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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tématem porovnani geodetického zaméieni ¢asti
cyklostezky u obce Purkarec s digitalnim modelem povrchu 1G a digitalnimi modely
reliéfu 4G, 5G a s vrstevnicemi z databaze ZABAGED. Jednim z cilt této prace je
ovéfeni kvality presnosti vySkopisu jednotlivych DMR, kdy na zdkladé vypoctl
a statistickych metod lze ovéfit pravdivost a spolehlivost jednotlivych technickych
zprav. DalSim cilem je porovnani vlastniho pozemniho meéteni s aplikaci analyzy

vyskopisu dostupné na internetovych strankach CUZK.

Kli¢ova slova: LiDAR, digitalni model reliéfu, vyskopis, GIS, aplikace, kvalita

ABSTRACT

This diploma thesis compares different geodetic measurement techniques, digital
1G surface model and digital relief models 4G, 5G with contour lines
from the ZABAGED database, on a segment of the cycle path near the village
Purkarec. One of the work objectives is to validate the quality of the altimetry accuracy
of individual DMR when it is possible to verify the precision and reliability
of individual technical reports based on calculations and statistical methods. Another
objective is to compare own ground measurements and the application of altimetry

analysis available on the CUZK website.
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1 Uvod

U komplexnich pozemkovych tuprav jsou v posledni dobé kladeny vysoké
pozadavky na piesnost digitalnich vyskovych modeli Zemé&. Ukazuje se, Ze stavajici
postupy sbéru vyskopisnych geodat se v ramci komplexnich pozemkovych uprav
v mnoha ohledech jevi jako neefektivni. Pozemni geodetické meéfeni je Casové
a finanén¢ velmi naro¢né. Vyvstava zde otazka, jak nejefektivnéji vyuzit aplikace
celosvétove nejmodernéjsi technologie potizovani prostorovych geodat, a to leteckého
laserového skenovani (Lidar) pravé pro ucely komplexnich pozemkovych uprav.
Z tohoto diivodu m¢ téma této DP zaujalo, protoze toho Casu pracuji v projekéni

kancelaii KoPU a touto problematikou se zabyvam.

Analyza dat vtéto DP prob&hla v obecné rovin€ a pouze okrajové byla
V teoretické ¢asti naznacena problematika, kterd souvisi s komplexnimi pozemkovymi
upravami (modelovani eroznich smyvi, mapovani pudnich vlastnosti, stanoveni

biomasy, precisiong farming aj).

Digitalni  terénni modely hraji zdkladni Glohu pfi  modelovani
napf. atmosférickych, hydrologickych, geomorfologickych a ekologickych procest
na povrchu Zemeé ¢i v jeho blizkosti. Topografie plni klicovou tlohu v hydrologickém
modelovani, pfedev§Sim ve srdzkoodtokovych modelech v prostfedi geografickych
informacnich systémii. Jakakoli neptesnost ve vyskopisnych datech anebo ve kvalité
DEM se projevi ve vysledcich navazujicich modelt. Jednim z cilli této prace je zjisténi

spolehlivosti riznych vySkovych zdrojt.

Priméarné je tato diplomova prace zamétfena na komparaci vySkovych modela
DMP 1G, DMR 4G, DMR 5G, vrstevnic ZABAGED a vlastniho geodetického
zaméteni. Zkoumanou oblasti je geodeticky zaméfeny podélny profil ¢asti cyklostezky
Purkarec- Hluboka nad Vltavou. Zaroven jsou porovnany vysky zhustovaciho a
trigonometrického bodu nachazejicich se v bezprostiedni blizkosti cyklostezky, které

poskytuji dalsi zplisob porovnani a tim 1 ovéfeni pozemniho méteni.

Vzhledem k volné¢ stazitelnym technickym zpravam, které se vazi k jednotlivym

DMR, lze ptedpokladat, ze nejpiesné€jsi meéteni reliéfu je zaméfeni pozemnim



zptisobem, kde vznikaji minimalni chyby zpiisobené zejména lidskym faktorem.
Lze ptedpokladat, ze vyskova data budou méné piesna v zalesnénych oblastech,
kde dochazi ke zkresleni dat kvuli zakryti povrchu biomasou. V této praci byla ovéfena
divéryhodnost riznych podkladii pro nasledné modelovani hydrologickych,

geomorfologickych aj. procest.

Zajimavou a velice snadné dostupnou aplikaci pro potiebu KoPU je geoprohlized
CUZK, ktery je dostupny na internetovych strankach https://ags.cuzk.cz/av/ . Aplikace
CUZK obsahuje vyskové digitalni modely reliéfu 1, 4, 5 generace. Na zikladd
vlastniho zaméfeni sledovaného tizemi dojde ke komparaci a vyhodnoceni vysledkt

kvality a piesnosti jednotlivych modeli této zajimavé aplikace.

2 Literarni reSerse

2.1 Volba méritka

Pii préci s geografickymi informacnimi systémy (GIS) vSeobecné pro ziskavani
potfebnych geodat a praci s nimi je urcujici volba métitka, ve kterém budeme pracovat.
Vztazné méfitko prace se nasledné projevi v pozadavcich na prostorové rozliSeni

a presnost pouzivanych geodat (Li, Wong, 2010; Vaze, 2010).

V oblasti krajinného planovani a pozemkovych tprav se pracuje v naprosté vétSing
pripadd s izemimi o velikosti stovek hektarti. V analytickych pracich se pohybujeme
v meéfitkach dil¢ich povodi drobnych vodnich tokd, kde jde nejcastéji o vymezeni
rozvodnic jednotlivych povodi a mikropovodi ¢i stanoveni erozné uzavienych ploch
0 velikosti fadové do 100 ha. Zde se jako pfijatelny kompromis mezi mnozstvim dat
apresnosti (generalizaci) jevi prostorové rozliSeni rastru od Im do 10m.
Pti projekénich pracich na jednotlivych liniovych (cyklostezka, polni cesta,
protierozni mez, pruleh, ptikop) ¢i plosnych stavbach (rybnik, polder) pak dochéazi

jesté k vétsimu pfibliZeni.



2.2 Podélny profil

Profil je svisly fez terénem, ktery je posléze pfi zobrazeni rozvinuty do roviny.
Podélny profil je veden osou stavby a pii¢ny profil je zvoleny ve sméru normaly k ose
stavby. Pouzivaji se dvé rozdilna métitka. Pro délku cesty se nejCastéji pouziva
meéftitko 1:1000 a pro vysku se pouziva zpravidla métitko 10x vétsi, a to 1:100. Diky
tomu docilime ndzornéjsiho vyjadieni spadovych poméri. Métitka délek a vysek
se pouzivaji takova, aby co nejlépe graficky vystihovaly dané uzemi (Héanek 2010).
Pted zamétenim terénu je dulezité podélny profil vytycit, zpravidla dievénymi koliky,
které jsou umistény ve stejné vzdalenosti. Jejich vzdalenost se vztahuje k predem
uréenému vychozimu bodu a oznacuji se jako staniceni (kilometrdz). Mimo tyto body
se do vykresu zamétuji dalsi dillezité mista, jako jsou naptiklad lomové body terénu

aj. (Fiser, 2006).

Pii grafickém znazornéni podélného profilu je dilezité si zvolit vhodnou
srovnavaci rovinu. Tato rovina je dana nadmotskou vySkou a zvolenim si spravného
vyskového systému. Zpravidla se v Ceské republice pouziva Bpv. Nad samotnou
kresbou se znazornuje katastralni tizemi, kultura, poptipadé parcelni ¢islo pozemku.
Pod vhodné zvolenou srovnavaci rovinu se udava staniceni v km, vzdalenost pfi¢cnych
profilt, smérové a spadové poméry. Smérové poméry se ve vykresu vyznacuji cervené
a terén cerné. Podle Hanka 2010 se pisi jednotlivé koty 15 mm od srovnavaci roviny.

Cary vyskovych kot se prerusuji v délce 10 mm pro zéapis kot.

2.3 Metody pozemniho méreni vySkopisu

Podle Fisera (2006) muzeme definovat celkem 4 zeméméfické metody
vyskopisného zamétfeni. Metoda geodetickd, fotogrametrickd, GPS a fyzikélni.
Pro naSe ucely se budeme zabyvat metodou geodetickou, do které patii plosna
nivelace, profilovani (métfeni profili), tachymetrie nitkova a tachymetrie ptesna

s vyuzitim elektrickych dalkomért.

Plo$né nivelace: Tuto metodu vyuzivame predevsim tehdy, pokud mame aktualni
a kvalitni polohopisny podklad a pokud je terén rovinny a piehledny. Body u kterych

chceme zjistit vySku, musi byt jednoznacné polohové urceny (Fiser, 2006).



Profilovani: Tuto metodu pouzivame zejména u liniovych staveb (Zeleznice,
silnicni komunikace, vodni toky aj.). Kolmo od podélné osy zamétujeme piicné
profily. Zjednotlivych pfi¢cnych profila posléze vytvoiime profil podélny
(Fiser, 2006).

Tachymetrie nitkova: Tato metoda je piedevSim vyuzivana v extravilanu,
kde se nachazi Clenity a obtizné prihledny terén. Jsou to pfedevsim zahrady, sady,
vinohrady, chmelnice, parky, lesy, vodni plochy a jejich bfehy. Pfi této metodé

vyuzivame nivelacni lat’ (FiSer, 2006).

Tachymetrie pfesnd: U této metody mame moznost méfit zdroveit polohopis
a vyskopis. Vyuzivame elektrické dalkoméry. Tato metoda bude vyuzivana pti méfeni

sledovaného uzemi této diplomové prace (Fiser, 2006).

2.4 VySkopisné podklady pro tvorbu DEM

Pacina (2017) pise, ze CUZK poskytuje pro tizemi Ceské republiky geodata
tzv. DMP 1G, DMR 4G, a DMR 5G. DMP 1G reprezentuje ,,prvni* odraz laserového
paprsku- tedy vysledna data zahrnuji veskerou vegetaci, domy a dalsi antropogenni
prvky. DMR 4G a 5G reprezentuji holy terén (bez vegetace, domdt, ...) v riznych
mirach podrobnosti a piesnosti. V sou¢asné praxi lze v Ceské republice vyuzit

nasledujici vySkopisna data:
1) 3D digitalni vrstevnice ZABAGED

Vyskopisnou ¢ast ZABAGED tvofi 3 typy objektd vrstevnic
se zakladnim intervalem 5, 2 nebo 1 m v zavislosti na charakteru terénu. Obsah
datové sady ,,ZABAGED - vySkopis - 3D vrstevnice je doplnén dalSimi
vybranymi vySkopisnymi prvky — klasifikovanymi hranami a body, které byly
vyhodnoceny  stereofotogrammetrickou  metodou  pfi  zpieshovani
vrstevnicového vyskopisu a jsou uZivateli nabizeny k pfipadnému dalSimu
vyuziti.

2) ZABAGED - vyskopis — grid (sit) 10 x 10 m

Vyskopisnou ¢ast ZABAGED dopliluje odvozeny digitdlni model
terénu v podobé pravidelné miize (10x10 m) trojrozmémné vedenych

(3D) bod.
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3) Geodetické pozemni zaméteni

Geodetické zaméfeni zajmové lokality se vyznacuje nejvyssi moznou
piesnosti vyslednych geodat, ale také velmi vysokou Casovou a financ¢ni

narocnosti na poftizeni.
4) LiDARové produkty CUZK

Na projektu tvorby nového vyskopisu tzemi Ceské republiky
se podileji Cesky ufad zeméméficky a katastralni (CUZK), Ministerstvo
zemé&délstvi Ceské republiky (Mze CR) a Ministerstvo obrany Ceské republiky
(MO CR). Zakladni metodou sbéru vyskopisnych dat pro tento projekt

je letecké laserové skenovani.
Néslednym zpracovanim dat vznikly vysledné vySkopisné produkty:

- Digitalni model reliéfu uzemi Ceské republiky 4. generace

(DMR 4G) ve formé¢ pravidelné sité¢ bodt 5x5 metrt,

- Digitalni model reliéfu uzemi Ceské republiky 5. generace
(DMR 5QG) ve form¢ nepravidelné sité vybranych vyskovych
bodut (TIN),

- Digitalni model povrchu uzemi Ceské republiky 1. generace
(DMP 1G), obsahujici navic prvky, které se nachazeji
na povrchu terénu. Podrobné informace jsou uvedeny

predevsim v publikacich Brazdila (2010, 2012a, 2012b).

2.5 LiDAR a letecké laserové skenovani (Airborne Laser Scanning- ALS)

K tomu abychom pochopili princip sbéru dat LIDARU, je nutné nejprve pochopit

princip laserového paprsku.

Podle Mocka (2017) se jedna o opticky zdroj elektromagnetického zareni. Klasické
svétlo se sklada z neorganizovaného, nahodného uspotradani fotont, pficemz laserovy
paprsek je slozeny proud pifesné¢ organizovanych fotond. Tyto paprsky se chovaji
stejné¢ a leti organizovan¢ vedle sebe. Mocek 2017 pise, ze svételny paprsek,
ktery vychéazi z laseru je koherentni a monochromaticky. Jeho fotony, kterymi je

tvofen maji stejnou fazi , polarizaci a frekvenci. Kdyz vime, jak se laserové paprsky
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chovaji a zname jejich veskeré vlastnosti, je mozné je vyuzit v Sirokém spektru

ruznych obort.

Organizované uspotradani foton paprskii vznikd mezi dvéma zrcadly. Jedno
je dokonalé a druhé je polopropustné. Prostiedi, kde vznikaji idealni paprsky anebo
pulsy, se nazyva opticky rezonator. Fotony se odrdzeji v optickém rezonatoru
tak dlouho, dokud nenabydou potiebnych vlastnosti a do t¢ doby, nez jich bude
dostatek. Posléze jsou dokonalé paprsky propustény pies polopropustné zrcadlo ven,
bud’ v podob¢ paprsku nebo pulsu. Prostiedi, ve kterém jsou fotony vytvareny, mize

byt pevné, kapalné a plynné.

Mocek (2017) uvadi, ze pevnolatkové lasery obsahuji izolanty S pfimési vhodnych
iontll a mohou pracovat v riznych rezimech a za riznych provoznich podminek, jsou
stabilni a maji minimalni naroky na udrzbu. Vydavaji zafeni v oblasti vlnovych délek
infraCerveného a viditelného svétla. Nejznaméj§im predstavitelem je rubinovy
laser — prostfedim je krystal syntetického rubinu a jedna se o prvni typ laseru, ktery byl
fyzicky zkonstruovan. V soucasnosti je nejrozsifenéjsi neodymovy laser (Nd:YAG),
ktery vyzafuje infracervené zafeni a je vyuzivan zejména v medicing. Kapalinové
lasery vyuzivaji roztoky organickych barviv a dosahuji prakticky vSech vinovych
délek od 300nm do 1500nm. Vyuziti naleznou ve spektroskopii. Nevyhodou
kapalinovych laserti je Zzivotnost jejich aktivniho prostfedi. Aktivni prostiedi
plynovych laseri je tvofené atomy, ionty nebo molekulami plynt a jeho vyhodou
je homogenita prostfedi v celém objemu, coz zajiStuje vyborné parametry laseru.
Dalsi vyhodou je moZnost prace ve velmi Sirokém rozsahu vlnovych délek
Vv kontinualnim nebo pulsnim rezimu. K nejrozsifenéjSim typiim patii cervené zatici
helium- neonovy laser, ktery je napt. v zaméfovacich ¢i laserovych ukazovatkach.
V primyslu a medicin€ se nejvice pouziva infracerveny laser COz. Pro svételné efekty

se Casto uziva modie a zelené zafici laser argonovy.

Zdrojem laserového zafeni mohou byt u vykonnych lidari pevnolatkové lasery
rubinové nebo jiné moderngjsi. U méné vykonnych laseri se pouzivaji lasery diodové.
Pro zvoleni spravného typu laseru zalezi na pozadovaném vykonu a na pozadované
vlnové délce zateni. Vyslany paprsek ze zdroje zafeni, pro nasSe potieby, dopada
na zemsky povrch, od kterého se odrazi zpét. Takto odrazeny paprsek je zachytavan
tzv. detektorem. Tento detektor musi byt velmi citlivy. Dolansky (2004) piSe, Ze jako

detektory jsou pouzivany svétlocitlivé diody spektralné synchronizované na stejnou
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vinovou délku, jako je vysilané laserové zatreni. Moznosti riznych vinovych délek 1ze
s vyhodou pouzit pfi napodobeni multispektralniho prizkumu, kdy se znalosti

spektralniho chovani materidlu, 1ze odvozovat dalsi nepiimé informace.

2.6 Technologie a principy LiDARuU

Podle Dolanského (2004) je LIiDAR (Light Detection And Ranging) vyuzivan
v mnoha oborech ruzn¢. Lze ho uplatnit pro méfeni napiiklad v mapovani zemského
povrchu, v méfeni oblacnosti, popfipadé v méfeni ozénové vrstvy, v meteorologii,
Vv ochran¢ zivotniho prostfedi, ale také jsou tyto lidarové pfistroje vyuzivany policii,

kde v kombinaci s kamerovym systémem umoziuji méfit rychlost vozidel.

Podle Klimanka (2006) je LIDAR zalozen na analyze vyslanych svazki laserovych
paprski z nosice, kde je poloha nosi¢e pfesné znama. Vyslany laserovy paprsek
z nosice dopada na povrch Zem¢ a odrazi se v podob¢ echa zpatky k senzoru. Kolejka
(2002) uvadi obecné platnou umeérnost, ¢im vétsi frekvenci impulst laser vysila,

v

tim pfesnéjsi informaci potizuje.

LiDAR uziva technologii opticko-mechanického skenovani, stejné jako mnoho
multispektralnich skenerd. Laserové skenery jsou na rozdil od nich systémy aktivni,
protoze vysilaji laserovy paprsek. Z tohoto diivodu je nutné, aby byly hodnoceny dva
paprsky — vyslany laserovy paprsek a jeho ¢ast, ktera se navraci zpét. Vsechny systémy
méii uréitym zplisobem vzdalenost mezi senzorem a bodem na povrchu, ktery byl
ozafen vyslanym paprskem. Na rozdil od mikrovlnné radarové technologie jsou
k méfeni vzdalenosti vhodné pravé lasery, a to ze dvou divodu: vysokoenergetické
pulsy mohou byt realizovany v kratkych intervalech a jejich paprsky o kratsi vinové
délce 1ze kolimovat pomoci relativné malych zafizeni. Z téchto divodii vznikla

technologie zvlast' presnych méfeni velmi brzy po ptichodu laseri (Wehr, Lohr, 1999).

Jsou pouZzivany dva zékladni zplsoby vysilani paprsku: (a) pulzni, (b) kontinuélni,

s mefenim fazového posunu.

Ptesnost vzniklych 3D soufadnic zavisi na mnoha faktorech. Hlavnimi jsou:

a) presnost urceni vzdalenosti,
b) pozice laserového paprsku,

) smér laserového paprsku.
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Protoze vysledky méfeni jsou vétSinou ureny v souradném systému WGS84,
zavisi findlni vysledky také na presnosti transformace z WGS84 na lokalni souradné
systémy, které zahrnuji také zvinéni geoidu, jez mize byt vzhledem k vSeobecné
piesnosti technologie ALS velmi vyznamné. Kromé toho, protoze vzdalenost, pozice
a smér paprsku byvaji méteny riznymi oddélenymi snimaci, je vysledek ovlivnén také

jejich ¢asovou synchronizaci (Baltsavias, 1999).

Technologie LiDARu pfindsi rychlou a piesnou alternativu pro mapovani velkych
ploch ve vysokém rozliSeni a postupné je pfijimana jako primarni zplsob ziskavani
digitalnich vyskovych modelt (z angl. DEM - Digital Elevation Model)
(Meng a kol., ; Liu, 2008; Mandlburger a kol., 2007).

Spojené staty americké a nékteré evropské zemé zacaly vyuZzivat LIDAR systémy
pro generovani DEM od regionalnich urovni az po narodni produkty (Petzold, 1999).

LiDAR je lepsi technologii nez-li tradi¢ni metody dalkového prizkumu zemée
pro tvorbu digitdlnich modelti vySkopisu nejméné¢ z péti souvisejicich divoda
(Meng a kol., 2010):

a) LiDAR zajistuje data pro DEM s vysokou piesnosti a rozliSenim.

b) Vyskova analyza tzv. mratna LiDARovych bodi umoziuje extrakci rtznych
povrchovych objektd, jako jsou stormy, budovy, elektrické vedeni ¢i potrubi

(Baltsavias, 1999b; Brovelli, 2004; Silvan-Cardenas, 2006).

€) Hustd mra¢na bodu jsou schopna identifikovat i malé zmény ve vyskach

(Lin, Mills, 2010).

d) Laserové pulsy jsou schopny pronikat korunami stromii ¢i jiné vegetace a pomoci
zjisténé struktury lze vegetaci klasifikovat (Raber, 2002), v¢etné tvorby map drsnosti

povrchu zaloZenych na vysce vegetace (Streutker, Glenn, 2006).

e) A konecn¢, diky vicenasobnym odrazim lze mapovat vysky povrchu i tehdy,

nachazi-li se pod hustym porostem (Baltsavias, 1999b).
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2.7 Letecké laserové skenovani- Airborne laser scanning (ALS)

Letecké laserové skenovani (ALS) je technika aktivniho dalkového prizkumu,
ktera sleduje pifimé métfeni vzdalenosti mezi laserovym skenerem a povrchem Zemé.
Tyto vzdalenosti jsou zaznamenany pomoci mrac¢en 3D bodt. Pfesnost méfeni vysek
je vysoka (< 0.1 m). V zavislosti na geometrii povrchu, na ktery dopada laserovy
paprsek, muze byt zaznamenan vicenasobny odraz z jediného vyslaného pulzu.
To piinasi zajimavé moznosti pii zkoumani zalesnénych oblasti, protoze LiDARovy
systém zde mize, na rozdil od fotogrammetrie, zaroven zméfit jak vysku koruny, tak i
zemského povrchu. LiDARova data jsou uzite¢na také v mnoha jinych specifickych
aplikacich, jako jsou 3D modely mést, mé&feni mostu, elektrického vedeni ¢i tvorba

digitalnich modelt terénu (Mallet, Bretar, 2009).

Vyuzivani LiDARové technologie pro piesné meéteni povrchu Zemé zacalo
v 70. letech 20. stoleti (Lillesand a kol., 2004). Jeden z prvnich systémi tohoto druhu
byl Atmospheric Oceanographic LiDAR (AOL), vyvinuty NASA a NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) v roce 1975. Cilem tohoto programu bylo
zjistit potencial leteckého LiDARového skenovani v oblasti méfeni vysek, hydrografie
a flouroscence. V roce 1994 vyvinula NASA zvlastni letecky LiDARovy systém
pro topografické mapovani. Tento systém, pojmenovany Airborne Topographic
Mapper (ATM), byl primarné zaméfen na zmapovani vySek polarnich ledovych
ptikrovii a méteni topografie moiského ledu v centralni arktické panvi, oceanskych

plazi a drenazni sité (Hollaus, 2006).

Letecky LiDARovy systém je typicky sestaven ze tfi hlavnich soucasti: laserovy
skener, ptijima¢ GPS (Global Positioning System) a IMU (Inertial Measurement Unit).
(Hollaus a kol., 2005; Reutebuch a kol., 2005; Webster a Dias, 2006). Pfesnost bodu
urcenych LiDARem zavisi na ptesnosti GPS a IMU. 3D LiDARové body jsou uréeny
zemepisnou Sitkou, délkou a elipsoidickou vyskou na referennim elipsoidu WGS84.
Mohou byt nasledné polohové pietransformovany do narodnich anebo regionalnich
soutadnych systémil. Pfevedeni vysek z elipsoidickych do narodnich (v CR je platny
systém Bpv — Balt po vyrovnani) se provadi pomoci modelu, ktery regiondln¢€ porovna

vysky geoidu s vySkami v narodnim systému (Webster, Dias, 2006).
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LiDARova data jsou konkrétné nejcastéji distribuovana v textovych (ASCII)
souborech, které obsahuji soufadnice ve tvaru X, Yy, z a (pokud si to uzivatel objednd)
také informace o intenzité odrazeného signalu (Liu a kol., 2007). Tato data jsou
samoziejm¢ schopna podat pouze zdkladni geometrické informace o snimané scén¢.
V navaznosti na tento fakt vyvinulo mnoho autorti nové automatické mapovaci
algoritmy, pouzivané pro klasifikaci bodu (Evans, Hudak, 2007; Filin, 2002; Sithole,
2005), modelovani méstské zastavby (Haala, Brenner, 1999; Rottensteiner, Briese,
2002) ¢i lesni hospodaistvi (Hyyppa a kol., 2004).

V téméf vsech aplikacich LIDARu je nezbytnym krokem odd¢lenti (filtrace) bodt
rostlého terénu, respektive odliSeni odrazi na terén (,,ground) a ,,non-ground®. To je
samoziejm¢ problémem v oblastech s vysokou variabilitou povrchii. Hlavni zasady

rozvoje a aplikaci této filtrace jsou popsany v praci Menga a kol. (2010).

Prvni komeréné vyuzitelné letecké skenery umoziovaly zdznam pouze jednoho
odrazu na jeden vyslany laserovy puls — tzv. ,,single echo®. Tento systém je dostacujici
tehdy, pokud lze piedpokladat, ze v cesté laserového paprsku stoji pouze jeden
pfedmét. Nicméné, i v ptipadé, jedna-li se o systémy s malou plochou paprsku
(tzv. ,footprint) o velikosti 0.2-2 m, mize stat v cesté paprsku mnoho objekti
a na kazdém z nich dochazi k rozptylu a odrazu signalu. Systémy, které jsou schopny
zaznamenat vice odrazenych pulzd na jeden vyslany, se nazyvaji ,,multi-echo*
anebo ,,multiple pulse”. Typicky zaznamenavaji prvni a posledni odraz, nékteré
systémy jsou schopny zaznamenat aZ Sest odrazenych pulzi na jeden vyslany (Thiel,
Wehr, 2004). Prvni dva odrazy vSak zahrnuji témét 90% celkové vyslané energie
signdlu. Detekce vétsiho poctu nez péti odrazenych pulzl proto vyzaduje schopnost

odlisit signal o slabé intenzité oproti Sumu (Mallet, Bretar, 2009).

Uhrnem lze konstatovat, Ze letecké laserové skenovani je presna, rychla
a univerzalni metoda méfeni, kterd je schopna dopliiovat nebo 1 ¢astecné nahrazovat
ostatni technologie sbéru geodat s velkou perspektivou rozvoje raznych aplikaci
(Wehr, Lohr, 1999).
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2.8 Full-waveform LiDAR technologie

V roce 2004 byl v praci Huga a kol. (2004) piedstaven prvni komer¢ni
»full waveform* letecky LiDARovy systém. Tento systém byl schopen pfinejmensim
stejné presnosti jako konvencni LiDARové systémy, pfinasel vSak dal$i moznosti
zvyseni presnosti, dale pokroc¢ilé moznosti analyzy povrchil a vS§eobecné hlubsi skalu

poskytovanych informaci pro mnoho riiznych aplikaci.

,Full-waveform* LiDARov¢ systémy jsou schopny zdigitalizovat a zaznamenat
cely tvar spojité viny odrazeného signalu, coz umoznuje vyhodnocovat fyziku objektt
nachazejicich se ve stopé signalu, jejich reflektanci a geometrii. To poskytuje
kone¢nému uzivateli vice moznosti interpretace vysledkt (Mallet, Bretar, 2009),
oproti konvenénim systémim je vSak nutno provést navic radiometrickou kalibraci

(Wagner, 2010).
Dale jsou popsany ruzné typy Full-waveform LiDARovych systému:

1) Bathymetrické LiDARové systémy — jsou navrzeny pro piesné uréovani hloubky
mote. Prvni takové full-waveform systémy vznikly jiz v 80. letech 20. stoleti

(Guenther, Mesick, 1988).

2) Experimentalni LIDARov¢ systémy — prototypy vyvinuté NASA. Jedna se o letecké
¢i satelitni systémy pro rizné ucely: SLICER (scanning LiDAR Imager of Canopies
by Echo Recovery), SLA (Shuttle Laser Altimeter), LVIS (Laser Vegetation Imaging
Sensor), MBLA (Multi-Beam Laser Altimeter), GLAS (Geoscience Laser Altimeter
System). Jednalo se sice 0 systémy “large footprint”, tedy disponujici malym
prostorovym rozliSenim, ale jejich schopnost zaznamenat celou distribuci odrazeného
signalu (tzn. celou vlnu) byla s ispéchem vyuzita i pro zjiStovani struktury vegetace,

napiiklad vysky lesnich porostt — footprint (Hollaus, 2006).
3) Komeréni Full-waveform LiDARové systémy — tzv. ,,small footprint* — s velkym

prostorovym rozlisenim, popsané u Huga a kol. (2004).
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2.9 Digitalni terénni modely (DEM)

S nastupem 21. stoleti dochazi ke zkvalitnovani a vytvareni novych vyskopisnych
modelt reliéfu Ceské republiky. V roce 2001 byl vytvofen novy vyskopisny model
reliéfu tzv. Digitalni model reliéfu urovné 2,5 (DMR 2,5), ktery nahradil dosavadni
DMR 2. V roce 1998 zacal vznikat DMR 3, ktery byl dokoncen v roce 2008, stejného
roku byl uveden i do provozu. DMR 3 vznikl na zakladé ortogonalizace leteckych
méfickych snimkd a na zakladé aktualizace DMU 25. S leteckym laserovym
snimkovanim, ktery slouZzi pro t€ely vytvofit novy a piesnéjsi digitdlni model reliéfu,
se zacalo Vv roce 2009. Tento projekt byl realizovan za pomoci Ministerstva obrany,
Ministerstva zemédélstvi a Ceského twfadu zeméméfického a katastralniho.
Vyslednymi produkty byly DMR 4, ve formé& miize (GRID) 5x5 m se stfedni chybou
vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1m v zalesnéném terénu, a DMRS ve formé
nepravidelné sité vyskovych bodl (TIN) se stiedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém
terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Dale byl vytvofen digitalni model povrchu

1. generace (DMP 1G) (Bfousek, 2011).

2.10 Tvorba DEM, jeho presnost a vliv na vysledky naslednych modela

Digitalni terénni modely hraji zdkladni Glohu pfi modelovani atmosférickych,
geomorfologickych, hydrologickych a ekologickych procesit na povrchu Zemé
¢1 blizko n¢j, dale 1 pro rozhodovaci modely praci ptfi piirodnich katastrofach
(Schumann a kol., 2008). Topografie hraje klicovou tlohu v hydrologickém
modelovani, pfedev§im ve sraZzkoodtokovych modelech v prostiedi geografickych
informacnich systémt (Wu, 2007). Jakdkoli nepiesnost ve vyskopisnych datech

se projevi ve vysledcich modelu (Wu, 2008).

Wilson (2012) uvadi ruzné zdroje dat pro tvorbu digitalnich vySkovych modela:
terénni prizkum, GPS méfeni, digitalizace papirovych mapovych podklada,
stereofotogrammetrie, LIDAR, isSSAR/IfSAR, SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), ASTER, SPOT.

Nekteré digitdlni modely terénu (DEM) jsou volné dostupnymi produkty:
ASTER, SRTM ¢i GTOPO 30. Kazdy DEM se vyznacuje svou urcitou vlastni chybou,

danou v prvni fadé technologii sbéru primarnich zdrojovych dat, ale i metodou jejich
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zpracovani v zavislosti na vlastnostech konkrétniho terénu a terénniho pokrywvu.
Nevyhodu ptedstavuje predevsim fakt, Ze presnost téchto datasetll je Casto obecné
neznama a navic jes$té nejednotnd v riuznych ¢astech konkrétniho datasetu. Pokud
porovnavame jednotlivé produkty mezi sebou, rozdil jejich vysek ziskdme jednoduse
jejich odectenim, dale je vhodné porovnavat derivaty modeli terénu, jako je sklonitost,

generovana drenazni sit’ ¢i morfologie terénu (Mukherjee, 2013).

Ptesnost DEM muze byt definovéna jako rozdil ve vySkach DEM od vysek
skute¢ného povrchu, ze kterého je DEM konstruovan (Fisher, 1993). Li a Wong (2010)
zhodnotili, jak rizné kvalitni zdrojova data pro tvorbu DEM ovliviiuji vystupy
z hydrologickych analyz nad modely terénu, a to konkrétné drenazni sit’ a simulace
zaplav. V radmci datasetl, které porovnavali, vysla jako nepiesnéjsi data LiDAR
(s rozlisenim 2m) a SRTM data jako nejméné piesna. Nicmén¢, vztah mezi kvalitou
zdrojovych dat a spolehlivosti vysledkd hydrologickych analyz nad DEM muze byt
zmirnén jednak vhodnymi Gipravami dat a jednak volbou vztazného méftitka, ve kterém

jsou vysledky analyz vyhodnocovany.

Kvalita hydrologickych analyz odvozovanych z DEM je citlivda za prvé
na piesnost DEM a za druhé na prostorové rozliseni. Byly zjistény vyznamné rozdily
mezi hodnotami vysky a sklonu odvozovanymi z LiDAR DEM o vysokém rozliSeni
a DEM odvozeného z vrstevnic o nizkém rozliSeni. Trasy hydrologickych rozvodnic
(rozhrani povodi) odvozené z téchto rtiznych podkladii se také zna¢né lisi. 1 kdyz
se zde jednalo o modely terénu s totoZznym prostorovym rozlisenim (25 m pro NSW
DEM 1 resamplovany LiDAR DEM), vyssi vySkova presnost LiDARu dala ziskat
0 mnoho pfesn€jsi pribéh rozvodnic. DEM odvozeny z LiDAR dat oplyvajici
vysokym prostorovym rozliSenim i vysokou pfesnosti pouzivany jako podklad
pro hydrologické analyzy zvySuje kvalitu jejich vysledki. Pokud je uZivatel limitovan
v tom smyslu, Zze nelze pouzit DEM o vysokém prostorovém rozliSeni z divodu
objemu dat, vypocetni kapacity ¢i Casu, je 1épe prevést (resamplovat) tento DEM
do nizsiho prostorového rozliSeni a pracovat s nim dale, namisto vyuZziti méné
presného DEM z jinych zdroju, naptiklad z vrstevnic (Vaze, 2010). Sorensen (2007)
nicméné upozoriiuje, Ze DEM ma ve svém optimalnim rozliSeni pfedevsim kvalitné
postihnout pravé takové topografické prvky, které jsou zasadni pro zadanou analyzu.

Pouziti vySSiho rozliSeni, nez je v tomto ohledu optimalni, miize za nékterych
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okolnosti vysledky relativné zhorsit nez zlepsit. Rovnitko mezi rozliSenim a kvalitou

vystupl nelze polozit automaticky a vzdy.

Tradi¢ni metody ptipravy DEM, jako je pozemni meétfeni ¢i fotogrammetrie,
mohou pfinést vySkova data s vysokou piesnosti, ale jsou naro¢né na cCas i lidskou
praci. Navic v nékterych ptipadech naptiklad v zalesnénych oblastech nelze pomoci
fotogrammetrie zjistit vysku rostlého povrchu pod ptikrovem stromi. LiDAR a letecké
laserové skenovani piinasi alternativni feSeni pro ziskavani 3D terénnich dat ve velké
piesnosti a objemech. Pro tvorbu DEM z LiDAR dat je nejpodstatnéjsi faze separace
meéfenych bodl na body na terénu a mimo terén (,,ground* a ,,non-ground* body)

(Liu, 2008).

Co se ty¢e konkrétni tvorby DEM Chen (2010) popisuje zakladni metody tvorby
spojitych rastrovych povrchi z diskrétnich zdrojovych dat v software ArcGIS
(ARC/INFO): IDW, SPLINE, KRIGING, s tim, Ze navrhuje také vlastni novou metodu
SMTS, dosahujici vyss$i presnosti a lepSich vysledkli. Alternativou k postupiim
v ArcGIS (ARC/INFO) systémech je metoda RST vyuzivana v gisovém systému
GRASS (Mitasova, Mitas, 1993; Mitasova, Hofierka, 1993; Mitasova a kol., 2005;
Hofierka a kol., 2002).

2.11 Aplikace LiDARuU, DMT a jejich vyuZiti v zemédélstvi

Vyuziti aplikaci LiDARu a digitdlnich modeld terénu je velice Siroké. Nyni
si shrneme nejvétsi  pfinosy zminénych aplikaci, které mizeme vyuzit
napf. pro stanoveni biomasy, k presnému zemédélstvi, modelovani eroznich smyvi,
hydrologickému modelovani, mapovani ptidnich vlastnosti a v neposledni fad€ vyuZiti

LiDARu v komplexnich pozemkovych tGpravach a krajinném planovani.

2.11.1 Stanoveni biomasy

Sledovani vynosu je kliCovy komponent sledovani pro stanoveni bioenergie
plodin (Zhang, Grift, 2012). Technika métfeni vysky rostlin je v poslednich letech
Siroce zkoumana v oblasti lesnictvi: Ulander a kol. (1995) a Shimada a kol. (2001)
aplikovali dalkové pozorovani Zemé pomoci radaru (Synthetic Aperture Radar — SAR)
a vyuzili modely zaloZené na interferometrii, aby zméfili vysku stromt. Jiz v 90. letech

vyuzili Magnussen a kol. (1999) a Nilsson (1996) ke stejnému ucelu letecky LiDAR,
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stejné jako pozdéji Kwak a kol. (2007). Yamamoto a kol. (2011) uréil pomoci

leteckého LiDARu primérnou vysku stromt v lese s chybou mensi nez 1 m.

V piipadé méteni zemeédélskych plodin narazime na nékteré komplikace, na které
poukazali napi. Zhang a Grift (2012) na rostliné zvané Ozdobnice ¢inska (Miscanthus
gigantem). Kmeny jsou uz§i a mensi nez u normalnich stromt, a proto je pro jejich

méteni potieba vEtsi presnosti. Proto byl pro jejich méfeni pozit LiDAR.

Dalsi technologii pro méfeni biomasy polnich plodin je osazeni senzort
na piedni Casti sklizeci mlati¢ky. Senzory méfi hustotu porostu obili a ur¢uji objem
hmoty. Na zdklad¢ vypocétu objemu senzoru, se prizpisobuje rychlost sklizeci
mlaticky a tim se maximalizuje ucinnost. Tento postup se ukazuje byt jako

perspektivni (Saeys a kol, 2009).

2.11.2 Presné zemédélstvi (precision farming)

Spotieba potravin celosvétové stale roste a vytvaii tlak na zménu pfistupt
a automatizace v zemédelské vyrobé. Znacné vyzkumné Usili je investovano
na postupy péstovani a sklizné plodin. Jak shrnuje Lenaerts (2012), LiDARové
sensory jsou ¢asto uzivany pro snimani plodin. Ehlert a kol. (2010) dokazali stanovit
vynos ozimé pSenice pomoci skenovani pole leteckym LiDARem a také testovali
stanoveni biomasy fepky olejky, ozimého zita, ozimé pSenice, ovsa a travy pozemnim
LiDARem. Kaizu a Noguchi (2009) vyuzili letecky LiDAR obdobn¢ u trvalych

travnich porostu.

McKinion a kol. (2010a) prezentuji metodiku tvorby klasifikované vynosové
mapy bavlny a obili zalozené na velmi pfesném modelu terénu (DEM) s prostorovou
presnosti pod 1 metr, ktery byl ziskan z leteckého LiDARu. Nasledujici hypotéza,
a to GPS snimacem umisténym na sklizeci mlati¢ce, nebyla prokazédna a ukazala
se jedinecnost LiDAR technologie v této oblasti planovani presného zemeédélstvi

(McKinion a kol, 2010Db).
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2.11.3 Kvalita DEM ve vztahu k modelovani eroznich smyvi

Pro stanoveni vodni eroze je topografie terénu klicovym vstupem. Funk¢ni vztah
mezi kvantifikaci erozniho smyvu a terénem je zasadni pro moznost ovliviiovani
globalniho toku sedimentli a naopak pro pochopeni vztahli mezi tektonickou ¢innosti,

klimatem a erozi v utvaieni zemského povrchu (Montgomery, 2003).

Rovnice USLE je celosvétove rozsifenou metodikou pro uréovani ztraty pady
ploSnou a ryhovou erozi v métitku jednotlivych zemédé€lskych bloki. Presnost urceni
topografického L faktoru (faktoru délky svahu) zdsadné urCuje presnost stanoveni
erozniho smyvu touto metodou. L faktor je pfitom piimo zavisly na prostorovém

rozliseni DEM a volb¢ algoritmu zpracovani (Liu a kol., 2011).

2.11.4 Kvalita DEM ve vztahu k hydrologickému modelovani

V hydrologickém modelovani je kvalita digitdlniho modelu reli¢fu (DEM)
zasadnim pozadavkem (Sarhadi a kol., 2012; Wu, 2007, 2008). Nepiesnosti
V hydrologickém modelovani jsou zptisobeny mnoha faktory, jako jsou chybna vstupni
data, presnost kalibrace modelu, nepfesnosti v nastaveni parametrl, struktura

samotného modelu aj.

Efekt prostorového rozliSeni DEM na nepiesnost vysledki sraZzkoodtokovych

hydrologickych modelt je hodnocen v publikaci Lina (2010).

Uziti topografickych informaci odvozenych z LiDARu umoZiuje vytvareni
relativné vice ptfesnych povodnovych map (inundaci). Proto vznika poptavka lokalni,
statni 1 nadndrodni urovni na ziskavani LiDARovych dat pro piipravu piesnych map

inundac¢nich oblasti (Cook, Merwade, 2009).

Charrier (2012) uvadi zékladni piistup k DEM ve vztahu k modelovani rozlivi
povodni. Pii volbé rozliSeni DEM je potfeba zohlednit naklady na jeho pofizeni,
naroénost na objem dat, vypoéetni kapacity a ¢asové hledisko. Zadny DEM neni
schopen pfesn¢ popsat zemsky povrch. Kvalita DEM bude navic v praxi vzdy
kompromisem a pfichdzi na fadu schopnost vyhodnocovani vzniklych nejistot
a neptesnosti. Pfi vymezovani povodi se ukazuje, Ze LIDAR o men$im rozliSeni je
vhodnéjsi, nebot’ vysoké rozliSeni a pifesnost obsahuje mnoho zanedbatelnych

prostorovych prvki, a proto mize byt hranice povodi ur¢ena v nékterych ptipadech
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chybné. V piipadé¢ vymezovani povodi mize byt z vySe uvedenych divodii vhodné

prevést LIDAR DEM na niz$i rozliSeni.

Wu (2007) diskutuje vliv piesnosti vySkovych dat na simulaci povrchového
odtoku v povodi pomoci modelu TOPMODEL zaloZeném na topografii terénu. Klicem

je stanovit optimalni rozliSeni pro zvolené méfitko prace.

2.11.5 Mapovani piidnich vlastnosti s vyuZitim DEM

Digitalni mapovani pad umoziuje urCovat jejich vlastnosti vychazejici
Z vybraného sledovaného ptidniho parametru a dalSich vnéjsich udaji o piidotvornych

faktorech, z nichz neopominutelny je faktor topografie terénu (Dobos a kol., 2006).

Digitalni modely terénu hraji nezastupitelnou Ulohu v oblasti digitdlniho

mapovani pudnich vlastnosti (Debella-Gilo, 2009).

Drsnost pudy je jednim ze zdkladnich vstupnich parametri pro modelovani
pochodt v aplikované ekologii, jako je povrchovy odtok vody, transport sedimenti
a kolob¢h zivin. Kromé& toho je zdsadnim parametrem pro vyhodnocovani dat
Z radarového snimani zemského povrchu pomoci SAR (Synthetic Aperture Radar),
pouzivaného v zeméd¢lskych aplikacich naptiklad pro ur¢eni ptidni vlhkosti. Drsnost
pudy se typicky ur¢uje manualné, métenim vyskovych profilt 1-3 m dlouhych pfimo
v terénu, coZ je pracovné 1 ¢asove€ narocné. Zde je mozné s uspéchem vyuzit leteckého
LiDARového snimani pro mapovani drsnosti povrchu pidy pro velka izemi. Turner
(2014) prezentuje srovnani piesnosti méfeni drsnosti pudy pozemnim terénnim
méfenim a leteckym LiDARem. Kvantitativni ukazatelé (Root Mean Square - RMS,

and Correlation Length — CL) ukazuji ve prospéch LiDARu.

Jak sumarizuje Ziadat (2010) byl Gisp&sné nalezen statisticky vztah mezi pidnimi

vlastnostmi a vlastnostmi odvozenymi z DEM.

2.11.6 Vyuziti DEM v pozemkovych tpravach a krajinném planovani

V tradi¢nim pojeti se pozemkové Upravy zabyvaji zlepSenim fragmentace ptidni

drzby a zvétsenim ploch pro efektivni hospodaieni (Pasakarnis a kol., 2010).

Pozemkové tupravy jsou nastrojem rozvoje venkovského prostoru v SirSim

kontextu, ktery zahrnuje zlepSeni zeméd¢lské vyroby, tvorbu pracovnich mist
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na venkoveé, modernizaci infrastruktury, obCanské vybavenosti, bydleni a ochranou
ptirodnich zdroji (Pasakarnis, a kol., 2010). Zhang a kol. (2012) navic akcentuje

I zachovani a zlepSovani biodiversity.

Nicméné v tomto oboru stale existuje pomérné velky rozpor mezi teoretickou vizi
pfinosu a skutecnou realizaci. Pies vSechno, ¢eho se v pozemkovych upravach
celosvétové dosdhlo, je tento obor plny problémi: délka trvani, vysoké naklady,
neustala hrozba konflikti mezi vSemi zGcastnénymi stranami. Demetriou (2012)
¢1 Martinez (2013) akcentuji potiebu vyvoje lepsich softwarovych prostfedki, které
by pomahaly projektantim a které by ptinesly usporu ¢asu a nakladti. Vyuziti GIS

technik a digitalniho modelu terénu jdou s témito pozadavky ruku v ruce.

V podminkach Ceské republiky je tento p¥inos komplexni pozemkové tpravy
zajiStovan vypracovanim tzv. planu spole¢nych zafizeni, ktery obsahuje: (1) opatieni
ke zpfistupnéni pozemku, (2) protierozni opatieni, (3) vodohospodaiskd opatfeni
a (4) opatieni ke zlepSeni Zivotniho prostiedi (Vachal a kol., 2013). Pfitom vySkopisny

model tzemi se uplatituje pfedevsim pii navrhu opatieni v kategoriich 1-3:

Pro navrh cestni sité je potfeba v potfebném rozsahu vypracovat pticné a podélné
profily technického feSeni navrhovanych staveb (Vochozka a kol., 2015). Dale je
potieba zhodnotit vliv navrZzené cestni sit¢ na odtokové poméry a erozni procesy

v §irSich izemnich souvislostech.

Pii hodnoceni erozniho ohroZeni, navrhu a ovéfovani Gc¢innosti protieroznich
opateni je stale vice prosazovan postup provadéni potiebnych vypocti pomoci
geografickych informacénich systému (GIS) pracujicich s DEM napf. Liu a kol. (2011)
nebo Montgomery (2003).

Neodmyslitelnou souc¢ésti vodohospodatskych opatteni jsou analyzy odtokovych
pomeérd, identifikace linii soustfedéného odtoku vcetné tzv. ,kritickych bodd*
ohroZeni intravilanu odtoky z ptfivalovych srazek, vymezovani mikropovodi k danym
uzavérovym profilim ¢i dimenzovani rtiznych druhl technickych opatfeni pomoci
srazkoodtokovych modeld (napt. metody CN kiivek). VSechny tyto analyzy jsou tizce
spjaty s vyuzivanim geografickych informacnich systémid a DEM (Mayer, Zemek,
2015).

Opomijet nelze ani pfinos DEM pro 2D a 3D vizualizaci feSeného tUzemi

pfi krajinném planovani, jak zminuje Mitasova a kol. (2011), coz muze projektantovi
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pozemkové upravy vyznamné pomoci jednak pii samotnych navrhovych pracich,
ale také pii nazorné prezentaci projektu béhem procesu schvalovani a jednani

s vlastniky pozemk, tzv. sborem zéstupct, zastupitelstvem obce ¢i spravnimi organy.

Jak bylo ukazano v predchazejicim textu, DEM je pouzivan pro dilezité analyzy
a rozhodovani v kli¢ovych oblastech projekce KoPU. Proto je nutné zajistit, aby bylo
jeho vyuzivani v co mozna nejvyssi kvalité.

2.12 Rastrovy pristup tvorby DEM

Principialné se jednd o interpolaci rastrového DEM jako spojitého povrchu
pozadovaného prostorového rozliSeni ze zdrojovych vySkopisnych dat a nésledné

prace s timto zpiisobem ziskanym rastrovym DEM.

V oblasti pozemkovych uprav typicky pouzivime model rostlého povrchu

terénu — reliéfu, ktery je nékdy oznacovan jako DMR.

Digitalni model reliéfu terénu vznika interpolaci diskrétnich vyskopisnych dat
ve spojity povrch. Jeho pfesnost je dana predev§im kvalitou vstupnich dat, zvolenou
metodou interpolace a vyslednym prostorovym rozliSenim (Chen, Yue, 2010;
Wilson, 2012). Je potieba uvazovat o vSeobecném principu, ze pii interpolaci
se snizuje absolutni vySkova piesnost vstupnich dat, ztraci se mikroreliéf ve prospech

zachyceni tzv. globélniho trendu pfirozeného prabéhu terénu.

Zasadnim rozhodnutim je vZdy volba pozadovaného prostorového rozliSeni rastru
pii daném méfitku prace (zachovani presnosti versus objem dat a naroky vypocti
na hardware a pocitacovy cas) (Vaze, 2010; Sorensen, 2007). Dale bézn¢ hovoiime
0 tzv. “hydro-ready” DMR, tedy modelu reliéfu terénu, ktery ma kromé¢ statistické

ptesnosti 1 dal§i pozadované vlastnosti vhodné pro vodohospodaiské analyzy.

2.13 Shrnuti stavajiciho poznani

Letecké laserové skenovani je relativné mlada technologie sbéru vyskovych
geodat a je predmétem vyzkumu v riznych oblastech aplikované ekologie (hodnoceni
eroznich smyvi, hydrologické aplikace), ale také v oblastech lesnictvi a zemédélstvi.

Digitalni terénni modely hraji zakladni Glohu pfi modelovani atmosférickych,

geomorfologickych, hydrologickych a ekologickych procesi na povrchu Zemé
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¢i blizko néj 1 pro rozhodovaci modely praci pfi pfirodnich katastrofach. Topografie
hraje klicovou ulohu v hydrologickém modelovani, pfedevsim ve srazkoodtokovych
modelech v prostiedi geografickych informacnich systému. Jakékoli nepifesnost
ve vyskopisnych datech ¢i v kvalit¢ DEM se projevi ve vysledcich navazujicich

modelu.

V soucasné praxi Se V projektovani pozemkovych uprav vyuziva vyskopis
pievzaty z topografickych map (vektorové vrstevnice databaze ZABAGED), vybrané
¢asti izemi jsou pak vyskoveé zaméteny klasickou geodetickou metodou — digitalni
tachymetrii. Jednim z hlavnich nedostatkii soucasnych digitdlnich modela reliéfu
vychazejicich z vyskovych dat ZABAGED je jejich nedostatecna presnost a vysoka
mira generalizace, kterd neumoziiuje s pozadovanou piesnosti interpretovat objekty
mikroreliéfu. Pozemni geodetické meétfeni je nejpfesnéjsi metodou ziskavani
vyskopisnych dat, soucasné je casové i finanéné krajné¢ narocné, a proto se v ramci

pozemkovych uprav provadi v omezené mitfe pouze na vybranych ¢astech tizemi.

3 Metody a material

3.1 Cile prace

Cilem této prace je ovéfeni presnosti a kvality generovanych DEM vV prostiedi
ArcGIS map a aplikace Analyza vyskopisu, ktera je volné pfistupna na internetovych
strankach CUZK s vlastnim geodetickym zaméfenim &asti cyklostezky Purkarec-
Hluboka nad VlItavou. Vstupnimi daty pro komparaci jsou digitalni model povrchu 1

generace, digitdlni model reliéfu 4 a 5 generace a vrstevnice ZABAGED.

Dalsim cilem prace je porovnani vytvofenych vysledkl, diky stejné metodice,

s jednotlivymi technickymi zpravami vydanych CUZK.

3.2 Zkoumané uzemi

Vyskopisné zamétfeni podélného profilu bylo provedeno na cyklostezce
nachazejici se mezi sidly Purkarec a Hluboka nad Vltavou (viz mapa ¢.1). Obé sidla
lezi v Jihogeském kraji v okresu Ceské Budg&jovice. Délka trasy ¢ini 787,5 metrt.

Stoupani tohoto useku je 5,13 metrti a celkové klesani ¢ini 40,01 metrii. Na zapadni
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stran¢ cyklostezky se nachazi hrana svahu. Nejvys$si nadmotska vySka feSen¢ho tizemi

v

Naucna cyklostezka ma asfaltovy povrch, ktery byl polozen v roce 2010, a proto
je mozné toto uzemi divéryhodné¢ komparovat s digitdlnim modelem reliéfu
4 a 5 generace. Podle dat z CUZK byl DMR 5G vytvoien pro celou Ceskou republiku
v letech 2009-2013 a dokoncen k 30. 6. 2016.
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Cklostezka Hluboka nad Vitavou-Purkarec k roku 2021

Sledované uzemi

s pozemni zaméfeni cyklostezky S

— Vltava (;:Jzkm
O sidla 1:45 000

Filip Nyiri; Stépanovice 17.04.2021; S-JTSK

mapa €. 1- Pfehledna mapa zkoumaného uzemi (CUZK- vlastni zpracovani)

28



Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje ptesnost vysSkovych geodat, je porost.
V map¢ ¢. 2 jsou znazornény oblasti se zakrytem porosti. Celkem 70% tzemi se

nachazi v zakrytu stromt ¢i keti.

Znazornéni porostl na cyklostezce k roku 2021

Legenda S
zakryt porostem 0 0,1 oim
o podrobné body 1-4 000
—» smérovky .

Filip Nyiri; St&panovice 17.04.2021; S-JTSK

mapa €. 2- Znazornéni porosta. (vlastni zpracovani)
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3.3 Geodetické prace

Cyklostezka je méfena od jihu (smérem od Hluboké nad VItavou) k severu
(do Purkarce). Prvni podélny profil je vytvofen na vychodnim kraji asfaltu
cyklostezky, druhy podélny profil se nachazi na zapadnim kraji asfaltu cyklostezky
atreti podélny profil znazorfiuje hranu svahu zapadnim smérem od cyklostezky.
Vsechny tyto profily spolu s trigonometrickym (¢. 940130330) a zhuStovacim
(€. 930052320) bodem jsou znazornény v mapé ¢. 3. Zaroven jSOU V této mapé
zobrazeny GPS body a vypocitané rajony, které byly pouzity pfi geodetickém

zaméfeni veskerych podrobnych bodt zkoumaného uzemi.
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Bodové pole, podéiné profily na cyklostezce u Purkarce
k roku 2021

Bodové pole
A trigonometricky bod

B Zzhustovaci bod
®  GPS body
@ rajony
Podélny profil
profil €. 1
profil &. 2
profil €. 3
—» smeérovka

S
0 0,1 0,2
S km
1:4 500 7L

Filip Nyiri; St&panovice 17.04.2021; S-JTSK

mapa ¢. 3- Pfehledna situace bodového pole a podélnych profili

(vlastni zpracovani)
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3.3.1 Metody zpracovani vlastniho méfeni a pouZité softwary

Pro analyzu a naslednou komparaci geodat byly pouzity nasledujici
programy: Groma 12, Microstation SE, Text Pad, ArcGIS map 10.4.1., ArcGIS scene,
Microsoft Office Access, Excel a Word.

Pozemni méfeni bylo provedeno V blizkosti obce Purkarec (viz mapa ¢. 1).
Pro méteni podrobnych boda bylo nutné vytvofit vliastni bodové pole pomoci pfistroje
GNSS Trimble R4-2 s vyrobnim ¢islem 5145476243. Zvoleny interval pro méfeni
jedné zaméry byl 10 vtefin. Pro dodrZeni pozadované piesnosti GPS bodi bylo
zapotiebi provést dalsi observa¢ni méfeni. Z toho vyplyva, ze jeden GPS bod byl
zaméten celkem dvakrat a z téchto udaju byl vytvofen aritmeticky primér, ktery byl
pouzit v nasledujicich vypoctech. Bohuzel GNSS Trimble R4-2 neumi pocitat
s vazenym pramérem. Do vazeného priméru by byla zohlednéna 3D kvalita méfenych
bodl mezi prvnim a druhym zamétenim podle hodnoty RMS (korekce), avSak pro nase

potieby jsou tyto nepiesnosti zanedbatelné.

Obrazek ¢. 1- Trimble R 4-2 (https://www.alibaba.com/)

Pro nésledné méteni podrobnych bodl byla pouZita totdlni stanice Trimble S§ HP
S vyrobnim c¢islem 98010230 a s kalibracnim listem 46379/2020, ktery byl vystaven
ve VUGTK. Pro méfeni byly pouzity odrazné hranoly Trimble s primérem 62 mm

se sklopnym drzakem 15x23 cm a s konstantou k= -30mm.
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Obrazek ¢. 2- Trimble S8 HD (http//Trimble S8 (Page 1) - Line.17QQ.com)

:@-Trimme“ , B

Obrazek ¢. 3- Odrazny hranol Tromble, k=-30mm (https://geoshop.cz/)

U totalni stanice byla vzdy naméfena vySka pfistroje a zaroven byla peclivé
preméfena vyska odrazného hranolu. Cislovani bodi bylo pouZito pro GPS 4501
az 4505, pro rajony 4001 az 4006 a pro podrobné body 1 az 185.

V zalesnénych mistech se pocital polygon (viz. mapa ¢. 2 a 3).

Zamé&fovany byl vzdy kraj asfaltu a blizké nerovnosti jako jsou hrany svah, paty

svaht, ptikopy poptipadé propustky a také dimenze.

Pro zpracovani a vypocitani naméfenych dat byly pouzity programy Microstation
SE a Groma 12. Po stazeni méfeni z totalni stanice bylo nutné soubor oteviit
v programu Groma 12. Nejprve byl opraven zépisnik (polarni data) do pozadované
struktury tak, aby byla ucelena. Posléze byl vytvofen novy seznam polarnich dat
a donéj zkopirovan polygonovy pofad. Diky tomu mohly byt vypolteny piesné

soufadnice XYZ stanovisek.
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Polarni data polygonového potfadu byla pomoci funkce Zpracovani zapisniku
opravena a ndasledné vypocitana prostiednictvim funkce Vypocet polygonového
poradu. Timto vznikly soufadnice XYZ stanovisek, které byly ulozeny do stejného

zapisniku jako GPS body. Poté bylo vSe pfipraveno pro vypocet podrobnych bodi.

Polarni data podrobnych bodii byla nejprve opravena. Nasledné byla pouzita
funkce Polarni metoda davkou. Vznikl novy seznam souradnic XYZ, do kterého byly
vypocteny vSechny podrobné body. Z diitvodu velkého mnozstvi métenych dat jsou

v piilohach uvedeny pouze ukazky protokold.

3.3.2 Priprava dat pro praci v prostiedi ArcGIS map 10.4.1.

Jelikoz bylo méteni provedeno Vv zarostlém terénu, bylo nutné vytvotit polygon
pomoci rajond ¢islo 4001 az 4006. Pro ptfesné urceni polohy rajond jsem zminény
polygon musel nejprve vyrovnat v prostiedi programu Groma 12 tak, abych ziskal
piesnou polohu stanovisek. Po veSkerych vypoétech v programu Groma 12 byl
vytvofen novy dgn soubor, ktery byl nasledné otevien v programu Microstation SE.
Pomoci ptikazu mdl load groma se program Microstation SE spojil s programem
Groma 12. Poté bylo mozné vlozit podrobné body do prostiedi programu Microstation

SE a vyexportovat je do formatu dbf.

Podrobné body lze vyexportovat z Trimble S8 HD rovnou do prostiedi ArcGIS
map, ale naméfena data se zobrazuji ve $patném kvadrantu, ¢imz je kvalita soufadnic
nevyhovujici. DalsSim divodem, pro¢ nebyla data vyexportovana z totalni stanice,
je polohové a vySkové nevyrovnani polygonu. Trimble S8 HD neumi vyrovnat
polygon, proto byly vyuzity programy Groma 12 a Microstation SE, které umoznuji
rychly pfevod mezi formaty.

Pro praci s ArcGIS map 10.4.1. byly veskeré popisky, body a linie vyexportovany
do souboru dbf. Zaroven byl uloZen textovy soubor se soufadnicemi XYZ
pro ptipadnou potiebu napojeni externich dat do atributové tabulky

v ArcGIS map 10.4.1.

Textovy soubor soufadnic XYZ byl pieveden do formatu xls a otevien v Microsoft
Office Access. Po n€kolika ukonech byla vyexportovana tabulka do formatu dbf.,
avSak pro spravné pfipojeni tabulky svySkami je dilezité zachovat spravné

formatovani jiz v Excelu.
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3.4 Statisticky postup porovnavani geodat

Kvalita DEM (DMR) byla hodnocena ve dvou krocich: vizudlné a statisticky.
Pro vizualni hodnoceni kvality DMR byl pouzit software ArcGIS scene,
ktery umozituje prostorovy pohled na DMR s moznosti riznych textur a uhli
nasviceni. Zobrazeni v programu ArcGIS scene ukdzalo, ze se v DMR nevyskytuji
nezadouci hrubé a systematické chyby, dale byla vizudlné hodnocena pfirozenost
podani sklonu svahti a dal§i morfometrické parametry. Subjektivni hodnoceni kvality
DMR ukazalo, Ze interpola¢ni metoda byla kalibrovana nejlep$§im moznym zpiisobem.
Statistickou pfesnost digitdlnich modelt terénu Ize hodnotit dvéma zpiisoby, a to

relativné vuci sobé ¢i absolutné.

Relativni piesnost 1ze zjistit odectenim rastri DMR od sebe, kdy vznikne rastr

odchylek (Mukherjee, 2013).

Absolutni vyskova presnost jednotlivych DMR oproti referencnim geodetickym

vyskam lze zjistit nésledujicim postupem (Brazdil, 2010; Podhoréanyi a kol., 2010):
Vypocet hodnoticich kritérii:

-Vyskovy rozdil:

AH = H, — Hye,

kde je:

AH ... vySkovy rozdil, vyskova chyba [m],

Hp ... hodnota vySky hodnoceného DMR v daném bod¢ (pixelu) [m]

Hgeo ... vySka bodu zméfend geodeticky [m]

-Systematicka chyba:

Z?:lAHi

n

CH =
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kde je:
CH ... systematicka chyba, primérna chyba [m]
AHi ... vyskovy rozdil (chyba) v daném bod¢ (v daném pixelu) [m]

n...... pocet hodnocenych bodua (pocet pixeld v rastru) [-]

-Priimérna absolutni velikost chyby (MAV):
n
i=1 |aH;|

n

MAV =

kde je:
MAV .... primérnd absolutni velikost chyby [m],
AHi ....... vyskovy rozdil (chyba) v daném bodé (v daném pixelu) [m]

n...... pocet hodnocenych boda (pocet pixelt v rastru) [-]

- Uplni stiredni chyba vy3Ky (stéedni kvadraticka chyba — RMSE):

RMSE =

kde je:

RMSE ... stfedni kvadraticka chyba (RMSE) [m] ~

AHi ....... vyskovy rozdil (chyba) v daném bodé¢ (v daném pixelu) [m]
n...o..... pocet hodnocenych bodi (pocet pixeld v rastru) [-]

Uplna stéedni chyba vysky nebo-li RMSE (root mean square error) je statisticka
metoda, ktera se vyuziva k zevrubnému srovnavani uspésnosti kvality jednotlivych
interpolacnich technik. Tato metoda vypocita rozptyl Cetnosti odchylek mezi daty
z vlastniho geodetického zaméteni, DMP 1G, DMR 4G, 5G a vrstevnic ZABAGED.
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4 Vysledky a diskuse

K vyhodnoceni jednotlivych zdroji vyskopisu byl pouzit software ArcGIS map
10.4.1. s nadstavbou Spatial Analyst 3D Analyst. Datovym zdrojem pro vytvofeni
rastru s presnymi vyskami je textovy soubor XYZ, ktery vznikl vlastnim geodetickym
zaméfenim. DMR 4G byl poskytnut Ustavem vyzkumu globalni zmény AV CR
ve formatu rastru nikoliv v textové podobé. Vrstevnice ZABAGED byly

zdigitalizovany a néasledné pievedeny do rastrové podoby.

Vzhledem K nepfesnému vypoctu rastru v programu ArcGIS map z vlastniho
meéfeni budou vyhodnoceny pouze konkrétni zamétené podrobné body. Veskeré
vytvotené rastry poskytnou dostate¢né grafické znédzornéni ve formé 3D vizualizace,

vytvotené v ArcGIS scene a poslouzi k ptipadnému odstranéni hrubych chyb.
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3D vizualizace cyklostezky u Purkarce k roku 2021

Vysky 3D modelu liniové prvky
[ ] 420,11-415,587 SyNostezian
[] 415,587 - 411,063

] 411,063 - 406,54

I 406,54 - 402,017

I 402017 - 397,493

[ 397,493 - 392,97
0 0.25 05
- 392,97 - 388,447 [ eeeess— | )]
1:8 000
[ 388,447 - 383,923
| 383,923 - 3794 Filip Nyiri; Stépanovice 17.04.2021; S-JTSK

mapa €. 4- 3D vizualizace geodeticky zamé&fené cyklostezky. V pozadi DMR 4G.

(vlastni zpracovani)
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4,1 Postup pri zpracovani dat v programu ArcGIS

Abychom dosahli co nejpiesn€jSich vysledki v hodnoceni DMR 4G, vrstevnic

ZABAGED a vlastniho méfeni, bylo nutné si jednotliva data peclivé ptipravit.

Pti zpracovani vrstevnic ZABAGED bylo zapotiebi nejprve ptipojit WMS sluzbu
s vrstevnicemi nachazejici se na strankiach CUZK. Nasledovalo digitalizovani
vrstevnic, kdy ke kazdému vytvorenému atributu byla pfifazena vyska (Chen, 2010).
Vrstevnice byly vektorizovany po 2 vyskovych metrech. Vzhledem k Sirokému rozpéti
vektord 1ze ocekavat vétsi neptesnosti v celkovych vysledcich. Jak zminuje
WU (2008) ve své publikaci, jakakoli nepfesnost se projevi ve vyslednych modelech.
Po presné digitalizaci vznikla vektorova data, ktera 1ze pievést na rastr pomoci funkce
Topo to Raster, kterou zminuje ve své publikaci Chen (2010). Vstupnimi daty je
shapefile s vrstevnicemi. Do kolonky Field byla vlozena vyska linii a typ byl
zachovany na Contour (0brys). Z divodu Sirokého rozpéti vySek byla zadana velikost
pixeluna 0,1 m. V tomto piipadé by mohla vzniknout i celkem pfesna data. Zpracovani
tohoto rastru pocitacem trvalo pfiblizn¢ 20 minut. Je tak podrobny, Ze nebylo nutné
ho vyhlazovat. Podle Vazeho (2010) ve vétSingé pripadi posta¢i rastr s niz§im

rozliSenim. ZaleZi na tom, k jakému ucelu ho pouzijeme.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze Ustav globalni zmény AV CR poskytl jiz hotovy
DMR 4G, bylo nutné jej pouze ofiznout pomoci funkce Extract by mask do stejné

velikosti jako je rastr s vrstevnicemi.

Dosavadni postup ptipravy dat z vlastniho zaméfeni do prostiedi ArcGIS map je
popsan V kapitole €. 3.3. Pro zpracovani vlastniho zamé&feni podrobnych bodii bylo
nutné v programu ArcGIS map nejprve zkontrolovat obsah atributové tabulky
podrobnych bodi tak, aby obsahovaly soufadnice XYZ. Vytvoieny shapefile
podrobnych bodii bylo nezbytné pievést do rastrové podoby pomoci funkce Topo to
Raster, kde ve sloupci Fiel byla vlozena hodnota Z, tedy vyska bodd, a v kolonce typ
byl odkliknut Point Elevation (nadmoiska vyska). Vystupni velikost jednoho pixelu
byla ponechana na hodnoté¢ 0,6 m. Podle Vazeho (2010) mensi velikost pixelu se
nedoporucuje zZ diitvodu objemného mnozstvi dat. Zaroven DMR 4G mé velikost

pixelu 5m a bylo by zbyte¢né vytvaiet mensi pixely. Vysledky diplomové prace
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to neovlivni. Rastr byl nasledné¢ upraven pomoci funkce Fill. Timto vznikl vyhlazeny

rastr, ktery slouzi zejména pro grafické znazornéni.

3D modely DMR 4G a vrstevnic ZABAGED zobrazuje mapa ¢. 5. 3D model

geodetického zaméieni nalezneme vyse v textu v mapé €. 4.

3D modely DMRA4G, vrstevnic ZABAGED u obce Purkarec
k roku 2021

,%,,m

vysky

hodnoty
- nejvys$si : 440,4

- nejnizsi : 366,39 0 0.2 0,4

1:8 000
e cyklostezka

Filip Nyiri; Stépanovice 17.04.2021; S-JTSK
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mapa ¢. 5- 3D modely DMR 4G (dole) a vrstevnic ZABAGED (nahofte).

(vlastni zpracovani)

Pfi vizualni kontrole vSech rastri nebyly objeveny zadné hrubé chyby. Pro pfesné
vypocty nelze pouzit rastr s geodetickym zaméfenim, protoze obsahuje pixely, v nichz
jsou piitomny Spatné informace viz mapa ¢. 6.. To by znamenalo celkové zkresleni
hodnoceni. Aby k tomu nedoslo, byla pouzita funkce Extract Values To Table.
Vstupnimi daty je shapefile geodeticky zaméfenych bodii. Déle bylo potieba doplnit
vstupni rastry. V tomto piipadé jsou jimi DMR 4G a rastr s vrstevnicemi ZABAGED.
Tato funkce ptenese vysky prekryvajicich se pixeli se vstupnim shapefilem
do atributové tabulky podrobnych bodu. Tim vzniknou 3 soubory riznych vysek
pro jeden konkrétni bod. Nasledné pomoci funkce Fiel Calculator, jez se nachazi
v atributové tabulce, vypocitame tizené rozdily vysek (viz piiloha ¢. 1), ze kterych
vypoc¢itame podle Brazdila (2010) systematickou chybu, primérnou absolutni velikost

chyby a uplnou stfedni chybu vysky.

4.2 Vyhodnoceni kvality DMR 4G a vrstevnic ZABAGED

Hodnoceni kvality vySkovych DMR bylo provedeno zejména v prostiedi
atributové tabulky s pouzitim funkce Field Calculator. Pfi vytvafeni rastrového
podkladu z vlastniho méteni bylo zjisténo, Ze pievod liniovych staveb (pokud nejsou
napiimené) do rastrové podoby je problémovy. Vzhledem ke skutecnosti,
ze cyklostezka ma nekolik zatacek (viz mapa €. 3), vznikaly pfi pievodu do rastrové
podoby v téchto mistech pixely se $patnou informaci a pfi odeétu rastri od sebe
se vytvarely velice hrubé chyby (viz mapa €. 6). Proto neptipadalo v tivahu jednotlivé
rastry od sebe od¢itat pomoci matematickych funkei, ale pro ziskani divéryhodnych
informaci bylo nutné zvolit néasledujici postup. Z danych rastrii je odebrdna pouze

informace o vysce, ktera se prekryvala s geodeticky zaméfenymi body.

Na mapé¢ ¢. 6 mtizeme videt velké deformace pievedeného geodetického zaméteni
bodi na rastr. Pro pfesné urceni vySek v kazdém pixelu se doporucuje méfit izemi
ve ¢tvercovém anebo obdélnikovém tvaru. Pokud je uzemi zamétené v linii jako
v tomto piipad€, musime vyselektovat deformace zpiisobené prevodem. Deformace
se nachazeji zejména na celém tGizemi smérem na zapad od hrany svahu cyklostezky.

Cim dale se vzdalujeme od cyklostezky, tim jsou data méné presna.
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Podrobné body prfevedené na rastr k roku 2021

Liniové prvky ) 0125 025

profil &, 1 ——————— (M
1:5 000

Filip Nyiri; Stépanovice 17.04.2021; S-JTSK

mapa ¢. 6- Rastr podrobnych bodl (nahote), DMR 4G (dole).  (vlastni zpracovani)

Vysledky vypoctu ptedem danych ukazatelii nalezneme Vv tabulce €. 1. Dilezitym
ukazatelem, ktery hodnotime je Gplna stiedni chyba vysky nebo-li RMSE. Hodnoceno
bylo celkem 184 bodii (pixeld). RMSE bylo vytvofeno pro body nachazejici
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se v otevieném terénu, v zakrytu vegetace a zaroveil pro vSechny body bez ohledu

na jejich polohu. Vysledky jsou porovnany s jednotlivymi technickymi zpravami.

Tabulka ¢. 1- Hodnotici kritéria.

odkryty terén
hodnotici kritéria 4G vrstevnice
CH -0,21 -0,15
MAV 0,31 0,37
RMSE 0,40 0,51
zakryty terén
hodnotici kritéria 4G vrstevnice
CH -0,14 -0,39
MAV 0,42 0,47
RMSE 0,57 0,63
celkova data
hodnotici kritéria 4G vrstevnice
CH -0,17 -0,28
MAV 0,37 0,42
RMSE 0,50 0,58

(vlatni zpracovani)

Technickd zprava DMR 4G deklaruje v otevieném terénu uplnou stfedni chybu
do hodnoty 0,3 m. V tomto piipadé byla mez piekrocena o 0,1 m. To je zejména
zpusobeno vysokymi hodnotami u bodu ¢. 1, 19, 21, 23, 28, 34, 35 a 71. U bodu 172
byla zjisténa odchylka zrozdilu vySek o 1,16 m. Podle Mukherjee (2013) je
to pravdépodobné zplsobeno vysokym travnim porostem, ktery se zde nachdzel
v dob¢ laserového skenovani. Dalsi moznosti je podle Menga a kol. (2010)
neproniknuti laserovych paprskil hustou korunou stromtl, poptipadé Sapatnou filtraci

bodu rostlého terénu.

Piestoze komparace vyskopisu probihala v blizkosti hrany svahu, vygenerovany
DMR z vrstevnic ZABAGED se jevi jako presny. Uplna stiedni chyba je v odkrytém
terénu 0,51 m. U bodut ¢. 70, 71, 171, 177, 178, 179, 181 z celkovych 184 bodl byly
zjistény v rozdilu vysky odchylky o vice jak 1 m. V publikaci Baltsaviase (1999)
uvadi, ze v zakrytém terénu lze pfedpokladat horSi kvalitu pfesnosti vysek bodd.
Deklarovana tplna sttedni chyba, kterd ¢ini 1 m, byla s hodnotou 0,57 splnéna. U
rastru s vrstevnicemi RMSE ¢&ini 0,63 m. Coz plné€ spliiuje podminky z technické

zpravy DMR 4G.

V celkovém métitku RMSE pro DMR 4G ¢ini 0,5 m a pro vrstevnice ZABAGED
0,58 m. Celkové v modelu DMR 4G byla ptekro¢ena mez u 16 bodl vice jak o 1 m.

Z toho vyplyva, ze 91 % podrobnych bodl neptekrocilo rozdil ve vysce vice jak o 1 m.
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U vrstevnic to bylo obdobné. Rozdil ve vysce o vice jak metr byl zaznamenan u 20

bodi. Celkem 89 % bodl ma rozdil ve vySce mensi nez 1 m.

4.3 Hodnoceni aplikace Analyza vy$kopisu CUZK

Na zaklad¢ pozemniho méfeni pfistrojem Trimble S8 HD byly zjistény velice

presné XYZ souradnice podrobnych bodi ¢islo 1-184 viz mapa ¢. 7 a ptiloha €. 1.
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Geodetické zaméreni cyklostezky u obce Purkarec k roku 2021

Legenda

o podrobné body s

0 0,1 02
— smérovka kM
1:4 000

Filip Nyiri; Stépanovice 17.04.2021; S-JTSK

mapa €. 7- Zamétené podrobné body (vlastni zpracovani)

Aplikaci  Analyza  wyskopisu  nalezneme na  strankach ~ CUZK
(https://ags.cuzk.cz/av/). Po otevieni této webové stranky zvolime moznost Profil.
Pro velice piesnou komparaci jednotlivych digitalnich modeld zvolime moZnost Zadat

souradnice. Po vlozeni soufadnic XY zpozemniho méfeni do aplikace zjistime

45



jednotlivé vysky 1, 4 a 5G modelti vyskopisu pro konkrétni bod. Veskera data byla

zpracovana v prostiedi Microsoft Office-Excel.

Nejprve bylo nutné roztiidit podrobné body podle toho, zda se nachazi v zakrytu

porosti ¢i nikoliv. Timto zpusobem vznikly dva druhy dat.

Statisticky postup komparace ziskanych geodat z aplikace Analyza vyskopisu
CUZK je stejny jako pii zpracovani rastrovych dat v kapitole ¢. 3.4. Pro davéryhodné
porovnani byly pouzity vzorce, které jsou uvedeny V technickych zpravach pro DMP
1G, DMR 4G a 5G. Jednotlivé vypocty jsou rozdéleny na data z odkrytého terénu,
ze zakrytého terénu vegetaci a pro celkovy podélny profil. Jednotlivé vzorce a postup
zpracovani jsou uvedeny V kapitole ¢. 3.4. Vzhledem ke skutecnosti, Ze byly jednotlivé
DMR zptesiiovany pomoci trigonometrickych a zhust'ovacich bodii, bude zajimavé

tyto zminéné body porovnat.

4.3.1 Podélny profil ¢. 1

Z tabulky €. 2 mulzeme vycist, ze nejvyssi nadmotska vyska geodetického

cvwr

tabulce nalezneme také rozdily vysek, které byly vypocteny podle vzorce AH = H,, —

Hgeo suvedené v kapitole €. 3.4.
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Vztah DMP 1G s terénem
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¢islo podrobného bodu

e DMP 1G sty p terénu

Graf ¢. 1- Porovnani DMP 1G s terénem- podélny profil ¢. 1
(CUZK, vlastni zpracovéni)

Pii pohledu na graf ¢. 1 a tabulku ¢. 2 je patrné, Ze nejméné presnym modelem
této aplikace je DMP 1G. Je to samoziejmé dané tim, Ze pfi leteckém snimkovani
DMP 1G laserové paprsky nedopadaji aZz na koten terénu, ale pouze na povrch koruny
stromd, od kterych se laserové paprsky odrazeji zpét k piijimaci. Tento vztah je
popsan v publikaci Meng a kol. (2010) a zobrazen v grafu ¢. 1. Pro lepsi grafické
znazornéni bylo pfifazeno K otevienému terénu hodnota 0 m. a pro zakryty terén 20
m. Mirné nepiesnosti ve vztahu popsaném v grafu €. 1 Ize vysvétlit u bodu €. 165, 168,
174,178 a 181, a to ménici se vegetaci v ¢ase. Podle Menga a kol. (2010) to mtze byt

zpusobené Spatnou filtraci bodl rostlého terénu.
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Tabulka €. 2- Absolutni vysky a vyskovy rozdil jednotlivych DMR.

podélny profil €. 1
absolutni vysky otevieny terén=0 vyskovy rozdil
¢islo bodu | skut. zaméreni| DMP 1G DMR 4G DMR5G | zakryty terén=20 | DMP 1G | DMR 4G | DMR 5G

3 418,17 418,16 418,01 418,15 0 -0,01 -0,16 -0,02

9 419,26 419,19 419,03 419,18 0 -0,07 -0,23 -0,08
13 419,60 419,55 419,54 419,53 0 -0,05 -0,06 -0,07
18 419,10 419,06 419,06 419,06 0 -0,04 -0,04 -0,04
23 418,62 418,54 418,69 418,54 0 -0,08 0,07 -0,08
27 417,71 417,34 417,89 417,72 0 -0,37 0,18 0,01
32 416,70 422,33 416,96 416,64 20 5,63 0,26 -0,06
36 415,34 421,36 415,62 415,32 20 6,02 0,28 -0,02
41 414,01 421,56 414,44 414,06 20 7,55 0,43 0,05
44 412,47 420,51 412,92 412,49 20 8,04 0,45 0,02
47 411,15 415,63 411,56 411,20 20 4,48 0,41 0,05
51 409,16 418,68 409,80 409,20 20 9,52 0,64 0,04
58 408,38 422,92 409,48 408,63 20 14,54 1,10 0,25
61 405,79 425,87 406,29 405,55 20 20,08 0,50 -0,24
64 404,00 413,80 404,36 403,85 20 9,80 0,36 -0,15
68 402,62 411,99 403,25 402,57 20 9,37 0,63 -0,05
73 401,48 408,85 402,00 401,46 20 7,37 0,52 -0,02
77 400,17 409,67 400,35 400,10 20 9,50 0,18 -0,07
80 399,36 411,48 399,47 399,15 20 12,12 0,11 -0,21
87 398,91 410,29 399,19 398,84 20 11,38 0,28 -0,07
90 398,40 414,39 398,73 398,26 20 15,99 0,33 -0,14
93 397,81 416,63 397,94 397,70 20 18,82 0,13 -0,11
96 397,12 419,22 397,67 397,16 20 22,10 0,55 0,04
112 396,35 414,99 397,07 396,21 20 18,64 0,72 -0,14
106 395,39 412,71 395,76 395,36 20 17,32 0,37 -0,03
115 394,26 414,45 394,41 394,00 20 20,19 0,15 -0,26
118 393,23 414,04 393,55 393,30 20 20,81 0,32 0,07
121 392,19 402,90 392,42 392,23 20 10,71 0,23 0,04
140 391,44 391,73 391,57 391,33 0 0,29 0,13 -0,11
133 390,82 390,88 390,90 390,70 0 0,06 0,08 -0,12
129 389,60 406,36 390,00 389,55 20 16,76 0,40 -0,05
124 388,51 402,24 388,75 388,56 20 13,73 0,24 0,05
162 387,69 401,60 387,95 387,74 20 13,91 0,26 0,05
153 385,78 400,41 386,23 385,70 20 14,63 0,45 -0,08
156 383,39 397,44 383,72 383,34 20 14,05 0,33 -0,05
159 381,10 381,66 381,14 381,05 0 0,56 0,04 -0,05
184 380,49 380,42 380,44 380,45 0 -0,07 -0,05 -0,04
181 379,93 386,76 379,96 379,69 0 6,83 0,03 -0,24
178 379,58 389,43 378,93 378,41 0 9,85 -0,65 -1,17
174 379,78 381,62 379,75 379,82 0 1,84 -0,03 0,04
171 380,67 380,76 380,47 380,76 0 0,09 -0,20 0,09
168 382,30 394,07 382,40 382,32 0 11,77 0,10 0,02
165 383,33 399,94 383,42 383,27 0 16,61 0,09 -0,06

(CUZK, vlastni zpracovéni)

Vzhledem k nalezeni vztahu mezi terénem a DMP 1G uvedeném v grafu ¢. 1
nebylo nutné tento digitalni model terénu déale zkoumat. Z davodu vysokych
vySkovych rozdilt DMP 1G od skute¢ného zaméfeni by nasledujici grafy byly

nepiehledné.
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Graf ¢. 2- Vyskovy rozdil mezi skutecnym zaméfenim a DMR 4 a 5G.
(CUZK, vlastni zpracovani)

Nyni pfistoupime k hodnoceni DMR 4G a 5G u podélného profilu ¢. 1. Podle
technickych zprav vydanym K jednotlivym DMR Ize divéryhodné porovnat kvalitu

a piesnost ziskanych vysek bodi z aplikace CUZK se skuteénym zaméfenim.

V grafu €. 2 jsou zobrazeny vyskové rozdily od skute€ného zaméteni. Z prvniho
pohledu na zminény graf uvidime urcitou podobnost vyvoje mezi DMR 4G
a DMR 5G, kde byly vypoéteny nasledujici udaje.

Podle technické zpravy DMR 4G je Giplna sttedni chyba (RMSE) 0,3m v odkrytém

n 2
terénu a 1 m v terénu pokrytém vegetaci. Podle vzorce RMSE = ’2 nAH z publikace

od Brazdila (2010) je ovéfena kvalita DMR 4G. Tabulka ¢. 3 ukazuje uplnou stiedni
chybu v odkrytém terénu 0,2m a také v terénu pokrytém vegetaci 0,44 m. Tim byla
splnéna deklarovana presnost podle technické zpravy DMR 4G. Zaroven technicka
zprava DMR 4G pfipousti lokélni chyby. Tyto chyby by nemély piekrocit dvojnasobek
uplné stfedni chyby v 95 % pripadech ani trojnasobek Uplné stiedni chyby v 99,7 %
ptipadech. U podrobného bodu €. 58 byl vyskovy rozdil 1,1 m, i pfes to byly splnény
deklarované vysky. Tuto anomalii Ize vysvétlit ¢tvercovou siti 5x5 m, kterd nemulze
zcela vystihnout terénni anomalie a hrany svahd. V tomto piipadé se bod ¢. 58 nachazi

Vv blizkosti hrany svahu a vzhledem k velikosti pixelu vznikla tato neptesnost.
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Tabulka ¢. 3- Hodnotici kritéria.

odkryty terén
hodnotici kritéria 1G 4G 5G
CH 2,95 -0,04 -0,12
MAV 3,04 0,13 0,14
RMSE 5,93 0,20 0,31
zakryty terén
hodnotici kritéria 1G 4G 5G
CH 13,08 0,39 -0,04
MAV 13,08 0,39 0,09
RMSE 14,00 0,44 0,12
celkova data
hodnotici kritéria 1G 4G 5G
CH 9,31 0,23 -0,07
MAV 9,34 0,30 0,11
RMSE 11,67 0,37 0,22

(CUZK, vlastni zpracovani)

DMR 5G deklaruje uplnou stfedni chybu 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m
v terénu s hustou vegetaci. V piipadé dat ziskanych z aplikace CUZK v odkrytém
terénu ¢ini RMSE 0,31 m. To znamen4, ze podle technické zpravy DMR 5G nebyla
splnéna deklarovana ptesnost. Vysokou uplnou stiedni chybu bodu ¢. 178 lze vysvétlit
zménou vegetacniho zékrytu v case. Rozdil ve vysce bodu €. 178 od skutecného
zaméfeni ¢ini 1,17 m. JelikoZ tento bod pfesahuje trojnasobek uplné stfedni chyby lze
jej dle technické zpravy zatradit do sumy 0,3% bodu, které se vymykaji od normalu.
Rozdil ve vySce byl piekrocen Sestinasobné. V zakrytém terénu s vegetaci ¢ini RMSE
0,12 m. Ztoho vyplyva, ze podminka Uplné stfedni chyby byla splnéna. RMSE
v odkrytém terénu vyslo vyssi nez v terénu s hustou vegetaci. Je to zejména zptisobeno
hustymi nizkymi porosty, jako jsou travy, lesni Skolky aj. V mistech se vzrostlymi
stromy jsou mista, kde laserovy paprsek pronikne az k zemi. Proto zejména podle
Baltsaviase (1999) na loukach a pastvinach nema laserovy paprsek moznost

proniknout az k zemi a odrazi se od vegetace zpét k prijimaci.
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4.3.2 Podélny profil ¢. 2

Jak ukazuje mapa ¢. 2. je tento profil zamérné sestrojeny na druhé strané krajnice
asfaltu od podélného profilu €. 1. Tato zapadni krajnice cyklostezky se nachazi blize
ke svahu (profil ¢. 3). Vysledky by mély byt velice podobné jako v piedchozim
podélném profilu. Ale podle Mukherjeecho (2010) tyto vysledky ovlivni morfologie
terénu. Nasledujicimi vypocty podle Brazdila (2020) a porovnanim ziskanych dat
zjistime tizené odchylky.

Vztah DMP 1G s terénem
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Graf ¢. 3- Porovnani DMP 1G s terénem- podélny profil ¢. 2

(CUZK, vlastni zpracovéni)

Z grafu €. 3 je opét patrny blizky vztah mezi DMP 1G a vegetaci. Pro lepsi grafické
znazornéni byla pfifazena k otevienému terénu hodnota 0 m a k terénu zarostlému
vegetaci byla ptifazena hodnota 20 m. U podrobnych bodt 164, 167, 173, 177 a 179
neodpovidal vztah vzhledem K otevienému terénu. Mohlo to byt zptisobené odtézenim

vzrostlych stromll v neddvné dob¢.

Rozdily vySek nalezneme V tabulce ¢. 4, ktera byla vypoétena podle vzorce
AH = H,, — Hge, ,uvedene v kapitole ¢. 3.4. NejvySsi nadmoiska vySka podélneho

profilu ¢. 2 ¢ini 419,62 m n. m. Nejnizsi nadmotska vySka dosahuje 379,62 m n. m.
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Tabulka €. 4- Absolutni vysky a vyskovy rozdil jednotlivych DMR.

Podélny profil ¢. 2

absolutni vysky otevieny terén=( vyskovy rozdil
Cislo bodu|skut. zaméfeni| DMP 1G | DMR 4G | DMR 5G | zakryty terén=20 |DMP 1G|DMR 4G|DMR 5G

2 418,15 418,46 | 418,28 | 418,45 0 0,31 0,13 0,3

8 419,29 419,27 | 419,15 | 419,23 0 -0,02 -0,14 -0,06
12 419,62 419,68 | 419,68 | 419,66 0 0,06 0,06 0,04
17 419,18 419,22 | 419,36 | 419,15 0 0,04 0,18 -0,03
22 418,72 418,89 | 419,06 | 418,83 0 0,17 0,34 0,11
26 417,78 417,92 | 418,27 | 417,81 0 0,14 0,49 0,03
31 416,79 419,76 | 417,39 | 416,78 20 2,97 0,6 -0,01
35 415,39 421,36 | 416,32 | 415,29 20 5,97 0,93 -0,1
40 414,11 421,57 | 415,24 | 414,21 20 7,46 1,13 0,1
43 412,51 420,84 | 413,66 | 412,7 20 8,33 1,15 0,19
46 411,21 416,79 | 412,37 | 411,27 20 5,58 1,16 0,06
50 409,25 422,41 | 410,33 | 409,39 20 13,16 1,08 0,14
57 408,43 423,35 | 410,41 | 409,49 20 14,92 1,98 1,06
60 405,85 425,47 | 406,95 | 405,84 20 19,62 1,1 -0,01
63 404,02 414,59 | 405,17 | 404,05 20 10,57 1,15 0,03
67 402,66 413,54 | 404,13 | 402,81 20 10,88 1,47 0,15
72 401,56 409,15 | 402,7 | 401,56 20 7,59 1,14 0
76 400,27 411,96 | 400,84 | 400,29 20 11,69 | 0,57 0,02
79 399,41 413,75 | 400,11 | 399,45 20 14,34 0,7 0,04
86 398,96 414,49 | 399,77 | 398,95 20 1553 | 0,81 -0,01
89 398,42 414,35 | 399,06 | 398,45 20 15,93 0,64 0,03
92 397,83 415,37 | 398,41 | 397,88 20 17,54 | 0,58 0,05
95 397,17 421,56 | 398,47 | 397,31 20 24,39 1,3 0,14
111 396,48 418,94 | 397,86 | 396,68 20 22,46 1,38 0,2
107 395,45 414,61 | 396,16 | 395,49 20 19,16 0,71 0,04
116 394,33 414,62 | 395,28 | 394,39 20 20,29 | 0,95 0,06
117 393,28 413,82 | 394,07 | 393,55 20 20,54 0,79 0,27
120 392,31 405,83 | 392,7 | 392,29 20 13,52 | 0,39 -0,02
141 391,58 395,64 | 391,8 | 391,51 0 4,06 0,22 -0,07
132 390,81 393,82 | 391,12 | 390,85 0 3,01 0,31 0,04
130 389,64 408,18 | 390,3 389,8 20 18,54 0,66 0,16
123 388,43 405,52 | 389,04 | 388,56 20 17,09 0,61 0,13
161 387,66 405,83 | 388,01 | 387,62 20 18,17 0,35 -0,04
152 385,62 403,2 | 386,23 | 385,65 20 17,58 | 0,61 0,03
155 383,24 398,56 | 383,71 | 383,33 20 15,32 0,47 0,09
158 381 380,95 | 381,39 | 380,96 0 -0,05 0,39 -0,04
182 380,46 380,32 | 380,54 | 380,35 0 -0,14 0,08 -0,11
179 380,02 387,53 | 380,02 380 0 7,51 0 -0,02
177 379,62 387,48 | 378,98 | 378,89 0 7,86 -0,64 -0,73
173 379,78 386,18 | 379,76 | 379,77 0 6,4 -0,02 | -0,01
170 380,66 380,64 | 380,58 | 380,58 0 -0,02 -0,08 -0,08
167 382,36 395,16 | 382,74 | 382,4 0 12,8 0,38 0,04
164 383,24 401,72 | 383,76 | 383,42 0 18,48 0,52 0,18

(CUZK, vlastni zpracovani)
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Vzhledem k nalezeni vztahu mezi terénem a DMP 1G uvedeném v grafu ¢. 3
nebylo nutné tento digitdlni model terénu déle zkoumat. Z davodu vysokych
vyskovych rozdila DMP 1G od skutecného zamétfeni by byly nasledujici grafy
nepiehledné. V grafu ¢. 4 vidime rozdil ve vySkach jednotlivych DMR, které jsou
odecteny od geodetického zaméfeni. V porovnani s grafem ¢. 2 jsou vidét vétsi
odli$nosti i pfesto, Ze oba soubézné podélné profily se od sebe vyskou témer nelisi

a jsou od sebe vzdaleny v priiméru 1,8 m.

Vyskové rozdily

wyska (m)
=

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

podrobné body

DMR 4G DMR 5G

Graf €. 4- Vyskovy rozdil mezi skute€nym zaméfenim a DMR 4 a 5G.

(CUZK, vlastni zpracovéni)

Z tabulky €. 4 je jiz patrné, ze vysledky v zakrytém terénu DMR 4G nebudou
presné. Celkem 11 bodl v zakrytém terénu piesahuje rozdil ve vySce o vice jak 1 m.
RMSE ¢ini 0,98 m a deklarovana chyba byla pouze o 2 cm splnéna. V porovnani
s profilem ¢. 1, ktery byl zaméfovan na stejné urovni, bylo zjisténo, ze RMSE se 1isi
0 0,54 m. Divodem je blizky svah, ktery se nachazi zapadnim smérem od profilu €. 2.
V odkrytém terénu ¢ini RMSE 0,31 m. V porovnani s profilem ¢. 1 bylo RMSE
ptekroceno o 0,1 1m. Opét je diivodem blizky svah a velikost pixelt DMR 4G. V tomto
ptipadé byla deklarovana chyba definovana technickou zpravou DMR 4G piekrocena
00,01 m.
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U DMR 5G byla v otevieném terénu piekro¢ena mez od stanovené deklarované
technické zpravy o 0,03 m a Cinila 0,21 m. Vysvétleni je obdobné jako u DMR 4G.

V zarostlém terénu byla deklarovana piesnost splnéna a ma hodnotu 0,23 m.

Tabulka ¢. 5- Hodnotici kritéria.

odkryty terén
hodnotici kritéria 1G 4G 5G
CH 3,79 0,14 | -0,03
MAV 3,82 0,25 0,12
RMSE 6,57 0,31 0,21
zakryty terén
hodnotici kritéria 1G 4G 5G
CH 13,73 | 0,90 0,10
MAV 14,41 0,90 0,12
RMSE 15,40 | 0,98 0,23
celkova data
hodnotici kritéria 1G 4G 5G
CH 10,46 0,62 0,06
MAV 10,47 0,66 0,12
RMSE 12,85 0,80 0,22

(CUZK, vlastni zpracovéni)

4.3.3 Podélny profil ¢. 3

Gragf ¢. 5znazornuje vztah mezi DMP 1G a vegetaci, kterd se nachazi
ve sledovaném profilu. Body ¢. 70 a 71 se nachazeji nyni v odkrytém terénu, ale diive
se tam pravdépodobné nachazel vzrostly strom. Pro lepsi grafické zndzornéni byla
ptifazena k otevienému terénu hodnota 0 m a k terénu zarostlému vegetaci hodnota
20 m. Trasa podélného profilu je zndzornéna v mapé €. 3. Podélny profil je zdmérné

sestrojen na hran¢ svahu.

54



Vztah DMP 1G s terénem
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Graf ¢. 5- Porovnani DMP 1G s terénem- podélny profil €. 3

(CUZK, vlastni zpracovani)

71

82

V tabulce €. 6 vidime piesné dané vysky terénu. Zaroven zde l1ze ur€it nejvyssi

bod podélného profilu, ktery ¢ini 419, 8 m a nejnizsi bod, ktery ma hodnotu

404,43 m.

Tabulka €. 6- Absolutni vysky a vyskovy rozdil jednotlivych DMR.

Podélny profil ¢. 2
absolutni vysky otevieny terén=0 vyskovy rozdil
Cislo bodu | skut. zaméfeni | DMP 1G | DMR 4G | DMR 5G | zakryty terén=20| DMP 1G | DMR 4G | DMR 5G

16 419,68 419,8 419,75 419,78 0 0,12 0,07 0,1

21 419,58 419,81 419,67 419,84 0 0,23 0,09 0,26
25 418,82 420,55 419,3 418,73 20 1,73 0,48 -0,09
30 419,22 420,92 418,98 418,75 20 1,7 -0,24 -0,47
38 418,23 422,68 418,16 417,47 20 4,45 -0,07 -0,76
39 417,16 421,6 417,51 416,62 20 4,44 0,35 -0,54
53 416,65 417,22 417,21 416,79 0 0,57 0,56 0,14
54 414,82 415,11 415,43 415,12 0 0,29 0,61 0,3

56 411,68 415,18 412,44 411,95 0 3,5 0,76 0,27
70 408,24 418,38 408,53 407,66 0 10,14 0,29 -0,58
85 408,44 409,69 409,1 408,57 0 1,25 0,66 0,13
71 407,55 414,61 408,21 407,59 0 7,06 0,66 0,04
84 406,81 406,89 407,47 406,93 0 0,08 0,66 0,12
83 405,72 406,51 406,41 405,81 0 0,79 0,69 0,09
82 404,43 404,89 404,97 404,55 0 0,46 0,54 0,12

(CUZK, vlastni zpracovéni)
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Vyvoj obou digitalnich modeli je podobny a je znazornény v grafu ¢. 6. Vzhledem
k mensimu poctu zamétenych bodi je vyssi pravdépodobnost nesplnéni deklarované

presnosti technickymi zprdvami jednotlivych DMR.

Vyskové rozdily
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DMR 4G DMR 5G

Graf ¢. 6- Vyskovy rozdil mezi skute¢nym zaméfenim a DMR 4 a 5G.
(CUZK, vlastni zpracovéni)

V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny vysledky komparace. V odkrytém terénu
pro DMG 4G ¢ini RMSE 0,56 m, tim byla ptekrocena deklarovana ptesnost o 0,26 m.
V zakrytém terénu byly vysledky piekvapivé piesnéjsi. RMSE méa hodnotu 0,32 m.
Lze to vysvétlit vysokym travnim porostem v odkrytém terénu pii leteckém

snimkovani.

Vysledky u DMR 5G jsou obdobné. V otevieném terénu byla RMSE piekrocena
0 0,08 m a vzakrytétm 0 0,22 m. V tomto piipadé DMR 4G méa vyssi presnost
nez DMR 5G. Lze to vysvétlit malym vzorkem dat.
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Tabulka ¢. 7- Hodnotici kritéria.

odkryty terén
hodnotici kritéria 1G 4G 5G
CH 2,23 0,51 0,09
MAV 2,23 0,51 0,20
RMSE 3,90 0,56 0,25
zakryty terén
hodnotici kritéria 1G 4G 5G
CH 3,08 0,13 -0,47
MAV 3,08 0,28 0,47
RMSE 3,37 0,32 0,52
celkova data
hodnotici kritéria 1G 4G 5G
CH 2,45 0,41 -0,06
MAV 2,45 0,45 0,27
RMSE 3,77 0,51 0,35

(CUZK, vlastni zpracovani)

4.3.4 Porovnani trigonometrického a zhu$tovaciho bodu v aplikaci CUZK

Vzhledem k tomu, Ze trigonometrické a zhu$tovaci body byly pouzity
pro zptesnéni digitalnich modelt terénu, bude jejich pfesnost a kvalita ovéfena jen

namatkové. Poloha téchto bodu je graficky zndzornéna v mapé ¢ 3.

Tabulka ¢. 8- Absolutni vysky a vyskovy rozdil trig. a zhust’. bodu.

absolutni vyska vyskovy rozdil
Cislo bodu skutecné zaméfeni | vyska- protokol | DMP 1G | DMR4G | DMR5G | DMP 1G | DMR 4G | DMR 5G
940130330 424,26 424,27 424,18 424,25 423,93 0,08 0,01 0,33
930052320 392,11 392,15 392,33 392,9 392,32 -0,22 -0,79 -0,21

(CUZK, vlastni zpracovéni)

Diky témto bodim bude také ovéiena podle presnost geodetického zaméfeni. Dale
na zakladé porovnani naméfené vysky GPS metodou a informaci o bodech z CUZK
(viz ptiloha ¢. 2) 1ze konstatovat, ze piesnost méteni GPS pfistrojem Trimble R4-2 je
ovetena (viz tabulka ¢. 8). Bod ¢. 940130330 (trigonometricky bod) se lisi ve vysce
od udajt v protokolu CUZK pouze o 1 cm a bod &. 930052320 (zhustovaci bod) se lisi

04 cm.

Trigonometricky bod v modelu DMR 4G odpovida vysce uvedené v protokolu
CUZK. VDMR 5G neodpovidd o celych 33 cm. Maze to byt zptisobené jeho
umisténim. Nachazi se v otevieném terénu na louce piimo ve skruzi nad terénem. Lze

se tedy domnivat, Ze vySka bodu v DMR 5G byla upravena podle okolniho terénu.
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Zhustovaci bod v modelu DMR 4G neodpovida o 79 cm. Nad bodem se nachazi
strom, jenz to zapficinil. V. modelu DMP 1G je rozdil ve vysce 22 cm. V technické
zpravé tohoto modelu je uvedeno, Ze je méfena vyska stromi ¢i budov nad plochu
o velikosti 25 m 2. V tomto piipadé se jedna o mensi plochu. Coz odpovida také rozdilu
vySky v DMR 5G, ktery je témét shodny s DMP 1G a ¢ini 21 cm. DMP 1G je
odvozeny z DMR 5G. Zaroven zde existuje pravdépodobnost, Zze tento bod nebyl

pouzit pro vyrovnani digitalniho modelu relié¢fu 5 generace.

4.4 Shrnuti vysledki a diskuse

Komparace vyskovych modelti CR s vlastnim geodetickym zaméfenim probihala
Vv prostiedi programu ArcGIS map u DMR 4G a digitalizovanych vrstevnic
ZABAGED. Dalsi hodnoceni vyskovych geodat DMP 1G, DMR 4G a 5G bylo
vyhodnoceno v aplikaci CUZK. Neupraveny rastrovy DMR 4G model byl poskytnut

Ustavem pro globalni zmény CR.

Pii porovnavani DMP 1G se skuteCnym stavem byly zjiStény velké RMSE chyby.
Tento digitadlni model zndzorfiuje povrch Zemé, nikoliv terén. Z tohoto divodu je
digitalni model 1G vyuzit pro kontrolu oblasti, jez se nachdzeji v zédkrytu husté
vegetace (Kolejka, 2002). Na zakladé tohoto modelu podle Menga a kol. (2010)
muizeme zjistit primérnou nadmotskou vysku porostl, které jsou lokalizovany
ve zkoumané oblasti. V ptipadé zhustovaciho bodu, ktery je umistén pod korunou
stromu ¢inil rozdil ve vySce u DMP 1G pouze 8§ cm. Divodem nizkého rozdilu ve
vysce je fakt, ze DMP 1G zaznamenavd vySku povrchu u souvislého porostu

nad 25 m2.

Na zékladé technickych zprav jednotlivym digitalnich modelt reliéfu byla ovétrena
jejich piesnost a kvalita prostfednictvim metody RMSE. Pouziti téchto metod popisuje
ve své publikaci Brazdil (2010). V téchto zpravach byly také zminény mozné chyby
Vv Clenitém reliéfu a husté vegetaci. Primérné RMSE u DMR 5G ¢ini 0,3 m v terénu
pokrytém hustou vegetaci a 0,18 m v terénu bez vegetace. Z celkovych vysledku
zamé&fené cyklostezky vyplyva, Ze u podélného profilu ¢. 1 byla hodnota RMSE
piekrocena v odkrytém terénu o 13 cm. Naopak v zakrytém terénu vegetaci mélo
RMSE lepsi vysledky. Hodnota ¢ini 0,12 m. Obdobné tomu bylo v piipad¢ profilu €. 2,
kdy hodnota RMSE byla pfekrocena pouze o 3 cm a v terénu zakrytém vegetaci
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spliiovala deklarovanou chybu. Tento fakt podle Menga a kol. (2010) lze vysvétlit
ro¢ni dobou leteckého snimkovani, kdy se vyskytovala v otevieném terénu vysoka
trava, ktera branila laserovym paprskim proniknout az k zemi. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze profil ¢. 1 zndzoriiuje vychodni krajnici cyklostezky a profil ¢. 2
zapadni, diky velmi podobnym vyskdm je lze porovnavat mezi sebou. Lepsi kvalita
dat byla prokazana u profilu ¢. 1. Divodem rozdilnych vysledkt dle ukazatele RMSE
je nedaleky svah (profil ¢.3), ktery se nachazi blize k profilu €. 2 (viz mapa ¢. 3). Ve
své publikaci popisuje Mukherjee (2013), Ze ptesnost digitalnich modelt je zavisla na
morfologii terénu. Tato skute¢nost je potvrzena vyslednym RMSE ukazatelem
uprofilu ¢. 2. Hodnota ¢ini v zakrytém terénu, kde je svah nejstrméjsi 0,98 m,
ale i stouto skutecnosti byla deklarovana chyba splnéna o 2 cm. V terénech se
zakrytem husté vegetace nebylo u DMR 4G zjisténo vys§i RMSE, nez je uvedeno
Vv technické zpravé. V odkrytém terénu byly hodnoty RMSE piekroceny oproti
technické zpravé DMR 4G u profilu ¢. 2 0 1 cm a u profilu ¢. 3 0 26 cm.

U profilu ¢. 3 v DMR 5G nebyly splnény deklarované chyby v obou piipadech.
V odkrytém terénu hodnota Cinila 0,25 m a v zakrytém terénu vzrostlymi stromy méla
hodnota RMSE 0,52 m. Vysvétleni je mozné nalézt v poloze zaméfovanych bodi,
které se nachazely na hrané¢ svahu (Mukherjee, 2013), soubézné také na rozhrani
vzrostlych stromu a trvalého travniho porostu. Zaroven to mohlo byt zptsobeno podle
Chena (2010) malym vzorkem zkoumanych bodi, ktery je i pies tuto skute¢nost
diavéryhodny, jak ukazuje profil ¢. 3. Celkem ze 101 zkoumanych bodu se ve vSech
profilech objevily 2 body u DMR 5G, které mély hodnotu v rozdilu vysky pfes 1 m.
Celkem 98 % bodu ve vsech podélnych profilech DMR 5G zkoumanych v aplikaci
CUZK se nachazely v rozdilu vysek od skute¢ného zaméfeni pod 1m a celkem 94 %
zamé&fenych bodl neptesdhlo chybu 0,5 m. V ptipadé DMR 4G mélo 12 podrobnych
bodu rozdil ve vysce oproti skute¢nému stavu vyssi nez 1 m. Celkem 88 % bodi se

nachazelo pod trovni 1m a 66% podrobnych bodti ma rozdil ve vysce do 0,5 m.

V hodnoceni rastru DMR 4G a vrstevnic ZABAGED v programu ArcGIS map byly
zjistény prekvapujici vysledky. Celkem ze 184 naméfenych bodit bylo RMSE u DMR
4G piekroceno v otevieném terénu o 10 cm. V zakrytém terénu ma hodnotu 0,57 m
a tim spliluje deklarovanou chybu. Celkem 17 bod ma vyskovy rozdil vyssi neZ 1 m,
a to znamena, Ze 91 % boda se nachazi pod 1 m vyskového rozdilu. Zaroven 77 %

bodu se vejde do rozpéti 0 az 0,5 m. S porovnanim dat DMR 4G z aplikace CUZK a
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rastrového DMR 4G zjistime témét shodny vysledek. I pres toto zjiSténi dosahuje
DMR 4G, ktery je zpracovan v programu ArcGIS map lepsich vysledkt. Celkem 77 %
bodl se nachazi pod urovni 0,5 m vySkového rozdilu. Na zakladé této skutecnosti a
publikace od Chena (2010) lze dokazat tvrzeni, ¢im vice podrobnych boda (pixeli)
vlozime do zkoumaného vzorku, tim vice dosdhneme piesnéjsich a kvalitnéjSich

vysledkd.

U vrstevnic ZABAGED c¢ini RMSE 0,51 m v odkrytém terénu a 0,63 m v terénu
S hustou vegetaci, celkem 90 % bodii se nachdzi pod Grovni 1 m. Tento vysledek je
velmi podobny i u DMR 4G., kdy 71 % vysledki mélo rozdil vysek do 0,5 m. Oproti
DMR 4G dosahuji vrstevnice ZABAGED nepatrné horsich vysledkt. V diplomové
praci DiviSova (2006) uvadi, ze v pfipadé silnic a zeleznic lze u vrstevnic o¢ekavat
horsich vysledkl v pfesnosti vysek. Je to zejména zpusobeno s nasypem zhutnéné

hliny a kameni.
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Tato diplomova prace se vénuje komparaci vySkopisnych geodat riznych
digitalnich modelt reli¢fu a povrchu se skuteénym stavem. Byla zde zkoumana
pfesnost a kvalita jednotlivych bodu (pixeli) na cyklostezce u obce Purkarec.
Pro porovnéani byla zvolena liniova stavba, ktera zapficinila deformace rastru pii
interpolaci geodat. Z tohoto divodu bylo nutné vyselektovat pouze nejpifesné;si
geodata, a proto mnoho vypocti probihalo v atributové tabulce programu ArcGIS

map.

Jelikoz pracuji v geodetické firmé&, kterd se zabyva komplexnimi pozemkovymi
upravami, bylo obtizné udrzet téma prace Vv obecné roviné a nezabyvat se piili§
vyuzitim digitdlnich modelt reliéfu v prostiedi komplexnich pozemkovych tuprav,
popiipadé v zeme&delstvi. Proto jsou v teoretické ¢asti pouze naznatena rizna vyuziti
digitalnich modelu reliéfu ve vyse zminéném prostiedi.

Geodetické zaméteni bylo provadéno v terénu bez sné¢hové pokryvky. Ta by
S8 HD disponuje funkci robotic, ktera umoznuje automatické drzeni hranolu, bylo pro
ziskani pfesnych a kvalitnich podrobnych bodli V terénu potieba poskytnuti pomoci
druhého ¢loveéka. Zaroven bylo nutné vyzadat si pro vjezd na cyklostezku povoleni

po dobu méfeni.

Pro grafické znazornéni veskerych geodat byl pouzit program ArcGIS scene
a ArcGIS map. Pro dalsi jind zpracovani surovych dat byl vyuZzit program Groma 12
a program Microstation SE. Pouziti pravé téchto programi je odivodnéno tim,

Ze S nimi pracuji témét denné ve svém pracovnim prostiedi.

Jako kvalitni a nejpfesnéjs$i model byl vyhodnocen DMR 5G. Diky této diplomové
praci jsem se piesveédCil o vysoké mife presnosti jednotlivych zdroji vySkopisu,
ale také jsem se setkal Schybami, kterym lze pii pouzivani aplikace CUZK

V pracovnim nasazeni predejit.

Na zékladé zdigitalizovani vrstevnic ZABAGED a nasledném vytvoreni rastru
byla vypoctena uplnd stiedni chyba, kterd se svou presnosti velmi podobala
digitdlnimu modelu reliéfu 4 generace. Diky tomuto zjiSténi mlZeme fici,

Ze pti ptesném zdigitalizovani vrstevnic ZABAGED lze pouzit vytvofeny rastr
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pro rizné vystupni modely, aniz by se ve vyslednych vystupech nachazely hrubé
chyby, jak ve své publikaci zminuje Wu (2008). Ve své praci hodnotim pozitivné
zjisténi vyslednych hodnot RMSE pro vrstevnice ZABAGED, a to 1 z divodu, ze jsou

vyuzivany velmi Casto v komplexnich pozemkovych tpravach.
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12. P¥ilohy

Ptiloha ¢. 1- Seznam soufadnic, vysek a vyskovych rozdilt

Porovnani 4G modelu a vrstevnic ZABAGED

absolutni vysky

otevieny=terén=0

soufadnice bodu

vyskovy rozdil

Cislo bodu | skut. stav | DMR 4G | vrstevnice [zavieny terén=20 Y X DMR 4G |vrstevnice
1 418,61 418,04 418,53 0 -754950,84 | -1150619,98 -0,57 -0,08
2 418,15 417,92 418,37 0 -754947,41 |-1150629,38 -0,23 0,22
3 418,17 417,84 418,29 0 -754946,26 |-1150631,79 -0,33 0,12
4 418,30 417,84 418,26 0 -754945,89 |-1150632,86 -0,46 -0,04
5 418,12 417,84 418,10 0 -754941,86 | -1150640,87 -0,28 -0,02
7 419,28 419,07 419,48 0 -754928,53 | -1150620,73 -0,21 0,20
8 419,29 419,07 419,43 0 -754928,21 |(-1150621,39 -0,22 0,14
9 419,26 418,79 419,32 0 -754927,17 [-1150623,84 -0,47 0,06
10 419,11 418,79 419,24 0 -754926,74 | -1150624,96 -0,32 0,13
11 419,74 419,38 419,73 0 -754911,06 | -1150609,53 -0,36 -0,01
12 419,62 419,38 419,68 0 -754910,61 |-1150610,30 -0,24 0,06
13 419,60 419,19 419,54 0 -754908,81 |-1150612,43 -0,41 -0,06
14 419,50 419,19 419,48 0 -754908,22 | -1150613,47 -0,31 -0,02
15 420,11 419,94 420,30 0 -754898,95 |[-1150588,13 -0,17 0,19
16 419,68 419,36 419,77 0 -754892,73 | -1150593,56 -0,32 0,09
17 419,18 419,36 419,55 0 -754890,55 | -1150595,58 0,18 0,37
18 419,10 418,46 419,34 0 -754888,70 | -1150597,49 -0,64 0,24
19 418,96 418,46 419,23 0 -754887,97 [-1150598,46 -0,50 0,27
20 418,36 418,00 418,57 0 -754883,19 | -1150605,57 -0,36 0,21
21 419,58 418,86 419,42 0 -754879,45 |-1150581,15 -0,72 -0,16
22 418,72 418,58 418,96 0 -754876,76 | -1150583,49 -0,14 0,24
23 418,62 418,04 418,60 0 -754874,88 |[-1150585,53 -0,58 -0,02
24 418,36 418,04 418,37 0 -754873,83 | -1150586,41( -0,32 0,01
25 418,82 418,50 418,63 20 -754867,34 | -1150564,15 -0,32 -0,19
26 417,78 417,56 417,88 0 -754863,65 | -1150565,95 -0,22 0,10
27 417,71 417,46 417,55 0 -754861,38 | -1150567,32 -0,25 -0,16
28 417,57 416,77 417,29 0 -754859,48 |[-1150568,12 -0,80 -0,28
29 419,67 419,26 419,13 0 -754863,73 | -1150545,58 -0,41 -0,54
30 419,22 418,49 417,67 20 -754856,38 | -1150541,02 -0,73 -1,55
31 416,79 417,20 417,02 20 -754851,69 [-1150543,41 0,41 0,23
32 416,70 416,40 416,74 20 -754849,36 [ -1150544,74 -0,30 0,04
33 416,51 416,40 416,59 20 -754848,67 | -1150544,98 -0,11 0,08
34 415,81 415,31 415,57 0 -754840,43 | -1150548,43 -0,50 -0,24
35 415,39 416,99 415,55 20 -754840,62 | -1150520,08 1,60 0,16
36 415,34 415,74 415,29 20 -754838,01 | -1150520,86| 0,40 -0,05
37 415,31 415,74 415,14 20 -754837,01 |-1150521,13 0,43 -0,17
38 418,23 416,99 417,03 20 -754845,30 |-1150517,39 -1,24 -1,20
39 417,16 416,03 415,78 20 -754839,95 |-1150501,36 -1,13 -1,38
40 414,11 414,34 414,62 20 -754834,24 |[-1150503,69 0,23 0,51
41 414,01 414,34 414,21 20 -754831,58 | -1150504,45 0,33 0,20
42 413,93 414,34 414,03 20 -754830,79 | -1150504,79 0,41 0,10
43 412,51 412,48 412,78 20 -754828,31 | -1150487,06 -0,03 0,27
44 412,47 412,48 412,31 20 -754825,78 [-1150487,92 0,01 -0,16
45 412,37 411,54 412,18 20 -754825,14 [-1150488,23 -0,83 -0,19
46 411,21 411,15 411,19 20 -754824,75 |-1150473,40 -0,06 -0,02
47 411,15 411,15 410,61 20 -754822,17 |-1150474,02 0,00 -0,54
48 411,58 411,15 410,32 20 -754820,71 |-1150474,32 -0,43 -1,26
49 409,96 409,75 409,10 20 -754813,57 | -1150476,34( -0,21 -0,86
50 409,25 409,50 409,30 20 -754822,51 |-1150457,29 0,25 0,05
51 409,16 408,65 408,75 20 -754819,79 |-1150457,16 -0,51 -0,41
52 409,73 408,65 408,29 20 -754818,13 | -1150457,22 -1,08 -1,44
53 416,65 417,03 416,05 0 -754840,70 [-1150476,37 0,38 -0,60
54 414,82 415,00 414,42 0 -754837,75 | -1150457,77 0,18 -0,40
55 412,86 413,39 412,21 0 -754836,29 |-1150438,28 0,53 -0,65
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56 411,68 411,65 410,79 0 -754839,60 |-1150417,20| -0,03 -0,89
57 408,43 408,99 408,41 20 -754822,07 [-1150449,89 0,56 -0,02
58 408,38 407,51 407,88 20 -754819,43 |[-1150449,99 -0,87 -0,50
59 408,74 407,51 407,46 20 -754817,94 [-1150449,99 -1,23 -1,28
60 405,85 406,84 405,56 20 -754822,47 | -1150424,74 0,99 -0,29
61 405,79 404,84 405,14 20 -754819,75 |[-1150424,29 -0,95 -0,65
62 405,99 404,84 404,74 20 -754817,40 [-1150424,14| -1,15 -1,25
63 404,02 404,72 404,18 20 -754824,11 |[-1150402,40 0,70 0,16
64 404,00 404,72 403,69 20 -754821,37 | -1150402,38 0,72 -0,31
65 403,88 403,59 403,47 20 -754820,24 |-1150402,33| -0,29 -0,41
66 403,12 403,40 402,43 20 -754810,49 [-1150401,88 0,28 -0,69
67 402,66 403,69 402,94 20 -754825,83 | -1150380,52 1,03 0,28
68 402,62 402,38 402,57 20 -754823,14 |-1150380,23| -0,24 -0,05
69 402,56 402,38 402,25 20 -754821,87 |-1150380,26| -0,18 -0,31
70 408,24 407,94 406,44 0 -754836,52 |-1150390,38| -0,30 -1,80
71 407,55 407,04 406,42 0 -754838,74 |-1150380,50| -0,51 -1,13
72 401,56 402,67 401,49 20 -754826,96 | -1150363,42 1,11 -0,07
73 401,48 401,63 401,18 20 -754824,25 |[-1150363,24 0,15 -0,30
74 401,38 401,63 401,08 20 -754823,17 [-1150363,22 0,25 -0,30
75 400,98 401,29 400,42 0 -754817,26 | -1150361,73 0,31 -0,56
76 400,27 399,91 400,06 20 -754828,93 |-1150335,46| -0,36 -0,21
77 400,17 399,91 399,65 20 -754826,31 |[-1150335,26| -0,26 -0,52
78 400,02 399,91 399,51 20 -754825,55 [-1150335,12 -0,11 -0,51
79 399,41 400,34 399,21 20 -754830,47 | -1150316,85 0,93 -0,20
80 399,36 399,46 398,84 20 -754827,69 [-1150316,61 0,10 -0,52
81 399,24 399,15 398,64 20 -754826,81 |-1150316,44| -0,09 -0,60
82 404,43 404,32 404,17 0 -754847,15 [-1150333,51 -0,11 -0,26
83 405,72 405,82 405,37 0 -754846,12 | -1150349,78 0,10 -0,35
84 406,81 407,00 406,46 0 -754845,31 [-1150362,18 0,19 -0,35
85 408,44 408,41 407,88 0 -754842,69 |[-1150384,33| -0,03 -0,56
86 398,96 399,12 398,85 20 -754831,31 |[-1150305,94 0,16 -0,11
87 398,91 398,49 398,51 20 -754828,56 | -1150305,97 -0,42 -0,40
88 398,79 398,49 398,31 20 -754827,75 |-1150305,38| -0,30 -0,48
89 398,42 398,99 398,38 20 -754832,23 |[-1150287,85 0,57 -0,04
90 398,40 398,26 398,05 20 -754829,54 |-1150287,70( -0,14 -0,35
91 398,24 398,26 397,80 20 -754828,44 | -1150287,53 0,02 -0,44
92 397,83 397,64 397,47 20 -754834,01 |-1150269,08| -0,19 -0,36
93 397,81 397,64 397,17 20 -754831,38 |-1150268,66| -0,17 -0,64
94 397,71 397,36 396,99 20 -754830,33 [-1150268,38| -0,35 -0,72
95 397,17 397,33 397,19 20 -754834,58 | -1150247,87 0,16 0,02
96 397,12 397,33 396,74 20 -754831,84 |[-1150247,79 0,21 -0,38
97 397,10 397,33 396,54 20 -754831,05 [-1150247,75 0,23 -0,56
98 396,12 396,39 395,91 0 -754812,90 [-1150286,02 0,27 -0,21
99 395,29 395,78 395,07 0 -754810,49 |-1150270,42 0,49 -0,22
100 394,39 394,50 394,18 0 -754808,61 | -1150248,19 0,11 -0,21
101 393,49 393,35 393,32 0 -754807,05 [-1150230,72 -0,14 -0,17
102 392,88 392,89 392,56 0 -754807,09 [-1150215,50 0,01 -0,32
103 394,67 394,63 394,26 20 -754821,55 [-1150217,48| -0,04 -0,41
104 393,80 394,03 393,96 20 -754819,28 |[-1150217,12 0,23 0,16
105 395,30 395,14 394,82 20 -754828,17 |-1150217,23| -0,16 -0,48
106 395,39 395,14 395,04 20 -754829,13 [-1150217,14| -0,25 -0,35
107 395,45 395,52 395,32 20 -754831,88 | -1150216,91 0,07 -0,13
108 399,20 398,09 397,61 20 -754841,02 |[-1150222,32 -1,11 -1,59
109 400,00 399,73 398,70 20 -754841,90 [-1150237,60| -0,27 -1,30
110 398,25 396,87 396,31 20 -754838,53 [ -1150209,77 -1,38 -1,94
111 396,48 396,71 396,23 20 -754833,68 | -1150232,88 0,23 -0,25
112 396,35 396,71 395,71 20 -754830,93 [ -1150232,68 0,36 -0,64
113 396,10 396,11 395,47 20 -754829,45 |[-1150232,37 0,01 -0,63
114 394,17 394,05 393,73 20 -754826,25 |[-1150200,03| -0,12 -0,44
115 394,26 394,05 393,86 20 -754826,95 |-1150199,95| -0,21 -0,40
116 394,33 394,05 394,20 20 -754829,64 |[-1150199,53| -0,28 -0,13
117 393,28 392,97 393,18 20 -754828,62 |-1150180,23| -0,31 -0,10
118 393,23 392,97 392,89 20 -754825,90 [-1150180,27 -0,26 -0,34
119 393,15 392,57 392,68 20 -754825,01 |-1150180,12 -0,58 -0,47
120 392,31 392,26 392,22 20 -754827,86 |[-1150159,18| -0,05 -0,09
121 392,19 391,93 391,86 20 -754825,14 [-1150159,22 -0,26 -0,33
122 391,99 391,93 391,62 20 -754824,12 [-1150159,11 -0,06 -0,37
123 388,43 388,45 388,79 20 -754825,03 | -1150090,23 0,02 0,36
124 388,51 388,45 388,69 20 -754822,41 |-1150090,95| -0,06 0,18
125 388,85 388,45 388,58 0 -754821,00 |-1150091,04| -0,40 -0,27




126 388,62 388,61 388,31 0 -754813,10 | -1150092,61 -0,01 -0,31
127 389,41 389,32 389,21 0 -754818,18 |[-1150107,82 -0,09 -0,20
128 389,62 389,46 389,47 0 -754822,84 [-1150108,04| -0,16 -0,15
129 389,60 389,46 389,60 0 -754824,98 |-1150107,95| -0,14 0,00
130 389,64 389,77 389,77 20 -754827,70 |-1150107,79 0,13 0,13
131 390,57 390,35 390,03 20 -754830,70 [-1150108,17 -0,22 -0,54
132 390,81 390,58 390,80 0 -754828,27 |[-1150125,62 -0,23 -0,01
133 390,82 390,58 390,50 0 -754825,57 [-1150125,58| -0,24 -0,32
134 390,64 390,28 390,39 0 -754823,96 | -1150125,26| -0,36 -0,25
135 390,18 390,16 389,93 0 -754816,68 |-1150124,54| -0,02 -0,25
136 390,89 390,67 390,37 0 -754816,78 |-1150137,60| -0,22 -0,52
137 390,66 390,67 390,40 0 -754817,73 [-1150137,53 0,01 -0,26
138 391,05 390,67 390,49 0 -754818,76 | -1150137,89 -0,38 -0,56
139 391,35 391,07 390,88 0 -754824,39 |-1150137,45| -0,28 -0,47
140 391,44 391,07 390,96 0 -754825,22 |-1150137,75| -0,37 -0,48
141 391,58 391,30 391,24 0 -754828,44 |[-1150137,94| -0,28 -0,34
142 392,26 392,22 391,93 20 -754836,42 | -1150136,95| -0,04 -0,33
143 393,31 391,91 391,96 20 -754837,17 |-1150132,04| -1,40 -1,35
144 392,13 391,62 391,87 20 -754834,18 |-1150140,48| -0,51 -0,26
145 392,96 391,92 392,06 20 -754832,68 |[-1150145,81 -1,04 -0,90
146 391,24 391,49 391,55 20 -754829,61 |[-1150143,87 0,25 0,31
147 390,98 391,25 391,44 0 -754832,02 |-1150133,21 0,27 0,46
148 389,41 388,61 388,73 20 -754828,57 |-1150085,94| -0,80 -0,68
149 388,98 388,31 388,24 20 -754827,95 |[-1150080,17 -0,67 -0,74
150 388,56 387,55 387,28 20 -754826,33 [-1150067,98| -1,01 -1,28
151 387,92 386,84 386,48 20 -754825,84 |-1150059,80| -1,08 -1,44
152 385,62 385,37 385,83 20 -754817,69 |-1150061,18| -0,25 0,21
153 385,78 386,33 385,84 20 -754815,02 [ -1150062,29 0,55 0,06
154 386,53 386,33 385,77 20 -754813,35 [-1150062,73| -0,20 -0,76
155 383,24 383,37 383,37 20 -754812,43 | -1150044,62 0,13 0,13
156 383,39 383,40 383,24 20 -754809,57 | -1150045,14 0,01 -0,15
157 383,69 383,40 383,14 20 -754808,35 [-1150045,52 -0,29 -0,55
158 381,00 381,03 381,18 0 -754809,27 [-1150024,01 0,03 0,18
159 381,10 381,03 381,06 0 -754806,50 | -1150024,37 -0,07 -0,04
160 381,00 381,00 380,97 20 -754804,98 | -1150024,36 0,00 -0,03
161 387,66 387,69 387,93 20 -754822,97 [ -1150079,33 0,03 0,27
162 387,69 387,63 387,80 20 -754820,18 |-1150079,70| -0,06 0,11
163 388,09 387,63 387,68 20 -754819,05 [-1150079,68| -0,46 -0,41
164 383,24 383,93 383,67 0 -754812,34 | -1149900,25 0,69 0,43
165 383,33 383,27 383,44 0 -754809,27 |[-1149899,92 -0,06 0,11
166 383,18 383,27 383,36 0 -754808,31 |[-1149899,90 0,09 0,18
167 382,36 382,36 383,20 0 -754813,55 [-1149917,21 0,00 0,84
168 382,30 382,23 382,95 0 -754810,44 |-1149917,19 -0,07 0,65
169 383,20 382,23 382,84 0 -754808,35 |-1149917,20| -0,97 -0,36
170 380,66 380,68 381,64 0 -754810,38 [ -1149935,99 0,02 0,98
171 380,67 380,68 381,73 0 -754807,77 [-1149935,71 0,01 1,06
172 382,12 380,96 381,89 0 -754804,93 | -1149935,09 -1,16 -0,23
173 379,78 379,70 380,00 0 -754807,63 |-1149954,15| -0,08 0,22
174 379,78 379,71 380,00 0 -754805,22 |[-1149954,42 -0,07 0,22
175 379,66 379,71 379,97 0 -754803,50 [-1149954,81 0,05 0,31
176 379,40 379,71 379,93 0 -754802,42 [-1149955,34 0,31 0,53
177 379,62 378,36 378,22 0 -754808,29 |-1149974,83| -1,26 -1,40
178 379,58 378,32 378,18 0 -754805,18 [-1149974,96| -1,26 -1,40
179 380,02 379,55 378,99 0 -754808,59 |[-1149998,05| -0,47 -1,03
180 379,93 379,69 379,19 0 -754811,52 |[-1149997,27 -0,24 -0,74
181 379,93 379,55 378,58 0 -754805,52 |-1149998,44| -0,38 -1,35
182 380,46 380,21 380,47 0 -754808,80 |-1150012,38| -0,25 0,01
183 380,26 380,21 380,55 0 -754810,03 [-1150012,62 -0,05 0,29
184 380,49 380,21 380,40 0 -754805,95 [-1150013,25| -0,28 -0,09
185 380,55 380,43 380,29 0 -754804,77 | -1150013,52 -0,12 -0,26
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Priloha ¢. 2- Geodeticke udaje

GEODETICKE UDAJE

trigonometrického bodu

ek . o Viytvofeno pro web 07.04.2021
owes: . E3KE Budejovice R VA T T 7007
obee. Alubokd nad Vitavou I 2008 ZM-50 22—-44
SMO-5 110615
e
. A -l B
fslo o nozev bodu 3 I hradku 3 Qh,\;?m ﬂhfjgm;
A SR L 51031
NodmoPskd vytka /\VIQOISK‘Q _ff -
sed prun ! ! Bpv watohuje 20 no ’\;\/}J\Q}AQ% T
s . 14 57| aes UL IE
3 B 754890.03 1150514.57( 454 27| hrancl . 12
: Gazs o aes [
1 - Q = r
Yo [
hezzgi
ETRS -89 B L Helips I :: ::
3 49 06 54.1603 14 27 29.0066 | 470.31 STATIC ] j
SN
Orientoce no body  (ve stupnich)
Cislo Jiznik Délka strany Cislo Jiznik Délka strony

217 /30057

210 29 53.5| 3011

265

Mistopieny popis: Bod je 1,7 km jizn& od kostela v Purkarci, ve svahu mirného navrsi, 50 m zdpadné od cesty
z Purkarce na zficeninu Karlova hradku,

Bod 3
zula
. 0,00 20.20.79 £.00 e "

;:j (S Zula
i = 99 30.30.15
& Samot

= 1.19 10.10.1
Qznat. povich. .
S—— 1951 .
Qchranng gnok:
(druhrak) OT—-1562,05K-1998
Kat. szemi: Purkarec
Forc.iies buh por.: 731/6

Druh o vyiko signol.
stovby nebo norys

trvalého clle:

A

Signalizace
zorokur oLl

Pozndmky.

ZamémbFicky ifad 2000
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GEODETICKE UDAJE

Kraj J\'hoéesky’ RKOJ zhugfovaclthe bodu
) C """"" Vytvoreno pro web 07.04.2021
. Ceskeé Budé&jovice o
Okres: .. &2 DU Jjovice bete M1 T 3005
ovee: . HIUbOKG nad Vitavou sovic 1998 ZM=50 22—44
SMO—5 110624
Cislo a nazev bodu 232 Pod doubim
Nadmorskd vyska
Bod Druh Y X

Bpv vztohuje se no

232 |ZHB] 755001.39 1149703.82| 392.15| hranol

ETRS-89 B L Helips 1
232 49 07 19.6731 14 27 18.1354 | 438.14 STATIC
Orientace na body (v gradech) :
Bod ¢&islo : Jiznik Délka strany Bod ¢&islo : Jiznik Délka strany
228 19312711 799.354

Mistopisny popis : Bod je asi 0.8 km jizn& od kostela v obci Purkarec u rohu ohrady. Bod uréen metodou
GPS.

Bod uréen : 232 - GPS,

Bod 23D
3 R Zula
3 D 0.00 16%16x58 0.00 0.00 0.00
g . zula
al = 74 | 20%20%5
e 0T-1997
Kot.uzem! Purkarec
Porc.2is. 706
Bod 23D
3 | zrizen 1997 KU CB
g Urgeni YX 1998
‘g Uréeni vygky 1998
g [PrelStabilizace 1997
= Udrzba 1998
& Obnova
Pozndamka
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Ptiloha ¢. 3- Ukazka protokolu GPS

POUZITE A MERENE BODY

Cislobodu Y X Z Presnost PDOP Sit* Pocet Antena Datum Zacatek Doba  Kod b.
Xy Zz sat. vyska;  od** mereni mereni[s]
940130330.1 754890.03 1150514.61 424.25 0.008 0.015 1.63 1 VRS 12 2.00 SZ 20.03 12:49 10 OR
940130330.2 754890.02 1150514.59 424.26 0.0150.021 250 1 VRS 9 2.00 SZ 20.03 14:42 10 OR
930052320.1 755001.28 1149703.77 392.11 0.0200.031 241 1 VRS 8 140 SZ 20.03 15:04 10 OR
930052320.2 755001.30 1149703.77 392.10 0.0200.031 241 1 VRS 8 140 SZ 20.03 16:11 10 OR
4501.1 754945.61 1150631.43 418.23 0.0130.021 3.35 1 VRS 8 2.00 SZ 20.03 14:31 10 OR
4501.2 754945.61 1150631.42 418.23 0.0140.022 2.07 1 VRS 10 2.00 SZ 20.03 15:50 10 OR
4502.1 754882.55 1150598.21 418.54 0.0090.018 1.95 1 VRS 11 2.00 SZ 20.03 13:03 10 OR
4502.2 754882.55 1150598.20 418.55 0.016 0.022 2.53 1 VRS 9 2.00 SZ 20.03 14:44 13 OR
4503.1 754786.31 1150136.98 388.03 0.0110.017 220 1 VRS 9 2.00 SZ 20.03 14:25 10 OR
4503.2 754786.32 1150136.97 388.01 0.0150.024 2.03 1 VRS 10 2.00 SZ 20.03 15:46 10 OR
4504.1 754805.92 1150006.45 380.27 0.0140.023 293 1 VRS 7 200 SZ 20.03 14:13 10 OR
4504.2 754805.93 1150006.46 380.23 0.0180.027 1.99 1 VRS 10 2.00 SZ 20.03 15:43 10 OR
4505.1 754810.27 1149895.66 383.43 0.0190.031 1.97 1 VRS 10 2.00 SZ 20.03 15:40 10 OR
45052 754810.31 1149895.66 383.43 0.0190.031 1.97 1 VRS 10 2.00 SZ 20.03 16:43 10 OR

Cislobodu Y X

Zz dy dX dz

940130330.1 754890.03 1150514.61 424.25 0.00 -0.01 0.01

940130330.2 754890.02 1150514.59 424.26 0.01 0.01 0.00

940130330 754890.03 1150514.60 424.26 Cas.odstup: 0dnu,1:53:6

930052320.1 755001.28 1149703.77 392.11 0.01 0,00 0,00

930052320.1 755001.30 1149703.77 392.10-0,01 0,00 -0,01

930052320 755001.29 1149703.77 392.11 Cas.odstup: 0dnu,1:07:17
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4501.1 754945.61 1150631.43 418.23 0.00 -0.01 0.00

4501.2 754945.61 1150631.42 418.23 0.00 0.00 0.00

4501 754945.61 1150631.42 418.23 Cas.odstup:0dnu,1:19:44

4502.1 754882.55 1150598.21 418.54 0.00 0.00 0.01

4502.2 754882.55 1150598.20 418.55 0.00 0.01 0.00

Cislo bodu Y X Z Kod

940130330  754890.03 1150514.60 424.26 OR
4501  754945.61 1150631.42 418.23 OR
4502  754882.55 1150598.21 418.55 OR
4503  754786.32 1150136.98 388.02 OR
4504  754805.93 1150006.46 380.25 OR

4505 754810.29 1149895.66 383.43 OR
Ptiloha ¢. 4- Zapisnik polygonu 4001-4006

SEZNAM MERENI

Nazev souboru : 4001-4006

Vytvoren dne : Patek 9.4.2021 15:57

Méritkovy koeficient: 0.000000000000

Teplota : 0.0

Tlak 0.0

Souctovéa konstanta 0.000
Bod Hz Z Vod. d dH Signal Popis
4502%* 0.00 OR

940130330~ 0.0000 95.6906 83.93 5.69 0.00 OR

4501- 274.8058 100.2800 71.28 -0.31 0.00 OR
4001- 39.1767 102.2099 85.88 -2.98 0.00 OR
4001* 0.00 OR
4502- 0.0000 97.7901 85.88 2.98 0.00 OR
4002- 183.7516 105.9212 74.21 -6.92 0.00 OR
4002% 0.00 OR
4001~ 0.0000 94.0788 74.21 6.92 0.00 OR
4003- 179.2788 104.8729 99.13 -7.60 0.00 OR
4003* 0.00 OR
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4004- 198.5083 102.3624 115.11 -4.27 0.00 OR
4004+ 0.00 OR
4003- 0.0000 97.6376 115.11 4.27 0.00 OR
4005- 210.3107 103.3366 103.09 -5.41 0.00 OR
4005* 0.00 OR
4004- 0.0000 96.6634 103.09 5.41 0.00 OR
4006- 199.4521 104.0405 49.63 -3.15 0.00 OR
4503- 296.2820 105.4168 39.14 -3.34 0.00 OR
4006* 0.00 OR
4005- 0.0000 95.9595 49.63 3.15 0.00 OR
4503- 356.2917 100.1913 61.65 -0.19 0.00 OR
4504- 207.6117 106.2023 81.59 =7.97 0.00 OR
4504~* 0.00 OR
4505- 0.0000 98.1583 110.90 3.21 0.00 OR
4006- 214.8817 93.7977 81.59 7.97 0.00 OR

Ptiloha ¢. 5- Vyrovnani polygonu 4001-4006

POLYGONOVY PORAD

Orientace osnovy na bodé 4502:

940130330 754890.03 1150514.60 424.26
4501 754945.61 1150631.42 418.23

Bod Hz Smérnik V or. Délka V délky V prev.
m0 Red
940130330 0.0000 194.3197 -0.0077 83.93 0.01 -0.02
4501 274.8058 69.1410 0.0077 71.28 -0.01 0.01
Orientac¢ni posun : 194.3274qg
m0 = SQRT ([vv]/(n-1)) : 0.0109g
SQRT ( [vv]/(n*(n=1)) ) : 0.0077g

Orientace osnovy na bodé 4504:



Bod Hz Smérnik V or. Délka V délky V prev.

4505 0.0000 197.4962 0.0000 110.90 -0.01 0.03

Orientac¢ni posun : 197.4962g

Namér¥ené hodnoty:

Bod S zpét S vpted Uhel V thlu
Smérnik D vpred D zpét D Dp - Dz
194.3274
4502 0.0000 39.1767 39.1767 -0.0049
233.4992 85.88 85.88 85.88 0.00
4001 0.0000 183.7516 183.7516 -0.0049
217.2459 74.21 74.21 74.21 0.00
4002 0.0000 179.2788 179.2788 -0.0049
196.5198 99.13 99.13 99.13 0.00
4003 0.0000 198.5083 198.5083 -0.0049
195.0231 115.11 115.11 115.11 0.00
4004 0.0000 210.3107 210.3107 -0.0049
205.3289 103.09 103.09 103.09 0.00
4005 0.0000 199.4521 199.4521 -0.0049
204.7760 49.63 49.63 49.63 0.00
4006 0.0000 207.6117 207.6117 -0.0049
212.3828 81.59 81.59 81.59 0.00
4504 214.8817 0.0000 185.1183 -0.0049
197.4962

Parametry polygonového potradu:

Typ pofradu : Vetknuty, oboustranné orientovany
Délka potadu : 608.64m

Uhlova odchylka : -0.0396g

Odchylka Y/X : 0.07m / 0.02m

Polohovéa odchylka : 0.08m

Nejvétsi / nejmendi délka v potradu : 115.11m/ 49.63m

Pomér nejvétsi / nejmensi délka 0 1:2.32

Max. pomér sousednich délek 0 1:2.08

Nejmensi vrcholovy thel : 179.2788g

Vypoctené body:
Bod Y X
4001 754839.45 1150523.95
4002 754819.60 1150452.45
4003 754825.02 1150353.47
4004 754834.02 1150238.71
4005 754825.41 1150135.99
4006 754821.69 1150086.50

VYSKOVY VYPOCET POLYGONOVEHO PORADU
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Bodl Bod2 Z tam Z zpét dH tam dH zpét

4502 4001 102.2099 97.7901 -2.98 -2.98 -
2.98 0.00

4001 4002 105.9212 94.0788 -6.92 -6.92 -
6.92 0.00

4002 4003 104.8729 95.1271 -7.60 -7.60 -
7.60 0.00

4003 4004 102.3624 97.6376 -4.27 -4.27 -
4.27 0.00

4004 4005 103.3366 96.6634 -5.41 -5.41 -
5.41 0.00

4005 4006 104.0405 95.9595 -3.15 -3.15 -
3.15 0.00

4006 4504 106.2023 93.7977 -7.97 -7.97 -
7.97 0.00
Vyskovy uzavér: 0.02

Vyskové vyrovnani

Bodl Bod2 dH dH vyr V dH
4502 4001 -2.98 -2.98 0.00
4001 4002 -6.92 -6.92 0.00
4002 4003 -7.60 -7.60 0.00
4003 4004 -4.27 -4.27 0.00
4004 4005 -5.41 -5.40 0.00
4005 4006 -3.15 -3.15 0.00
4006 4504 -7.97 =-7.97 0.00

Typ testu polygonového potradu: Pomocné body

Uhlova odchylka [g] : Skutec¢nd hodnota: -0.0396, Mezni hodnota:
0.0632

Polohovéa odchylka [m] : Skutecdnd hodnota: 0.08, Mezni hodnota:
0.40

Mezni délka potradu [m] : Skutec¢nd hodnota: 608.64, Mezni hodnota:
2000.00

Mezni odchylky stanovené pro praci v katastru nemovitosti byly dodrzeny.
Geometrické parametry stanovené pro praci v katastru nemovitosti byly
dodrZeny.

SEZNAM MERENI

Nazev souboru : 4001-4006
Vytvofen dne : Patek 9.4.2021 15:57
Méritkovy koeficient: 0.000000000000
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Teplota : 0.0

Tlak : 0.0

Souctovéa konstanta 0.000
Bod Hz Z Vod. d dH Signal Popis
4502% 0.00 OR

940130330~ 0.0000 95.6906 83.93 5.69 0.00 OR

4501- 274.8058 100.2800 71.28 -0.31 0.00 OR
4001- 39.1767 102.2099 85.88 -2.98 0.00 OR
4001+ 0.00 OR
4502~ 0.0000 97.7901 85.88 2.98 0.00 OR
4002- 183.7516 105.9212 74.21 -6.92 0.00 OR
4002* 0.00 OR
4001~ 0.0000 94.0788 74.21 6.92 0.00 OR
4003- 179.2788 104.8729 99.13 -7.60 0.00 OR
4003* 0.00 OR
4002- 0.0000 95.1271 99.13 7.60 0.00 OR
4004- 198.5083 102.3624 115.11 -4.27 0.00 OR
4004 % 0.00 OR
4003- 0.0000 97.6376 115.11 4.27 0.00 OR
4005- 210.3107 103.3366 103.09 -5.41 0.00 OR
4005% 0.00 OR
4004~ 0.0000 96.6634 103.09 5.41 0.00 OR
4006- 199.4521 104.0405 49.63 -3.15 0.00 OR
4503- 296.2820 105.4168 39.14 -3.34 0.00 OR
4006% 0.00 OR
4005- 0.0000 95.9595 49.63 3.15 0.00 OR
4503- 356.2917 100.1913 61.65 -0.19 0.00 OR
4504- 207.6117 106.2023 81.59 -7.97 0.00 OR
4504 % 0.00 OR
4505- 0.0000 98.1583 110.90 3.21 0.00 OR
4006- 214.8817 93.7977 81.59 7.97 0.00 OR

Ptiloha ¢. 6- Ukazka zapisniku méteni boda 1-185

SEZNAM MERENI

N4zev souboru : F:\diplomka\VYPOCTY\PODROBNY BODY\ZAPISNIK PODR 1-

185.mes

Vytvoren dne : Patek 9.4.2021 16:06

Méritkovy koeficient: 0.000000000000

Teplota : 0.0

Tlak : 0.0

Souc¢tova konstanta : 0.000
Bod Hz Z Vod. d. dH Signadl Popis
4502%* 0.00 OR

940130330- 0.0000 95.6906 83.93 5.69 0.00 OR
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4501- 274.8058 100.2800 71.28 -0.31 0.00 OR
4001- 39.1767 102.2099 85.88 -2.98 0.00 OR
1 286.0372 99.9459 71.67 0.06 0.00 L

2 277.1592 100.3550 71.96 -0.40 0.00 A

3 274.7986 100.3335 72.02 -0.38 0.00 A

4 273.8172 100.2237 72.20 -0.25 0.00 P

5 265.9873 100.3771 73.06 -0.43 0.00 PP

6 285.3438 99.8917 70.30 0.12 0.00 LL

7 276.6821 99.0936 51.20 0.73 0.00 L

8 275.7703 99.0777 51.21 0.74 0.00 A

9 272.4896 99.1239 51.46 0.71 0.00 A

10 271.0243 99.3110 51.66 0.56 0.00 P
11 281.6247 97.5363 30.67 1.19 0.00 L
12 279.7887 97.7645 30.55 1.07 0.00 A
13 274.0889 97.7707 29.86 1.05 0.00 A
14 271.5361 97.9830 29.86 0.95 0.00 P
15 340.7718 94.8599 19.25 1.56 0.00 LL
16 332.9402 93.6120 11.19 1.13 0.00 LH
17 325.9305 95.2734 8.42 0.63 0.00 A
18 313.1325 94.4027 6.19 0.55 0.00 A
19 302.8004 95.1686 5.43 0.41 0.00 P
20 211.1913 101.6413 7.39 -0.19 0.00 PP
21 17.1240 96.2044 17.34 1.03 0.00 LH
22 29.5208 99.3135 15.82 0.17 0.00 A
23 40.3353 99.6885 14.82 0.07 0.00 A
24 46.1939 100.8461 14.67 -0.19 0.00 P
25 32.4155 99.5477 37.30 0.27 0.00 LH
26 39.4117 101.3042 37.39 -0.77 0.00 A
27 43.9325 101.4229 37.45 -0.84 0.00 A
28 47.3186 101.6491 37.92 -0.98 0.00 P
4001~ 0.00 OR
4502- 0.0000 97.7901 85.88 2.98 0.00 OR
4002- 183.7516 105.9267 74.21 -6.93 0.00 OR
29 20.1959 92.0128 32.52 4.10 0.00 LL
30 16.2453 90.4055 24.04 3.65 0.00 LH
31 2.2642 96.6339 22.99 1.22 0.00 A
32 394.8317 96.8822 23.03 1.13 0.00 A
33 392.8204 97.3953 22.96 0.94 0.00 P
34 369.0660 99.3646 24.50 0.24 0.00 PP
35 147.7795 102.8280 4.04 -0.18 0.00 A
36 194.2066 104.3185 3.41 -0.23 0.00 A
37 211.8744 104.4014 3.73 -0.26 0.00 P
38 120.1452 81.2950 8.79 2.66 0.00 LH
39 165.1009 95.5183 22.60 1.59 0.00 LH
40 182.5255 104.4475 20.92 -1.46 0.00 A
41 190.9379 104.7276 21.03 -1.56 0.00 A
42 193.5513 104.9535 21.03 -1.64 0.00 P
43 185.1837 105.0378 38.53 -3.06 0.00 A
44 189.6067 105.1157 38.54 -3.10 0.00 A
45 190.7812 105.2791 38.48 -3.20 0.00 P
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Ptiloha ¢. 7- Ukdzka vypoctu podrobnych bodii 1-185

[1] POLARNI METODA DAVKOU

Orientace osnovy na bodé 4502:

Bod Y X Zz

4502 754882.55 1150598.21 418.55

Orientace:

940130330 754890.03 1150514.60 424.26

4501 754945.61 1150631.42 418.23

4001 754839.45 1150523.95 415.57

Bod Hz Smérnik Vor. Délka V délky V piev. m0 Red.

940130330 0.0000 194.3197 0.0009 83.93 0.01 0.02 0.0236
4501 274.8058 69.1410 0.0163 71.28 -0.01 -0.01 0.0127

4001 39.1767 233.4784 -0.0171 85.88 -0.02 -0.00 0.0109 *

Orientacni posun : 194.3189¢g
m0 = SQRT([wv]/(n-1)) : 0.01679

SQRT( [w]/(n*(n-1)) ) : 0.0097g

Test polarni metody:

Oprava orientace [g]: Skutecna hodnota: 0.0171, Mezni hodnota: 0.0800

Mezni odchylky stanovené pro praci v katastru nemovitosti byly dodrZeny.
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Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz 4

dH Vcile Délka

Y X

Z Popis

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

286.0372 99.9459

277.1592 100.3550

274.7986 100.3335

273.8172 100.2237

265.9873 100.3771

285.3438 99.8917

276.6821 99.0936

275.7703 99.0777

272.4896 99.1239

271.0243 99.3110

281.6247 97.5363

279.7887 97.7645

274.0889 97.7707

271.5361 97.9830

340.7718 94.8599

332.9402 93.6120

325.9305 95.2734

313.1325 94.4027

302.8004 95.1686

211.1913 101.6413

17.1240 96.2044

29.5208 99.3135

40.3353 99.6885

46.1939 100.8461

32.4155 99.5477

39.4117 101.3042

43.9325 101.4229

0.06 0.00 71.67 754950.84 1150619.98 418.61 L

-0.40

-0.38

-0.25

-0.43

0.12

0.73

0.74

0.71

0.56

1.19

1.07

1.05

0.95

1.56

1.13

0.63

0.55

0.41

-0.19

1.03

0.17

0.07

-0.19

0.27

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

71.96 754947.41 1150629.38

72.02 754946.26 1150631.79

72.20 754945.89 1150632.86

73.06 754941.86 1150640.87

70.30

51.20

51.21

51.46

51.66

30.67

30.55

29.86

29.86

19.25

11.19

8.42

6.19

5.43

754949.29 1150620.29

754928.53 1150620.73

754928.21 1150621.39

754927.17 1150623.84

754926.74 1150624.96

754911.06 1150609.53

754910.61 1150610.30

754908.81 1150612.43

754908.22 1150613.47

754898.95 1150588.13

754892.73 1150593.56

754890.55 1150595.58

754888.70 1150597.49

754887.97 1150598.46

418.15 A

418.17 A

418.30 P

418.12 PP

418.67 LL

419.28 L

419.29 A

419.26 A

41911 P

419.74 L

419.62 A

419.60 A

419.50 P

420.11 LL

419.68 LH

419.18 A

419.10 A

418.96 P

0.00 7.39 754883.19 1150605.57 418.36 PP

0.00 17.34 754879.45 1150581.15 419.58 LH

0.00 15.82 754876.76 1150583.49 418.72 A

0.00 14.82 754874.88 1150585.53 418.62 A

0.00 14.67 754873.83 1150586.41 418.36 P

0.00 37.30 754867.34 1150564.15 418.82 LH

-0.77 0.00 37.39 754863.65 1150565.95 417.78 A

-0.84 0.00 37.45 754861.38 1150567.32 417.71 A
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28 47.3186 101.6491 -0.98 0.00 37.92 754859.48 1150568.12 417.57 P
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