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1 ÚVOD

Cílem této diplomové práce je vytvo it analogové a digitální podklady pro tvorbu

fotoplánu fasády budovy stavebního objektu pro výuku v p edm tu Fotogrammetrie

a dálkový pr zkum pro obor Pozemkové úpravy a p evody nemovitostí v rámci Katedry

pozemkových úprav Zem d lské fakulty Jiho eské univerzity v eských Bud jovicích.

Pro vyhotovení této práce byly použity terestrické a GPS metody. Mezi tzv.

terestrické (pozemní) metody pat í v tomto p ípad geometrická nivelace ze st edu pro

ur ení nadmo ské výšky bod základen. Dále pak se pro ur ení sou adnic bod

tvo ících ohrani ení prvk fasády používá kombinace dvou metod a to trigonometrické

ur ení výšek a protínání vp ed z úhl . Polohové sou adnice bod základen, ze kterých

probíhalo m ení bod na fasád , byly ur eny metodou GPS.

Podrobné zam ení plán fasád v etn detail je mnohdy nedílnou sou ástí

komplexního stavebního zam ení skute ného provedení objektu. Výkresy

a fotodokumentace aktuálního stavu jsou vyžadovány památká i i architekty, rovn ž tak

i navrhované zm ny v barevnosti fasád a jiné provád né úpravy. V p ípad památká

se jedná o vytvo ení archivu, který se využívá p i opravách památkových objekt .

Architekti využívají tyto plány jako podklady pro tvorbu studií a vizualizaci projekt .

R zné organizace využívají fotoplán také pro ur ení p esných ploch podle typu omítek

i celkových investic fasád.

eší se i úlohy spojené s prostorovým zam ením uli ních blok  m stských celk

pro urbanistické ú ely, s využitím leteckých snímk , zákres projektovaných zm n do

snímk , p íprava podklad pro po íta ové presentace. V neposlední ad je sou ástí

t chto inností také rekonstrukce rozm r a tvar historických detail i p edm t na

základ dobových fotografií nebo p i zásadních rekonstrukcích. Tyto postupy se dále

uplat ují nap . p i pln ní úloh spojených s p esným zam ením fasád pro rozmíst ní

obklad , ale nejsou neobvyklé ani nap . p i složitých sporech o nedodržení stanovené

rovinnosti fasád dodavatelem.
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2 ORGANIZACE A  POSTUP  PRACÍ

2.1  P ÍPRAVNÉ PRÁCE

2.1.1 VOLBA LOKALITY A REKOGNOSKACE ÚZEMÍ

Prvním krokem p i zpracovávání této diplomové práce bylo ur ení vhodné budovy

pro tvorbu fotoplánu. Jelikož se jedná o práci, která by m la sloužit k výuce

fotogrammetrie v trénu, bylo pot eba vybrat budovu v blízkém okolí areálu ZF JCU.

Byla vybrána budova školního zem d lského podniku v ulici Na Sádkách.

Poté bylo pot eba vhodn zvolit a stabilizovat body 2 základen (4 body). Body

základen jsou využívány jako stanoviska pro terestrická m ení bod na fasád . Body

jsou dále v práci ozna eny jako A1, A2, B1 a B2. Body byly stabilizovány pomocí

plastových mezník žluté barvy opat ených ocelovým hrotem dlouhým 50 cm.

Podrobn jší popis (místopis) umíst ní t chto ty bod je uveden v p íloze C této

diplomové práce. Základny pro m ení byly voleny tak, aby byly rovnob žné s rovinou

fasády a aby trojúhelník tvo ený vždy jednou základnou a bodem na fasád nebyl

tupoúhlý. Z toho vyplývá, že vzájemná vzdálenost bod na jedné základn je vždy v tší

než délka zam ované fasády.

Na obr. 2.1 je orienta ní znázorn ní bod  p ed budovou.
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Obr. 2.1 Znázorn ní situace

2.1.2  P ÍPRAVA  M ENÍ

P íprava m ení spo ívala v získání pot ebných údaj na Katastrálním ú ad pro

Jiho eský kraj v eských Bud jovicích. Zmín nými údaji jsou kopie katastrální mapy

daného území a nivela ní údaje o bodech v okolí objektu, které jsou nutné pro

provedení nivelace pro zjišt ní nadmo ské výšky bod A1, A2, B1 a B2.

P íprava m ení dále pokra ovala tím, že bylo pot eba vyhledat v terénu body, které

by byly nejvhodn jší pro nivela ní po ad. A to jak pro výškové ov ení bod , tak pro

samotné ur ení nadmo ské výšky bod základen p ed fasádou. Pro ov ení nadmo ské

výšky bodu PNS (Podrobné nivela ní sít ) . 177 jsem použil body Mfg-2.1 a Mfg-3.1.

Koncovým bodem po adu byl bod PNS . 179. Jejich nadmo ské výšky a ostatní údaje

jsou uvedeny v p íloze A.

2.2 VLASTNÍ  M ICKÉ PRÁCE

Vlastní m ická innost byla rozd lena do n kolika krok . Nejprve prob hlo m ení

nivelace pro ur ení nadmo ské výšky bod základen. Poté byly metodou GPS ur eny
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sou adnice t chto bod a kone ným krokem bylo zam ení bod fasády, které by se

daly použít jako lícovací body pro p ípadnou tvorbu fotoplánu.

M ické práce probíhaly v lednu až b eznu 2009. Podrobný postup a pr b h m ení

je popsán v následujících kapitolách.

2.3 VYHODNOCOVACÍ PRÁCE

Vyhodnocovací práce prob hly v b eznu 2009. Tyto práce spo ívaly ve výpo tu

nadmo ských výšek bod A1 – B2 z nivela ního m ení, ve výpo tu sou adnic bod

A1, A2, B1, B2 z GPS m ení v programu Trimble Geomatics Office a ve výpo tu

sou adnic podrobných (lícovacích) bod fasády pomocí programu Groma a programu

Microsoft Excel. Popis postupu výpo t a práce s jednotlivými programy jsem uvedl

dále v práci v kapitolách 4 a 5.
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3 REFEREN NÍ  SYSTÉMY NA ÚZEMÍ R

3.1 GEODETICKÉ SÍT

Geodetické sít tvo í množina geodetických bod , které jsou ú eln rozložené na

zemském povrchu.

Geodetické sít se rozd lují na polohové, výškové a tíhové, podle toho jaké

geodetické body obsahují. Soubor geodetických bod vytvá í geodetické bodové pole,

které se podle ú elu d lí na:

1. Polohové bodové pole

- základní polohové bodové pole (ZPBP),

- podrobné polohové bodové pole (PPBP).

2. Výškové bodové pole

- základní výškové bodové pole (ZVBP),

- podrobné výškové bodové pole (PVBP).

3. Tíhové bodové pole

- základní tíhové bodové pole (ZTBP),

- podrobné tíhové bodové pole (ZTBP).

Základní bodová pole pokrývají celé území eské republiky ve form plošných sítí

a jsou základem všech na n navazujících prací. Geodetické základy tvo í vybrané

geodetické polohové, výškové a tíhové sít s pot ebnou hustotou a p esností.
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3.2 VÝŠKOVÝ REFEREN NÍ SYSTÉM

3.2.1 ZÁKLADNÍ POJMY A VÝVOJ  M ENÍ VÝŠEK

- nadmo ská výška bodu – vzdálenost bodu od st ední hladiny mo e m ená podle

tížnice

- relativní výška bodu – vzdálenost bodu od zvolené nulové plochy m ená podle

tížnice

- p evýšení – výškový rozdíl, rozdíl výšek dvou bod

Obr. 3.1 M ení výšek

Hladinové plochy, které jsou v každém svém bodu kolmé ke sm ru síly tíže, jsou

plochy nepravidelné, mezi sebou nerovnob žné a konvergují k pól m. Pro ú ely

technické geodézie sta í uvažovat hladinové plochy jakou soust edné plochy kulové.

P edm tem m ení nejsou bezprost edn výšky, ale p evýšení.

Od prvního p esného nivela ního m ení, které v esku jako ásti

tehdejšího Rakouska - Uherska probíhalo v letech 1872 – 1896, se jako základ výškové

sít používala st ední hladina Jaderského mo e v Terstu. Následn vzniklý

tzv. jadranský výškový systém se používal v eskoslovensku i po druhé sv tové válce.
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Po druhé sv tové válce se eskoslovensko p ipojilo k východnímu bloku; kv li

sjednocení geodetických systém ve všech státech tohoto bloku muselo následn

eskoslovensko p ejít na nový výškový systém, ve kterém se jako referen ní používalo

Baltské mo e. Od roku 1952 se tak v eskoslovensku za alo p echázet na baltský

systém. Jeho finální podoba, systém „baltský po vyrovnání“ (Bpv), za ala fungovat v

roce 1957 a používá se i v sou asnosti pro m ení výšek na našem území. Jeho

výchozím bodem (bodem s nulovou nadmo skou výškou) je nula stupnice vodo tu

umíst ného na b ehu Baltského mo e v Kronštadtu (nedaleko Petrohradu). Systém je

dále definován souborem normálních výšek z mezinárodního vyrovnání nivela ních sítí.

3.2.2 ESKÁ STÁTNÍ NIVELA NÍ SÍ

Výškové bodové pole tvo í eská státní nivela ní sí  ( SNS) a používá se normální

výška (Molod nského = respektují skute né tíhové zrychlení Zem ). Základní nivela ní

body tvo í 12 nivela ních bod , které slouží k zajišt ní eské státní nivela ní sít . Jsou

stabilizovány ve vybraných lokalitách stanovených na základ geologických posudk .

Stabilizace základních nivela ních bod (ZNB) jsou provedeny v neporušených

skalních výchozech a jsou chrán ny pomníkem. Výchozí nivela ní bod eské sít  –

 Lišov (u eských Bud jovic) – má v systému Bpv nadmo skou výšku 564,760 m.

Obr. 3.2 Základní nivela ní bod Lišov
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3.2.3 STRUKTURA ESKÉ STÁTNÍ NIVELA NÍ SÍT

Výškové (nivela ní) sít tvo í množina vhodn volených a stabilizovaných bod ,

jejichž výšky se ur ují nivelací a po ítají v ur itém výškovém systému. Na tyto body

pak navazují další výšková m ení, která se používají pro praktické ú ely. Z v deckého

hlediska je sí velmi p esné nivelace (VPN) spolu s gravimetrickou sítí pot ebná pro

ur ení tvaru a rozm r Zem a pro zjiš ování zm n zemského povrchu.

eská státní nivela ní sí  ( SNS) je výškovým bodovým polem a je na celém území

eské republiky rozd lena na:

a) Základní výškové bodové pole (ZVBP), které obsahuje

Základní nivela ní body (ZNB) - 11 základních bod

SNS I. ádu – tvo ena nivela ními po ady seskupenými do niv. polygon

SNS II. ádu – vložením niv. po ad do polygon I. ádu

SNS III. ádu – po ady, kterými je dále zhušt na sí I. a II. ádu

b) Podrobné výškové bodové pole (PVBP)

Nivela ní sí IV. ádu

Plošné nivela ní sít ( PNS)

Výškové indika ní body (VIB)

Ve státní nivela ní síti se základní nivela ní body ozna ují ímskými íslicemi

v po adí podle data založení a názvem. Nivela ní sí I. ádu je tvo ena nivela ními

po ady, které jsou seskupeny v uzav ené polygony. Území uvnit polygonu se nazývá

nivela ní oblastí I. ádu a ozna uje se velkým písmenem. Hrani ní, neuzav ené oblasti

jsou na celém území R ozna eny pr b žn  Z0 – Z19.

Do oblastí I. ádu jsou vloženy po ady II. ádu, které tvo í (obvykle spolu s ástmi

po ad I. ádu) polygony nivela ní sít II. ádu. Takto vzniklé oblasti II. ádu se

ozna ují malými písmeny. Nivela ní po ady jsou ozna ovány symboly sousedních

oblastí II. ádu, uvedenými za symbolem oblasti I. ádu.
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Nivela ní sí III. ádu vzniká zhušt ním nivela ních sítí I. a II. ádu. Její po ady se

ozna ují po adovými ísly pr b žn v jedné oblasti II. ádu.

Podrobná nivela ní sí vzniká zhušt ním státní nivela ní sít a obsahuje samostatné

po ady IV. ádu a plošné nivela ní sít . Samostatné po ady IV. ádu se budují podle

stejných geodetických zásad jako po ady III. ádu.

Plošné nivela ní sít (PNS) se navrhují a zakládají podle technických podmínek

a ú el , zpravidla na území jedné nebo n kolika obcí (katastrálních území). Ozna ují se

zkratkou a názvem (nap . PNS Kladno).

Nivela ní po ad je tvo en adou za sebou následujících nivela ních bod .

Nivela ními body je po ad rozd len na oddíly. Podle ur itého hlediska zvolená ást

po adu o n kolika za sebou následujících oddílech se nazývá úsek. Na státních hranicích

se nivela ní po ady stýkají s po ady sítí sousedních stát ve sty ných bodech.

Obr. 3.3 Mapa eské státní nivela ní sít I. až III. rádu
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3.3 POLOHOVÝ REFEREN NÍ SYSTÉM

Polohové geodetické body jsou ur ené v ur itém sou adnicovém systému a jsou

podkladem pro navazující polohové m ení. Polohové bodové pole se rozd luje na

základní a podrobné polohové bodové pole.

Základní polohové bodové pole tvo í:

- body referen ní sít nultého ádu,

- body Astronomicko-geodetické sít (závazná zkratka „AGS“),

- body eské státní trigonometrické sít (závazná zkratka „CSTS“),

- body geodynamické sít .

Podrobné polohové bodové pole tvo í:

- zhuš ovací body,

- ostatní body podrobného bodového pole.

Obr. 3.4 eská státní trigonometrická sí
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3.3.1 S-JTSK

Sou adnicový systém jednotné trigonometrické sít katastrální (S-JTSK) je

definován Besselovým elipsoidem s referen ním bodem Hermannskogel, K ovákovým

zobrazením (dvojité konformní kuželové zobrazení v obecné poloze), p evzatými prvky

sít vojenské triangulace (orientací, rozm rem i polohou na elipsoidu) a jednotnou

trigonometrickou sítí katastrální. K ovákovo zobrazení je jednotné pro celý stát. Navrhl

a propracoval jej Ing. Josef K ovák roku 1922.

Obrázek 3.5 Schéma K ovákova zobrazení

Zobrazení se ozna uje jako dvojité. Body se nejprve konformn zobrazí z Besselova

elipsoidu na Gaussovu kouli a poté se referen ní koule konformn zobrazí na kužel v

obecné poloze. Pro území bývalé SR byla zvolena základní rovnob žka 49°30´.

Obecná poloha kužele byla zvolena z d vodu protáhlé polohy zobrazovaného území

ve sm ru severozápad – jihovýchod. Tím se rovnob žkový pás, ve kterém ležela SR,

zúžil z 370 km na pouhých 280 km a maximální délkové zkreslení se na okrajích pásu

zmenšilo z + 42 cm/km na + 24 cm/km. Zvolenou základní kartografickou (dotyková

rovnob žka kuželové plochy v obecné poloze) rovnob žkou je rovnob žka 78°30´.
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Koule se však nejprve zmenšila o 0,0001 * R. Tím jsme místo jedné nezkreslené

kartografické rovnob žky dostali dv nezkreslené rovnob žky a délkové zkreslení

dosahuje hodnot pouze v rozmezí – 10 až + 14 cm/1 km.

Za po átek pravoúhlé rovinné soustavy byl zvolen obraz vrcholu kužele. Osa X je

tvo ena obrazem základního poledníku ( = 42°30´ východn od Ferra) a její kladný

sm r je orientován k jihu. Osa Y je kolmá k ose X a sm uje na západ. Tím se dostala

celá bývalá eskoslovenská republika do 1. kvadrantu a všechny sou adnice jsou

kladné. Navíc pro libovolný bod na území bývalé SR platí Y < X.

Obrázek 3.6 Umíst ní bývalé SR v sou adnicovém systému JTSK

P i zpracování kapitoly . 3 byla použita literatura [2, 6, 13, 14, 22].
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4 UR ENÍ  SOU ADNIC BOD ZÁKLADEN

4.1 ZP SOBY UR OVÁNÍ VÝŠKOVÝCH ROZDÍL

Zp soby ur ení p evýšení:

1. Nivelace s vodorovnou zám rou – geometrická nivelace (kup edu, ze st edu)

2. Nivelace se sklon nou zám rou – trigonometrická nivelace

3. Barometrická nivelace

4. Hydrostatická nivelace

5. Trigonometrická metoda

6. GPS

Nejpoužívan jší a nejp esn jší metodou je geometrická nivelace ze st edu. Tato

metoda byla použita i pro tuto práci pro m ení p evýšení a ur ení výšek bod A1-B2.

4.1.1 GEOMETRICKÁ NIVELACE ZE ST EDU

Princip této metody spo ívá v tom, že p evýšení dvou bod A, B (hAB = HB – HA) se

ur í z rozdílu tení vodorovné zám ry, vyty ené nivela ním p ístrojem stojícím

uprost ed mezi ob ma body, na svisle postavených latích na bodech A, B.

Obr. 4.1 Geometrická nivelace ze st edu
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P evýšení mezi body A a B se ur í ze vztahu:

HB…nadmo ská výška bodu B

HA…nadmo ská výška bodu A

lA…rozdíl nadmo ské výšky horizontu p ístroje a nadmo ské výšky bodu A 

lB…rozdíl nadmo ské výšky horizontu p ístroje a nadmo ské výšky bodu B 

z…zám ra vzad

p…zám ra vp ed

Metodou geometrické nivelace ze st edu se eliminuje sklon zám rné p ímky od

vodorovné roviny i rozdíl mezi skute ným a zdánlivým horizontem. Odklon zám ry je

zp soben ne zcela dostate nou rektifikací nivela ní libely nebo ne zcela p esnou funkcí

kompenzátoru p ístroje. I p i sklon né zám e dostaneme p i m ení ze st edu správnou

hodnotu p evýšení.

Stanovisko nivela ního p ístroje a p idružené p estavové body (dvojice latí) tvo í

nivela ní sestavu. Nivela ní sestava je základním prvkem v hierarchii vyšších

nivela ních útvar . Soubor nivela ních sestav mezi výchozím a kone ným nivela ním

bodem se nazývá nivela ní oddíl. N kolik nivela ních oddíl tvo í nivela ní úsek. V tší

po et za sebou následujících nivela ních oddíl tvo í nivela ní po ad. Nivela ní po ad

m že být vložený (za íná i kon í na známých bodech), uzav ený (za íná i kon í na

tomtéž známém bod ), volný (za íná na známém bod a kon í na bod ur ovaném)

i tvo ící plošnou nivela ní sí (zahrnuje alespo dva známé body). Jeden nebo n kolik

nivela ních po ad uzavírajících území se nazývá nivela ní polygon. Území uzav ené

nivela ním polygonem se nazývá nivela ní oblast.

P i m ení p evýšení na v tší vzdálenosti, p i v tších p evýšeních i terénních

p ekážkách je t eba vzdálenost (nivela ní oddíl) rozd lit na „n“ kratších úsek

(nivela ních sestav) a m ický úkon n-krát opakovat. Nivela ní p ístroj se p ipraví

k m ení vždy ve st edu ur ité sestavy, lat se staví na krajní body nivela ní sestavy
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(tyto body se stabilizují, body mezi body A a B se nazývají p estavové body).

P ístrojem se ode te nejprve tení vzad, poté tení vp ed (závisí na sm ru postupu

m ení). Po zm ení první sestavy se p emístí la z bodu A na druhý p estavový bod,

nivela ní p ístroj se p emístí doprost ed druhé sestavy, la na prvním p estavovém bod

se opatrn oto í sm rem k novému stanovisku p ístroje (nesmí p itom dojít k posunu

nivela ní podložky). Tento postup se opakuje, dokud není zm en celý nivela ní oddíl.

Výsledné p evýšení je sou tem p evýšení jednotlivých nivela ních sestav.

4.1.2 DRUHY NIVELACÍ PODLE  P ESNOSTI

Podle p esnosti, resp. mezních rozdíl dvakrát m ených p evýšení oddíl , se

rozlišují tyto druhy nivelace:

Druh nivelace Mezní odchylka 2x

m eného p evýšení

Ur en k použití

1. zvláš  p esná nivelace

(ZPN) 1,5 R mm

Pro opakované nivelace ke

sledování svislých pohyb

zemské k ry

2. velmi p ená nivelace

(VPN)
1,5 R mm

2,25 R mm

Pro m ení I. ádu SNS

Pro m ení II. ádu SNS

3. p esná nivelace (PN)
3,00 R mm

5,00 R mm

Pro m ení III. ádu SNS

Pro m ení IV. ádu

a plošných sítí SNS

4. technická nivelace (TN) Mezní odchylka uzáv ru po adu nemá p ekro it hodnotu

40 r

R = délka oddílu v km

r = délka po adu v km obousm rn  m eného nebo polovi ní délka jednosm rn

m eného po adu TN

Tabulka 4.2 Druhy nivelací podle p esnosti
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Každému druhu nivelace odpovídá stanovený postup m ení i výpo t a požadavky

na parametry p ístroj , latí a ostatního vybavení, které jsou obsaženy v p edpisech

vydávaných eským ú adem zem m ickým a katastrálním ( ÚZK).

4.1.2.1 TEHNICKÁ NIVELACE (TN)

Pro práce v podrobném výškovém bodovém poli se za technickou nivelaci považuje

geometrická nivelace ze st edu s rozmezím p esnosti nižším než pro p esnou nivelaci

a dosahující maximáln hodnoty 40 r mm pro odchylku v uzáv ru po adu, kde r je

délka obousm rn  m eného nebo polovi ní délka jednosm rn  m eného po adu v km.

Technickou nivelací bychom m li vždy ur it n jaký nový výškový bod.

P i nivelaci, a to platí obecn , je nutné vyzna it v jakém výškovém systému je

m ení provád no (Bpv). Musím vždy vycházet ze dvou ov ených nivela ních bod .

Technickou nivelaci ješt dále d líme podle p esnosti na TN s normální p esností NP

a TN se zvýšenou p esností ZP. TN se zvýšenou p esností se používá pro

vodohospodá ské ú ely a pro m ení v podrobném výškovém bodovém poli. TN

s normální p esností se využívá pro b žné technické práce.

Sm rnice pro TN udává tyto požadavky na práci v technické nivelaci. P ístroj musí

mýt zv tšení z ≥ 16x, citlivost libely je udávána v mezích 60 (2mm) - 80 (2mm).

Nivela ní podložky se mohou používat ploché, kruhové nebo trojúhelníkové s jedním

nebo dv ma polokulovitými vrchlíky. Dále pak bu lehké, nebo, pro zvýšenou p esnost,

je lépe použít podložek t žších.

Maximální délka zám ry je 120m respektive 80m pro zvýšenou p esnost. Lépe je

volit zám ry 60 až 80m respektive 40 až 50m s ohledem na sklon terénu. Stativ pro TN

NP m že být skládací, pro ZP pevný. P i zvýšené p esnosti je nutné m it nivela ní

po ad 2x. Bu tam a zp t nebo lze m it s podložkou se dv ma výstupky. T etí

možností je m ení se zm nou horizontu p ístroje. Pro m ení s normální p esností sta í

m it 1x. Maximální délka po adu je 3 - 5km. Minimální výška zám ry nad terénem je

0,4m respektive 0,5m. Je povolen volný po ad i vložený mezi dva nivela ní body.
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P esnost m ení se ídí p evážn  ú elem technické nivelace, kde v oblasti

tzv. inženýrské geodézie mohou být uvedené meze p esnosti stanoveny odlišn dle

požadavk objednatele.

Nivela ní soupravu tvo í: nivela ní p ístroj se stativem, 1 – 2 nivela ní lat , 1 - 2

nivela ní podložky. Nivela ní lat musí být rovné, neprohnuté, se z etelným d lením,

s pevnou rovnou patkou a opat ené libelou k urovnání do svislé polohy. Pro TN

s p esností 20 r mm a vyšší se použijí celistvé lat délka 2 – 3 m, pro ostatní nivelace

mohou být použity lat rozkládací, zasouvací nebo skláp cí, délky 2 – 4 m.

Po ady technické nivelace se p ipojují oboustrann na body SNS nebo technické

nivelace stejné nebo vyšší p esnosti v místech k ížení, spojení, rozpojení a p iblížení

budované nivelace daným nivelacím. Výjime n mohou být po ady TN p ipojeny

jednostrann k jednomu danému bodu tzv. volným po adem.

Totožnost a nezm n ná výška p ipojovacích bod se p edem ov í podle místopisu

a kontrolním m ením p evýšení alespo v jednom sm ru na nejmén 2 body

výškového bodového pole p i požadované p esnosti 20 r mm a vyšší nebo na jeden

sousední bod p i požadované p esnosti nižší než 20 r mm.

Kontrolní m ení se provede se stejnou p esností jako nová technická nivelace.

Odchylka mezi nov  m eným a daným p evýšením nesmí p ekro it mezní odchylky

pro uzáv r budované nivelace. P i jejich p ekro ení se kontrolní m ení provede

opa ným sm rem, eventuáln se rozší í na další body tak, aby z nich mohl být

jednozna n vybrán bod s nezm n nou výškou. Zjišt né zm ny a závady

v geodetických údajích bod jsou osoby oprávn né vykonávat zem m ické innosti

povinny oznamovat orgánu zem m ictví a katastru, který údaje poskytl, a to do 30 dn

po zjišt ní této skute nosti, eventueln v ur itých p ípadech poskytnout uvedeným

orgán m bezplatn výsledky zem m ických inností.



25

4.1.3 ZDROJE CHYB  P I NIVELACI

P i nivela ních pracích se vyskytují hrubé chyby a nevyhnutelné chyby (hrubých

chyb je nutné se vyvarovat, nevyhnutelné chyby mohou mít charakter bu chyb

systematických c nebo nahodilých . Jejich sou tem vzniká celková chyba

, kde n …je po et sestav. Vliv t chto chyb je t eba z m ení vylou it

nebo alespo omezit na nejmenší míru. K tomu je t eba znát p í inu jejich vzniku i vliv

na výsledek m ení.

4.1.3.1 Chyby hrubé (omyly)

Tyto chyby musíme z m ení jednozna n vylou it. Hrubých chyb je nutné se

vyvarovat p edevším zvýšením pe livosti a soust ed nosti skupiny m i . Mezi

nej ast ji se vyskytující hrubé chyby pat í:

- zám na sm ru íslování la ové stupnice

- opomenutí urovnání nivela ní libely u libelových nivela ních p ístroj nebo

krabicové libely u kompenzátorových nivela ních p ístroj

- zám na výstupk na nivela ní podložce

- posun podložky

- obrácená la

- ode ítání podle dálkom rné rysky.

- omyl p i zápise

4.1.3.2 Chyby nevyhnutelné

Nevyhnutelné chyby se vyskytují i p i maximální pe livosti. D lí se na systematické

a nahodilé.
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Systematické chyby:

1. Chyba ze zak ivení horizontu

- chyba je zp sobená tím, že p ístrojem se vyty uje zdánlivý horizont namísto

skute ného horizontu, rozdíl mezi nimi je chyba c1, pro níž platí:

, kde s je délka zám ry a R je polom r Zem .

- Velikost chyby je nepatrná a p i geometrické nivelaci ze st edu se její vliv dokonce

úpln vylou í.

2. Chyba ze sklonu zám rné p ímky

- chyba je zp sobena nespln ním podmínky L || Z

(L…osa krabicové libely, Z…zám rná p ímka)

- vylou íme rektifikací p ístroje a m ickou metodou geometrické nivelace ze st edu

- u kompenzátorových nivela ních p ístroj je chyba zp sobena nedokonalou funkcí

kompenzátoru, chybnou kalibrací, pop . nep esnou horizontací. Jejím výsledkem je

nevodorovnost zám rné p ímky Z.

3. Chyba ze svislé složky refrakce

- velikost chyby závisí p edevším na zm n teploty s výškou nad terénem,

tj. vertikálním teplotním gradientu

- pokud je terén vodorovný, nebo vertikální teplotní gradient konstantní v celé délce

obou dvou zám r, vzniká v obou teních stejná chyba, která se v hodnot  p evýšení

vylou í

- chyba se tedy vylou í geometrickou nivelací ze st edu

- technologické postupy r zných druh nivelace se brání této chyb stanovením

minimální výšky zám ry nad terénem a doporu ením vhodných observa ních

podmínek. Vhodnými podmínkami je zatažená obloha a mírný vítr.

4. Chyba z nesprávné hodnoty délky la ového metru

- chybou je rozdíl mezi vyzna enou hodnotou na lati a skute nou délkovou hodnotou

p íslušného úseku zjišt nou komparací
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- chybu m že zp sobit nap . nerovnom rné d lení stupnice, délkové zm ny stupnice

zp sobené vlivem teploty, vlhkosti, ohybem lat , neztotožn ní nuly s vodorovnou

rovinou procházející patkou lat (tzv. indexová chyba lat )

- pro malou velikost se chyba uplatní jen u p esných nivela ních m ení, hlavn  p i

velkých p evýšeních. Velikost chyby se zjiš uje pro r zné úseky stupnic laboratorní

komparací na la ových komparátorech.

5. Chyba z nesvislé polohy lat

- chyba vzniká v d sledku nesvislosti lat v okamžiku ode ítání

- nebezpe né je hlavn vybo ení ve sm ru zám ry, které m i prakticky nemá

možnost poznat. Je proto d ležité la vždy urovnávat podle rektifikované krabicové

libely, pop . pomocí olovnice, roh budov i kýváním ve sm ru zám ry s ode tením

nejmenší hodnoty ve svislé poloze lat .

Nahodilé chyby:

1. Chyba ze zm ny výšky p ístroje a lat

- chyba vzniká zapadáním i vytla ováním noh stativu p ístroje a nivela ní podložky

v závislosti na terénu. P i m ení je d ležité nohy stativu i podložky ádn zašlapovat,

m žeme též použít kompezátorový nivela ní p ístroj, který urychluje m ení.

2. Chyba ze tení la ové stupnice

- chyba závisí na délce zám ry, zv tšení dalekohledu, velikosti a tvaru la ového

dílku, paralaxe nitkového k íže, parametrech optického mikrometru v p ípad jeho

použití, vibraci atd. Chybu lze zmírnit vhodnou volbou délky zám ry, technologie

a observa ních podmínek.

3. Chyba z nestejnom rného d lení la ové stupnice a nekolmosti

4. Chyba z p eost ení dalekohledu

5. Vliv nestejn dlouhých zám r vzad a vp ed

Pro zpracování teoretické ásti kapitoly . 4 týkající se nivelace byla použita

literatura [1, 2, 4, 12, 17].
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4.2 POUŽITÁ NIVELA NÍ APARATURA

Použitým p ístrojem byl digitální nivela ní p ístroj Trimble Dini 22

(s. .: 700343A). Jedná se o digitální nivela ní p ístroj t etí generace.

Obr. 4.3 Nivela ní p ístroj Dini22

Nejd ležit jší technické parametry p ístroje jsou:

Standardní odchylka pro 1 km obousm rné nivelace - invarové lat 0,7 mm

- b žné lat 1,3 mm

P esnost ur ení vzdálenosti: tení na 0,3 m la ového úseku (vzd. 20 m)

- invarové lat 25 mm

- b žné lat 30 mm

Rozsah m ení - elektronické ode ítání - invarové i b žné lat 1,5 – 100 m

- optické ode ítání - b žné lat od 1,3 m

Doba ode ítání výška a vzdálenosti 2s

Zv tšení dalekohledu 26x

Kompenzátor - rozsah urovnání ± 15´

- p esnost urovnání ± 0,5´´

ty ádkový displej, 21 znak na ádek

Opera ní teplota – 20°C až + 50°C
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Další p ednosti:

Nejmenší pot ebný la ový úsek pro elektronické ode ítání - 30 cm

Kvalitní ode tení p i špatném osv tlení

Práce s tímto p ístrojem je celkov snadná, co se tý e ovládání samotného p ístroje,

ale i manipulace s ním je velmi jednoduchá. K tomu p ispívá i jeho váha, která je

3,2 kg. Další p íjemnou vlastností je výdrž dobíjecí baterie, jež je podle návodu 5 dní.

Vnit ní pam  p ístroje je schopna uchovat až 2200 záznam a externí výstup je možný

po sériovém portu RS-232. P ístroj je schopen m it i vzdálenosti. (Výhodné pro

zm ení délky nivela ního po adu.)

Dalšími použitými pom ckami p i m ení nivelace byly: stativ Trimble TP – 100,

nivela ní la a trojúhelníková nivela ní podložka s jedním vrchlíkem.

4.2.1 POSTUP  PRÁCE S Dini 22

4.2.1.1 ZKOUŠKA A REKTIFIKACE NIVELA NÍHO  P ÍSTROJE

U nivela ního p ístroje musí být spln ny n které osové podmínky, vyjad ující

vzájemnou polohu jednotlivých os, a to zejména hlavní podmínka – zám rná p ímka Z

má být vodorovná.

Každý p ístroj je pe liv se ízen ve výrobním závodu a má být alespo jednou ro n

kalibrován v mechanické díln . P esto je nutné p i b žném provozu vzájemnou polohu

jednotlivých os kontrolovat a p i vyšších požadavcích na p esnost rektifikovat p ímo

v terénu.

V mírn svažitém terénu se ve vzdálenosti 40 až 60 m zvolí dva dob e výškov

zajišt né (nivela ními podložkami) body A a B, jejichž p evýšení nep esahuje 2 m. Na

tyto body se postaví nivela ní lat . Doprost ed mezi oba body se postaví nivela ní

p ístroj, kterým se po provedení jeho p ípravy k m ení ode tou na nivela ních latích
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hodnoty 1zt a 1pt. Z t chto hodnot získáme správný výškový rozdíl 1HAB, i když osa Z

bude svírat s vodorovnou p ímkou úhel . P ístroj je umíst n uprost ed mezi lat mi

a tení jsou pochybena o stejnou hodnotu 1 . Poté nivela ní p ístroj p emístíme na

stanovisko 2 co nejblíže k lati na bod B, abychom mohli ješt zaost it dalekohled na

tuto la . Po provedení p ípravy p ístroje k m ení ode teme na bližší lati hodnotu

, kterou lze vzhledem k malé vzdálenosti považovat za správnou.

Pro tení na vzdálen jší lati platí:

Pokud se tení liší od této hodnoty, nastavíme rektifika ním šroubem ryskového

k íže rysku na vypo tenou hodnotu. Pro kontrolu správnosti je t eba celou zkoušku

zopakovat. Zbytkovou chybu po rektifikaci odstraníme m ickou metodou

(geometrickou nivelací ze st edu). V p ípad digitálního nivela ního p ístroje je t eba

provést rektifikaci podle zp sobu uvedeného v návodu k p ístroji.

Obr. 4.4 Zkouška nivela ního p ístroje



31

Výsledky této zkoušky jsou uvedeny tab. 4.5.

Zám ry [m] Zám ry [m]

uprost ed

sestavy

878,1=′z
vn

sestavy

767,1=′a

804,1=′p 691,1=′b

mh pz 074,0=∆ ′′ mh ba 076,0=∆ ′′

Tabulka 4.5 Zkouška nivela ního p ístroje

Z tabulky vyplývá: mmhhh bapz 2−=∆−∆=∆ ′′′′ ⇒ oprava iní -2mm na 50m.

Vzhledem k zjišt né velikosti chyby bylo rozhodnuto, že není zapot ebí rektifikovat

nivela ní p ístroj.

4.2.1.2 VLASTNÍ  M ENÍ

Vlastní m ení nivelace probíhalo 6. února 2009 od 9:00 do 15:00 hodin. Toho dne

bylo polojasno, teploty od +3 do +6°C a vanul slabý vítr.

P ístroj je pot eba nejprve urovnat do horizontální polohy. U iníme tak pomocí t í

stav cích šroub a krabicové libely.

Po zapnutí p ístroje m žeme bu rovnou za ít ode ítat p evýšení z lat , nebo nejprve

nastavit další parametry projektu, jako je název projektu, nadmo ská výška po áte ního

(koncového) bodu nivela ního po adu, ísla bod , zda se jedná o zám ry vzad, vp ed

nebo bo n , zp sob m ení (vzad vp ed) a další volitelné údaje. Pokud zadáme

p ístroji vše pot ebné, je sám schopný provést vyrovnání nivela ního po adu.

Použitou metodou byla geometrická nivelace ze st edu. Pro pot eby m ení byla trasa

nivela ního po adu rozd lena na t i oddíly.

Nejd íve jsem ov il nadmo skou výšku bodu PNS 177 z bod Mfg-2.1 a Mfg-3.1.

Zápis m ení a výpo et odchylek je uveden v zápisnících pro technickou nivelaci
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(str. 1 a 2). P evýšení bylo vždy m eno dvakrát (TAM i ZP T). Samotné p evýšení

bod A1, A2, B1, B2 bylo ur eno také dvakrát a to bo ními zám rami p i postupu mezi

body PNS 177 a 179 (zápisník str. 3). Zápisníky pro technickou nivelaci jsou sou ástí

p ílohy A této diplomové práce.

Každý z oddíl byl zpracován s mezní odchylkou 15 . R (R je délka po adu v km),

což odpovídá p esnosti pro technickou nivelaci se zvýšenou p esností.

Obr. 4.6 Postup nivelace
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4.2.2 VÝPO ET

Výpo ty nivela ního po adu a výsledných nadmo ských výšek byly provedeny

v nivela ních zápisnících. (P íloha A)

Následující tabulka shrnuje m ení:

Z bodu Na bod
Vzdálenost

(km)
Mezní odchylka Skute ná odchylka

177 Mfg 2.1 0,620 ± 12 mm - 7 mm

Mfg 2.1 177 0,620 ± 12 mm + 8 mm

177 Mfg 3.1 0,625 ± 12 mm - 4 mm

Mfg 3.1 177 0,625 ± 12 mm + 11 mm

177 179 0,355 ± 9 mm - 6 mm

Tabulka 4.7 Shrnutí m ení nivela ního po adu

Kritérium dodržení mezních odchylek bylo spln no a spo tené nadmo ské výšky

stabilizovaných bod jsou:

íslo bodu Výška v systému Bpv (m)

A1 388,385

A2 388,486

B1 388,330

B2 388,371

Tabulka 4.8 Nadmo ské výšky bod základny
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4.3 UR OVÁNÍ POLOHY BOD POMOCÍ GPS

4.3.1 SYSTÉM NAVSTAR - GPS

Družicový naviga ní systém globálního ur ování polohy GPS (Global Positioning

System) se také ozna uje NAVSTAR (Navigation System using Time and Ranging –

naviga ní systém využívající m ení asu a vzdáleností) a pracuje na principu

jednosm rného dálkom ru. M enou veli inou je doba ší ení signálu z družicové antény

k p ijímací antén . Tento nam ený as je p evád n pomocí rychlosti ší ení signálu na

vzdálenost. Tento radionaviga ní systém, který je svázán s družicemi, umož uje ur it

polohu p ijíma e v trojrozm rných sou adnicích a jeho rychlost v reálném ase. Systém

je spravován ministerstvem obrany USA - DoD (Department of Defence).

Dalšími družicovými naviga ními systémy jsou nap . ruský GLONAS a evropský

GALILEO, o kterém se více dozvíte nap . na stránkách European Space Agency [3],

Ministerstva dopravy [8] nebo na www.czechspace.cz [16].

4.3.2 SLOŽENÍ SYSTÉMU GPS

Systém NAVSTAR GPS se skládá ze t í podsystém :

1. kosmický podsystém

2. ídící (kontrolní) podsystém

3. uživatelský podsystém

4.3.2.1 KOSMICKÝ PODSYSTÉM

Kosmický segment je tvo en soustavou družic, rozmíst ných systematicky na

ob žných drahách a vysílajících naviga ní signály. Plná konstelace kosmického

http://www.czechspace.cz
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segmentu sestává z 24 družic, ze kterých je 21 naviga ních a 3 jsou tzv. aktivní záložní

stanice. Kosmický segment GPS p edstavují družice rozmíst né na šesti kruhových

drahách se sklonem 55° k rovin rovníku, vzdálené 20 190 km od povrchu Zem

a pohybující se rychlostí 11 300 km/h. Za jeden den uskute ní každá družice dva ob hy

kolem Zem (jeden ob h trvá 11 h 58 min – polovina siderického dne), proto je další

den na stejném míst ob žné dráhy vždy o 4 minuty d íve. Každá ze šesti drah má p t

pozic pro umíst ní družic, z ehož plyne, že za sou asné konfigurace je maximální

po et družic GPS na ob žné dráze roven po tu 30 kus . Pozice íslo p t je u každé

dráhy záložní. Pro dosažení plné opera ní zp sobilosti (Full Operational Compatibility)

posta uje 24 funk ních družic.

Výše zmín né uspo ádání družic garantuje, že na kterémkoliv míst na Zemi jsou

trvale dostupné signály nejmén ze 4 družic po celých 24 hodin. V ideálním p ípad je

viditelných i dvanáct.

Družice GPS se prakticky vyskytují v nadhlavníku pouze v pásu mezi 6O° severní

a jižní ší ky. Sm rem k pól m jsou družice stále dostupné, ale postupn se zhoršuje

jejich geometrie p i m ení. Družice po vypušt ní pracují prakticky nep etržit

s výjimkou krátkých p estávek pro provád ní pravidelné údržby nap . cesiových hodin,

které vyžadují pravideln dvakrát za rok dopumpování plynové trubice, aby byl zajišt n

jejich ádný chod. Dále se provádí nap íklad korekce ob žné dráhy družic, apod.

4.3.2.2 ÍDÍCÍ PODSYSTÉM

ídící segment tvo í soustava p ti monitorovacích stanic: ty pozemních vysíla

a hlavního ídícího st ediska. Monitorovací stanice jsou umíst ny rovnom rn po

obvodu Zem , v tšinou blízko rovníku. Nacházejí se na Havajských ostrovech, na atolu

Kwajalein na Marshallových ostrovech v západním Tichomo í, na ostrov Ascension ve

st edním Atlantiku, na ostrov Diego Garcia uprost ed Indického oceánu a v Colorado

Springs v USA. Pozemní vysíla e jsou umíst ny na ostrovech Ascension, Diego Garcia,

na atolu Kwajalein a na Havaji. Hlavní ídící st edisko sídlí na Shrieverov letecké

základn v Colorado Springs v Coloradu.
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Obr. 4.9  Rozmíst ní stanic ídícího segmentu

Hlavním úkolem ídícího segmentu je sledování drah družic a stavu jejich atomových

hodin. Stará se o provád ní korekcí v dráze letu i vysílaném signálu družic a zajiš uje

synchronizaci atomových hodin. Dále je kontrolní segment zodpov dný i za nejr zn jší

provozní opat ení, z nichž nejd ležit jší jsou správa a údržba stávajících družic a podílí

se i na p íprav vypoušt ní nových družic.

4.3.2.3 UŽIVATELSKÝ PODSYSTÉM

Uživatelský systém se skládá z GPS p ijíma jednotlivých uživatel , které umož ují

p ijímat signály z družic a získávat z nich informace o své poloze a ase. Uživatelský

segment tvo í pasivní p ijíma e (pasivní proto, že pouze p ijímají signály a data

z družic) schopné p ijímat a dekódovat signály z družic. Jejich provoz není spojen

s žádnými poplatky za využívání služby. Díky tomu, že p ijíma e nemusí komunikovat

s družicemi, je systém GPS schopný obsloužit neomezený po et uživatel .

Podle využití jsou p ijíma e naviga ní, geodetické a p ijíma e pro asovou

synchronizaci. P ijíma GPS je tvo en anténou, radiofrekven ní jednotkou,

mikroprocesorem, komunika ní jednotkou, pam tí a zdrojem nap tí. Hlavní ástí je
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radiofrekven ní sekce. Anténa je dopln na p edzesilova em, protože signály GPS jsou

slabé.

4.3.3 PR B H REALIZACE GPS

V letech 1973 – 1979 byla ov ována koncepce systému GPS. Na ob žnou dráhu

byly umíst ny dv družice nazvané NTS (Navigation Technology Satellites). První

skute né signály GPS za ala vysílat druhá družice NTS-2, vypušt ná v roce 1977. Od

roku 1978 až do roku 1985 byly vysílány družice bloku I, obsahující celkem jedenáct

satelit . Sou asn s tím se budovala na Zemi ídící st ediska.

Od roku 1989 byly do vesmíru vypoušt ny družice II. bloku, vyrobené firmou

Rockwell. Jimi byly plynule dopl ovány a nahrazovány družice I. bloku. Díky tomu lze

od roku 1993 využít t írozm rnou navigaci po celé planet v pr b hu celého dne. Tím

bylo dosaženo plného opera ního stavu, ozna ovaného FOC (Full Operational

Capability). Vojenského plného opera ního stavu bylo dosaženo o dva roky pozd ji.

Od ervna 1997 jsou na ob žné dráhy umis ovány družice pat ící do bloku IIR.

V sou asné dob by m ly být vypoušt ny družice bloku IIF.

Technologii GPS lze využít p i budování geodetických základ , údržb a aktualizaci

geodetických sítí, pracích pro katastr nemovitostí, v inženýrské geodézii, p i

vyty ovacích pracích, budování speciálních inženýrských sítí, p i m ení posun

a deformací, p i hrani ních pracích, p i mapování a ve fotogrammetrii hlavn  p i

ur ování polohy lícovacích bod .
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4.3.4  P ESNOST SYSTÉMU

4.3.4.1 SPS (Standard Positioning Service)

SPS je služba ur ování polohy se standardní p esností pro neautorizované uživatele

GPS. Neautorizovanými uživateli jsou všichni ti, jejichž innost nesm uje ke zvýšení

bezpe nosti Spojených státu Amerických. Služba SPS je založena na využívání

C/A-kódu. P esnost této služby byla do 1. 5. 2000 úmysln znehodnocována. SPS

dosahuje nyní p esnosti asi 10m v horizontální rovin . Všem uživatel m služby SPS lze

- v p ípad chrán ní národních zájm USA – zabránit ve využívání systému GPS.

4.3.4.2 PPS (Precision Positioning Service)

PPS je službou p esného ur ování polohy a je ur ena pro autorizované uživatele,

kterými jsou armáda USA, armády lenských státu NATO a n kte í další vládou USA

vybraní uživatelé. Služba PPS je založena na využití P-kódu. Šifrovaný P-kód je

ozna ován jako Y-kód nebo P(Y)-kód. P esnost služby PPS je v sou asné dob

p ibližn 5 až 8m v horizontální rovin .

4.3.4.3 FAKTORY OVLIV UJÍCÍ  P ESNOST GPS

Technologie ur ování polohy s využitím GPS je oproti klasickým geodetickým

metodám velmi úsporná a efektivní. Nezávisí totiž na vzájemné viditelnosti bod ani na

denní nebo ro ní dob . P esnost m ení je závislá na mnoha faktorech, jako je

nap .: použité za ízení, aktuální stav atmosféry, použitý zp sob m ení, zpracování

výsledk , atd. P esnost se s ohledem na tyto vlivy m že pohybovat v rozmezí stovek

metr až milimetr .
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P esnost ur ování polohy a asu pomocí systému GPS ovliv ují následující faktory:

§ ízení p ístupu k signál m z družic – závisí na ministerstvu obrany

Spojených stát amerických, které m že do vysílaných signál zavést

um lé chyby

§ Stav družic – kontrola probíhá jak automaticky prost ednictvím

samokontrolních mechanizm , tak i ze strany ídícího segmentu. Každá

družice ve své naviga ní zpráv  p enáší jak stav zjišt ný a nastavený

samotnou družicí, tak stav zjišt ný a nastavený ídícím segmentem.

§ P esnost ur ení polohy ovliv uje geometrická konfigurace použitých

družic b hem seance. Tento vliv je popsán DOP (Dilution Of Precision)

parametry. GDOP (Geometric DOP) charakterizuje vliv na všechny

ur ované veli iny. PDOP (Position DOP) ovliv uje prostorové ur ení

polohy. HDOP (Horizontal DOP) a VDOP (Vertical DOP) p sobí na

horizontální, respektive výškovou složku polohy. TDOP (Time DOP)

ur uje vliv na ur ení korekce hodin p ijíma e. ím lepší konfigurace, tím

menší íselné hodnoty DOP a vetší p esnost.

§ Rozsah p esnosti m ení – je statistický údaj, predikce p esnosti m ení

s využitím dané družice

§ Pom r signál/šum – je mírou obsahu užite ných informací v signálu a jeho

šumu. Oslabení signálu m že být zp sobeno nap . pr chodem korunami

strom nebo nízkou polohou družic nad horizontem.

§ Vícecestné ší ení – je nej ast ji zp sobeno odrazem signálu od okolních

objekt s vysoce odrazným povrchem, jako jsou nap . kovové a sklen né

budovy, výrazné terénní prvky, vodní plochy, vozidla apod.

§ Typ p ijíma e – podle zp sobu m ení m žeme rozd lit do t í skupin:

o P ístroje založené na sledování dálkom rných kód

o P ístroje založené na fázových m eních

o P ístroje založené na kombinaci kódových a fázových m ení

P ístroje z t chto skupin mohou být dále jednofrekven ní nebo

dvoufrekven ní. Typy p ijíma dle po tu sou asn sledovaných družic –

maximální po et sledovaných družic je dán po tem vstupních kanál  p ijíma e.

Je t eba si uv domit, že p i práci se systémem GPS je naplno dosta ující
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dvanácti kanálový p ijíma , protože maximální po et viditelných družic

z jakéhokoliv místa na zemském povrchu je práv dvanáct.

§ Platnost efemerid – se aktualizuje s každou p ijatou naviga ní zprávou. P i

p evodu dat z p ijíma e do po íta e by m l program tyto efemeridy uložit

a používat je pro další zpracování.

§ P esnost ur ení efemerid – záleží pln na obsluze ídícího segmentu

a uživatel ji nem že nijak ovlivnit (Efemeridy jsou predikované polohy

družic na ob žných drahách. Protože se pohybují po tém kruhových,

mírn elipsovitých drahách velkou rychlostí a ve velké vzdálenosti od

Zem , jsou jejich dráhy stabilní a dob e matematicky popsatelné. P esto se

vlivem kolísání tíhových sil Zem , Slunce a M síce a slune ní jaderné

aktivity jejich dráha mírn  m ní.)

§ P esnost hodin na družicích – op t b žný uživatel nem že ovlivnit, je pln

v rukou ídícího segmentu. Je t eba si uv domit, že i ty velmi kvalitní

hodiny použité na družicích nejsou dokonalé.

§ Vliv ionosféry a troposféry – p i pr chodu radiových signál skrz

ionosféru, která obsahuje velký po et ionizovaných ástic, vzniká chyba

ionosférické refrakce. Za ur itých podmínek m že tato chyba ve

vertikálním sm ru dosáhnout až 30 metr . Vliv ionosféry je závislý na

kmito tu procházejících vln, ehož mohou využít dvoufrekven ní

p ijíma e a tuto chybu eliminovat. Vliv troposféry se ozna uje jako

troposférická refrakce. Ve vertikálním sm ru m že dosahovat až 2,3 m,

v p ípad signál  p ijímaných z družic na horizontu, m že být tato chyba

až desetkrát v tší. Vliv troposféry není nijak závislý na kmito tu radiových

vln, ale lze ho pom rn  p esn vypo ítat p i znalosti atmosférických

podmínek v míst  m ení.

§ Chyba hodin p ijíma e – lze eliminovat p i výpo tu

§ Zp sob m ení a vyhodnocování

§ Faktor m, jako je po et viditelných družic a geometrické uspo ádání

družic, je možné p edejít pe livostí p ípravy plánu m ení, která spo ívá

p edevším v naplánování vhodné doby observace, tedy doby, ve které je

nejvhodn jší konstelace družic.
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4.3.5 PRINCIP  M ENÍ

Družicové polohové systémy jsou budované jako pasivní dálkom rné systémy,

tzn., že p ijíma GPS je schopen ur it svou vzdálenost k n kolika družicím naviga ního

systému a svou polohu pak ur it protínáním t chto délek. Ur ování vzdálenosti

p ijíma e od družic lze provést n kolika zp soby a to na základ :

§ kódových m ení,

§ fázových m ení,

§ Dopplerovských m ení.

K ur ování polohy se v praxi nej ast ji používají kódová a fázová m ení,

dopplerovská m ení se používají p edevším p i stanovování rychlosti pohybu

p ijíma e.

Kódová m ení jsou jednoduchá, spolehlivá a nej ast ji používaná. Na základ

asových zna ek a známé pozice vysíla (družic) je možno spo ítat polohu a as

v míst  p ijíma e. Po p ijetí rádiového signálu jsou v p ijíma i dekódovány asové

zna ky p i odeslání signálu každé družice a polohy každé družice v prostoru,

tzv. efemeridy (x,y,z).

Fázová m ení se vyzna ují vysokou p esností a nejednozna ností (ambiguity).

Tato m ení jsou asov náro ná, vyžadují vhodné podmínky a speciální drahé

aparatury, nezbytné okamžité korekce z jiného p ijíma e, nebo postprocesní

vyhodnocení. Použití je p edevším v geodetických a v deckých aplikacích. Vychází z

možnosti m it jednotlivé fáze harmonických vln zdroje a jejich zm ny.

Nejednozna nost spo ívá v neznámém po áte ním celkovém po tu vln mezi vysíla em

a p ijíma em. Proto se využívá n kolik matematických metod, které se snaží najít

možná ešení nebo se využije p esná informace o poloze z jiného zdroje. Pro výpo et se

využívají dostupná kódová m ení, diference z jiného p ijíma e a asto se pracuje s

analýzou radiových vln na více frekvencích. M ení jsou náchylná na p erušení

kontinuity signálu a je nutné odstranit všechny systematické chyby jako: ionosférickou

a troposférickou refrakci, chybu hodin, nep esné efemeridy, poloha a orientace

fázového centra antény, vícecestné ší ení.

Princip dopplerovských m ení spo ívá v tom, že p i relativním pohybu družice v i

p ijíma i dochází pr b žn ke zm nám frekvence p ijímaného signálu. Tento
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frekven ní posun je po ur itou dobu m en a poté je na základ získaných údaj

vypo tena zm na radiální vzdálenosti mezi družicí a p ijíma em. Poloha p ijíma e se

vypo te z rozdíl  t chto vzdáleností.

4.3.6  D LENÍ METOD  M ENÍ

Podle m ených veli in:

§ Kódové – využívají kódová m ení

§ Fázové – využívají fázová m ení

§ Kombinované – kombinace dvou p edchozích

Podle doby získání výsledné polohy:

§ Metody v reálném ase – výsledky jsou známé okamžit v terénu

§ Metody s následným zpracováním (postprocesní) -  m ená data se registrují

a potom se dodate n zpracovávají

Podle pohybu p ijíma e:

§ Statické – p ijíma je v dob  m ení v klidu

§ Kinematické – p ijíma se b hem m ení pohybuje

Podle po tu použitých p ijíma

§ Autonomní (absolutní) metoda – využívá jeden GPS p ijíma

§ Diferen ní a relativní metody – minimáln dv GPS aparatury

P i zpracování této diplomové práce byla použita rychlá statická metoda (Fast

Static). Tato metoda pat í do relativních postprocesních metod a používá se pro tvorbu,

zhušt ní a ov ení bodových polí. V p ípad této metody je doba observace na jednom

bod v ideálních podmínkách p ibližn 8 – 20 minut. Dobu observace výrazn ovliv uje

skute nost, zda je nasazen jednofrekven ní i dvoufrekven ní p ístroj.
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4.3.7 RINEX formát

RINEX (Receiver Independent Exchange) formát m ených GPS dat je datový

formát mož ující datové p enosy mezi r znými typy GPS aparatur a r znými

vyhodnocovacími programovými systémy. V tšina t chto program má možnost vstupu

nebo výstupu RINEX formátu dat a obsahují též programy pro vzájemnou konverzi dat

v „surovém“ binárním interním formátu a v RINEX formátu. Tak lze zpracovávat GPS

m ení p i použití r zných GPS aparatur.

Jsou definovány t i typy soubor :

- soubor m ených dat,

- soubor vysílaných družicových naviga ních dat,

- soubor meteorologických údaj .

Každý RINEX soubor se skládá ze záhlaví a sekce obsahující vlastní data. V záhlaví

jsou uvedeny údaje popisující obsah souboru a údaje, které z stávají beze zm ny po

celou dobu observace (typ souboru, název stanice, typy m ených dat, údaje o výšce

antény a další). Soubor m ení obsahuje fázová m ení na jedné nebo obou frekvencích

(L1, L2), kódová m ení pseudovzdáleností – C/A kód na první frekvenci (C1), P kód

na první nebo na obou frekvencích (P1, P2) a údaj o ase synchronizovaných kódových

a fázových m ení všech p ijímaných družic. Pseudovzdálenosti jsou vyjád eny

v délkových jednotkách (m), fázové hodnoty jsou kontinuáln  m eny v cyklech nosné

vlny. Soubor naviga ních dat obsahuje orbitální data všech p ijímaných družic,

parametry hodin družic, informaci o stavu aparatur na družicích a o ekávanou p esnost

m ení pseudovzdáleností. Jsou v n m obsaženy všechny naviga ní zprávy p ijaté GPS

p ijíma em v dob  m ení. Soubor meteorologických údaj obsahuje asov  p i azené

kalibrované povrchové hodnoty barometrického tlaku v jednotkách mb, suché teploty

vzduchu ve °C a relativní vlhkosti vzduchu v %.
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4.3.8 CZEPOS

K m ení je možné použít bu dvou p ístroj GPS, kdy jeden by m l funkci

p ijíma e a druhý by plnil funkci referen ní stanice. Nebo máme druhou možnost, a to

použít pouze jeden GPS p ijíma a k postprocesnímu zpracování dat použít údaje

z tzv. virtuální referen ní stanice, které jsou poskytovány práv ve formátu RINEX.

Tyto údaje je dnes možné získat díky služb , kterou nabízí a spravuje eský ú ad

zem m i ský a katastrální ( ÚZK) resp. Zem m ický ú ad (ZÚ) v rámci poskytování

údaj o geodetických základech. Tato eská sí permanentních stanic pro ur ování

polohy se nazývá CZEPOS. CZEPOS poskytuje uživatel m GPS korek ní data pro

p esné ur ení pozice na území eské republiky. Z internetových stránek

http://czepos.cuzk.cz nám byl zdarma umožn n p ístup k dat m z virtuální referen ní

stanice. Tato data (RINEX) jsou nezbytná pro výpo et sou adnic v Trimble Geomatics

Office.

Obr. 4.10 P ehled referen ních stanic CZEPOS

Pro zpracování teoretické ásti kapitoly . 4 týkající se GPS byla použita literatura

[1, 5, 7, 11, 15, 23].

http://czepos.cuzk.cz
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4.4 POUŽITÁ GPS APARATURA A VYHODNOCENÍ

4.4.1 POUŽITÁ APARATURA

Pro ur ení sou adnic bod

A1, A2, B1, B2 byla použita

GPS aparatura Trimble 4600

LS (s. . 0220143851) spolu se

stativem Trimble a trojnožkou

pro centraci a urovnání do

horizontální polohy.

Obr. 4.11 Trimble 4600 LS

P ístroj Trimble 4600 LS pat í do kategorie geodetických GPS aparatur.

Jedná se o p enosný, jednofrekven ní, dvanácti kanálový GPS p ijíma (receiver).

Je velmi jednoduchý na obsluhu a velmi odolný v i terénním podmínkám.

Údaje uvedené u této aparatury zaru ují její funk nost v rozmezí teplot od -40°C do

+65°C.

P ístroj je vod odolný a m l by vydržet pád ze dvou metr .

Tato aparatura umož uje m it metodou statickou (Static), rychlou statickou (Fast

Static) a metodou Stop and Go, tedy kinematickou metodou.

Metoda m ení
P esnost

V poloze Ve výšce
Statická/rychlá statická 5 mm + 1 ppm 10 mm + 2 ppm

Kinematická 10 mm + 1 ppm 20 mm + 1 ppm
Tabulka 4.12  P esnost p ijíma e Trimble 4600 LS

Každý p ijíma je vybaven interní pam tí, která by m la posta ovat pro 64 hodinový

záznam dat (p i viditelnosti 5 satelit a intervalem zápisu 15 vte in). V mém p ípad byl
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p ijíma  p i m ení vždy napájen interními bateriemi, ale lze použít i externí zdroje

napájení. Pro p ipojení p ijíma e k externímu zdroji napájení a k propojení s po íta em

slouží port na spodní stran  p ístroje.

Pr m r 22,1 cm
Výška 11,8 cm

Hmotnost bez baterií 1,4 kg
Hmotnost v etn baterií 1,7 kg

Tabulka 4.13 Rozm ry a hmotnost p ístroje Trimble 4600 LS

Ovládání GPS p ístroje umož uje,

prost ednictvím svého programu

Trimble Survey controller, ídící

jednotka TSCI. Umož uje p edevším

nastavení p ístroje, vkládání

záznam , editaci a p enos m ených

dat. Survey controller také umož uje

navigování k zadanému cíli, výpo et

základních geodetických úloh

(vzdálenost dvou bod , výpo et

plochy atd.). ídící jednotka se dá

také použít jako záznamník pro

m ená data. Obr. 4.14 ídící jednotka TSCI

4.4.2 POSTUP  PRÁCE

Práce s tímto p ijíma em je velmi snadná. Funk nost p ístroje je nezávislá na po así.

B hem m ení p išla vhod i vod odolnost p ístroje, protože druhá ást m ení prob hla

za silného dešt .
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Pro správnou innost, sta í p ístroj zcentrovat (optické centrování) a zhorizontovat

nad daným bodem a poté stisknout tla ítko pro zapnutí p ístroje (vlastn jediné tla ítko

umíst né na p ijíma i). Pro další nastavení je nutné použít Trimble Survey controller

nebo data zadat pozd ji p i výpo tu v Trimble Geomatics Office.

Po zapnutí bude p ístroj signalizovat t emi kontrolkami. V po adí zprava jde

o zelenou kontrolku, která signalizuje stav p ístroje pop . stav baterie. Prost ední

oranžová kontrolka svítí po

celou dobu m ení, a pokud

za ne blikat, znamená to, že

p ístroj na daném stanovisku

již údaje zam il a je možné

jej vypnout a p emístit na další

m ený bod. Poslední, ervená

kontrolka, se rozsvítí chvíli po

zapnutí p ístroje a blikáním

signalizuje vyhledávání družic

v zorném poli p ijíma e.

Obr. 4.15 Použitá aparatura Trimble 4600 LS

M ení s touto aparaturou probíhalo 11. b ezna 2009. asy m ení na bodech jsou

uvedeny v tabulce 4.16.

íslo bodu
První m ení Druhé m ení Výška p ístroje (m)

od do od do První m ení Druhé m ení
B2 9:35 9:56 14:06 14:29 1,565 1,605
A2 9:58 10:19 14:30 14:52 1,525 1,575
B1 10:20 10:42 14:53 15:14 1,560 1,620
A1 10:43 11:04 15:16 15:37 1,575 1,595

Tabulka 4.16 asy m ení na bodech
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4.4.3 POUŽITÝ SOFTWARE

4.4.3.1 TRIMBLE DATA TRANSFER

Program Data Transfer v 1.46 je ur en pro obousm rný p enos dat mezi GPS

p ijíma em, controllerem a po íta em. Lze jej použít i pro p enos dat z totálních stanic

a digitálních nivela ních p ístroj . Data transfer je kompatibilní s opera ními systémy

Microsoft Windows 95/98/2000/ME/NT/XP.

B hem p enosu dat dochází ke konverzi formát používaných pro záznam dat

v p ístrojích do formát vhodných pro výpo et ve vyhodnocovacích programech.

Prost edí programu je velmi p ehledné a umož uje snadnou orientaci. Je t eba pouze

zvolit správný typ za ízení, z n hož se mají data stáhnout a poté nastavit cílovou složku

pro jejich uložení. Další informace a update programu lze naleznout a voln stáhnout na

http://www.trimble.com/datatransfer.shtml.

4.4.3.2 TRIMBLE GEOMATICS OFFICE

Tento program byl použit pro výpo et sou adnic bod zm ených aparaturou

Trimble 4600 LS. Program je ur en pro opera ní systémy Windows

95/98/ME/2000/XP/NT v. 4.0 firmy Microsoft. Pro vyhodnocení mých m ení byl

použit program ve verzi 1.50. Trimble Geomatics Office (TGO) pat í mezi komplexní

vyhodnocovací programy firmy Trimble. V programu je možné kombinovat

vyhodnocení m ení získaných pomocí GPS a totálních stanic.

Geomatics Office je rozši itelný o dva moduly. První zásuvný modul je ozna en

WAWE Baseline Processing a slouží pro postprocesní zpracování m ení GPS. Druhý

modul provádí vyrovnání m ických sítí a nese ozna ení Network Adjustment.

http://www.trimble.com/datatransfer.shtml
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4.4.3.3 VLASTNÍ PRÁCE S TRIMBLE GEOMATICS OFFICE

Instalace programu je velmi rychlá a bez komplikací. Po spušt ní programu se

zobrazí pracovní prostor, který je pom rn  p ehledný. V horní ásti jsou dva ovládací

panely a po levé stran je umíst na tzv. lišta projektu, která je rozd lena do skupin

podle typu operací.

§ Nový projekt: Výpo et samotný se skládá z n kolika díl ích krok . Nejprve je

t eba založit nový projekt, dát mu název, ur it cílové umíst ní a nastavit

sou adnicový systém, ve kterém má být výpo et proveden. Tato funkce je

v programu ozna ena jako New Project resp. Open Project. Jedním

z p eddefinovaných sou adnicových systém je S-JTSK pod ozna ením

Czechoslovakia – Krovak.

§ Import dat a další nastavení: Pro výpo et je nutné pomocí volby Import vložit do

projektu nam ená data. V mém p ípad se jedná o data získaná p i m ení

s Trimble 4600 LS (soubory ve formátu *.dat) a pak také o data, která mi poskytl

CZEPOS. Na internetových stránkách http://czepos.cuzk.cz se na základ námi

vložených údaj , jako jsou as a datum m ení a zem pisné sou adnice

konkrétního trigonometrického bodu v okolí m ené lokality, vygeneruje ZIP

soubor obsahující data RINEX, která se poté p idají do projektu stejn jako data

z GPS aparatury. B hem importu je možno dodate n zadat typ použité antény,

výšku antény a íslo (název) bodu. Po na tení m ení dojde k automatickému

vygenerování vektor mezi referen ní stanicí a jednotlivými body. Pro správný

výpo et je t eba zadat programu sou adnice referen ního bodu v S-JTSK

(tzv. Grid Coordinates) a následn se musí tento bod ozna it jako pevný kontrolní

bod (Fixed control).

§ Postprocesní výpo et: Jak již bylo výše napsáno, jedná se o p ídavný modul, který

není ve standardní verzi dostupný. Po jeho nainstalování dochází k rozší ení

programu Geomatics Office o ást nazvanou Baseline Processor. Samotnou funkci

umož ující postprocesní zpracování dat najdeme v menu Survey, kde je položka

Process GPS Baselines. Tato funkce provede výpo et opravených sou adnic na

základ zadaných parametr .

http://czepos.cuzk.cz
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K dalším asto používaným funkcím programu pat í export dat do r zných formát

(*.dxf, *.dwg, *.dgn, *.shp, …) nebo také funkce Timeline umož ující p ehledné

zobrazení pr b hu m ení v ase.

P i zpracování praktické ásti kapitoly . 4 týkající se práce s vybavením a software

pro GPS aparaturu Trimble byla použita literatura [19, 20, 21].

4.4.4 VYPO TENÉ SOU ADNICE BOD ZÁKLADEN

Výstupem této ásti jsou sou adnice bod A1, A2, B1, B2 v sou adnicovém systému

S-JTSK vypo tené pomocí TGO. M ení prob hlo s ur itou horizontální a vertikální

p esností, která je uvedená v protokolech o výpo tu, které jsou sou ástí p ílohy B.

Výsledné vypo tené polohové sou adnice jsou v systému S-JTSK a byly ur eny

metodou GPS. Výšky bod v systému Bpv jsou p evzaté z nivelace. Sou adnice, výšky

a odchylky, s jakými byla poloha bod ur ena, jsou uvedeny v tabulce 4.17.

íslo bodu Y [m] X [m] Nadm. výška [m] Polohová odchylka [m]
A1 757 158,190 1 165 859,953 388,385 0,006
A2 757 187,609 1 165 861,781 388,486 0,008
B1 757 160,430 1 165 856,843 388,330 0,005
B2 757 185,546 1 165 857,971 388,371 0,007

Tabulka 4.17 Sou adnice bod základen
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5 ZAM ENÍ BOD FASÁDY

M ení probíhalo 16. b ezna 2009, viditelnost byla dobrá, vanul slabý vítr a teplota

se pohybovala okolo +5°C. Z každého stanoviska byl zm en vodorovný sm r

a zenitový úhel ke všem 46 zam ovaným bod m a vzdálenost na sousední stanovisko.

Ke stanovení 3D sou adnic bod na fasád byl použity dv výpo etní metody, a to

trigonometrické ur ení výšek a protínání vp ed z orientovaných sm r . M ení bylo

provedeno ve dvou skupinách vodorovných sm r a zenitových úhl na každém bod

obou základen.

5.1 POUŽITÉ METODY

5.1.1 PROTÍNÁNÍ VP ED ZE SM R

Tato metoda poslouží k ur ení polohových sou adnic. K výpo tu jsem použil

vzdálenost mezi body na jedné základn a vodorovné sm ry na body fasády. Situaci

znázor uje následující ilustra ní obrázek. (Obr. 5.1)

Obr. 5.1 Protínání vp ed ze sm r
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Jedná se o ur ení polohy nového bodu ze sm r  m ených na dvou daných bodech

A1, A2 (pop . B1, B2).

Výpo et sou adnic se provádí pomocí výpo tu rajónu. K tomu je nutné znát délku

základny a sm rník. Ze zápisník vodorovných sm r se vypo tou p íslušné vodorovné

úhly.

5.1.1.1 VÝPO ET RAJÓNU

Pod pojmem rajón rozumíme

orientovanou a délkov zam enou

spojnici daného a ur ovaného bodu.

Jsou-li známy sou adnice daného

bodu 1 (y1, x1), délka s12 a sm rník

σ12, m žeme ur it sou adnice

ur ovaného bodu 2 ze vztahu:

121121212 sin yysyy ∆+=+=

121121212 cos xxsxx ∆+=+= Obr. 5.2 Výpo et rajónu

5.1.1.2 SINOVÁ  V TA

Délka strany na ur ovaný bod se spo ítá

sinovou v tou. V trigonometrii je sinová

v ta d ležité tvrzení o rovinných trojúhelnících.

Tato v ta íká, pro každý trojúhelník ABC

s vnit ními úhly , , a stranami a, b, c platí:

Obr. 5.3 Sinová v ta
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5.1.2 TRIGONOMETRICKÉ UR ENÍ VÝŠKY

Metoda trigonometrického ur ování výšek je založena na m ení zenitového úhlu,

šikmé nebo vodorovné vzdálenosti, výšky stroje a výšky cíle. Jejich základní

matematický vztah vychází z výpo tu vztah v pravoúhlém trojúhelníku. Pro výpo et

nadmo ské výšky bod na fasád je tedy zapot ebí zenitový úhel a vzdálenost ke

každému z bod . Situaci znázor uje následující obrázek. (Obr. 5.4)

Pomocí technické nivelace jsem ur il nadmo skou výšku bod základen (stanovisek).

B hem výpo tu polohových sou adnic vypo tu vodorovnou vzdálenost mezi

stanoviskem a bodem na fasád , která není p ístupná a nelze s použitím p ístrojového

vybavení zm it.

Obr. 5.4 Trigonometrické ur ení výšek

hvvh s ++=1

h
stgZ = ⇒

tgZ
sh =

h…je rozdíl výšky bodu na fasád a výšky horizontu p ístroje

s…vodorovná délka

z…je zenitový úhel

s…je výška stroje

v…je nadmo ská výška stanoviska

P i zpracování teoretické ásti kapitoly . 5 byla použita literatura [1, 9, 10, 12, 18].
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5.2 POUŽITÝ  P ÍSTROJ

Použitým p ístrojem byla totální stanice Leica TCR 407 Power (art. n. 737919).

Dalšími pom ckami byl stativ Leica GST05L a odrazný hranol (s. . 5453549).

Jedná se o totální stanici

s pasivním dálkom rem. Má

velký osv tlený displej, rozsáhlou

interní pam až na 10 000 bod

a velké množství aplika ních

program jako nap .: m ení,

volné stanovisko, vyty ování,

plochy, om rné, nep ístupná

výška, referen ní p ímka, p enos

výšek apod. Další p edností je

možnost centrace pomocí laseru.

Obr. 5.5 Leica TCR 407 Power

Technické parametry:

M ení úhl :

P esnost: standardní odchylka 20cc

Rozlišovací schopnost displeje: 3cc

Automatický dvouosý kompenzátor 7c

M ení vzdáleností:

P esnost: +/-(2mm+2ppm)

Dosah dálkom ru na 1 hranol: 3000m

Dosah bez hranolu 200m
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5.3 ORGANIZACE A POSTUP  M ENÍ

P ed vlastním m ením jsem stanovil po adí bod na fasád , aby nedocházelo

k omyl m a také pro snazší orientaci v zápisnících, protože pro výpo et je vždy pot eba

dvojice vodorovných úhl . P ístroj je t eba na každém stanovisku ádn zcentrovat

a zhorizontovat. Po adí m ení bod znázor uje následující obrázek (obr. 5.6).

Stanoviska po sob následovala v po adí A1, A2, B1, B2. M ení bylo provedeno ve

dvou skupinách vodorovných a zenitových úhl . Data jsou zapsána v zápisnících.

(P íloha C)

V první skupin je orientace nastavena na 0,0000 gon. Ve druhé skupin by m lo být

nastaveno tení na orienta ní bod na 100,0000 gon, ale v mém p ípad jsem i zde použil

automatické funkce vlož Hz = 0. Orientace (nulový sm r) byl vkládán na druhé

stanovisko základny.

Obr. 5.6 Po adí m ení bod
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Vzdálenost na druhý bod základny, která je nezbytná pro výpo et, byla zm ena

vždy dvakrát v obou polohách z každého stanoviska pomocí odrazného hranolu

p ipevn ného na druhém stativu, zcentrovaném a horizontovaném na druhém bod

základny.

Zm ené délky základen jsou uvedeny v tabulce 5.7

Nam ené

vzdálenosti [m]
A1 A2 A2 A1 B1 B2 B2 B1

I. skupina
I. poloha 29,479 29,479 25,130 25,128

II. poloha 29,479 29,479 25,129 25,128

II. skupina
I. poloha 29,480 29,479 25,130 25,128

II. poloha 29,480 29,479 25,129 25,128

Pr m rná

vzdálenost [m]
29,479 25,129

Tabulka 5.7 Délky základen

5.4 VÝPO ET SOU ADNIC

Výpo et sou adnic (Y, X) prob hl v programu GROMA 7 a výpo et výšek byl

proveden v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Vše bylo spo teno pro každou

základnu zvláš .

V programu GROMA byla použita funkce Protínání ze sm r . Do výpo etního

formulá e bylo t eba zadat sou adnice stanoviska (v prvním p ípad A1 a ve druhém

A2), sou adnice bodu pro orientaci (v prvním p ípad A2 a ve druhém A1) a sm ry

z jednotlivých stanovisek. Pro druhou základu „B“ je výpo et obdobný. Výpo etní

protokol je uveden v p íloze C této práce.

V následující tabulce (5.8) jsou uvedeny sou adnice spo tené v systému S-JTSK pro

každou základnu zvláš .
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íslo bodu Stanoviska A1, A2 Stanoviska B1, B2

Y[m] X[m] Y[m] X[m]

1 757161,218 1165888,457 757161,205 1165888,467

2 757167,361 1165888,808 757167,355 1165888,818

3 757167,367 1165888,804 757167,359 1165888,818

4 757181,603 1165889,557 757181,603 1165889,577

5 757181,597 1165889,531 757181,599 1165889,554

6 757181,607 1165889,521 757181,605 1165889,543

7 757181,648 1165889,477 757181,645 1165889,493

8 757161,197 1165888,384 757161,187 1165888,398

9 757161,187 1165888,403 757161,176 1165888,416

10 757161,191 1165888,408 757161,181 1165888,417

11 757163,163 1165888,541 757163,152 1165888,564

12 757164,606 1165888,637 757164,601 1165888,650

13 757164,605 1165888,598 757164,598 1165888,616

14 757163,170 1165888,522 757163,161 1165888,542

15 757168,654 1165888,860 757168,648 1165888,874

16 757170,003 1165888,941 757170,000 1165888,957

17 757169,995 1165888,902 757169,990 1165888,920

18 757168,651 1165888,827 757168,645 1165888,841

19 757171,724 1165889,039 757171,719 1165889,054

20 757172,355 1165889,078 757172,354 1165889,092

21 757172,366 1165889,054 757172,363 1165889,071

22 757171,709 1165889,015 757171,706 1165889,035

23 757173,011 1165889,108 757173,008 1165889,123

24 757175,139 1165889,216 757175,138 1165889,229

25 757175,158 1165889,183 757175,156 1165889,199

26 757173,023 1165889,070 757173,016 1165889,089

27 757177,334 1165889,336 757177,333 1165889,352

28 757179,466 1165889,458 757179,469 1165889,467

29 757179,472 1165889,435 757179,470 1165889,455

30 757177,330 1165889,297 757177,327 1165889,319

31 757163,241 1165888,503 757163,229 1165888,523

32 757164,566 1165888,579 757164,555 1165888,599

33 757164,569 1165888,572 757164,557 1165888,589

34 757163,244 1165888,493 757163,233 1165888,510

35 757168,733 1165888,810 757168,723 1165888,834

36 757169,863 1165888,871 757169,856 1165888,892

37 757169,863 1165888,862 757169,857 1165888,878
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íslo bodu Stanoviska A1, A2 Stanoviska B1, B2

Y[m] X[m] Y[m] X[m]

38 757168,732 1165888,802 757168,723 1165888,822

39 757173,044 1165889,048 757173,039 1165889,066

40 757174,717 1165889,138 757174,712 1165889,154

41 757174,714 1165889,125 757174,710 1165889,147

42 757173,046 1165889,037 757173,040 1165889,059

43 757177,774 1165889,294 757177,770 1165889,316

44 757179,477 1165889,384 757179,476 1165889,407

45 757179,475 1165889,370 757179,474 1165889,398

46 757177,775 1165889,285 757177,772 1165889,309

(Tabulka 5.8 Vypo tené sou adnice bod fasády z obou základen)

Pro výpo et výšek byl použit výše uvedený postup trigonometrického ur ení

p evýšení uvedený v kapitole 5.1.2. Výpo et výšek byl proveden pro každý bod

základny zvláš . Výsledná výška je vypo tena jako pr m r výšek z obou základen.

Vypo tené nadmo ské výšky z jednotlivých stanovisek jsou uvedeny v tabulce 5.9.

íslo
bodu

Nadmo ské výšky z jednotlivých stanovisek v Bpv [m]

A1 A2 B1 B2 pr m r

1 396,770 396,772 396,773 396,771 396,772

2 396,852 396,850 396,851 396,851 396,851

3 395,126 395,124 395,129 395,127 395,127

4 395,095 395,095 395,095 395,099 395,096

5 392,109 392,107 392,110 392,112 392,110

6 391,783 391,783 391,789 391,787 391,786

7 389,308 389,302 389,308 389,306 389,306

8 389,286 389,284 389,287 389,286 389,286

9 391,776 391,771 391,778 391,776 391,775

10 392,099 392,093 392,097 392,098 392,097

11 394,869 394,865 394,873 394,874 394,870

12 394,884 394,878 394,884 394,882 394,882

13 392,557 392,551 392,557 392,558 392,556

14 392,547 392,544 392,548 392,550 392,547

15 394,356 394,353 394,357 394,356 394,356
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íslo
bodu

Nadmo ské výšky z jednotlivých stanovisek v Bpv [m]

A1 A2 B1 B2 pr m r

16 394,354 394,350 394,353 394,350 394,352

17 392,689 392,685 392,691 392,689 392,689

18 392,689 392,687 392,689 392,687 392,688

19 394,604 394,602 394,603 394,604 394,603

20 394,602 394,597 394,600 394,601 394,600

21 393,627 393,623 393,627 393,625 393,626

22 393,615 393,612 393,611 393,613 393,613

23 394,588 394,583 394,588 394,586 394,586

24 394,589 394,586 394,590 394,589 394,589

25 392,731 392,727 392,730 392,727 392,729

26 392,720 392,716 392,717 392,719 392,718

27 394,567 394,561 394,565 394,565 394,565

28 394,569 394,566 394,568 394,567 394,567

29 392,703 392,701 392,701 392,699 392,701

30 392,707 392,704 392,705 392,706 392,705

31 391,131 391,128 391,132 391,129 391,130

32 391,133 391,128 391,131 391,132 391,131

33 389,531 389,528 389,533 389,530 389,531

34 389,531 389,525 389,530 389,529 389,529

35 391,058 391,056 391,060 391,058 391,058

36 391,058 391,055 391,059 391,057 391,057

37 389,951 389,946 389,950 389,949 389,949

38 389,949 389,946 389,950 389,948 389,948

39 391,174 391,172 391,175 391,175 391,174

40 391,175 391,170 391,176 391,173 391,174

41 389,980 389,973 389,976 389,976 389,976

42 389,977 389,974 389,977 389,977 389,976

43 391,175 391,173 391,172 391,176 391,174

44 391,175 391,177 391,175 391,176 391,175

45 389,971 389,968 389,974 389,971 389,971

46 389,972 389,970 389,973 389,972 389,972

(Tabulka 5.9 Vypo tené nadmo ské výšky bod fasády)
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5.5 SHRNUTÍ VÝSLEDK

Výstupem této práce a veškerých uvedených postup je plán fasády stanoveného

objektu, jehož všechny uvedené body (v mém p ípad výrazné zlomy i rohy fasádních

tvar ) a body základen jsou definovány 3D sou adnicemi.

Výsledné polohové sou adnice v systému S-JTSK s nadmo skými výškami bod

v systému Bpv jsou uvedeny v tabulce 5.10.

íslo bodu Y[m] X[m] Z[m]

A1 757 158,190 1 165 859,953 388,385

A2 757 187,609 1 165 861,781 388,486

B1 757 160,430 1 165 856,843 388,330

B2 757 185,546 1 165 857,971 388,371

1 757161,212 1165888,462 396,772

2 757167,358 1165888,813 396,851

3 757167,363 1165888,811 395,127

4 757181,603 1165889,567 395,096

5 757181,598 1165889,543 392,110

6 757181,606 1165889,532 391,786

7 757181,647 1165889,485 389,306

8 757161,192 1165888,391 389,286

9 757161,182 1165888,410 391,775

10 757161,186 1165888,413 392,097

11 757163,158 1165888,553 394,870

12 757164,604 1165888,644 394,882

13 757164,602 1165888,607 392,556

14 757163,166 1165888,532 392,547

15 757168,651 1165888,867 394,356

16 757170,002 1165888,949 394,352

17 757169,993 1165888,911 392,689

18 757168,648 1165888,834 392,688

19 757171,722 1165889,047 394,603

20 757172,355 1165889,085 394,600

21 757172,365 1165889,063 393,626

22 757171,708 1165889,025 393,613

23 757173,010 1165889,116 394,586
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íslo bodu Y[m] X[m] Z[m]

24 757175,139 1165889,223 394,589

25 757175,157 1165889,191 392,729

26 757173,020 1165889,08 392,718

27 757177,334 1165889,344 394,565

28 757179,468 1165889,463 394,567

29 757179,471 1165889,445 392,701

30 757177,329 1165889,308 392,705

31 757163,235 1165888,513 391,130

32 757164,561 1165888,589 391,131

33 757164,563 1165888,581 389,531

34 757163,239 1165888,502 389,529

35 757168,728 1165888,822 391,058

36 757169,860 1165888,882 391,057

37 757169,860 1165888,870 389,949

38 757168,728 1165888,812 389,948

39 757173,042 1165889,057 391,174

40 757174,715 1165889,146 391,174

41 757174,712 1165889,136 389,976

42 757173,043 1165889,048 389,976

43 757177,772 1165889,305 391,174

44 757179,477 1165889,396 391,175

45 757179,475 1165889,384 389,971

46 757177,774 1165889,297 389,972

(Tabulka 5.10 Výsledné 3D sou adnice bod fasády)

Výsledný plán byl z vypo tených sou adnic vytvo en v programu MicroStation

pomocí nástroje „import sou adnic“ do 3D výkresu. Sou adnice musí být však p ed

samotným importem upraveny do náležité podoby a uloženy nejlépe ve formátu *.txt

aby byl program schopen je na íst a zpracovat. Dále byly vložené body spojeny arami

pro lepší orientaci a názornost. Plán fasády byl vyhotoven v m ítku 1:75 a je v tomto

m ítku sou ástí p ílohy C.
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Obr. 5.11 Plán fasády objektu vytvo ený v programu MicroStation

Na následujícím snímku je skute ná podoba fasády objektu.

Obr. 5.12 Skute ná podoba dokumentované fasády
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6 ZÁV R

Zám rem této diplomové práce bylo vytvo it podklady pro tvorbu fotoplánu fasády

budovy stavebního objektu pro výuku v p edm tu Fotogrammetrie a dálkový pr zkum

pro obor Pozemkové úpravy a p evody nemovitostí v rámci Katedry pozemkových

úprav Zem d lské fakulty Jiho eské univerzity v eských Bud jovicích.

Pro práci byla vybrána budova blízko areálu ZF JCU. P ed touto budovou byly

v optimální vzdálenosti stabilizovány 4 body tvo ící dv základny, ze kterých bylo

zam eno celkem 46 bod charakterizujících fasádu budovy. Tyto body byly zam eny

totální stanicí Leica TCR 407 Power z každého stanoviska vždy ve dvou skupinách

vodorovných sm r a zenitových úhl . Poloha bod základen byla ur ena v systému

S-JTSK metodou GPS a jejich nadmo ská výška geometrickou nivelací ze st edu ve

výškovém systému Bpv. Pro m ení GPS byla použita aparatura Trimble 4600 LS

a nivelace byla provedena pomocí digitálního nivela ního p ístroje Trimble Dini22.

Výpo ty polohových sou adnic bod základen byly uskute n ny v programu Trimble

Geomatics Office s využitím dat z GPS p ijíma e a dat o virtuální referen ní stanici

získaných z CZEPOSu. Výpo et nadmo ských výšek t chto 4 bod byl proveden p ímo

do zápisník technické nivelace. 3D sou adnice všech 46 bod fasády byly vypo teny

pomocí základních geodetických úloh, kterými jsou protínání vp ed ze sm r

a trigonometrické ur ení výšky. Výpo ty jsem provedl v geodetickém výpo etním

programu Groma, tabulkovém procesoru Microsoft Excel a programu MicroStation,

ve kterém byla získaná data vizualizována do podoby výsledného plánu fasády.

Výstupem mé diplomové práce jsou tedy 3D sou adnice bod základen a bod na

fasád . A dále pak grafické znázorn ní podoby fasády – plán fasády objektu.
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nivela ní údaje
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P íloha ást B

GPS:

grafy pr b hu PDOP a po tu družic

protokoly o výpo tu v TGO
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B-7
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B-9
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Protokol o výpo tu v Trimble Geomatics Office 1. ást

Project : gps1

User name Honza Date & Time 16:12:45 23.3.2009
Coordinate System Czechoslovakia Zone Krovak
Project Datum S-JTSK
Vertical Datum Geoid Model EGM96 (Global)
Coordinate Units Meters
Distance Units Meters
Height Units Meters

Point listing 
            Name    Northing     Easting   Elevation        Feature 
Code
              B2 1165857,975  757185,547     388,281
              A2 1165861,784  757187,608     388,421
              B1 1165856,838  757160,424     388,287
              A1 1165859,951  757158,192     388,318
            virt 1164490,280  757932,660     434,253



B-13

Protokol o výpo tu v Trimble Geomatics Office 2. ást

Project : gps2

User name Honza Date & Time 16:18:11 23.3.2009
Coordinate System Czechoslovakia Zone Krovak
Project Datum S-JTSK
Vertical Datum Geoid Model EGM96 (Global)
Coordinate Units Meters
Distance Units Meters
Height Units Meters

Point listing 
            Name    Northing     Easting   Elevation        Feature 
Code
              B2 1165857,966  757185,545     388,286
              A2 1165861,778  757187,610     388,427
              B1 1165856,847  757160,435     388,250
              A1 1165859,954  757158,188     388,296
            virt 1164490,280  757932,660     434,253
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P íloha ást C

M ení bod fasády:

zápisníky z m ení

protokoly o výpo tech v programu Groma

místopis bod A1, A2, B1, B2

plán fasády 1:75



C-2



C-3



C-4



C-5



C-6



C-7



C-8



C-9



C-10



C-11



C-12



C-13



C-14



C-15



C-16



C-17



C-18



C-19



C-20



C-21



C-22



C-23



C-24

Protokol o výpo tu sou adnic v programu Groma – základna A1 - A2

[53] PROTÍNÁNÍ ZE SM R
=======================
Orientace osnovy na bod : A1
--------------------------

Bod Hz Sm rník V or. Délka V délky V p ev. m0 Red.
----------------------------------------------------------------------------------

A2 0.0000 96.0493 0.0000
----------------------------------------------------------------------------------
Orienta ní posun : 96.0493g

Orientace osnovy na bod : A2
--------------------------

Bod Hz Sm rník V or. Délka V délky V p ev. m0 Red.
----------------------------------------------------------------------------------

A1 0.0000 296.0493 0.0000
----------------------------------------------------------------------------------
Orienta ní posun : 296.0493g

Ur ované body:
Bod Hz A Hz B Y X

----------------------------------------------------------
1 310.6880 54.2929 757161.218 1165888.457

2 323.5422 63.0185 757167.361 1165888.808

3 323.5562 63.0215 757167.367 1165888.804

4 346.5495 90.3927 757181.603 1165889.557

5 346.5699 90.3689 757181.597 1165889.531

6 346.5923 90.3847 757181.607 1165889.521

7 346.6939 90.4549 757181.648 1165889.477

8 310.6594 54.1807 757161.197 1165888.384

9 310.6313 54.1899 757161.187 1165888.403

10 310.6404 54.2014 757161.191 1165888.408

11 314.9149 56.8253 757163.163 1165888.541

12 317.9609 58.8605 757164.606 1165888.637

13 317.9764 58.8143 757164.605 1165888.598

14 314.9379 56.8121 757163.170 1165888.522
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15 326.0610 65.0703 757168.654 1165888.860

16 328.5851 67.3360 757170.003 1165888.941

17 328.6006 67.2810 757169.995 1165888.902

18 326.0780 65.0293 757168.651 1165888.827

19 331.6761 70.3601 757171.724 1165889.039

20 332.7691 71.5094 757172.355 1165889.078

21 332.8086 71.5059 757172.366 1165889.054

22 331.6699 70.3101 757171.709 1165889.015

23 333.8912 72.7154 757173.011 1165889.108

24 337.3720 76.7908 757175.139 1165889.216

25 337.4347 76.8004 757175.158 1165889.183

26 333.9446 72.7006 757173.023 1165889.070

27 340.7128 81.2297 757177.334 1165889.336

28 343.7224 85.7337 757179.466 1165889.458

29 343.7550 85.7320 757179.472 1165889.435

30 340.7457 81.1915 757177.330 1165889.297

31 315.0985 56.8819 757163.241 1165888.503

32 317.9016 58.7377 757164.566 1165888.579

33 317.9125 58.7344 757164.569 1165888.572

34 315.1087 56.8733 757163.244 1165888.493

35 326.2500 65.1405 757168.733 1165888.810

36 328.3743 67.0304 757169.863 1165888.871

37 328.3828 67.0214 757169.863 1165888.862

38 326.2539 65.1298 757168.732 1165888.802

39 334.0020 72.7178 757173.044 1165889.048
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40 336.7539 75.9154 757174.717 1165889.138

41 336.7594 75.8970 757174.714 1165889.125

42 334.0148 72.7102 757173.046 1165889.037

43 341.4188 82.0950 757177.774 1165889.294

44 343.8153 85.7120 757179.477 1165889.384

45 343.8258 85.6979 757179.475 1165889.370

46 341.4295 82.0904 757177.775 1165889.285

Geometrické parametry stanovené pro práci v katastru nemovitostí byly dodrženy.
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Protokol o výpo tu sou adnic v programu Groma – základna B1 - B2

[53] PROTÍNÁNÍ ZE SM R
=======================
Orientace osnovy na bod : B1
--------------------------

Bod Hz Sm rník V or. Délka V délky V p ev. m0 Red.
----------------------------------------------------------------------------------

B2 0.0000 97.1428 0.0000
----------------------------------------------------------------------------------
Orienta ní posun : 97.1428g

Orientace osnovy na bod : B2
--------------------------

Bod Hz Sm rník V or. Délka V délky V p ev. m0 Red.
----------------------------------------------------------------------------------

B1 0.0000 297.1428 0.0000
----------------------------------------------------------------------------------
Orienta ní posun : 297.1428g

Ur ované body:
Bod Hz A Hz B Y X

----------------------------------------------------------
1 304.4176 59.9730 757161.205 1165888.467

2 316.4353 68.9365 757167.355 1165888.818

3 316.4434 68.9434 757167.359 1165888.818

4 339.4079 94.9553 757181.603 1165889.577

5 339.4224 94.9414 757181.599 1165889.554

6 339.4415 94.9522 757181.605 1165889.543

7 339.5399 95.0181 757181.645 1165889.493

8 304.3848 59.8803 757161.187 1165888.398

9 304.3617 59.8849 757161.176 1165888.416

10 304.3717 59.8920 757161.181 1165888.417

11 308.3077 62.6309 757163.152 1165888.564

12 311.1583 64.7219 757164.601 1165888.650

13 311.1609 64.6849 757164.598 1165888.616

14 308.3293 62.6213 757163.161 1165888.542
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15 318.8463 71.0017 757168.648 1165888.874

16 321.2944 73.2533 757170.000 1165888.957

17 321.2963 73.2057 757169.990 1165888.920

18 318.8554 70.9682 757168.645 1165888.841

19 324.3179 76.2120 757171.719 1165889.054

20 325.4028 77.3322 757172.354 1165889.092

21 325.4324 77.3328 757172.363 1165889.071

22 324.3064 76.1743 757171.706 1165889.035

23 326.5113 78.4975 757173.008 1165889.123

24 329.9962 82.3947 757175.138 1165889.229

25 330.0487 82.4100 757175.156 1165889.199

26 326.5484 78.4880 757173.016 1165889.089

27 333.3813 86.5603 757177.333 1165889.352

28 336.4865 90.7223 757179.469 1165889.467

29 336.5001 90.7210 757179.470 1165889.455

30 333.3990 86.5338 757177.327 1165889.319

31 308.4667 62.6941 757163.229 1165888.523

32 311.0813 64.6080 757164.555 1165888.599

33 311.0867 64.5999 757164.557 1165888.589

34 308.4770 62.6859 757163.233 1165888.510

35 319.0045 71.0860 757168.723 1165888.834

36 321.0667 72.9630 757169.856 1165888.892

37 321.0765 72.9529 757169.857 1165888.878

38 319.0105 71.0749 757168.723 1165888.822

39 326.6021 78.5118 757173.039 1165889.066
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40 329.3528 81.5693 757174.712 1165889.154

41 329.3550 81.5615 757174.710 1165889.147

42 326.6089 78.5084 757173.040 1165889.059

43 334.0818 87.3769 757177.770 1165889.316

44 336.5488 90.7146 757179.476 1165889.407

45 336.5535 90.7060 757179.474 1165889.398

46 334.0893 87.3766 757177.772 1165889.309

Geometrické parametry stanovené pro práci v katastru nemovitostí byly dodrženy.
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