada celkem z 9 bodi a dvou pfechodnych (volnych)
stanovisek a je navrzen tak, aby obsahoval co nejmensi pocet bodu a zaroven mezi nimi byla
dodrzena dobra viditelnost. Ale bohuZzel to tak vzdy nebylo realizované. Ve tietim patie
v zaméte 538 — 537 bylo vidét vpred, ale zpét jiz nebylo mozné méfit, a tak muselo byt mezi
tyto dva body polygonového poradu vlozeno volné stanovisko. Pro zaméteni polygonového
potadu byla pouzita tzv. trojpodstavcova souprava. Jedna se o metodu prakticky eliminujici vliv
chyb v centraci pfistroje a cile. Metoda spociva v tom, ze na po sob¢ jdoucich stanoviscich jsou
pevné ustaveny stativy s trojnozkami, které se pii zaméné odrazného hranolu za piistroj naopak
neméni. Tim se zaru¢i neménnost polohy méfenych bodi. Centrovani piistroje bylo provadéno
pfesnym centrovatem FG-L30. Vyska pfistroje byla ur€ena méfidlem Leica GHMO007
s drzakem GHT196, a to vzdy dvakrat, a upravena o opravu z teploty. Na kazdém stanovisku
se zméfily fyzikalni veli¢iny (teplota, tlak a vlhkost). Tyto hodnoty byly zadavany do totalni
stanice pro presné nastaveni fyzikalnich redukci délek. Poté nasledovalo méfeni a registrovani
vodorovnych smérd, zenitovych whli a Sikmych délek do paméti pfistroje. Na vétSing
stanovisek polygonového potadu se métilo ve 3 skupindch s uzavérem. Na bodech 537, 501
byly namétfeny skupiny 4. U téchto dvou stanovisek se méfilo za icelem presnéjsiho urceni
métenych veli€in, jelikoz se jednalo o velmi strmou zaméru. Cely polygonovy potfad byl méfen
piistrojem Trimble S8 HP (v.¢. 98111877) . Pfesnost udavana vyrobcem je 0,8 mm + 1 ppm a
presnost sméru méeného v obou polohach dalekohledu az 0,3 mgon. Trimble S8 HP je vybaven
systémem automatického cileni AutoLock a FineLock. Pomoci tohoto systému bylo moZno

[ 2

meéfit osnovy smérd v zadaném poctu skupin, a to bez zasahu métice, a tim méteni probihalo
nastal, kdyZ zdméra nebyla zcela Cista, tak se muselo cilit ruéné. Kombinované se méfila zaméra
mezi body 501 a 537. Automatickeé cileni bylo zadano na poc¢atek a na uzavér se cililo ru¢né.
Ruc¢né se také muselo méfit na odrazné Stitky. Pro lepsi stabilitu bodového pole je v oblasti
rozmisténo nékolik bodl podrobného bodového pole, stabilizovanych trnem ve skale a
signalizovany minihranolem Leica GMP101.

V druhé etapé méteni bylo provedeno ptfipojovaci méieni metodou GNSS, které je
sepsano v nasledujici kapitole. Behem observaci se provedla montaz dilni olovnice ve tfetim
patfe. Pro spojeni vSech tfech pater slouzi ptiblizné¢ 40 m dlouhy komin a tak zde bylo mozné
uskutec¢nit provaZeni dilni olovnici. Specificka konstrukce vyrobena techniky katedry specialni
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geodézie byla ptichycena ¢tyfmi svérkami k Zelezné konstrukei schodisté. Na tuto konstrukci

se pevné piipevnil navijak olovnice. Cela montaz je na nasledujicim obrazku (Obr. 10).

Obr. 10: Konstrukce pro uchyceni diilni olovnice

Zdroj: vlastni fotograﬁe

Po uspésné montazi se zacal pomalu odvijet konec dratu olovnice s malym zavazim az
na dno komina. Nasledné byl navijak peclivé aretovan, aby nedoslo k jeho uvolnéni. Poté se
na konec dratu zavésilo zavazi o celkové hmotnosti 38 kg. Déle se konec dratu i se zdvazim
vlozil do kbeliku s vodou. ZavaZzi se nesmélo dotykat stén ani dna kbeliku. Toto urychlovalo
ustaleni kyvu dratu. VétSinou se pouziva jako tekutina olej pro vétsi konzistenci a olovnice se
ustali rychleji. V nasem ptipadé byla pouzita voda pro lepsi dostupnost, ktera tento tcel také
zastala.

Po kompletni instalaci diilni olovnice se na drat ve tfetim patfe umistil specidlné upraveny
odrazny ter¢ik kousek pod zaves olovnice. Tercik ma vybrousenou svislou drazku a po nasazeni
terCiku na drat je souctovd konstanta nulova, tudiz odpadd nutnost opravy délky o tuto
konstantu. Nasledné¢ prob&hlo prvni méfeni na drat s totdlni stanici Trimble S6 HP
(v.€. 92120086), ktery je v majetku FSv CVUT v Praze. Trimble S6HP je elektronicky teodolit
s fazovym dalkomérem s ozna¢enim HP z anglického ,,high precision’’ v ptekladu vysoka
piesnost.  Pfesnost  pfistroje  je  definovdna  smérodatnou  odchylkou  délky

04 = 1mm+ 1 ppm a thlovou piesnosti, definovanou smeérodatnou odchylkou sméru,
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méfeného v jedné skupiné o, = 1"tedy 0,3 mgon. Tato totalni stanice je vybavena systémem
automatického cileni — AutoLock. Jelikoz odrazny stitek byl umistén kousek pod zavésem
olovnice, predpokladalo se, Zze je olovnice ustdlena. M¢éfeni na drat bylo provedeno
v 6 skupinach. Na zavér byl premontovan odrazny Stitek ze tfetiho do prvniho patra asi 1 m nad
zavazi.

Ve treti a posledni etapé méteni, bylo provedeno dométeni celé sit€. Zacalo se méfit

V prvnim patie a to po tfech dnech od upevnéni olovnice.

Obr. 11: Zaméreni odraznych stitki v katedrdle

Zdroj: vlastni fotografie

Me¢éfteni opét probihalo totalni stanici Trimble S6 HP. Na vSech stanoviscich bylo méteno
ve 3 skupinach. Z diivodu mozZnosti kyvil a ovéfeni stability bylo nakonec méfeni na tercik
provedeno 20x Vv jedné poloze dalekohledu pro naslednou analyzu. Prvni a druhé patro bylo
propojeno pies tzv. katedrdlu, kde je celkem 6 stabilizovanych bodi trnem ve skéle a
signalizovany odraznymi Stitky Leica. Na tyto Stitky bylo potfeba métit ruéné a na hranoly bylo
pouzito automatické cileni. Ve druhém patie bylo opét provedeno méieni 20x v jedné poloze
dalekohledu na odrazny Stitek upevnény na dulni olovnici. Na hranoly bylo znovu vyuzito
automatické cileni a vkatedradle se muselo cilit ruéné. Zde jiz nebylo méfeno
na 6 odraznych §titkd, ale pouze na 4, jelikoz dva zbylé Stitky se nachazely témét pod naSim

stanoviskem o patro nize. Timto bylo v§e dométfeno a nasledovala demontaz diilni olovnice.
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3.2 Pripojovaci méreni metodou GNSS

Pfipojovaci méteni polygonového potadu a tedy i vSech nové vybudovanych bodu
do soufadnicového systému S — JTSK® bylo provedeno metodou GNSS. Observace probéhla
celkem na dvou bodech v blizkosti portalu. Jedna GNSS aparatura byla umisténa na bodé¢ 501
pted vstupnim portalem do Stoly Josef (Obr. 12) a druha na noveé vybudovaném bod¢ 537, ktery
se nachazi nad vstupnim portalem v lese. Jako GNSS piijima¢ byl pouzit rover Trimble GeoXR
S externi anténou Trimble Zephyr 2. Tyto soupravy mohou pfijimat signal jak ze satelitt
systému Navstar GPS!, tak systému GLONASS!. Po piipojeni roveru, jeho nastaveni a
inicializaci s druzicemi probéhlo méteni. Pro méfeni byla volena statickd metoda. Méfeni bylo
rozdeleno na dva bloky, dopoledni a odpoledni (anténa oto¢ena o 200 gontl), délka dopoledni
observace byla cca 2 hodiny. Odpoledni observace na bod& 537 byla cca 2,5 hodiny z divodu

ziskani vice dat pro pozdéjsi zpracovani.

Obr. 12: Observace na bodé 501

Zdroj: viastni fotografie

10 Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni [8]
1 Global Positioning Systém [8]
12 Globaljana Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma [8]
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4 Zpracovani a vypocty

4.1 Zpracovani GNSS

Nameétena data byla postprocesné zpracovana v programu Trimble Business Center,
ktery nabizi kromé zpracovani GNSS méteni i zpracovani méteni z totalni stanice, nivelacnich
poradi i pokrocilou vizualizaci dat. [9]

Pro vypocty byla pouzita verze 2.81, ktera je vazana na hardwarovy kli¢ zaptjceny
katedrou specialni geodézie.

Zpracovani dat se rozdélilo na dvé etapy. Jedna etapa dopoledni observace a druha etapa

odpoledni observace. Vysledkem je aritmeticky primér z obou vypocti.

4.1.1 Nastaveni programu Trimble Business Center

Po spusténi TBC bylo potteba vhodné upravit nastaveni programu. Byl zaloZzen novy
projekt a provedlo se zakladni nastaveni v Prizkumniku projektu/ Nastaveni projektu. V levé
¢asti nové objevené¢ho dialogového okna byla zobrazena rozbalujici se nabidka okruht
nastaveni. V zakladni nabidce Souradnicovy systém byl nastaven souradnicovy systém, model
geoidu a pouzita Helmertova sedmiprvkova transformace (Tab. 2). Pro transformaci do systému

S — JTSK byl pouzit tzv. globalni transformaéni kli¢, ktery vydal CUZK. 3

Tab. 2: Nastaveny souradnicovy systém

Skupina souiadnicového systému: | Czech Republic

Zoéna: Krovak_2013

Transformace: SJTSK_2013 (SevenParameter)
Model geoidu: CR2005

Zdroj: vlastni zpracovani

V zékladni nabidce Jednotky v podnabidce Souradnice bylo nastaveno pocet desetinnych

mist pro vypocet soufadnic a vySek. Dale v zékladni nabidce Zpracovani zdikladnic byl

13 Cesky titad zeméméfticky a katastralni

23



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, FAKULTA STAVEBNI %

v podnabidce Obecné/ Typ efemerid, nastaven typ piijimanych efemerid na Presné. Takto
nastaveny projekt byl ulozen jako $ablona Soubor/ Ulozit jako sablonu, aby se toto nastaveni
nemuselo provadét pii kazdém otevirani nového projektu. V Pruzkumniku projektu / Nastaveni
projektu v zakladni nabidce Zpracovani zdkladnic v podnabidce Obecné/ Druzice je rovnéz
mozné nastavit napt. elevaéni masku. Pro vypocty byla ponechéna nastavend hodnota 10°.

Pro vypocty byla rovnéz ponechdna moznost pouzit vS§echny druzice GPS i GLONASS.

4.1.2 Zpracovani statického méreni v Trimble Business Center

Po spusténi TBC byl otevien novy projekt, ktery jiz mame nastaveny z piedchozi
kapitoly. Nyni bylo potieba nahrat data a to na kart¢ Domii/ Import. V pravé Casti zékladniho
okna se objevilo podokno, ve kterém bylo potieba vybrat pozadované soubory k vypoctu, a
pomoci tlacitka Import byly nahrany soubory do TBC. Nyni se objevilo okno Kontrola
surovych dat v prijimaci (Obr. 13).

Obr. 13: Kontrola surovych dat v prijimaci

| Kontrola surowych dat v pfijimaci | = '@

| Body - pohled
Import | ID bodu Jméno souboru Poéatetni éas | Koncovy &as Trvani Kad
¥  Virtuzal Rinex vref095h00. 160 442016 7:59:44 44,2016 13:55:39 05:59:55
¢ 501a 98
¢ 537a
- 50lb

» T 53mb

Bod | Anténa | Ffijijmaé

Automaticky [ Reset ] [ QK ] [ Stomo

Zdroj: vlastni zpracovani

V jednotlivych zalozkach tohoto okna bylo potfeba zkontrolovat udaje o anténé a

pfijimaci. Déle bylo potieba zaSkrtnout potfebné body k importu. Vypocet byl proveden

14 Trimble Business Center
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po etapach (dopoledni a odpoledni). Pii zpracovani statického méteni je zapotiebi jeden z bodl
oznacit jako pevny neboli fixni. Pro nage statickd méfeni byl nahran do projektu tzv. RINEX®
soubor s daty z virtualni referen¢ni stanice, vygenerované syst¢émem CZEPOS. Po oznaceni
tohoto bodu se v pravé ¢asti zakladniho okna TBC otevie podokno, ve kterém je mozné upravit
typ soufadnic, jednotlivé soufadnice a status. Zde byla zménéna u soufadnic kvalita soufadnic
z Kvalita - neznamd na Kvalita — bodova pole, a tim se stala tato stanice fixnim bodem.

V hlavnim dialogovém okné na kart¢ Domu v zadlozce Mapa se znézornily piiblizné
polohy jednotlivych bodi a jejich vztahy naznacené na okolni body. Dale bylo potieba stahnout
z internetu presné efemeridy. Na kart¢ Domii/ Stahnout z internetu je mozné stdhnout
automaticky piesné efemeridy, nebo je muzeme ziskat prostiednictvim webové sluzby
tzv. GNSS kalendare. Jelikoz se automatické stahovani nezdafilo, byly piesné efemeridy
stazeny ru¢né. [10]

Nyni bylo vSe pfipraveno pro zpracovani zdkladnic. Na karté¢ Meéreni/ Zpracovani
zakladnic. Po spusténi se automaticky provedl proces vypoctu vektorti mezi jednotlivymi body
a objevila se tabulka, ve které se postupné zobrazovala v§echna méfeni, jejich horizontalni a
vertikalni presnost, RMS*®, délka a typ feSeni. Jsou dvé mozné feseni. Bud’ Fixovdino, t0
znamena, ze méfeni prob&hlo uspésné, nebo Selhalo ,a to oznacuje méteni nepouzité. Pii nasem
Zpracovani probé&hlo vSe uspésné a typ feSeni bylo tedy oznaceno jako Fixovano.

Jelikoz se u dopoledni etapy se objevila vystraha v podob¢ cervené vlajecky, znamena
to, Ze byla pfekrocena jistd kritéria pfesnosti. Jedna se pouze o upozornéni, Ze doslo k jisté
zméng polohy mezi ptibliznou a ptepoc¢tenou polohou bodu. Na kvalitu vypoctu to nemé zadny
vliv. Pti zpracovani zakladnice mezi body 501 a 537 se nedostavilo zcela uspokojivych
vysledkt, a tak v Editor méreni probéhla editace dat. Nasledné tato zakladnice byla znovu
zpracovana a vysledky jiz byly znatelné lepsi. U odpoledni etapy se jiz neobjevila zadna
vystraha v podobé zluté nebo cervené vlajecky a zdkladnice dosahovaly uspokojivych vysledkd.

Poslednim krokem bylo potieba vyrovnat sit’” Méreni/ Vyrovnat sit. Po spusténi této
funkce se v pravé casti zakladniho okna objevilo podokno, ve kterém bylo potieba spustit

vyrovnani.

15 Receiver Independent Exchange Format
16 Root mean square (kvadraticky pramér)
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Obr. 14: Prostredi programu Trimble Business Center
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Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.3 Souradnice statického méreni GNSS

Postup zpracovani statického méfeni metodou GNSS je sepsdn v predchozich
kapitolach. V nasledujici tabulce (Tab. 3) jsou uvedeny vysledky ze zpracovani zakladnic, kde

dopoledni etapa na bod 537 dosahuje horsich vysledkd.

Tab. 3: Zpracovani zakladnic

Dopoledni etapa
I Typ HZ. presnost | V. presnost
Méreni Od Do Fedeni [m] [m]
501a --- 537a (B1) 501a 537a Fixovano 0,014 0,024
Virtual Rinex --- 537a (B3) | Virtual Rinex 537a Fixovano 0,010 0,020
Virtual Rinex --- 501a (B2) | Virtual Rinex 501a Fixovano 0,001 0,002
Odpoledni etapa
Mé&Feni od Do vTvyp ) HZ. pfesnost | V. presnost
reseni [m] [m]
Virtual Rinex --- 537b (B9) | Virtual Rinex 537b Fixovano 0,005 0,008
501b --- 537b (B7) 501b 537b Fixovano 0,004 0,008
Virtual Rinex --- 501b (B8) | Virtual Rinex 501b Fixovano 0,002 0,003

Zdroj: viastni zpracovani
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Vypocétené soufadnice v programu Trimble Basic Center jsou uvedeny Vv nasledujici

tabulce (Tab. 4) i s rozdily mezi dopoledni a odpoledni etapou.

Tab. 4: Souradnice z dopoledni a odpoledni observace

Dopoledni observace Odpoledni observace
Cislo Y X Z Cislo Y X Z
bodu [m] [m] [m] bodu [m] [m] [m]
501 a | 753430,170 | 1081634,670 | 284,516 501b | 753430,169 | 1081634,670 | 284,512
537a | 753374,345 | 1081565,784 | 327,780 537b | 753374,340 | 1081565,780 | 327,742

Zdroj: vlastni zpracovani

Tab. 5: Porovndni vypoctenych souradnic z GNSS aparatur

Ay [mm] | Ax [mm] | Az [mm]
1 0 4
5 4 38
Zdroj: vlastni zpracovani

V piedchozi tabulce (Tab. 5) je uvedeno porovnani vypoctenych soutadnic z dopoledni
a odpoledni observace na jednotlivych bodech. Ve vertikalni slozce dosahuje rozdil necelych
4 cm, ale jelikoZ tato prace je zamétfena na polohové uréeni bodového pole, tak se nic nedéje.

Pro vypocet vyslednych soutadnic bodu 501 byly pouZity vysledky z ptedchozich let.
Konkrétné z diplomové prace Ing. Jana Varyse [3], bakalaiské prace Ing. Martina Fencla [7],
bakalaiské prace Bc. Lucie Holikové [20], z mé bakalaiské prace [2] a nakonec z méfeni tohoto
roku v této diplomové praci. Vysledné soutadnice, jsou ureny aritmetickym prumérem a

budou vychozimi soufadnicemi pfi nasledném vyrovnani.

Tab. 6: Priimérné souradnice bodu 501

Souradnice -
Datum Méril
Y [m] X [m]
Listopad 2011 753 430,172 1081 634,667 .
Jan Varys [3]
Leden 2012 753 430,170 1081 634,672
Prosince 2012 753 430,174 1081 634,673 Martin Fencl [7]
Prosince 2013 753 430,171 1081 634,676 | Lucie Holikova [20]
Unor 2014 753 430,171 1081 634,676 Lukas Vais [2]
Duben 2016 753 430,170 1081 634,670 Lukas Vais
Pramérné souradnice 753 430,171 1081 634,672

Zdroj: vlastni zpracovani, podkladova data [2], [3], [7], [20]
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4.2 Zpracovani terestrického méreni

V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat vSemi procedurami, které bylo potieba
ud¢lat pfed samotnym vyrovnanim celého nové vybudovaného bodového pole. Jmenovité se
jedna o editaci nemétfenych dat, redukci délek a testovani podle vyhlasky. Vzhledem k tomu,
Ze stejné testy jsem provadél pii své bakalaiské praci [2], tak nékteré tabulky a postupy byly

prave prevzaty z bakalarské prace.

4.2.1 Analyza namérenych dat

Nejprve byla provedena editace dat stazenych z totalni stanice a nasledné provedeno
n¢kolik nutnych testli a analyz. Editace, testovani a analyza byla provedena v programu
Microsoft Office Excel 2016. Kazdé stanovisko bylo testovdno samostatn¢é. Naméfena data byla
rozdé€lena na jednotlivé veli¢iny, jako jsou vodorovné sméry, zenitové thly a Sikmé délky. Dale

bylo potieba brat v potaz, jestli zaméra byla métena automaticky nebo ruc¢né.

Obr. 15: Editace dat vodorovnych uhlii v programu Microsoft Office Excel

1 [ 2 ] 3 ] a ] s 6 7 | 8 | o [ 10 | 1 2 [ 13
stanovisko 531 @ poloh | v [mgon] | @ skupin | v[mgon] | Vyhovuje sd0 sd
| 0,0000 0,0072 7,17
200,0143 -7,17 0,25 ANO
5003 1l 0,0000 0,0074 745 0,0074 0,24 0,14
200,0149 -7,44 -0,03 ANO
1 0,0000 0,0076 7,64
200,0153 -7,64 -0,22 ANO
| 208,8609 208,8629 2,02
8,8649 -2,01 0,68 ANO
532 1l 2088616 208,8637 211 208,8636 0,62 0,36
8,8658 22,11 -0,16 ANO
1 2088621 208,8641 1,97
A 8,8661 -1,98 -0,53 ANO
u | 206,0073 206,0101 2,79
T 6,0129 -2,79 0,60 ANO
0 7511 1l 206,008 206,0109 287 206,0107 0,54 0,52 0,31 0,30
L 6,0137 -2,88 -0,14 ANO
o
1 206,0086 206,0112 2,56
C 6,0137 -2,56 -0,46 ANO
K
| 208,8651 208,8664 1,30
8,8677 -1,30 0,59 ANO
7512 1l 2088657 208,8671 140 208,8670 0,54 0,31
8,8685 -1,40 -0,14 ANO
1 2088662 208,8675 1,29
8,8688 -1,29 -0,46 ANO
| 399,9990 0,0066 7,60
200,0142 -7,60 0,64 ANO
0,0000 7,46
5003U 1l . 0,0075 . 0,0073 0,57 0,33
200,0150 -7,46 -0,22 ANO
1 0,0002 0,0077 7,51
200,0152 -7,51 -0,43 ANO

Zdroj: viastni zpracovani
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Na Obr. 15 je ukazka editace dat vodorovnych sméri. Takto byly editovany zenitové
uhly a Sikmé vzdalenosti. Prvni sloupec déli méfeni na ru¢ni a automatické. Druhy sloupec tvofi
vlastni projekt méteni na stanovisku. V dalsim sloupci je zapsan pocet skupin méfenych
na stanovisku. Do ¢tvrtého sloupce byly zapsany sméry méfené v prvni a druhé poloze
dalekohledu. Dale se z vysledki méfeni v obou polohéach dalekohledu na stanovisku vypocital
aritmeticky pramér. Nasledné se spocetly opravy pro méfené sméry a to rozdilem aritmetického
pruméru a méien¢ho sméru. Opravy jsou uvedeny v miligonech u Sikmych délek v milimetrech.
V sedmém sloupci je uveden aritmeticky pramér ze vSech méfenych skupin a v dal$im jsou
opravy jednotlivych skupin. Sd, je vybérova smérodatna odchylka v jedné skupiné a Sd je
vybérova smérodatna odchylka praméru pro konkrétni pocet skupin (pro stanovisko). Prakticky
stejny postup byl pouzit i pro zpracovani ostatnich naméfenych veli¢in. U zenitovych uhla se
provedl jesté navic rozbor indexové chyby.

Pro vypocet vybérové smérodatné odchylky je potfeba nejprve urcit aritmeticky primér

pomoci vzorce

[x;]

n

%= (4.1)

Tento vzorec ndm poslouZi k ziskani oprav, které se spocitaji jako

Vi =X =X, (4.2)

kde i je primérna oprava a x; jsou jednotlivé opravy. Nasledné se mohla, vypocitat vybérova

smérodatna odchylka v jedné skupiné podle vzorce

(4.3)

Pod odmocninou ve vzorci (4.3) je v Citateli suma ¢tvercti oprav od praméru podle vzorce (4.2)
a ve jmenovateli pocet nadbyte¢nych méteni znaCeny n — 1. MlizZeme se setkat 1 s piipadem,

kdy se vyskytuje ve jmenovateli n' miston — 1.
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Podobnym zplisobem vypocteme vybérovou smérodatnou odchylku pro pramér

z konkrétniho poctu skupin. Vztah vychazi ze vzorce (4.3) a vypocita se tedy jako

[vv]

Sdi= =D

(4.4)

Takto byla vypoctena vybérova smeérodatna odchylka pro kazdou zaméru. Celkova smérodatna

odchylka pro stanoviska je dana jako jejich kvadraticky pramér (4.5)

n 2
Sd = |/, (4.5)
n

Kvadratickym primérem ze smérodatnych odchylek pro stanovisko byla ziskana i smérodatna
odchylka celého souboru métfeni. Tuto hodnotu bylo potieba vypocitat pro kazdy soubor,
jelikoz bylo méfeno automaticky i ruéné.

Tyto dva soubory byly néasledné otestovany hypotézou o shodnosti dvou vybérovych

smérodatnych odchylek. Testovaci kritérium byla veli¢ina

Sdy:
 Sdy>

(4.6)

Veli¢ina F ma Fischerovo rozdéleni s n; — 1, resp. n, — 1 stupni volnosti. Jak je ziejmé
z rovnice (4.6), rozdéleni je podil dvou nezavislych nezapornych veli¢in. Pro testovani byla

zvolena podminka

Zvolena hodnota pro hladinu vyznamnosti a byla pokazdé 5%. Jedna se o test oboustranny, jak

je zfejmé z rovnice (4.7), a tak se hledala kriticka hodnota pro hladinu vyznamnosti o/2.

Pro nulovou hypotéza H, stanovime Sdoi = Sdog, jestlize F > F,,, hypotéza je zamitnuta.

Alternativni hypotéza H; je stanovena Sdoi +* Sdog. [12] Kritickd hodnota byla zjisténa
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v programu Microsoft Office Excel 2016. JelikoZ vysledek prokazal F < F,,, nulova hypotéza
nebyla zamitnuta. Z toho vyplyva, ze ob¢ vybérové smérodatné odchylky nalezi do stejného
zakladniho souboru (obé¢ piesnosti jsou statisticky stejné).

Tyto ziskané vybérové smerodatné odchylky se dale porovnévaly s nominalni (zakladni)
smérodatnou odchylkou (znacenou o), kterou udava vyrobce pfistroje. Nulova hypotéza H, je

zde stanovena Sd, = o. Testovaci kritérium byla zde veli¢ina

= n—1)

—— Sd5 - (4.8)

Tato veli¢ina y? ma chi kvadrat rozdgleni se stupni volnosti n — 1. Testovani probghlo
na hladiné¢ vyznamnosti 5%. Opét se jednd se o test oboustranny, a tak se hledala kriticka
hodnota pro hladinu vyznamnosti /2. Nulovou hypotézu H, zamitame, jestlize by platilo
X* < Xi-«j2 nebo x? > xi .. [12] Kritické hodnoty byly nalezeny v tabulkach

x? - rozdgleni.

Tab. 7: Testovani nomindlnich a vybérovych smérodatnych odchylek TS Trimle S8

Vodorovné sméry Zenitové uhly Sikmé délky
nominalni 0,3 mgon 0,3 mgon 0,8 mm
vybérova 0,63 mgon 0,23 mgon 0,27 mm
n' 14 14 14
X2 61,28 8,03 1,04
X2 (1-a/2) 5,63 ANO 5,63 ANO 5,63 NE
X2 (a/2) 26,1 NE 26,1 ANO 26,1 ANO

Zdroj: vlastni zpracovani

Z tohoto testovani je zfejmé, ze nulova hypotéza byla zamitnuta pro vodorovné sméry
a Sikmé délky, a tak je prokazano, ze vybérové smérodatné odchylky nenalezi zakladnimu
souboru.

Pfi nahledu do (Tab. 7) je zfejmé, Ze piesnost méfené délky byla dosazena mnohem
vys$$i, neZ je nomindlni smérodatnd odchylka dand vyrobcem, ale tato uvaha je chybna.
Testovani poukazuje pouze na vnitini piesnost, tedy na presnost na stanovisku, nikoliv v celé

siti. JelikoZ na vétSin€ stanoviscich byly méfeny protismérné veliiny, bylo mozné jejich
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vzajemné porovnani. Jednalo se o protismérné délky a zenitové thly. Vypoctem jejich
vybérovych smérodatnych odchylek se ziskaly hodnoty vnéjsi piesnosti.

Jesté nez se realizovalo testovani vnéjsi piesnosti, bylo potieba otestovat chyby méfeni
ve skupiné od priméru skupin. K testovani byl pouzit Pearson — Sekhartiv (Grubbstiv) test
oprav. [14] Pearson — Sekhartv (Grubbsiiv) test spo¢iva v porovnani absolutni hodnoty
dosazenych oprav v; k priméru s mezni opravou v,,, pouze se vzdy vypocitad vybérova

smérodatna odchylka m. Maximalni oprava se vypocita ze vztahu
Uy = Kgnyw M, (4.9)

kde Kg(ony je kritickd hodnota (Tab. 8), zavisla na poctu opakovani n a zvolené hladiné

vyznamnosti a. Za zakladni smérodatnou odchylku m jednoho méfeni se dosadila vypocitana

vybérova smérodatna odchylka.

Tab. 8: Kritické hodnoty pro Pearson — Sekhariv (Grubbsiiv) test

Pocet méreni n
* 3 4 5 6 7
5% 1,15 1,48 1,72 1,89 2,02
1% 1,15 1,50 1,76 1,97 2,14

zdroj: viastni zpracovani, zdrojova data [14]

Testovani odlehlosti métfeni se posuzuje nerovnosti

lvil > vy . (4.10)

Takto byly otestovany vSechny méfené veliCiny (vodorovné sméry, zenitové thly a Sikmé
delky), a ty které neodpovidaly testu, nebyly vylouceny, byly pouze prohlaSeny za podezielé a

pfi vyrovnani jim byla pfipadné sniZena vaha.

4.2.2 Testovani protismérnych Sikmych délek a zenitovych uhlu

Po dokonceni Pearson — Sekharova (Grubbsova) testu, mohla byt zjisténa vné&jsi

pfesnost. Tato pfesnost se poc€itd z uzaveérl (napt. trojuhelnikll), protismérnych méteni apod.
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V naSem pfipad¢ se jedna o protismérna méfeni délek a zenitovych uhli. Mezni odchylka

rozdilu dvou méfeni (mezni rozdil) je dan vzorcem

Ay= up - 0y, (4.11)

kde u,, je velikost koeficientu spolehlivosti, ktery je pro hladinu vyznamnosti 5% roven hodnot¢

2, podle normalniho rozdéleni [14]. Smérodatna odchylka rozdilu dvou méfeni znacena ag,Se

vypocte vztahem

op = ol + 02, (4.12)

Smérodatni odchylka méfené délky vpied o2 byla vypoétena jako ¢2,,/n, kde n je pocet
méfenych skupin a o7 bylo vypodteno stejné jako a2 , jen bylo dosazeno za n podet skupin
méfenych zpét. V nasledujici tabulce (Tab. 9) je testovani rozdili protismérnych délek s

meznimi rozdily (Aw).

Tab. 9: Testovani protismeérnych délek

Mezi body 'I'[?nn]\ Z[‘:f]t ?;zr:? [:Mm] Vyhovuje Z::I':; é[::?’
539-538 48,8700 48,8692 0,8 1,63 ANO 48,8696
538 - 5001 78,8327 78,8318 0,8 1,63 ANO 78,8323
5001 - 537 16,8505 16,8499 0,6 1,53 ANO 16,8502
537-501 98,5140 98,5136 0,4 1,41 ANO 98,5138
502 - 5002 46,1457 46,1456 0,0 1,53 ANO 46,1456
5002 - 5003 17,5628 17,5630 -0,2 1,53 ANO 17,5629
5003 - 531 13,3090 13,3087 0,3 1,63 ANO 13,3088
531-532 49,8975 49,8970 0,5 1,63 ANO 49,8973
532-533 18,3945 18,3947 -0,2 1,63 ANO 18,3946
533-5010 19,1609 19,1605 0,4 1,63 ANO 19,1607
5010-5011 18,4353 18,4352 0,1 1,63 ANO 18,4353
5012 - 5013 20,1852 20,1852 0,0 1,63 ANO 20,1852

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro zajimavost je uveden i vypocet protismérné¢ meéfenych zenitovych uhli. Byl

vypocten mezni rozdil protismérné métenych zenitovych thli podle nésledujiciho vzorce
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Ay= up - 0y, (4.13)

kde u,, je velikost koeficientu spolehlivosti, ktery je pro hladinu vyznamnosti 5% roven hodnoté
2, podle normalniho rozdéleni [14]. o, je vybérova smérodatna odchylka rozdilu dvou méftenti,

ktera se vypocte ze vztahu

(4.14)

kde d;; je rozdil protismérné méfenych velic¢in a n je pocet téchto rozdili. [13]

Tab. 10: Testovani protismernych zenitovych uhli

. . ¢ Rozdil A .
Mezi body Tam [m] | Zpét [m] S[(;:::;t T [mgh:m] Vyhovuje
539 -538 101,0696 | 98,9295 |199,9991| -0,87 1,78 Ano
538 -5001 99,5348 |100,4629|199,9978| -2,23 1,78 Ne
5001 - 537 95,2265 |104,7728|199,9993| -0,73 1,78 Ano
537 -501 128,6944 | 71,3071 |200,0016 1,55 1,78 Ano
502 - 5002 99,7801 |100,2193|199,9993| -0,66 1,78 Ano
5002 -5003 | 99,7204 |100,2793|199,9997| -0,28 1,78 Ano
5003 -531 98,7182 |101,2803|199,9985| -1,48 1,78 Ano

531-532 99,5657 |100,4341|199,9998| -0,23 1,78 Ano

532 -533 99,0634 |100,9349|199,9982| -1,77 1,78 Ano
533 -5010 99,9953 |100,0044 |199,9997| -0,30 1,78 Ano
5010-5011 | 95,3002 |[104,6987|199,9990| -1,04 1,78 Ano
5012 -5013 | 97,9436 |102,0546|199,9982| -1,81 1,78 Ne

Zdroj: vlastni zpracovani
Z ptedchozi tabulky (Tab. 10) je vidét, ze nékteré zenitové ihly se nevesly do testovaci
meze. Pro polohové vyrovnani maji zenitové thly az tak veliky vyznam, jelikoz jsou vyuzity

pouze pro redukei na vodorovnou délku, a tak nebyly vylou¢eny z méteni.

Tab. 11: Vnéjsi presnost mérenych délek a zenitovych vihli

Sikmé délky 0,32 mm
Zenitové uhly 0,89 mgon

Zdroj: viastni zpracovani

34



5 , .., , , a2
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, FAKULTA STAVEBNI /ﬁé’%ﬁ

~
Zf
ﬁi’)

4.2.3 Testovani podle vyhlasky ¢. 435/1992 Sb.

Dalsim krokem bylo testovani protismérné méfenych délek podle vyhlasky
¢. 435/1992 Sh., o duln¢ métické dokumentaci pii hornické ¢innosti a nékterych ¢innostech
provadénych hornickym zplsobem. V této vyhlasce jsou uvedeny 4 druhy pfesnosti a to
konkrétné velmi presna, presnd, technickd a specialni. Testovani bylo provedeno pro parametry
velmi piesného méteni. Pro velmi pfesné méteni je dano vyhlaskou, Ze pti pouziti ddlkoméru
nesmi stfedni relativni chyba méfené délky prekrocit hodnotu 1 : 18 000. To znamena 1 mm

na 18 m. Pro pfesna méfeni je toto kritérium 1 : 14 000 a pro technickd méfeni 1 : 10 000. [11]

Tab. 12: Testovani protismérnych délek podle vyhlasky

Primérna
Mezi body Tam [m] Zpét [m] | Rozdil [mm] | Am[mm] Vyhovuje
délka [m]
539 -538 48,8700 48,8692 0,8 2,7 ANO 48,8696
538 - 5001 78,8327 78,8318 0,8 4,4 ANO 78,8323
5001 - 537 16,8505 16,8499 0,6 0,9 ANO 16,8502
537-501 98,5140 98,5136 0,4 5,5 ANO 98,5138
502 - 5002 46,1457 46,1456 0,0 2,6 ANO 46,1456
5002 - 5003 17,5628 17,5630 -0,2 1,0 ANO 17,5629
5003 - 531 13,3090 13,3087 0,3 0,7 ANO 13,3088
531-532 49,8975 49,8970 0,5 2,8 ANO 49,8973
532-533 18,3945 18,3947 -0,2 1,0 ANO 18,3946
533-5010 19,1609 19,1605 0,4 1,1 ANO 19,1607
5010-5011 18,4353 18,4352 0,1 1,0 ANO 18,4353
5012 - 5013 20,1852 20,1852 0,0 1,1 ANO 20,1852

Zdroj: vlastni zpracovani
Z ptedchozi tabulky (Tab. 12) je ziejmé, ze testovani vyhovuji vSechny méfené délky

s pomérmn¢ velkou rezervou a Ize tedy fici, ze méfeni bylo provedeno v souladu s vyhlaskou
¢. 435/1992 Sb.
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4.2.4 Analyza kyvu diilni olovnice

V 1. ave 2. patfe bylo potieba ud¢€lat analyzu kyvt dalni olovnice. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 3.1. Zamé&ieni polygonového potadu a sité, provedlo se kontrolni méfeni na drat dalni
olovnice. Z kazdého patra bylo k dispozici 20 méfeni v jedné poloze dalekohledu. Méfeni
V jedné poloze dalekohledu bylo pro nase ucely dostacujici, jelikoz bylo potieba zjistit relativni
pohyb zavésu. Pro vodorovné sméry, zenitové thly a Sikmé délky se vypocetly priméry a

zkoumaly se opravy od priméru a jejich systematicky vyvoj.

Obr. 16: Vyvoj oprav pri méreni na zavés olovnice v 1. a 2. patre

Vyvoj oprav od priiméru pfi méfeni na zavés olovnice v 1. patie
2,0

15
10 A,

s NI AWAIR o

W AV VA WA ST
0,5 P Zen. Ghly

N N—""

-1,0

e Délky

Opravy od priméru [mgon, mm]

-1,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pocet opakovani

Vyvoj oprav od priiméru pii méfeni na zavés olovnice ve 2. patfe

1,0

0,5

, /\ /SN /\

i = INL =
A\ AT
WAV,

Délky

-1,5

Opravy od priméru [mgon, mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pocet opakovani

Zdroj: vlastni zpracovani

Z graft na Obr. 16 je vidét, Ze opravy vodorovnych smért a Sikmych délek nemaji
systematicky prubéh. Nekteré opravy vodorovnych smérti maji vétsi odchylku, to Ize prisoudit
chybé v cileni na tak kratkou vzdélenost. Rozptyl je ale taky maly, Ze to nelze pfisuzovat
pohybu dratu. Nakonec byly vypocteny vybérové smérodatné odchylky vodorovnych sméri a
Sikmych délek. Tyto hodnoty déle vstupovaly do vyrovnani jako jejich apriorni pfesnosti.
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4.2.5 Redukce délek

Dal8im, ale uz poslednim, krokem upravou dat pfed vyrovnanim a vypocitdnim
soufadnic bodového pole v systétmu S — JTSK je redukce délek. Délky se musely opravit
o redukci do nulového horizontu a o redukci délky do zobrazovaci roviny. Pro tento vypocet
byl pouzit jiz znamy métitkovy koeficient, ktery se pouziva ve vSech provadénych vypoctech
ve Stole Josef. Podrobny vypocet provedl v roce 2012 ve své diplomové praci Ing. Jan Varys.

[3] V této praci je uvedeno jiz struéné odvozeni.

Obr. 17: Redukce délek

&m dITI
d
b
d,
Hodnoty:
R R O zadané
/ O méfené

O vypoitené

Zdroj: vlastni zpracovani
Me¢tena Sikma délka byla nejprve pievedena na délku vodorovnou
dvod = dm : Sin(zm) (4.15)

a nasledn¢ do nulového horizontu. Vyraz vychazi z podobnosti trojuhelnikti dle (Obr. 17)

St (4.16)
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kde R je polomér Zemé a H je zjednoduSeny vztah pro stiedni nadmoiskou vysku. Zlomek

ve vzorci (4.16) lze napsat jako m; a tim ziskame méfitkovy koeficient pro danou oblast.
Vzorec po této upravé ma nasledujici tvar

do = dp+ my. (4.17)
Dalsi méfitkovy koeficient m, 1ze ziskat vycislenim fady pro Kfovakovo zobrazeni

my, = 0,9999 + 1,22822-1071* - AR? — 3,154 - 10721 - AR
+ 1,848 - 10—27 . AR4 _ 1’15 . 10—33 'ARS ) [3] (4.18)
AR=R—-Ry=R—1298039 [m]. (4.19)

Vzdalenost od pocatku soufadnicové soustavy

R=,y?+x%. (4.20)

Jakmile je délka pievedena do nulového horizontu d, , mizeme redukovat délku o méfitkovy

koeficient m, do zobrazovaci roviny S — JTSK podle vztahu

ds_jrsx = do - m;. (4.21)
Vysledny méfitkovy koeficient m se vypocte vynasobenim koeficienti m; a m, .
V nasledujici tabulce (Tab. 13) jsou uvedeny métitkové koeficienty pro jednotliva patra

v oblasti Celina — vychod, kterymi byly délky opraveny.

Tab. 13: Meritkové koeficienty

1. patro (0) 0,99985901
Celkové méfritko 2. patro (+20) 0,999855876
3. patro (+40) 0,999852742
Zdroj: viastni zpracovani
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4.3 Vyrovnani

Pro vyrovnani nové vybudovaného bodového pole v oblasti Celina — vychod a nasledné
1 celkového vyrovnani vSech dostupnych dat za ¢tyii roky méteni ve Stole Josef, byl vyuzit

program Gama — Local [15]. Vyrovnani prostorové sité jiz prob&hlo v aplikaci EasyNET [16].

4.3.1 Vyrovnani v programu Gama - Local

Program Gama — Local je voln¢ distribuovany a otevieny program, ktery slouzi
k vyrovnani rovinnych i prostorovych geodetickych siti. Autorem tohoto akademického
projektu je Prof. Ing. Ale§ Cepek, CSc. z katedry Geomatiky na CVUT v Praze. [15]
Vyrovnani v programu Gama — Local probihalo ve dvou ¢éstech:
1. Prvni ¢ast obsahuje samostatné vyrovnani nové vybudovaného bodového pole
v oblasti Celina - vychod
2. Druhd c¢ast vyrovnani se zabyva celkovym vyrovnanim vSech dostupnych

meétenych dat za posledni Ctyii roky ve Stole Josef.

Prvni ¢ast obsahuje nejen vSechna méfeni tykajici se této diplomové prace, ale byla zde
i pfidana métena data Be. Pavla Kavalka [17], ktery se ve své diplomové praci zabyva analyzou
piesnosti a statistickymi testy provazovani.

Pro vypocet bodového pole bylo vyuzito grafického uzivatelského rozhrani gama — g2
verze 0.85.07. Nejprve bylo potieba piipojit databazi Database — Connect to Database. Objevi
se dialogové okno (Obr. 18), kde je mozné databazi ptipojit nebo vytvorit. V nasem piipad¢ je

potieba vytvofit a tedy zaSkrtneme checkbox Create a New Splite Database File.

Obr. 18: Vytvoreni databdze

@ DB Connection ? X
. Datzbase driver QSQLITE -
SQLits File Jmemory.:

Open File Dislog

Create a New Sqlite Database File

Zdroj: vlastni zpracovani
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Nyni provedeme import vstupniho souboru Import Configuration File. Vstupni soubor
je v podobé textového souboru s piiponou .gkf, ktery obsahuje upravené veliciny z kapitoly 4.2.
Zpracovani terestrického méfeni a to jsou vodorovné sméry a vodorovné délky. Dale jsou zde
vlozeny vypoétené soutradnice z kapitoly 4.1 Zpracovani GNSS. Z piedchozich analyz a testl
je ztejmé, ze nomindalni thlova pfesnost udavana vyrobcem neodpovidd vybérové smérodatné
odchylce, ktera byla vypocitdna z métenych hodnot. Pro dalSi vypocty byla tedy pouzita
vypocitana vybérova smérodatna odchylka z protismérného méfeni zenitovych whli, tedy

vnéjsi presnost, kterd lepé vystihuje soubor méfeni nez piesnost nominalni.

Obr. 19: Prostredi Gama — 92

' Network Adjustment ‘Vyrovnani_final’ = Od X

File Adjustment Edit Settings Help

Parameters Points Observations Configuration Results

Y ~
' B03002

P02002

[ 7500331 T 78E$32

YA
B T

. )
s ki

7021 5001

8

NB1
HVB2
501

Zdroj: vlastni zpracovani

V prostfedi Gama — g2 na kart¢ Parameters je mozné si zkontrolovat jednotlivé
parametry sité, jako jsou jednotky méfenych veli€in, smér os soufadnicové soustavy, nastaveni

smérodatné odchylky apriorni/ aposteriorni atd. Karta Points obsahuje v§echny body, které se
40



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, FAKULTA STAVEBNI X ?%

maji vyrovnavat a jsou zde napsany typy bodu jako je fixed, constrained, free nebounused.
Fixnim bodem byl zvolen bod ¢. 501, ktery je umistény pted vstupnim portadlem do Stoly.
Soutadnice bodu 501 byly urceny aritmetickym primérem ze vSech dostupnych observaci
Z ptedchozich let. Opérnym bodem se stal bod ¢. 502, ktery je soucasti patetniho polygonového
poradu $toly. Opérnym bodem se rozumi bod, ktery je v softwaru Gama - Local pouzit jako
identicky pro vypocet rotace sit¢ podle Helmertovy podminky (Helmertova transformace
s vyrovnanim MNCY). Na kart¢ Observations jsou vypsany viechny velidiny vstupujici
do vyrovnani i s jejich smérodatnymi odchylkami. Dale byl uskute¢nén pokus o vlozeni
soufadnice bodu 537 jako méfené soufadnice. Bohuzel z technickych divodi se vypocet
nepodaril. Po kontrole téchto zalozek bylo mozné piejit k samotnému vyrovnani. V nastrojové
listé v zalozce Adjustment a dale Run se spusti vyrovnani. Na kart¢ Configuration si mizeme
prohlédnout konfiguraci sité. (Obr. 19) Bohuzel grafické zpracovani neni ptilis dobré, ale aspon
na hrubé zhlédnuti situace to sta¢i. Nas predev§im zajima karta Results, na které je protokol
0 Vypoctu, tedy o vyrovnané siti. Dale obsahuje dosazenou aposteriorni smérodatnou odchylku,
vyrovnané soufadnice a mefené veliciny.

Pti vypoctu prvniho vyrovnéani bylo dosazeno aposteriorni smérodatné odchylky 1,29.
Apriorni smérodatnd odchylka byla nastavena na hodnotu 1. Vysledkem jsou soufadnice
v systému S — JTSK 1 s jejich smérodatnymi odchylkami.

Nakonec byl proveden export do textového souboru a je zde 1 moznost exportu do pdf.

Tab. 14: Souradnice nové vybudovaného bodového pole v 1. patie

Cislo Y X Oyx .
Poznamka

bodu [m] [m] [mm]
501 753430,171 1081634,672
502 753377,287 1081511,473 0,4 . patro (Stabilizace v pocveé)
503 753363,050 1081309,219 2,9
531 753347,853 1081452,138 1,0
532 753297,985 1081453,539 1,3 . patro (Stropni stabilizace)
533 753299,025 1081471,900 1,2
5002 753374,045 1081465,449 0,7 1. patro (Dulek v kolejnici)
5003 753361,075 1081453,612 0,9 1. patro (Volné stanovisko)
5010 753300,950 1081490,959 1,3 , .

. patro (Volné stanovisko)
5011 753282,570 1081490,691 1,5
TO1 753303,238 1081472,816 1,2 . patro (Odrazny stitek)

7 Metoda nejmensich &tverci
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R 2]

T02 753305,210 1081471,274 1,3
S1 753305,021 1081472,255 1,4 1. patro (schodisté)
7021 753397,082 1081553,092 1,3
7031 753380,261 1081516,526 0,6
7051 753376,458 1081478,466 0,7
7511 753313,297 1081451,560 1,2 1. patro (Podrobny bod)
7512 753311,895 1081453,151 1,3
7513 753313,870 1081454,061 1,4
7522 753297,804 1081461,522 1,3
P02002 753371,983 1081416,770 1,4 1. patro (Podrobny bod)
P03002 753363,049 1081309,219 2,9
VB31 753296,970 1081464,053 1,4 1. patro (Nivel. bod)
VB1 753425,891 1081608,640 0,8 Pfed portalem (Nivel. bod)
HVB2 753396,856 1081621,459 0,9 Pfed portalem (Nivel. bod)
K1 753281,562 1081494,554 1,7
K2 753285,073 1081486,634 1,6
K3 753281,617 1081505,025 1,7 .
Katedrala
K4 753289,624 1081502,761 1,6
K5 753283,494 1081511,100 1,8
K6 753289,686 1081508,675 1,7
L 753304,014 1081472,095 1,2 Laser
753304,389 1081472,227 1,2 Olovnice

Zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 20: Nove vybudované bodové pole v 1. patre
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Zdroj: viastni zpracovani, podklad z roku 1989 vyhotoveny J. Pletinkovou
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Tab. 15: Souradnice nové vybudovaného bodového pole ve 2. patie

/ 145

8

SA

Cislo

Y X Fx Poznamka
bodu [m] [m] [mm]
5012 753305,118 1081482,444 1,3
5013 753285,711 1081487,944 1,5 2. patro (Volné stanovisko)
5014 753305,995 1081478,444 1,3
T21 753304,766 1081472,641 1,3 2. patro (Odrazny stitek)
7531 753301,325 1081484,776 1,3 i
2. patro (Podrobny bod)
7532 753303,963 1081494,098 1,4
VB32 753302,931 1081484,843 1,4 2. patro (Nivel. bod)
K1 753281,562 1081494,554 1,7
K2 753285,073 1081486,634 1,6
K3 753281,617 1081505,025 1,7 ,
Katedrala
K4 753289,624 1081502,761 1,6
K5 753283,494 1081511,100 1,8
K6 753289,686 1081508,675 1,7

Zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 21: Nove vybudované bodové pole ve 2. patie

2014
2012

VB3

7332

Zdroj: viastni zpracovani, podklad z roku 1989 vyhotoveny J. Pletankovou
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Tab. 16: Souradnice nové vybudovaného bodového pole ve 3. patie

Cislo Y X O Poznamka
bodu [m] [m] [mm]
537 753374,340 1081565,794 0,8
538 753373,033 1081470,199 1,1 3. patro (Stabilizace v pocvé)
539 753324,295 1081473,577 1,1
5001 753373,476 1081549,016 0,9 3. patro (Volné stanovisko)
T41 753304,442 1081472,455 1,3 s,
3. patro (Odrazny Stitek)
T42 753303,163 1081473,591 1,3
7541 753337,220 1081471,722 1,2
7542 753338,139 1081473,007 1,2 3. patro (Podrobny bod)
7543 753338,169 1081473,346 1,2
VB33 753312,180 1081474,243 1,4 .
3. patro (Nivel. bod)
VB34 753374,910 1081560,565 1,0
Zdroj: vlastni zpracovani
Obr. 22: Nove vybudované bodové pole ve 3. patie
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Zdroj: viastni zpracovani, podklad z roku 1989 vyhotoveny J. Pletankovou

V piedchozich tiech tabulkach (Tab. 14, Tab. 15 a Tab. 16) jsou uvedeny soufadnice noveé

vybudovanych bodt i se smérodatnymi soufadnicovymi odchylkami, které se vypocetly podle

Oyx = JO,S (a2 + a2) . (4.22)
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V druhé casti vypoctu do vyrovndni vstupuji nejen vSechna data z predchoziho
vyrovnani, ale i vSechna dostupnd data z ptedchozich let. Od roku 2011 bylo v ramci
bakalaiskych a diplomovych praci provedeno mnoho métickych &innosti studenty FSv CVUT.
Vyuzita data jsou pouze polohového charakteru, jelikoz vyskova méfeni nejsou predmétem této
diplomové préce.

Roku 2011 bylo provedeno prvni polohové piipojeni a zamétfeni nové vybudovaného
zékladniho dtilniho bodového pole ve Stole Josef, které uskutecnil v ramci své diplomové prace
Ing. Jan Varys [3]. Prace se skladala ze zaméfeni polygonového potadu totalni stanici Leicou
TCA 2003, pripojeni pomoci mikrosit¢ o tfech bodech pobliz ohlubné vétraci Sachty Stoly,
pripojovaci GNSS méfeni na téchto bodech a pied vstupnimi portaly do Stoly. Nakonec se
uskute¢nilo provazeni diilni olovnici.

O rok pozdégji v ramci bakalaiské prace provedl Ing. Martin Fencl [7] druhé zaméfeni
polygonového a nové GNSS piipojovaci méteni pred vstupnimi portaly. Veskeré méftické
¢innosti byly provedeny s pfistroji od firmy Trimble.

Roku 2013 bylo realizovano tfeti zaméteni polygonového potadu Be. Lucii Holikovou
[20]. S tim rozdilem, Ze bylo vyuzito kombinace ptistrojové techniky firem Leica a Trimble.

V ramci své bakalatské prace v roce 2014 jsem vybudoval mikrosit’ na ohlubni vétraci
Sachty Stoly Josef. Méfeni probihalo ve dvou etapach s kombinaci dvou pfistrojovych technik
firem Trimble a Leica. NaleZitosti a podrobny popis tohoto méfeni je uveden v mé bakalarské
praci. [2]

Dale v tomto roce probihala diplomova prace na téma ,,Moznosti pfipojeni a usmérnéni
zékladniho diilniho bodového pole v Podzemni laboratofi Josef’’, kterou zpracovaval Ing.
Martin Fencl [6]. V ramci této prace bylo provedeno druhé provazeni banskou olovnici
na ohlubni vétraci Sachty a usmérnéni orienta¢ni piimky 523 — 524, ktera je v oblasti
Mokrsko — zapad gyroteodolitem Gyromat 3000.

V ramci bakalaiské prace Bc. Jana Veliska [21] bylo provedeno zaméfeni prostorové
tunelové sit¢ roku 2015. Zaméieni probéhlo pristrojem Leica TS 06.

Toho roku bylo uskute¢néno dalsi méteni Miloslavem Srpem [22] v ramci své bakalaiské
prace s nazvem ,,Tunelové zpracovani v UEF Josef s vyuzitim Trimble S8”.

Vsechna naméfena a zpracovana data z piedchozich etap [2] [3] [6] [7] [20][21][22]
byla vloZena do jednoho souboru a vSe vyrovnano. Jelikoz se jedna o velky objem dat, byl

pro celkové vyrovnani v§ech naméfenych dat vyuzit programu Gama — Local v concoli. Fixnim
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bodem byl zvolen bod ¢. 501, ktery je umistény pted vstupnim portalem do Stoly. Souradnice
bodu 501 byly ur¢eny aritmetickym primérem ze vSech dostupnych observaci z ptfedchozich
let. Opérnymi body se staly 4001 a 9001, které se nachazi v zadni ¢asti Stoly a tim bylo zajisténé
pripojenti sité vypocet polygonového potradu jako vetknuty. Smérodatné odchylky, kazdé etapy,
byly nastaveny na zéklad¢ provedenych analyz v jednotlivych zavére¢nych pracich. Pti vypoctu
celkového vyrovndni bylo dosazeno aposteriorni smérodatné odchylky 1,29. Apriorni
smerodatna odchylka byla nastavena na hodnotu 1. Vysledkem jsou soutadnice v systému
S — JTSK i s jejich smérodatnymi odchylkami. Pozdé&ji byly tyto soufadnice transformovany

v programu Groma [19] do mistniho systému S — Josef.

4.3.2 Prostorové vyrovnani v aplikaci EasyNET

EasyNET je aplikace vyvijend Ing. Pavlem Trasdkem, Ph.D. na katedfe specialni
geodézie. Tato aplikace slouzi pro snadné uzivatelsky nenaro¢né zpracovani a vyhodnoceni
velmi pfesnych méfeni v inzenyrské geodézii. Opakované namétena data (tj. vodorovné sméry,
zenitové uhly a Sikmé délky) jsou uspofddana do meéfickych skupin a jejich nasledné
vyhodnoceni v podobé€ vyrovnani prostorové geodetické sité. [16]

Zakladni vlastnosti aplikace EasyNET je moZno stru¢né charakterizovat v nasledujicich
bodech:

1. Detekce méfickych skupin (Automatické rozpoznavani métickych skupin, a grafické

roz€lenéni)
2. Zakladni kontrola méreni (Hlavnim cilem je vyhledavani hrubych chyb a omyl)

3. Zpracovani dopliitkovych méreni (Jedna se zde o samostatné métené Sikmé délky,

smérniky (gyroméfeni), pfevyseni a svisld provazovani)

4. Redukce mérenych geodetickych veli¢in (Métfené zenitové uhly a Sikmé délky jsou
redukovany na spojnici stabiliza¢nich znacek ,,kdmen — kamen‘‘ a opraveny o zakfiveni
Zemg. Dale jsou Sikmé délky redukovany z nadmotské vysky do nulového horizontu a

opraveny o kartografické zobrazeni)

5. Robustni vypocet pfibliZnych souradnic bodi sité (Soucasti procesu je automaticky

vypocet piibliznych soufadnic a to nckolika geodetickymi tlohami a riznymi

kombinacemi ze zadanych ¢i jiz vypoctenych bodl geodetické site)
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10.

Kontrola hrubych chyb (Kontrola porovnani rozdili Sikmych délek a délek
vypoctenych z pribliznych soutfadnic. Obdobny princip je stanoven i pro doplitkova

meéieni)

Apriorni analyza sité (Cilem je urceni apriornich smérodatnych odchylek méfenych

veli¢in za uc¢elem spravného stanoveni vah méfeni vstupujicich do vyrovnani a spravné

pouziti metody detekce odlehlych hodnot)

Detekce odlehlych hodnot (Pomoci robustnich metod jsou vyhledavany a postupné

vylucovany odlehlé hodnoty méteni

R 2]

Vyrovnani prostorové geodetické sité (Vyrovnani volné a vazané sit¢ pomoci MNC)

Transformace vyrovnané geodetické sité (Transformacni kli¢ je mozno volit mezi

metodami ,, Transformace s vyrovnanim‘‘ a ,,Bod a smérnik‘*) [16]

Obr. 23: Hlavni dialogové okno EasyNet

BB EasyNET [EasyNET pen] [fel-E =]
Hlavni Méfeni Vybér Identifikace Kontrola Vyrovnani O programu
Stanovisko A Sikma délka ... M&Fené veliginy
. .. Viska 2l Smémik ... lodorovny smér Zenitovy dhel Sikmé délka
Poiadi Cislo q
[m] | Prevyseni... [gor] [gon] [m]
1 539 16256 | svislé provazovani . 0.0000 101.0701 48.8695 ~
T ol 396.6520 103.9563 13.5040
7542 0.0000 398.2085 93.0667 13.8602
7541 0.0000 4.6656 106.036% 13.1185
T41 0.0000 152.0002| 99.2957 19,6896
T42 0.0000 195.6371 106.3054 21.2397
538U 1.6530 0.0000 101.0701 43.8094
| I sasu| 1e50| w008 98938 49,8699
T T42 0.0000 395.6407| 293.6985 21.2402
T T41 0.0000 392.0014| 300.7061 19.8906
T 7541 0.0000 204.6733 293.9641 13.1187
T 7542 0.0000 198.2178 300.9334 13.8600
T 7543 0.0000 196.6557| 296.0431 13.50439
T 538 1.6530 200,0025 298.9312 43.8701
538 1.6530 0.0000 101.0701 43.8097
7543 0.0000 396.6522| 103.9562 13,9043
7542 0.0000 398.20%0 99.066% 13,8500
7541 0.0000 4.6656 106.0367 13.1182
T41 0.0000 192.0008 99,2956 19,8898
T42 0.0000 195.6369 106.3031 21.2404
538U 1.6530 0.0001 101.0702 43.8097
T sasu| tesm| w000 Pt 49,6700
T T42 0.0000 395.6392| 293.6983 21,2397
T T41 0.0000 392.0028 300.7060 19.8904
T 7541 0.0000 204.6789 2939642 13.1184
T 7542 0.0000 193.2184 300.9332 13.8598
T 7543 0.0000 196.6564 290.0434 13,9045
T 538 1.6530 200.0029 298.9309 43.8696
538 1.6530 0.0000 101.0702 43.8701
7543 0.0000 396.6520 103.9561 13.9041
7542 0.0000 398.2087| 93.0664 13.8599
7541 0.0000 4.6654 108.0367 13.1190
T41 0.0000 15920008 99.2960 19,6390
T42 0.0000 195.6385 106.303% 21,2400
538U 1.6530 0.0001 101.0702 48.8699 7
e | | | [

Zdroj: viastni zpracovani
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Po spusténi programu EasyNET byl proveden import vSech zépisnikii pres nabidku
Hlavni/ Pridat. Do hlavniho dialogového okna se nacetl zapisnik s méfenymi veli¢inami a
automaticky setazeny podle jednotlivych stanovisek. V této fazi zpracovani je mozné provést
editaci méteni, popiipad¢ provést i kontrolu meznich rozdili métenych veli¢in pomoci Hlavni/
Nastaveni/ Kontrola.

DalSim krokem bylo nastaveni méfitkového koeficientu Hlavni/ Nastaveni/
Redukce délek. Zde byla zvolena moznost vyskové hladiny Stredni hladina geodetické site a
dale se zadal métitkovy koeficient vypocteny v kapitole 4.2.5 Redukce délek. Pied samotnym
vyrovnanim byly nastaveny zékladni vstupni hodnoty pro vyrovnani Hlavni/ Nastaveni/
Vyrovnani sité. Po konzultaci s Doc. Ing. Martinem Stronerem, Ph. D. se nastavilo vylu¢ovani
odlehlych hodnot na hladiné vyznamnosti 0,005 pro zajisténi lepsi stability sit¢ metodou
robustniho odhadu Huber. A déle se zde nastavily hodnoty smérodatnych odchylek méfenych
veli€in, vstupujicich do vyrovnani. Pouzité hodnoty byly nastaveny vétsi nez jevnéjsi presnost
Z Vyrovnani/ Analyza site/ Apriorni analyza sité. Pouze za smérodatnou odchylku délky byla
pouzita nominalni smérodatné odchylka. Nastaveni vyrovnani sit¢ je uvedeno na nasledujicim

obrazku (Obr. 24).

Obr. 24: Nastaveni vyrovnani sité

Mastawveni - Viyrowvnani sité =
Vylougeni odlehbych hodnot Smérodatna odchylka méfené velifiny
Hladina vyznamnosti: 0.005 Vodorovny smér [mgaon]: 1.500
Metoda robustniho odhadu: Huber - Zenitowy dhel [mgaon]: 1.500
Analyzované veliiny Sikma délka [mm]: 1.00
Vodorovny smér Sikmé délka (doplnék) Smérodatna odchylka dopliikové velitiny
Zenitovy Uhel Smeérnik Sikma délka [mm]: 2.00
Sikma délka Prevyieni Smérnik [mgon]: 0.500
Svislé provaZovani Prevydeni [mm]: 1.00
Ukonceni iteracniho vyrovnani Svislé provaZovani [mm]: 1.00
Maximalni pocet iterad; 50 - Apriorni jednotkova smérodatna odchylka
Maximalni zména robustni vahy: 0.001 1
Maximalni zména souradnice bodu [mm]: 0.010 Viosit [Ent] ] [ TR

Zdroj: vlastni zpracovani
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EasyNET nabizi doplitkovou funkci Svislé provazovani. Pro lepsi provazani celé sité se
zde zadaly body, mezi kterymi k provazovani diilni olovnici a i laserem doslo. Méteni laserem
i s jeho presnostmi poskytl Be. Pavel Kavalek [17], jehoZ diplomova prace je pravé zaméiena
na analyzu pfesnosti a statistické testy provazovani. Dalsi vyuzita doplnkova funkce byla
Prevyseni. Zde byla vlozena jednotliva pfevysent, kterd byla méfena metodou VPN8, Tato data
poskytl Bc. David Hanousek [18], jehoz diplomova prace je zaméfena na ureni vyskové slozky
tohoto nove vybudovaného bodového pole.

Nyni bylo vSe piipraveno pro vyrovnani cel¢ sité a to funkci Vyrovnani/ Vyrovnani site.
Jakmile se sit’ vyrovnala, objevilo se dialogové okno s vyrovnanymi soufadnicemi v mistni
soustavé. V tomto okné lze zjistit zakladni informace o vyrovnani sité Sit/ Informace. Zde
muzeme najit pocet odlehlych hodnot (vodorovny smér, zenitovy thel, Sikma délka, prevyseni
svislé provazovani), apriorni a aposteriorni smérodatnou odchylku, pocet vyrovnanych bodi a
pocet vyrovnanych méfeni. V zalozce Odlehlé hodnoty jsou uvedeny opravy jednotlivych

veli¢in. Opravy jsou v fadech vtetin a milimetra.

Obr. 25: Zdkladni informace o vyrovnani

Zakladni informace o vyrovnani sité =]
Vylou&eni odlehlych hodnot Vyrovnani sité
Metoda robustniho odhadu: Huber Apriorni jednotkova smérodatnad odchylka: 1.000
Hladina vyznamnosti: 0.005 Aposteriorni jednotkové smérodatnd odchylka: 0.697
Pocet vyloucenych odlehlych hodnot: 231040 [0.022] Pocet fixnich bodd: 0
Vodorovny smér: 3339 [0.009] Podet vyrovnanych bodd: 73
Zenitovy uhel: 10/339 [0.029] Pofet vyrovnanych orientaénich pasund: 20
Sikma délka: 8/339 [0.024] Pofet vyrovnanych méfeni: 1017
Sikma délka (doplnék): - Vodorovny smér: 336
Smeérnik: - Zenitovy uhel; 329
Frevyseni: 2f11 [0.182] Sikma délka: 331
Svislé provaZovani: 0/& [0.000] Sikma délka (doplngk): 0
Smérnik: a
Piewvyieni: g
Svislé provazovani (X +Y): 6 (12)
Pocet nadbytednych méreni: 732

Zdroj: viastni zpracovani

18 Velmi presna nivelace
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Dale bylo potfeba soufadnice v mistni soustavé transformovat do soufadnicového
systétmu S - JTSK. V zalozce Transformace/ Identické body byl proveden import seznamu
soufadnic. Nyni se provedla transformace Transformace/ Transformace na bod a smérnik. Opét
je zde mozné si prohlédnout informace o transformaci Transformace/ Informace jako je pocet
transformovanych bodt a hlavné parametry transformacniho klice.

V nasledujici tabulce (Tab. 17) jsou uvedeny vyrovnané soufadnice bodi noveé

vybudovaného bodového pole v souradnicovém systému S — JTSK.

Tab. 17: Prostorové souradnice v S-JTSK

Cislo Y X y4 ,
Poznamka

Bodu [m] [m] [m]
501 753430,171 1081634,672 284,550
502 753377,287 1081511,472 285,240 1. patro (Stabilizace v pocvé)
503 753363,052 1081309,217 286,781
531 753347,854 1081452,136 287,360
532 753297,985 1081453,538 287,701 1. patro (Stropni stabilizace)
533 753299,025 1081471,898 287,970
5002 753374,046 1081465,448 285,443 1. patro (Dulek v kolejnici)
5003 753361,076 1081453,610 287,092 1. patro (Volné stanovisko)
5010 753300,950 1081490,958 287,971 ] .

1. patro (Volné stanovisko)
5011 753282,570 1081490,690 289,331
TO1 753303,238 1081472,815 288,791 .

1. patro (Odrazny stitek)
T02 753305,211 1081471,272 287,641

S1 753305,021 1081472,254 287,578 1. patro (schodisté)
7021 753397,082 1081553,092 286,916
7031 753380,262 1081516,526 286,610
7051 753376,459 1081478,465 287,055
7511 753313,297 1081451,559 287,421 1. patro (Podrobny bod)
7512 753311,895 1081453,149 288,751
7513 753313,871 1081454,060 288,004
7522 753297,805 1081461,521 288,629
P02002 753371,984 1081416,768 288,214 ,
1. patro (Podrobny bod)
P03002 753363,051 1081309,217 286,881

VB31 753296,972 1081464,041 286,451 1. patro (Nivel. bod)
VB1 753425,891 1081608,640 285,746 Pfed portalem (Nivel. bod)
HVB2 753396,855 1081621,458 285,156 Ptred portalem (Nivel. bod)
5012 753305,119 1081482,443 308,049
5013 753285,712 1081487,944 308,700 2. patro (Volné stanovisko)
5014 753305,995 1081478,443 308,004
T21 753304,766 1081472,640 308,649 2. patro (Odrazny stitek)
7531 753301,325 1081484,775 308,324 2. patro (Podrobny bod)
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7532 753303,964 1081494,097 308,299
VB32 753302,932 1081484,842 306,990 . patro (Nivel. bod)
537 753374,341 1081565,794 327,726

538 753373,034 1081470,198 325,788 . patro (Stabilizace v pocvé)
539 753324,296 1081473,576 326,637
5001 753373,477 1081549,016 328,017 . patro (Volné stanovisko)
T41 753304,442 1081472,453 328,482 S,

. patro (Odrazny stitek)
T42 753303,163 1081473,589 326,163
7541 753337,220 1081471,721 327,020
7542 753338,140 1081473,006 328,465 . patro (Podrobny bod)
7543 753338,169 1081473,345 327,399
VB33 753312,181 1081474,241 326,838 .
. patro (Nivel. bod)

VB34 753374,910 1081560,565 328,057

K1 753281,563 1081494,553 291,869

K2 753285,073 1081486,633 290,027

K3 753281,618 1081505,025 300,706 )

Katedrala

K4 753289,625 1081502,761 301,620

K5 753283,495 1081511,099 309,609

K6 753289,687 1081508,673 307,034

10 753304,014 1081472,093 288,125

20 753304,014 1081472,094 307,495 Laser

40 753304,014 1081472,093 326,389

D1 753304,390 1081472,226 287,682

D2 753304,390 1081472,226 307,929 Olovnice

D4 753304,390 1081472,226 326,548

Zdroj: vlastni zpracovani

Nutno podotknou, ze u bodt 531, 532 a 533 jsou vysky stanovisek vztazeny k to€nym

osam dalekohledii nikoliv k zabudovanym znackam, jelikoZ se jedna o stropni stabilizace.

Co se tyce laseru a olovnice je pro nas podstatné polohové urceni a tedy vysky jsou pouze

informativniho charakteru.
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4.4 Porovnani vypoctenych souradnic EasyNET a Gama — g2

V nasledujici tabulce (Tab. 18) jsou uvedeny soufadnicové rozdily mezi jednotlivymi

programy. V programu Gama — g2 byl zvolen pevny bod 501 a opérny 502. V aplikaci

EasyNET byl zvolen pro transformaci bod a smérnik, pocatecni bod 501 a smérnik na bod 502.

Tab. 18: Rozdil souradnic aplikace EasyNET a programu Gama — g2

Zdroj: vlastni zpracovani

Cislo | AY AX . Cislo | AY AX .
Poznamka Poznamka
bodu | [mm] | [mm] bodu | [mm] | [mm]
0 0 -
201 . .. 5013 L 0 2. patro (Volné stanovisko)
502 0 1 1. patro (Stabilizace v pocvé) | 5014 | O 1
503 -2 2 T21 0 1 2. patro (Odrazny stitek)
531 -1 2 7531 0 1
, s 2. patro (Podrobny bod)
532 0 1 | 1. patro (Stropni stabilizace) | 7532 | -1 1
533 0 2 VB32| -1 1 2. patro (Nivel. bod)
5002 -1 1 1. patro (Dulek v kolejnici) | 537 -1 0
5003 -1 2 1. patro (Volné stanovisko) | 538 | -1 1 | 3. patro (Stabilizace v pocvé)
1 0 1 -1 1
>010 1. patro (Volné stanovisko) 239 - -
5011 0 1 5001 | -1 0 3. patro (Volné stanovisko)
TO1 0 1 T41 2
0 1. patro (Odrazny stitek) 0 3. patro (Odrazny stitek)
T02 -1 2 T42 0 2
S1 0 1 1. patro (schodisté) 7541 | O 1
7021 0 0 7542 | -1 1 3. patro (Podrobny bod)
7031 -1 0 7543 | 0 1
7051 -1 1 VB33 | -1 2
, 3. patro (Nivel. bod)
7511 0 1 1. patro (Podrobny bod) |VB34| 0 0
7512 0 2 K1 -1 1
7513 -1 1 K2 0 1
7522 -1 1 K3 -1 0 ,
P02002| -1 2 K4 1 0 Katedrala
1. patro (Podrobny bod) -
P03002| -2 2 K5 -1 1
VB31 -2 2 1. patro (Nivel. bod) K6 -1 2
VB1 0 0 Pred portalem (Nivel. bod) L 0 2 Laser
HVB2 1 1 Pfed portalem (Nivel. bod) D -1 1 Olovnice
5012 -1 1 2. patro (Volné stanovisko)

Z tabulky (Tab. 18) je patrné, ze prostorové vyrovnani z aplikace EasyNET a polohové

vyrovnani z programu Gama — g2 se témét nelisi. Nejvyssi rozdil dosahuje velikosti 2 milimetri

a to by se dalo ptisoudit postupu vypoctu.
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4.5 Transformace do mistniho systému S — Josef

Ukolem této diplomové prace bylo také vypoéitat soufadnice nové vybudovaného
bodového pole v mistnim systému. Tento mistni systém, oznaceny jako S — Josef, byl poprvé
pouzit v bakalaiské praci ,,Polohové zaméteni a pripojeni zakladniho bodového pole Stoly
Josef’”, kterou sepsal Ing. Martin Fencl. Systém je definovan tak, aby bod 501 mél soufadnice
[Y =5 000; X =10 000] a nato¢eni soustavy odpovidalo S — JTSK. Dale je tento systém
vyhodny pro vypocty ve skutecném rozmeéru, protoze neuvazuje zkresleni délek Kiovakova
zobrazeni. [7]

Tab. 19: Souradnice pro vypocet transformacniho klice

S —JTSK S —Josef
Cislo bodu Y X Y X
[m] [m] [m] [m]
501 753430,173 1081634,670 5000,000 10000,000
502 753377,287 1081511,472 4947,106 9876,785
503 753363,049 1081309,217 4932,867 9674,502
504 753416,116 1080871,136 4985,942 9236,358
505 753449,822 1080602,175 5019,652 8967,360
506 753527,960 1079929,196 5097,801 8294,286
507 753542,791 1079808,854 5112,635 8173,927
511 753446,581 1081449,518 5016,410 9814,823
512 753523,453 1081446,948 5093,293 9812,252
521 753535,321 1079920,869 5105,164 8285,958
522 753602,660 1079930,851 5172,512 8295,942
523 753827,467 1079949,760 5397,351 8314,853
524 753975,495 1079963,280 5545,400 8328,375

Zdroj: vlastni zpracovani;, data prevzata z [7]

V tabulce (Tab. 19) jsou uvedeny soufadnice, z kterych byl vypocten transformacni kli¢. Tento
vypocet byl proveden v geodetickém programu Groma. [19] Pro vypocet byla zvolena
podobnostni transformace. V nasledujici tabulce (Tab. 20) je vypocitany transformacni kli¢

ze systému S — JTSK do systému S — Josef.

Tab. 20: Transformacni klic

Posun AY [m] -748 430,157

Posun AX [m] -1071 634,809
Méritko 1,0001409854

Rotace [mgon] 0,0000

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.6 Vypocet vySek nové vybudovaného bodového pole

Vypocet prostorové sité byl proveden v aplikaci EasyNET a postup je sepsan v kapitole
4.3.2 Prostorové vyrovnani v aplikaci EasyNET. V této kapitole je uveden vypocet
nadmoftskych vysek nové vybudovaného bodového pole metodou trigonometrického uréovani
vysek. Jiz pfed zahdjenim méteni byl predpoklad, ze se sit’ bude pocitat 1 vyskove, a tak se
peclivé zaznamendvaly vysky pfistroje na stanovisku Vp a vysky cili Ve. Nadmotské vysky boda

byly vypocitany podle vzorce
Hi= Hi_1+v,+h — v, (4.23)

kde ptevySeni h vstupujici do pfedchoziho vzorce (4.23) bylo vypocitano z Pythagorovy véty
z pravouhlého trojuhelniku. Tedy ze vztahu h = s - cos z. Veli¢ina znacena s je délka métena
a z je méfeny zenitovy thel. Vychozim bodem byl zvolen bod €. 501 a jeho vyska prevzata
od Bc. Petry Svacinové [23], ktera méla zaméfeni své bakalaiské prace pravé na vySkové
méteni ve Stole. VySky vypocitané trigonometricky byly nasledné¢ porovnany

s vySkami prostorového vyrovnani z aplikace EasyNET.

Obr. 26: Porovnani vypoctenych vysek

Cislo | EasyNET [ TRG. Rozdil . Cislo | EasyNET [ TRG. Rozdil .
Poznamka Poznamka
bodu [m] [m] [mm] bodu [m] [m] [mm]
501 284,550 | 284,550 0 5012 308,049 | 308,049 0
502 285,240 | 285,245 -5 1. patro (Stabilizace v po¢vé)| 5013 308,700 | 308,701 -1 2. patro (Volné stanovisko)
503 286,781 | 286,783 -2 5014 308,004 | 308,004 0
531 287,360 | 287,365 -5 T21 308,649 | 308,649 0 2. patro (Odrazny Stitek)
- 1. patro (St i stabili -
532 287,701 | 287,706 5 patro (Stropni stabilizace) 7531 308,324 | 308,325 1 2. patro (Podrobny bod)
533 287,970 | 287,976 -6 7532 308,299 | 308,299 0
5002 285,443 | 285,448 -5 1. patro (Dulek v kolejnici) VB32 306,990 | 306,990 0 2. patro (Nivel. bod)
5003 | 287,092 | 287,097 -5 1. patro (Volné stanovisko) | 537 327,726 | 327,726 0
5010 287,971 | 287,971 0 , ) 538 325,788 | 325,790 -2 3. patro (Stabilizace v poc¢vé)
1. patro (Volné stanovisko)
5011 289,331 | 289,331 0 539 326,637 | 326,639 -2
TO1 288,791 | 288,795 -4 L 5001 | 328,017 | 328,018 -1 3. patro (Volné stanovisko)
1. patro (Odrazny Stitek)
T02 287,641 | 287,646 -5 T41 328,482 | 328,482 0 -
— 3. patro (Odrazny stitek)
S1 287,578 | 287,583 -5 1. patro (schodisté) T42 326,163 | 326,163 0
7021 286,916 | 286,916 0 7541 327,020 | 327,022 -2
7031 286,610 | 286,614 -4 7542 328,465 | 328,467 -2 3. patro (Podrobny bod)
7051 287,055 | 287,059 -4 7543 327,399 | 327,400 -1
7511 | 287,421 | 287,425 -4 1. patro (Podrobny bod) VB33 | 326,838 | 326,840 -2 )
3. patro (Nivel. bod)
7512 288,751 | 288,756 -5 VB34 328,057 | 328,057 0
7513 288,004 | 288,009 -5 K1 291,869 | 291,870 -1
7522 288,629 | 288,634 -5 K2 290,027 | 290,027 0
P02002 | 288,214 | 288,218 -4 1. patro (Podrobny bod) K3 300,706 | 300,707 -1 Katedrala
P03002 | 286,881 | 286,884 -3 K4 301,620 | 301,620 0
VB31 286,451 | 286,455 -4 1. patro (Nivel. bod) K5 309,609 | 309,610 -1
VB1 | 285,746 | 285,746 0 Pfed portalem (Nivel. bod) K6 307,034 | 307,034 0
HVB2 285,156 | 285,155 1 Pred portalem (Nivel. bod)

Zdroj: viastni zpracovani
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Z obrazku (Obr. 26) je patrné, ze vysSky vypocitané trigonometricky oproti vyskam
vyrovnanym z aplikace EasyNET se lisi v fadech milimetrti. Tento rozdil je zpisoben odlisSnym
vypocetnim postupem. Povazuji za vérohodnéjsi vysky vypocitané v EasyNETU. Nutno
podotknout, Ze u bodt 531, 532 a 533 jsou vysky stanovisek vztazeny k to¢nym osam

dalekohledt nikoliv k zabudovanym znackam, jelikoZ se jedna o stropni stabilizace.

4.7 Test polohy koncového bodu polygonového poradu podle
vyhlasky

Dalsim krokem bylo testovani polohy koncového bodu polygonového poradu podle
vyhlasky ¢. 435/1992 Sh., o dilné¢ métické dokumentaci pii hornické ¢innosti a nékterych
¢innostech provadénych hornickym zptisobem. V této vyhlasce jsou uvedeny 4 druhy pfesnosti
a to konkrétné¢ velmi pfesnd, presnd, technickd a specidlni. Testovani bylo provedeno
pro parametry velmi pfesného méfeni.

Polohova odchylka v poloze koncového bodu otevieného polygonového potadu,

vypoctena z rozdilu soufadnic koncového bodu pii dvou nezavislych méfeni je

D; a Dy; je povolena odchylka prvniho a druhého diilniho polygonového potadu

D= +1073 -k L, + ko~ [R;R/], (4.25)

D” = i 10_3 - \/k]_ ) LII + k2 ) [RIIR”] . (426)
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Koeficienty kq a k, jsou stanoveny vyhlaskou s ohledem na presnost méfeni, kdy

k1 ka
a) 1 0,003 pro velmi pfesné méteni
b) 2 0,008 pro piesné méfeni,

c) 3 0,040 pro technické méfeni

Ly, L;; jsou soucty délek méfenych stran otevieného polygonového poradu v metrech a
[R;R;],[R;;R;;] jsou souéty &tverct piimych vzdalenosti jednotlivych boda dulniho

polygonového pofadu od koncového pofadu v metrech. [11]

Jako koncovy bod v tomto ptipadé je povazovan provazovany bod diilni olovnici. Znovu
bylo provedeno celkové vyrovnani stim rozdilem, Ze kazdé patro mélo svij vlastni
provazovany bod. Tedy z vyrovnani vystoupily celkem troje soufadnice pro kazdé patro jiné.
Pro naSe potfeby byla mezni odchylka D, , porovnana s rozdilem vyslednych soufadnic S, ,

volnych polygonovych pofadl vedenych prvnim a tfetim patrem.

S

v = ,/59? +55, (4.27)

Sy, a Sy jsou prave rozdily soufadnic provazovaného bodu v 1. a ve 3. patfe.

Tab. 21: Test polohy koncového bodu polygonového poradu

ProvaZovany Uroven .
bod ST Y [m] X [m] Syx[mm] | Dyx[mm] | Vyhovuje
1. patro 753304,384 1081472,225
D 15,3 30,6 Ano
3. patro 753304,399 1081472,222

Zdroj: vlastni zpracovani

Z ptedchozi tabulky (Tab. 21) je zfejmé, Ze testovani polohy koncového bodu

polygonového potadu jsme splnili.
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4.8 Porovnani souradnic z mezi body 501 a 537

Nakonec bylo provedeno porovnani soufadnic z naméfenych dat GNSS a vyslednych
soufadnic z celkového vyrovnani v programu Gama — Local. V nasledujici tabulce (Tab. 22)

jsouuvedeny soufadnice bodi 501 a 537, mezi kterymi budeme porovnavat soutradnicovy rozdil

a vypoctené smérniky.

Tab. 22: Porovnani souradnic bodu 537

L Cislo Y X
Metoda urceni
bodu [m] [m]
GNSS 501 753430,171 1081634,672
537 753374,343 1081565,782
Gama - Local 537 753374,339 1081565,795
Rozdil souradnic na bodé 537 0,004 0,013

Zdroj: vlastni zpracovani

V piedchozi tabulce (Tab. 22) je uveden rozdil soufadnic na bodé 537. Rozdil soufadnic
je mezi soufadnicemi z celkového vyrovnani a soufadnicemi ur¢enymi metodou GNSS. Rozdil
v X — ové soufadnici dosahuje hodnoty 13 mm. Rozdil soufadnic je nejspiSe zplsoben
ztizenymi podminkami pii observaci na tomto bodé¢, jelikoz je umistén v lese.

Druhym porovnénim bylo porovnani smérniki vypoctenych ze soufadnic mezi body

501 a 537. Soutadnice bodu 501 jsou primérné z Sesti observaci, co kdy byly uskutecnény na
tomto bodé.

Tab. 23: Porovnani smérniku mezi body 501 a 537

_ Smérnik
Metoda urceni
[mgon]
5016nss - 5376nss 243,3568
501Gnss — 537Gama - Local 243,3649
Rozdil smérniku 0,0081

Zdroj: vlastni zpracovani

Jak je ziejmé z ptedchozi tabulky (Tab. 23), jednou je smérnik vypocitany mezi obéma
body méfenych metodou GNSS a podruhé mezi bodem méfenym metodou GNSS a
vyrovnanym bodem 537. Rozdil smérnikll je nejspiSe zplsoben ztizenymi podminkami pfi

observaci na bodé 537, jelikoz je umistén v lese.
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5 Vysledky

Vysledkem jsou vyrovnané soufadnice v systému S — JTSK z programu Gama — Local.
Konecné vyrovnani meétické sité¢ probehlo spojenim vSech naméienych dat zavérecnych praci
studentti FSv CVUT v Praze dohromady. Pevnym bodem se stal bod ¢. 501 a opérnymi body
4001 a 9001. Soufadnice v systému S — Josef jsou vysledkem transformace, kterd je popséana
v kapitole 4.5. Transformace do mistniho systému S — Josef. V nasledujici tabulce (Tab. 24) je
uveden seznam nové vybudovanych 31 bodd v oblasti Celina — vychod. Seznam soufadnic

vSech vypocitanych bodii v obou systémech je uveden v ptiloze €. 1.

Tab. 24: Souradnice nove vybudovanych bodii v systému S —JTSK a S — Josef

58

Eiel S - JTSK S - Josef
IS0 Y X Y X Poznamka
bodu
[m] [m] [m] [m]
531 753347,851 | 1081452,139 4917,666 9817,444 1. patro (St )
532 | 753297,982 | 1081453541 | 4867,790 | 98188346 ' Fs’?a;’“(zacrg)pn'
533 753299,022 | 1081471,901 4868,830 9837,208
S1 753305,019 | 1081472,257 4874,828 9837,564 1. patro (schodisté)

TO01 753303,235 | 1081472,818 4873,044 9838,126 Y we,

1. patro (Odrazny Stitek)
T02 753305,208 | 1081471,275 4875,017 9836,582
5002 753374,042 | 1081465,450 4943,861 9830,757 1. patro (Dulek v kolejnici)
7511 753313,294 | 1081451,562 4883,104 9816,867
7512 753311,892 | 1081453,152 4881,702 9818,457 i

1. patro (Podrobny bod)
7513 753313,868 | 1081454,063 4883,679 9819,368
7522 753297,802 | 1081461,524 4867,610 9826,830
T21 753304,764 | 1081472,643 4874,573 9837,951 2. patro (Odrazny stitek)
7531 753301,323 | 1081484,778 4871,132 9850,087 ,

2. patro (Podrobny bod)
7532 753303,961 | 1081494,100 4873,770 9859,411
VB32 753302,929 | 1081484,845 4872,738 9850,154 2. patro (Nivel. bod)
T41 753304,439 | 1081472,456 4874,248 9837,764 s,

3. patro (Odrazny stitek)
T42 753303,160 | 1081473,593 4872,969 9838,901
537 753374,339 | 1081565,795 4944,158 9931,116 3. patro (Stabili
538 | 753373,030 | 1081470,200 | 4942,849 | 9835507 - patro (Oéjé)' zace v
539 753324,293 | 1081473,579 4894,105 9838,887 P
7541 753337,217 | 1081471,723 4907,031 9837,030
7542 | 753338,137 | 1081473,009 | 4907,951 9838,317 | 3. patro (Podrobny bod)
7543 753338,166 | 1081473,348 4907,980 9838,656
VB33 753312,178 | 1081474,244 4881,988 9839,552 .

3. patro (Nivel. bod)

VB34 753374,909 | 1081560,566 4944,728 9925,886




. , L , , A
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K1 753281,560 | 1081494,555 4851,366 9859,866

K2 753285,070 | 1081486,636 4854,876 9851,946

K3 753281,615 | 1081505,027 4851,421 9870,339 ,
K4 753289,622 | 1081502,763 4859,429 9868,075 Katedrala
K5 753283,491 | 1081511,102 4853,297 9876,415

K6 753289,684 | 1081508,676 4859,491 9873,989

Zdroj: vlastni zpracovani

Dalsim vysledkem jsou nadmotiské vysky uvedené v nasledujici tabulce (Tab. 25)

z prostorového vyrovnani v aplikaci EasyNET.

Tab. 25: Nadmorské vysky nove vybudovanych bodii

Cislo z ) Cislo z .
bodu Poznamka bodu Poznamka
[m] [m]
231 287,560 1. patro (Stropni Ta1 328,482 3. patro (Odrazny Stitek)
532 | 287,701 - patro (Stropni 142 | 32663 | ° y
stabilizace)
533 287,970 537 327,726 3. patro (Stabil
s1 | 287,578 1. patro (schodisté) 538 | 325,788 -pa ropoéjé)' zace v

TO1 288,791 oL, 539 326,637

1. patro (Odrazny stitek)
T02 287,641 7541 327,020
5002 285,443 | 1. patro (DUlek v kolejnici) | 7542 328,465 3. patro (Podrobny bod)
7511 287,421 7543 327,399
7512 288,751 i VB33 326,838 )

1. patro (Podrobny bod) 3. patro (Nivel. bod)
7513 288,004 VB34 328,057
7522 288,629 K1 291,869
T21 308,649 2. patro (Odrazny stitek) K2 290,027
7531 308,324 i K3 300,706 i

2. patro (Podrobny bod) Katedrala
7532 308,299 K4 301,620
VB32 306,990 2. patro (Nivel. bod) K5 309,609

K6 307,034

Zdroj: vlastni zpracovani
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Zavér

Cilem této diplomové prace je budovani zakladniho dilniho bodového pole v oblasti
Celina — vychod ve $tole Josef. V ramci prace byla provedena rekognoskace, pii které se
vypracoval navrh rozmisténi a stabilizace nového bodového pole v oblasti Celina — vychod.
Dale bylo provedeno zaméfeni polygonového potadu, kompletni sit€¢ bodd a nového
pripojovaciho méfeni metodou GNSS. Cela sit’ byla propojena mezi vSemi tfemi Grovnémi
provéazenim diilni olovnici instalované ve tfetim patie.

Nasledné bylo provedeno zpracovani naméfenych dat. Zejména se jednalo o jejich
editaci a analyzu. Béhem vypocti bylo uskute¢néno nékolik testovani a analyz, které potvrdily
vysokou piesnost méfeni. Dale bylo vykonano polohové vyrovnani v programu Gama — Local.
Nejprve byl proveden pouze lokalni vypodet v nasi zajmové oblasti Celina — vychod.
Do vyrovnani byla zahrnuta vSechna méfend data, kterd byla provedena nejen v ramci této
diplomové prace, ale byla zde i pfidana méfena data Bc. Pavla Kavalka [17], ktery se ve své
diplomové praci zabyva analyzou pfesnosti a statistickymi testy provazovani. Tim se zajistila
lepsi provéazanost celé sité. Dalsim krokem bylo vyrovnani vSech dostupnych dat zdvére¢nych
praci studenti FSv CVUT v Praze. Vyuzita data byla pouze polohového charakteru. Vysledkem
jsou vyrovnané soufadnice Z kompletniho vyrovnani v systému S — JTSK, které¢ byly nasledné
transformovany do mistniho systému S — Josef.

Dalsim tkolem bylo prostorové vyrovnani v aplikaci EasyNET. Opét zde byla vlozena
vSechna méfena data, ktera byla provedena nejen v ramci této diplomové prace, ale byla zde
i pfidana méfena data Bc. Pavla Kavalka [17] a nasledné vyrovnana. Do vyrovnani vstupovaly
dalsi dopliikové veli€iny, jako bylo svislé provazovani, hloubkové pasmo a jednotliva prevyseni
méfend velmi presnou nivelaci, kterou se zabyval Be. David Hanousek ve své diplomové praci
[18]. Vysledné soufadnice byly nasledné porovnany s vypoctenymi souradnicemi z programu
Gama — Local a vysky porovnany s nadmotskymi vySkami uréenymi trigonometrickou
metodou. Trigonometrické urceni vySek bylo v tomto ptipad€ pouze orientacni. Vysky vSech
noveé urcovanych bodi jsou uvedeny v kapitole 4.3.2. Kone¢né vysky zakladniho vyskového
dilniho bodového pole budou uvedeny v diplomové praci Be. Davida Hanouska. [18]

Vsechny ukoly diplomové prace byly uspésné splnény a vysledky jsou uvedeny
v kapitole 5.

Diplomova prace je doplnéna o grafickou ¢ast s vykresy elips chyb ze vSech tfech pater
oblasti Celina — vychod, kde podkladova mapa je z roku 1989.
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Prestoze bylo dosazeno velice uspokojivych vysledkd, urcité by bylo dobré piemétovani
vSech nové vybudovanych bodi po urcitych casovych intervalech, za ticelem zjisténi jejich
stability. Toto mize byt podnét pro dalsi diplomové ¢i bakalarské prace, které by navazovaly
na jiz dosazené vysledky.

Bylo by dobré do budoucna uvazovat o vytvoreni zajisStovacich bodi pro oveéfovani
stability bodu umisténého pted vstupnim portalem do Stoly Josef. Jedna se o bod 501 jakozto
pocatek pateiniho polygonu. V této dobé bohuzel nelze urcit, jestli nedochazi k horizontalnimu

posunu na tomto bod¢ z diivodu pravé nedostatku zajistovacich boda v okoli portalt.
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Priloha ¢. 1 - Seznam souradnic
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Eislo S - JTSK S - Josef
bodu Y X Y X
[m] [m] [m] [m]
501 753430,171 1081634,672 5000,000 10000,000
502 753377,284 1081511,474 4947,106 9876,785
503 753363,047 1081309,220 4932,867 9674,502
504 753416,115 1080871,138 4985,942 9236,358
505 753449,821 1080602,177 5019,652 8967,360
506 753527,960 1079929,198 5097,801 8294,286
507 753542,791 1079808,855 5112,635 8173,927
511 753446,580 1081449,520 5016,410 9814,823
512 753523,452 1081446,950 5093,293 9812,252
521 753535,322 1079920,872 5105,164 8285,958
522 753602,661 1079930,855 5172,512 8295,942
523 753827,468 1079949,768 5397,351 8314,853
524 753975,495 1079963,292 5545,400 8328,375
531 753347,851 1081452,139 4917,666 9817,444
532 753297,982 1081453,541 4867,790 9818,846
533 753299,022 1081471,901 4868,830 9837,208
537 753374,339 1081565,795 4944,158 9931,116
538 753373,030 1081470,200 4942,849 9835,507
539 753324,293 1081473,579 4894,105 9838,887
4001 753370,649 1081693,428 4940,467 10058,767
4002 753406,016 1081576,729 4975,839 9942,051
4003 753373,429 1081457,279 4943,248 9822,584
5001 753373,475 1081549,017 4943,294 9914,335
5002 753374,042 1081465,450 4943,861 9830,757
5003 753361,072 1081453,613 4930,889 9818,918
5010 753300,947 1081490,961 4870,756 9856,271
5011 753383,155 1081450,200 4952,975 9815,504
5012 753305,116 1081482,445 4874,925 9847,754
5013 753285,709 1081487,946 4855,516 9853,256
5014 753305,993 1081478,446 4875,802 9843,754
6001 753419,603 1081607,638 4989,428 9972,965
6002 753406,049 1081614,001 4975,872 9979,329
6004 753524,530 1079931,886 5094,371 8296,976
6005 753545,139 1079794,568 5114,983 8159,639
6006 753540,218 1079806,580 5110,061 8171,653
6007 753514,554 1079808,041 5084,394 8173,114
6008 753538,373 1079811,114 5108,216 8176,187
6011 753282,567 1081490,693 4852,373 9856,003

67



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, FAKULTA STAVEBNI

//
14

A\
R =)

6021 753977,940 1079955,731 5547,845 8320,825
7011 753410,239 1081583,019 4980,063 9948,342
7013 753406,844 1081583,534 4976,668 9948,857
7021 753397,082 1081553,093 4966,904 9918,412
7023 753393,985 1081555,408 4963,807 9920,727
7031 753380,260 1081516,527 4950,080 9881,841
7033 753377,873 1081517,794 4947,693 9883,108
7041 753377,868 1081504,993 4947,688 9870,305
7042 753376,597 1081505,280 4946,416 9870,592
7043 753375,087 1081505,461 4944,906 9870,773
7051 753376,455 1081478,467 4946,274 9843,775
7053 753373,511 1081478,934 4943,330 9844,242
7213 753826,973 1079943,004 5396,857 8308,096
7233 753827,917 1079934,517 5397,801 8299,608
7511 753313,294 1081451,562 4883,104 9816,867
7512 753311,892 1081453,152 4881,702 9818,457
7513 753313,868 1081454,063 4883,679 9819,368
7522 753297,802 1081461,524 4867,610 9826,830
7531 753301,323 1081484,778 4871,132 9850,087
7532 753303,961 1081494,100 4873,770 9859,411
7541 753337,217 1081471,723 4907,031 9837,030
7542 753338,137 1081473,009 4907,951 9838,317
7543 753338,166 1081473,348 4907,980 9838,656
7901 753536,033 1079873,277 5105,876 8238,359
7905 753545,012 1079795,340 5114,856 8160,411
7906 753517,083 1079805,514 5086,923 8170,587
7907 753514,599 1079807,932 5084,439 8173,005
9001 753512,543 1079806,024 5082,383 8171,097
9103 753512,581 1079806,038 5082,421 8171,111
4001_14 753370,655 1081693,443 4940,473 10058,782
5011_11 753384,395 1081449,998 4954,216 9815,302
5011_12 753384,568 1081450,001 4954,389 9815,305
5011_14 753383,155 1081450,200 4952,975 9815,504
501n 753430,996 1081632,905 5000,823 9998,235
D 753304,387 1081472,229 4874,196 9837,536
HVB2 753396,856 1081621,459 4966,678 9986,788
HVB4 753372,312 1081461,812 4942,131 9827,118
HVB5 753420,711 1080872,679 4990,537 9237,902
K1 753281,560 1081494,555 4851,366 9859,866
K2 753285,070 1081486,636 4854,876 9851,946
K3 753281,615 1081505,027 4851,421 9870,339
K4 753289,622 1081502,763 4859,429 9868,075
K5 753283,491 1081511,102 4853,297 9876,415
K6 753289,684 1081508,676 4859,491 9873,989
L 753304,011 1081472,097 4873,820 9837,404
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P02002 753371,980 1081416,771 4941,799 9782,071
P03002 753363,046 1081309,221 4932,864 9674,506
S1 753305,019 1081472,257 4874,828 9837,564
TO1 753303,235 1081472,818 4873,044 9838,126
T02 753305,208 1081471,275 4875,017 9836,582
T21 753304,764 1081472,643 4874,573 9837,951
T41 753304,439 1081472,456 4874,248 9837,764
T42 753303,160 1081473,593 4872,969 9838,901
VB1 753425,891 1081608,640 4995,717 9973,967
VB31 753296,968 1081464,055 4866,776 9829,361
VB32 753302,929 1081484,845 4872,738 9850,154
VB33 753312,178 1081474,244 4881,988 9839,552
VB34 753374,909 1081560,566 4944,728 9925,886
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Priloha €. 2 — Smérodatné odchylky a parametry elips chyb

Cislo bodu O O a b alfa
[mm] [mm] [mm] [mm] [gon]
502 0,6 0,4 0,5 0,3 126,6
503 1,2 0,8 1,1 0,3 113,8
504 21 1,5 2,0 0,4 102,7
505 2,4 1,7 2,3 0,5 100,6
506 2,0 1,4 1,9 0,6 97,6
507 2,1 1,5 2,0 0,7 95,9
511 1,0 0,7 0,8 0,5 112,5
512 1,3 0,9 0,9 0,8 64,8
521 2,0 1,4 1,9 0,6 97,6
522 2,1 1,5 1,9 0,8 96,9
523 2,9 2,0 2,1 2,0 198,9
524 3,7 2,6 3,1 2,0 195,9
531 1,2 0,9 1,1 0,7 115,5
532 1,7 1,2 1,5 0,8 159,5
533 1,6 1,1 1,3 0,9 171,0
537 1,0 0,7 0,9 0,5 144,8
538 1,6 1,1 1,2 1,0 105,2
539 1,5 1,1 1,2 0,9 141,8
4001 0,7 0,5 0,6 0,4 149,6
4002 0,6 0,4 0,4 0,4 12,0
4003 0,8 0,5 0,7 0,3 121,7
5001 1,2 0,9 1,0 0,6 152,7
5002 0,9 0,6 0,7 0,5 124,3
5003 1,1 0,8 0,9 0,6 106,6
5010 1,8 1,2 1,3 1,2 198,4
5011 1,1 0,7 1,0 0,4 130,0
5012 1,7 1,2 1,3 1,1 166,2
5013 2,0 1,4 1,6 1,2 6,3
5014 1,7 1,2 1,3 1,0 167,8
6001 0,4 0,3 0,3 0,1 23,6
6002 0,4 0,3 0,3 0,2 54,8
6004 2,0 1,4 1,9 0,6 98,2
6005 2,1 1,5 2,0 0,8 95,7
6006 2,2 1,5 2,0 0,8 93,7
6007 2,1 1,5 2,0 0,7 97,0
6008 2,1 1,5 2,0 0,7 97,0
6011 2,1 1,5 1,7 1,3 18,8
6021 3,7 2,6 3,2 2,0 197,3
7011 0,8 0,5 0,5 0,5 31,1
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7013 0,7 0,5 0,5 0,5 16,3
7021 0,6 0,4 0,5 0,3 124,5
7023 0,7 0,5 0,5 0,5 145,7
7031 0,6 0,4 0,5 0,3 122,4
7033 0,7 0,5 0,6 0,4 161,7
7041 0,7 0,5 0,6 0,4 138,0
7042 0,7 0,5 0,6 0,5 151,3
7043 0,7 0,5 0,6 0,4 131,0
7051 0,8 0,6 0,7 0,4 127,4
7053 0,8 0,6 0,7 0,4 131,6
7213 3,0 2,2 2,3 2,0 6,1
7233 3,1 2,2 2,3 2,0 6,6
7511 1,6 1,1 1,3 0,8 145,2
7512 1,7 1,2 1,4 0,9 138,6
7513 1,8 1,3 1,5 1,0 123,9
7522 1,7 1,2 1,4 0,9 168,6
7531 1,8 1,3 1,4 1,1 165,9
7532 2,0 1,4 1,5 1,3 172,5
7541 1,6 1,1 1,3 0,9 127,1
7542 1,6 1,1 1,3 0,9 125,7
7543 1,7 1,2 1,4 0,9 122,3
7901 2,1 1,5 2,0 0,7 96,8
7905 2,2 1,5 2,0 0,8 95,8
7906 2,1 1,5 2,0 0,7 96,7
7907 2,1 1,5 2,0 0,7 97,0
9001 1,2 0,8 1,2 0,0 197,3
9103 2,2 1,5 2,1 0,7 96,9
4001_14 0,5 0,3 0,4 0,2 49,7
5011_11 1,0 0,7 0,9 0,4 127,7
5011_12 1,1 0,8 1,0 0,4 127,3
5011_14 0,9 0,6 0,8 0,4 124,9
501n 0,3 0,2 0,3 0,0 174,0
D 1,6 1,1 1,3 0,9 157,9
HVB2 1,2 0,8 1,0 0,6 76,0
HVB4 1,4 1,0 1,1 0,9 186,5
HVB5 2,3 1,6 2,2 0,6 97,9
K1 2,4 1,7 1,9 1,4 8,6
K2 2,2 1,6 1,8 1,3 186,8
K3 2,4 1,7 1,9 1,4 36,3
K4 2,2 1,5 1,7 1,3 45,7
K5 2,5 1,7 2,0 1,4 47,5
K6 2,3 1,6 1,9 1,4 53,0
L 1,6 1,1 1,3 0,9 158,5
P02002 1,7 1,2 1,3 1,1 122,7
P03002 3,2 2,3 3,0 1,1 105,4
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s1 1,9 1,3 1,5 1,1 123,8
TO1 1,7 1,2 1,3 1,1 155,7
T02 1,7 1,2 1,3 1,0 151,0
T21 1,8 1,3 1,5 1,0 179,4
T41 1,7 1,2 1,4 1,0 143,8
T42 1,7 1,2 1,4 1,0 145,3
VB1 1,1 0,8 1,0 0,4 10,4

VB31 1,9 1,4 1,7 0,9 180,2
VB32 1,9 1,3 1,5 1,1 161,0
VB33 1,9 1,3 1,6 1,0 125,4
VB34 1,5 1,0 1,3 0,7 174,0
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Priloha €. 5 — Ukazka vstupniho souboru vyrovnani v programu

Gama - Local
<description>
Polygon + pripojeni
Rok: 2011

Meril: Jan Varys
Souradnicovy system: S-JTSK

Pripojeni + polygon + sit + podrobne body + olovnice + provazovac
Rok: 2016

Meril: Lukas Vais

Souradnicovy system: S-JTSK

<parameters
sigma-apr="1.0"
sigma-act="apriori"
conf-pr="0.95"
tol-abs="100"
update-constrained-coordinates="yes"
/>

<points-observations>
<!-- POLYGON + PRIPOJENI 2011 -->

<point 1d="4001" x="1081693.426" y="753370.650" adj="XYy"/>
<point 1d="501" x="1081634.672" y="753430.171" fix="XY"/>
<point 1d="9001" x="1079806.0235" y="753512.5429" adj="XxXy"/>
<point id="502" adi="xy" />

<point 1d="503" adij="xy" />

<point id="504" adj="xy" />

<point id="505" adj="xy" />

<point id="506" adj="xy" />

<point id="507" adj="xy" />

<obs from="501">
<direction to="4001" val="133.4740" stdev="4.2"/>
<direction to="502" val="9.7005" stdev="4.2"/>

<distance to="4001" val="83.6371" stdev="1.4"/>
<distance to="502" val="134.0688" stdev="1.4"/>

</obs>
<!—-— KONEC POLYGON + PRIPOJENI 2011 -->
<!-- OLOVNICE 2014 -->

<point id="9103" x="1079806.06967" y="753512.57492" adj="xy" />

<obs from="507">
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<direction to="7901" val="0.0012" stdev="6.0"/>
<direction to="506" val="398.8491" stdev="6.0"/>
<direction to="9103" val="300.73604" stdev="6.0"/>
<direction to="7901" val="0.0014" stdev="6.0"/>

<distance to="7901" val="64.7758" stdev="1"/>
<distance to="506" val="121.2554" stdev="1.5"/>
<distance to="9103" val="30.3412" stdev="1"/>

</obs>
<!-- KONEC OLOVNICE 2014 -->
<!-- PRIPOJENI GYROTEODOLITEM 2014 -->

<obs from="523">
<azimuth to="524" val="94.2014" stdev="20"/>

</obs>
<!-- KONEC PRIPOJENI GYROTEODOLITEM 2014 -->
<!-=— Tunelove mereni Jan Velisek 2015 -->

<obs from="503">
<direction to="502" val="288.5322" stdev="13.0"/>
<direction to="504" val="187.85745" stdev="13.0"/>

<distance to="502" val="202.7535" stdev="1.0"/>
<distance to="504" val="441.2874" stdev="1.0"/>

</obs>
<!-- KONEC Tunelove mereni Jan Velisek 2015 -->
<!-- Tunelove mereni Miloslav Srp 2015 -->

<obs from="503">

<direction to="502" val="0.0009" stdev="8.0"/>
<direction to="504" val="187.8523" stdev="8.0"/>
<direction to="502" val="0.0010" stdev="8.0"/>

<distance to="502" val="202.7538" stdev="1.0"/>
<distance to="504" val="441.2871" stdev="1.0"/>
<distance to="502" val="202.7535" stdev="1.0"/>

</obs>

<!-- KONEC Tunelove mereni Miloslav Srp 2015 -->

<!-- PRIPOJENI + POLYGON + SIT + PODROBNE BODY + PROVAZOVACE 2016 -->
<!-- Polygonovy porad -->

<obs from="539">

<direction to="538" val="0.0014" stdev="9.0"/>
<direction to="7543" val="396.6541" stdev="9.0"/>
<direction to="7542" val="398.2135" stdev="9.0"/>
<direction to="7541" val="4.6721" stdev="9.0"/>
<direction to="538" val="0.0014" stdev="9.0"/>
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<direction to="VB33" val="199.0900" stdev="9.0"/>
<direction to="T41" val="192.0015" stdev="9.0"/>
<direction to="T42" val="195.6385" stdev="9.0"/>

<distance to="538" val="48.8559" stdev="1.0"/>
<distance to="7543" val="13.8758" stdev="1.0"/>
<distance to="7542" val="13.8565" stdev="1.0"/>
<distance to="7541" val="13.0575" stdev="1.0"/>
<distance to="538" val="48.8557" stdev="1.0"/>
<distance to="VB33" val="12.1328" stdev="1.0"/>
<distance to="T41" val="19.8860" stdev="1.0"/>
<distance to="T42" val="21.1329" stdev="1.0"/>
</obs>

<!-- S5it -->

<obs from="539">

<direction to="538" val="208.7158" stdev="9.0"/>
<direction to="7541" val="213.3889" stdev="9.0"/>
<direction to="7542" val="206.9320" stdev="9.0"/>
<direction to="D" val="0.0000" stdev="9.0"/>
<direction to="T41" val="0.7135" stdev="9.0"/>
<direction to="T42" val="4.3512" stdev="9.0"/>
<direction to="D" val="0.0007" stdev="9.0"/>

<distance to="538" val="48.8537" stdev="1.0"/>
<distance to="7541" val="13.0564" stdev="1.0"/>
<distance to="7542" val="13.8553" stdev="1.0"/>
<distance to="D" val="19.9516" stdev="1.0"/>
<distance to="T41" val="19.8846" stdev="1.0"/>
<distance to="T42" val="21.1321" stdev="1.0"/>
<distance to="D" val="19.9513" stdev="1.0"/>
</obs>

<!-- Provazovace -->

<obs from="539">

<direction to="L" val="0.0000" stdev="12.0"/>
<direction to="T41" val="1.0490" stdev="12.0"/>
<direction to="T42" val="4.6865" stdev="12.0"/>
<direction to="538" val="209.0516" stdev="12.0"/>
<direction to="L" val="0.0015" stdev="12.0"/>

<distance to="L" val="20.3341" stdev="1.0"/>
<distance to="T41" val="19.8841" stdev="1.0"/>
<distance to="T42" val="21.1317" stdev="1.0"/>
<distance to="538" val="48.8515" stdev="1.0"/>
<distance to="L" val="20.3341" stdev="1.0"/>
</obs>

<!-- KONEC PRIPOJENI + POLYGON + SIT + PODROBNE BODY + PROVAZOVACE 2016 -->

</points-observations>
</network>
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Priloha ¢. 6 — Ukazka vystupu z programu Gama — Local

Adjustment of local geodetic network version: 1.15-envelope / MSVC
1800

KAAKRKAA KA A KA XA I AR I AR A AR A AR A AR A A XA A XA KK

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

Approximate coordinates
KAk Ak kA hkkhk A Ak kA XAk kA Xk K,k Kx%

coordinates XY 7Z XYy z

given : 0 5 0

computed : 0 92 0

total  : 0 91 o
observations: 613

Approximate coordinates of computed points replaced by adjusted
KA AR AR A A AR A AR A A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A A A A AR A A A AR A A A A A A AR A A A Ak kK

Number of linearization iterations: 2

Network description
KAk Ak kA Ak kA kkkkkk,kKx%k

Polygon + pripojeni

Rok: 2011

Meril: Jan Varys
Souradnicovy system: S-JTSK

Polygon + pripojeni + podrobne body
Rok: 2012

Meril: Martin Fencl

Souradnicovy system: S-JTSK

Polygon + pripojeni + podrobne body
Rok: 2014

Meril: Lucie Holikova

Souradnicovy system: S-JTSK

olovnice

Rok: 2014

Meril: Martin Fencl
Souradnicovy system: S-JTSK

gyroteodolit

Rok: 2014

Meril: Martin Fencl
Souradnicovy system: S-JTSK

Analyza pfresnosti tunelového mé¥eni v UEF Josef

Rok: 2015
Meril: Jan Velisek
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Souradnicovy system: S-JTSK

Tunelove mereni v UEF Josef s vyuzitim Trimble S8
Rok: 2015

Meril: Miloslav Srp

Souradnicovy system: S-JTSK

Pripojeni + polygon + sit + podrobne body + provazovac
Rok: 2016

Meril: Lukas Vais

Souradnicovy system: S-JTSK

General parameters of the adjustment
KA KA ARk A A KA A AR A AR A A AR A AR A A A XA AR AKXk kK

Coordinates Xyz Xy z

Adjusted : 0 96 0

Constrained * : 0 2 0

Fixed : 0 1 0

Total 0 97 0

Number of directions : 325 Number of bearings:
Number of distances : 284

Total of observations : 609

Number of project equations: 609 Number of unknowns:
Degrees of freedom : 346 Network defect

mO0 apriori : 1.00

m0' aposteriori: 1.29 [pvv] : 5.77767e+002

During statistical analysis we work

- with apriori standard deviation 1.00

o)

- with confidence level 95 %

Ratio m0' aposteriori / m0 apriori: 1.292
95 % interval (0.925, 1.074) does not contain value m0'/m0
mO0'/m0 (distances): 1.868 mO0'/m0 (directions): 1.501

Maximal normalized residual 7.23 exceeds critical wvalue 1.96

on significance level 5 % for observation #150
<direction from="524" to="6021" val="285.8901" stdev="1.6" />

Fixed points
KAk khkkhkkkkkkKx*k

point b4 %

501 1081634.672 753430.171

Adjusted coordinates
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KAk AkhkAAhA ARk A A XA A XA XX K

i point approximate correction adjusted
value [m] value
130
101 X 1081485.81447 0.00078 1081485.81525
102 % 753448.45175 0.00009 753448.45184
502
4 X 1081511.47411 0.00031 1081511.47442
5 y 753377.28403 -0.00006 753377.28397
503
14 b4 1081309.22021 -0.00037 1081309.21984
15 y 753363.04649 0.00036 753363.04685
Adjusted orientation unknowns
Ak hkkhkhk A hkkhk Aok khkhAhkkhkkhkrhkhkhrxkhkkxkk*xx%x
i standpoint approximate correction adjusted
value [g] ==== [g] === value [g]
1 501 216.113764 -0.000000 216.113764
6 501 349.577240 -0.000000 349.577240
13 502 25.803341 -0.000000 25.803341
18 503 4.464324 0.000000 4.464324
21 504 392.314739 0.000000 392.314739

Mean errors and parameters of error ellipses
kA Ak A kA Ak hk A A hkhk A hh Ak kA hkhkrhkhkhAhkhkkhkrhkkhkhkrkhkrxkk*x*x*

std.dev conf.i.

B [mm] ===
1.0 1.9
0.8 1.6
0.3 0.6
0.5 1.0
0.4 0.8
1.1 2.2

std.dev conf.i.

[cc]

RPN DN D
o WO > 0 O
w W o1
N o 1 U1

point mp mxy mean error ellipse conf.err. ellipse g

[mm] == [mm] ==== a [mm] b alphal[g] ==== a' [mm] b' ========

130 1.3 0.9 1.0 0.8 172.6 2.4 2.0 0.0

502 0.6 0.4 0.5 0.3 126.6 1.3 0.6 0.0

503 1.2 0.8 1.1 0.3 113.8 2.7 0.8 0.0

504 2.1 1.5 2.0 0.4 102.7 4.9 1.1 0.0
Adjusted observations
kAhkkhkkhkkhkhkkhkk kA ki rkhkhkkh k)%

i standpoint target observed adjusted std.dev conf.i.

value ==== [m|g] ====== [mm]|cc]

1 501 4001 dir. 133.474000 133.473616 3.1 6.1

2 502 dir. 9.700500 9.700884 3.1 6.1

3 4001 dist. 83.63710 83.63687 0.6 1.2

4 502 dist. 134.06880 134.06969 0.3 0.5

5 4001 dir. 0.010100 0.010140 1.3 2.5
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Priloha ¢. 7 — Ukazka vystupu z aplikace EasyNET

EasyNET 3.4.3 Non-commercial (12.10.2015)

KA A KA A KA A KA A KA A I A R I AR A AR A AR A AR A AR A AR A A KKK

Kontakt: Ing. Pavel Trasak, Ph.D.
Protokol C - Vyrovnani sité

KAAKKAA KA AR A A XA A XA A XA A KA KX KA K

Vytvoreno: 10.5.2016 10:43:30

C-01 Zékladni informace o vyrovnani sité

Vylouceni odlehlych hodnot
Metoda robustniho odhadu:
Hladina vyznamnosti:

Poc¢et wvyloucenych odlehlych hodnot:
Vodorovny smér:

Zenitovy uhel:

Sikma délka:

Sikma délka (doplné&k):
Smérnik:

P¥evySeni:

Svislé provazovéani:

Vyrovnani sité

Apriorni jednotkovd smérodatnéd odchylka:

Aposteriorni jednotkovéd smérodatnd odchylka:

Pocet fixnich bodl:

Poc¢et vyrovnanych bodl:

PoCet vyrovnanych orientacnich posunt:
Poc¢et vyrovnanych méreni:

Vodorovny smér:

Zenitovy thel:

Sikma délka:

Sikma délka (doplné&k):

Smérnik:
PrevySeni:

Svislé provazovani (X + Y):
Pocet nadbytecénych méreni:

(pavel.trasak@gmail.com)

Huber

0.005

23/1040 [0.022]
3/339 [0.009]
10/339 [0.029]
8/339 [0.024]

2/11 [0.182]
0/6 [0.000]

1.000
0.697

73
20
1017
336
329
331

6 (12)
782

C-02 Vyrovnané souradnice (Aposteriorni presnost)

~~ A~~~ A~

A: Poradové c¢islo
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B: Cislo bodu

C: Soutradnice X [m]

D: Souradnice Y [m]

E: Souradnice Z [m]

F: Soutradnice X - Smérodatnd odchylka [mm]

G: Soutradnice Y - Smérodatnd odchylka [mm]

H: Soutradnice Z - Smérodatnd odchylka [mm]

Data

A B Cl[m] D[m] E[m] F [mm] G [mm] H[mm]
1 10 1081464.219 753310.203 288.134 0.21 0.27 0.20
2 20 1081464.219 753310.203 307.504 0.25 0.26 0.30
3 21 1081464.220 753310.202 307.504 0.58 0.27 0.30
4 40 1081464.219 753310.203 326.398 0.27 0.30 0.49
5 41 1081464.220 753310.204 326.398 0.43 0.56 0.49
6 D1 1081464.478 753310.506 287.691 0.19 0.25 0.19
7 D2 1081464.478 753310.506 307.938 0.23 0.25 0.29
8 D4 1081464.478 753310.506 326.557 0.22 0.26 0.42
9 K1 1081477.119 753281.184 291.878 0.66 0.43 0.30
10 K2 1081470.988 753287.304 290.036 0.54 0.45 0.23
11 K3 1081486.912 753277.475 300.715 0.70 0.55 0.27
12 K4 1081487.674 753285.761 301.629 0.54 0.55 0.27

Protokol E - Transformace na bod a smérnik

KKK AKKA A KRR AR A AR AR A AR A A AR A AR A AR A AR A AR AR Xk kK

Vytvoreno: 13.5.2016 8:29:05

E-01-1 Identické body - Vstupni souradnicovy systém

A: Poradové ¢islo
B: Cislo bodu

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

~ i~~~

1 501 1081638.829 753423.733 284.559
2 502 1081513.500 753376.113 285.249

E-01-2 Identické body - Vystupni souradnicovy systém

A: Poradové c¢islo
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B: Cislo bodu

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

1 501 1081634.672 753430.171 284.550
2 502 1081511.472 753377.287 285.238

E-02 Zakladni informace o transformaci na bod a smérnik

zadkladni informace

Bod: 501
Cil: 502
Smérnik [gon]: 225.8129
Pocet transformovanych bodu: 73
Pocet fixnich bodu: 0
PoCet vyrovnanych bodl: 73

Parametry transformacniho klice

X [m]: -4.157
Y [m]: 6.438
Z [m]: -0.009
Rotace [gon]: 2.6967

E-03 Transformované soutradnice (Aposteriorni presnost)

Legenda

A: Poradové ¢islo

B: Cislo bodu

C: Soutradnice X [m]

D: Soutradnice Y [m]

E: Souradnice Z [m]

F: Soufradnice X - Smérodatnd odchylka [mm]

G: Souradnice Y - Smérodatnd odchylka [mm]

H: Soutradnice Z - Smérodatnd odchylka [mm]

Data

A B C[m] D[m] E[m] F [mm] G [mm] H[mm]
1 10 1081472.093 753304.014 288.125 0.19 0.29 0.20
2 20 1081472.094 753304.014 307.495 0.24 0.27 0.30
3 21 1081472.094 753304.014 307.495 0.56 0.33 0.30
4 40 1081472.093 753304.014 326.389 0.26 0.31 0.49



