Pracovni pomucka 2023

URCENI VODOROVNE A OBECNE ROVINY
(mistopisny popis: park v ulici Nikoly Tesly)

Posledni uprava: 23.10.2023 16:36

Pro zaméteny rovinaty terén vypocitat: 1. vodorovnou rovinu tak, aby celkovy objem zemnich praci

byl stejny (nasyp = vykop), 2. najit obecnou rovnici roviny, kterd dobie aproximuje zaméteny terén.

Zadané izemi (ul. Nikoly Tesly, obr. 1) se zaméfi polarni metodou s vyskami z jednoho pfechodného

stanoviska pomoci totalni stanice

vnitini paméti ptistroje

ptipojeni se pouziji dva body
terénu (pravidelny, malo ¢lenity)
sit’

uzemi pravouhlou

sukladanim dat méfeni

- uvedené vtab.).

(Ctvercovou); uzlové

do

(k polohovému a vyskovému
Charakter
umoziuje zvolit k zaméfeni

body

sit¢ (podrobné body terénu) se ur¢i krokovanim. Musi se zvolit tolik podrobnych bodt, aby plocha

tvofena rovinnymi trojuhelniky se co nejlépe piimykala skute¢nému terénu (cca 60 bodi).

Soufadnice volného polarniho stanoviska se ur¢i podobnostni transformaci. Transformac¢ni kli¢ se

vypocte pomoci dvojice identickych bodia 4001A, 4002, které byly u¢eny pomoci technologie GNSS v siti

referenc¢nich stanic CZEPOS. Soutadnice zaméfenych podrobnych bodi terénu se uréi vypoctem polarni

metody (rajon - orientace na body 4001, 4002, 60). Vodorovné sméry, zenitové uhly a S§ikmé délky se

mefi pomoci totdlni stanice v jedné poloze dalekohledu vyjma orientaci (méfi se v obou polohéch).

Vsechna métend data se ukladaji do vytvotené zakazky v pfistroji.

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

Soutadnicovy systém: S-JTSK
Vyskovy systém: Bpv.

Bod Y

X

H

Poznamka

4001
4001A
4002

744 596,519
744 574,294
744 431,352

60 | 744 652,40

1040 744,830
1 040 755,060
1 040 750,564

1040 710,65

211,595
211,340
208,938

Bod v chodniku

Zelezny poklop

Horni roh pamétni mramorové desky
ZhB
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e L mKoly Tesly
o

__________________

Jugoslavskych partyzam

Obr.1 Zajmova lokalita
Nadmoiska vyska (Bpv) stfedu piistroje na prechodném stanovisku je
1. Hp =Ha - Aha+ hr ... ur€eno z bodu A
2. Hp = Hg - Ahg + h; ... uréeno z bodu B.
Vysledna vyska stanoviska je pramér.
Nadmoiska vyska podrobnych bodu je Hi = Hp + Ahj — hy, kde hr je vySka odrazného hranolu nad

terénem, pievyseni (vyskovy rozdil) Ahi se ur¢i podle poznamky.

POzZNAMKA. Métené délky se opravuji o fyzikalni redukce (z teploty a tlaku vzduchu), o matematické
redukce (do vodorovné roviny, z nadmotské vysky) a o redukce do zobrazovaci roviny S-JTSK.
Postup redukce:
1.Vodorovna délka a vySkovy rozdil jsou (odvozeni se provede snadno podle obr. 3 v U_1 a zaroven se
polozi cos ¢/2 ~ 1)

dn =dssin (z + p—¢),

Ah= d cos (z+p—-¢!2),
kde

ds je méfena Sikma délka
Z je méfeny zenitovy uhel
sttedovy uhel tiznic v gonech ¢ = 0,00998 ds [km] sin z

p je refrakéni thel, v této uloze se refrakcni uhel polozi nule.
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2. Redukce z nadmoiské vySky. Primérna nadmotiska vyska zajmové lokality je H = 210 m, pak

v jednotkach ppm (parts per million) je
AD, =| ————-1 106 m=-32,9 m
2 R + H pp ’ pp ’

zlomek piedstavuje méfitko redukce z nadmotské vysky.
3. Redukce do zobrazovaci roviny S-JTSK. Délkové zkresleni je
AD, =(m-1)-10° = -95,8 ppm,

kde m = 0,999904182 je méftitko zobrazeni a vypocte se pro stied spojnice identickych bodu.
Y =744503 X =1040 753.

Vysledny métitkovy koeficient q se nastavi v Gromé pied zpracovanim zapisniku méfeni (v totalni

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

OBSAH ULOHY: technickd 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 ru¢né na
kalkula¢ce nebo v Matlabu. V nezbytné miie uvést obecny postup a vzorce. Nasledujici feSeni soutadnic
jsou stejna:

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

b) sélo bod (volné polarni stanovisko) pomoci podobnostni transformace (piiklad). Soutadnice
identickych bodu v soustavé II se vypoctou prevodem polarnich souradnic (méfené délky a sméry) na
kartézské (soustava ma pocatek v bodeé P, osa +x je dana postavenim nuly na déleném kruhu pfistroje)
podle obecnych vzorcli y = SSin w, X = SCOS v, soufadnice stanoviska P jsou yp = xp = 0 (Ize zvolit

I nenulové konstanty, napt. 700, 1000).

Dale bude uloha obsahovat seznam vypoctenych soufadnic a nadmoiskych vySek podrobnych bodu
terénu + ptilozit protokol o vypoctu. Pii realizaci vypocti v Gromé& ulozit jako *.xlIs a zatadit do ulohy,
dale ulozit do textového souboru *.txt (CB Y X H) bez pripojovacich bodi a stanoviska a poslat na sviyj

e-mail. Seznam soufadnic a nadmoiskych vySek bodu vypoétené obecné roviny, jeji rovnici, opravy
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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 + prilozit vypocetni skript. Soubory
soufadnic se pouziji pii 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 cislem,
vyznacen obvod zaméfeného uzemi, jeho velikost a vymeéra, nakreslena méticka sit’ stiidavou ¢arou, smér
k severu a dole uprostied méfitko nacértu, v pravém dolnim rohu se uvede popisové pole - nazev obce
(Praha 6), katastralniho uzemi (Dejvice), souradnicovy a vyskovy systém, datum meéteni, slozeni méticke
skupiny). Vypocet srovnavaci roviny v programu Groma (vykres navrzené trojuhelnikové sité, hodnota
priblizné nadmoiské vysky srovnavaci roviny Se rovna priméru nadmoiskych vysek zamétenych
podrobnych bodi terénu, protokol o vypo¢tu kubatur), soutadnice bodi nulové ¢ary, grafické znazornéni
nulové ¢ary (dohromady s trojuhelnikovou siti), bilance objemu zemnich praci v ¢asti ndsypové a v ¢asti
vykopové na zaklad¢é nového vypoctu objemu (obé ¢asti jsou omezeny nulovou ¢arou a jejich rozdil musi
byt nulovy). Vypoétené soufadnice a vysky se zaokrouhluji na 3 desetinna mista. Obsahem ulohy je také
obecna rovnice roviny, ur¢ena pomoci metody nejmensich ¢tverct (oba tvary rovnice), seznam Y, X, H,

bodu roviny, kontrola vypoc¢tu v Gromé (zalozka Ndastroje — Vyrovndavaci rovina).

POzZNAMKA. Rozdil mezi délkou spojnice identickych bodi v S-JTSK a délkou urcenou v mistni soustavé

(ob¢ ze soufadnic), nesmi piekrocit odchylku 0,10 m.

1. Vypocet vodorovné roviny v kostce (obecné ieSeni)

Podkladem pro vypocet je nepravidelna trojuhelnikova sit’ (Triangulated Irregular Network, ve
zkratce TIN) vznikla spojenim sousednich podrobnych bodd zaméfenych polohové (polarni metoda) a
vyskové (trigonometricky). Nepravidelna trojuhelnikova sit’ (obr. 2) se vytvoii ruéné. Pii
automatizovaném zpracovani pomoci softwaru se pouziva Delaunayova triangulace.

PozNAMKA. Trojuhelnikova sit’ rozklada dané izemi na konecny pocet bunék, které se neptekryvaji.
Hrany spojujici jednotlivé body se neprotinaji, kazdému bodu trojuhelnikové sité ptislusi v ptipadée této
ulohy nebo digitalniho modelu terénu jedna hodnota (nadmotska vyska). Vyskové hodnoty na hranach
a uvniti bun€k Ize urcit linearni interpolaci — proloZenim roviny tfemi body, které tvoii trojahelnikovou
bunku. Na dané mnoziné bodu lze vytvorit mnoho trojuhelnikovych siti. Obecné plati, ze vSechny takové
trojuhelnikové sit€¢ maji stejny pocet bunek (2n — 2 — k), kde n je pocet bodu trojuhelnikové site, 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.


http://www.atlasltd.cz/
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Trojuhelnikova bunka patii do Delaunayovy sité, jestlize kruznice opsana nad touto bunkou neobsahuje
uvnitt zadny jiny bod ze vstupni mnoziny bodl. Pokud nastane ptipad, Zze opsané kruznice obsahuje dalsi
body, dojde ke zmén¢ hran.

Delaunayovu triangulaci Ize provést také v Matlabu pomoci funkce

%zamena matice indexu za matici odpovidajicich hodnot

X(i,j)= X(DT.ConnectivityList(i,]));
z(i,j)= Z(DT.ConnectivityL.ist(i,}));

kde X, Y jsou sloupcové vektory. Matice TRI piedstavuje mnozinu trojuhelnikl tvoficich triangulaci.
Matice ma velikost mtri3, kde mtri je pocet trojuhelnikii. Kazdy fadek TRI urcuje trojuhelnik definovany

indexy vzhledem k bodim.

Obr. 2 Ukazka TIN

Z hlediska prostorového je celé tzemi rozdéleno na kolmé trojboké hranoly (vysky bocnich

rovnobéznych hran jsou nadmotské vysky podrobnych bodi, vrchni podstava kazdého hranolu je Sikmo

sefiznuta rovinnym trojithelnikem, resp. rovinou nerovnobé&znou s podstavou, objem hranolu je V =P H,

kde P obsah dolni podstavy (vyméra trojuhelniku), H = w je stfedni vyska (= prameér).

5 u_3
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Rovnice vodorovné roviny rovnob&zné s rovinou xy je z = K. Konstanta K predstavuje usek na ose z,

>H

jeji piiblizna hodnota se ur¢i z priméru nadmoiskych vysek podrobnych bodd terénu, K, ==—. Takto
n

urcend nadmoiska vyska vodorovné roviny ovSem nespliiuje podminku, aby soucet objemu mezi terénem

a srovnavaci rovinou byl nulovy. Z této podminky se ur¢i korekce K pftiblizné¢ hodnoty Ko nadmoiské

vysky roviny. Plati 2V =3 P(K, + 6K —H) =0 (vypocet probih4 po jednotlivych trojihelnicich). Odtud

~>P(K,—H) _ -2V

je 0K = >p > PO . Vymeéra trojahelniku (obsah dolni podstavy hranolu) se vypocita jako
XY )

determinant 2P =\x, 'y, 1=>"% (Y1~ Yi4)-
V. 4 7

Vysledna nadmotska vyska vodorovné roviny je z=K,+0K.

, , » . XPH o e o
POzZNAMKA. Vyslednou vysku lze urcit pfimo ze vztahu z = Z— , protoze soucet rozdilii objemi mezi
rovinou a hranolem musi byt podle zadani nulovy Y.V =0; jeden rozdilovy objem je AV =P (z—H).

Soufadnice lomovych bodl nulové cary (lomena ¢ara, kterd piedstavuje prisecnici srovnavaci roviny

s terénem, nékteré trojuhelniky jsou castecné ve vykopu a ¢astecné v ndsypu) se vypocitaji jako body na

pfimce a potfebna stani€eni pomoci linedrni interpolace.
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Ukazka vypoctu pomoci programu Groma

Vypocet srovnavaci roviny se provede ve vypoctech (Kubatury). Nejdiive se doplni piiblizna vyska
srovnavaci roviny Ko (prumer) Do tabulky Body (obr. 3) se vlozi body terénu ze seznamu souiadnic
(pravym tlacitkem my51 “sey seznamu soufadnic body ozna , dale Shift + levym tlacitkem mysi se
hromadné ptenesou do tabulky " da. Vypoctu se vlozi cela trlangulace) Vytvofi se automatizované
trOJuhelmkova sit’ (obal je konvexni, Vse;hny thrm uhly Jsoq mensi nez 200 gon) a dale se odstrani
stihlé obvodove trOJuhelnlky (rucné nebo automatlcky ‘Se~sttrah1 vngjsi trojuhelniky, pro néz plati, ze

pomer délky stranya k nf p1:1slusne vysky je vétsi, nez zadana hod'n‘(‘xta, na obr. 3 hodnota 20).

~ \ \ S
Sa S \ \\\
~ ~ - So
o N %1 (98] Rybatury ~— X
~ ~
\\\ \\\ \ \*
S S~ Nazev: |IA3 Srov. rovina: 209,890
S ~ |
\\ \\ Body
~ ~
~ ~
AN AN Bod: A prede: |
~ ~
~ ~
SO ~4 2 T —
.. ~o3 Y: [ 744570629
Ssoloes v | x [ 1040730812 @
N

Pfidat M zZ 211125

Vitvorit trojihen iko;oh it

Odstranit obvodové trojihelniky 20
Trojiihelniky: 1.bod:
, 2 3 7 Cgo: | |
B | Kontrolni zobraze O X
3 4 B Y: | 1
ER R RARIR K 3 6 7 B x [ e
Pridat Ubrat z
2.bod: 3. bod:

S e ™ ——

o :J

Kubatura: 233 m3 Aktualizovat sour,
Vyméra: 3710 m2 [ Ulost .. | [ Nadist ..
= > . Protokol Nové kubatura

Obr. 3 TIN a vypodet kubatur
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Po vypoctu je Vo = -23,3 (ma byti nula). Korekce oK = % =-0,006 m. Zméni se vyska srovnavaci

roviny na hodnotu z =209,884 m (rozdil kubatur podle nového vypoctu je -1 m3, piesnost je dostadujici,

S~

viz obr. 4). ‘\\\

51 198] Kubatuy ™~ ~ - . X
Nazev: (U3 | smv.mw;a:*fm
Body

Bod: ™ | Predé.:
; S
3 Y: [ 744570629 H
4 v | x| 1040730812| @
Phdat | | Ubrat z [ 22y
Vitvorit trojihenikovou sit’
Odstranit obvodové trojdheln iky 20 ]
Trojiheln iky: 1. bod
1 2 3 A PM&'::\
R - e—
SR Y —|H
L & 1 v] x[ s
Pidat | | Ubrat z[ ]
2. bod: 3. bod:
Preds.. Preds..
o [ | G ]
Y |1 Y: | |1

Kubatura: 10 m3 Aktualizovat sour.
Vyméra: 3710 m2 | Ulozt.. | | Nadist ..
Protokol Novd kubatura

Obr. 4 Vysledna kubatura

Z pracovnich kot vi = z - Hi, (+v nasypat, -v odkopat) a grafického nahledu zjistime, které strany
trojuhelnikt protind nulova ¢ara — sousedni kladné a zaporné hodnoty pracovnich kot.
Pracovni koty se vypoctou pro kazdy podrobny bod pomoci hromadné zmény v seznamu soufadnic pro
soufadnici Z (obr. 5).
Body nulové cary jsou body na pfimce, pracovni koty maji nulové. Potfebna stani¢eni se uré¢i pomoci

linearni interpolace (podobnosti trojuhelnikti), podle obr. 6 je

Sso.m |V59| |V59| 0,222
— = , = — > = 44,090————— =16,046 m.
Ss9,08 |V59| + |V93| o = 038 |V59 | + |V98| 0,388+0,222 m

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.
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Hromadné zmeény v seznamu soufadnic - x

Soubor:

[CABWYUKANGA 30 work \U3\U3_Souradnice.crd |

Soufadnice Y:  Soufadnice X:  Soufadnice Z:  Zamek:

[ Zménit [ Zmént [ Zménit [®] Nemént

Neménit
Nastavit Nastavit O Nastavit = m
Vynésobit Vimasobit (@ Vynasobit ~ Pomocny:
Prigist Pricist O Prigist [®] Nemenit

Kbd: Typ: Kvalita: Pofizeni:

[ Zménit ] Zménit ] Zménit [ Zménit

1 2 3 4:

[] Zménit [ Zménit ] Zménit ] Zménit
Nastavit Nastavit Nastavit Nastavit
Vynasobit Wynasobit Vynasobit Vynasobit
PrAcist PAcist Pricist PAcist

Kvalita 2: KATUZE_MER: ZPMZ_MER: Zménit
Zménit Zménit Zménit

0 O 0 [

(O Oznacené
Kédy na gref. | | Zaménit XaY |  Zméntkvadrant | Omnadt . |

Napovéda

[Zment_]

Hromadné zmény v seznamu soufadnic —

Soubor:

‘C:\E\WU KA\Gd30'work \U3\U3_Souradnice 1.crd

Souradnice Y:
(] Zméni

Nastavit
Vynasobit
PRcist
Kéd:
(] Zménit

1:
] Zménit

Nastavit

Vynasobit

Phicist
Kvalita 2:
(] Zménit

Soufadnice X:
[] Zménit

Nastavit
Vynasobit

Pricist

Typ:
[ Zménit

2
[ Zménit

Nastavit

Vynasobit

PAicist
KATUZE_MER:
[] Zménit

Soufadnice Z:

] Zménit

(O Nastavit
O Vynasabit
(®) Prist
Kvalita:

[] Zménit

3
[] Zménit

Nastavit

Viynésobit

Phcist
ZPMZ_MER:
[] Zménit

Zamek:

[m] Neménit
Zvyraznéni:
[m] Neménit
Pomocny:
[®m] Neménit
Pofizeni:
[ Zménit

4:
] Zménit

Nastavit
Vynasobit
Pricist
Zménit
® Vaechny
(O Oznacené

Kodynagraf. | | Zaménit XaY | |Zmént kvadrart | | Oznadt .. |

Obr. 5 Vypocet pracovnich kot

Soubor  Databdze Plan wypotty Mastroje Okno  Mapovéda

Napovéda

[Czment ]

BEeE a8 BR 7+4 1

B BB P PIY ==

[ 4 . X183 0

Konfigurace: |GROMA.ini 'I_I Ffeddsli: I | Kod keality: I | mMEiitko: ILUUUUUUUUUUUU ~| DB tabulka: I 'l ¥ Protokelovat souf,

o W el FE| P A R X b Fl | A ED @A @@

Pfedé.  Cisla

*®

TR

744 702,300
744 701,430
744 B72.030
744 B63.180

744 B81.671
744 B78.702

Obr. 6 Pracovni koty a souradnice bodii nulové cary (M, N, P)

1040 828230
1040 870,830
1040 872 460
1040 840.330

1040871.946
1040 275,936
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Vypocet obecné roviny (MNC - metoda nejmensich &tvercii)

Body terénu se prolozi rovina, jejiZz rovnice ma tvar
z=ax +by +c.

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

zamé&fené¢ho bodu terénu (z = H) se piipoji oprava v

Z=z+v, =axi+byi+tc, i=1,2,..,n,
vi = axj + byi + C - zj ... rovnice oprav 1)
kde
neznamé koeficienty a, b a konstanta ¢ se vypoétou vyrovnanim metodou nejmensich &tvercii (MNC)

Xi, Vi, Z, =z, +V, jsou soufadnice bodu, ktery leZi v roviné.

Opravy spliuji podle MNC tii matematické podminky. Z nichz pro jednu plati, Ze soudet oprav
nadmoiskych vysek Yv =0, pak s vyuzitim (1) je

C=Z—-aXx-by ... usek naosez

2%

kde soufadnice X =X, =2 X/n je soufadnice bodu T (= téziste), analogicky pro ostatni soutadnice.
Konstanta ¢ se dosadi do hotejsi rovnice oprav (1) a po Gpravé je

Vi=a(x =X )+b(y,—y;)—(z -z )=ax +by -z, 2
Systém rovnic oprav (2) se fesi podle podminky metody nejmensich &tverctt (MNC)

Yw =Y (axi’ +byi’ -z")?=min.

Resenim podminky MNC dostaneme dvé linearni rovnice (normalni rovnice) pro neznamé a, b
ZXIX/ zxfy! a ~ ZX/ZI
zxry! Zyly/ b Zylzl !
12

kde X' X' =X*+ X7+ ... + X2, XY =Xy +X, Yo+ ... +X Y, atd.

10 U3
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Reseni soustavy podle Cramerova pravidla je

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

o &XX) (2y'2)-(2x7) Xy)
EXx) (ZY'Y)-(Exy)

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

vyskam dostaneme body roviny X, Vi, Z, kdeZ =z +v,. Vzdalenost roviny od zvlnén¢ho terénu lze

definovat pomoci vztahu d =+/2w , pro malé hodnoty d se terén blizi rovin¢ (dal$i porovnani terén

versus rovina probéhne v programu Atlas DMT).

POZNAMKA. Piechod na obecny zapis rovnice roviny
Ax+By+Cz+D=0.

Jednotkovy vektor normaly k této roviné je n = (A, B, C)".

Hoiejsi rovnici dostaneme ze tii libovolnych bodii roviny uréenou z piedchoziho vypoétu MNC.

Vektor normaly w je kolmy na vektory u, v, které urcuji rovinu (body ¢islovat v kladném sméru)

U=(X2—X1,¥2—Y1, Z,—-Z),v=(Xs— X1, Y3 Y1, Z,—Z)".

Reseni: w = u v (vektorovy sou¢in, v Matlabu w = cross(u, v))

w = ((y2 - Y1) (Zs - 21) —(y3—y1) (Zz - Zl)’ (X3 —x1) (Zz - Zl) — (X2 —X1) (23 - Zl)!
(X2 —x1) (Y3 —y1) — (X3 — X1) (y2—y))".

Tento vektor se dale normuje, soufadnice jednotkového vektoru normaly jsou (A, B, C), konstanta D se

dopocita z obecné rovnice.
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