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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je porovnanie prace geodeta v Nérsku a Ceskej republike.
Obsahom prace je komplexné porovnanie situacie a ziskanie o najobjektivnejSieho
pohladu na danu problematiku. Vysledny zaver prace vyvodzujem na zaklade historického
vyvoja a sucasnej situacie v rezorte, praktickych skusenosti ziskanych na pracovnej staze
ERASMUS+ a v neposlednom rade na zaklade dotaznikového prieskumu.

KLICOVA SLOVA
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v Nérsku, sticasnost geodézie v Ceskej republike, GNSS, vyty€ovacia siet, laserové
skenovanie

ABSTRACT

My diploma thesis compares surveyor's work in Norway and Czech Republic. The aim of
the diploma thesis is to create complex view about situation and be objective as much as
possible. The final result is deducated from the historical aspects, the current situation in
surveying, practical skill I have learned in Norway during summer ERASMUS+ traineeship
and the questionnaire survey.
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History of surveying in Norway, History of surveying in Czech Republic, current situation in
surveying in Norway and Czech Republic, GNSS, Laserscannign
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Uvod

Touto diplomovou pracou sa snazim pojednat’ o celkovej situacii geodézie
v Nérsku a v Ceskej republike a nasledne uskutoénit’ ich porovnanie. Pracu
vyhotovujem najmé na zaklade ucasti na pracovnej stazi prostrednictvom skolského
projektu ERASMUS+. Pracovna staz prebiehala v Norsku o od 1.6.2017 do 30.9.2017
v medzindrodnej geodetickej firme Exact Geo Survey a.s. Firma vznikla spojenim
viacerych narodnych pobodiek v Norsku, Svédsku, Finsku, Estonsku a pobodky v Prahe,
cez ktor som sa staze ucastnil.

Pracovna staz pozostavala z mnozstva projektov, z ktorych som pre Gcely
diplomovej prace vybral dva. Celkovo som sa podielal na piatich projektoch, okrem
zadani spomenutych v obsahu prace som participoval na projekte - geodetické prace pri
vystavbe liniovych stavieb — vyty€ovanie stavebnych konstrukceii, zdkladov, ich
dokumentécia. Dalej na projekte dokumentécie historickej stavby pre potreby architekta
a v neposlednom rade na vySkovom monitoringu poklesu stavby v Osle. Nadobudnuté
skusenosti som zohl'adiioval pri vypracovani zavere¢nych porovnani k jednotlivym
kapitolam prace.

Samotnu diplomovu pracu rozdelim na tri ¢asti. V prvej porovnadvam situdciu
v Norsku a Cesku na zaklade znalosti nadobudnutymi najma $tadiom publikécii a inych
zdrojov. Porovnavam historicky vyvoj a ndsledné sucasnu situdciu na tseku geodézie
a kartografie.

Druhé cast’ je zloZenia z popisu praktickych projektov, na ktorych som sa pocas
stdze Ucastnil a ich porovnani s podobne zameranymi projektmi uskutonenymi
v Ceskej republike.

V zaverecnej Casti som realizoval dotaznikové meranie, ktorym som sa pokusil

podlozit’ svoje tvrdenia a nazory, ktoré prezentujem v jednolivych porovnaniach
a zaverecnom vyslednom porovnani.
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1 Historia geodézie
1.1 Norsko

1.1.1Uvod do historie

Uzemie Norska je zobrazované na mapach uz od 15. storo¢ia. Tieto mapy boli
dielom kartografov zo zahrani¢ia a vzdy zobrazovali len urcitd €ast’ ndrskeho Gzemia.
Prvii mapu zobrazujicu Norsko ako celok vydali vo Franclzskej verejnej tlaci
v miniatirnej podobe 12,2 x 8,5 cm. Vytvorend bola holandskym kartografom
Corneilisom Cleaszom (1551 - 1610). [1]

Vyznamnym menom v historii nérskej kartografie bol teolég Melchior Ramus.
V roku 1688 navrhol vtedajSiemu danskemu kralovi Christianovi V., Ze vytvori novl
komplexnti mapu norskeho uzemia. Kral' mu vyhovel, Ramus obdrzal kralovské
povolenie ateda ziskal ulohu pracovat’ na novej mape Norska. AvSak uZ po Styroch
rokoch od zapocatia prace zomrel a mapu musel dokoncit’ jeho mladsi brat Joachim
Frederic Ramus. [1]

Prvé kartografické dielo zobrazujuce celé uzemie Norska, ktoré bolo vytvorené
noérskym kartografom, vzniklo az v roku 1761. Mapa niesla nazov ,,Kongeriget Norge*
(Norske kralovstvo) a autorom bol norsky kartograf a poruc¢ik vo vojenskom
delostreleckom pluku Ove Andreas Wangensteen. [1]

Obr. 1- Wangensteenova mapa Norska [1]

Na zadiatku 18. storodia v Skandinavii prebiehala tzv. severna vojna, ktora
sa dotkla aj ndrskeho uzemia. Na jednej strane konfliktu stdlo Danske kralovstvo, pod
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ktorého nadvladou boli mnoho severné zeme vratane Norska, ana strane druhej
Svédske kralovstvo. Vojna bola ukonéend v roku 1720 a miesto Nérska pod Déanskou
nadvladov sa utvrdilo na d’alich takmer 100 rokov. Medzi Nérskom a Svédskom ale
nad’alej prebiehali spory o vzajomné hranice. Az vroku 1734 sa podarilo podpisat’
alianciu, ktora po viac ako 400-rokoch ukoncila vzajomny konflikt. V ramci tejto
dohody bolo aj urCenie spornej vzajomnej hranice. Okolo roku 1740 zistovala
stanovena komisia priebeh hranic prostrednictvom rozhovorov s obyvatel'mi
prihraniénych oblasti (kam obyvatelia chodia do kostola, komu platia dane). Situacia sa
zmenila, ked’ sa. v roku 1772 dostal na tron a novy Svédsky kral' Gustav IIL ktory sa
prezentoval velkymi ambiciami v oblasti zahrani¢nej politiky. Dansko-nérsky kral’ teda
urychlene potreboval podrobné mapy hrani¢nych oblasti spolu s prislusnym tematickym
obsahom. Na jeho poverenie vroku 1773 Heinrich Wilhelm von Huth, vtedajsi
vojensky general, zalozil ,,Norges Geografiske Oppméling* (d’alej len NGO). NGO bola
vojenska a technickd organizicia, ktord pretrvala do sucasnosti, avSak pod sucasnym
nazvom ,,Kartverket“(Norsky mapovy trad). Radi sa tak medzi najstarSie technické
organizacie v Norsku, ktoré su stale funkéné. [1]

1.1.2 Vyvoj polohovych zakladov

Pociatok modernej geodézie Norska je ale mozné datovat’ az od roku 1778, ked’
NGO vyslalo poverenych odbornikov do Kodane, kde sa pod vedenim profesora
Thomasa Buggeho venovali metodike astronomického a trigonometrického merania. [2]

Po navrate prvych odbornikov sa v roku 1779 zacala tvorba novej
trigonometrickej siete na tizemi Norska, ktord mala byt’ zdkladom pre d’alSie podrobné
mapovanie. Rozmer aumiestnenie siete boli  vypocitané  z terestrickych
a astronomickych merani. Vychodiskovym bodom bola pevnost’ Kongsvinger (jej
vlajkova ty€) a ostatné trigonometrické body boli stabilizované na vrcholoch hdr,
ainych vyznamnych miestach s ohladom vzhl'adom kich viditelnosti na dlhu
vzdialenost. Merania trvali 25 rokov, zainalo sa na severe Norska (Halden)
a pokradovalo sa na juh pozdiZ zapadného pobrezia. Vysledky merani hranic so
Svédskom ostali utajené, ale ostatné meranie slizilo pre civilny sektor. Vysledky
mapovania pobreZia boli dolezité taktieZ pre tvorbu ndmornych map tvoriacich podklad
pre namorn(l navigaciu d’alSich viac ako 100 rokov. [2]

V roku 1814 NGO tuzko spolupracoval s Univerzitou v Osle a jej profesorom
Christopherom Hansteenon. Na jeho odportcanie sa rozhodlo, Ze univerzitnym
observatoriam bude zapozicana modernd pristrojova technika. Cielom bola kontrola
astronomickych merani triangulacie zrokov 1779-1805. V roku 1817 sa Hansteen
nasledne stal riaditelom zemepisného oddelenia organizéacie a v roku 1832 riaditel'om
celej NGO. [2]

Hansteen odhalil velké nedostatky vo vysledkoch starych merani. Vdaka
dobrym vztahom s kral'ovskym dvorom dostal povolenie na financovanie modernych
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zariadeni ako pre univerzitu, tak aj pre NGO. Pomocou Reichenbachovho repetiéného
teodolitu urcil zemepisni Sirku bodu na observatorii v Osle na £1,6“. Po dalSich
spresiiujucich meraniach a publikovani dizerta¢nej prace Hansteena a jeho ziaka (1849)
ziskalo Norsko nulty poludnik prechadzajuci tymto bodom, ktory sa stal zakladom pre
geodetické merania na najbliz§ich 100 rokov. [2]

Obr. 2 - Ukazka stabilizacie trigonometrickych bodov okolo roku 1860 [1]

V priebehu 19. storo¢i vznikala Coraz vicsia poziadavka na urcenie presnych
rozmerov zemského telesa, resp. jej ndhradnych telies. Norsko uskutoénilo v spolupraci
s Ruskom stupiiové meranie v rokoch 1816—1855 na trase od mesta Staro-Nekrasovka
(Ukrajina), az po najsevernejsi bod Fuglenes, ned’aleko od letiska v Hammerfaste.
Meranie bolo zaloZené na principe triangulacnej siete a prebiehalo po castiach v rézii
jednotlivych ucastnikov projektu. Siet’” vznikla z 258 trojuholnikov tvorenych 265
bodmi, pricom 34 ztychto bodov je zapisanych v UNESCO. Projekt viedol rusky
matematik a astronom Vasilij Jakovlevi¢ Struve (1793-1864) pévodom v Dénska, v tom
Case riaditel hvezdarne v Pulkove. Vyznam tohto monumentalneho diela mdzeme
vidiet' ¢i uz v rozsireni 'udského poznania v ramci spresnenia rozmeru nasej planéty,
ale takisto ide o prvy vyrazny priklad spoluprdce zememeracov na medzinarodnej
trovni (Norsko- Hansteen, Svédsko, Rusko). [3]
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Obr. 3 - Schéma Struveho stupniového merania a trangulacnej siete [3]

NGO 1948

Aj vdaka presnym meraniam za vedeckymi ucelmi (stupnové meranie) malo
Norsko siet’” bodov s velmi vysokou kvalitou, preto vroku 1906 NGO pristupilo
k reorganizacii siete. Existujiicich 450 trigonometrickych bodov prvého radu sluzilo ako
zaklad pre 50 000 novych trigonometrickych bodov nizSej kvality. Body v sieti prvého
radu tvorili trojuholniky s dizkou strany 30-50 km (obr.4). Trigonometricka siet’ bola
orientovand pomocou astronomickych merani. Na tejto siete bola vytvorena siet
druhého radu o dizke stran 10km. Poslednym rozsirenim trigonometrickej siete boli
body s dizkami stran 2-5 km. V roku 1948 NGO rozhodlo o zhotoveni suradnicového
systému pre juznu Cast’ Norska. Kartografickym zobrazenim trigonometrickej siete do
roviny Gauss-Kriigerovym valcovym zobrazenim arozdelenim tuzemia na 8
poludnikovych pésov vznikol stradnicovy referencny systém NGO1948, ktory bol
pouzivany na vicSine tizemia az do zavedenia EUREFS89. [2]
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nej casti Norska [2]
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Obr. 4 - Schéema triangul

Gauss-Kriigerovo zobrazenie ( NGO 1948) [4]

Obr. 5-
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V roku 1958 ziskalo NGO prvé tellurometry a od roku 1962 sa pouzivali na
meranie diZok medzi bodmi trigonometrickej siete prvého radu. Norsko sa tak stalo
jednym z prvych Statov, kde bola pouzitd metdda trilateracie (trianguldcia- meranie
uhlov trojuholniku, trilateracia- meranie diZok v trojuholniku). Metddou trilateracie bola
vytvorenend siet’ triangulacnych bodov prvého radu pre ostatné Casti Norska a doplnené
niektoré ,,slabé strany* uz existujucej siete. [2]

NGO1948

1. ORDENS NETTET
BEREGNINGSAR

Obr. 6 —Prehlad postupného rozsSirovania siete trigonometrickych bodov 1. radu [1]

Nastupom satelitnych technologii pristipilo NGO v roku 1975 k premeriavaniu
trigonometrickych bodov prvého radu a pokracovalo tak v d’alSich 13 sezdnach. Takisto
pristipilo k spresneniu polohy ostrovov patriacich Nérsku (Jan Mayen a Svlabardské
ostrovy), kde boli doposial’ vykondvané len astronomické merania. NGO v roku 1986
pripojilo pod svoju spravu Urad pre namorné mapy ,,Sjokartverket. Ich spoloéné
zoskupenie nesie ndzov Norsky mapovy trad , Kartverket* (angl. Norwegian Mapping
Authority). [2]

ED 50
V 50-tych rokoch 20. storo¢ia sa na pokyny NATO =zacalo pouZivanie

stradnicového referenéného ramca ED50 na vojenské tGcely. Civilny sektor ostal pri
pouzivani NGO 1948. [2]
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EUREF89

V roku 1993 Kartverket rozhodol o zavedeni nového referen¢ného
suradnicového systému EUREF89 zavidzného pre celé Norsko. Bolo uskuto¢nené
zameranie zakladnej kostry novej bodovej siete (realizdcia EUREF) 113 bodmi a
nasledné vytvorenie zakladnej siete. Vznikla tak siet’, ktord sa radila medzi prvé siete
vytvorené GNSS technoldgiou v Eurdépe s vysokou presnostou. (vzdialenost medzi
Nordkappom a Lindesnes bola stanovena s presnostou 1 cm). V rokoch 1994-1997
bola na zéklade predchadzajuceho GNSS merania budované nova zékladna bodova siet’
»otamnett a zhustujica siet’ ,,Landsnett”. ,Stamnett” pozostdvala z 817 bodov
vzdialenych cca 20 km od seba. ,,Landsnett tvorilo cca 11 000 bodov vzdialenych
priblizne 5 km od seba navzajom, spolu tak tvorili siet’ 12 000 bodov. V dalSich
dvadsiatich rokoch Kartverket pokracoval v stavbe permanentnych stanic GNSS,
ktorych sluzby sa ¢im dalej, tym viac vyuZzivaju v odbore geodézie, stavebnictva
a inych (viac v kapitole 2.2.2). [4]

ITRS (Internation Terrestrial Reference System)

Norsky turad Kartverket sa takisto zapojil do merania medzinarodného
terestrického referen¢ného systému, prevadzkovanim GPS referencnych stanic, ale
najmd vybudovanim VLBI stanice. U¢€inila tak v roku 1994 v tizkej spolupraci s NASA
na ostrove Svalbard (Spicbergy) v Ny-Alesund. [4]

1.1.3 Vyvoj vySkovych systémov

Do roku 1820 sa v archivoch NGO dalo n4jst’ len malo vySkovych udajov, ilo
predovsetkym o relativne vySky (vySka hor od upitia). Ked'ze vzrastala poziadavka na
vyskové tidaje, v roku 1826 NGO zacalo s meranim vySok barometrickou metodou. [2]

V roku 1864 sa na odbornej konferencii v Berline rozhodlo, Ze kazdy stat by
mal vytvorit’ vlastny vySkovy systém zaloZeny na nivelatnom merani. VySky by mali
byt ur¢ované od zakladného nulového bodu (tj. bodu odvijajiceho sa od merania
urcenej strednej hladiny mora). NGO na zdklade dohodnutého postupu vybudovalo
viaceré mareografy na pobrezi Norska. [1] [2]

Po dlhoro¢nych meraniach bol v roku 1890 stabilizovany zékladny nulovy bod
na budove NGO v Osle (vtedajsia Christiania). Bodové pole vznikalo v okoli ciest
a zelezni¢nych trati. Body sa stabilizovali priblizne kazd¢ tri kilometre a zac¢iatkom 20.
storoCia sa stabilizovali uz v rozmedzi jedného kilometra. Body boli umiestiiované
predovSetkym na velkych, pevne stojacich skalach, alebo boli osadzané kamenné
hranoly do pddy, resp. umiestiované nivelacné znacky na mostoch, zvislych
kamennych stenach atd’. [1] [2]
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Po desatrociach registracie hodndt mareografmi bol zisteny zésadny trend
zdvihania pevninskej Casti Norska (Oslo az 4 mm rocne) (viac v kapitole 2.1). Tento
fakt podmienil rozhodnutie v roku 1954 o zalozeni nového vyskového systému NN1954
s hlavnym bodom v meste Tregde na juhu Norska. Bod bol zvoleny pre najmensiu
rocnu zmenu vysky okoli mesta Tregde a jeho vyska bola zistend z merani mareografu
v rokoch 1928-1950. [1] [2]

Ked'Ze uzemie Norska je rozl'ahlé, pre sever tzemia bol zvoleny zakladny
vyskovy bod, ktory vychadzal z hladiny mareografu v Narviku a vyskovy systém bol
pomenovany ako ,,Nord-Norsk Null 1957 (d’alej len NNN1957). V roku 1974 boli tieto
dva systémy spojené a ich rozdiel bol s prekvapenim urceny len na 28mm. Od roku
1996 su vedené pod jednym nazvom NN1954. Okolo roku 1980 bola Noérska vyskova
siet’ pripojena do Jednotnej eurdpskej nivelacnej siete (d’alej len UELN). [1] [2]

Nastupom druzicovej technoldgie a uvolnenim politickej situdcie v Eurdpe sa
vroku 1997 mohlo uskuto¢nit meranie v tridsiatich Statoch Eurdépy za ucelom
jednotného vyskového systému. Takto bolo prepojenych priblizne 50 mareografov
pozdiz Barensovho mora, Severného mora, Baltského mora a Atlantického oceanu.
Nasledné spolocné nordic-baltské vyrovnanie je zakladom pre vyskové systémy
severskych krajin. Novo zavadzany vyskovy systém je spolocny pre vSetky severské
krajiny, avSak kazdy $tdt ma pre tento vySkovy systém iny nazov. V Norsku sa systém
nazyva NN2000, v Svédsku RH2000 a vo Finsku N2000. [1] [4]

Rozsiahly program gravimetrickych merani na celom izemi Norska zacal v roku
1969 pod vedenim NGO. Gravimetrické merania prebiehali zvidcSa na
trigonometrickych bodoch maximélne 10 km vzdialenych od seba navzajom. [1]

1.1.4 Mapovanie uzemia a kartografické diela

V zaciatkoch NGO produkciu map nezakladalo na Ziadnej trigonometrickej sieti
a mapovacie techniky boli jednoduché (metdda meracieho stola). Ako prvé vznikali tzv.
»portefaliherkart a mapy obsahovali 3 zloZzky. Né&&rt, Specialnu mapu (priblizna mierka
1:86 400) a situa¢ni mapu (priblizne 1:10 000). [1]

Trianguldciou bola ziskana siet’ bodov, ktoré zarucovali ndviznost’ jednotlivych
mapovych listov, ¢o bolo zékladnym faktom pre tvorbu dalSich zlozitejsich
kartografickych diel. Prvé mapy, tvorené vyuZzitim trigonometrickej siete, boli v mierke
1:10 000. Ked’ze pokrytie tzemia takymito mapami bolo neekonomické (vyzadovalo
vySe 30 000 mapovych listov) pristapilo sa od roku 1817 k mapovaniu vo vacSich
mierkach. [1]
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V roku 1805 zacalo prvé katastralne mapovanie, ked’ze do tej doby sa viedli
informécie o vlastnictve len v pisomnej podobe. Zamerom bolo zmapovat Uzemie
Norska v mierke 1:10 000 zaznamenat aktualne vlastnicke hranice a vypocitat’ vymery
pozemkov. Tento zdmer sa vSak nepodarilo naplnit, ked po odpojeni Noérska z pod
Dénskej monarchie boli ukoncené meracské prace z dovodu nedostatku financii
a taktieZ nesuhlasu verejnosti s meranim vlastnickych hranic (povazovali to za zasah do
sukromia). [5]
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Obr. 7- Vyrez mapy 1. katastralneho mapovanie (@konomzsk kartverk 1805-1818) [5]
Prvym tlacenym kartografickym dielom v Noérsku boli tzv. mapy ,,Amtskart*

(krajské mapy, z danskeho amts - kraj). Boli vydavané od roku 1826 az do roku 1917
v mierke 1:200 000.

Obr. 8 - Ukdska — Amtskart (1823 191 7) [1]
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V roku 1867 zacalo narodné mapovanie juzného Noérska v mierke 1:100 000.
Nazov mapy bol ,rektangelkart“ (obdiZznikova mapa). Mapové ramy vymedzovali
tizemie v tvare obdiZnika o rozmeroch 40x30 km v smere vychod-zapad a sever-juh.
Tieto mapy boli tvorené az do zaciatku 20. storocia, pricom sa zmapovalo priblizne
10% planovaného tzemia. [1]

Mapovanie severnej Casti Norska zacalo vroku 1891. Mapovy ram bol
vymedzeny poludnikmi a rovnobezkami zemepisnej siete, a preto sa mapy nazyvali
»gradteigskart (stupnové mapy). Mapy st zobrazované v mierke 1:100 000. Toto
zobrazovanie sa osvedCilo a postupne sa pristipilo aj k tvorbe map juzného Norska.
Tato rada map bola aktualizovana v roku 1970 pokryvala 80% tizemia. [1]

Obr. 10 - Ukadzka gradteigskart [1]
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Od roku 1952 na pokyn NATO zacala tvorba vojenskej mapovej rady M711,
ktoré neskor sluzili aj na civilné tUcely. Ako kartografické zobrazenie mép podla
nariadeni NATO bolo pouzité UTM a sturadnicovy systém European Date 1950 (ED50).
NGO sa pustilo do projektu s velkym tsilim a do roku 1988 bolo vytvorenych 727
mapovych listov, ktoré pokryvali celé¢ uzemie Norska. Prvy krat tak od zalozenie NGO
pokryvalo tzemie noérska jeden uceleny subor mapovych listov. Mapy vznikali
v mierkach v rozmedzi 1:25 000 az 1:250 000. [1]

Katastralne (ekonomické) mapovanie ,,0konomisk kartverk* bolo opét” spustené
v roku 1960 a trvalo aZ do zaiatku 21. storo¢ia. Uspech mapovania zabezpegila letecka
fotogrametrickd metdda, vdaka ktorej bolo mozné mapovat’ odlahlé uzemia (mimo
miest) za prijatelny Cas. Vznikali mapy v mierke 1:5 000 pripadne 1:10 000, priCom
presnost’ urcenia hranic bola +/- 2 m (1:10 000 s presnost’ou +/- 4m). [5]
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Obr. 11Vyrez z mapy katasralneho mapovaniar(l 960-2002) [5]

Novo vznikajuce vojenské mapy vzbudzovali velky zaujem u verejnosti, ¢o
nakoniec viedlo k uvol'neniu mapového obsahu pre civilné ucely. NGO zacalo s tvorbou
map na podklade vojenskych spristupnenych map v roku 1968, obsah bol zjednoduSeny
a mapa vznikala v UTM Stvorcovej sieti. Projekt bol ukonéeny v roku 1983. Nésledne
sa zacalo so skenovanim a budovanim ranych geodatabaz (registracia obci). Databaza
nazvov bola dokonc¢end v roku 1991. [6]

Moderné kartografia ziskala dva trendy, trend systematickej revizie map a ich
digitalizécie. [6]

Vr. 1990 bolo rozhodnuté o pouzivani systému WGS84, pricom vSetky série boli
zmenené na novy suradnicovy systém do roku 1996. [6]

Do roku 2000 bola vyhotovena prva verzia mapovej baze N50. N50 je celoStatny

subor mapovych dat vo vektorovom formate. Sprava geodatabazy prebieha
v pravidelnych aktualiziciach. [6]
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Obr. 12 - Ukazka vektorovej mapy N5Okartografickej databaze [6]
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Ozbrojené sily vlastnili takisto rozSirujicu ndmorni mapu tzv. (kombi-map
M711LW). Vd’aka velkému zdujmu civilného sektoru bol aj tento mapovy obsah v roku
2005 uvol'neny a podstatne tak rozsiril vtedajsie civilné ndmorné mapy.
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Obr. 13- Ukazka namornej mapy (sjokart) [6]
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1.2 Ceska republika

1.2.1 Uvod do histérie

Mapy historickych a si¢asnych &eskym zemi, tzn. Ciech, Moravy a eskej Casti
Sliezka, vznikali ako stucast’ stredoeurdpskeho priestoru uz pravdepodobne na pociatku
2. tisicroCia. Kartografické diela, ktoré zobrazuji vyhradne len tieto Casti, sa objavili az
v priebehu 16. a 17. storocia ako diela jednotlivych kartografov, ktory vychadzali zo
starSich mapovych zdrojov. [7]

Rada dochovanych samostatnych map Ciech je reprezentovana predovietkym
Klaudydnovou mapou Ciech zroku 1518, ktord bola vytlatena aj v preslavenej
Miinstrovej Kozmografii. Dal§im sthrnnym kartografickym dielom zobrazujicim
Cechy je mapa Johanna Crigingera z roku 1568, ktord, na rozdiel od Klaudyanovej
mapy, zobrazuje vyskopis podrobnejsie (kopeckova metdda). V nasledujucich rokoch
vysli este dalsie mapy zobrazujuce izemie Ciech, a to Aritinova mapa 1619, Stichova
mapa 1676 a Vogtova mapa 1712. [7]

iy

Obr. 14- Vyrez Klaudydanovej mapy z roku 1518

NajstarSou dochovanou mapou Moravy je mapa matematika a osobného lekara
cisara Rudolfa II. Pavla Fabricia (1569), ktord okrem Moravy zobrazuje aj ¢ast’ dolného
vtedajSiecho Rakuska. NajzndmejSou a najcastejSie publikovanou mapou Moravy je
mapa vyznamného pedagdga Jana Amosa Komenského, ktora bola prvy krat zverejnena
v roku 1624 v Amsterdame. [8]
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Obr. 15 - Komenského mapa Moravy z roku 1680 podla rytiny z roku 1627[11]

Autorom prvej dochovanej mapy Ceskej aj pol'skej Casti Sliezka bol rektor cirkevne;j
Skoly v pol'skom meste Wroclaw Martin Helwig. [7]
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Obr. 16- Helwigova mapa Sliezka (1655) [11]
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1.2.2 Budovanie polohovych zakladov

Ceskoslovenské geodetické polohové zéklady boli budované v siedmich

historickych etapach:

1. Katastralna triangulacia 1821-64
Vojenska triangulacia 1862-1898
Ceskoslovenské Jednotna trigonometricka sit’ katastralni (S-JTSK)
Stradnicovy systém 1952 (S-52)
Stradnicovy systém 1942 (S-42)
Stradnicovy systém 1942/83 (S-42/83)
EUREF

Nk WD

Katastrdlna triangulacia 1821-1864

Katastralna trianguldcia prebiehala na tUzemi byvalej Raklsko-Uhorske;j
monarchie. Pocas nej bolo pokryté uzemie stvislou trigonometrickou sietou I. radu ako
Cast’ katastralnej triangulacie, uskutocnovanej az do roku 1864 pre mapovanie
stabilného katastru v mierke 1:2880. Siet’ bola budovand bez riadeného planu, ¢asto
neboli rozliSované body rozneho radu a siet’ nebola vyrovnana ako celok. Body boli
stabilizované drevenymi kolmi, ktoré boli nahradené kameinimi niekedy az po
dvadsiatich rokoch. Aby nedoslo k prili§ velkym deforméciam dizok a ploch, bola
monarchia rozdelend na viac poludnikovych pdsov so samostatnymi suradnicovymi
stistavami v Cassiniho zobrazeni. Osa X bola vZdy polozena do poludniku, ktory
prechéadzal vyznaénym trigonometrickym bodom I. radu, vid’. obr. (17) [7]
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Souradnicové pravolihlé soustavy stabiiniho katastru
a rozdéleni jejich kvadrantd

stétni hranice = = = 2zemskd hanice

Ctvereéni rakouskd mile-fund: aini (triangulaéni) list,
sekce-sekéni (mapovy) list
+Z4p. =Vych.
0 I B MAT
sloupec ]’
= L%: fundamentélni list 2
% I 3
43 siva
Fabra i 2
@ i====t
; L sekéni (mapovy) list '
L o
& B 3 ¢ Jowtibers
2 ]
+y X ‘Gustetprg A% I
pro méF. 1:2880 pro mér. 1:2560

Obr. 17 Suradnice stabilného katastru [12]

Vojenska triangulacia 1862-1898

Pomerne presnd trigonometricka siet’ I. rddu bola vyhotovend Vojenskym
zemepisnym Ustavom vo Viedni na Gzemi byvalého Rakusko-Uhorska. Avsak, aj ked’ sa
jednalo o celoplo$nu siet’, mala na Morave (a obzvlast’ na Slovensku) vel'ké medzery.
Cast’ triangulacie bola stéastou stredoeurdpskeho stupiiového merania. Prace boli
riadené Stalou komisiou stredoeurdpskeho stupfiového merania, z ktorej neskor vznikla
Medzinarodna geodeticka a geofyzikalna unia. [10] [7]

Celkom bolo meranych 22 geodetickych zakladni, z toho na naSom uzemi boli
dve — pri Josefove a pri Chebe. Vicsina zakladni vSak plnila len kontrolny charakter.
Rozmer siete bol v naSich Statoch prakticky najviac ovplyvneny jednou geodetickou
zakladiou pri Josefove. Siet’ bola spracovana na Besselovom referencnom elipsoide so
zakladnym bodom Hermannskogel, ktorého astronomicky namerané stradnice
a azimuty boli pouzité ako vychodiskové pre vypocet geodetickych suradnic celej siete.
Vysledkom bola na vtedajSiu dobu dost’ presna siet’. Jej podstatnym nedostatkom vSak
bola jej chybna orientacia (takmer 10 v azimute). Rovnako rozmer siete bol ur¢eny len
s presnostou, aku umozinuje odvodzovanie rozmerov prakticky zjednej geodetickej
zakladne. Pri vtedajSom spdsobe zhust'ovania a podrobného merania vSak premenlivé
miesta nehrali rozhodujtcu rolu. [10]
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Ceskoslovenska Jednotnd trigonometricka siet' (JTS)

Po vzniku Ceskoslovenskej republiky v roku 1918 neboli na naom tzemi
jednotné a spolahlivé geodetické zédklady pre nové merania a mapovania na urovni
zodpovedajucej danej dobe. Preto v roku 1919 zriadilo vtedajSie ministerstvo financii
triangula¢éni kancelariu ajej prednostom menovalo Ing. Josefa Kiovaka. Ulohou
kancelarie bolo vybudovat na celom Uzemi republiky v kratkej dobe Jednotnu
trigonometricku katastralnu siet’ az do dizky stran asi 5 km. [8]

Budovanie Cs. JTS prebiehalo v rokoch 1920-57 v troch zékladnych etapach:

1. Zameranie ,,Zakladni trigonometrické sité I. fadu* (1920-27).

2. Zameranie a spracovanie ,,JTS . fadu* (1928-37).

3. Zameranie a spracovanie ostatnych bodov JTS, tj. bodov II, III, IV a V. radu,
prebiehajuce v rokoch 1928,57.[12]

Po ukonceni meracich pric na trigonometrickej sieti 1. radu (1927) bolo
vSetkych 268 bodov vyrovnanych. Pri merani bolo rozhodnuté, Ze sa prevezmu osnovy
meranych smerov z vojenskej triangulacie (1862-98). S touto vojenskou sietou mala
novovznikajuca S-JTSK spolo¢nych 107 bodov. Pomocou Helmertovej transformacie
bola urena kvalita vojenskej triangulacie, z ktorej len 42 bodov v Cechéach poslazilo
k ureniu  rozmeru, orienticie apolohy S-JTSK na Besselovom elipsoide.
V nasledujiicom obdobi sa siet’ zhustovala a po kazdom zhusteni prebehlo vyrovnanie
siete. Takto bolo nakoniec zmeranych vySe 47 000 bodov, ktorych priemerna
vzdialenost’ je okolo 2 km. [12]

Kvoli finanénym a ¢asovym dovodom sa za celt dobu budovania S-JTSK
neuskuto€nilo Ziadne astronomické meranie ani meranie novych zakladni. Prave
z tychto dovodov bola zle naklonend poloha celej siete. V jednotlivych bodoch tak
vznikli rézne odchylky. [12]
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Obr. 18 Jednotna trigonometricka siet’ 1. radu a sposoby stabilizacie trigonometrickych bodov

[12]

Suradnicovy systém 1952 (S-52)

Po druhej svetovej vojne a po politickom rozdeleni Eurdpy boli nase geodetické
zaklady postupne zacleniované do jednotnej ststavy, ktorej jadrom bola astronomicko-
geodetickd siet’ (AGS) zapadnej Casti ZSSR. Predtym ako bolo realizované presné
zapojenie, bolo potrebné urychlene vytvorit’ pre topografické mapy predbezny systém,
presny natol’ko, aby sa od neskorSieho presnejSieho urcenia 1isil len vel'mi mélo a bez
nepriaznivych dosledkov pre zacaté topografické mapovanie. [§]

V roku 1952 boli z ZSSR dodané stiradnice niekol'ko desiatok bodov na tizemi
nasej republiky vypocitanych v sovietskom suradnicovom systéme 1942 (Krasovského
elipsoid, Gaussovo zobrazenie). Studie ukézali, 7e tento bodovy podklad je menej
presny ako naSe JTSK, ¢o bolo sposobené najmi tym, Ze pre vypocet boli pouzité
vysledky starSej triangulacie z rokov 1862-1898. [9]

Suradnicovy systém 1942 (S-42)
Po prvej svetovej vojne popri zhust'ovani existujucej JTSK prebiehalo od r. 1931

budovanie tzv. Zakladnej trigonometrickej siete, s va¢$imi trojuholnikmi (s=36 km),
s najvysSou moznou dosiahnutelnou presnostou. Pre tato siet’ bolo neskor zavedené
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pomenovanie astronomicko-geodetickd siet (AGS). VicSina bodov tejto siete je
identicka s bodmi I. radu JTSK. [9]

Do zaciatku druhej svetovej vojny boli uskutocnené pocetné astronomické
merania, merané boli niektoré uhly vrcholovou metdodou, zamerana zékladna
u Jesenského, uskuto¢nené spojenie z rakiuskou a rumuinskou sietou. [9]

V rokoch 1956-58 bola tito AGS vyrovnana spolo¢ne s d’alsimi krajinami
vychodnej Europy a postupne do nej boli transformované body S-JTSK. Vyrovnanie
bolo realizované na Krasovského elipsoide a pre rovinné suradnice (X,y) bolo pouzité
Gaussovo zobrazenie. [9]

ASTRONOMICKC-GEODETICKA SIT £5SR

Obr. 19 Astronomicko-geodeticka siet [12]

Suradnicovy systéem 1942/83 (S-42/83)

Od medzinarodného vyrovnania AGS doslo v CSR k d’al§im spresneniam a k
doplneniu nameranych hodnét. Okrem inych merani boli nanovo uréené taznicové
odchylky a prevySenie kvazigeoidu. Boli tieZ opravené niektoré uhly a doplnené suvislé
spojenie so sietami susednych Statov: NDR, Pol'sko ZSSR, Mad’arsko. [9]
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EUREF

Koncom 90tych rokov dvadsiateho storofia sa zacala v Eurépe mohutne
budovat’ celoeurdpska referen¢na siet (EUREF), do ktorej sa CR zapojilo v roku 1991
kampatiou EUREF-CS/H 91. Pri tejto kampani bolo merané na Siestich bodoch
andsledne napojené na eurdpsku siet. Nasledovali kampane CS-NULRAD-92
a DOPNUL, ktoré vytvorili narodna referencnt siet’ napojeni na EUREF. Pre body
tejto siete su tak uréené spresnené stiradnice v S-JTSK aj v ETRS-89. Tym bolo mozné
aplikovat’ meranie GPS na tuzemi CR a naslednd transformaciu do S-JTSK. Prehlad
vyvoja geodetickych systémov na tizemi CR nazorne dokumentuje schéma uvedena
v publikacii D&jiny zemémétictvi [8] a vystihuje jeho zlozitost’. [13]
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Obr. 3.3: Vyvoj geodetickich systémi na dzemi CSR
Obr. 20 Vyvoj goedetickych systémov na tizemi CR [8]

30



1.2.3 Budovanie vyskovych systémov

V roku 1867 bolo v strednej Eurdpe spustené budovanie zakladnej nivelacnej
siete. Nasledne v roku 1877 bol na uzemi CR vybudovany zakladny nivelaény bod
Lisov. Do siete zadkladnych bodov bola vlozena siet’ 1. rddu a d’alSich nizSich radov.
Vyska bola vedena v Jadranskom vySkovom systéme s nulovou vyskou v Terste. [14]

Pocas vojnového obdobia boli vysky podl'a nariadenia Nemecka vedené vo
vyskovom systéme Normall-Null (dalej len NN) s vychodiskovym bodom
v Amsterdame NAP. V tejto dobe bol ureny vzt'ah na prepocet z Jadranského do NN
vyskového systému (VNN = V] - 0,2486 m). Pouzivanie systému NN bolo v roku 1945
zruSené. [14]

Vznik ¢eskoslovenskej jednotnej nivelatnej siete (dalej len CJSNS) sa datuje az
po skonceni druhej svetovej vojny. Jej vychodiskovym bodom sa stal zakladny
nivela¢ny bod LiSov, ¢im bola siet’ opat’ vztiahnuta k hladine jadranského mora. [14]

Avsak vyvojom politickej situacie vo vtedajsom CSR dochadza k zjednoteniu
vyskovych systémov ZSSR a statov pod jeho vplyvom. Je rozhodnuté o zavedeni
spolo¢nej zrovnavajucej hladiny, ato strednej hladiny Baltského mora v Kronstadte,
a o vytvoreni novych normalnych Molodénského vySek. V roku 1952 vznikol docasny
vyskovy systém Baltsky B-68, nasledne B-46 ktoré sa od jadranského systému lisia
o konStantny vySkovy rozdiel. Od roku 1957 sa vysky vedi vo vyskovom systéme Bpv,
ktory sa vSak uZ nelis$i od jadranského systému o konStantni hodnotu, ale o rozdiel
vysok v rozmedzi -0,36 m azZ -0,42 m. Je to sposobené odlisSnym zavadzanim tiaZovych
korekcii  (normdlne  ortometrick¢  korekcie  pre  jadransky = systtm @ a
normlane Molodénského korekcie pre Bpv). [14]

1.2.4 Mapovanie a kartografické diela
Miillerovo mapovanie Moravy a Ciech

Prvé suvislé topografické mapovanie ceskym zemi uskutocnil rakusky vojensky
cisarsky inZinier, topograf a kartograf Jan KryStof Miiller. Pod vedenim cisarskeho
plukovnika L.F.Marsigliho, skvelého prirodovedca a geografa uskutociioval
astronomické merania v Uhrdch a po uzavreti mieru s Turkami r. 1699 mapoval nové
prihrani¢né oblasti Rakuska. V roku 1708 mu bolo zverené spracovanie vel'kej mapy
Uhorska, ktoré zobrazuje aj uzemie Slovenska. [10]

Jeho d’al§im ciel'om bolo vypracovanie vel'kého atlasu raktiskych zemi — Atlas
Austriacus. Mapovanie zahajil na tzemi Moravy, ktord vrokoch 1708 az 1712
zmapoval po jednotlivych vtedajSich krajoch. Na mapovanie boli vyuzité operné body,
ktorych poloha bola zistend astronomicky. Vlastny zékres situdcie prebiehal pomocou
busoly a vzdialenost’ sa merala poctom otacok kolies na meracskom voze. Obsahom
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mapy je 3022 sidel, vodné toky, pomerne riedka komunikac¢nd siet’ a na znazornenie
vyskopisu pouzil Miiller kopeckovi metddu so zapadnym osvetlenim. [10]

Pokracovanim Atlasu Austriacus bolo Miillerovo najznamejSie dielo. Mapa
Ciech v mierke 1:132 000, ktora pozostava z 25 mapovych sekcii. Obsahuje 12 495
sidel a jej bohaty obsah bol na vtedajSiu dobu vel'mi obsiahly (administrativne delenie,
10 kategoérii miest, kostoly, jednotlivé dvory, prejazdné obce, roztrasené sidla, podrobné
vodstvo...). Mapovanie prebiehalo do r. 1718 a mapu v zaverec¢nej podobe Jan Krystof
Miiller dokonéil v roku 1720. Miillerova mapa Ciech patri k jednym z najkrajsich
a vel'mi cenenym kartografickym dielam. [10]

MAPES LOTIUS REGNI BOHREMIA

o ¥

! el )

Obr. 22 Obr. 21 Detail- Miillerova mapa Ciech (1720) [11]

V roku 1720 Miiller zacal taktieZ s mapovanim Sliezka, bohuzial’ zomrel uz v
roku 1721 mapovanie uz nedokoncil. V jeho praci pokracoval J.W.Wieland, ktory
mapovanie uskuto¢nil v roku. 1722-1732. Vydania mép sa takisto nedozil, vSetky
Wielandové mapy vysli v roku 1752 v Atlase Slezka. [10]
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Prvé vojenské mapovanie (1763-72)

Miillerove mapy boli doposial’ jedingm mapovym podkladom pre velitelov
rakaskych vojsk pocas sedemrocnej vojny (1756-63). Ked'Ze bol obsah mép ¢im d’alej,
tym viac zastarany, rozhodla panovnicka Maria Terézia o vyhotoveni nového ucelené¢ho
mapoveho diela pre celé uzemie Rakuskej monarchie v podrobnej mierke 1:28 800. [10]

Mapovanie prebehlo v r. 1763-85 a je oznaCované ako ,,Josefské®, pretoze bolo
dokonené az za vlady syna Madrie Terézie — Jozefa II. Poziadavky na rychlost
mapovania a nizke finan¢né naklady viedli k pouzitiu nenaro¢nej technologie, takze
mapy boli vytvarané bez geodetickych zakladov a nejednotnym sposobom. [10]
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Obr. 23Vyrez mapy 1. Vojenského mapovania [15]

Mapovanie Stabilného katastra

Vznikali civilnym mapovanim prebiehajiicim na zaklade poZziadaviek zavedenia
stabilného katastra cisarskym patentom Frantiska I. V Cechach toto mapovanie
prebiehalo v rokoch 1826-43 ana Morave vrokoch 1824-1836. Mapy boli
vyhotovované v mierke 1:2 880, v Cassini-Soldnerovom zobrazeni a suradnicove;j sieti
Gusterberg pre Cechy a Sv. Stepan pre Moravu. [10]

Druhé vojenské mapovanie

Toto mapovanie, nazyvané tiez ,,FrantSkovo®, bolo takisto v mierke 1:28 000,
pricom v priestoroch vojenskych taborov a viac¢Sich mestach bola zvolena dvojnasobna
mierka 1:14 400. Mapovanie uz vyuzilo trigonometricku siet, ktora bola v tom Case
budovand pre potreby stabilného katastru. Mapovanie v ¢eskych krajinach bolo
zahdjené az v polovici 19. storocia, ked” uz na Uzemi existovali katastrdlne mapy
v mierke 1:2 880. Prevedenim pomocou pantografu do mierky vojenského mapovania
vznikol polohopisny podklad pre spracovanie novych topografickych map. Ciselny
polohopisny zéklad v Cechach tvorili trigonometrické body, ktoré mali pravouhlé
rovinné suradnice katastralnej suradnicovej sustavy vztiahnutej k zakladnému bodu
Gusterberg. Na Morave av Sliezku bola suradnicova siet’ vztiahnutd k zakladnému
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bodu Sv. Stepan vo Viedni. Pre znazornenie terénu sa pouzili Lehmanove Srafy, ktoré
znazornovali smer najvacsieho spadu terénu a jeho vel'kost’. [10]

Obr. 24 Vyrez mapy 1l. Vojesnkého mapovania [1 5 Ji

Tretie vojenské mapovanie

V stvislosti s novymi vojenskymi poziadavkami na presnost’ a spol'ahlivost’ méap
a takisto s rastucim vyznamom topografickych map v civilnej sfére sa v 70. rokoch 19.
storoCia zacalo 3. vojenské mapovanie na izemi Raktsko-Uhorska. Mapovalo sa
prevazne v dekadickej mierke 1:25 000, okolie velkych miest a vojenskych objektov
v polovi¢nej mierke. Mapovanie prebehlo v rokoch 1870-1885 na uzemi Ciech, Moravy
a Sliezka v rokoch 1876-1879. Polohopisnym podkladom sluzili opat’ mapy stabilného
katastru. Kvoli nedostato¢nej spol'ahlivosti vySok v katastralnych mapéch bola pre
mapovanie urychlene uskuto¢nend revizia merania vysok, vd’aka ktorej boli urené
nové nadmorské vysky. Tieto sa stali vyskopisnym podkladom treticho mapovania.
Terén bol zndzornovany tzv. kombinovanym spdsobom tzn. kotami, vrstevnicami,
Srafovanim a lavirovanim. [10]
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Obr 25 Vyrez mapy I11- VOJenskeho mapovania [15]
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Mapovanie viedlo neskor k vzniku aj d’alSich mapovych diel mensich mierok,
medzi ktoré patrila dobre zndma Specidlna mapa 1:75 000 ako hlavné mapové dielo
urcené verejnosti, generalna mapa 1:200 000 a prehl'adna mapa Europy v mierke
1:750 000. Mapy treticho vojenského mapovania su na svoju dobu vel'mi dobrymi
kartografickymi dielami. [10]

Obr. 26 Ukazka Specialnej mapy 1:75 000[15]

Mapovanie a kartografické diela v 20. storoci

Nezavisle na mapovych dielach vychadzajticich z III. vojenského mapovania
zacalo mapovanie v BeneSovom (1934-38) aneskor (1946-49) aj Kiovakovom
zobrazeni (S-JTSK), ktorych vysledkom boli definitivne vojenské topografické mapy
v mierkach 1:10 000 a 1:20 000. Mapovanie bolo prerusené druhou svetovou vojnou.

Po 2. svetovej vojne pokracovalo definitivne vojenské mapovanie v mierke 1:20
000, ktoré bolo prerusené¢ skoncenym vojnovym konfliktom. V roku 1947 rozhodlo
ministerstvo narodnej obrany CSR o prechode na mierku 1:50 000, spracovanie
v Gauss-Kriigeroovom zobrazeni a na Besselovom referen¢nom elipsoide. Bolo vSak
ukoncené v roku 1952, kedy boli zahajené pripravy spracovania nového topografického
mapového diela v rdmci VarSavskej zmluvy. V civilnom sektore (Zememeracsky urad
v Prahe) boli v roku 1946 zahajené prace na Statnej mape v mierke 1:50 000 a 1:200
000 v Kiovdkovom zobrazeni. Mapy pokryvali len malu ¢ast’ zemia.

Ked’Ze mapy strednych mierok, ktoré vznikali do r. 1953 ako mapové provizoria,
nevyhovovali potrebam ani civilného ani vojenského sektoru, pristupilo sa v roku 1952
k budovaniu nového celostatneho mapového diela v mierke 1:25 000. Mapovanie
prebiehalo az do roku 1957 a boli pri iom prvy krat hromadne pouzité fotogrametrické
metody. Jeho vysledkom bolo komplexné mapové dielo, pokryvajice celé Statne tizemie
v mierkach 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000 a 1:200 000, kde jednotlivé mapy vznikali
postupnym odvodzovanim a generalizaciou, podl'a platnych kartograficky zésad.
Kartografické spracovanie map zabezpecovala okrem vojenskej topografickej sluzby aj
civilna zememeraéska sluzba, reprezentovana v tej dobe Ustrednou spravou geodézie
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a kartografie a jej zlozkami, ktoré boli zriadené v roku 1954. Toto mapové dielo sluzi
pre potreby armady CR dodnes.

Pre ucely vystavby vsak boli potrebné mapy Statneho tizemia este v podrobnejse;j
mierke. Ztohto ddvodu rozhodla ceskoslovenksa vldda vroku 1955 uznesenim
¢.1391/1955 Sb. o novom fotogrametrickom mapovani v zékladnej mierke 1:10 000.
Mapové dielo bolo vytvarané prostrednictvom fotogrametrickych metdd a spracované
civilnymi zememeraéskymi organizdciami za podpory vojenskej topografickej sluzby.
Mapovanie prebiehalo az do roku 1971 apokryvalo celé uzemie Statu. Ide o vel'mi
podrobné topografické zachytenie situdcie, priCom obzvlast velka pozornost’ bola
venovana vyskovej zlozke. [16]

Vydanim neutajovanych map v mierke 1: 5 000 bola poverena Ustiedni sprava
geodézie akartografie (od roku 1969 Cesky ufad geodeticky a kartograficky
a Slovensky trad geodézie a kartografie, od roku 1993 Cesky tufad zeméméficky
a katastralni). Tento subor mal sluzit ako zdkladné mapové dielo pre potreby
pléanovania hospodarskej vystavby apod. Jeho koncepcia bola jednotna pre celé tizemie
CSSR avzhladom k naviznosti na mapy velkych mierok pre uvaZovana sustavu
Zéakladnych map CSSR (CR) bolo stanovené pouzitie suradnicového systému S-JTSK,
Krovakovho konformného kuzelového zobrazenia na Besselov elipsoid a vyskovy
systém Balt po vyrovnani. [16]

Mapy st spracované v mierkovej rade 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000
a 1:200 000. V sucasnosti st okrem spomenutého mapového diela podl'a Natizeni vlady
¢. 430/2006 Sb. zavdazné mapové diela katastralne mapy, Statni mapa 1:5 000 a Mapa
Ceskej republiky 1:500 000, Topograficka mapa v mierkach 1:25 000, 1:50 000,
1:100 000 a Vojenska mapa Ceskej republiky v mierkach 1:250 000, 1:500 000
a 1:1 000 000. Stcastou su takisto aj niektoré tematické mapové diela. [16]

Zaciatkom 90-tych rokov zacala rada Europskych zemi s digitalizaciou svojich
kartografickych diel a ich spajanim do prvych digitalnych baz kartografickych dat. Od
roku 1994 je tak dialo aj v Ceskej republike ato prostrednictvom Zakladnej Bazy
Geografickych Dat (ZABAGED). Vznikol naskenovanim ZM CR 1:10 000 a jej
naslednym pretvorenim do bezSvovej digitdlnej mapy. Vyvoj ZABAGEDU
v nasledujucich rokoch spocival v spresnovani, aktualizovani a modernizacii pouZivanej
technoldgie. V sticasnosti sa pracuje na prepojeni s mnohymi narodnymi databdzovymi
systémami, ¢i na zaradeni a vyuziti v celoeurdpskej infrastrukture pre priestorové udaje
(smernica INSPIRE). [16]
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1.3 Porovnanie vyvoja geodézie v Norsku a Ceskej republike

Pri nahl'ade na toto vedné odvetvie ako celok mézeme sudit’ Ze tendencie
a zakladné Crty vyvoja su v celoeurdpskej mierke podobné. Rozdiely vyvoj geodézie
v oboch krajinach do velkej miery zavisia od politickej, finan¢nej, socidlnej a kultarnej
situécie krajiny a od jej geografického umeistnenia. Spolo¢nym znakom Norskych
a Ceskych dejin je fakt, Ze obe krajiny boli az do zaiatku 20. storo¢ia stiéastou vacsich
monarchii. Je nutné podotknut’, Ze po rozpade Rakusko-Uhosrka vytvorilo Cesko
spolo¢ny stat spolu so Slovenskom. Tento fakt v§ak vzhI'adom na rozmery, vel’ku
kultarnu, socialnu podobnost’ a prepojenost’ jednotlivych technickych institiicii mdézeme
pri porovnani zanedbat’.

V rannom vyvoji kartografie méZeme badat’ vyrazné rozdiely. Dévodom je
rozdielne postavenie oboch krajin v Monarchiach ktorymi boli sucast’ou a samozrejme
od rozsiahlosti izemia. Na uzemi terajsicho CR vznikaly vel'mi kvalitné a prepracované
kartografické dielam ktoré zobrazovali celé izemie uz od zacCiatku 16. storocia.
Dévodom tejto podstatne lepiej situdcie je vyrané postavenie Ceského kralovstva
v Raktisko-Uhorskej monarchii. Na rozdiel Norsko az do svojho osamostatnenia v roku
1905 zastavalo v Danskej monarchii menej podstatna tlohu.

Zlepsenie situacie pre Norsko prinieslo az zaloZenie unie so Svédskom (1814),
1 ked’ v tomto vzt'ahu bolo Noérsko takisto mierne znevyhodinované. Obzvlast’ v rovine
zahrani¢nej politiky, avSak technickému smeru vicsia sloboda prospela. Toto obdobie je
rovnako v oboch krajinach typické budovanim polohovych zakladov krajiny. Norsku
v$ak Cesko v tomto smere predbehlo o viac ako 20 rokov. Prvymi polohovymi
zakladmi krajim boli teda Norska trigonometricku siet’ (1779-1805) a Ceska vojenska
trigonometricka siet’ (1821-1864) . Nasledovné zlepSovanie presnosti, alebo
zhust'ovanie polohovych zakladov krajin prebiehalo v podobnych rozsahoch.

Délezitym faktorom, ktory ovplyviioval dianie na Gseku zememeracstva

v celoeuropskom meradle bolo uskutocnovanie stupiiovych merani za ucelom zlepSenia
znalosti o zemskom telese (rozmere Zeme). V prvej polovici 19. storocia to bol vyrazny
trend a obe krajiny boli zapojené do trigonometrickych sieti budovanych za tymito
ucelmi. Tieto presné polohové merania vyuzivali aj v ramci budovania svojich
narodnych polohovych zékladov. V Cesku to bola t¢ast’ na stredoeuropskom
stupfiovom merani a Norska sa s Ruskom spolupodielalo na Struveho stupiiovom
merani.

Vyrazné postavy dejin geodézie resp. kartografie v oboch krajinych predstavuju
dvaja muzi. V Nérsku je to Chrsitopher Hansteen a v Cesku Ing. Josef Kiovak.
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Obr. 27CHristopher Hansteen (1784-1873)
(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Christopher Hansteen)
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Obr. 28 Ing. Josef Krovak (1884-1951) (zdroj:http://spszem.cz/storage/files/5 1/ing-josef-
krovak.pdf)

Vyznamnost prace tychto slavnych osobnosti geodézie kartografie je vel'ka, obzvIast
pre vybudovanie narodnych polohovych zakladov resp. opatrenim zakladov
suradnicovou sustavou. Ich vyznamné pociny, ¢i uz Krovakovo S-JTSK, alebo
Hasnteenova praca v NGO (predchodca Norskeho mapového tradu Kartverket) st
zasadnymi poc¢inmi na poli geodézie a kartografie a prispeli tak vyraznou mierou
technickému pokroku Eurdpy ako celku a rozvoju situacie v domacich krajinych, ¢i uz
na technickej, alebo socialno-kultirnej urovni.

Vyvoj v 20. storo¢i je vel'mi podobny, vzh'adom k vel’kym celosvetovym
vojnovym konfliktom, ktoré mali na jednej strane za nasledok prerusnie civilnych
zememeracskych prac, ale na strane druhej rozvoj vojenskych topografickych diel.

Po II. svetovej vojne sa vyvoj geodézie ako takej vo vSeobecnosti v krajinych
nezmenil, av§ak politicky vyrazne. Ceskoslovesnko bolo po 2. svetovej vojne pod
vyraznym vplyvom ZSSR, na rozdiel Norsko sa stalo sicastou zapadnej Eurdpy. Tento
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fakt viedol k rozdielom situacie na Giseku geodézie a kartografie az do zaciatku 21.
storoia. Pocas tzv. studenej vojny sa v Cesku vystriedalo viacero stiradnicovych ststav
a ich zavadzanie sa d4 povazovat za chaotické. Tato situacia platila hlavne pre vojensky
sektor, ktory bol vSak hlavnym tvorcom kartografickych diel a mapovacich prac v tomto
obdobi. V Norsky vojensky sektor presiel podl'a nariadenia NATO na suradnicovy
systém ED50 a v nom viedol svoje kartografické diela az do sti¢asnosti.
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2 Sucasnost’

2.1 Suradnicové referen¢né systémy

2.1.1 Norsko

Suradnicovy referencny systém

Datum Suradnicovy systém
|
[ | |
Geodeticky Vyskovy Lokalny
Geocentricky J— Topocentricky

[18]

Suradnicovy referencny systém

Stradnicovy referenény systém definujeme ako stubor postupov, algoritmov,
konstant a konvencii definujucich vztah k realnemu svetu. Suradnicové referencné
systémy su z pravidla konvencné, ¢o znamend, ze zdkladné parametre ako pociatok,
smer osi, mierka a pod. potrebné na realizaciu systému v akomkol'vek ¢ase st stanovené
dohodou. Stradnicové referenéné systémy sa skladaji z dvoch zékladnych elementov,
z datumu a zo stradnicového systému. Medzi siradnicové referenéné systémy patria
trojrozmerné, dvojrozmerné, projekéné, vySkové, zloZené a lokdlne suradnicové

referencné systémy.

Datum

Déatum predstavuje parametre, ktor¢ definuju, ako je stradnicovy systém
vztiahnuty k Zemi, t.j. polohu poc¢iatku, mierku a orientaciu osi stiradnicového systému.
Datum mozeme podla charakteru parametrov a referencie rozdelit’ na priestorovy (na
urovanie priestorovej polohy), vyskovy alokélny (referencia je zvolena lokalne).
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Prikladom priestorového datumu je ETRS89 a prikladom vyskového datumu je NAP
(Normaal Amsterdams Peil). V pripade, ked je horizontdlna a vertikdlna zlozka
priestorovej polohy vztiahnuta na rézny datum, hovorime o zlozenych stradnicovych
referenénych systémoch. Pri zlozenych suradnicovych referencnych systémoch je
priestorova poloha uréend dvoma nezavislymi siradnicovymi referen¢nymi systémami.
Prikladom  zlozeného  sturadnicového  referenéného  systému je  EUVN.

Suradnicovy systém
Predstavuje mnozinu matematickych pravidiel (napr. zobrazovacie rovnice)

Specifikujucich priradenie suradnic k bodom. Ako priklad mo6zeme uviest UTM alebo
NTM. [16]

Stradnicové referencné systémy pouzivané na tizemi Norska su:
e EUREF&9

e WGS84
e ITRS

e NNI1954
e NN2000

Konverziou suradnicového referenéného syst¢ému EUREF89 ziskavame tieto
modifikacie EUREF 89:
e EUREF89, 3D- geocentrické pravouhlé suradnice X, Y, Z,
e EUREF89- zemepisné suradnice ¢, A a elipsoidicka vyska h,
e EUREF89, UTM- Univerzalne Mercatorovo transverzalne zobrazenie
e EUREF89, NTM- Norska modifikacia Mercatorovho zobrazenia [18]

Prehl'adné zoradenie stradnicovych referenénych systémov pouzitych v Norsku
je v prilohe 1.

2.1.1.1 Polohovy systém
EUREFS89, UTM

Je od roku 1993 oficidlnym Norskym stradnicovym referenénym systémom.
Pouziva Univerzdlne Mercatorové transverzdlne zobrazenie (dalej uz len UTM),
pri¢om Uzemie Norska spadd do piatich poludnikovych pasem. Zona 32 az zona 36, ale
len tri UTM zo6ny sa pouzivaji v praxi. St to zony 32,33 a 35 s centralnymi poludnikmi
3°,6° a 15°. (obr. 7?)
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UTM (EUREF89)
soneinndeling for Norge
[] sone 32
B sone 33

sone 35
sentralmeridian

Obr. 29 - UTM zobrazenie na tizemi Norska [19]

Ako oficialne kartografické zobrazenie je v Norsku pouZivané UTM- Universal
Transverse Mercator. Mercatorové transverzalne valcové zobrazenie je modifikaciou
Gaussovho-Kriigerovho zobrazenia. Ich spolo¢nou charakteristikou je, ze referencny
elipsoid je zobrazeny konformne na valcovu plochu v transverzalnej polohe. V pripade
Meracatora su body elipsoidu zobrazené na seény valec, modul dizkového skreslenia
zakladného poludnika je mo= 0,9996. Rozsah zobrazenia je stanoveny elipsoidickou
Sirkou ato od 80°uznej do 84° severnej Sirky. Oblasti v okoli pélov su zobrazené
v azimutdlnom zobrazeni nazyvanom Universal polar stereographic projection. Osi
pravouhlej stradnicovej sustavy obrazu prislusSného poludnikového pasu v systéme
UTM st oznacované ako N (North) a E (East). [19]

V jednotnom suradnicovom systéme UTM je pouzité posunutie siradnicovych
osi, a to 0os N je posunutd o 500 km na zapad a os E je posunuta o 10 000 km na juh.

Vysledné rovinné pravouhlé suradnice (N) a (E) obrazu bodu st potom:

(N) = 10 000km + N

(E) =500 km + E

zdroj 12

[19]
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EUREF89, NTM

Ked’Ze zobrazenie UTM dosahuje na tizemi Noérska dizkové skreslenie az 40 cm
na lkm, bolo pre niektoré geodetické aplikacie nevhodné. Jednalo sa hlavne o merania
v banickom priemysle apresné prace inZinierskej geodézie (mostné konStrukcie,
tunelové stavby). Norsky mapovy urad stal pred ulohou vyriesit' tento problém,
pricom bolo cielom vyuzit' dlhorocné budovanu siet RUREF89. RieSenim bolo
zavedenie nového suradnicového referen¢ného systému EUREF89, NTM., ktoré ako
zobrazenie pouziva nérsku modifikéciu Mercatorovho transverzalneho zobrazenia. [20]

Charakteristiky systému NTM:
e 26 z6n s Sirkou 1°
e centralne poludniky (5°30°, 6°30¢, atd’.)
e referencny elipsoid je GRS80
e maximalne diZkové skreslenie- 11ppm na juhu Nérska az 5ppm na severe [20]

i ______-

33V 34V

Obr. 30Prehlad pasem zobrazenia NTM (modra) a pasem UTM (Cervena)
(zdroj:-www.norgeskart.no)
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V praxi je nutné pri pouzivani stradnicového systému EUREF89 NTM nové
suradnice spitne transformovat spdt do stradnicového systému EUREF89 UTM,
pretoze vSetky mapové diela st vedené v tomto stiradnicovom systéme. [20]

2.1.1.2 Vyskovy systém
NN1954 (Normal Null 1954)

NN1954 je viac nez 60 rokov stary vyskovy systém. Ako vychodiskovy nulovy
bod bol zvoleny vyskovy bod pri meste Tregde v oblasti Mandal na juhu Norska.
NN1954 je systém norméalnych (Molodénského) vysok. [22]

Dosledkom neudrzovania vyskovej siete poslednych 60 rokov (pdsobenie
,Landhevning®) sa vysky bodov zmenily v niektorych ¢astiach Noérska az o 30-40 cm.
Preto urad Kartverket pristipil k zavedeniu nového vyskového systému NN2000. [22]

NN2000 (Normal Null 2000)

Novy vyskovy systém NN2000 je spolocnym severskym vyskovym systémom
(Norsko, Svédsko, Finsko). Zavedenie nového vyskového systému v Norsku prebehlo
pod zastitou GEOVEKST, organizacie zalozenej na zaklade spoluprace viacerych
poprednych Norskych institacii (Norska sprava ciest, energetické spolo¢nosti, Telenor,
vyssie izemné celky, poI'nohospodarske oddelenia krajskej spravy a Norsky mapovy
urad). [23]

Vyskovy systém bol budovany vrokoch 1978-2004 a pouziva normalne
(Molodénského) vySky vztiahnuté k hladine Severného mora s nulovym vyskovym
bodom v Amsterdame (d’alej len NAP). NAP je takisto zdkladom pre Eurdpsky vyskovy
referenény rdmec EVRF2007. Pre udrzbu NN2000 sa pouziva matematicky model
(landhevingmodell), ktory zohl'adiiuje pdsobenie ,,landheving* (izostaticky vyzdvih) na
vysky bodov. [23]

Vsetky tUdaje doposiall vedené vo vySkovom systéme NNI1954 su
transformované do nového systému NN2000. Zavadzanie novej vysSkovej siete prebieha
od roku 2011 a v sucasnosti je pouZivana na vicSine Uzemia Norska, priCom planované
ukoncenie zavadzania NN2000 bolo planované na marec roku 2018. Do roku 2020 je
planované uplne upustenie od dudlneho vedenia vySok (NN1954 a NN2000). [23]
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Endning i cm

Endring i heyde ved overgang fra NN1954 til NN2000

Obr. 31 Graficky prehlad rozdielov vysok medzi NN1954 a NN2000

2.1.1.3 Landheving (izostaticky vyzdvih)

Izostaticky vyzdvih (Landheving) je vzostup podnych masivov, ktoré¢ boli
stlatené obrovskou vahou l'adu behom poslednej doby l'adovej. Tento jav postihuje
najmd severnu Eurdpu, okrem tejto oblasti vSak aj USA a Kanadu. Relativne pomaly
vertikdlny pohyb moze dosahovat’ hodnét az niekol’ko milimetrov rocne. [24]

Posobenie izostatického vyzdvihu na vySku bodov je nespochybnitelny a
potvrdeny dlhoro¢nym pozorovanim. Zmeny vySok bodu spdsobené tymto javom mozu
byt v praxi definované dvoma spdsobmi:

e relativna- zmena vySky bodu vo vztahu k strednej hladine mora

e absolutna- zmena vzdialenosti bodu od geocentra
Zmeny nemaju identick hodnotu v dosledku nestélej hodnote strednej hladiny mora
zapricinenej globalnym otepl'ovanim a naslednym topenim 'adovcov. Americka
organizacia IPCC zaoberajlca sa globalnym otepl'ovanim uvadza zdvih Imm/rok v roku
2001 a v roku 2009 uz 2/rok. Absolitne zmeny teda na niektorych miestach Norska
(obr. ??7) dosahuju az Smm/roc¢ne. [24]
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Obr. 32 Izostaticky vyzdvih (rocnd zmena vysky) [24]

2.1.1.4 HREF

,Hedereferansemodell”, ,,HRREF-modell* je vyskovy referenény model, ktory
sluzi k prevodu elipsoidickych vySok EUREF89 na vysky systému NN1954 a NN2000.
Sluzbu poskytuje urad Kartverket online. VySkovy model vychadza zo severského
modelu kvazigeoidu NKG a modelu zohl'adnujuci izostaticky vyzdvih. Najnovsi model
gravimetrického kvazigeoidu na uzemi Norska je NKG 2015. Najnovsie HREF modely
poskytované tradom Kartverket st HREF2008A pre NN1954, pre systém NN2000 je
najaktudlnejsi model z februaru roku 2018 — HREF2018A NN2000 EUREF&9. Tieto
modely st poskytované v ramci transformacnej sluzby WSKTRANS, ktord okrem
spontannej transformdacie poskytuje transformaciu NNTrans, ¢ize transformaciu medzi
NNI1954 a NN2000 a transformacné sluzby medzi polohovymi suradnicovymi
sustavami NGO1948, ED 50 a EUREFS89. [25]
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Obr. 33 Model kvazigeoidu NKG2015 [26]

2.1.2 Ceska republika

Geodetickymi referenénymi systémami zaviznymi na uzemi Ceskej republiky st

podla §2, Natizeni vlady ¢. 430/2006 Sb. stanovené:

a) Svetovy geodeticky systém 1984 (WGS84),

b) Europsky terestricky refere¢ny systém (ETRS),

¢) Suradnicovy systém Jednotnej triginometrickej siete katastralnej (S-JTSK)

d) Katastralny stiradnicovy systém gusterbergsky,

e) Katastralny stiradnicovy systém svatoStépansky,

f) Vyskovy systém baltsky- po vyrovnani (Bpv),

g) Tiazovy systém 1995 (S-Gr95),

h) Suaradnicovy systém 1942 (S-42/83).

Navod pre spravu geodetickych zikladov Ceskej republiky vydany CUZK
vroku 2015 oznafuje za pouzivané geodetické referencné systémy pre spravu
geodetickych zakladov tieto Styri:

e ETRS v epoche 1989, realizacia ETRF2000
e S-JTSK

e Bpv

e S-GRYS, realizacia 2010
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Navod dalej hovori o moznosti vyuzitia transformacnych sluzieb WCTS
(INSPIRE- sluzba transformécie siradnic WCTS). Transformacné sluzba zabezpecuje
prevod do geodetickych referenénych systémov, ktorych pouzivanie vyplyva zo
smernice INSPIRE, systémov potrebnych pre vedenie geografickych informacnych
systétmov (d’alej len GIS), alebo zastaralych referencnych systémov. Transformacna
sluZba je dostupna na Geoportale CUZK v transforma¢nom programe ETJZU. Uvedené
aplikacie zahfiajii najmé vztahy medzi geodetickymi referenénymi systémami:

e S-JTSK,

e ETRS89 vratane stradnicovych systémov, ktoré vznikli jeho zobrazenim do

roviny pomocou:
o Lambertovo azimutalne stejnoploché zobrazenie (d’alej len ETRS89-
LAEA),

o Lambertovo konformné kuZel'ové zobrazenie (d’alej len ETRS89-LCC),
o priecne Mercatorovo zobrazenie (d’alej len ETRS89- TMzn),

e Bpv,

e Eurdpsky Vyskovy referenény systém v realizacii EVRF07 (d’alej len EVRS),

e Vyskovy systém Jadransky (Jadran),

e starSie realizacie S-GR95.

V praxi teda plati najmd pouzivanie referen¢nych stradnicovych sustav
ETRS89 a S-JTSK. Suradnicovy systém, ktory sprostredkovava transforméciu medzi
tymito dvoma referenénymi suradnicovymi sustavami, je S-JTSK/05. Na rozdiel od S-
JTSK nie je zavizny na izemi CR.

2.1.2.1 Polohovy systém
S-JTSK

Na tizemi Ceskej republiky je zaviznym referenény suradnicovy systém.
V geodetickej praxi sa pouziva prakticky od svojho vzniku vroku 1922.
Kartografickym zobrazenim je Kfovakovo konformné kuzel'ové zobrazenie, s kuzelom
vo vSeobecnej polohe.

Ing. Josef Kiovak skusmo nasiel pozdiznu osu vtedajsej Ceskoslovenskej
republiky a potom zvolil kuzel’ vo vSeobecne Sikmej polohe tak, aby sa kuzel'ova plocha
dotykala zemského telesa prave v tejto pozdiznej ose $tatu. Zakladom pre Kiovikovo
zobrazenie bol zvoleny Besselov elipsoid. [5]

Transformacia zemepisnych suradnic bodu (@,A) na Besselovom elipsoide na
rovinné suradnice (x,y) prebieha v niekol'kych krokoch. Najprv sa Besselov elipsoid
konformne zobrazi na Gaussovu gul'u v zvolenej dotykovej rovnobezke o= 49°30° a tak
vzniknu sférické zemepisné stradnice (U,V). Tie sa nasledne prevedu na sférické
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staradne toho istého telesa, ale v §ikmej ststave (S,D). Polom je bod Q, ktory je
priesecnikom osy Ktovakovho kuzelu a Gaussovej gule. Teraz sa kuzelova plocha
dotyka gule v zakladnej rovnobezke S= 78°30° prechadzajucou pozdiZznou osou
Ceskoslovenska. Dalej sa zmensi polomer gule o koeficient k= 0,9999. Dizkové
skreslenie teda nikde na izemi Statu neprekro¢i 10 cm na lkm. Zmensend Gaussova
gula sa konformne zobrazi na dotykovy kuzel’ vo vSeobecnej polohe. Na rozvinutom
plasti najprv vznikaji polarne suradnice (p,g), ktoré nakoniec transformujeme na
pravouhlé rovinné suradnice (x,y). [5]

_ S——S _—
[(P, }L] I.zobrazenie [U' V] Il.transformacia [S D] Il1.zobrazenie [p' 8] IV.transformacia [X Y]

ETRS89

Systém ur¢eny v epoche 1989 a v Eurdspskom terestrickom referenénom ramci
(ETRF) v realizacii (ETRF2000). Jeho referencnym elipsoidom je GRS80. Referenény
ramec je urceny technoldgiou kozmickej geodézie a konStantami, ktoré st stcastou
programu medzindrodnych spracovatel'skych centier. Na tzemi CR je systém
realizovany suborom geocentrickych sturadnic vybranych bodov geodetickych zakladov,
ktorych suradnice boli vztiahnuté k epoche 1989.0 a eurdpskemu terestrickému
referenénému rdmcu (ETRF) v realizacii 2000 (ETRF2000). Suradnice oznacujeme o,
A, h (elipsoidicka Sirka, dizka a vyska, je povolené tiez B,L,h). V registri Geodetic
Parameter Set (d’alej len EPSG) si uvedené i1 d’alSie modifikacie ETRS89 a to okrem
ETRS89 vyjadreného elipsoidickymi suradnicami aj 2D modifikacia ETRS89 bez
elispoidickych vysok a vyjadrenie ETRS89 pomocou kartezianskych stradnic X,Y,Z.

Podl’a celoeurdpskeho programu INSPIRE su d’alej uréené stiradnicové systémy
na baze variant kartografickych zobrazeni ETRS89 do roviny:
e ETRS89-LAEA- Charakteristiky systému:
o Elipsoid GRS80 sa zobrazuje do roviny Lambertovym azimutidlnym
stejnoplochym zobrazenim
o Pociatok zobrazeni: po = 52°, 0 = 10°, osa Y je obrazom poludniku Ao,
osa X je na fiu kolma
o Posun pociatku rovinnych stradniciach: Y = 3210 km, X = 4321 km
o Oznacenie suradnic: Y (smer sever), X (smer vychod)
e ETRS89-LCC- Charakteristiky systému:
o Elipsoid GRS80 sa zobrazuje do roviny Lambertovym kuZzelovym
konformnym zobrazenim
o Pociatok zobrazeni: o = 52°, Ao = 10°, osa N je obrazom poludniku Ao,
osa E je na fiu kolma
o Neskreslené rovnobezky: ¢l = 35° ¢2 = 65° 4. Posun pociatku
rovinnych suradniciach: N = 2800 km, E = 4000 km
o Oznacenie suradnic: N (smer sever), E (smer vychod)
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e ETRS89-TMzn- kde zn je ¢&islo poludnikového pasu (zény): pre CR ETRS89-
TM33 a ETRS89-TM34, Charakteristiky systému:

o Elipsoid GRS80 sa zobrazuje do roviny Mercatorovym prieCnym
valcovym konformnym zobrazenim poludnikovych pasov (UTM
zobrazenim) v prislusnom 6° poludnikovom pase.

o Pociatok zobrazeni: o = 0°, Ao = 15° (pre ETRS89-TM33) resp. Ao =
21° (pre ETRS89-TM34), osa N je obrazom poludniku Ao, osa E je na fiu
kolma

o Mierkovy faktor: 0,9996 4. Posun rovinnych sturadnic: E = 500 km

o Oznaceni suradnic: N (smer sever), E (smer vychod)

2.1.2.2 Vyskovy systém
Bpv- Baltsky systém po vyrovnani

Zaviznym vyskovy systémom na tzemi CR je vyskovy systém Baltsky po
vyrovnani. Charakteristiky systému su:

e hodnota nadmorskej vysky v systéme je normalna vySka podl'a M.S.
Molodénského, ktorou urcuje vzdialenost’ bodu zemského povrchu merana
pozdiz taznice normélneho tiazového pol'a (vid. d’alsi bod) od vztaznej plochy-
kvézigeoidu.

e Potrebna hodnota normalneho tiazového zrychlenia, vyjadrena v jednotkach
m.s” sa uréuje z Helmertovho vzorca
a=9,78030.(1+0,005302.sin2¢ — 0,000007.sin2 2¢), kde ¢ je zemepisna Sirka
uvazovaného bodu.

e Potrebna hodnota skutocného tiazového zrychlenia sa prebera z tiazového pol'a
vyjadreného v gravimetrickom systéme 1957.

e Vychodiskovym bodom normalnych vySok od nuly morského vodoctu
v Kronstadte je uskuto¢neny suborom vyrovnanych nivelaénych merani
medzinarodnych nivelaénych sieti 1. radu.

e Referenény ramec vyskového systému Bpv na uzemi CR tvori nivelaéné body
Ceskej tatnej niveladnej siete 1. az ITI. radu. [28]
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Obr. 34Schéma roznych vyskovych druhov

2.1.2.3 Transformacia

CUZK poskytuje on-line sluzbu transformacie suradnic vo forme WCTS (Web
Coordnita Transformation Service). Umoziuje tak transformaciu medzi siradnicovymi
refere¢nymi systémami ETRS89 a S-JTSK, vratane prevodu elipsoidickych vySok
systému ETRS89 do Bpv, alebo EVRS. [28]

Transformacia polohovych stradnic medzi ETRS89 a S-JTSK prebieha
prostrednictvom transformacného kl'i¢a, pricom od zaciatku roku 2018 je do sluzby
zaradend kniznica ETJTZU 2018, ktora obsahuje spresnené globalne transformacie.
Moze byt pouzitd na GNSS merania uskutocnené po 1.1.2018. Chyba transformacie po
pouziti sluzby tak dosahuje hodnoty: m, = 0,036 m. [28]

K prevodu vysok slizi model kvazigeoidu CR-2005, pri¢om existuje aj
spresneny model kvazigeoidu a to podrobny gravimetricky kvazigeoid QGZU-2013.
Tento podrobny kvézigeoid je ureny k miestnej transformécii v jednotlivych lokalitach.
[28]
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Obr. 35 Kvdzigeoid na vizemi CR [26]
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2.2 Bodové polia a geodetické siete

Stubory geodetickych bodov vytvaraju bodové polia, ktoré sa podla ucelu delia
na (obr.??) polohové, vyskové a tiazové, ktoré spolo¢ne tvoria Cast’ geodetickych
zékladov krajiny.

Roztriedenie geodetickych bodov do geodetickych sieti umoziuje vytvarat
subory geodetickych bodov, ktoré podla ucelu prislusnej geodetickej siete maji
spolo¢né kvalitativne vlastnosti, vizby medzi sebou, alebo vizby k ostatnym
geodetickym bodom. Delia sa na priestorové, polohové, astronomicko-geodetické,
vyskové, tiazové, geodynamické a siete zvlastneho vyznamu (napr. ¢eska siet’
permanentnych stanic GNSS ,,CZEPOS®).

2.2.2 Norsko

Bodové polia m6zeme v zéklade rozdelit’ na 2 kategorie podl'a spravovatel’a:
e spravované Statnym organom- Kartverket
e spravované krajmi (miestnymi organizaciami)- Kommune

Bodové polia spravované Norskym mapovym tradom (Kartverket) st
celonarodné, pricom kraje spravuju miestne siete.

Bodové polia spravované iradom Kartverket mézeme rozdelit’ do troch
zakladnych skupin:

e polohové bodové pole
o Stamnett (Zakladn4 siet)
o Landsnett (Zhust'ovacia siet))
o Trekantpunkter (trigonometrické body 1. az 4. radu)
o SATREF PGS

e vyskové bodové pole (nivellementnett)

e gravimetrické bodové pole (tyngdenett)

Polohové bodové pole sa skladd z povodnych trigonometrickych bodov
»trekantpunkte® (50 000 bodov), ktoré vSak neboli premeriavané GNSS metodou
a stradnice su ur¢ené podvodnym terestrickym meranim. Preto Kartverket neodportca
pouzivanie tychto bodov na presné geodetické ucely. [21]

Pri zavadzani referen¢ného systému EUREF89 bola ako referenény ramec
vybodovana siet’ zakladnych bodov ,,Stamnett*. Siet’ obsahovala priblizne 1 000 bodov
vzdialenych od seba v priemere 20 km. Zhustenim siete vznikla ,,Landsnett*, ktora
obsahovala cca 11 000 s priemernou vzdialenostou 5 km. Siet’ referenénych stanic
spravovana Statnym uradom Kartverket je SATREF PGS. Prostrednictvom tejto siete
poskytuje Kartverket sluzby uréovania polohy CPOS (centimetrova presnost’), DPOS
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(decimetrova presnost’) a EPOS (data urcené na postprocessingové spracovanie
merania). [18]

Vyskova siet’ pozostava z priblizne 31 000 nivelacnych bodov urcenych
nivelaciou. Ich lokalizacia je uizko spétd s komunikaciami a zeleznicnymi drédhami.

Kartverket poskytuje udaje o geodetickych bodoch bezuplatne. Udaje st vedené
vo forme textovych suborov. [18]

2.2.2 Ceska republika

V minulosti bolo na tizemi CR vybudované plo$né bodové pole polohové,
vyskové a tiazové. V obdobi od dvadsiatych rokov minulého storocia bol na uzemi
krajiny budovany na svoju dobu vel'mi kvalitny referencny ramec, uréeny vo vsetkych
troch zlozkach. Tieto body v istych obmenach pretrvali do sucasnosti a tvoria klasické
geodetické zaklady krajiny.

e Trigonometrické a zhustovacie body- cez 74 tisic centier trigonometrickych
bodov (TB) a zhustovacich bodov (ZhB) a cez 35 tisic k nim pridruZzenych
bodov. V databazy bodovych poli (DBP) su od roku 2008 vedené aj podrobné
polohové bodové pole (PPBP) vedené v rdmci Informacného systému katastru
nehnutelnosti (ISKN). Priklad exportu geodetickych udajov z CUZK (obr. 2?).

e Nivela¢né body- 12 tisic zdkladnych nivelaénych bodov (ZNB), 15 tisic bodov L.
radu (CSNS), 19 tisic II. radu a 48 tisic III. radu CSNS. Od roku 2006 je DBP
postupne dopliiovana nivelaénymi bodmi IV. radu CSNS a bodmi plosnych
nivelaénych sieti (PNS). Priklad exportu geodetickych tidajov z CUZK (obr. ?2?).

e Tiazové body — 400 bodov ¢eskej gravimetrickej siete (CGS). [28]

Prudky nastup novych technoldgii ur€ovania polohy, obzvlast’ globalnych
navigacnych systémov GNSS, s moznost'ou automatizovaného spracovania vysledkov
a vyrovnania rozsiahlych geodetickych sieti, prechod od podpory narodnych systémov
k rozvoju kontinentalnych a globalnych referencnych geodetickych systémov
a k sledovaniu geodynamickych vplyvov na ich stabilitu sposobuju zmeny v pristupe
k ur€ovaniu sturadnicovych parametrov, operativnosti uzivania geodetickych bodov a v
konecnom dosledku aj v spésobe ich umiestiiovania a stabilizacie v teréne. Tieto
skuto€nosti vyvolali v 90. rokoch minulého storocia realizaciu dvoch zékladnych
projektov v kategorii geodetickych bodov polohového bodového pola.

e Projekt pripojenia polohového bodového pol'a do Eurdpskeho referenéného

rdmca EUREF (viac v kapitole 2.2.2)

e Projekt revizie existujucich zhustovacich bodov technoldgie GPS, doplnenie

a polohové ur€enie novych s presnostou porovnatel'nou s presnost'ou

trigonometrickych bodov a to plosne na celom tizemi republiky. Vysledkom

préce katastralnych uradov v rokoch 1994-2006 je 35 000 stabilizovanych
zhust'ovacich bodov, umiestnenych tak, aby umoznovali priame, I'ahko pristupné
vyuzitie pre nadvizujliice podrobné merania.
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K sledovaniu pohybov zemského povrchu sluzi Zakladna geodynamicka siet CR
(ZGS). Téato siet’ sa budovala v rokoch 1994-1995, ked’ prebehli celkom S$tyri etapy jej
zamerania metodou GPS. Viacsinu bodov ZGS tvoria body zadkladného vyskového pol'a
a takisto zakladného polohového pol’a, alebo body gravimetrické. ZGS je pripojena na
zékladnu gravimetricku siet’ S-Gr95 a vzhl'adom ku kvalite urcenia svojich bodov
(poloha, vyska, tiaZ) spojuje geodetické zéklady v jeden celok. Casto sa oznaduje ako

GEODYN. [28]

CUZK poskytuje prostrednictvom internetu (Geoportal) idaje z DBP. UZivatel
moze bezplatne ziskat pristup ku geodetickym udajom o bodoch bodovych poli, ktoré
boli do roku 2004 pristupné len v tlacenej podobe na prislusnych katastralnych uradoch

za uplatu.

GEODETICKE UDAJE

4427

23

"o
<

i,

Obr. 37Ukdzka geodetickych udajov o bode

(zdroj: CUZK)
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2.3 Sprava geodézie

2.3.1 Norsko

Kartverket je najstarSia fungujica technicka organizacia v Noérsku. Ma 850
zamestnancov v 14 pobockach, pricom sidlo organizacie je v Honefosse.

Norsky statny mapovy urad ,,Kartverket™ (angl. Norwegian Mapping Authority).
Sklada sa zo Styroch sekcii:
e mapova divizia (Landdivisjonen),
e geodeticka divizia (Geodesidivisjonen),
e namorna divizia (Sjedivisjonen),
e katastralna/pravna divizia (Eigedomsdivisjonen). [17]

' R Kartverkets ledergruppe

Kartverkssjef Anne Cathrine Frastrup

A~

[/ - ¢ Assisterende
= I S kartverkssjef
Olav Petter Knut Arne Gjertsen

Aarrestad =

Stab Tienester

. s) i 5 . a
Geodesi- Land- / Sjadivisjonen { ""‘-l Eiendoms- SR Kommuni-
divisjonen divisjonen Birte Noer 5 divisjonen — kasjon

Per Erik Opseth, Erik Peus[uenm” " Borrevik ‘ u Turid EllingsenA ¥ ; Ole Magnus Grenli

Obr. 38 Schéma spravy Kartverket (zdroj: wwww.kartverket.no)

3

,Landdivisjonen*

Pozostava z 10 krajskych pracovisk, ich tlohou je:

e sprava mapovych diel a geografickych informécii na uzemi pevninského
Norska (v spolupréca aj so sukromnym segmentom).

e sprava a koordinacia su¢asného fotogrametrického programu krajiny

e archivacia historickych mapovych diel a fotografického materialu

e koordinuje zber a nakladanie z geografickymi tidajmi

e planovanie pozemkovych tuprav, vyuzitia pddy (v spoluprici s mestskymi,
krajskymi orgdnmi) [17]

,, Geodesidivisjonen “
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Sidlom geodetického oddelenia je v meste Heonesfoss a jeho tlohou je:

e gsprava a udrzba bodovych poli (polohové, vyskove)

e sprava referenénych GNSS stanic (CPOS, DPOS...)

e vykonava medzinirodné merania prostrednictvom VLBI stanice v Ny-Alesunde
na ostrovoch Svalbard (Spicbergy). [17]

., Sjadivisjonen

Je zodpovedna za spravu ndmornych map prislachajicich tzemiu Norska
(pobrezie Skandinavskeho polostrova patriaceho Noérsku, stostrovie Svalbard a Norske
oblasti v Antarktide). [17]

., Eigedomsdivisjonen “

Je sucastou kartverket len od 1.1.2017. Vznikla spojenim jednotlivych matrik
miestnych  oddeleni  mapovych oddeleni abyvalej prieskumne divizie
»linglysingsdivisjonen.”“. Vedeniu katastra nehnutel'nosti v grafickej podobe sa
neprikladalo velky doraz, ¢o je jeden z dovodov, preco sa komplexnd sprava katastru
nehnutel'nosti v Nérsku sustredila do jednej institucie az v roku 2017. [17]

2.3.2 Ceska republika

Spravu geodézie v zemi popisuje zdkon 359/1992 Sb. Ceskej narodnej rady
o zememeradstve a katastralnych organoch. Zakon ustanovuje Cesky uiad zeméméfticky
a katastralni (dalej len CUZK) ako ustredny spravny tGrad zememeracstva a katastra
nehnutelnosti Ceskej republiky so sidlom v Prahe. V &ele uradu je predseda, ktorého
menuje vlada.
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Cesky Grad zeméméficky a katastralni (CUZK)

Zemeracské a katastralne Katastralne VUGTK ve

Zememeracsky (rad inSpektoraty (7) urady (14) Zdibech

Katastralne
pracoviska (108)

Zememeracsky urad

Zememeracsky urad je d’alsi spravny urad zememeracstva s celostatnou
posobnost’ou so sidlom v Prahe.
Do ich ¢innosti spada:
e vykonavanie spravy geodetickych zdkladov CR
e rozhodovanie o umiestneni, premiestneni ¢i odstraneni mera¢skych znaciek
ZPBP
e vykonavanie spravy zékladnych mapovych diel a tematickych Statnych
mapovych diel
e vedenie databazovych suborov bodov bodového pol'a evidovanych
v technickych jednotkach
e vykonavanie spravy zakladnej baze geografickych dat CR
e vedenie Ustredného archivu zememeraéstva a katastru
e vykondvanie zememerac¢skej ¢innosti na Statnych hraniciach
e prejeddvanie porusenia poriadku na useku zememeracstva
e plnenie d’alSich tloh na Gseku zememeracstva

Zememeracské a katastralne inspektoraty

Do ¢innosti in§pektoratov podl'a §2, odst.2, zakona 359/1992 Sb. spada:
e kontrola vykonu $tatnej spravy katastru nehnutelnosti CR katastralnymi Gradmi,
e dohl'ad na overovanie vysledkov zememeracskej ¢innosti vyuZivanych pre
kataster nehnutelnosti CR a $tatne mapové dielo,
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e prekladanie ndvrhov na opatrenia k odstraneniu nedostatkov zistenych pri
kontrole a dohl'ade

e rozhodovanie o odvolaniach proti rozhodnutiu katastralnych tiradov

e predkladanie ndvrhov na odobratie iradného opravnenia podla zakona 200/1994
Sb.,

e prejedavanie porusenia poriadku na useku zememeracstva

e plnenie d’alsich aloh, ktorymi ich poveri CUZK.

Katastralne urady a katastralne pracoviska

Katastralny trad je zriadeny zakonom, riadi ho riaditel menovany predsedom
CUZK. Katastralne pracovisko je vniitornou organizaénou jednotkou katastralneho
uradu. Posobnost’ katastralneho uradu vykonava katastralne pracovisko v izemnom
obvode. Tento obvod zverejiuje Cesky tifad zemémeficky a katastralny a to uvedenim
v zbierke zdkonov.

Katastralny tirad vykonava tieto ¢innosti:

e vykondvanie §tatnej spravy katastra nehnutelnosti CR,

e vykondavanie spravy zhust'ovacich bodov a podrobnych poli (polohové, vyskové)

e pojedavanie o poruseniach poriadku na useku katastra nehnutelnosti CR

e schval'uje zmeny pomiestneho ndzvoslovia a zabezpecuje ¢innosti spojené so
Standardozaciou geografického nazvoslovia,

e vykondvanie spravy zakladnych $tatnych mapovych diel stanovenych CUZK

e plnenie d’alsich iloh na useku zememeracstva a katastru nehnutelnosti CR

Vyskumny ustav geodeticky, topograficky a kartograficky, v.v.i.

Bol zaloZeny v roku 1954 a je jedinou vedecko-vyskumnou zakladiiou rezortu
CUZK. Ulohou ustavu je aplikovany a zakladny vyskum v odbore geodézie,
zememeracstva a katastru nehnutel'nosti, vyvoj a testovanie novych metodik, postupov
a programovych prostriedkov a odborné konzultacie v nasledujucej oblastiach:

e tvorba a vedenie Informéa¢ného systému katastru nehnutelnosti

e geodézia a geodynamika

e inzZinierska geodézia

e metroldgia a Statne Standardizacie v odboroch zememeracstvo a kataster

e fotogrametria a dialkovy prieskum Zeme

e tvorba a udrzovanie mapovy diel

e vyvoj a tvorba Specidlnych pomodcok, zariadeni a meracich systémov pre
geodéziu a kartografiu

(zdroj: www.cuzk.cz)
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2.4 Porovnanie situacie v Nérsku a v Ceskej republike

Situécia na poli geodézie a kartografie oboch $tatov je zavisla na jej historickom
vyvoji popisany v kapitole 1.3. AvSak v stucasnosti sa rozdiely v geodézii a kartografii
ako takej zmensuju hlavne v dosledku celosvetového trendu globalizéacie a prepojenia
narodnych Struktar. Vyvojom vedy a technologii v tomto odbore sa globalizacia
geodézie stale zdokonal'uje.

Rozdielom v stiéasnosti geodézie moze byt mierne oneskorenie vyvoja v CR
v dosledku historickych aspektov 20. storocia a taktiez menej priazniva ekonomicka
situacia a sila ekonomiky Ceska. Norsko mé posledné pol storoéie zapadnu politicku
orientaciu, Co vyrazne zlepSuje jeho terajsiu situaciu na poli technolégii. Velkou
vyhodou Norske je taktiez vyskyt zemného plynu a inych surovin, ktoré exportuje do
celého sveta k ¢omu ma svojou primorskou polohou velka vyhodu. V Cesku bél vyvoj
poslednych 60 rokov podstatne pomalsi, avSak od odtrhnutia od byvalého ZSSR sa
uroviou ¢oraz viac priblizuje zadpadnym krajinam.

Snahy o zjednotenie geoinformacii v Eurdpe je patrna uz od zaciatku 90-tych
rokov 20. storocia kedy vznikali Eurdpske organizacie zabezpecujuce prepojenie ¢i uz
narodnych polohovych a vySkovych sieti, alebo celkovych geodatabaz. Prikladom je
préaca organizacie EUREF ktorda realizuje celoeuropsky stradnicovy systém ETRS 89
prostrednictvom referenéného rdmca ETRF 89 v krajinach po celej Eurdpe.

Zjednotenie vySkovy narodnych sieti je celoeurdpska siet’ europska referencna
siet EVRS, ktora vznikla kombinaciou UELN a ECGN. Jej realizaciou je referencny
ramec EVRF do ktorého su zapojené obe hodnotené krajiny.

Celkove prepojenie goedatabaz a informaciami vedenymi o zemskom povrchu
v Eur6psom meradle je smernica INSPIRE, ktorou sa riadia v tejto dobre taktieZ obe
krajiny.

Snaha napredocat’ v znalostiach o planéte Zem a faktoroch, ktoré ju ovplyviuju,
¢1 uz su to l'udské, alebo prirodné faktory je napriklad medzinarodny terestricky
a nebesky referencny systém ITRS a ICRS ich jeho realizacia ITRF a ICRS, ktory je
pod vedenim organizacie IERS (International Earth Rotation and Reference Systems).
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IG5 stadons
VS stations
ID5 stations
ILRS stations

Obr. 39 Realizacia ITRF v Europe (zdroj:
https://www.iers.org/IERS/EN/DataProducts/ITRF/map/itrfmap.html)

Stucasnd troven na poli geodézie a kartografie sa medzi oboma krajinami
vyrovnava spominanymi vplyvmi. Rozdielom vs$ak zatial’ ostava ekonomicka situacia
oboch krajin ¢o ddva momentalne Norsku vyhodu, pretoze moderné technoldgie st
Casto krat vel'mi finan¢ne naro¢né.
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3 Projekt ¢.1 — zameranie ucelovej geodetickej siete
GNSS statickou metodou

Lokalne tcelové siete pre inzinierske projekty st v dneSnej dobre prevazne
budované technologiou GNSS, alebo kombinaciou GNSS a terestrickych metod (ED,
triangulacia, geometrickd a trigonometrickd nivelacia). Spolo¢né spracovanie vyzaduje
spravne vahovanie jednotlivych meranych veli¢in. Formalna presnost’ vypocitanych
GNSS vektorov je indikovana nizkymi smerodajnymi odchylkami pri vyrovnani sedns.
Kvalifikovany pristup musi brat’ v uvahu skuto¢nu fyzikélnu podstatu druzicovych
a klasickych merani a spol'ahlivejSie odhady presnosti meranych dat.

GNSS metdédami je moZné budovat’ lokalne geodetické siete pre inZinierske
stavby v sulade s planovanymi poziadavkami presnosti, homogénne v celom rozsahu,
s ekonomickymi a ¢asovymi Usporami. Jednou z prvych aplikacii GPS bolo nasadenie
dvojfrekvencnych prijimacov TI 4100 pri budovani vytyCovacej siete tunelu pod
kanalom La Manche, kde sa tym umoznilo presnejsie prepojenie ¢asti na oboch stranach
kanalu.(26)

3.1 GNSS

Globalne navigacné satelitné systémy (GNSS) umoznuju urcenie priestorovej
polohy objektov na planéte Zem. Ako napovedd nazov, k svojej funkcii vyuzivaju
umelych druzic rozmiestnenych na obeznych drahach Zeme a vysielanych radiovych
signdlov. Tento signal je nasledne uzivatelom prijaty a spracovany pomocou GNSS
prijimaca, ktory na zakladne prijatych dat a vopred definovanym parametrov vypocita
pozadované Udaje. Systém GNSS v sucasnosti tvori GPS (doneddvna NAVSTAR),
GLONASS, GALILEO, Compass a d’alsie. [30]

Struktira vaésiny GNSS je obdobna, rozdiely mozeme néjst’ len v technickych
detailoch. GNSS sa sklada z troch zakladnych segmentov.

Kozmicky segment (space segment)

Zahfna aktivne umel¢ druzice Zeme. Druzice obiehaju po takmer kruhovych
dréhach vo vyske priblizne 20 000km nad Zemskym povrchom. Druzica je plne
sebestacnd, Cerpa energiu zo solarnych panelov a svoju polohu dokaze korigovat’
raketovymi motormi. Z hl'adiska plnenia svojej tilohy je vybavend prijimacom
a vysielaCom signalu a atdbmovymi hodinami. [9]

Riadiaci segment (control segment)

Ulohou je priebezne, monitorovat, korigovat’ drahy druzic, vytvarat’ a udrzovat
systémovy Cas a teda kontrolovat’ funkénost’ celého systému. Skladé sa z hlavne;j
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monitorovacej stanice a niekol’ko monitorovacich stanic, ktoré prijimaja signaly
nepretrzite zo vSetkych druzic. Po spracovani tychto dat v hlavnom riadiacom centre
nasleduje vypocet korekcii drah a hodin druzic a tie su vysielané naspét’ do druzice. [9]

Uzivatel'sky segment (User segment)

Tvoria ho vSetky typy pasivnych prijimacov, ktoré su schopné prijimat’
a spracova’'t GNSS signal. GNSS prijimace sa vo vSeobecnosti skladaju z antény,
presnych hodin a samotného prijimaca s procesorom.

Prijimace m6zeme delit’ podla pasiem na jednofrekvencné, dvojfrekvencné,
viacfrekvencné. Podl’a principu vypoctu na kodové a fazove a podl'a kandlov
(jednokandlové, viackanélové). d’alSie rozdelienie moze byt zalozené na zéklade
dosiahnutej presnosti (navigaéné, geodetické). Naviga¢né prijmace spractivajui len
kédové meranie a su schopné ur€it’ polohu v rdmci niekol’kych metrov. Ich vyhodou st
malé rozmery, nizka atd’. (autonavigécia,turistické navigacie apod.). Pre geodetické
ucely sa v dnesnej dobe vyuzivaji prevazne viacfrekvenéné antény schopné spracovat’
koédové aj fAzové merania. Vd’aka tomu je mozné dosiahnut’ vyssej presnosti. [30]

3.1.1 GPS

Systém je prevadzkovany Ministerstvom obrany Spojenych statov americkych.
Bol budovany od 80. rokov 20. storocia a plnej sposobilosti spustenia dosiahol v roku
1995. [33]

Kozmicky segment k diiu 14. marca 2018 tvori 31 druZic (pre plnt funkénost’
postacuje 24). Obehova vyska je 21 000 km a druZice obiehaji po takmer kruhovych
drahach, ktoré su voci sebe posunuté o 60° a na kazdej drahe je rozmiestnenych 5 aZ 6
druZic. ObeZna doba kazdej z nich je 11 h 58 min a rovnaka konfiguréacia druZic nastava
vzdy po 23 h 56 min (jeden hviezdny deil). [33]

DruZice vysielaju signaly na dvoch nosnych frekvenciach L1 a L2, najnovsie
typy druZic aj na civilnej frekvencii L5. Pri systéme GPS sa vyuziva CDMA (Code
Division Multiple Access = kddovo rozdeleny viacndsobny pristup) technologia, ktora
umoziuje vysielanie satelitov na rovnakej frekvencii pomocou odlisnych kodov. Nosné
viny st fizovo modulované pseudondhodnymi kédmi C/A a P a navigacnou spravou.
[33]

Kod C/A je urceny pre bezné civilné aplikacie a je vol'ne pristupny, nevyhodou
je menSia presnos’t a vysielanie len na jednej frekvencii. Presnejsi P kod je len pre
vojenské ucely a je Sifrovany (tzv. P(Y) kod). V poslednych rokoch pribudli do systému
nové kody vd’aka modernizécii systému druzicami:

e [IR-M (2005-2009) — novy modernizovany vojensky kod M a civilny kod L2C.

L2C je druhym civilny kodom, avSak prvy vysielany na frekvencii L2.
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Vysielanie L2C je omnoho efektivnejsie ako L1 C/A, vd’aka comu je mozny
prijem signalu aj v horSich podmienkach (pod korunou stromu...)

e [IF (2010-2016) — treti civilny kod LS5, ktory je vysielany na novej frekvencii L5
a sluzi k zlepseni navigacie leteckej dopravy.

e [II/IIIF (od r. 2018) — novy kéd L1C, ktory je zavadzany pre moznost’
interoperability medzi globalnymi navigacnymi systémami. [33]

C/A code
P(Y) code
M code

P(Y) code
M code

Frequency

(1,176. 45 MHz) (1,227.6 MHz) Q ,575.42 MHz)

prehl'ad vysilanych GPS signalov [33]

Systém GPS pracuje v referen¢nom suradnicovom systéme WGS-84 a so
systémovym ¢asom GPST, ktory bol v roku 1980 zjednoteny s casom UTC. Rozdiel
oboch casov je udrzovany vzdy o celych nasobkoch sektind, vkladanim alebo
vypustanim tzv. priepustnej sekundy. Aktualny pouzivany rozdiel stanoveny 1.1.2017
je 18 sekund. [33]

3.1.2 GLONASS

Je globalny navigacny systém pod spravou ruskej armady Plnt operabilitu
dosiahol v roku 2011. [34]

. Kozmicky segment tvori 25 satelitov z toho jeden je vo faze testovacich letov.
Druzice obiehaji vo vyske 19 100 km a ich obezny ¢as je 11 h 15 min. o sposobuje, ze
identicka konstelacia sa opakuje po 8 dioch. [34]

Druzice GLONASS taktiez vysielaji na frekvecii L1 a L2, av§ak vyuzivaja
FDMA (Frequency Division Multiple Access = frekvencne rozliSeny viacndsobny
pristup) technoloégiu. GLONASS ma v plane testovat’ na novo vypustenych druZiciach
aj technologia CDMA. Podobne ako GPS vysielaju na frekvenciach dva kody: SP
(Standardna presnost’, obdoba C/A kodu) a HP (hruba presnost’, obdoba P kodu GPS),
ktory je dostupny len pre autorizovanych uzivatelov. [34]

Systém GLONASS pouziva referecny suradnivy systém PZ-90 a systémovy Cas
GLONASST. [34]
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3.1.3 Metody urcovania polohy

Principom uréovania priestorovych siradnic bodu pomocou GNSS je
priestorové pretinanie z dizkovy merani. Ak st zname suradnice druZic a ich
vzdialenosti od prijimaca (tzv. pseudovzdialenost’) je mozné urcit’ suradnice antény
prijimaca. K ur¢eniu pseudovzdialenosti sa pouzivaju dva pristupy:

e Ko&dové merania - Prijimac generuje repliku koédu v zavislosti na hodnote
vlastnych hodin. Tato vygenerovanu repliku nasledne porovnaji s kédom
ziskanym z prijimanej viny a vysledkom je ¢asovy posun odpovedajuci
tranzitnému Casu, pocas ktorého signal prekondval vzdialenost’ medzi druzicou
a prijimacom. Vyndsobenim tranzitného ¢asu a rychlosti svetla ziskame
vzdialenost’ druzica- prijimac. Tuto vzdialenost’ nazyvame pseudovzdialenost’.
V pripade C/A kédu systému GPS, odpoveda jeden bit vine o dizke 300m. Ak
uvazujeme presnost’ synchronizacie kodu 1%, potom maximalna presnost’
polohy bez uvazenia d’alSich vplyvov je cca 3m, vyuzitim P kdédu je radovo
desat’krat presnejsia.

e Fazové merania - Meni sa princip ur€ovania pseudovzdialenosti. Meranou
veli¢inou je fazovy ,,domerok“ (posledna netplna vina). Poéty celych vin medzi
druZicou a prijima¢om (ambiguity) sa riesi pocetne. K fdzovy meraniam sa
vyuzivaju rozne frekvencie a ich linedrna kombinécia (napr. kombinacia LS -
wide-lane). Zo znameho poétu celych vin, fazového domerku a znalosti vinovej
dizky signalu je mozne opit’ ur¢it’ pseudovzdialenost’.

Dalej mozeme metody uréovania polohy rozdelit’ na absoltitne a relativne. Tieto
metddy sa liSia po¢tom nutnych GNSS apartatir, spracovanim nameranych dat, alebo
dosiahnutou presnostou.

3.1.3.1 Absolutne urcenie polohy

Metdda, pri ktorej sa poloha urcuje autonomne jednym prijimacom. Zo
zistenych pseudovzdialenosti, prislusnych korekcii a d’al§ich udajov sa urci poloha
prjimaca vo vzt'aznom druzicovom systéme (tzv. naviga¢na uloha).

Tento princip je vSak Uplne zat'azeny systematickymi vplyvmi, preto je presnot’
ur¢enia polohy radovo v metroch. Medzi absoliitne metédy moZeme zaradit’ aj metddu
PPP (Precise Point Positioning), ktorou mozeme dosiahnut’ az niekol’kocentimetrova
presnot’. Je zalozena na vyuziti dlhych observécii, atmosferickych korekciach
a presnych efemerid druZic.
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3.1.3.2 Relativne urcenie polohy

Na relativne urcenie polohy st potrebné minimalne dva prijimace. Jeden
(referencny) je umiestnovany na bodoch o znamych stradniciach a druhy (rover) merai
na ur¢ovanom bode. Je urCovana vzajomna poloha prijimacov resp. ich vektor.

Pri relativnom ur¢ovani polohy sa vyuziva niekol’ko metdd odliSujtcich sa
obzvlast dlzkou observécie, typom pociatocne incializéacie, alebo vyslednou presnostou.

Staticka metoda

Spociva v kontinudlnom merani (observacii) dvoch alebo viacerych prijimacov.
Pouziva sa pri tlohach sa vysokymi narokmi na presnost’. Doba observicie je zavisla na
vzdialenosti medzi referen¢nou stanicou a roverom. Tato metoda bola pouzita pri
merani v§etkych dat v kapitole 4. Presnost’ metody je 3mm - Smm

Rychla staticka metoda

Princip je podobny ako pri statickej metdde avSak merania roverov su kratsie (v
ramci minat az desiatok minut) a vzdialenost’ do 15km. Presnost’ je 5 mm az 10 mm + 1

Metoda Stop and go

kombindcia statickej a kinematickej metody, prijima¢ merai aj pri presune medzi
bodmi a teda je meranie urychl'ované (na bode uz nieje potrebnd inicializacia
prijimaca). Presnost’ metddy je 10 mm — 20 mm + 1 ppm.

Kinematicka metoda

Rychle meranie, oba prijimace musia byt napojené na signal ronakych druzic
a meranie vZdy zacina na bode o znamych suradniciach. Presnosnt’ 20 mm — 30 mm + 3
ppm.

Metoda RTK (Real-Time Kinematic)

Aparattra sa sklada z prijmaca, ktory je po celt dobu merania umiestneny na
bode o znamych stradniciach ,,base* a z ptijimaca, ktory sa pohybuje po ur€ovanych,
alebo vyty¢ovanych bodoch ,,rover*. Meranie je pocitané v redlnom Case, pricom medzi
roverom a base musi byt datové spojenie realizované napr. raiomodemom alebo
trvalym pripojenim na internet prostrednictvom GSM.

Base moZe byt nahradena siet'u referenénych stanic a naslednym generovanim
virtualnej referencnej stanice (VRS). Vd’aka tomuto riSeniu je k ur€ovaniu polohy bodu
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RTK metodou potrebny len jeden GNSS prijimac pripojeny na internet
k poskytovatel'ovi korekcii. Takto fungujuci systém je momentalne najviac vyuzivana
relativna metdda uréovania polohy bodu meranim GNSS v geodetickej praxi.

3.1.3 Systematické vplyvy pri GNSS merani
Chyby suvisiace s prijimacom

Z praktickych dovodov nemdzu byt v prijimacoch pouzivané vysoko presné
oscilatory ako st atdbmové hodiny na druziciach. To je dovodom, preco st Casové udaje
voci systémovému GNSS Casu viac korigované. Hodnoty korekceii hodin prijimaca su
obvykle urCované pre jednotlivé epochy merani na zéklade pocetného spracovania
kédovych merani.

Vyznamnym zdrojom chyb je takisto nepresné znalost’ excentricity (offsetov)
fazovych centier GNSS antén. Priestorova poloha fazového centra nie je totozna pre obe
frekvencie L1, L2, pricom sa eSte meni v zavislosti na elevacnom uhle a azimute
druzice. Tieto chyby sa redukuju pouzivanim kalibrovanych antén.

Dal$im vplyvom suvisiacim s miestom umiestnenia prijimaca je tzv. multipath
efekt (viaccestné Sirenie signalu).

- | =
\\[:'flrrl'\; s“lndl\ -
LS ol

2 :""’ﬁ;r.ai»‘?f".‘.’
signal

odraZeny

signa .

prijimac GPS

Obr. 40Multi-path [32]

Chyby spojené s druZicou

Medzi tieto chyby moZeme zaradit’ hlavne chybu atdbmovych hodin a chybu
polohy (efemerid druZice). Priblizné korekcie hodin st priebezne pocitané a ukladané
do navigacnych sprav. Presné korekcie st potom ur¢ované z merany dat a poskytované
v ramci presnych efemerid.
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Chyby spojené s prostredim (atmosférou)

Vplyv atmosféry na merania GNSS je nespochybnitel'ny. Vplyvom
nehomogenity atmosféry sa signal vyslany druzicami nesiri priamociaro, ale po
refrak¢nej krivke, o sa prejavuje jeho oneskorenim. Medzi hlavné atmosferické vplyvy
patri inosfericka a troposféricka refrakcia.

Vsetky vyssie uvedené chyby sa prejavuju vyslednou presnostou urcenia polohy
roznou mierou a ich vplyv je rozdielny pre absolutne a relativne urcenie polohy. Ich
priblizné hodnoty st uvedené v nasledujuce;j tabulke.

Vliv na pfesnost uréeni polohy
Zdroj chyb
absolutni relativni
drahy druzZice (vysilané / pfesné ef.) 3-5m/3-10cm 0,1-0,2ppm/1-3ppb
hodiny druzice (vysilané / pfesné ef.) 3-5m/5-20cm
ionosféra (L1 bez korekce) 1-100m 0,08 - 8 ppm
troposféra (standardni model) 5-40cm 1-100cm
fazova centra antén pfijimacu 1-10cm 1-10cm
multipath efekt (kodova / fazova méf.) 1-10m/1-5cm 2-20m/2-10cm
Sum signalu 0,2-5mm 0,6-10 mm

Obr. 41 Tabulka - vplyv chyb na meranie GNSS[31]
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3.2 Ceska republika

Body v zameriavanej lokalnej sieti mozeme rozliSovat’:
e podlauréenia
o pripojovacie body (vybrané existujuce body polohového, alebo
vyskového bodového pol'a vyssej, alebo rovnakej presnosti, ktoré
sluzia ako body dan¢ k naviazaniu zameriavanej siete do
zvoleného stradnicového, alebo vySkového systému)
o urcované body

e podla vyuzitia
o referen¢né body (z tychto bodov sa zameriavaju postupne
niekol’ko okolitych bodov tzv. body nadvézované)
o nadvdzované body (body zameriavané zo referencnych bodov)
[31]

Meracské prace

Prvy krokom meracskej Casti je priprava merac¢ského planu, ktory vychédza zo
znalosti rozmiestnenia vSetkych bodov siete (danych aj ur€ovanych). Vyznacuju
a rozliSuju sa: pripojovacie a ur¢ované body, referencné a nadvidzované body, skupiny
bodov s nutnost'ou simultdinneho merania (tj. jednotlivé seanse). Mnozstvo
a konfiguracia nadbyto¢nych veli¢in sa stanovi v prislusnych technickych pokynoch.
Opakované merania sa obvykle realizuju na vSetkych bodoch siete v r6zne dni, alebo
aspon seansach, ale v kazdom pripade s roznymi kombinaciami druzic GNSS.
K stanoveniu ¢asovych tisekov vhodnych pre meranie GNSS je mozné pozit’ r6zne
metody, €1 uz software urceny pre planovanie, alebo manualne zhodnotenie poziadaviek
na presnost’. Planovat’ meranie je potrebné vzdy pre jednotlivé seanse, nie body. Doba
merania na nadvédzovacich bodoch sa pohybuje v rozmedzi 15 az 60 mintt aj dlhSie
pri¢om zavisi na poZadovanej presnosti a spol'ahlivosti vysledkov, konstrukcii
prijimacov GNSS (jednofrekvencné, dvojfrekvenéné), vzdialenosti medzi referenénymi
bodmi a navdzovanymi bodmi, metode merania a spracovania dat (metdda staticka
alebo rychla staticka apod.). Na referen¢nych bodoch sa meria v priebehu celej seanse.
[31]

Vypoctové prace

Obsahom je vypocet vektorov, kontroly wuzaverov, vyrovnanie siete
a transformdcia do zvoleného suradnicového systému.

Vektory sa obvykle pocitaju softwarom prislusSnym k prijimacu s nastavenim

parametrov doporucenymi jeho spracovatel'om. PocCitané si vyhradne nezavislé vektory,
ktorych je v jednej seanse s; = (r; — 1), kde s je pocet nezavislych vektorov v jednej
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seanse ar je pocet simultinne meracich prijimacov v jednej seanse. Celkovo bude
vsieti S = ¥ | s5; nezavislych vektorov, kde k je podet seanse vyuzitych pre zameranie
celej siete. Vypocty je vhodne usposobit’ tak, aby vytvarali uzavreté obrazce definované
nezavislymi vektormi. Sucet zloziek AX, AY, AZ vektorov, tvoriacich obvod
uzatvorenych obrazcov, hodnoti presnost vypocitanych vektorov. Ak je splnena
podmienka, ze vSetky vektory boli urcené z fixovaného rieSenia auzavery su
v pripustnych medziach, je mozné vyrovnat thto siet. V prvok kroku sa pouzije model
vyrovnania vol'nej siete, ktory sluzi k odhaleniu doposial’ nezistenych hrubych chyb,
alebo omylov a kvalifikovanému odhadu vnutornej presnosti siete a vstupnych veli¢in.
V druhom kroku sa aplikuje model vyrovnania viazanej siete, ¢i vhodny typ
transformécie pre prevod suradnic urCovanych bodov do zvoleného suradnicového
systému. Postup zavisi na moznostiach pouzitého programového vybavenia. [31]

Spracovanie dokumentacie

Sprava o projekte merania GNSS, by mala obsahovat vSetky informacie, ktoré
umoznia kompletné nezavislé hodnotenie a spracovanie meranych dat vratane analyzy
vysledkov.

3.2.1 Priklady praktického pristupu v CR
BRNO — prazska magistrala, vytycovacia siet stavby

V roku 1995 vykonal tstav geodézie VUT v Brne nasledujice prace pre
vystavbu ,,Prazska radidla“ zahfniajica dva jednosmerné dialni¢né tunely:
e spracovanie apriorneho rozboru presnosti vytyCovacej siete stavby
e zameranie 7 Specifikovanych bodov siete metdodou GPS s presnost'ou (strednou
chybu v polohe) do 5 mm,
e vyrovnanie priestorovej polohy (x,y,z) vSetkych bodov tejto siete.

Na podklade apridérneho rozboru presnosti malo byt upresnené pouzitie
navrhovanych met6d a meradskych postupov z hl'adiska splenia poziadavok Ceskej
Statni Normy (CSN 730420). Apriorne rozbory presnosti boli vykonané pre navrhnuta
konfiguraciu bodov v sieti s uvdzenim realne dosiahnutel’nej presnosti meranych
dizkovych a uhlovych veli¢in v danych podmienkach.

Po zhodnoteni analyz bolo doporu¢ené zameranie 7 vybranych bodov pomocou
GPS, ¢o vytvorilo dostatocne pevnu kostru pre sthrnné vyrovnanie celej vyty¢ovacej
siete. Jednalo sa o body 101-107. Meralo sa dvoma dvojfrekvencnymi aparatirami
LEICA WILD System 200 — statickou metodou.

Samotné meranie bolo rozloZené do troch observa¢nych dni. V prvej faze boli
body siete pripojené k referencnej GPS stanici TUBO na VUT v Brne. Vysledkom bol
vypocet pribliznych stiradnic vsetkych bodov v suradnicovom systéme WGS84.
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V druhej fazy prebehlo vlastné presné zameranie bodov vytyovacej siete. Merané boli
nezavislé dvakrat pri vol'be referencnych stanic na bodoch 103 a 105, tj. bodoch
dolezitych pre tunelové prace. Vektor 103-105 bol potom este treti krat samostatne
premerany.

Vysledné stradnice v systéme WGS84 spolu s prislusSnymi charakteristikami
presnosti boli ziskané priestorovym vyrovnanim nadbyto¢nych merani MNC pomocou
modulu ADJUSTMENT GPS vyhodnocovacim systémom SKI.

Vytycovac! sit Prazska radiala

1 I0mn Strednielipsa chyb

Obr. 42 Schéma zamerania stanovisk a vypocitanych elips strednych chyb

Posledna Cast’ projektu spocivala vo vyuziti existujiceho terestrického merania
ostatnych bodov vytyCovacej siete a vypocte vyrovnanych suradnic S-JTSK celej siete.
Na pripojenie bodov zameranych metdédou GPS bolo vyuzité GPS meranie na okolitych
trigonometrickych bodoch a bode TUBO. Body vytycovace;j siete boli nésledne urcené
vyrovnanim metodou najmensich Stvorcov v programe GNET.

Cestny tunel Kohoutova — vytycovacia siet stavby

V roku 2007 prebiechala v Brne vystavba mestského dopravného systému.
Zéakaldnd vytyCovacia siet stavby je tvorend Siestimi bodmi stabilizovanymi
betonovymi blokmi a osadenymi kovovymi znackami. Tato siet’ bola podobne ako
v predchadzajicom pripade zamerana metdodou GPS s pripojenim na bod GPS nultého
radu TUBO aprevedend do S-JTSK. Do tejto Struktiry bolo nésledne programom
GNET vyrovnané klasické meranie d’alSich bodov podrobnej vytycovacej siete a to ako
vo variante viazanej siete na body GPS, tak aj siete volnej. Dalej bolo realizované aj
vyskové vyrovnanie.
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3.3 Meranie - Norsko

Firma Exact Geo Survey AS sa od 11.7.2017 zapojila do projektu vystavby
cestej komunikacie E18 v juznej Casti Norska v okrese Bamble v okoli mesta Stathelle.
Jednalo sa o zameranie lokalnej geodetickej siete liniovej cestnej stavby metddou
GNSS. Siet’ pozostavala z dvoch casti. Siet’ zdkladnych bodov a siet’ vedl'ajSiu (body
blizko seba, pre vyty¢ovacie prace lokalnych konstrukcii). Dizka Giseku od zaéiatoéného
po koncovy bod bola priblizne 14km. Projekt sa vo firme Exact Geo Survey AS viedol
pod pracovnym cislom P3017058 a objednavatelom zakazky bola Norska geodeticka
firma Zenith Survey AS. Vedlcim pracovnikom zo strany Exact Geo Survey bola Ellen
Lyby, ktora viedla vypoctovu Cast’ projektu a skolenia suvisiace s projektom.

Moja ucast’ na projekte spocivala v absolvovani vSetkych pripravnych kurzov
arealizdcie meracskej Casti projektu. Zameriavanie siete prebiehalo od 11.7.2017 do
19.7.2017, celkom zo Siestich meracskych dni. Pre Gcely diplomovej prace spracujem
podrobne meracska cast’ projektu a d’al§i postup prac opiSem na zdklade vyslednych
protokolov, ktoré su sucast’ou elektronickych priloh.

3.3.1 Zadanie projektu

Zadanie projektu spocivalo v polohovom a vyskovom zamerani uz existujicej
lokélnej vytyCovacej siete pri vystavbe cestej stavby na trase Rugtvedt-Derdal pomocou
statickej metody GNSS (GPS, Glonass).

Zakazka pozostavala zo zamerania bodov dvoch  rdznych sieti, hlavna
»overordnett” a vedl'ajSia, ktord pozostavala z bodov blizko pri sebe, ktoré budua tvorit’
podrobnejSiu vytyCovaciu siet’ pre lokdlne konStrukcie. Naroky na presnost’ definuje
norska $tatna norma NS3580.

Vysledné polohové stradnice bodov siete maju byt udavané v suradnicovom
systtme EUREF89 v projekcii UTM zoéna 32, EUREF89 v projekcii NTM zoéna 9 a
vysky v systtme NN2000. Na prevod elipsoidckych vySok bol pouzity vyskovy
referencny model HREF 2016A EUREF&9.

3.3.2 Priprava- S§kolenie

Pred zaGatim stiZe sme pod vedenim nasho supervizora z Ceskej divizie firmy
absolvovali Skolenie zamerané na informdcie o moznych projektoch a zdkladnom
pouzivani softwaru Gemini Terrain od spolo¢nosti Powel, ktory je v Norsku pouzivany
ako hlavny graficky a vypoctovy néstroj.

Na zaciatku staZe som absolvoval bezpecnostné Skolenia, pricom ako prvy som
absolvoval osem hodinovy zdravotny kurz prvej pomoci, ktory bol vedeny externym

72



poskytovatelom vsidle firmy apozostaval =z prednaSok, néazornych ukazok
a zaverecného testu. Jeho uspesné absolvovanie bolo podmienkou d’alSej pracovnej
spoluprace. Dal$im kurzom zameranym na bezpe&nost’ pri praci bolo kurz stavebnej
firmy Veidekke. Tento kurz prebichal on-line a pozostdval z testovych otazok
rozdelenych do tematickych okruhov, pricom kazdej série otdzok predchadzala skupina
prednasok, videi a nahravok rozhovorov s pracovnikmi.

Prvym pracovnym skolenim bolo zamerané na Softwar Gemini-opmalling. Je to
segment balika Gemini, ktory zabezpecuje vypocetné spracovanie merania, vyrovnanie
merani, bodovych sieti atd’.

Instruktaz k projektu zamerania vytyCovacej siete metodou GNSS prebiehala
v troch Castiach:
e v druhej Casti sme v zdkladoch teoreticky rozobrali princip a fungovanie GNSS
metod a ich vyuzitie pre budovanie ucelovych geodetickych sieti
e prva Cast’ sa tykala oboznamenia s okolnostami projektu, taktiez podmienok
zadavatel'a narokov na presnost’ ¢i sa rozsah merania.
e v tretej poslednej Casti prebehla praktickd ukazka a test pristrojov v teréne

3.3.3 Struéna charakteristika pristrojov a pomécok
Aparatura LEICA GPS1200

Na projekte sme pracovali dvaja meraci a 10 aparatur LEICA GPS1200
Zakladné Casti aparatury:

Obr. 43Aparatura Leica GPS system 1200 [36]
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a)
b)

c)
d)
e)
f)
g)

h)
i)
)
k)
b

Anténa radio resp. GSM modem (nebola v projekte pouzitd)

Rameno- nie je nutné, anténa sa da zapojit priamo do modemu (nebolo
v projekte pouzité)

GNSS anténa- ATX1230 GG (dvojfrekvenény prijimac)

Hék na meranie vysky pristroja

Tm

Trojnozka

Kabel k GPS anténe sa zapoji do koaxidlnych TNC konektorov na anténe
a senzoru

Stativ

Kontroler- RX1250XC Controller

Senzor

Radio prip. GSM modem (nebolo v projekte pouzité)

Kufor

m) Kébel k radio prip. GSM modemu (nebola v projekte pouzitd)

n)
0)
[36]

Batérie
CompactFlash karta

Anténa ATX1230 GG

Obr. 44Anténa ATX 1230 GG [36]

Je anténa integrovana s dvojfrekvenénym prijimac¢om. Podporuje GNSS systémy

GPS a GLONASS. ATX1230 GG ma 72 kanalov (14 L1 + 14 L2 GPS, 2 SBAS, 12
L1+12 L2 GLONASS, zbytok zatial’ nevyuzity).

Dalsie vybavenie:

2 auta

Aparatira GNSS-RTK
papierovy meracsky zaznamnik
vodovaha

skladaci meter
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e externé batérie

e opticky centrovac
[36]

3.3.4 Postup realizacie projektu

3.3.4.1 Priprava

Zahjjeniu vlastného merania predchadzala priprava detailného postupu. Ciel'om
bolo vybrat’ optimalne observacné podmienky pre zvoleni mera¢ski metodu
a minimalizovat tak néklady na prepravu merac¢skych aparatir medzi jednotlivymi
bodmi.

Pred meranam bolo vzdy potrebné zostavit' podrobny plan obsadenia
jednotlivych bodov a zvolit’ za¢iatky a dizky jednotlivych intervalov observacie. Vo
vieobecnosti plati, ze dizka observacie je zavisla na dizke meraného vektoru a na podte
pozorovanych druzic.

Doba observacie (session — seance) je zavisla na nasledujucich faktoroch:

e geometria druzic a na zmene geometrie behom merania,
e pocet pozorovanych druzic,

o dizka vektoru,

e stupen ionosférickych poruch,

e mnozstvo prekdzok v okoli prijimaca.

Dalsim faktorom, ktory bolo potrebné zohl'adnit’ pri tvorbe planu meranie bola
geometria a naroky na presnost’ bodov vyslednej vytyCovacej siete. V prislusnych
technickych pokynoch, ktoré vyplyvaju zo zadania projektu a z technickych noriem
v Norsku.

Geometria siete - Kazdy ur€ovany bod musel byt spojeny minimalne s troma
referenénymi bodmi a kazdy dal$i ur€ovany bod s predchddzajiicim, ¢im sme ziskali
nadbyto¢né veliCiny na kazdom uréovanom bode. Vyber urcovanych bodov sme
uskutocnovali na zdklade prehl'adiek tak, aby spolu s referencnymi bodmi tvorili ¢o
najvyhodnejSie geometrické usporiadanie.

Naro¢nost’ na presnost’- siet’ pozostavala z 14 hlavnych ur¢ovanych bodov a 21
vedl'ajsich, pri€om hlavné body mali byt zamerané s vyrazne vysSou presnostou.

3.3.4.2 Vlastné meranie aparatirou Leica GPS1200

Po prichode na miesto:
e centracia GNSS antény na stabiliza¢ntl znacku merané¢ho bodu,
e zapojenie kablového pripojenia medzi anténou a prijimacom,
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e pripojenie zdrojov elektrického prudu,

e zmeranie a zaznamenanie vySky APR antény nad stabiliza¢nou znackou (obr.??)

e spravne vyplnenenie pol'ného zaznamu o merani, vratane Specifikacie typu
antény

e fotodokumentécia bodu — panoramaticka fotografia obzoru (smerom na Juh),
meranie vySky (mozna neskorsia kontrola) a fotografia stabilizacie bodu

e nastavenie parametrov merania

e spustenie observacie

Centracia GNSS antény

Po spravnej identifikacii bodu (jej pripadnom vytyceni metédou RTK) bola nad
bodom rozostavena aparatira GNSS, ktord bola prostrednictvom trojnozky s trnom
pripevnena k stativu. Pre nespol'ahlivost’ (nekalibrovanost’) optickych centrovacov
zabudovanych v trojnozkéch sme na centraciu pouzili externy opticky centrovac, ktory
sme upevnili do trojnozky a nésledne spravne scentrovali trojnozku nad meranych bod.

Centracia obuvlast’ na referecnych bodoch na exponovanom vyvySenom teréne
bola st'azena uzivanim tohto bodu v §tatnom bodovom poli a jeho signaliziciou. Pre
vyuzitie tohto bodu v merani bolo potrebné doc¢asne odstranit’ predchadzajicu
stabilizaciu. Na takéto body bolo potrebné obstarat’ aj iné technické pomocky pre
odstranenie stabilizacie, ktorej upevnenie bolo ¢asto krat skorodované, alebo inak
zastarené a teda nasledovna demontédz bola naro¢nejsia.

Obr. 45Ukdzka stabilizacie na referencnom bode (zdroj:autor)

76



Zapojenie kablového pripojenia

Prepojenie antény a kontroleru je uskuto¢nené pomocou spojovacieho kabla,
ktory ma 3 konektory. 2 koaxialne TNC konektory sa zapoja do antény a kontroleru a
jeden nadbyto¢ny konektor je pre pripojenie pridavne batérie.

Zapojenie zdrojov elektrického prudu

Anténa i1 kontroler disponujt vlastnymi internymi batériami. Napajanie pomocou
nej prebiehalo pri merani ur€ovanych bodov (odporti¢ana minimélna observécia 2 hod,
pri zhorSenych podmienkach 3-5 hod). Vnutorné batérie sz rovnaké pre anténu aj
kontroler, Tenkd Li-lon batéria 7.4/1.9 Ah. Doba vydrze sa mierne lisila od kvality,
veku batérie a teploty prostredia, ale vo v§ebecnosti vydrz v kontrolery RX1250X bola
10 hodina a anténe ATX1230 GG 5 hodin.

Meranie na referenény¢h bodoch prebiehalo cely meraésky den a preto bolo
potrebné zabezpecit’ chod aparatiry na dobu dlhsiu ako vydrz internych batérii. Na
tento ucel bola pouzitd externa batéria GEB171. Je to vel'ka externd univerzadlna NI-MH
batéria 12V/8Ah.

Zmeranie a zaznamenanie vysky APR antény nad stabilizacnou znackou

Pre neskors$i vypocet vektorov je nutné poznat’ vysku fazového centra antény
(obr.??). Ziskanie vysky fdzového centra mézeme rozdelit’ na dve fazy, v prvej je nutné
urcit’ (vysku) fazového centra b vo vnutri antény od urcitého miesta na povrchu antény
(ARP- Antenna Reference Refence Point). Tuto fdzu zabezpecuje vyrobcea, a hovorime
jej anténna odl'ahlost’ (Antenna offset) . Druhu ¢ast’ obvykle v geodézii oznaujeme ako
meranie vySKy pristroja e a je merana beZznym sposobom. Vysledna vySka antény
vznikne suctom tychto hodndt.

Meranie vySky na refere¢nych bodoch prebehlo pomocou meranicieho haku,
ktory je sucast'ou aparatiry. Tento hak sa upeviiuje do trnu a néslednym rozvinutim
meracieho pasma, ktoré je vo vnutri trnu od¢itame na ryske hodnotu vysky. Tato
hodnota sa v neskorSom spracovani automaticky upravi o konsanty uddvané vyrobcom
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pre ziskanie vysky fazového centra antény.
a by
VA ¢

Y "

V >

Obr. 46Ukdzka detailného zdaznamu merania vysky pristroja [36] [Autor]

a—rovina MRP, b — vertikalni ofset pro fazové centrum frekvence L1, ¢ — vertikalni
ofset pro fazové centrum frekvence L2, d — znama vyska z uzivatelského manualu, e —
meéfend vyska antény od roxoru po vodorovnou plochu tfinozky

Urcované body boli stabilizované Zeleznymi piliermi s kovovou platiiou
a Sroubom v tejto platni. Meranie vySky pristroja prebiehalo od¢itanim vySky na
rozkladacom metri vo vyske konca zavitu na centracnom tfni. VySkova roven a bola
prenesena pomocou malej vodovahy (Obr. ??)

Vysky boli merané 6-krat na roznych miestach zakadnovej kovovej platne.

Polovica merani prebehla pri zalozeni aparatiry a druhy polovica po ukonceni
observacie. Cim sa kontrolovalo neporusenie centracie a horzontacie antény.
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Obr. 478chéma merania vysky pristroja na bode stabilizovanom pilierom [36]

Vyplnenie polného zapisniku

Vzor poI'ného zapisniku, a ukazky vyplenia st sti€astou prilohy??. Zaznavalo
sa:
e informacie o projekt
datum merania
elevacnd maska
interval merania
evidencné Cislo prijimaca (antény)

o O O O

e informacie o bode

¢islo bodu

meranie vySky

sposob stabilizacie

Cas zacCiatku a ukoncenia observacie
o fotograficka dokumentacia

0 O O O

e dopliiujuce poznamky

Fotograficka dokumentacia
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Na zéklade poziadaviek objednavatel’a bola na kazdom bode vyhotovéna
fotodokumentécia (ukazka v prilohe??). Fotograficka dokumentacia pozostavala z 3
fotografii:

o fotografia obzoru fotografovana v smere zo severu na juh (juzny obzor je
bohatsi na vyskyt druzic, preto je pre GNSS podstatnejsi)

e fotografia stabilizacie meraného bodu

e detail merania vysky (mozna kontrola)

Nastavenie parametrov merania
Po zapnuti aparatiry sme nastavena parametrov:
e metoda- staticka

e clevacna maska — (cut off angle) = 10°
e interval merani — 5 sekiind

Spustenie merania

Po nastaveni merania, bolo potrebné zadat’ konkrétne hodnoty hodnoty viazané
k meranému bodu. ISlo 0 ndzov bodu a vysku pristroja.

18:49 % 0N o %~ Nl
SURVEY | =0 T % e*?"
Survey: Default X
Point ID : ]
Antenna Ht : 0.000 m
Time at Point: 00:00:00
Msd PP Obs : 0
GDOP A
[Tat
STOP | I I I I I

Obr. 48Ukazka displeya controlera [36]

Po prijati potrebného mnozstva dat pristroj urci fixovant polohu, o sa prejavy
zankom kriza na l'avej strane hornej listy.

Zostavy GNSS ostavali na bodoch bez aktivneho 'udského dozoru, ked’Ze sa
vacsinou nachadzali na izemi stavby s obmedzenym vstupom, alebo v tazko
pristupnom teréne. Umyselné odcudzenie, alebo poskodenie zostavy bolo vysoko
nepravdepodobné a teda tato skutocnost’ nepredstavovala vel’ké riziko. Vd’aka tomu
mohlo meranie postupovat’ rychlejsie.
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3.3.4.3 Prenos udajov

Namerané tidaje su v pamiti prijimaca v zhustenom formate. Pre potreby
nasledovného spracovania a preferencie spracovatel'a sme data z prijimaca prenasali vo
formate DBX. Tento format obsahuje subor viazany k zakéazke (job file), DTM jobs a
GNSS surové data (raw data).

3.3.5 Vypocet vektorov a vyrovnanie siete

Spracovanie GNSS merania (GPS, GLONASS) prebiehal v software, firmy
Leica, Leica Geo Office verzia 8.3.

Software Leica Geo Office (d’alej len LGO) je kompletny balik programov,
ktoré umoziuju spracovanie dat po merani, podporu mernia v redlnom ¢ase, spravu dat
a planovanie merania. LGO teda umoznuje spracovat’ namerané data az do finalnej
podoby vo forme stradnic uréovanych bodov.

Avsak v projekte sa pre vypocet sietového rieSenia a teda aj vyslednych suradnic
pouzil software Gemini oppmélling, ktory je ¢astou softwarového produktu Gemini
spolo¢nosti Powel.

Vypocet nezavislych vektorov ako aj nasledovny postup bol rozdeleny do dvoch
faz. Jednou je vypocet nezavislych vektorov zdkladnej vytyCovacej sieti s pouzitim
bodov Statneho bodového pol'a (Stamnett, Landsnett) ako referenénych a v druhej faze
vypocet vektorov vedl'ajSej vytyCovacej siete s vyuzitim bodov §taitneho bodového pol'a
a novo vypocitanych bodov zékladnej vytyCovace;j siete ako referen¢nych.

Po vypocte vektorov nasledovalo testovanie presnosti vektorov, tvorba siete
a testovanie vysledného sietového riesenia v programe Gemini oppmaélling. Tento prces
pozostaval z tychto krokov:

Testy presnosti pred vyrovnanim

Testy presnosti pred samotnym vyrovnanim sa tykaju siete nezavislych vektorov
ziskanych GNSS metddou, ktoré vytvaraju uzavreté obrazce. Test, ktory sa zaklada
hodnoteni splnenia geometrickych vztahov v tychto obrazcoch je uz sti€astou vypoctu
v LGO. V softwary Gemini prebehol test hrubych chyb ,,Grovfeilsek*.

Nasledne boli vypocitana strednd chyba siete rieSenej ako vol'na a nasledne ako
viazana. Hdontiacim kritériom bola hodnota F-testu (F-rodelenie). Testovala sa hodnota
F s hodnotou F,,- Hodnota hladiny vyznamnosti a bola zvolend 0,05 an‘ sa sklada
z poctu stupna vol'nosti jednej a druhej zlozky parametru.
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2

F = Oviazana siet

2
Gvol’né siet

kde o je stredna chyba. Na zéklade vysledkou sa voli pouzitie referenénych bodov vo
vyrovnani. Test sa opakuje do nesplnenia podmienky.

F< Fyp
Vyrovnanie siete
Kedze je siet’ zamerand vyhradne metédou GNSS, mozeme ju povazovat za
homogénnu (meraniu su prisudene relativne spravne vahy). Vyrovnanie mdézeme
uskutocnit’ v priestorovych pravouhlych sturadniciach.

Vnutorna presnost siete

Poskytuje dobré odhady kvality veli¢in vstupujucich do vyrovnania, ¢i odhalit’
skryté hrubé chyby merania.

Vonkajsia presnost siete

Udava vysledni presnot’ akvalitu siete. V tejto Casti prebicha testovanie
maximalnych odchylok v polohe, vzdialenosti auhle na jednotlivych bodoch
s hodnotami uddvanymi v technickych normach Norska.

Vysledky vyrovnania a testovania prvej siete — zdkladna siet

Pri testovaniach presnosti softwarom LGO bolo kvoli nevyhovujucej kvalite
prijatého signalu, spésobeného fyzickymi prekazkami na mieste merania (stromy, kriky)
vyradeny z vypoctov bod F38T0269.

Testom ,,Grovfeilsek® bol odstraneny z merania len jeden vektor (na prilohe ??
je znazorneny preskrtnutou zelenou Sipkou). Vyrovnanie prebehlo a splnilo naroky na
presnost’ stanovené normou NS3580: BA-nett. Bod s najhorSou presnost'ou bol bod 94V
so strednou chybou v stradnici x (smer na sever - zobrazenie UTM) 3 mm, v suradnici
y (zdpad) 2 mm a vo vySke 7mm. Strednd jednotkova chyba siete dosiahla hodnotu

Protokoly a vyrovnané suradnice st sucastou vysledné suradanice su sticast’ou priloh.

p
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vsledky vyrovnania a testovania druhej siete — vedlajsia siet

Identicky postup bol zvoleny aj pre vyrovnanie druhej vyty¢ovacej siete. AvSak
dopad odstranenia bodu F38T0269 mal vicsie nasledky, pretoze zial nemohli byt
domerané body vedlajSej siete v horSom geometrickom rozmiestnenych simultanne
merajucich stanic. Vysledna absolatna presnost’ siete vysla porovnatel'na ako vysledkyo
v sieti zdkladnej, avSak v testovani vnutornej presnost’ boli odhalené presahujice
hodnoty. Je to v dosledku kratSej observacnej doby ako vsieti zakladnej,
a nepremerania niektorych chybajtcich vektorov.

V zavereCnych protokoloch dodavanych objednédvatelovy je stru¢ne zhrnuty
popis prac. Spracovatel’ bodovo vyjadruje kroky, ktoré viedli k vypocétu vyslednych
suradnic. Na zaver navrhuje rieSenie problému zistenej slabej vnutornej presnosti
vedlajSej vytyCovacej siete. Kedze vedl'ajSia vytyCovacia siet’ pozostava z bodov pre
vytyCovanie stavieb vyzadujlcich presné konstrukéné rieSenie (kratke mosty, tunely) je
doporucené premerat’ tie miesta klasikou terestrickou metédou pre zaruc¢enie dostatocne
vel'kej relativnej presnosti vytyCovacej siete. Zavereéné protokoly su prilozené
v tlacenej verzii a protokoly o vyrovnani su sucast'ou elektronickych priloh diplomove;j
prace.

3.4 Porovnanie Norsko- Ceska republika

Z porovnania projektov je patrné, ze technologické postupy prac na tomto
projekte a projektoch podobnych je v principe rovnaky. Vychadzaji z matematickych
a fyzikalnych zédkonov a pravidiel, ktoré platia tak v Norsku 1 v tuzemsku.

Lisit’ sa v§ak mdzu a to vo faktoroch:
e pristrojové vybavenie,
e Standardy/normy/névody ovplyvilujice presnost’ merania.

Ak zanedbame moZnost’ l'udského pochybenia ateda zlého vyberu pristroja
z hl'adiska jeho presnosti, ktoré moze byt spdsobené ¢i uz nedbalost'ou, alebo zlou
pripravou, Skolenim zamestnanca, tak je faktor vyberu resp. pouzitia pristrojou zavisly
na finanénych mozZnostiach prevadzkovatela geodetickych sluzieb. V tomto aspekte je
situdcia v Norsku d’aleko priaznivejSia a pre absolventou ¢eskych §kol, ¢i zamestnancov
Ceskych firiem lakavejsia.

Standardy regulujiicu tento typ zememeradskej ¢innosti su vo vieobecnosti
rovnaké, pretoze GNSS metoda pracuje na baze satelitnej navigécie, ktora je pristupna
vSade na Zemi. Mera¢ sa teda riadi pokynmi vyrobcu (Manual), ¢i Standardmi
prezentovanymi na réznych odbornych stretnutiach.
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Snahou narodnych geodetickych organizacii je vydavanie navodou pre
pouzivanie tychto novodobych meracich technik. Norsky mapovy trad v roku 2009
vydal navod pre GNSS merania HSATELLITTBASERT
POSISJONSBESTEMMELSE® k reguluju meracie Casy apod. Avsak takyto postup sa
nejavy ako ekonomicky, pretoze technologicky vyvoj zdaleka prevysSuje schopnost
publikovania celonarodnych nédvodov.
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4 Projekt ¢.2 — aktualizovanie skuto¢ného zamerania
stavby tunelu

4.1 Laserscaning

Laserové skenovanie je neselektivna (obr. ??) bezkontaktnad metdda urcovania
priestorovych sturadnic objektu, ktora sa uskutoc¢iiuje automaticky na zéklade
definovania nastaveni laserového skenera. V nasledujtcej kapitole sa budem venovat’
problematike terestrickych (statickych) 3D laserovych polarnych skenerov. Rozdelenie
podl'a umiestnenia skeneru doklada nasledujica schéma:

Laserové 3D skenery

rucné terestrické mobilné letecké

(statické)

Obr. 49 schéma rozdelenia laserovych skenerov [38]
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Obr. 50 Shcématické naznacenie rozdielneho merania totalnou stanicou a laserovym skenerom

[38]
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Podl’a principu zberu dat skenery delime na:

Laserové 3D skenery

Polarne skenery Skenery s zakladrou
Impulzné J_ Fazové J_
(tranzitny &as) [ |(fazovy rozdiel)| | 1 CCPkamera [ 2 CCDkamery

Obr. 518chém rozdelenia laserovy skenerov ¢.2 [38]

Vysledkom skenovania pomocou laserového skeneru je tzv. mra¢no bodov, ¢o je
subor bodov urc¢enych 3D stradnicami X, Y, Z, pripadne o hodnoty intenzity
I vracaného signalu alebo texture (farbe), ktora moze byt urcend integrovanou kamerou.
[39]

Urcovanie polohy bodu v skupine polarnych skenerov prebieha na principe
polarnej metédy. Sikma dizka od skeneru k boduje merana bezhranolovym
dial’komerom, ktory je schopny merat’ az niekol’ko miliéon bodov za sekundu.
Dialkomery su naj€astejsie:

e impulzné- meranie tranzitného ¢asu medzi vyslanim a prijmom odrazeného
signalu
e fazové- meranie fazového rozdielu vyslanej a prijatej viny

NajcastejSimi metdédami merania vodorovného a zenitového uhlu je v dneSnej
dobe:
e 7z polohy natocenia kmitajucich zrkadiel, alebo hranolov
e znatocenia servomotoru
d’alej podl'a rozsahu tychto uhlov (zorné pole) mozeme skenery delit’ na:
e kamerové
e panoramatické
Dalej moZzeme terestrické laserové skenery d’alej rozdelovat’ nasledovne:
e podla dosahu
o s velmi kratkym dosahom D1 (0,1 m — 2,0 m),
o s kratkym dosahom D2 (2 m—5 m),
o so strednym dosahom D3 (10 m — 100m)
o s dlhym dosahom D4 (100 m a viac)
e podla presnosti
o s vysokou presnostou P1 (0,01 mm — 1,0 mm) — zdkladnové skenery
s malou zékladiiou s dosahom D1
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o s presnostou P2 (0,5mm — 2,0 mm) - zdkladnové skenery s vel'kou
zakladiou a polarne skenery s dosahom D2,
o spresnostou P3 (2 mm — 6 mm) — polarne skenery s dosahom D3,
o s presnostou P4 (10 mm — 100 mm) — polarne skenery D4
e podla rychlosti skenovania
o s vel'mi vysokou rychlostou R1 (viacej ako 100 000 bodov/s)
o s vysokou rychlostou R2 (5 000 — 100 000 bodov/s)
o so strednou rychlost'ou R3 (100 — 5 000 bodov/s)
o s nizkou rychlostou R4 (menej nez 100 bodov/s) [39]

Vplhyvy ovplyviiujuce presnost’ dat laserového skenovania

Presnost’ skenovania je ovplyvnena mnohymi faktormi, ktorych hlavné delenie
jen a faktory vnltorné a vonkajsie. Medzi vnutorné patria chyby sposobené meranim
skeneru (vodorovné, zenitové uhly, dizky). Ndhodné zlozka tejto chyby je popisana
smerodatnymi dochylkami Systematicky charakter maji excentricity podobné osovym
chybam teodolitu, merania diZok, alebo merania uhlov. Tieto chyby je mozné
eliminovat’ len pomocou kalibrécie pristroja. d’al$im faktorom je divergencia laserového
zvizku, ktord moze viest’ k nespravnemu zmeraniu dizky. Medzi vonkajsie faktory parei
vplyv prostredia, v ktorom je uskutociované meranie, geometria merania, povrch, tvar
a material skenovanych objektov, alebo topoldgie meraného objektu vratane jeho
okolia. [39]

4.2 Laserscaning v CR

Metoda Laserového skenovania nasla vyuzitie v mnohy doboroch ako je
stavebnictvo, lesnictvo, pamiatkarstvo, medicina, strojné inZinierstvo, automobilovy
priemysel atd’. V tejto kapitole sa budem zaoberat’ vyhradne aplik4ciou laserového
skenovania na tseku geodézie.

Sucasny stav vyuzitia technologie laserového skenovania v CR

Napriek tomu, Ze vlastnosti laseru sa vyuZzivaju v inZinierskej geodézia uz
niekol’ko desatroci, vyrazny vzostup vyuZitia laserového skenovania vo svete nastal aZ
na prelome tisicrocia.

Historia laserového skenovania v Ceskej republike sa datuje do konca minulého
storocia. Zakladom bol vyskum v oblasti laserov a modernej optiky na pode CVUT
Praha a jedno z prvych praktickych vyuziti v banskych podmienkach popisuje Svec,
Vitula, 1986. Na prelome tisicroCia sa vyuzitie laserového skenovania rozsirili aj do
stavebnictva a metdda sa stala nedielnou sucast’ou geodetickych metod, konkrétne
v oblasti Specidlnej geodézie. V sucasnej dobe systémami laserového skenovania
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disponuje rada vicsich firiem zaoberajucich sa geodéziou, geoldgiou, inzinierskymi
stavbami, banskym meranim atd’. Geodetickym vyuzitim metody su:

e zameriavanie zlozitych technologickych celkov,

e zameriavanie realneho stavu stavebnych konstrukcii (bodov, tunelov, mostov...)

e uplatnenie pri vystavbe dopravnych stavieb

e rekonstrukcia dopravnych stavieb

e topografické mapovanie terénnych uprav

e meranie v podzemnych priestoroch

e topografické mapovanie terénnych utvarov

e dokumentécia pamiatok v oblasti architektury a archeologie.

Laserové skenovanie patri k najnov§im metodam zberu priestrovych dat.
Napriek tomu, ze uz nejaku dobu je v praxi bezne vyuzivané, stale nieje mozné tvrdit,
ze sa podarilo objavit’ vSetky praktické aplikacie tejto metddy.

Na druhu stranu je dostupnost’ a predovsetkym ekonomicka naro¢nost’ tejto
technologie pomerne vysoka, ¢o spdsobuje, Ze stav vyuzivania laserového skenovania
v zahrani¢i je podstatne priaznivejsi ako v tuzemsku.. MnoZzstvo firiem vSak kvoli
vysokym vstupnym nakladom d’alej pouziva klasické metddy, ktoré st narocnejsie ¢i uz
na ¢as merania, spracovania alebo pocet I'udi potrebnych nameranie. Z tohto dovodu je
vyuzivanie metddy reprezentované zvicsa prednymi geodetickymi firmami na ¢eskom
trhu, alebo spolo¢nost’ami Specializujucimi sa na laserové skenovanie. Niektoré
projekty vznikaja taktieZ v spolupréci s akademickou pddou (najmé katedra specialni
geodézie na CVUT v Prahe).

Niekolko prikladov projektov z praxe

Zameranie kostola Nanebovzatie Panny Marie v Chrudimi realizované firmou
Geovap s.r.o. Zadanim nolo zameranie a vyhodnotenie vonkajSieho plasta krovu.
Pozadované vystupy boli 2D pddorysy, pozdizne a prie¢ne rezy krovov a 2D vykresy
vSetkyc¢h fasad a ortopohl'ady na mracno bodov jedneotlivych stien fasad. Hustota
skenovania bola priemerne 0,02 metra z prvlizne 55 stanovisiek. Celkom bolo
zmeranych 65 miliénov bodov.

23

Zameranie klenby v klastore pauldnov v Nové Pace bolo takisto projektom firmy
Geovap s.r.o. Zadavatel’ pozadoval vystup v podobe digitdlneho modelu vrchne;j
a spodnej strany klenby a rezu klenby. Meranie spodnej ¢asti klenby bolo vyrazne
jednoduchsie ako meranie vrchnej €asti, na ktoré bolo pouzitych 24 vhodne
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umiestnenych stanovisiek. Na prepojenie mracna bodov boli pouzité zavesné svietidla
kostola, ktoré prehadzali skrz klenbu.

Obr. 52 Vizualizacia 3D skenovania na projekte v CR [39]

23

Projekty opisané vysSie boli publikované v zborniku (23) v roku 2009. Preto
uvadzam aj niektoré projekty uskuto¢iiované v sti¢asnosti.

Firma G4D

e Laserové skenovanie vyrobnej linky na spracovanie kailinu v Chlum¢anech
(2017)

e Laserové skenovanie vodovodnych rozvodov (2015)
e Laserové skenovanie bytového historického domu v centre Prahy (2015)
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4.3 Meranie — Norsko

Zadéavatel'om projektu bola Norska sukromna stavebna firma One Nordic
Kraftmontasje AS. Predmetom objednavky bolo skenovanie vnutra dvoch liniovych
tunelovych stavieb. Pre tcely tejto diplomovej prace som spracoval meranie jedného
tunelu (Lekentunnelen), z ddvodu totoznosti postupu a principu merania medzi tymito
projektmi. Dizka tunelu je???2?.

Skenovanie malo prebehntit’ za u¢elom dokumentacie (zameranie skutoného
stavu) novo realizovanej elektroinstalacie a vybavenia tunelu (kédblové stropné siete,
vzduchotechnika, osvetlenie, bezpe¢nostné prvky, oznacenia...). PodrobnejsSie parametre
zékazky boli dohodnuté Gstne so zadavatel'om projektu. Dokumentaciu malo doplnit’ aj
podrobnd fotodokumentécia, ktora mala obsahovat’ kazdych 5?7 metrov fotografiu
v smere postupu fotografovania a smere nad fotografované miesto.

4.3.1 Strucna charakteristika pristrojov a pomécok

Faro Focus X330

Obr. 53 Laseorvy skener [37]

Po obrovskom predajnom tspechu firmy Faro s terestrickym skenerom Faro
Focus 3D vyrobca koncom roka 2013 predstavil jeho nastupcov. Jednym z nich je aj
v projekte pouzity Faro Focus X330. Novy model ma zvéacSeny dosah a je mozné s nim
skenovat’ aj pri priamom slne¢nom Ziareni. VylepSenim je aj vstavany laser
sbezpecnostnej triedy 1 a GPS modul.
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Zakladné technické specifikacie X330:
Dosah : 0,6 - 330 m

Rychlost’ merania : 976 000 bodov/sekundu
Zabudované senzory: GPS, kompas, altimeter, snima¢ ndklonu
Presnost’ merania: = 2mm

Redukcia Sumu

Intuitivne ovladania pomocou displeja
Rozmery: 24 x 20 10

Hmotnost™: 5,2 Kg

Integrovana farebna kamera (70 Mpx)
Bezpecnostna trieda laseru 1

Vybavenie skenera:

Obr. 54Vybava a komponenty laserového skenera [37]

transportny bezpecnostny kufor

AC power cable

nabijaci kabel a externy zdroj energie
PowerBlock batéria

obal na paméatovl kartu (karta v pristroji)
USB ¢itacka kariet

Quick Start Guide — prirucka

DVD s softwarom SCENE
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RRT systém

Stucast'ou Scan Reference Systém, ktory je vylepSenim prisluSenstva potrebného
k laserovému skenovaniu. RRT systém sa skladd z merac¢skych gul’ (d’alej len sfér
z angl. sphere) a odrazného mini-hranolu. Na spodnej hrane kazdej zlozky systému je
magneticky drziak, ktory umoznuje prestivanie jednotlivy ¢asti medzi sebou, bez
porusenia stabilizacie. V tomto projekte figurovalo 6 sfér a 1 mini-prism (odrazny mini-
hranol).

i

RRT system
Obr. 55 RRT systém [37]
5

Dalsie pouzité pristroje a vybavenie:

e Totalna stanica Leica TS60
e GNSS prijima¢ — RTK
e Stativ (6-krat)

4.3.2 Postup merania
Priprava stanovisk pre skenovanie

Ked'Ze by bolo neefektivne pri zameriavani liniovej stavby stabilizovat’, alebo
dopredu zameriavat’ siet’ merac¢skych bodov, ked’Ze sa jedna o jednorazovu mera¢sku

aktivitu. Zameriavanie teda prebiehalo simultdnne so skenovacimi pracami. Tunelom sa
popri sekenovani viedol polygénovy t'ah, z ktorého hlavnych bodov boli zameriavané
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vlicovacie body pre ucely skenovania. Orientovany polygénovy t'ah bol orientovany na
body urc¢ené GNSS metdédou RTK vo viacerych seansach.

Meranie s pristrojom Faro Focus X330

Po osadeni pristroja na stativ a zapnuti pristroja sa na displeji objavi interaktivne
menu. Pristroj nieje potrebné dokonale urovnévat’ do vodorovnej hladiny, Focus X330
ma zabudovany dudlny compensator a skenované data automaticky vyrovnava.
Odporucané je urovnavat’ pristroj ak je odchyleny od vodorovnej hladiny v ktorom
kol'vek smere o viac ako 5°.

Pred spustenim samotného skenovania je potrebné nastavit’ skener, tak aby
meranie spliiovalo poziadavky zakazky. Nastavenia pred spustenim sa delia na:
e nastavenie ,,Manage spravovanie (projekt, operator)
e nastavenie parametrov merania

V zalozke Manage zalozime novu zakazku/prjekt kde sa budu ukladat’ data
z merania a zvolime ho ako aktivny. Takisto nadefinujeme oznacovanie suborov
jednotlivych skenov. d’alej je tu velka paleta roznych nastaveni ¢i uz nastavenie
operatora, roznych preddefinovanych skenovacich profilov, alebo nastaveni batérie,
displeja, jednotiek atd’.

Nastavenie parametrov spociva obzvlast’ v nastaveni rozliSenia ,,Resolution*
a kvality skenu.

Resolution | Quality N 05:52 BARD
JE— (A

(1] Change resolution and quality:

Resolution Quality
18 A
Scan Duration
F hh: H s
\+ [ rmise] \,+,.

approx. 00:03:44 =
Sl Sean Size [PY] -
- 5120 x 2205
= MP1s
u | 1.2 |
I Paint Distance =}
112 L
[rmmy10m]
-

L

s | 12272 ',

Obr. 56 Menu nastaveni parametrov [37]

Vysledné hodnoty diZky merania ,,Scan Duration“ poétu vertikalnych a horizontalnych
bodov ,,Scan Size (Pt)* a vzdialenosti bodov ,,Point Distance (mm/10m)‘ zavisia od
kombinécie nastavenia parametru rozliSenia a kvality. Vysledny faktor ,,Point Distance*
udéva vzdialenost’ v milimetroch meranych bodov navzajom od seba v desat’ metrove;j
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vzdialenosti od skenera. Hodnoty pri merani projektu boli- Resolution = 1/5, Quality =
4x. Nastavenie znamenalo vysledné hodnoty:

e Scan Duration = 00:06:38 (hh:mm:ss)

e Pt=_8248x3414

e Point Distance = 7,670 mm/10m

Tymto je skener pripraveny k praci a moze byt’ zahajené skenovanie na danom
bode tlac¢idlom ,,Start Scan‘.

Vlicovacie body sme umiestiiovali kazdych 15m a vzdialenost’ centier
jednotlivych skenov bola priblizne 30m. Vzdialenosti boli odhadované krokovanim. Po
dokonceni skenovania na bode sa skener preniesol na nasledujtici spolu so Styrmi
vlicovacimi bodmi, tak aby medzi kazdym skenom boli dva spolo¢né body zmerané
z oboch stanovisk (Obr. ??). Po spusteni skenovania na novom bode boli postupne
totalnou stanicou zamerané polohy centier sfér pomocou mini-hranola (systém RRT).
Po skonceni skenovania na bode sa opét’ pristipilo k premiestneniu, pricom kazdé nové
centrum skenovania sa volilo na inej strane vozovky v tuneli. Bolo tomu tak z dovodu
lepSej viditel'nosti a zdokumentovaniu kéblovych sieti na stropnej Casti tunelu, ktoré
v strede zakryvala zelezna chranicka. Postupny priebeh préc je naznaceny v prilohe??.

Obr. 57 Fotografia z meracich prac¢ v tunely (zdroj: autor)

Takymto postupom bol naskenovana cela dizka tunela spolu s okolim portalov.
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Obr. 58Schéma meracieho postupu ( zdroj: autor)

Spracovanie merania — software

Na spracovanie nameranych udajov sme pouzili software Cyclone. Je to
komplexny software od Leica Geosystems, pre riadenie skenovacieho procesu v teréne,
spojovanie mrac¢ien bodov z r6znych stanovisiek a umiestnenie do stiradnicovej sustavy
pomocou vlicovacich bodov. Dalej sltZi aj na spracovanie mraéna bodov do 3D
objektov, alebo export pre d’alSie spracovanie v CAD systémoch a pod.

Pre potreby zékaznika boli mracna bodov spojené a pripojené do stiradnicového
systému EUREF89 pomocou vlicovacich bodov. Z priestorovo orientovaného
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a spojen¢ho mrac¢na bodov bol tvoreny 3D model objektov, ktoré boli objektom zakazky
tj. osvetlenie, vystrazné prvky, znacky, vzduchotechnika, telefénne skrinky, rozvodné
skrine, stropna kablova siet’ atd’.

Obr. 60 Ukazka tvorby 3D mbdelu v sofMaW Cyclon (zdroj:autor)

Koneénym vystupom projektu bol 3D model povrchovej elektroinstalacie
a vybavenia tunelu vo formate *dwg. Fotodokumentacia a prehl’ad vSetkych
zameriavanych objektov s ¢iselnym oznacenim vo formate *xIs. Ukazky vystupov su
v prilohach ??.

4.4 Porovnanie CR a Nérsko

Laserscanning je metoda, ktora je v Norsku zazita a jej uzivanie v praxi je vel'mi
rozdirené. Naopak v Cesku je sice tato metoda zberu dat znama uz dlh§iu dobu vyrazny
vzostup jej pouzivania zazivame az v poslednych 10 rokoch. Je to takisto dosledok
pomerne vysokej finan¢nej nadrocnosti meracej techniky. Kedze jej pouzitie v teréne je
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vel'mi jednoduché na meracsky postup, jej vyuzitie sa v Norsku, kde finan¢na narocnost’
nepredstavovala az taky problém bolo rychle a efektivne.

Vyuzitie tejto technologie v buducnosti predstavuje vel'ka prileZitost’ pre mnohé
geodetické firmy. Okrem klasikych meracich projektov opisanych v predchadzajicich
kapitolach je sucasné vyuzitie laserového skenovania viazané aj na tvorbu modelov
BIM.

BIM (Building infrastructure modell/modeling) je informa¢ny model stavby.

iDmodely  komunikace

X

dokumanty procesy

Obr. 61 Schéma BIM (zdroj: https://www.mpo.cz/assets/cz/stavebnictvi-a-
suroviny/bim/2017/10/Koncepce-zavadeni-metody-BIM-v-CR.pdf)

Teoreticky je tento pojem znami uz od roku 1974, ale jeho zavedenie do praxe mozeme
badat’ aZ v poslednych rokoch. Popredné miesto v tomto smere drzi Norsko, ktoré je uz
od roku 2010 sticastou komisie ISO/TC59/SC13, ktora riadi zavadzanie BIM do praxe.

Finsko: 2007

Holandsko: 2011
Dansko: 2011

Velkd Britanie: 2016

Francie: 2017

Spanélsko: 2018
Némecko: 2020

Obr. 62 Prehlad krajin komisie 1SO (zdroj:https://www.mpo.cz/assets/cz/stavebnictvi-a-
suroviny/bim/2017/10/Koncepce-zavadeni-metody-BIM-v-CR.pdf)

Modre vyznacené krajiny su ¢lenovai ISO, ZIté pozorovatelia a tmavomodré st krajiny,
ktoré maju za povinnost vyuzivat' BIM na rdéznych trovniach. Norsko mé povinnost’
tvorit’ modely BIM pre §tatne budovy nad urcita vel’kost’ uréent zakonom.
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5 Dotaznikovy vyskum

Ako poslednu fazu ziskavania dat pre moju diplomovu pracu som si zvolil
dotaznikovy prieskum. Forma anonymného dotaznika umoziuje porovnat’ vicsieho
mnozstva respondentov a zaroven zarucuje vacsiu variabilitu odpovedajucich. Zvolil
som interaktivny elektronicky dotaznik (na stranke www.survio.com), pre
zjednodusenie vypliania. Pre jeho ahku §iritelnost’ som dotaznik vypracoval
v anglickom jazyku. Dotaznik som rozdelil na dve casti:

1. zéakladné triediace informdcie o respondentovi (vek, pohlavie, pracovné
zameranie...)
2. skusenosti a motivacia pre pracu v zahrani¢i

Dotaznik som zverejnil v skupine (stranka Facebook.com) zdruzujicej geodetov
z celého sveta, takze zaber bol naozaj §iroky. Dalej som dotaznik posielal kolegom zo
staze, ktory ho posielali nasledne d’ale;j.

5.1 Uvodné informacie

Vyber respondentov bol ndhodny, snazil som sa nijak nezameriavat’ na vekov,
socialnu, ¢i int skupinu. Dohromady dotaznik vyplnilo 34 respondentov, ale len 28
odpovedi bolo pouziteI'nych, ostatné som musel z vyskumu vyradit’ (respondenti
pochadzajuci z inych krajin ako bolo pozadované a iné dovody). Na zaklade dotazniku
moézem povedat’, ze odpovedali respondenti vo veku od 23 do 48 rokov a rozlozenie
priblizne kopiruje Gaussovu krivku.

Priblizne 75% respondentov bolo muzov, ¢o priblizne koreSponduje z pomerom
muzov a zien pracujucich v teréne. Pracovné zameranie opytanych jednoznacne ukazuje
na vacSinoveé zameranie v oblasti stavebnych prac. Az 90% pracuje/ pracovalo na
stavebnom projekte, rozloZenie d’alSich pracovnych zamerani neukazalo Ziadne vicsie
odchylky (vel'mi presné prace, laserscannig, fotogrametria, GIS, mapovanie, banska
geodézia). Z toho vyplinulo rozlozenie pouZivanych systémov a sofstwarov a pristrojov.

Pre hodnotenie diverzity vzorku opytanych som zistoval z akej firmy respondent
pochéadza. Preukdzalo sa, Ze sa nejedna o respondentov z jednej firmy, ¢o by mohlo
ovplyvnit’ vysledky skiimania. Dohromady boli opytany z 6smich firiem.

Respondenti pochadzali z Ceska, Slovenska, Pol'ska, Chorvatska a Rumunska
a vietci pracuju v Skandinavii. Pre va¢si objem ziskanych odpovedi som sa rozhodol
nepouzit’' na porovnanie len Cesko a Noérsko, ale rozsirit’ to na krajiny strednej Eurépy
verzus krajiny Skandinavie. Tieto krajiny majt spolo¢né znaky tykajiice sa vzdelavania,
kultiry a ekonomickej situacie.
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5.2 Skusenosti a motivacia pre pracu v Skandinavii —
vyhodnotenie

Relevantnost’ vzorky som overoval na zaklade otazok ¢i dany opytany hl'adal
pracu doma a nasledne, ¢i doma pracoval ako geodet. Vysledky sa priblizne zhodovali
a priblizne 85% opytanych pracovalo aj v domovskej krajine.

Ako najviésie pozitivum prace v Skandinavskych krajinach sa ukazalo uznanie
dolezitosti prace a jej ohodnotenie, nie vSak finan¢né, ako skor uznanie
zamestnavatel'om a taktiez Sirokou verejnostou. Na druhom mieste je pre pracujucich
geodetov atraktivita projektov respektive ich zaujimavost. Tento fakt je pravdepodobne
podmieneny vyrazne lepSou ekonomickou situdciou Norska a teda va¢sim mnozstvom
vel'kych (nadnarodnych) projektov. Pozitivne pre Norsko sa ukdzala aj stabilita
zamestnania a taktiez nepretazovanie zamestnancov, ako to zrejme pocitovali
v domovskej krajine. Vel'mi pozitivne vyslo pre Skandinaviu takisto hodnotenie
verejného a sikromného sektora geodézie. Sukromny sektor je konkrétne v Norsku
zamerany vel'ké geodetické firmy, ktoré vlastnia dostato¢ny kapital na najmodernejsie
technické vybavenie.

Pozitiva pre Cesko videli respondenti hlavne v mapovych podkladoch,
geodetickych zakladoch, v pristupe k datam a vo vzdelavacom systéme. Edukacnému
systému v Skandinavii som sa nevenoval, preto by som potreboval d’al§ie mnoZstvo
informécii pre objektivne vyhodnotenie.
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Obr. 63Graf- otazka na tému spokojnosti zamestnanca

Motivacné faktory, ktoré vyplynuli z dotazniku boli réznorodé. Najvyraznej$im
a nespochybnite'nym faktorom je vSak vyssi plat. Zaujimavé bolo, ze rozhodnutie
geodetov pracovat’ v Skandinavii ovplyviiovalo aj to, Ze bolo mozné sa priuit novym
postupom, systémom a technoldégidm. Vyrazny bol tiez vplyv prijemného pracovného
prostredia, ¢o dokazalo, ze okrem platu st okrem platu ¢im d’alej tym dolezitejSie
pracovné benefity. Najmensi vplyv na respondentov mala nedostato¢na ponuka prace
v domovskej krajine.
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Obr. 64Graf- vysledok otauky motivdcie zamestanca (Zdroj:autor)

5.3 Zaver vyhodnotenia dotaznikového prieskumu
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Zaverom dotaznika som zist'oval taktieZ vol'u ostat’ v zahrani¢i. Napriek roznym
vyhodam a celkovej spokojnosti je az 70% respondentov rozhodnutych , vratit’ sa
v horizonte do pét’ rokov do svojej domovskej krajiny, zva¢sa kvoli rodinnému
a osobnému zazemiu. V tomto fakte vidim pozitivum pre ¢eské firmy, ktoré budi moct’

cerpat’ z nazbieranych skiisenosti tychto geodetov v zahranici. Je preto potrebné aby
Ceské (resp. iné domace firmy) vytvorili vhodné pracovné podmienky pre tychto
vracajucich sa geodetov. Skusenosti nadobudnuté v zahranici obzvlast’ v krajinach
ekonomicky silnejSich mozu byt’ prinosné pre ¢eské firmy, pretoze je pravdepodobné Ze
technoldgia a technologické postupy pouzivané tam k ndm dorazia v kratkej dobe.
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Z.aver

Cielom diplomovej prace bolo porovnat’ pracu geodeta v Norsku a Ceskej
republike. Obsahom préce je ziskanie ¢o najobjektivnejSiecho pohl'adu na situaciu
geodézie a kartografie v Norsku a v Ceskej republik a jej nasledné porovnanie.

Postup mézeme rozdelit’ na 3 Casti. Porovnanie zazemia geodézie (odlisSnosti
ranej historie az k porovnaniu sucasnosti), opis konkrétnych projektov
uskutocnovanych na jednej strane mnou v Norsku na strane druhej projektov podobného
zamerania lokalizovanych v Ceskej republike. A v zavere, pre postudenie objektivnosti
mojich zaverov k jednotlivym castiam som realizoval dotaznikové meranie.

V prvej sa snazim porovnat’ situdciu geodézie ako celku v jednotlivych
krajinach. Vychadzam pritom z znalosti nadobudnutych obzvlast’ Stidiom v teoretickej
oblasti (publikacie, internetové zdroje atd’.). Vysledné porovnanie prvej asti pozostdva
zo spojenia vyhodnotenia historického vyvoja a sti¢asného stavu geodézie. Zaverom je
suhrn podobnosti a odlisnosti jednotlivych krajin na useku geodézie a kartografie
z komplexného hladiska.

Druha ¢ast’ pozostavala z porovnania dvoch konkrétnych projektov — GNSS
zameranie vytyCovacej siete stavby a Laserové skenovanie — aktualizécia skuto¢ného
prevedenia stavby tunelu. Porovnanim som zistil vysoktl podobu technickych postupov
prac, avSak rozdiely v pouzivanych technolégiach a moznostiach.

Dotaznikovy prieskum realizovany pre ucel potvrdenia nazorov a tvrdeni, ktoré
v zaveroch jednotlivych kapitol prezentujem.

Préca je vyhotovovand v snahe o €o najobjektivnejsie zhodnotenie, ktoré vSak
nikdy nebude Uplne objektivne. Vyuzitie prace vidim v moZnosti pripravy Studentov,
zamestnancov, ktory sa rozhodnu pre pracu / pracovnu staZ v Norsku, alebo
v Skandinavii veobecne, ich zoznamenie s prostredim geodézie a lepsej priprave na
nové prostredie.

Zaverom chcem zdoraznit’ pozitivne aspekty prace geodeta v Norsku. Vd’aka
ekonomickej situacii v Norsku, je pre mnoho geodetov ¢oraz viac zaujimava praca
v cudzine, netreba v tom vidiet’ vSak negativum. Naopak, je vd’aka informadcii ziskanej
z dotaznika mé viac ako 70% pracovnikov plan vratit’ sa kvoli kultirnym
a najmésocialnym aspektom do domovskej krajiny. Po absolvovani praxe v zahranici je
pravdepodobnost’, Ze takyto ¢lovek je zdatnejsi v schopnostiach pouZivania modernejsie
meracich a inych technoldgii a takisto v jazykovom smere. Tento aspekt je pre geodeta
dolezity v dobe globalizacie a obrovskych moznostiach medzinarodnej spoluprace.
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Priloha ¢.1 — Prehl'ad jednotlivy referencnych suradnicovych systémov v Norsku

Suradnicovy referencny ED50, ED50 _
Y Y . i NGO1948, Kartograficky
systém Geodetcky Kartograficky
Datum- nazov ED50 ED50 NGO1948
Datum- typ Priestorovy Priestorovy Priestorovy
Hayford- Hayford-
L y , } y i , Modifikovany Besslov
Elipsoid medzindrodny medzinarodny L
L L elispoid
elipsoid elipsoid
Hlavna polosa elipsoidu a 6378388 m 6378388 m 6377 492,0176 m
Elipsoidické splostenie f 1/297 1/297 1/299,15281285
Helmertova veza- Helmertova veza-
Zéaklady bod Observatdrium- Oslo
Potsdam Potsdam
Uzemie Eurdpa Eurdpa Nérsko
Suradnicovy systém Geodeticky Karteziansky Karteziansky
Suradnicovy systém- L .
, Geodeticky UTM(epso) Gauss-Kriigerngo194s)
nazov
Rozmer 2-rozmerny 2-rozmerny 2-rozmerny
Kartografické stradnice Nie Ano Ano
Cislo zény - UTM-z6na 32,33,35 NGO-sone 1-8
Mierkovy faktor S 1 0,9996 1
centralny poludnik centralny poludnik
Suradnicovd os 1 N/ @/x poludnik y P y P
zény zény
Suradnicové osy 1-
) grad meter meter
jednotky
Vychodzi bod pre sdur. priesecnik poludniku , R Y
i rovnik 58° severnej Sirky
Os1 s rovnikom
Posun sur. osi 1 0 0 0
pravouhla na os 1, kolmo naos 1,
Suradnicova os 2 E/N/y rovnobezka kladne orientovana kladne orientovana
na vychod na vychod
Suradnicové osy 2-
. grad meter meter
jednotky
Vychodzi bod pre sur.
y P poludnik (Greenwich) sur.os1 sur.os 1
Os 2
Posun sur. osi 2 0 500 000 0
Suradnicova os 3 Z/h - - -
Suradnicové osy 3-
jednotky
Vychodzi bod pre sur.
Os3

Posun sur. osi 3
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Priloha ¢.1 — Prehl'ad jednotlivy referencnych suradnicovych systémov v Norsku

Suradnicovy referenény
systém

ETRS89, geocentricky

ETRS89,kartograficky

ETRS89, geodeticky

ETRS89, kartograficky,
sekundarny

Datum- nazov

EUREF89

EUREF89, UTM

EUREF89

EUREF89, NTM

Datum- typ Priestorovy Priestorovy Priestorovy Priestorovy
Elipsoid GRS80 GRS80 GRS80 GRS80
Hlavna polosa elipsoidu 6378137 m 6378137 m 6378137 m 6378137 m

Elipsoidické splostenie

1/298,257 222 101

1/298,257 222 101

1/298,257 222 101

1/298,257 222 101

Suradnicova os 1

rovinou poludniku
(Greenwich)

poludnika zény

Poludnik Greenwich

Zaklady bod geocentrum geocentrum geocentrum geocentrum
Uzemie Eurdpa Eurdépa Eurdépa Ndrsko
Suradnicovy systém Karteziansky Karteziansky Geodeticky Karteziansky
Suradnlc?vy system- Kartezidansky UTM urerss) Geodeticky NTM
nazov
Rozmer 3-rozmerny 2-rozmerny 2-rozmerny 2-rozmerny
Kartografické stradnice Nie Ano Nie Ano
Cislo z6ny - UTM-zbna - 5-30
Mierkovy faktor 1 0,9996 1 1
Priesecnik roviny
rovniku s Obraz centralneho Obraz centradlneho

poludnika zény

Suradnicové osy 1-

meter meter rad meter
jednotky &
Vychodzi bod pre sur.
¥ 0s1 P geocentrum rovnik rovnik 58°severnej Sirky
Posun sur. osi 1 0 0 0 1 000 000
kolmo naos 1, . kolmo naos 1,
. L ) , rovnobezka . i
Sdradnicova os 2 kolmonaosXaz kladne orientovana j kladne orientovana
, (rovnik) 3
na vychod na vychod
Suradnicové osy 2-
) meter meter grad meter
jednotky
Vychodzi bod pre sdur. centralny poludnik y . centralny poludnik
geocentrum , poludnik (Greenwich) ,
Os 2 pre z6nu pre z6nu
Posun sur. osi 2 0 500 000 0 100 000

Suradnicovd os 3

paralelnd s osou
zemskej rotdcie

Normala elipsoidu

Sdradnicové osy 3-

meter - meter -
jednotky
Vychodzi bod pre sur. L
geocentrum - Elipsoid -
Os3
Posun sur. osi 3 0 - 0 -
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Priloha ¢. 2 — Prehl'adka vypocitanych vektorov v zdkladnej vytyCovacej sieti
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Priloha ¢.3 — Ukazka potrebnej fotodokumentacie pre projekt zamerania ucelovej
geodetickej siete GNSS statickou metédou

Obr. 66 Juzny obzor (autor)
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Priloha ¢.3 — Ukazka potrebnej fotodokumentacie pre projekt zamerania ucelovej
geodetickej siete GNSS statickou metédou

Obr. 67detailné meranie vysky pristroja (autor)
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Priloha ¢.4 - Ukézka vyhotoveného 3D modelu elektroinstalacie a inych zadanych
objektov vo vnutri tunelu Lekentunnel

Pohfad ¢.1

Pohfad £.2

Pohfad £.1 a .2 boli vyhotovené v pracovnom prostredi AutoCAD v projekte Lekenntunnel.

Pohlad £.1 zobrazuje pohlad na celd difku tunelu a nasledne vypracovany 30 model

Pohlad .2 zobrazuje detial (je moZné vidiet vzduchotechnika, stropné svietidia, nastenné svietidla a k nim
vedice kable.
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