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URCENI VODOROVNE A OBECNE ROVINY
(mistopisny popis: park v ulici Nikoly Tesly)
Posledni uprava: 21.10.2020 15:22

Ukolem je vypotitat pro zaméfeny rovinaty terén: 1. vodorovnou rovinu tak, aby celkovy objem
zemnich praci byl stejny (nasyp = vykop), 2. najit obecnou rovnici roviny, ktera dobie aproximuje

zaméfeny terén. Zadané tizemi (ul. Nikoly Tesly, obr. 1) se zaméfti polarni metodou s vyskami z jednoho

piechodného stanoviska pomoci totadlni stanice S uklddanim
dat méfeni do wvnitini paméti - - _._:—-1 piistroje (K polohovému a
vySskovému pfipojeni se pouZiji ——— B - dva body uvedené v tab.).
Charakter terénu (pravidelny, 23 % malo ¢lenity) umoznuje zvolit
k zaméieni izemi pravouhlou sit’ T (¢tvercovou); uzlové body

sit€¢ (podrobné body terénu) se ur¢i krokovanim. Musi se zvolit tolik podrobnych bodi, aby plocha
tvofena rovinnymi trojihelniky se co nejlépe primykala skute¢nému terénu (cca 60 bodu).

Soutadnice (S-JTSK) volného polarniho stanoviska se ur¢i podobnostni transformaci. Transformacéni
kli¢ se vypoéte pomoci identickych bodu 4001, 4002, které byly u¢eny pomoci technologie GNSS v siti
referenénich stanic CZEPOS (protokol). Soufadnice zamétenych podrobnych bodl terénu se urci
vypoctem polarni metody (rajon - orientace na body 4001, 4002, 60). Vodorovné sméry, zenitové uhly a
Sikmé délky se méfi pomoci totalni stanice v jedné poloze dalekohledu vyjma orientaci (méfi se v obou
polohach). VSechna méfend data se ukladaji do vytvorené zakazky v pfistroji.

Piistroje a pomiicky: totalni stanice TC403, stativ, vytycka s odraznym hranolem.

Soutadnicovy systém: S-JTSK, vysSkovy systém: Bpv.

Bod Y X H Poznamka

4001 | 744 596,519 | 1 040 744,830 | 211,595 | Bod v chodniku
4002 | 744 431,382 | 1 040 750,590 | 208,940 | Horni roh pamétni mramorové desky
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Obr.1 Zajmova lokalita
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Nadmofiska vyska (Bpv) piechodného stanoviska (= stiedu tocné osy dalekohledu pfistroje) je
1. Hip =Ha-Aha+h
2.Hx» =Hg-Ahg +h,
Vysledna vyska Hp je pramér. Stejnym zptisobem se uré¢i nadmoiska vyska podrobnych bodu
Hi = Hp + Ahj — hy, kde hrje vyska odrazného hranolu nad terénem, prevySeni Ah (vySkovy rozdil) se uréi

podle poznadmky.

PozZNAMKA. M¢étfené délky se opravuji o fyzikalni redukce (z teploty a tlaku vzduchu), o matematické
redukce (do vodorovné roviny, z nadmoiské vysky) a o redukce do zobrazovaci roviny S-JTSK.
Postup redukce:

1.Vodorovna délka a vyskovy rozdil podle obecnych vzorcl jsou
dn =dssin (z + p— @)

Ah= d, cos (z+p—¢/2).

nebo po tpravé (linearizaci)
dh=Y - AXY

Ah =X +BY?
kde
ds je méfena Sikma délka
Z je méfeny zenitovy Uhel
sttedovy uhel tiznic v gonech ¢ = 0,00998-ds [km] - sin z.

X =ds cos z, Y =ds sin z, obecné Azl_klz, Bzﬁ.
R 2R

Refrakéni uhel se v této iloze polozi p = 0, pak také refrakéni koeficient k = 0 a pro stiedni polomér

Zem&é R =6 381 km je A :% =1,56715-10" [m™], B :% = 7,83576-10° [m™].

2. Redukce z nadmoiské vysky. Primérna nadmoiska vyska zajmové lokality je H = 210 m, pak

R
AD, = —11{-10° ppm = —32,9 ppm.
2 (R+H j pp pp

3. Redukce do zobrazovaci roviny S-JTSK. Délkové zkresleni je
AD, =(m-1)-10° = -95,8 ppm,

kde m = 0,999904182 je méfitko zobrazeni a vypocte se pro stied spojnice AB

Y =744513 X =1040747.
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Vysledny métitkovy koeficient g se nastavi v Grom¢ pied zpracovanim zapisniku méfeni (V totalni

stanici nastavit pii méfeni 1)
q=1+(AD,+AD,)-10° =0,9998713(-128,7 ppm).

OBSAH ULOHY: technicka zprava (obsahuje popis praci v terénu a kancelatskych praci, pouzité piistroje,

zhodnoceni vysledkt, datum a podpis!), zapisnik méfeni (vystupni soubor nezpracovanych dat

z geodetického systému Groma ulozeny do tabulky *.xlIs,). Vypocet soufadnic stanoviska P ru¢né na
kalkula¢ce nebo v Matlabu. V nezbytné miie uvést obecny postup a vzorce. Nasledujici feSeni soutadnic
jsou ekvivalentni:

a) jako vetknuty PP (podobnostni transformace), osa +x pomocné soustavy II se vklada do prvni
polygonové strany.

b) s6lo bod (volné polarni stanovisko) pomoci podobnostni transformace (piiklad). Soufadnice Vv soustavé
Il se vypoctou ptevodem polarnich soufadnic (métené délky a sméry) na kartézské (soustava ma pocatek
v bod¢ P, 0sa +x je dana postavenim nuly na déleném kruhu pfistroje) podle obecnych vzorcti y = s sin y,
X = s c0s y, kdy soufadnice stanoviska P jsou yp = xp = 0 (Ize zvolit i vhodné nenulové konstanty).

Dale bude uloha obsahovat seznam vypoctenych soufadnic a nadmotskych vysek podrobnych bodu
terénu + pfilozit protokol o vypoctu. Pfi realizaci vypocti v Gromé ulozit jako *.xls a zatadit do ulohy,
dale ulozit do textového souboru *.txt (CB Y X H) bez ptipojovacich bodu a stanoviska a poslat na sviyj
e-mail. Seznam soutfadnic a nadmoiskych vysek bodi vypocétené obecné roviny, jeji rovnici, opravy
vySek bodi terénu z vyrovnani (kontrola Vv = 0) a veli¢inu d, viz dale (soufadnice ulozit rovnéz do
textového souboru *.txt), vypocet roviny se provede v Matlabu + pfilozit vypocetni skript. Soubory
soufadnic se pouziji pfi zpracovani v programu Atlas DMT. M¢ticky nacrt (nejlépe obrazek z Gromy ve
vhodném méfitku na cely list papiru A4, kde budou uvedena ¢isla podrobnych bodii pofadovym c¢islem,
vyznacen obvod zaméteného Uzemi, jeho velikost a vyméra, nakreslena méficka sit’ stfidavou carou, smér
k severu a dole uprostied méfitko nacrtu, v pravém dolnim rohu se uvede popisové pole - ndzev obce
(Praha 6), katastralniho uzemi (Dejvice), soutadnicovy a vyskovy systém, datum meéteni, slozeni méticke
skupiny). Vypocet srovnavaci roviny v programu Groma (vykres navrzené trojuhelnikové sité, hodnota
pfiblizné nadmotské vysky srovnavaci roviny se rovnd priméru nadmoiskych vySek zamétenych
podrobnych bodu terénu, protokol o vypocétu kubatur), soufadnice bodl nulové ¢ary, grafické znazornéni
nulové ¢ary (dohromady s trojahelnikovou siti), bilance objemu zemnich praci v ¢asti nasypové a v Casti
vykopové na zakladé nového vypoctu objemu (obé Casti jsou omezeny nulovou ¢arou a jejich rozdil musi

byt nulovy). Vypoctené soutadnice a vysky se zaokrouhluji na 3 desetinna mista.


TranSour.pdf
PodShodTran.pdf
http://www.atlasltd.cz/
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PozNAMKA. Rozdil mezi délkou spojnice bodii A, B v S-JTSK (ze soufadnic) a délkou uréenou v mistni

soustave (ze soufadnic), nesmi piekrocit mezni odchylku 0,10 m.

1. Vypocet vodorovné roviny Vv kostce (obecné ieSeni)

Podkladem pro vypocet je nepravidelna trojuhelnikova sit’ (Triangulated Irregular Network, ve

zkratce TIN) vznikla spojenim sousednich podrobnych bodt zaméfenych polohové (polarni metoda) a
vySkoveé (trigonometricky). Nepravidelna trojuhelnikova sit'® (obr. 2) se vytvoifi ruéné. Pri
automatizovaném zpracovani pomoci softwaru se pouziva Delaunayova triangulace.
PozZNAMKA. Trojuhelnikova sit’ rozklada dané izemi na konecny pocet bunék, které se nepiekryvaji.
Hrany spojujici jednotlivé body se neprotinaji, kazdému bodu trojuhelnikové sité ptislusi v ptipadé této
ulohy nebo digitalniho modelu terénu jedna hodnota (nadmoiska vyska). Vyskové hodnoty na hranach
a uvnitt bun€k lze urcit linearni interpolaci — prolozenim roviny tfemi body, které tvofi trojihelnikovou
buiiku. Na dané¢ mnoziné bodt 1ze vytvofit mnoho trojuhelnikovych siti. Obecné plati, Ze vSechny takoveé
trojiihelnikové sité maji stejny pocet bunék (2n — 2 — k), kde n je pocet bodu trojiihelnikové sité, k je pocet
vngjsich hran, které tvoti konvexni (vypouklou) obalku mnoziny vstupnich bodd. Podle obr. 2 je n = 52,
k = 20, pak pocet bunék je 82. Pouziva se takova sit, jejiz trojuhelnikové bunky maji co nejkratsi hrany.
Trojuhelnikova burka patii do Delaunayovy sité, jestlize kruznice opsana nad touto buiikou neobsahuje
uvnitt zadny jiny bod ze vstupni mnoziny bodt. Pokud nastane ptipad, Ze opsana kruZnice obsahuje dalsi
body, dojde ke zméné hran.

Delaunayovu triangulaci lze provést také v Matlabu pomoci funkce IR EEIIECRd). kde X a Y
jsou sloupcové vektory. Matice TRI pifedstavuje mnozinu trojihelnika tvoficich triangulaci. Matice ma
velikost mtrix3, kde mtri je pocet trojuhelnikti. Kazdy fadek TRI urCuje trojuhelnik definovany indexy

vzhledem k bodiim.
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Obr. 2 Ukazka TIN

Z hlediska prostorového je celé uzemi rozdéleno na kolmé trojboké hranoly (vysky bocnich
rovnobéznych hran jsou nadmotské vysky podrobnych bodt, vrchni podstava kazdého hranolu je Sikmo
sefiznuta rovinnym trojuhelnikem, resp. rovinou nerovnobéznou s podstavou, objem hranolu je V = P Ha,
kde P obsah podstavy (vymeéra trojuhelniku), Ha je stiedni vyska (= pramér).

Rovnice vodorovné roviny je z = A. Konstanta A ptfedstavuje tsek na ose z, jeji pfibliznd hodnota se

. . YL - , oL H <o YA
urc¢i z praméru nadmoiskych vySek podrobnych bodi terénu, 4, = 2H . Takto urena nadmotska vyska
n

vodorovné roviny ovSem nesplituje podminku, aby soucet objemu mezi terénem a srovnavaci rovinou byl
nulovy. Ztéto podminky se ur¢i korekce OA pfiblizné hodnoty Ao nadmoiské vySky roviny. Plati

2V =2P(4,+6A-H,)=0 (vypocet probihd po jednotlivych trojihelnicich). Odtud je
_-XP(A-H,) -3V

oA Sp 5 PO , kde P je vyméra trojihelnika (obsah dolni podstavy hranolu) a vypocte
XY 3
se jako determinant 2P =|x, vy, 1= Z Xi (Vi1 — Yi4) » Ha je stfedni vyska hranolu, ktera se vypocita
1
X3 Y3

jako primér z nadmoiskych vysek vrcholt trojiihelnika.

Vysledna nadmoiska vyska vodorovné roviny je z=4,+04.
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Ha

PozNAMKA. Vyslednou vysku Ize urcit ptimo ze vztahu z = , protoze soucet rozdili objemli mezi

rovinou a hranolem musi byt podle zadani nulovy >V =0; jeden rozdilovy objem je AV =P(z—H,).
Vypocet souradnic lomovych bodt nulové Cary (lomend cara, kterd predstavuje prasecnici srovnavaci

roviny s terénem, nékteré trojuhelniky jsou Casteéné ve vykopu a ¢astecné v nasypu). Soufadnice téchto

bodu se urci jako body na pevné méfické ptimce (stani¢eni se vypocte z podobnosti trojuhelniki).

Ukazka vypoctu pomoci programu Groma

Vypoctou se soutfadnice a vysky zaméfenych bodu (49, 59, 81, 98) — obr. 3. V grafické ¢asti starsi
verze programu se vytvoii trojihelnikova sit’ ruéné (v tomto piikladu sestdvd pouze ze dvou

trojtihelniktl). V nové verzi (od 11.x) se trojuhelnikova sit’ vytvaii automatizované

http://groma.cz/cz/man/calc volume.html

Vlastni vypocet srovnavaci roviny se provede ve vypoctech (Kubatury), ilustrativni piiklad je na obr. 3.

Nejdiive se doplni ptiblizna vyska srovnavaci roviny Ao = 214,275 (primér). Z grafické ¢asti programu

(nebo ze seznamu soufadnic) se zadaji postupné jednotlivé trojuhelniky. Pfi automatickém vypoctu se

-19,9

vlozi celé triangulace. Po vypoctu je ZVo = -19,9 (ma byti nula). Korekce 0 4 = 5 =-0,028m.

2

Nadmoftska vySka srovnavaci roviny je z = 214,247 m. Zméni se vySka srovnavaci roviny na hodnotu

+0,4
723,32

214,247 m a provede se jesté druhy vypocet: 64 = =+40,00055m (obr. 4). Koneény vysledek je

z=214,247 m.


http://groma.cz/cz/man/calc_volume.html
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GROMA v. 8.0 =] x|
Soubor  Databdze Plan ypodty Mastroje Okno  Napowéda

PEH SE DR 7+t BRLLp YE=|4.XE10
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Obr. 3 Seznam soufadnic zaméfenych bodu, vypocet kubatur pro pfibliznou vysku srovnavaci roviny

GROMA v. 8.0 =12 x]
Soubor Databaze Plan  Vypotty Mastroje Okno  Mapoweda
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Obr. 4 Druhy vypocet kubatur pro vypoctenou vysku srovnavaci roviny

Z pracovnich kot vi = z - Hj, (+v nasypat, -v odkopat) zjistime snadno v grafickém nahledu (obr. 5),

které strany trojuihelnikl protind nulové ¢ara — sousedni kladné a zdporné hodnoty pracovnich kot.
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Pracovni koty se vypoctou pro kazdy podrobny bod pomoci hromadné zmény v seznamu soufadnic pro

soufadnici Z (obr. 6).

Pro bod M nulové ¢ary plati z podobnosti trojuhelniku:

Ss9.08 44,090
Ssom = AVeom T “oog A aan
AVig g 0,388+0,222

0,222 =16,046m
YMm = Ysg + Ssom AYs9,08/Ss0,08 = 744 701,49 + 16,046 (-32,31)/44,090 = 744 689,731
Xm = Xsg + Ssom AXs9,98/Ss0,08 = 1 040 870,89 + 16,046 (-30,00)/44,090 = 1 040 859,972.

GROMA v. 8.0

Soubor  Databdze Plan  wypotty MNastroje Okno  Mapovéda

=1&x]

BEEH E& PR s+t u@BRLPALIYEE=E[A ~XE R

Konfigurace: [GROMA.ini i _I Fieddisli: 7| Kod keality: 'I Mgfitho: | 1.000000000000 'l DBtabqua:I 'l ¥ Protokolovat souf,

T s Typ | . | Popis
T44 702300 | 1040 BBE.230
744 701.430 | 1040 870,890
T44 672030 | 1040 BF2460
744 B69.180 | 1040 840.830

10
TA4BHEFT [ 1040 871,946

"U_3.pic": Plan - 1
T44 6FR.T02 [ 1040875936

Obr. 5 Pracovni koty a soutadnice bodu nulové ¢ary (M, N, P)

U3
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Obr. 6 Vypocet pracovnich kot

Vypocet obecné roviny (metodou nejmensich ¢tverci)

Body terénu se prolozi metodou nejmensich étvercti (MNC) rovina, jejiz rovnice ma tvar
z=ax +by +c.

Pro soubor zaméfenych bodli terénu neni rovnice obecné splnéna. K nadmoiské vySce kazdého

zaméteného bodu terénu (z = H) se pfipoji oprava

Zzi+vi=axi+byi+c, i=1,2,...,n,

vi=axj + byi + C -z ... rovnice oprav @

kde
neznamé konstanty a, b, ¢ se vypoctou

Xi, ¥i, (Zi + Vi) jsou soufadnice bodu, ktery lezi v roviné.

Opravy spliiuji podle MNC tii matematické podminky. Z nichZ pro jednu plati v = 0, pak s vyuzitim (1)

Je
_ ... usek na ose 7

kde soufadnice X =2 X/n je pramér, analogicky pro ostatni soufadnice.
Konstanta ¢ se dosadi do hofejsi rovnice oprav (1) a po upravé je

)

v, =a(x—-X)+b(y,-¥)-(z—2)=ax +by; -z,
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kde x' =x —X (kontrolaXx/ =0), yi’, zi" jsou redukované soufadnice.

Systém rovnic oprav (2) se fesi podle podminky metody nejmensich étvercti (MNC)
Yw =Y (axi’ +byi -zi")?=min.

Resenim podminky MNC dostaneme dvé& linearni rovnice (normélni rovnice) pro neznamé a, b
ZXIX/ zxfy! a ~ ZX/ZI
zxry! Zyly/ b Zylzl !

kde X' X' =XZ+ X7 +... + X7, IXY =X Y +X Y, +... +X, Y., atd.

Reseni soustavy podle Cramerova pravidla je

a o @&X7) (2y'y)-Qxy) (y'Z)
Exx) (Zy'y)-(ExY)

ExX) (2y'7)-(&ZX7) (XXY)
ExXX)(Zy'y)-(Exy)

Nasleduje vypocet oprav nadmoiskych vysek bodu terénu podle (1) a jejich pfipojenim k nadmoiskym

vyskam dostaneme body roviny X, V;,Z;, kdez, =z +v,. Vzdilenost roviny od zvIinéné¢ho terénu lze

definovat pomoci vztahu d =+2 W, pro malé hodnoty d se terén blizi roviné (dal$i porovnani terén

versus rovina probéhne v programu Atlas DMT).

10 U3
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