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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva tachymetrickym zaméFfenim sportovi§té u ZS Pavlovskd v Brné
a naslednym vyhotovenim ucelové mapy v soufadnicovém systému S-JTSK a vyskovém
systému Bpv. Dale se prace zaméruje na urceni parametr( jednotlivych drah a definovanim
startovnich a cilovych ¢ar na bruslarském ovalu pro ucely zavodu. V praci je popsana lokalita
a cely postup tvorby od pripravnych praci az po grafické zpracovani.

Klicova slova

Inline draha, mapovani, ucelovd mapa, volnd sit, sportovisté, bézecka draha, GNSS,
tachymetrie

Abstract

The bachelor's thesis deals with the tachymetric survey of the sports field of the Pavlovska
elementary school in Brno, followed by the creation of a thematic map in the S-JTSK coordinate
system and the Bpv elevation system. In addition, the work focuses on the determination
of the parameters of the individual tracks and the definition of the start and finish lines
on the skating oval for racing purposes. This work describes the location and the entire
creation process from preparation to graphic editing.

Keywords

Inline track, land surveying, thematic map, free network, sports field, lane, GNSS, tacheometry
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1. UVOD

V dnesni dobé se hojné rozviji pouzivani dalSich technologii a metod zamérovani urcitého Uzemi
za Ucelem podkladu pro projekt, aktualizace mapy, pasportizaci ¢i z jinych dlivod( objednatele.
Jedna se zde predevsim o metody laserového skenovani, jejiz cilem je co nejvice urychlit méreni
a ziskat dle potfeb dostatecné presna data. Dale se v dnesni dobé hojné vyuzivd metoda RTK
technologie GNSS, diky které ndam odpada nutnost tvorby pomocné meérické sité, ktera by
pro nékteré ucely byla zbytecné komplikovana, napf. pasportizace dopravniho znaceni.
Ale nemysleme si, Zze by se dnes jeSté nepracovalo s totalni stanici. Dfive méfeni vyzadovalo
dvouclennou mérickou skupinu, kdy jeden ¢len obsluhoval totalni stanici, zatimco druhy ¢len
signalizoval body pomoci hranolu na vytycce. Vyrobci proto zacali vyvijet tzv. robotické totalni
stanice, u kterych uz mlze méreni zajistit pouze jedna osoba.

Cilem této bakalafské prace je zaméfit sportovisté v lokalité ZS Pavlovska 16, Brno-Kohoutovice
a vyhotovit U¢elovou mapu v souladu s CSN 01 3410 a CSN 01 3411, jez by nasledné mohla byt
vyuzita pro pripadny budouci projekt vystavby nového inline ovalu. DalSim z cild je vyhotovit
plan s parametry jednotlivych drah, prevazné se jedna o délku okruhu inline drahy dle platnych
pravidel pro rychlobrusleni. V neposledni fadé definovat a zakreslit startovni a cilové cary
pro ucely zavodu.

Prace je situovana do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti budete seznameni se zadanou lokalitou. V dalsi
¢asti jsou zdokumentovany pouzité pomucky, technologie a metody méreni. V neposledni fradé
se v této praci doCteme i 0 zpracovani mérenych dat, jak pro u¢elovou mapu, plany sportoviste,
tak i pro kontrolni zaméreni.
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2. LOKALITA

2.1. MESTSKA CAST KOHOUTOVICE

Jednad se o jednu z méstskych ¢asti mésta Brna, jejiz pocatky jakoZto obce mizeme datovat
do pocatku 13. stoleti. Tehdy obec spadala pod Zabrdovicky klaster premonstratd, avsak
ve 14. stoleti presla do majetku dominikanek pfi kostele sv. Anny. Po zruseni tohoto klastera
existovalo jesté nékolik soukromych majitelll, nez obec presla pod Velké Brno. Jedna z velkych
katastrof, kterou byla obec zachvacena, byl poZar vroce 1818, ze kterého zUstaly jen Ctyfi
usedlosti, a tak bylo nutné vybudovat obec znovu. Vyraznou zménu prinesla na konci 19. stoleti
stavba bezpeéné komunikace zBrna do Zebétina, kterd ssebou prinesla kratké obdobi
stéhovani a vystavby, které prerusila prvni svétova valka. Po prvni svétové valce se obec
pripojuje k Velkému Brnu a stava se na ném financ¢né zavisla.

Velkou zménu s sebou dale nesou 70. Iéta minulého stoleti, kdy za¢ina vystavba sidlist, technické
infrastruktury a inZzenyrskych siti, kterymi je kompletné pretvorena tvar krajiny i Zivot pavodni
vesnice. Tyto vlastnosti zanikaji v 80. letech, kdy bylo srovndno se zemi historické jadro Ctvrti
a misto néj zbudovany panelové domy. V dalSich letech pokracuje vystavba a Uprava této
méstské ¢asti do podoby, jakou zname dnes.

Z malé tiché vesnicky obklopenou lesy se tedy stalo veliké sidlisté cCitajici tisice obyvatel. [1]
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Obrdzek 1: Mapa méstské ¢dsti Brno-Kohoutovice [zdroj: www.mapy.cz]
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2.2. INLINE DRAHA

7 e

az 27. brezna 2015 a trvala pouhé dva mésice. Slavnostniho preddani, které se konalo
2. ¢ervna 2015, se zucastnili ¢lenové vedeni radnice a feditelé kohoutovickych zakladnich Skol.
Pro vefejnost se draha oteviela 1. Cervence 2015 a jeji pouZivani je az do dnesSniho dne
podminéno provoznim rddem radnice. [2][3][4]

Hristé Skoly bylo dale upravovano do dnesni podoby. Z leteckych snimkd (viz obr. 2 a obr. 3) se
dozviddme, Ze pribylo hfisté na plaZovy volejbal, piskovisté a détské prolézacky. Zbudovanim
jedné z détskych prolézacek zaniklo misto uréené pro vrh kouli. Minuly rok s sebou pfinesl
zménu v podobé oploceni volejbalového hfisté a doplnéni nékolika mist k sezeni. Posledni
zaznamenanou zmeénou byla prestavba drfevénych nastének v okoli budovy Skoly, zadni
prijezdové cesty a pristavba nového herniho prvku v podobé posilovaci hrazdy.

Obrazek 2: Archivni letecky snimek 2016,2017 Obrdzek 3: Soucasny letecky snimek z roku 2022
[zdroj: https.//www.ags.cuzk.cz/archiv/] [zdroj: https://mapy.cz]
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3. PRIPRAVNE PRACE

| kdyZ tento pojem neni zakotven v terminologickém slovniku, mizZeme si pod nim predstavit
soubor cinnosti vedoucich k naplanovani celého méreni. MiZeme zde zahrnout pfipravu
podkladl pro rekognoskaci, kde se prevainé jedna o geodetické Udaje bodd bodovych poli
dostupné na portale CUZK, rekognoskaci jako takovou, ndvrh pfistrojového vybaveni
a technologii méreni, kterymi dosahneme pozadovanou presnost, a navrh pomocné méfrické
sité.

3.1. Rekognoskace terénu

Rekognoskace terénu znamena dle terminologického slovniku: ,Zjistovani stavu skute¢nosti
na misté, kde se maji konat geodetické prace v terénu.” [5] Je Uzce propojend s planovanim
celého méreni. Rekognoskace vétsinou za¢ina u bodového pole, at uz polohového &i vyskového,
od kterého se pak odviji moznost napojeni do zavaznych referencnich souradnicovych systému.
Na zakladé této rekognoskace napldnujeme zpUsob pfipojeni do zdvaznych systém(. Dale
zkontrolujeme, zda nami navriend pomocna méfickd sit je proveditelnd a zda se v terénu
nenachdzi lepsi misto pro umisténi bodu této sité.

U této prace rekognoskace probéhla 16. ¢ervna 2023, pfi které byly zadany hranice zajmového
Uzemi, doslo k seznameni se s lokalitou a k doplnéni poZadavki objednatele. Dale probéhla
kontrola bodového pole, pfi které byly zjistény zavady na bodech v okoli, které byly nahlaseny
na portale CUZK (viz obr. 4). Hla$eni bylo provedeno celkem u péti bodd. Jednalo se o dva
body vyskového bodového pole a tfi body polohového bodového pole. U vyskového bodového
pole se jednalo o bod JM-071-1716, na kterém nelze po zatepleni bytového domu postavit lat,
bod JM-071-1718, ktery se po zatepleni domu nachdzi pod fasadou, anebo byl odstranén.
U polohové bodového pole se jednalo o trigonometricky bod 943200030, zhustovaci bod
943202340 a podrobny bod 610313000000540, jez nebyly v lokalité nalezeny.

Hlaseni o zavadach bodu bodového pole

Formular slouZi k zaslani informaci o znieni nebo poskozeni bodu, piip. k nahlaseni nesouladu mezi geodetickymi Gdaji 0 bodu a skutenosti

Krok 2 - viozeni popisu a odeslani hlaseni (vypInéni poli pro popis i e-mailovou adresu je
povinné)
Adresat: zu.dataz@cuzk.cz
Predmét: HldSeni zdvad TB nebo ZhB - poskozeni bodu
Typ bodu: trigonometricky bod
Cislo TL: 4302 , &islo bodu: 093.0
Katastrdlni dzemi: Kohoutovice, obec: Brno, okres: Brno-mésto

Bod spravuje: Zeméméricky drad

Popis zjisténych skute¢nosti s datumem zjisténi zavady:

kontaktni e-mailova adresa pro zaslani kopie hlaseni

l l

Obrdzek 4: HldSeni zdvad bod( bodovych poli [zdroj: www.cuzk.cz]
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3.2. Pristrojové vybaveni
Pro Ucely této prace byly vyuZity pristroje zaptjéené Ustavem geodezie Fakulty stavebni VUT
Brno splnujici poZzadavky na pfesnost, a to:

e totadlni stanice TRIMBLE M3-DR2 s pfislusenstvim

e aparatura GNSS R8s s pfislusenstvim

nivelacni pfistroj NEDO F24 s pfisluSenstvim

nivelacni pristroj SOKKIA C41 s prisluSenstvim

trojpodstavcova souprava s hranoly, jejichz konstanta Cinila =30 mm

3.2.1. Totdlni stanice s prislusenstvim

Pro zaméreni podrobnych bod( i pomocné méfrické sité, trigonometrickou nivelaci a kontrolni
méreni bylo vyuZito totdlni stanice Trimble M3 s pfesnosti méreného sméru ve dvou polohach
dalekohledu dosahujici 2”. Totalni stanice disponuje dalekohledem s tficetinasobnym zvétSenim
a umoznuje zacileni na bod ve vzdalenosti presahujici 1,5 m. Dale je totalni stanice vybavena
optickym centrovacem, kompenzatorem a elektronickym dalkomérem, ktery je schopen
hranolového i bezhranolového méreni. U méreni elektronickym dalkomérem mdame moznost
volby mdédu méfeni, a tim i volbu presnosti méreni délek. Je tedy potfeba nastavit spravny mod
pro dodrZeni stanovené presnosti. Podrobnéjsi informace o parametrech naleznete v tabulce 1.
[6]

Tabulka 1 - Parametry EDM totdlIni stanice [6]

Méfreni délek

Maximalni vzdalenost

Hranolovy méd Bezhranolovy mod

Hranol | 3000 m
Odrazny terc (5x5 cm) | 270 m

Cil 500 m

Presnost — presny mod

Hranolovy méd |2 mm +2 ppm-s Bezhranolovy méd |3 mm +2 ppm s
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3.2.1.1. SYSTEMATICKE CHYBY

At uz chceme ¢i nechceme, tak ndm do méreni budou vstupovat jak systematické, tak i ndhodné
chyby a je Cisté na nas, jak se s témito chybami vyporadame. Hlavnim ukolem kazdého méfice
je tyto chyby minimalizovat, aby zvelké c¢asti neovliviiovaly vyslednou presnost. Tato
minimalizace je dana vybérem metody méreni, zpisobem centrace, zavadénim korekci a
metodou vyrovnani. Na zac¢atku kazdé prace s totalni stanici zavadime korekce z teploty a tlaku
okoli, jez ovliviuji vyslednou délku. Velikost této korekce se pohybuje vétsinou kolem jednotek
milimetrd na kilometr mérené délky (nékdy se dostaneme i do nizkych desitek). DalSimi
systematickymi vlivy vstupujicimi do méreni jsou:

Kolimacéni chyba — chyba vznikajici z nedodrzeni kolmosti zamérné osy a tocné osy
dalekohledu. Vylouc¢ime ji mérenim ve dvou polohach dalekohledu.

Chyba ze sklonu to¢né osy dalekohledu — chyba vznikla z nedodrzeni kolmosti to¢né osy
dalekohledu na svislou osu. Vylouc¢ime ji méfenim ve dvou polohach dalekohledu.

Chyba z nesvislosti osy alhidady — chyba zplsobena nesvislou polohou osy, kolem které se
otaci alhidada pfistroje. Pfi méreni ve dvou polohach dalekohledu chybu nevyloucime.

Indexovd chyba — chyba zplsobena nespravnou polohou odecitaciho indexu pfi méreni
zenitovych uhld. Vylou¢ime ji mérenim ve dvou polohach dalekohledu.

Chyba centrace cile — chyba zplsobena nespravnym uvedenim cilové znacky nad centrum
cilového bodu. Pri méreni ve dvou polohach dalekohledu chybu nevylouc¢ime.

Chyba centrace pfristroje — chyba zpUsobena nespravnym uvedenim pfistroje nad centrum
meérického stanoviska. Pfi méreni ve dvou polohach dalekohledu chybu nevyloucime.

Bocni refrakce — chyba vyvoldana horizontalnim teplotnim gradientem, ktery vznika
v blizkosti stén nebo jinych vertikdlnich konstrukci majicich teplotu rozdilnou od okolniho
prostiedi. Vliv je zavisly na velikosti teplotniho gradientu, délce useku, kde dochazi
k ovlivnéni i na vzdalenosti od pfistroje.

Ohyb zaméry — chyba, kterd nastava pfi zameére probihajici v tésné blizkosti néjaké hrany.
Jeji vliv je tim vétsi, ¢im blize se nachazi prekazka od pristroje. K omezeni tohoto vlivu je
dobré dodrzet odstup alespon 0,15 — 0,25 m od prekazek. [7][8]
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3.2.2. Aparatura GNSS s pfislusenstvim

GNSS aparatury R8s bylo vyuZito pro pripojeni do zavazného referenéniho systému S-JTSK,
jak pro zaméreni dané lokality, tak i pro nasledné kontrolni méreni, s vyuzitim metody RTK.
Aparatura je schopna vyuZit celou fadu satelitnich systém(, mezi néZ radime GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou.[9]

Pfesnost této aparatury je prehledné uvedena v tabulce 2 s poznamkami vyrobce.
Tabulka 2 - Presnost Trimble R8s [9]

SITOVE RTK
Pfesnost

Poloha 8 mm +0,5 ppm RMS
Vyska 15 mm + 0,5 ppm RMS

Pozn.: RMS se vztahuji k nejbliZsi fyzické zakladnové stanici. Presnost a spolehlivost méreni mize
byt ovlivnéna riiznymi odchylkami, napriklad vicecestnym odrazem signdlu, prekazkami,
rozmisténim druzic a atmosférickymi podminkami.[9]

3.2.3. Nivelac¢ni pristroje s prislusenstvim

Nivelacni pristroj Sokkia C41 byl vyuZit pro urceni vétSiny vySek pomocné mérické sité
uzavienym nivelaénim poradem. Pro uréeni vysky bodu 610313000014005 a kontrolu
predchoziho nivela¢niho pofadu byl vyuZit nivelaéni pfistroj od firmy NEDO F24, u kterého byl
také zvolen uzavreny porad. Parametry obou pfistrojd naleznete v tabulce 3.

Tabulka 3 - Parametry nivelacnich pristroji [10][11]

NEDO F24 SOKIA C41

Zvétseni dalekohledu 24x ZvétSeni dalekohledu 20x
Stredni kilometrova chyba 2,5 mm Stfedni kilometrovd chyba 2,5 mm
Citlivost libely 8 Citlivost libely 10°
Minimalni vzdalenost 0,6 m Minimalni vzdalenost 0,92 m
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4. MERICKE PRACE

Po pripravnych pracich prichazi na radu samotné zaméreni lokality, které mGzeme rozdélit
na nékolik fazi. V prvni fazi dochazi k vybudovani pomocné mérické sité, v druhé fazi zaméreni
pozadovaného Uzemi a ve finalni fazi se provadi kontrola dosaZzené presnosti na vybranych
bodech.

4.1. POMOCNA MERICKA SiT

Pomocna méricka sit je neodmyslitelnou slozkou pfi zamérovani tzemi totdlni stanici. Jedna se
o sestavu trvale ¢i docasné stabilizovanych bod( vyuZivané jako stanoviska ¢i orientace.
Stanoviskem oznacujeme bod, ze kterého probihda méreni, tj. mame nad nim zcentrovanou
totdlni stanici. Orientaci oznacujeme bod, ktery slouzi k urceni orientacniho posunu, ktery vznika
s nastavenim pocatecniho sméru totalni stanice.

Prvni ndavrh pomocné méfické sité pro tuto praci byl vytvoren jesté pred rekognoskaci konajici
se v ¢ervnu 2023. Pfi rekognoskaci byl navrh lehce upraven a pfi budovani pomocné méfrické
sité vzniklo novych sedm bodl (4001 — 4007), jez pro vétsi ¢ast Uzemi postacovalo. Priblizné
souradnice téchto bod0 byly uréeny technologii GNSS metodou RTK. Kvuli nutnosti preméreni
a doméreni casti Uzemi, které probéhlo v fijnu 2023, byla tato sit doplnéna o dalsi ¢tyfi body
(4008 — 4011) metodou rajénu, jez se nachazely u pfijezdové cesty. Pfi tomto méreni doslo
k zjiSténi, Zze bod 4005 byl zni¢en, a tak jsme byli nuceni ho nahradit bodem novym pravé
z dlivodu doméreni.

Vznikld pomocna mérické sit se tedy sklddala z jedendacti bod(, které byly vterénu docasné
stabilizovany hrebiky, jez byly po dokonceni prace z terénu odstranény. Vysledné soufadnice byly
uréeny vyrovnanim volné sité, vysky technickou nivelaci.

Vysledné vysky bodl této sité mély byt plvodné uréeny nivelaénim pofadem ze dne
21. Cervence 2023, kdy byl trigonometricky u bodu JM-071-1716 ztizen novy bod oznaceny
nazvem NIV. Ten byl pouzit jako vychozi bod pro uzavieny nivela¢ni porad. Nakonec byl ale vyuzit
druhy nivelacni pofad z bodu JM-071-1717, jez obsahl v podstaté vSechny body pomocné
mérické sité az na bod 4005, ktery nebyl pozdéji v terénu nalezen. Timto druhym poradem doslo
také k novému urceni vysky bodu NIV. Odchylky mezi témito dvéma porady byly velmi nizké,
ve vétsiné pripad(l se jednalo o nizké jednotky milimetr(. Ovéreni vysky nivelacniho bodu
JM-071-1717 probéhlo pres bod JM-071-1716 trigonometrickou nivelaci z dlivodu zatepleni
bytového domu, jez nam nedovolilo postavit na bodé JM-071-1716 lat.

Pro ucely ovéreni vysek nivelacnich bodl byla snaha vyuzit i dalSich bodd bodovych poli, bohuzel
se vzadané lokalité nevyskytovaly takové body. Bod JM-071-1718 nebyl nalezen z divodu
zatepleni bytového domu a bod JM-071-1719 se nachdazel na soukromém pozemku za plotem.
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4.1.1. Technologie GNSS

Jedna se o ddlkomérny systém, coz znamena, Ze urCujeme vzdalenost mezi prijimacem a satelity.
Z geometrického hlediska je vysledny bod uréen jako prasecik kulovych ploch. Pfijimac, jehoz
polohu urcujeme, musi pfijmout signaly alespon od ¢tyf druzic, aby bylo dano jednoznacné
reSeni. UrCujeme Ctyfi neznamé, a to souradnice urcovaného bodu (X, Y, Z) a opravu hodin
prijimace, protoze pfijimac nedisponuje dostatecné presnymi hodinami.

Pro geodetické ucely jsou z divodu poZadované presnosti (jednotky cm) kladeny vyssi naroky
na zplUsob méreni a nasledné zpracovani. Bézna absolutni presnost v poloze navigacnich
systému se pohybuje fradové vjednotkach metrll a méfeni jsou zatizena prevdiné
systematickymi chybami, které jsme schopni sniZit diferené¢nim mérenim. To vyZaduje soucasné
méreni dvéma pfistroji, kde jeden z nich observuje na bodé o zndmych souradnicich. Pfi méreni
tedy ur¢ujeme vektor mezi zndmym a neznamym bodem, tj. rozdil soufadnic.

V soucasné dobé se casto vyuZiva sit referencnich stanic, ktera nahrazuje pfistroj na bodé
o znamych souradnicich. Vyhodou je, Ze uzivatel nemusi pofizovat druhy pfijimac, nevyhodou je
poplatek za vyuziti této sité. Pfipojeni probiha prostfednictvim internetu obvykle v redlném case
s moznosti méreni i vytyCovani.

Existuje nékolik metod méreni, které se od sebe diferencuji prevazné délkou méreni, moznostmi
centrace a stabilizace pfrijimace, coz ovliviiuje vyslednou presnost méreni. Obvykle se
v geodetické praxi vyuziva metoda RTK, ktera je ¢asové nejméné narocna a pro vétsinu praci
dostatecné presna (polohova presnost 25 mm — 50 mm). Pro pifesnéjsi méreni je mozné vyuZit
jiné metody, at uz rychlé statické, ¢i statické metody. [12]

4.1.1.1. RTK

Jedna se o real-time metodu, ktera poskytuje okamzité vysledky. Méfici aparatura se pro tuto
metodu sklada z pfijimaée na bodé o znamych souradnicich, tzv. , base”, a z pfijimace, ktery se
pohybuje po nami urcovanych, pripadné vytyCovanych bodech, tzv. ,rover”. Méfeni je
vyhodnocovano vredlném case, a proto je nutné permanentni datové spojeni mezi base
aroverem. Base muzZe byt nahrazen siti virtualnich stanic, a méreni tak probiha sjednim
pfijimacem a je nutné pripojeni na internet k poskytovateli korekci. [12]

PoZadavky na méreni technologii GNSS jsou zakotveny ve vyhlasce ¢. 31/1995 v pfiloze 9. Ta nam
stanovuje, Ze na daném bodé musi probéhnout dvé nezavisla méreni, a to obé metodou GNSS
v Casovych rozestupech dle vzorcl 4.1 a 4.2 dle dosazené hodnoty parametru PDOP,

<—14n-k;n-k+ 1> proPDOP neprekracujici hodnotu 7 (4.2)
<-=34+n-k;n-k+ 3> proPDOP prekracujici hodnotu 7 (4.2)

kde k je pocet dni a n doba, za kterou budou druZice ve stejné konfiguraci. Pro kazdy systém je
hodnota n rozdilna. Pro americky systém GPS-NAVSTAR nabyva n = 23 h 56 min, pro GLONASS
n=22h 30 min a pro Galileo n = 28 h 10 min. Alternativou je jedno méreni technologii GNSS
a druhé nezavislé méreni terestrickou metodou.[13]

18



4.1.2. Metoda rajonu

Jedna se o jednu z metod urceni soufadnic pomocné méfickeé sité. Zaklad pro tuto metodu tvofi
minimalné tfi body o znamych souradnicich, kde jednim bodem je stanovisko a zbylymi dvéma
body jsou orientace slouZici ke zjiSténi orientacniho posunu. Méreni zac¢ina centraci a horizontaci
totalni stanice na bodé o znamych souradnicich a nasledného zaméreni osnovy sméru. Dale
pokracuje zaméreni vSech podrobnych bodd, u nichz mérena délka nesmi prekrocit vzdalenost
k nejvzdalenéjsi orientaci, anebo jeden kilometr pfi sou¢asném splnéni prvni podminky.[13][14]

4.1.3. Technicka nivelace

Jde o jednu zvariant geometrické nivelace ze stfedu. Tato metoda je zaloZena na uréeni
prevySeni mezi jednotlivymi sestavami. Nivelacni pfistroj se umisti pfiblizné doprostied mezi
body sestavy a zhorizontuje, abychom co nejvice snizily vliv systematické chyby ze sklonu
zaméry. Ddle je vhodné, aby zaméra neprochdazela vtésné blizkosti nad terénem, aby
nedochdzelo k chybam z refrakce.

Méreni daného projektu zac¢ina kontrolou pfistroje, béhem které zjistujeme chybu zplisobenou
nedodrzenim shodné velikosti zaméry vzad a vpred. U vétsich projektl, u nichz méreni probiha
nékdy i nékolik tydn(, je mozné tyto kontroly provadét opakované. Nasledné probihd ovéreni
vysky nivelacniho bodu, ktery bude vyuZit pro pfipojeni projektu do zdvazného systému Bpv. Je
vhodné ovérit tuto vysku mérenim na vice nez jednom bodé, pokud to situace dovoluje.
Nasledné probiha méreni podrobnych bodu, které je nutné zakoncit na bodé o zndmé vysce
z dvodu kontroly a nasledného vyrovnani.

Méreni je mozné registrovat, anebo zapisovat do nivelacniho zapisniku, u kterého je vhodné
provést v terénu vypocty zarudujici pouZiti daného méreni. Radime zde ovéfeni vysky vychoziho
bodu, kontrolu nivela¢niho pfistroje a porovnani dosazené odchylky s mezni odchylkou pro dany
nivela¢ni porad.[15]

4.1.4. Trigonometrické urceni vysky

Jedna se o hojné vyuzivanou metodu pro urceni vySek podrobnych bod(, u které na zakladé
mérené délky a zenitového Uhlu jsme schopni urcit prevyseni mezi vychozim a cilovym bodem.
Pokud zname vysku vychoziho bodu, vysku pfistroje nad vychozim bodem a vysku hranolu nad
cilovym bodem, jsme schopni urcit vysku cilového bodu. [16]

4.1.5. Trigonometricka nivelace

Jde o vyznamnou metodu k urCovani vysek, jejiz presnost je srovnatelna s presnosti technické
nivelace. Hlavni prednosti trigonometrické nivelace je minimalni zavislost na vyskovych rozdilech
bod( sestavy, protozZe se prevyseni urCuje na zakladé méreného zenitového uhlu a Sikmé délky.
U klasické nivelace se prevyseni urcuje tenim svislé stupnice. Dal$i vyhodou je moznost rlizné
dlouhych zamér vpred a vzad v sestavé.

Pfi méreni na delsi vzdalenosti (delsi nez 270 m) je nutné uvaZovat vliv zakfiveni zemského
povrchu a také vliv refrakce.[15][16]
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4.2. PODROBNE BODY

Zaméreni podstatné ¢asti uzemi probéhlo jiz v ¢ervenci 2023, pfi kterém bylo vyuZito metody
tachymetrie. Z ddvodu doméreni zbyvajicich ¢asti tzemi a nékterym nepresnostem probéhlo
méreni také v fijnu 2023, v Unoru a bfeznu 2024. Orientace byly realizovany, az na jeden ptipad,
ve dvou polohach dalekohledu, kdy doslo k zaméreni vodorovného uhlu, zenitového uhlu, Sikmé
délky a vysky cile. Nasledovalo podrobné méreni, u kterého cileni probihalo na odrazny hranol
na vytycce s konstantou cinici =30 mm. Vyska hranolu byla ovéfena dvoumetrem a pfipadné
upravena na pozadovanou hodnotu. U nékterych prvkl polohopisu bylo vyuZito funkci totalni
stanice k spravnému vyjadreni jejich polohy, ato odsazeni horizontdlniho uhlu a délkové
odsazeni.

ProtoZze méreni neprobéhlo v jeden den z jednoho stanoviska, bylo nutné zaméfit z kazdého
stanoviska alespor jeden jednoznacné identifikovatelny bod, jez nam zajistuje navaznost
ostatnich stanovisek a kontrolu probéhlého méreni. ProtoZe se vterénu nachazel dostatek
téchto bodU nebylo nutné je dodatecné stabilizovat.

4.2.1. TACHYMETRIE

Jedna se o jeden z moznych zpUsobli zaméreni podrobnych bod(. Pfi této metodé dochazi
k uréeni polohy a vysky bodu soucasné. Ve své podstaté se jedna o metodu sloZzenou z polarni
metody pro uréeni polohopisu a z trigonometrického uréeni vysky.

Pro ziskani polohy a vysky jednotlivych bod(i méfime vodorovny uhel, svisly uhel a délku
ze stanoviska k podrobnym bodlm. Vodorovny Uhel a délku vyuZijeme pro ur€eni soutradnic X,
Y a svisly uhel s délkou pro vypocet prevyseni. Z tohoto prevyseni, vysky hranolu nad cilovym
bodem, vysky vychoziho bodu a vysky totdlni stanice nad vychozim bodem jsme nasledné
schopni urcit vysku cilového bodu. [15]

4.3. NACRTY

Pfi vyhotovovani Ucelové mapy je vhodné pro nasledné zpracovani vytvaret nacrty, které
uchovavaji informace o mérenych podrobnych bodech, o dopliujicich méfenych délkovych mér
a dalsi popisné informace.

PFi vypracovani této prace bylo od nacrtl odstoupeno, popisné informace (kdédy) o podrobnych
bodech byly ukladany rovnou do zapisniku méreni. Na zakladé téchto kodl byla nasledné
zpracovana Ucelova mapa. Prehled pouzitych kédu viz tabulka 4.
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Tabulka 4: Tabulka kodi

Prehled kod(l podrobnych bodl a bodi pomocné méfické sité

alt altan (s bruslafska draha

alt kos ko§ zavéSeny na sloupku altanu ob obrubnik / obvod hfisté pro plazovy volejbal
b budova obh bod obrubniku a terénni hrany
c cesta ohen ohnisté

cil cilova Cara or orientace

dn nejnizsi bod ddlku os osa ovalu

dr béZzecka draha osa 0Sa nezpevnéné cesty

hc bod hrany a cesty pisek piskovisté

h str bod hrany a stromu pl plot

h ker bod hrany a kefe kefe plh bod plotu a hrany

hch bod hrany a okapového chodniku prol détska prolézacka

hosa bod hrany a osy nezpevnéné cesty sach kanaliza¢ni Sachta

h terénnihrana sch schody

hraz hrazda sl sloup

hriste hiisté start startovni ¢ara na ovalu

ch okapovy chodnik stn stanovisko

ch ker bod okapového chodniku i kefe str strom

id identicky bod str pl bod stromu a plotu

kam plocha s oblazky - hristé t terén

ker kef voda pitko

ker str jednotlivy strom na pocatku kefe vst vstup

kos odpadkovy ko$ z zed

lav lavicka zdl zatraviiovaci dlazba

nast nasténka, tabule zn kos znacka s odpadkovym koSem

Vd

4.4. KONTROLNi MERENI

Kontrola ndmi zaméfeného Uzemi probihala dle CSN 01 3410, kdy nejprve dodlo k vybéru
jednoznacéné identifikovatelnych bodd rovnomérné rozmisténych po zadané lokalité. Jejich
pocet je stanoven o minimalnim poctu 100. ProtozZe kontrola ma byt nezavisla, je pro tyto uUcely
nutné bud znovu urcit souradnice nami uz vytvorené pomocné mérické sité, anebo vybudovat
novou sit, jez bude vice vyhovovat pro zaméreni nami vybranych bod(.[17]

U této prace kontrolni zaméreni probéhlo v Unoru a breznu 2024, pfi kterém bylo nové
vybudovano pét bodd, tfi body metodou RTK s minimalni observacni dobou 60 s a dva body
metodou rajonu. Vysledné vysky byly urceny trigonometrickou nivelaci vedouci z bodu
JM-071-1716, jehoz vyska byla ovéfena na bodé JM-071-1717 s odchylkou dosahujici 3 mm.
Dale nasledovalo tachymetrické zaméreni vybranych podrobnych bod(. Po skonéeni méreni bylo
proveden vypocet soufadnic kontrolnich bodd a nasledné vyhodnoceni.
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5. VYPOCETNIi PRACE

Vypocetni ¢ast této prace probihala ve dvou programech a na kalkulatoru. Vypocet technické
nivelace a stfednich chyb pro sitové vyrovnani probéhl v MS Excel 365 v.2308 (build
16731.20550), na kalkulatoru byly dopoditany kontroly nivela¢nich bodu, vyska bodu NIV a zbylé
vypocty byly provedeny v programu Groma v. 13.1.5.435.

Pfed samotnym vypoctem bylo nutné stahnout zakazky job a zapisniky asc z totdlni stanice.
Zapisniky nasledné prosly Gpravou, pfi které doslo ke sjednoceni kddl a k precislovani nékterych
bod(. Také doslo ke stazeni dat z GNSS kontroleru, a to jak ve formé zakazky job, tak i ve formé
protokoll. V nékterych pripadech pfi mérfeni GNSS aparaturou nebyla pouZita stejna cisla
stanovisek jako pfi méreni totalni stanici, a tak bylo nutné protokoly upravit. Vyhledala se
nezdvislad méfeni na stejnych bodech a vypocitaly se vysledné soutadnice téchto bod(.

ProtoZe vystupem této prace neni pouze ucelovd mapa, ale také plany drah, bylo nutné
samostatné rozdélit vypocet pro uUcely mapy, kde kvali kartografickému zobrazeni dochazi
ke zkresleni délek, a pro ucely planu, kde je toto zkresleni z divodu zachovani skute¢nych
rozmérl drah pro nasledné uréeni jejich parametri nezadouci. Soucasné je nutné zminit, Ze
pro ucely trigonometrické nivelace je délkové zkresleni kartografického zobrazeni také
nezadouci.

5.1. MAPA
5.1.1. Vypocet polohy bodli pomocné mérické sité — Vyrovnani sité

Na vyrovnani ucelové geodetické sité se da nahlizet dvéma zpUlsoby. Ty od sebe diferencujeme
moznostmi Upravy znamych soufadnic na danych bodech. V pfipadé vyrovnani tzv. vazané sité
zachovavame souradnice danych bodl a pouze dopoditdvame souradnice novych bodd.
Umisténi do referenéniho systému je provedeno pres dané body o znamych souradnicich.
V druhém pripadé vyrovnani tzv. volné sité povazujeme vSechny souradnice za pfriblizné.
Pfi vyrovnani dochazi k nalezeni jejich nejpravdépodobnéjsich hodnot a je Zadouci navic
kontrolovat diference mezi vyrovnanymi a pfibliznymi soufadnicemi danych bod(l. Soufadnice
danych bodd byly uréeny metodami, které zarucuji urcitou presnost, a tak by mély vysledné
diference vychazet vtéchto predpokladanych mezich. Umisténi do referencniho systému
probihd pomoci podobnostni transformace, u které je mozné zvolit, které body budou pouzity
jako identické pro transformaci. [18]

5.1.1.1. Vyrovnani volné sité

Vyrovnani je zaloZeno na metodé nejmensich Ctvercl, ktera se stala dominantni metodou
v freseni preurcenych uloh, tj. uloh, u kterych mame zméreno vice veli€in, nez je nezbytné nutné.
Princip této metody je zaloZzen na vyhledani nejpravdépodobnéjsiho feseni, jez vychazi
z predpokladu normalniho rozdéleni oprav. Z tohoto predpokladu vychazi i matematicky vztah
5.1
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L1 piv;® = min, (5.1)
kde v; jsou opravy jednotlivych méfenych velicin a p; jsou jejich vahy. Vahy vychazi z apriornich
stfednich chyb, jez uréime s vyuzitim zakona prenaseni stfednich chyb.

Protoze pfi vyrovnani volné sité nemame zadny parametr pevny, je nutné zakladni model
metody rozsifit o podminky, jez nam definuji jednoznacné feseni. Tyto podminky vychazeji
z principu pfipojeni bod(i do soutadnicového systému, tj. jedna se o rovnice podobnostni
transformace. Tyto rovnice ovsem nemusi obsahnout vSechny body a je na zvazZeni, kolik bod(,
tj. podminek, do vyrovnani zahrneme. Nejde obecné fici, kolik podminek bychom méli vyuzit,
to se vmizZe dle dané ulohy lisit, je ale nutné mit dobré divody k tomu, pro¢ nékteré body
nevyuZijeme jako pripojovaci.

Vysledné normalni rovnice pro vypocet budou mit tvar

S R G R

odkud vektor reseni je

(h) _ (ATP”A GT)‘l _ (ATP”l> _ (M MlT) . (ATP”l) (5.3)
K G 0 0 M, M, o / '

kde A je matice planu zprostredkujicich parametr(i, P matice vah, G matice planu podminkovych
parametrl, [ vektor absolutnich ¢lent, h vektor prirlistki neznamych, K vektor Lagrangeovych
koreldt. [18]

5.1.1.2. Stfedni chyby

Po kazdém méreni je vhodné nejenom urcit hodnoty neznamych veli€in, ale také jejich pfesnost.
Zakladni charakteristikou presnosti celého vyrovnani je aposteriorni jednotkova stredni chyba,

jez je definovana:
_ vl-Pyv
my = /—n_kﬂ) , (5.4)

kde n je pocet mérenych veli¢in, k pocet nutnych veli¢éin a p pocet podminek definujicich
konfigurace sité.

Z této stiedni chyby se nasledné vypocitavaji stredni chyby dil¢ich sloZek, at uz se jedna o chyby
mérenych velicin, chyby vyrovnanych mérenych veli¢in ¢i chyby uréovanych velicin.

Pro vypocet stfednich chyb neznamych vyuzijeme vzorc(i 5.5 a 5.6
mxl- = mgp- \ Qxxl-l-r (55)
Que = N71, (5.6)

kde Qyy, je prvek matice Qy, na hlavni diagonale. [18]
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5.1.2. Vypocet vysek bodli pomocné mérické sité — Nivelace

Vypocet nivelace se skladal z nékolika ¢asti. Prvni ¢ast vypoctu se zabyva kontrolou nivela¢niho
pristroje, kdy se stanovuje velikost chyby pfi nedodrzeni stejné dlouhych zamér vpred a vzad.
Dle velikosti této chyby se nasledné posuzuje i moznost vyuZiti daného pfistroje. Pro nivelacni
pristroj Sokkia C41 tato chyba nabyvala hodnoty jeden milimetr na Sedesat metrQ a pro pfistroj
NEDO F24 jeden milimetr na padesat metr(i. ProtozZe se jedna o nizké hodnoty, Ize tyto pristroje
pouZzit. Vysledna chyba se pfi méfeni neprojevi.

Po kontrole pfistroje prechazime na ovéreni vysky nivelacniho bodu JM-071-1717 z bodu
JM-071-1716. ProtoZe se na bodé JM-071-1716 nedala postavit lat, bylo nutné najit jiné feseni
k tomuto ovéreni, ¢imz byla trigonometricka nivelace. Méreni se registrovalo pfimo do totalni
stanice, ze které byl stazen zapisnik, jenz byl nasledné importovan do programu Groma.
Pfi importu nedoslo ke zkresleni délek. Nasledné probéhlo zpracovani zapisniku a vypocet
jednotlivych prevysSeni, kterd byla opravena o vliv zakfiveni Zemé a vliv refrakce. Z téchto
prevyseni a vySek cild byla nakonec vypoctena vyska nivelacniho bodu JM-071-1717, ktera byla
porovnana s geodetickymi udaji. Rozdil ¢inil 1 mm, jez neprekrocil mezni odchylku 5 mm
pro toto ovéreni.

V posledni ¢asti probiha vypocet uzavéru celého poradu, jez je také porovnan s mezni
odchylkou. Pro prvni nivelaci vysel uzavér 5 mm a pro druhou nivelaci 3 mm. Oba uzavéry se
vesly do meznich odchylek stanovenych pro dané nivelacni porady. Nasledné doslo k vyrovnani
poradu, a to odectenim prebytecnych jednotek milimetr( od nejvyssich zdmér vzad, tj. u prvni
nivelace se vyhledalo pét nejvyssich zamér vzad a od kazdé se odecetl jeden milimetr. Nakonec
se vypocetly vysky jednotlivych bodu. Pokud byl néjaky bod zméfren v daném poradu vickrat,
doslo k zpramérovani vypoctenych vysek.

5.1.3. Vypocet podrobnych bodu

Vypocet podrobnych bod probéhl v programu Groma, kdy nejprve doslo k importu méreni, kde
byla délka redukovana do roviny kartografického zobrazeni. Nasledné probéhlo zpracovani
zapisnikd, a to zpracovdni méfeni v obou polohach, opakovanych méfeni a obousmérné
mérenych délek. Pomoci funkce polarni metody davkou s moznosti editace orientaci byl
proveden vypocet jak polohovych, tak i vySkovych soufadnic podrobnych bod(. PFi vypoctu
identickych bod{ nezavisle urcenych z rozdilnych stanovisek doslo k zpriimérovani souradnic.

U budovy Skoly jsme pfistoupili k vyrovnani bodl do pfimky z ddvodu moZnych nepiesnosti
pfifazeni hranolu k méfenym mistim a také z dlvodu moZnych nepresnosti pfi délkovém
a thlovém odsazeni mérenych bod(. Dale se u ¢asti schodU pfristoupilo k ortogonalni metodé
ze stejnych davodU. Tyto vypocty jsou zahrnuty v protokolu o vypoctu a jsou soucasti této prace
(pfiloha 07.5.4).
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5.2. PLAN

Pro zachovani délek za ucelem urceni parametrd drah bylo nutné vytvorit mistni polohovy
souradnicovy systém zachovavajici namérené uhly a délky. Pocatek tohoto systému byl zvolen
do bodu 610313000014001, souradnicovd osa x prochazi body 610313000014001
a2 610313000014002 a osa y doplnuje tento systém na pravotocCivy. Vysky byly ponechany
v systému Bpv.

Z méreni pro ucely mapy byla vzata ta méreni, ktera byla nezbytna pro vyhotoveni planu.
Jednalo se o méreni Uzce souvisejici s potfebnou pomocnou méfickou siti a podrobnymi body
urcujici jednotliva hristé, drahy, oval. Mérenim byly také uréeny pozice startovnich i cilovych ¢ar
a ¢ar oddélujicich jednotlivé béZecké ¢i bruslarské drahy.

Vypocet pomocné méfrické sité probéhl v programu Groma, kde byly nejprve uréeny pfiblizné
soufadnice bodu této sité pro vyrovndni, ndsledné probéhlo polohové vyrovnani sité, u kterého,
jako i u ucelové mapy, bylo nutné zpracovat predpokladané stfedni chyby jednotlivych méreni.
Vyskové napojeni bylo provedeno na zakladé nivela¢niho pofadu vyuZitého u ucelové mapy.

Vypocet podrobnych bodu probéhl na rozdil od ucelové mapy tak, Ze pfiimportu méreni nedoslo
k redukci délek. Zbylé kroky z(istaly zachovany.

5.2.1. Sklon drahy

Sklon drahy je jeden z urcujicich parametr( ovliviujici maximalni rychlost, kterou zavodnici
mohou jet, aby zvladli bezpecné projet zatackou. Pfi prljezdu zatackami pUsobi na zavodniky
odstrediva sila, kterd se se vzrUstajici rychlosti zvySuje, proto je vhodné drahy konstruovat
v téchto usecich s vyssimi sklony, aby zavodnici mohli vyuzit svého potencialu naplno.

Pro vypocet sklonu drahy nam postaci znalost dvou zakladnich vzorcU, a to vzorec pro vypocet
délky ze souradnic (5.7) a vzorec pro vypocet sklonu (5.8).

s = VAX? + AY? (5.7)
a= % 100 (5.8)

Ze vzorce 5.7 vyplyva, Ze predem musime znat souradnice bodl definujici sklon v urcitém
misté drahy kureni soufadnicovych rozdil(i. Tyto souradnice urcime grafickou metodou,
ktera je detailnéji popsana v kapitole 7.1.

Sklon ndsledné bude vyjadien v procentech jako podil prevySeni koncovych bod( k jejich
vzdalenosti (viz vzorec 5.8). [14][19]
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5.2.2. Urceni délky okruhu, startovnich a cilovych car

Jednim z Ukol(i této prace bylo urcit délku okruhu dle platnych pravidel pro rychlobrusleni, které
stanovuji, Ze velikost se pocita na virtudlni trajektorii nachazejici se 5 cm od vnitfniho okraje
smérem k vnéjsSimu okraji ovalu. UrCeni této délky probéhlo v grafickém prostredi Microstation,
kde doslo nejprve k vykresleni ovalu a nasledné vytvoreni jiz zminéné virtualni trajektorie
pres funkci Pfesunout rovnobézné. Timto krokem doslo ke stanoveni délky okruhu, ktera ¢ini
181,12 m. Délka okruhu byla nasledné vyuZita pro urCeni startovnich a cilovych ¢ar jednotlivych
zavodu. [20]

Hlavnim poZadavkem bylo stanovit zakladni cilovou caru, jez by byla pouZitelnd idedlné
pro vSechny pozadované délky zavodU. To z divodu nevhodnych parametr( ovalu nebylo mozné
splnit pro vSechny, a tak bylo nutné pro zbylé délky zadvodU vytvofit samostatné cilové ¢ary (viz
obr. 5).

Vypocet probéhl v MS Excel, kde byla draha rozdélena na nékolik Usekd, a to na oblouky a roviny.
Cilova rovina byla rozdélena jesté na dvé casti, kvali dodrZzeni minimalni vzdalenosti cilové ¢ary
od oblouku z bezpecnostnich divodl. Pfi vypoctu nejprve doslo k uréeni poctu celych kol
a zbylych ¢asti, od kterych se postupné odecitaly jednotlivé Useky aZ se naslo vhodné reseni,
kterym se stanovila zakladni cilova ¢ara C1 pro vétSinu zavodU. Pro délky zavodd 333,33 m,
500 m, 1500 m a 10 000 m bylo nutné najit ndhradni reseni, které bylo po konzultaci v terénu
s trenérem bruslar(, panem Petrem Travnickem, nalezeno.

o bruslafsky oval

o B
J5 i — 541
7.87 18.15 e
498 503 7.72 330 = e -
le > < -t <
43.34

hii§té - fotbal, basktebal

00510 w01 S

Obrdzek 5: Plan ovdlu pro ucely zdvodu
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6. Testovani presnosti

Pro ovéreni vysledkli nami vytvorené mapy bylo provedeno testovani presnosti v souladu
s CSN 01 3410. | pfes zadani, které pozadovalo 3. tfidu presnosti, byly vysledné podrobné body
otestovany na hladiné vyznamnosti a =5 % i pro tfidy vyssich presnosti. (parametry jednotlivych
trid presnosti viz tabulka 5)

Tabulka 5 — Parametry tfid presnosti [17]

Trida presnosti Uxy [M] uy [m]
1 0,04 0,03
2 0,08 0,07
3 0,14 0,12
4 0,26 0,18
5 0,50 0,35

Abychom mohli pfistoupit k vyhodnoceni kontroly musime nejdfive zacit vypoctem soufadnic
pomocné mérické sité a kontrolné uréenych podrobnych bodd. Pro tyto vypocty bylo prevazné
zvoleno prostiedi Groma. Nejprve byla vypoctena prevyseni mezi jednotlivymi body sestav
trigonometrické nivelace s naslednym dopoctem vysky bodu 4012. Dale bylo vyuzito funkce
Poldarni metoda ddvkou k vypoctu zbylych souradnic bodd pomocné mérické sité. V neposledni
fadé probéhl vypocet kontrolné zamérenych podrobnych bodu. Tyto soutfadnice byly nasledné
exportovany a otestovany v programu MS Excel s vyslednymi soufadnicemi podrobnych boda.
[17]

6.1. Testovani presnosti polohovych soufadnic podrobnych bodt

Pro ovéreni dosaZené presnosti je nejprve potieba urcit rozdily polohovych souradnic
podrobnych bodu dle vzorcti 6.1 a 6.2

AX = X, — X, (6.1)
AY = Y, — Y, (6.2)

kde X,,, a Y,,, jsou vysledné polohové souradnice podrobného bodu a X}, Y, soufadnice téhoz
bodu uréené kontrolnim mérenim.

Nasledné se pomoci smérodatnych odchylek soufadnic s, a s, dané vzorci 6.3 a 6.4 vypocte
hodnota vybéroveé smérodatné odchylky s,

1

Sy = WZ;LAXJZ, (6.3)
1

Sy = WZ?]=1AY]'2; (6.4)



kde k je koeficient, ktery ma hodnotu 2 pro stejné presna méreni a hodnotu 1 pro kontrolni
méreni s vyssi pfesnosti, nez je presnost urceni polohopisu.

Pfi splnéni konkrétnich poZadavkli muZeme vyhodnotit pfesnost za vyhovujici. Prvnim
pozadavkem je dodrzeni stanoveného kritéria 6.6 pro polohové odchylky vypoctené ze vztahu
6.5.

Ap = VAXZ + AY? (6.5)
Ap < 1,7 uy,y (6.6)

Druhym pozadavkem je pfijeti statistické hypotézy, Zze vybér prislusi stanovené tfidé presnosti,
tj. vybérova smérodatna odchylka s,.,, vypoltena ze vztahu 6.7, vyhovuje kritériu 6.8.

,sx2+s 2
Sxy = Ty, (6.7)

Sxy S Wy Uxy, (6.8)
kde uy, je tabelovana hodnota pro danou tfidu pfesnosti a w,y ma na hladiné vyznamnosti

o=5% proN od 100 do 300 bodd hodnotu 1,1. [17]

6.2. Testovani presnosti vysek podrobnych bodu

Vypocet testovani probihda obdobné jako u polohovych soutadnic. Nejprve je nutné spocitat
rozdily vysek,

AH = H,, — Hy, (6.9)

kde H,, je vySka podrobného bodu a H) vyska téhoz bodu uréena kontrolné. Nasledné se
vypocita ze vztahu 6.10 vybérova smérodatna odchylka, kde k se voli stejné jako u polohovych

souradnic.
, 1
Sy = ﬁzyzlAsz (610)

Presnost se poklada za vyhovujici v pfipadé, kdy hodnoty rozdil( vysek vyhovuji danému kritériu
6.11

|AH| < 2uy -k, (6.11)

a kdy je prijata statisticka hypotéza, ze vybér prislusi stanovené tridé presnosti, tj. vybérova
smérodatna vyskova odchylka sy vyhovuje poZzadovanému kritériu 6.12

Sg < wy - uy, (6.12)

kde uy je tabelovana hodnota pro danou tfidu presnosti, wy mda pro N od 80 do 500 bod{
na hladiné vyznamnosti a = 5 % hodnotu 1,1. [17]
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7. GRAFICKE ZPRACOVANI

K vypocetni ¢asti této prace se pripojuje také ¢ast grafického zpracovani, pfi kterém byly urceny
souradnice definicnich bodd sklonu. Po této ¢asti a vypocetnich praci se pristoupilo k samotné
tvorbé stézejnich grafickych priloh, jez byly vyhotoveny v programu Microstation CONNECT
Edition Update 17 v. 10.17.02.61. s pouzitim pracovni sady Multiscale umoznujici praci
s anotacnim méritkem. Hlavnim vystupem této prace je ucelova mapa v méfitku 1 : 250 a plany
zobrazujici parametry drah se zakresem navrzenych startovnich a cilovych ¢ar. DalSimi grafickymi
prilohami jsou nacrty, at uz pomocnych mérickych siti, tak i kontrolnich bod.

7.1. Urceni soufadnic definiénich bodu sklonu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.2.1, tak bylo pro urceni soufadnic definicnich bod( sklonu
vyuzito grafické metody, a to v prostiedi Microstation s nastavbou aplikace Groma. V tomto
prostiedi byl vytvofen 3D model drahy, ktery byl v konkrétnich mistech prolozen rezovymi
rovinami (viz obrazek 7). Prlsecnici téchto rovin je usecka, jejiz koncové body jsou defini¢nimi
body sklonu a.

Pro nasledné ciselné vyjadreni téchto bodl bylo vyuZito nastavby v podobé aplikace Groma,
ve které jsme zalozili seznam souradnic, do kterého byly postupné pridavany jednotlivé defini¢ni
body. Proces pridavani probihd pres zdlozku Souradnice/Pridat poloZku. Zvolenim tladitka
pro pridani bodu z grafického okna se presouvame do prostfedi Microstation, kde vybereme
jednotlivé defini¢ni body.

]
‘\

Obrdzek 6: Ukdzka fezovych rovin
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7.2. Kresba ucelové mapy

Prvnim krokem pro jakoukoli praci v programu Microstation je zalozeni nového vykresu
ve formatu *.dgn a vybér pracovni sady. Byl tedy zaloZzen novy vykres a vybrana pracovni sada
Multiscale. Po tomto kroku bylo pristoupeno k nastaveni jednotlivych parametrd vykresu,
mezi néZz rfadime prevainé anotacni méritko, uhlové a délkové jednotky, jejich presnost
a méfitko druhu &ar. Nasledné pomoci nastavby Groma byly vlioZzeny do vykresu podrobné body
i body pomocné mérické sité, a to ve formé bodu urcujiciho polohu, zkraceného ciselného
oznaceni a popisu. Vsechny body byly nahrany do samostatného modelu, jenZz byl nasledné
referenéné pripojen k modelu uréenému pro kresbu.

Kresba byla zapocata liniovymi prvky, diky kterym ziskavame lepsi orientaci v mapé. Postupné
byly do mapy také doplnény bodové znaky definujici jednotlivé body pomocné méfrické site,
doplnujici podrobné body, objekty ¢i plochy. U nékterych objektl a ploch byl pripojen také slovni
popis, at uz z didvodu neexistence bodového znaku ¢i doplnéni podstatné informace k oném
prvkim mapy. V dalSim kroku doslo k importu vyskovych két, jak bod(i pomocné méfické sité,
tak podrobnych bodu, jez byly v mapé posunuty a pootoceny pro lepsi Citelnost. Vyskové koty
podrobnych bodU byly ze stejného dlivodu také z velké ¢asti zkraceny na formu, ktera zachovava
posledni tfi platné cifry vysky bodu. Celé koty zUstaly pouze na vybranych podrobnych bodech
z ddvodu uchovani informace o absolutni vySce v jednotlivych ¢astech mapy. Na zavér byl
vytvoren arch urceny pro tisk doplnény o legendu, méfitko, popisovou tabulku, orientaci
k severu, praseciky pravouhlych souradnic a priaseciku kladu mapovych listli (viz obrazek 7). Tyto
praseciky byly ziskdny za pomoci programu MGEO, ve kterém byl vytvoren vykres s jednotlivymi
mapovymi listy s praseciky souradnic, jez byl nasledné referencné pfipojen a zkopirovan
do tiskového archu. Soucasti tohoto vykresu byly také nazvy jednotlivych mapovych list(.

) & =" -
. N\

Obrézek 7: Ucelovd mapa
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7.3. Kresba planu

Druhou dulezitou grafickou prilohou je plan, jez obsahuje informace o parametrech drah
v aredlu ZS Pavlovskd. Jeho zpracovéni zacalo stejné jako to bylo se zpracovanim uéelové mapy.
Doslo k vytvoreni nového vykresu a vybéru pracovni sady Multiscale s naslednym importem
podrobnych bodd, jez byly nejprve propojeny liniovymi znaky. Tyto liniové znaky byly u drah
z dGvodu vykresleni jejich skutecnou velikosti nahrazeny ploSnymi znaky, jejichz Sitka je
stanovena na 5 cm. Startovni ¢ara na ovale byla zobrazena svymi skuteénymi rozméry, stejné tak
i ¢ary definujici pocatek pro skok daleky. Nasledné byly doplnény vyskové kéty a liniové znaky
definujici sklony s procentualnim vyjadrenim. Dale doslo k popisu jednotlivych ploch
a k vyjadreni rozméri jednotlivych drah. Finalnim krokem bylo vytvoreni tiskového archu.

ProtoZe prvni plan (ptiloha 03) ndm uZ nedovolil pfi zachovani dobré citelnosti zakreslit
navrhované startovni i cilové ¢ary pro zdvodni uUcely, byl pro tyto ucely vytvoren ve vétSim
méritku dalsi plan (priloha 04) pokryvajici tuto problematiku s prislusnym tiskovym archem.

Prvni plan (pfiloha 03)(viz obrazek 8) zakresluje jednotlivé drahy a hfisté se zobrazenim vysek
v podobé vyskovych kot. Dale obsahuje informace o sklonu bruslarského ovalu s barevnym
rozliSenim a v neposledni fadé zobrazuje délky bézeckych drah. Druhy plan je omezen pouze
na bruslarsky oval, ve kterém jsou zobrazeny a popsany startovni a cilové ¢ary pro zavodni ucely.
Tyto Cary jsou dodatecné okdtovany pro pripadné budouci vytyCeni, které je mozné provést
odmérenim délek od vyznacenych bodu.

B 1Nt « bosattsl, foDsl

~

Obrdzek 8: Ukdzka pldnu drah a hrist
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8. ZAVER

Ukolem této prace bylo zaméfit sportovisté v lokalité ZS Pavlovska 16, Brno-Kohoutovice
a vyhotovit U¢elovou mapu v souladu s CSN 01 3410 a CSN 01 3411. Daléim ukolem bylo
vyhotovit plan s parametry jednotlivych drah, definovat startovni a cilové ¢ary pro ucely zavodu.

Pro zamérfeni pozadovaného Uzemi bylo nejprve nutné vybudovat pomocnou méfickou sit.
Ktomu byla vyuZita metoda RTK technologie GNSS, pomoci které byly uréeny pfiblizné
souradnice bodU této sité. Vysledné souradnice byly nasledné vypocteny metodou vyrovnani
volné sité avysledné vysky byly urceny technickou nivelaci. Z téchto bod( bylo nasledné
tachymetricky zaméreno témér celé pozadované uzemi. Rovnéz byla pouzita ortogonalni
metoda a vyrovnani bodu do pfimky.

Po zaméreni lokality probéhlo nezavislé kontrolni méreni. Nové byly uréeny souradnice bodu
pomocné méfickeé sité technologii GNSS metodou RTK s minimalni observacni dobou 60 sekund.
Vysky téchto bod(l byly uréeny trigonometrickou nivelaci. Podrobné body byly tachymetricky
zaméFeny a jejich soufadnice byly nasledné podrobeny testovéani dle CSN 01 3410. Vysledkem
tohoto testovani bylo splnéni 2. tfidy presnosti.

Vypocetni ¢ast se délila do dvou ¢3sti, a to pro potreby ucelové mapy, kde dochazelo ke zkresleni
délek, a pro ucely plana, kde ke zkresleni délek nedochdzelo. Vypocty probihaly v programu
Groma, MS Excel a na kalkuldtoru. Nasledné grafické zpracovani probihalo v programu
Microstation s pracovni sadou Multiscale podporujici anotaéni méftitko.

Hlavnim vystupem této prace je ucelova mapa v méfitku 1 : 250 v souradnicovém systému
S-JTSK a vyskovém systému Bpy, jeZ splfiuje 2. tfidu presnosti dle CSN 01 3410. Tato Ucelova
mapa zachycuje stav lokality k bifeznu 2024.

Dal$imi zasadnimi vystupy jsou plany drah a htist zachovavajici skute¢né rozméry zminénych
objektl, skrze které jsme byli schopni urcit jejich parametry. Zde se prevainé jednalo o délku
okruhu ovalu dle platnych pravidel pro rychlobrusleni. Tato délka Cini 181,12 m, jez byla velmi
dllezita pro definovani startovnich a cilovych ¢ar pro budouci zavody. Zakladnim poZadavkem
bylo stanovit novou cilovou ¢aru, ktera by pokryvala vSechny potrebné délky zavodu. To bohuzel
neslo stanovit pro vSechny délky, a proto jsme byli nuceni pristoupit k nahradnimu feseni, a to
stanovit dalsi cilové i startovni ¢ary, jez by odpovidaly poZadavkim. Mezi tyto pozadavky fadime
pozici ¢ar v rovném Useku a z bezpecnostnich divod( i odstup cilové ¢ary od oblouku pfiblizné
10 m. Toto feSeni se podafrilo spolecné s trenérem bruslart, panem Petrem Travnickem, v terénu
nalézt. Vystupy této prace budou nasledné predany panu Travnickovi pro dalsi vyuziti.
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Bpv
CUzK
CSN
GNSS
GPS
GLONASS
PDOP
ppm
RMS
RTK

S-JTSK

vySkovy systém baltsky — po vyrovnani

Cesky Gfad zeméméficky a katastralni

Ceska statni norma

Global navigation satellite system

Global positioning system

Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma
Position Dilution of Precision

parts per milion

round mean square — stfedni kvadraticka chyba
Real Time Kinematic

Systém Jednotné trigonometrické sité katastralni

35



11. Seznam pouzitych obrazki a tabulek

11.1. Seznam obrazku

OBRAZEK 1: MAPA MESTSKE CASTI BRNO-KOHOUTOVICE [ZDROJ: WWW.MAPY.CZ]

OBRAZEK 2: ARCHIVNI LETECKY SNIMEK 2016,2017 [ZDROJ: HTTPS://WWW.AGS.CUZK.CZ/ARCHIV/]
OBRAZEK 3: SOUCASNY LETECKY SNIMEK Z ROKU 2022

OBRAZEK 4: HLASEN{ ZAVAD BODU BODOVYCH POLI [ZDROJ: WWW.CUZK.CZ]

OBRAZEK 5: PLAN OVALU PRO UCELY ZAVODU

OBRAZEK 6: UKAZKA REZOVYCH ROVIN

OBRAZEK 7: UCELOVA MAPA

OBRAZEK 8: UKAZKA PLANU DRAH A HRIST

11.2. Seznam tabulek

TABULKA 1 — PARAMETRY EDM TOTALNI STANICE [6]
TABULKA 2 — PRESNOST TRIMBLE R8S [9]

TABULKA 3 — PRESNOST NIVELACNICH PRISTROJU [10][11]
TABULKA 4 — TABULKA KODU

TABULKA 5 — PARAMETRY TRIiD PRESNOSTI

36



12. Seznam priloh

01_ Uc¢elova_mapa.pdf
02_Prehledny_nacrt_PMS.pdf
03_Plan_rozméry_drah.pdf
04_PIlan_zavodni_ucely.pdf
05_Prehledny_nacrt_kontrolnich_bodu.pdf
06_Prehledny_nacrt_PMS_pro_testovani.pdf
07_CD

07.1_Datové_soubory

07.1.1_FontPlus.rsc
07.1.2_MultiScale.cel
07.1.3_MultiScale.rsc

07.2_Zakazky

07.2.1_GNSS.job
07.2.2_tot_stan_a_nivelace.job
07.2.3_domereni_a_nivelace.job

07.3_Prehledné_nacrty

07.3.1_PMS_mapa.dgn
07.3.2_PMS_mapa.pdf
07.3.3_Kontrolni_body.dgn
07.3.4_Kontrolni_body.pdf
07.3.5_PMS_kontrola.dgn
07.3.6_PMS_kontrola.pdf

07.4_Zapisniky

07.4.1_trig_niv_NIV.asc
07.4.2 _trig_niv_overeni.asc
07.4.3_nivelace.xlsx
07.4.4_mapa_PMS.asc
07.4.5 mapa _PB_1.asc
07.4.6_mapa_PB_2.asc
07.4.7_plan_PMS.asc

07.4.8 plan_PB.asc
07.4.9_kontrola_nivelace.asc
07.4.10 kontrola_PB.asc

37



07.5_Protokoly

07.5.1_Protokol_GNSS_hl_mer.docx
07.5.2_Protokol _trig_nivelace.docx
07.5.3_Stredni_chyby mapa.xlsx

07.5.4 Protokol PB_mapa.docx

07.5.5 Protokol _pldn.docx
07.5.6_Startovni_a_cilové_cadry.xIsx
07.5.7_Sklon.xIsx
07.5.8_Stredni_chyby_pldn.xlsx

07.5.9 Protokol GNSS_kon_mer.docx
07.5.10 _Casovy odstup_GNSS.xlsx
07.5.11 Protokol_trig_nivelace kontrola.docx
07.5.12 Protokol_kontrola.docx

07.6._Seznamy_souradnic

07.6.1_DB_YXZ.txt
07.6.2_NB_YXH_mapa.txt
07.6.3_kody.txt
07.6.4_NB_YXH_plan.txt
07.6.5_KB_YXH.txt

07.7_Testovani_presnosti

07.7.1_Testovdni_YX.xlsx
07.7.2_Testovdni_H.xlsx

07.8_Ucelova_mapa_a_plany

07.8.1_Mapa.dgn

07.8.2_ Ucelovd_mapa.pdf
07.8.3_Pldn.dgn

07.8.4 _Pldn_rozméry_drah.pdf
07.8.5 _Plan_zdvodni_ucely.pdf

07.9_Spad_3D.dgn

38



