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Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Globalni navigacni systémy jsou v povédomi verejnosti spojeny zejména

s automobilovou navigaci, v dnesni dobé je bézné dostupna tzv. GPSka jako
autonomni navigace véetné mapovych podkladl, pripadné jako soucast
mobilniho telefonu i tabletu. Technologicky se vsak jedna o systémy vytvorené
v sedmdesatych letech minulého stoleti (1973), jejichz princip je zachovan a
pouze se technicky vylepsuje.

Je vhodné upozornit, ze primarné byl prvni takovyto systém NAVSTAR GPS (viz.
dale) vytvoren armadou USA pro vojenské ucely jako napf. navadéni raket, lodi,
letadel, chytrych bomb a vojaku na cil.

Kromé uvedenych aplikaci se tyto systémy uplatniuji pfi geodetickych mérenich,
kde zejména v posledni dobé méni tvar technické a inzenyrské geodézie. Jako
kazda ,,nova“ a ,,prevratna , technologie ovsem spravné funguje pouze za
dodrzeni konkrétnich podminek, jejich dodrzeni je nutné zejména pro dosazeni
predpokladané presnosti geodetickych praci.



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)
Zakladni princip GNSS
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Jedna se o dalkomérny systém, tj. druzice vysilaji & ,,
navigacni zpravu, kde uvadéji (krome jiného) své
oznaceni, polohu a ¢as vyslani. Prijimac, jehoz

:’
poloha je uréovana, musi pfijmout tyto signaly .;;
alespon od ¢tyr rlznych druzic. Pro kazdou z druzic

* #

|ze z rozdilu ¢asu vyslani signalu druzici a prijeti "‘

signalu prijimacem vypocitat jejich vzajemnou u\ S $
vzdalenost, coz ve spojeni se znalosti polohy : ?“ #
druZice tvofi kulovou plochu. Q s

V praseciku kulovych ploch se nachazi prijimac, resp. lze takto urcit jeho
souradnice X, Y, Z. V principu by stacily tfi druzice, ale prijimac¢ nema ani
zdaleka tak presné hodiny, jak by bylo tfeba a proto je nutné pocitat Ctvrtou
neznamou — opravu hodin pfijimace. Z hlediska geodetickych uloh se jedna o
prostorové protinani z délek. Cim vice signal{i druZic je zachyceno, tim je
vysledek presnéjsi.



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Navigacni zpracovani dat

Pro potreby navigace se informace pfrijaté z druzic zpracovavaji tak, jak bylo
uvedeno v predchozim odstavci. Bézna (absolutni) presnost v poloze je cca 5
m — 10 m, chyby jsou vSak na mensim Uzemi z vétsi Casti systematické a lze
je snizit pomoci diferencniho méreni.

DGPS (diferencni GPS, lépe by mélo byt DGNSS) pracuje tak, ze jeden
prijimac je umistén na bodé o znamych souradnicich a stale méfi, jim uréené
rozdily se jako opravy zavadéji do méreni na bodech o nezndmych
souradnicich. Existuji v nékterych oblastech radiové vysilané korekce, kde
tuto Cinnost za uzivatele provadi poskytovatel (korekce WAAS, EGNOS apod.;
v CR placené CZEPOS). Takto Ize pfesnost zvysit aZ na cca 1 m v poloze,
vyuziva se zejména pro potreby méreni v oblasti GIS.



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Geodetické zpracovani dat

Zpracovani méreni pro potreby geodetické je nepomeérné slozitéjsi, vyuzivaji
se zde mnohé dalsi Udaje z radiovych signald. Podstatny rozdil je, Ze se
soucasné musi mérit nejméné dvéma specialnimi geodetickymi pristroji,
alespon jeden musi byt umistén na bodé o znamych souradnicich a vzdy se
urcuje pouze vektor mezi znamym a neznamym bodem, tj. rozdil soufadnic.

V soucasné dobé se velmi ¢asto vyuziva tzv. sit referencnich stanic, ktera se
vyuZzije misto prijimace na znamém bodé, pripojeni k ni se provadi
prostrednictvim internetu, obvykle GSM modemem v realném cCase a lze pak
jak mé¥it, tak vytycovat. V CR jsou v provozu tfi takové sité a to CZEPOS
(CUZK; Leica), Trimble VRS NOW (Geotronics spol. s r.o.; Trimble) a TOPnet
(GB-geodezie, spol. s r.0.; Topcon) a jejich vyuziti je za Uplatu. Vyhodou je
nutnost zakoupit pouze jeden geodeticky prijimac.



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Geodetické zpracovani dat

Podle délky a zplsobu méreni se rozlisuji rizné metody, které se také lisi
presnosti:

Staticka metoda (3 -5 mm)

Rychla staticka (5 mm —-10 mm + 1 ppm)
Stop and go (10 mm —-20 mm + 1 ppm)
Kinematicka (20 mm —30 mm + 3 ppm)

RTK — Real Time Kinematic (25 mm —50 mm)
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V praktické geodézii se predevsim vyuziva metoda RTK v siti referencnich
stanic, pripadné rychla staticka metoda.

Metody lze rozdélit na postprocesni (béhem méreni se registruji data a
posléze se vypocitaji vysledky), které lze pouzit pouze pro méreni, nebo real-
timové, které poskytuji vysledky okamzité = v realném Case, které lze vyuzit
pro méreni i pro vytycovani.



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Geodetické zpracovani dat

Rychla statickda metoda

Metoda spociva v souasném kontinualnim meéreni dvou Ci vice aparatur, doba
meéreni desitky minut az jednotky hodin podle pozadované presnosti, vysledky
se ziskavaji zpracovanim az po dokonceni méreni (tzv. postprocessing),
vzdalenost do maximalné 15 km, dosazitelna presnost podle vzdalenosti 5 mm
az 10 mm + 1 ppm. Metoda postprocesni.

Metoda RTK

V zakladni konfiguraci se mérici aparatura sklada z prijimace po dobu méreni
umisténého na bodé o znamych souradnicich, tzv. ,base”, a z prijimace, ktery se
pohybuje po urcovanych nebo vytycovanych bodech, tzv. ,rover®. Méreni je
pocitano v realném Case, mezi base a rover musi byt permanentni datové
spojeni realizované napfr. radiomodemy nebo trvalym pripojenim na internet
prostrednictvim GSM.

Base muze byt nahrazen siti virtudlnich stanic, pak méreni probihd pouze s
jednim pfijimacem s trvalym pripojenim na internet k poskytovateli korekci.
Toto reSeni je v soucasné dobé jednoznacné nejpouzivanéjsi.



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Geodetické zpracovani dat

Souradnicové systémy

Kazdy GNSS funguje ve ,,svém* souradnicovém systému, napr. GPS v
geocentrickém WGS-84, a tedy veskeré vysledky zpracovani jsou v tomto
souradnicovém systému. Pro bézné pouziti jsou vSak potfeba souradnice v
jiném systému, v geodézii obvykle v S-JTSK a Bpv, proto je tfeba vysledky méreni
z GNSS vidy prevést z ,jeho” systému do cilového systému transformaci, v CR je
Ceskym Ufadem zemé&méFickym a katastralnim (CUZK) dan zavazny postup
(v€etné rovnic a konstant), jak transformaci provést. V soucasné dobé programy
obsazené v kontroleru prijimace nebo programy pro pracovani po méreni
(pokud jsou zakoupeny v CR) mivaji tuto transformaci vestavénou.



WGS-84

Schéma geocentrického soufadného systému WGS84

nuity polednik
(BIH 1984.0) \

ZWOS 84

+ st/edni osa rotace Zemaé

(BIH 1984.0)

d2idt8 Zemé
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Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)
Struktura systému GNSS

Systém se sklada ze tri casti:
- Kosmicky segment
- Ridici segment

- UZivatelsky segment



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)
Struktura systému GNSS - Kosmicky segment (GPS NAVSTAR)

Kosmicky segment je tvoren druzicemi, plvodné 24, nyni az 32. DruZice obihaji
ve vysce 20 200 km nad povrchem Zemé na 6 kruhovych drahach se sklonem
55°. Drahy jsou vzajemné posunuty o 60° a na kazdé drdze jsou plvodné 4
pravidelné, nyni 5-6 nepravidelné rozmisténé pozice pro druzice. Druzice vazi
asi 1,8 tuny a na stfedni obézné draze (MEO, Medium Earth Orbit) se pohybuje
rychlosti 3,8 km/s, s dobou obéhu kolem Zemé 11h 58min (polovina siderického
dne).

Druzice obsahuje 3 az 4 velmi presné atomové hodiny, antény pro komunikaci s
pozemnimi  kontrolnimi  stanicemi, optické, rentgenové a pulzni-
elektromagnetické detektory, senzory pro detekci startl balistickych raket a
jadernych vybuch(, soldrni panely a baterie jako zdroj energie. Druzice jsou
nékolikrat do roka, obvykle planované, odstaveny pro udrzbu atomovych hodin
a korekci drahy druzice.

Rozmisténi druzic je navrzeno tak, aby z kazdého mista na Zemi byl vidét jejich
dostateény poclet pro uréeni polohy. V Ceské republice je nejéetnéjsi viditelnost
8 druzic.



Struktura systému GNSS - Kosmicky segment (GPS NAVSTAR)

Znazornéni zmeén poloh druzic a jejich
viditelnosti z konkrétniho mista na Zemi
(wikipedie)




Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Struktura systému GNSS - Ridici segment
Je tvoren siti pozemnich fidicich center. Monitoruje kosmicky segment, zasila

povely druzicim, provadi jejich manévry a udrzbu atomovych hodin.
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Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)
Struktura systému GNSS - UzZivatelsky segment

UZivatelé pomoci GNSS prijimace prijimaji signaly z jednotlivych druzic, které
jsou v danou chvili nad obzorem. Na zakladé prijatych dat (Casovych znacek z
jednotlivych druZic a znalosti jejich polohy) a predem definovanych parametr
prijimac vypocita polohu antény, nadmorskou vysku a zobrazi presné datum a
¢as (GNSS cas!). Komunikace probiha pouze od druzic k uzivateli, GNSS pfijimac
je tedy pasivni.

Geodeticky GNSS prijimacC se sklada z antény, pfijimace a kontroleru (polni
pocitaC pro nastaveni, spusténi a ovladani meéreni, pfi méreni v realném case
také k registraci dat) v mnoha variacich a kombinacich uspofadani. V Ceské
republice se v soucasné dobé vyuZivaji pristroje pfijimajici signal ze systému
GPS, GLONASS, (Galileo a Compass).



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)
Struktura systému GNSS - Uzivatelsky segment




Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)
Struktura systému GNSS - Uzivatelsky segment




Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)
Struktura systému GNSS - Uzivatelsky segment

©) O Topcon Q,@

--\




Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)
Ve svéeté jsou tyto systémy GNSS:

americky GPS NAVSTAR (navrzen na 24 satelitt, nyni 30 satelit()
rusky GLONASS (27 satelit()

evropsky GALILEO (26 satelitd — planovano 30)

Cinsky BeiDou-3 (COMPASS) (18 satelitli — pldanovano 35 satelitll)

Dale existuji regionalni navigacni systémy, které doplnuiji jiz stavajici GNSS:
japonsky QZSS (4 satelity) a indicky IRNSS (7 satelitd)

Existence vicero GNSS ma pro uzivatele radu vyhod. Mezi nejvétsi Ize radit
dostatecny pocet viditelnych satelitl v kazdém okamziku.



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)
GPS NAVSTAR

Global Positioning System, zkracené GPS, je vojensky globalni druzicovy
polohovy systém provozovany Ministerstvem obrany USA.

Pavodni ndzev systému je NAVSTAR GPS (Navigation Signal Timing and Ranging
Global Positioning System), vyvoj byl zahadjen v roce 1973 sloucenim dvou
projektd uréenych pro urcovani polohy System 621B (USAF) a pro presné
urcovani ¢asu Timation (US Navy). Mezi léty 1974-1979 byly provadény testy na
pozemnich stanicich a byl zkonstruovan experimentalni prijimac. Od roku 1978-
1985 zacalo vypousténi 11 vyvojovych druzic bloku I (dnes blok IIF). V roce 1979
byl rozsifen plvodni ndvrh z nedostacujicich 18 na 24 druzic. Od roku 1980
zaCalo vypousténi druZic se senzory pro detekci jadernych vybuchl jako
vysledek dohod o zakazu jadernych testll mezi USA a SSSR.

PocCatecni operacni dostupnost byla vyhlasena 8. prosince 1993, plna operacni
dostupnost pak 17. ledna 1994, kdy byla na orbitu umisténa kompletni sestava
24 druzic.



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)
GLONASS

(Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma) je globalni druzicovy polohovy
systém (GNSS) vyvinuty v SSSR a provozovany armadou.

Vyvoj GLONASS byl zahajen v roce 1970, ktery byl v roce 1976 pfrijat, a prvni
testovaci druzice byla vypusténa v roce 1982. V letech 1996-2001 byla kosmicka
cast systému GLONASS v upadku. Od roku 2001 (do 2012) je provadéno jeho
znovuobnoveni do plného operacniho stavu. Kosmicky segment je projektovan
na 24 druzic, které obihaji ve vysce 19 100 km nad povrchem Zemé na 3
kruhovych drahach se sklonem 65°. Drahy jsou vzajemné posunuty o 120° a na
kazdé draze je 8 symetrickych pozic pro druzice po 45°. Dnes pouzivané druzice
Uragan-M vazi asi 1,4 tuny a na stredni obézné draze se pohybuje rychlosti 3,9
km/s, s dobou obéhu kolem Zemé 11h 15min.

Pozemni segment se témer cely nachazi na uzemi Ruské federace, od 18. kvétna
2007 vynos o bezplatném uvolnéni systému GLONASS pro nevojenské pouziti.



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Konstelace satelitl Glonass




Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Galileo

Navigacni systém Galileo je planovany evropsky autonomni globalni druzicovy
polohovy systém. Jeho vystavbu zajistuji staty Evropské unie.

Pavodni plany sahaji do roku 1999, kdy byl planovan jako verejny projekt
financovany soukromymi investory, od tohoto finan¢niho modelu vsak investofi
odstoupili. Proto se projekt hradi z rozpoctu EU. V roce 2005 byla do vesmiru
vyslana prvni technologicka navigacni druzice pro testovani komponent tohoto
systému, druha druzice byla vynesena na obéznou drahu v roce 2008, v
soucasnosti je na obéZznych drahdach umisténo 26 satelitd.

Kosmicky segment systému ma byt tvoren 30 operacnimi druzicemi (27+3),
obihajicimi ve vysce pfiblizné 23 tisic kilometr( nad povrchem Zemé po drahach
se sklonem 56° k zemskému rovniku ve trech rovinach, vzdjemné vUici sobé
posunutych o 120°. Kazda draha bude mit 9 pozic pro druzice a 1 pozici jako
zalohu, aby systém mohl byt pri selhani druzice rychle doplnén na plny pocet.



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Konstelace satelit(l Galileo




Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Konstelace satelitl GPS, Galileo a Glonass
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GPS Galileo GLONASS
- 6 Orbital planes - 3 Orbital planes - 3 Orbital planes
- 24 Satellites + Spare - 27 Satellites + 3 Spares - 21 Satellites + 3 Spares
- 55" Inclination Angle - 56° Inclination Angle - 64.8° Inclination Angle

- Altitude 20,200xm - Altitude 23,616km - Altitude 19,100xm



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)
Compass - BeiDou Navigation Satellite System - BDS-3

Compass, znamy také jako Beidou-3 je globalni druzicovy polohovy systém
provozovany Cinou. Compass ma sestavat z celkem 35 druZic. 27 z nich je
(podobné jako u GPS a Galileo) situovano na stfrednim zemském orbitu, 5 na
geostacionarni draze a 3 na geosynchronni draze. V soucasnosti je na obézné
draze 18 satelitl systému BDS-3 a 15 satelitl systému BDS-2.

Dalsi lokalni systémy

V soucCasné dobé existuji dva regionalni systémy (Indie — Indian Regional
Navigational Satellite System; Japonsko - Quasi-Zenith), které jsou vsak jen
mistnim systémem nebo dokonce doplhkem globalniho systému, z hlediska
geodetickych méFeni v CR ¢&i stfedni Evrop& nemaji zadny vyznam.



Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Konstelace satelitu BeiDou-3




Uéelové mapovani

U&elové mapy jsou mapy se specialnim obsahem. Kromé zakladnich udajt
(hranice parcel, budovy, silnice, zeleznice, vodni toky...) obsahuji jesté
doplniujici udaje (napfr. Zelezni¢ni Ucelova mapa obsahuje navic udaje
potfebné pro provoz Zeleznic — zakres Zelezni¢niho télesa, zakres prikopu,
kolejisté, tratovych a stanicnich Zelezni¢nich zafizeni, navéstidel,...).

V soucasnosti jsou Casto vedeny digitalni podobé. Jsou v méritkach 1:200
(ZMZ — zakladni mapa zavodu) az 1:5000 (lesnické mapy) podle ucelu mapy.

Obsah ucelové mapy lze rozdélit na ¢ast polohopisnou, vyskopisnou a popis
mapy.

U&elové mapy se vyuZivaji pro planovani, projektovani, provoz, evidenci a
dokumentaci.
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Ukazka technické mapy mésta (Praha)
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Metody meéreni pro ucelové mapovani

GNSS méreni

Prostorova polarni metoda
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GNSS méreni

Poloha a vyska bodU je uréovdana GNSS prijimacem.

Odpada nutnost budovani bodového pole.

Vyhodou je vysoka presnost a velky dosah (pres 1 km).

Ne vzdy je k dispozici GNSS signal.
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Prostorova polarni metoda

Zakladni metoda pro tvorbu ucelovych map.
V mapovaném prostoru je potfeba mit vybudovanou sit bodd.

Pro urceni souradnic téchto bodu jsou pouzivané metody uvedené v druhé

prednasce (polygonové porady, protinani z uhlu a délek, volné stanovisko,...)
a GNSS méreni.

Princip metody je méreni Sikmé vzdalenosti, vodorovného uhlu w (pro urceni
smérniku) a zenitového Uhlu od zndmého bodu (stanoviska) na urcovany bod.
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Elektronicka tachymetrie

V soucasnosti nejpouzivanéjsi.

Totalni stanice umoznuje meéreni, registraci a zpracovani méreni
(vypocet Y, X, Z).

Délka je mérena na odrazny hranol.

Vyhodou je vysoka presnost a velky dosah (stovky metrt) — nizsi hustota
bodl mérické sité.

33



Prostorova polarni metoda

7 Rovnice pro vypocet souradnicovych
A rozdild mezi bodem méreni S a
urcovanym bodem P:

AX=5.c0So=d.sInz.coso
Ay=s.sino=d.sinz.sino
Az =d.cosz

- s...vodorovna délka

d...sSikma délka

Smeérnik o nelze mérit pfimo, urcuje se
zprostredkované.
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Prostorova polarni metoda

Poloha bodu (souradnice Y, X)

Méri se vodorovny uhel od dalSiho znamého bodu O = orientace. Ze smérniku
O, (VypocCte se ze znamych souradnic) a méreného vodorovného uhlu w se
vypocita smérnik ogp. V obrazku je délka znacena s, a je jiz prepoctena na
vodorovnou s, = dgp . Sin(z).

Y -
Potom se poloha bodu P vypocte: - S
Xp =X, +5g - C0S(0g, +@) P
Y, =Y, +S - SiN(0, +@) r
o % ¥
f-'xu i
Xp =Xg+0dg -SiN(Z)-cos(oy, + @), v v

Y, =Y, +dg -sIN(z)-sin(o, +@). N



Prostorova polarni metoda

Vyska bodu P (souradnice Z (H)):

K'mefenym velicinam d, w a z pfibyva jesté nutnost urcit vysku pristroje v, a
vysku cile v,, protozZe pfistroj i cil obvykle stoji nad bodem.

L, =2 +V,+d-cos(z)—V,

36



Zaznam merenych dat - zapisnik

Cislo stanoviska
Cislo orientace a méfeny Uhel na orientaci
Vysku pristroje nad bodem v,

Pro jednotlivé mérené body
Cislo bodu

Vysku cile v_

Mérené hodnoty d, w, z

Zapisnik nejlépe formou tabulky, u totdlnich stanic moznost registrace udaju
na pamétovou kartu (rdzné formaty dat) .
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Zaznam merenych dat - nacrt

Zobrazuje situaci, stanoviska, orientace, mérené body a pokud se méri i

vyskopis, vyskové charakterizuje terén.
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Obecny postup méreni a zpracovani

Postup praci:

4.
5.

Rekognoskace terénu, méricka Ceta
Tvorba mérickeé sité
Postup méreni

1.  Prdace na stanovisku

2.  Volba podrobnych bodl

3.  Meéficky nacrt

Tvorba tachymetrického planu
Kontrola kvality
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Rekognoskace terénu
Prohlidka terénu, zjiStovani stavu skutecnosti na misté.

Meéricka Ceta

3 Clenové: vedouci (nacrtar), meric, figurant

2 Clenové: vedouci (nacrtar a figurant), meéric

1 ¢len: vedouci, figurant a méric v jedné osobé, musi mit k dispozici
robotizovanou totalni stanici, tzv. ,One Man Station“

Tvorba mérické sité (sit stanovisek)

Méricka sit, kostra, ktera slouzi k polohovému a vyskovému pfripojeni
podrobného méreni. Buduje se pred mérenim nebo v jeho prtubéhu. Pri
méreni se pouzivaji rlizné geodetické metody: polygonové porady, protinani,
GNSS, ...
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7

Postup méreni

Prace na stanovisku

Pripraveni pristroje k méreni

- Centrace a horizontace pfristroje na bodé mérické sité

- Urceni vysky pristroje a nastaveni teploty a tlaku pro méreni délek v TS

- Méreni orientace na sousedni bod mérickeé sité, je-li mozné, kontrola na jiny
bod sité

- Systematicky postup méreni dle pokynt vedouciho a nacrtu, v pribéhu méreni
kontrola souladu cislovani podrobnych bodi v zapisniku a v nacrtu

- Méreni na stanovisku se uzavira kontrolnim mérenim orientace (pri dlouhém
méreni i v pribéhu)

- Méfi se v jedné poloze dalekohledu (orientace ve dvou)
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Volba podrobnych bodu

Podrobné body se voli tak, aby vystihovaly pribéh terénu a zaroven
zahrnovaly vsSechny body polohopisu (vSechny objekty dle pozadavku
odbératele). Pro vysSkopis to znadi vidy mérit body na hranach a zlomech
(meze prikopy, Uvozy, naspy), na tvarovych Carach (hrbetnice, udolnice), body
ve smeéru nejvétsiho spadu (nejvhodnéjsi pro interpolaci vrstevnic) ve vhodné
rozestupu; nebo ve sméru vrstevnice (nejméné namahavé). Vyznacné body
terénu se zameéruji vzdy, v terénu, kde jich neni dostatek se doplnuji
pravidelnou siti tak, aby vzdalenost bodu byla v cilovém méritku zobrazeni

max. 25 mm.
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Meéricky nacrt

Vede se prubéiné, zaznamenavaji se poloha, Cislo a vyznam bodu (u
polohopisnych bod(). Na rozdil od starsSich dob neni treba nacrt v poli
rysovat, postaci pecliva prehledna kresba.

Pred tvorbou nacrtu je treba zhodnotit terén, nakreslit situaci a naplanovat
postup meéreni tak, aby se pri samotném meéreni chaoticky neprechazelo. Do
nacrtu je tfeba zaznamenat VSE, méfeni mizZe zpracovavat nékdo jiny, mize
byt zpracovano pozdéji.

Meéreny prostor se generalizuje — zjednodusuje, nevyznamné a malé prvky se
neméri (graficka presnost mapy se uvadi 0,2 mm; tj. v méritku 1:1000 to je
0,2 m).

Zaznamenavaji se:

e Body polohopisu a kresba polohopisu véetné znacek,

e Body vyskopisu,

e Prubéh terénnich car,

e Druhy pozemkad. 43



Méricky nacrt
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Meéficky nacrt
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Historicky polni nacrt
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Tvorba tachymetrického planu

Vypocet zapisniku.
Zobrazeni souradnicové sité.
Zobrazeni stanovisek.
Zobrazeni podrobnych bodd.

Vyznaceni vySek podrobnych bodd.

Vykresleni polohopisu.
Konstrukce a Cislovani vrstevnic.
Mapoveé znacky a popis.

Vytah vykresu.
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Vrstevnice

Krivka spojujici na mapé body se stejnou, predem urcenou nadmorskou
vyskou.

Vyskovy rozdil mezi dvéma sousednimi vrstevnicemi se nazyva zakladni
interval vrstevnic. Voli se s ohledem na méritko mapy a jeji ucel.

Druhy vrstevnic:
Zakladni vrstevnice — délitelna zakladnim intervalem, tenka linie

Zdaraznéna (hlavni, zesilend) vrstevnice — délitelna nasobkem (obvykle
pétinasobkem) zakladniho intervalu, silna linie

Doplnkova vrstevnice — obvykle v polovicnim nebo Ctvrtinovém zakladnim
intervalu, tenka prerusovana linie

Barva vrstevnic je hnéda
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Vrstevnice

Zakladni vrstevnice sila cca 0,1 mm
Hlavni vrstevnice sila cca 0,3 mm
Velikost pisma Cislovani 2 az 3 mm

Vrstevnice jsou nepravidelné Cislovany
svou vyskou tak, aby bylo snadné zjistit
jejich vysku v libovolné partii mapy.
Pismo je orientovano ve sméru stoupani.
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Meéreni vyskopisu

Voli se body na terénni kostre (hrbetnice, udolnice, vrcholy, sedla) a body
doplnujici, které slouzi pro znazornéni vrstevnic. Méri se v profilech, nejlépe
ve smeéeru nejvétsiho spadu. V plochém terénu se body voli v Ctvercové siti.
Rozestup bodu se fidi Clenitosti terénu a méritkem zobrazeni.
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Charakteristické vyskopisné krivky terénu:

- Hrbetnice (¢ara styku dvou pfrilehlych svah( téhoz hrbetu; spojuje

relativné nejvyssi body terénniho tvaru a proto je rozvodnici; ma ze vSech
spadnic na plose hrbetu nejmensi sklon),

- Udolnice (¢ara sledujici mista nejvétsiho vhloubeni tdolniho terénniho
tvaru; ma ze vSech spadnic tohoto terénniho tvaru nejmensi sklon),

- Upatnice (¢ara styku dvou rdzné sklonénych dil¢ich ploch na rozhrani
ubodi a udoli, svirajicich spolu zpravidla tupy uhel),

- Spadnice (myslena cara probihajici ve sméru nejvétsiho sklonu plochy,
kolmo k vrstevnicim).
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Charakteristické krivky terénu

Obr. 3-58. Udolnf zéfez

\a

Obr. 3-51, Upatnicové pfechody: ostry (a), zaobleny (b) a povlovny 5&

-

Obr. 3-56. UZlabina

Obr. 3-55. Uzlabina



Konstrukce vrstevnic

Pri konstrukci vrstevnic se nejprve vynesou body podkladu s vyskami, vykresli
se polohopis a urci se pravdépodobna poloha vrstevnic pomoci linearni
interpolace (pro mapy velkych méritek. Interpolaci zname grafickou nebo
pocetni. Pri interpolaci vrstevnic dodrzujeme zasadu, ze interpolujeme ve
smeéru spadu a jen mezi nejblizSimi body. Pri konstrukci vrstevnic nikdy

neextrapolujeme!

53



Postup pfi reseni vrstevnic
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Postup pfi reseni vrstevnic
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Postup pfi reseni vrstevnic

Vrstevnicovy obraz
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Méricky nacrt
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Tachymetricky plan
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Digitalni model terénu

Zemsky povrch je matematicky nevyjadritelna plocha, je treba i
generalizovat (zjednodusit). DMT ma za ukol tento povrch popsat v digitalni
podobé a umoznit dalSi operace nad vysledkem. Vstupem jsou body v
prostoru a pripadné dalsi udaje (napf. definice hran apod.)

Zemsky povrch je z vétsi Casti hladky (bézné hladké plochy, ve zjednoduseni),
ale také ostry (zlomy, zarezy, hrany, umélé terénni tvary).

Druhy DMT (Terminologicky slovnik CUZK):

- Digitalni model reliéfu - Digitalni reprezentace reliéfu zemského povrchu
v pameéti pocitaCe, slozenda z dat a interpola¢niho algoritmu, ktery
umoznuje mj. odvozovat vysky mezilehlych bod

- Digitdlni model povrchu - Zvlastni pripad digitalniho modelu reliéfu
konstruovaného zpravidla s vyuzitim automatickych prostfedkd (napf.
obrazové korelace ve fotogrammetrii) tak, ze zobrazuje povrch terénu a
vrchni plochy vsech objektd na ném (strechy, koruny stroma a pod.).
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Digitalni model terénu

Vystupy DMT: < TEES RS
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Digitalni model terénu

Polyedricky model terénu (TIN model)

PloSky jsou nepravidelné trojuhelniky, spole¢nd je nejvySe hrana. Sit
trojuhelnik’ vytvorena za pouziti triangulaénich algoritmd.

ProloZzenim rovin vrcholy jednotlivych trojuhelnik( vznikne nepravidelny
mnohostén (tzv. polyedr), ktery se primyka k terénu.

Hustota bodU nebyva na celém
Uzemi stejnd. Vétsi pocet bodu na
jednotku plochy v mistech, kde je
terén Clenitéjsi.

NiZsSi pocet bodU na jednotku
plochy u malo ¢lenitého terénu. &
Polyedricky model p¥i vhodné volbé
bodl aproximuje skutecny terén
|épe nez model rastrovy.
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Digitalni model terénu

Platovy model terénu:

U predchozich modelll mezi sousednimi ploskami jsou vidy ostré prechody.
Z estetického hlediska takovy zplsob reprezentace terénu nepusobi
prirozené, z kartografického hlediska neni vérny. Platovy model odstranuje
nevyhody predchozich modell, vymodelovany terén muze byt hladky.
Vychazi se z trojuhelnikovych plosek, které mohou byt rGzné zakrivené
(pouzivaji se polynomické funkce). MuzZe nésledovat optimalizace
geometrickych ploch — model je sloZzen z obecnych n-uhelnik.
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Digitalni model terénu
Konstrukce vrstevnic (interpolace):

Interpolaci vrstevnic lze provadét ze vSech typu modeld.

Podle zpUsobu konstrukce vrstevnic:

* Linearni interpolacni algoritmy.

* Nelinearni interpolacni algoritmy (geomorfologicka interpolace,
zohlednuje skutecny tvar terénu (sklon okolnich plosek), pouziva se v
mapach velkych a strednich méritek. Slozité.

Dle tvaru vrstevnic:
e Algoritmy generujici zalomené vrstevnice.
* Algoritmy generujici zaoblené vrstevnice.

/
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Urcovani ploch a objemu

Pri reSeni technickych ukolu se ¢asto vyskytuje ukol urcit velikost
plochy. Pokud se pohybujeme v geodézii, jedna se nejcastéji o
urceni velikosti plochy pozemku tzv. ,,vymeéry pozemku®.

Pozemek je prirozena cast zemského povrchu oddélena od
sousednich casti hranici Uzemni spravni jednotky nebo hranici
katastralniho uzemi, hranici vlastnickou, hranici drzby, hranici
druhu pozemkU popfr. rozhranim zpUsobu vyuziti pozemkau.

Parcela je obraz pozemku, ktery je geometricky a polohove
uréen, zobrazen svislym prumétem hranic v katastralni mapé
a oznacen parcelnim Cislem.
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Vymeéra pozemku

je vyjadreni ploSného obsahu primétu hranic pozemku do
zobrazovaci roviny v plosnych metrickych jednotkach. Velikost
vymeéry vyplyva z geometrického urceni pozemku. Tvar
pozemku je obecné reprezentovan n-uhelnikem. VVyméra se

urcuje na celé ctverecni metry. Vedlejsi jednotkou je 1 hektar =
10000 m?.
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Urceni vymeéry pozemku lze proveést:

Z primého méreni
— Rozkladem
— Ze souradnic

Z map a pland
— Z odmeérenych hodnot

— Pomoci planimetru
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Urcovani vymer z primého mereni rozkladem

N-uhelnik pozemku je rozdélen na jednoduché geometrické
obrazce, pro které zname vzorce pro vypocet jejich plosnych
obsahU, nejcastéji trojuhelniku.

Obecny trojuhelnik

1 1 | 1 |
P=—a-b-sinr==b-c-Siha=—a-c-sin
2 =5 2 P

Heronuv vzorec

Pz\/s-(s—a)-(s—b)-(s—c)

S_a+b+c A
2 70




Urcovani vymer z pfimého meéreni ze souradnic

Pro vypocCet vymer ze souradnic se pouzivaji tzv. ['Huilierovy
vzorce. Jedna se o rozklad n-uhelnika na lichobézniky, kdy
béhem vypoctu dochazi ke scitani, ¢i odcitani jejich ploch.

Zakladni vzorec pro vypocet plochy lichobézniku:

P:a——i_b.v
2

|"Huilierdv vzorec vzhledem k ose x:

:%iz”l;[xi (Yir = Vi)

I"Huilierav vzorec vzhledem k ose y:

l:yl i-1 |+1 :I 71



Urcovani vymer z pfimého meéreni ze souradnic
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Urcovani vymeér z map

Z odmérenych hodnot

Pro urceni vyméry n-uhelniku zobrazeného na mapé pouzijeme
predchozi postup, potrebné hodnoty odmeérime ze zakresu.

Pomoci planimetru

Pro uréeni vymeéry lze pouzit specialni pomucky zvané
planimetry, které maji rzné konstrukce. Napfr. nitkovy
planimetr je kovovy ram, ve kterém ve smeéru kratsi strany
jsou napnuty rovnobézne a v konstantnim rozestupu nite.
Tyto nité deli méreny obrazec na tenké lichobézniky. Obsah
obrazce je suma ploch téchto lichobézniku, tj. soucet nasobku
strednich pricek lichobéznikl a vzdalenosti niti.
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Nitkovy planimetr
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Urcovani objemu

Pri urovani objemu V nahrazujeme nepravidelné tvary zemniho
télesa tvary geometrickymi.

Nejcasteji pouzivame vzorec pro kolmy hranol, kde P, je plocha
podstavy a v je vyska:

V=P v
Jehlan a kuzel:
V P, -V
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Komoly jehlan a komoly kuzel, kde P, a P, jsou plochy dolni a
horni podstavy a v je vyska:

V =%(P1+\/ﬁ+ P,)

Zjednodusené:

V=%(F’1+P2)
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Vypocet pomoci rezu

Téleso je rozdéleno pomoci vodorovnych nebo svislych reza.
Plochy ohranicené jednotlivymi fezy lze zjistit planimetricky,
interval rezu je zavisly na pozadované presnosti, objem rezu
se spocita napriklad vzorcem pro komoly kuzel. Priklad pro

vodorovné rezy (vrstevnice):

VI%(Z‘nZ_lR‘FnZ_l\/R'RH""H_'—Pnj '
i=2 =1 -

Pn—f / \\\
Dale je nutno pripocitat v N
objem zbytkového télesa o ~ N\
. P,/ N
vysce v’: by p /T \\
V — _"N -V P /

3



Vypocet pomoci Ctvercove site

Postup se uziva v plochém uzemi. V lokalité se vybuduje
pravidelna plosna ¢tvercova sit, jejiz body budou vyskové
zamereny. Potom objem V nad srovnavaci rovinou R bude
soucet objemu nad jednotlivymi Ctverci:




Vypocet pomoci trojuhelnikovych siti

Dnes nejcastejsi typ vypoctu objemu pro DMT. Povrch DMT je tvoren
nepravidelnou trojuhelnikovou siti (TIN). Objem télesa nad srovnavaci
rovinou, jehoZ povrch je definovan TIN, se urci jako soucet objem
trojbokych kolmych hranoll sefiznutych rovinou nerovnobéznou s rovinou
podstavy.
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