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Technická zpráva

Název úlohy: Triangulace, trilaterace a GPS

Školní rok: 2002/2003

Cíl:

     Určení souřadnic a výšek v systému JTSK resp. Bpv čtveřice zadaných bodů v okolí Starého Města pod Sněžníkem.

     Souřadnice se určují jak použitím klasických metod, tak pomocí GPS. 

Zadání:

A) Triangulace a trilaterace

     Pro měřické práce se dvě skupiny rozdělí na poloviny a vzniknou tak 4 měřické čety o 2 až 3 členech. Každá četa obsadí 1 z bodů sítě, kde bude v průběhu dne provádět měření. Četa na přiděleném bodě provádí úhlová měření triangulačním teodolitem Wild T3 nebo OT02. Postavení stroje je excentrické stejně jako postavení cílů. Proto je četa vybavena teodolitem Zeiss 010, kterým změří při centrickém postavení centrační osnovu (směry osnovy jsou ostatní body sítě, excentrický cíl a excentrické postavení stroje). 

     Trilaterační měření se provádí dálkoměrem Wild Di3000. Dálkoměr i odrazné hranoly jsou na vrcholech sítě umístěny centricky, využije se nacentrované trojnožky z měření centračních prvků. Všechny čety během měření zjišťují hodnoty teploty (ve stínu), tlaku a vlhkosti vzduchu. Pro následnou redukci délek je nutno měřit výšku postavení dálkoměru a hranolů nad bodem. 

     Měření na bodě je ukončeno když:

· jsou změřeny všechny úhly a odchylky staničního vyrovnání nejsou horší než 5“

· je změřena centrační osnova a určeny excentricity stanoviska a cíle

· bylo provedeno trilaterační měření a hodnoty výšky hranolů, teploty, tlaku a vlhkosti předány pomocí vysílaček četě vybavené dálkoměrem 

B) GPS

     Opět se 2 skupiny stejným způsobem rozdělí jako v případě za A) a každá četa vyrazí na 1 z bodů sítě. Předtím se spustí GPS přijímač umístěný na libovolném dočasně stabilizovaném bodě v areálu tábora, který slouží po celý den jako referenční stanice. 

     Úkolem čety je pomocí GPS rychlou statickou metodou zaměřit 1 bod sítě, min. 3 body základního bodového polohového pole a 1 bod výškové sítě v okolí. Tyto tzv. identické body slouží k výpočtu transformačního klíče pro transformaci mezi systémem blízkým systému WGS-84 (v tomto systému poskytuje výsledky měření GPS) a S-JTSK/Bpv.

Postup měření:

· z větší části viz výše zadání

     Naše měřická skupina při dané konfiguraci bodů změřila na 2 bodech 3 úhly, 1 úhel ve 2 laboratorních jednotkách, zbylé 2 úhly v 1 laboratorní jednotce. 

Postup výpočtu:

     Úkolem je vypočítat rovinné souřadnice bodů sítě a jejich charakteristiky přesnosti na základě měřených terestrických dat. Dále pak vypočítat souřadnice bodů v systému JTSK a výšky v systému Bpv z měření GPS, porovnat je s hodnotami získanými předchozím postupem a zhodnotit výsledky. 

Trocha teorie:

1) Redukce úhlů
     Úhly jsou měřeny teodolitem Wild T3, resp. OT02 v laboratorních jednotkách ve všech kombinacích. Měření v laboratorní  jednotce vylučuje nebo redukuje většinu systematických chyb. Nevyloučí se však chyba z nesvislé osy alhidády, kterou je třeba odstranit početně. To jsme provedli v přiloženém zápisníku podle předepsaného postupu v něm. Pro určení této chyby je nezbytné měřit příčnou složku a nesvislosti alhidády (alhidádovou libelou) a zenitový úhel cíle. 

     U obou použitých teodolitů jsme měli nezvyklé číslování výškového kruhu.V prvé poloze dalekohledu platí pro čtení o1, výškový úhel ε a indexovou chybu i: 

                     2o1 - 180˚ = ε - i                                                                                                (1.1)

Ve druhé poloze dalekohledu pro čtení o2 platí: 

                    2(o2 - 45˚) + ε + i + 90˚ = 180˚                                                                          (1.2)

Z měření v obou polohách lze snadno vypočítat výškový úhel zbavený indexové chyby: 

                    ε = o1 - o2                                                                                                           (1.3)

2) Převod pravoúhlých souřadnic z S–JTSK na souřadnice zeměpisné na Besselově elipsoidu
Konstanty Křovákova zobrazení:

 

R = 6 380 703.6105 m
 

α = 1.000 597 498 372

 

e2 = 0.006674372230622

 

k = 0.996 592 4867

 

Šo = 78° 30'

 

Uo = 49° 27' 35.84625''

 

(o = 49° 30'

Souřadnice kartografického pólu: 
UK = 59° 42' 42.69690''

 




VK = 42°  31' 31.41725''

Převod probíhá podle schématu

X,Y   
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   ,      Š,D   
[image: image3]   U,V   
[image: image4]   ,
 
kde: 

[image: image5] znamená transformaci

 


[image: image6] znamená zobrazení

Převod pravoúhlých souřadnic X,Y v rovině Křovákova zobrazení na souřadnice polární ,
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Převod polárních souřadnic , na souřadnice kartografické Š,D
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 kde: 
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Převod kartografických souřadnic Š,D na souřadnice na referenční kouli U,V
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Převod souřadnic na referenční kouli U,V na zeměpisné souřadnice , na Besselově elipsoidu
                    ( ( 1.001416022789·(U–U0) – 8.687150417·10-5·(U-U0)2 + 

                           + 1.670197·10-7·(U-U0)3 + 1.175089·10-8·(U-U0)4 + (0  

(2.8)
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Poznámka: nultý poledník je u Křovákova zobrazení vztažen k Ferru. Pro výpočty v systému WGS–84 je proto nutné převést nultý poledník na Greenwich podle vztahu (Greenwich ( (Ferro - 17(40´ (hodnota 17°40' je pouze přibližná). 

3) Převod zeměpisných souřadnic na Besselově elipsoidu na souřadnice kartézské
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(3.1)

kde: 
h je elipsoidická (nadmořská) výška bodu


 a  jsou zeměpisné souřadnice bodu

 
a je hlavní poloosa elipsoidu

 
e2 je první excentricita elipsoidu


N je příčný poloměr křivosti elipsoidu určený podle vzorce:
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4) Převod zeměpisných souřadnic na Besselově elipsoidu do S–JTSK
Převod probíhá podle schematu 

,   
[image: image17]   U,V   
[image: image18]   Š,D   
[image: image19]   ,   
[image: image20]   X,Y


kde: 

[image: image21] znamená transformaci

 


[image: image22] znamená zobrazení

Převod zeměpisných souřadnic , na Besselově elipsoidu na souřadnice U,V na referenční kouli
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 Poznámka: opět je nutné počítat s „konstantou” 17°40' (viz poznámka u rovnice (2.9))

Převod souřadnic na referenční kouli U,V na kartografické souřadnice Š,D
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Převod kartografických souřadnic Š,D na polární souřadnice ,
 
        
[image: image27.wmf]0

0

tg45

2

tg45

2

n

Š

R

Š

r

æö

æö

+°

ç÷

ç÷

èø

ç÷

=

ç÷

æö

+°

ç÷

ç÷

èø

èø

 






 (4.5)

 
        
[image: image28.wmf]nD

e

=×

 









 (4.6)

kde: 

[image: image29.wmf]0

sin

nŠ

=

 









 (4.7)

Převod polárních souřadnic , na pravoúhlé souřadnice X,Y v rovině Křovákova zobrazení
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5) Volba apriorních středních chyb a vah
Apriorní chyba délek byla vypočtena z oprav opakovaně měřených délek podle vzorce (5.1).
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(5.1)
Apriorní chyba úhlů byla vypočtena jako aritmetický průměr absolutních hodnot úhlových uzávěrů jednotlivých trojúhelníků a úhlových uzávěrů měření na jednotlivých stanoviscích.

Přesnost (váha) jednotlivých úhlů a délek byla zohledněna podle počtu jejich měření, tzn. že délka, resp. úhel který byl měřen jednou má menší váhu (větší střední chybu) než ten, který byl měřen vícekrát.

Váhy byly voleny:




pro dvakrát měřené úhly 
P = mo2 / m(2  



(5.2)




pro jednou měřené úhly  
P = 0,5 . mo2 / m(2  


(5.3)




Pro délky měřené n krát 
P = n . mo2 / md2  


(5.4)

U vyrovnání úhlového bylo zvoleno mo= m(, u vyrovnání úhlového a délkového mo= md.

6) Převod kartézských souřadnic na souřadnice zeměpisné na Besselově elipsoidu
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(6.1)

Hodnoty  a h je třeba řešit iteračně. V prvním kroku určíme podle (6.3) hodnotu 0, pomocí které získáme dosazením do (3.2) a (6.2) hodnoty N0 a h0, které dosadíme do (6.4). Tento postup opakujeme, dokud se dvě následující hodnoty  a h neliší o více, než je jejich požadovaná přesnost.
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7) Diferenciální Helmertova transformace shodnostní (měřítko q = 1)

     V případě diferenciální transformace předpokládáme úhly stočení blízké nule. Transformační rovnice mají tvar:
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                    Xi              xi         Tx

                    Yi      = R   yi   +    Ty                                                                                          (7.1)

                    Zi  
  zi         Tz          

kde: 
Xi, Yi a Zi jsou souřadnice v cílové soustavě

 
xi, yi a zi jsou souřadnice v původní soustavě

 
TX, TY a TZ je posun počátku cílové soustavy vůči počátku soustavy původní

 
R je matice rotace kterou můžeme díky diferenciálním velikostem úhlů stočení napsat jako
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                         (7.2)

Protože známe přibližné hodnoty transformačních koeficientů, můžeme rovnou přistoupit       k jejich vyrovnání. Díky diferenciálním hodnotám se matice A pro jeden bod zjednoduší na tvar
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 (7.3)

kde index r znamená provedenou redukci souřadnic na těžiště (viz rovnice (7.4)). Redukce na těžiště se provádí proto, že by jinak v matici A byly řádově jiné hodnoty, což by mohlo způsobit problémy při inverzi této matice.
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kde: 
XT a xT jsou souřadnice těžiště v cílové a původní soustavě

 
X a x jsou jednotlivé body, které se redukují

Vektor redukovaných měření l pro jeden bod bode mít poté tvar (7.5).
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                         (7.5)

Protože jsou identické body použité k vyrovnání různě přesné, je třeba do výpočtu zahrnout i jejich váhy a sestavit matici vah P, která bude blokově diagonální. Střední chyby bodů volíme v S–JTSK, takže je musíme převést do systému WGS–84. Sestavíme proto kovarianční matici QXYh (viz (7.6)) a pomocí rovnice (7.7) jí natočíme do systému WGS–84.
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 (7.6)
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kde: 
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kde: RY a RZ jsou matice rotace podle os y a z (viz (7.9)).

 
       
[image: image44.wmf](

)

cos0sin

010

sin0cos

Y

R

bb

b

bb

-

æö

ç÷

=

ç÷

ç÷

èø

 





             (7.9)

 
       
[image: image45.wmf](

)

cossin0

sincos0

001

Z

R

gg

ggg

æö

ç÷

=-

ç÷

ç÷

èø

 





           (7.10)

Matici QXYZ vypočteme pro všechny identické body (úhly stočení  a  je možné díky malému rozměru sítě použít pro všechny body stejné) a takto získané matice QXYZ sestavíme na diagonálu matice Q (zbylé prvky matice Q tvoří nuly). Matici P poté určíme inverzí (viz 7.11).
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Po sestavení matice A a P můžeme spočítat koeficienty normálních rovnic
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vektor přírůstků transformačních koeficientů (TX, TY, TZ, ,  a  , m)
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a opravy souřadnic identických bodů
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Poté, co získáme vyrovnané transformační koeficienty, můžeme pomocí rovnice (7.15) provést transformaci všech bodů. Rovnice (7.1) přejde díky provedené redukci na těžiště na tvar (7.15), který je možné upravit na (7.16).
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           (7.16)

Pro identické body poté provedeme druhý výpočet oprav vII jako rozdíl původních souřadnic  v cílové soustavě a souřadnic přetransformovaných.

Protože v případě Helmertovy transformace dochází k vyrovnání, můžeme provést kvalitativní zhodnocení dosažených výsledků a určit odhady jejich středních chyb:

Střední souřadnicové chyby identických bodů:

· míra ztotožnění ve směru jednotlivých os mX, mY a mZ
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           (7.17)

kde 
n je počet identických bodů
 
vi jsou opravy souřadnic ve směru příslušné osy


· celková střední souřadnicová chyba mXYZ
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                                   (7.18)


· míra ztotožnění mV
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Aposteriorní střední chyba jednotková
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Střední chyby transformačních koeficientů
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Střední chyby vyrovnaných identických bodů
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kde 
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8) Převod měřeného směru na referenční elipsoid

     K převedení naměřeného úhlu na referenční elipsoid je třeba zavést 3  korekce pro směry vytvářející měřený úhel. Tyto korekce jsou však tak malé, že se prakticky neprojeví, proto s nimi nebudeme počítat.

9) Převod měřeného směru na přímou spojnici v rovině Křovákova zobrazení

     Pro tento převod se používá vzorec: 
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(9.1)

kde: 
Ki = (sin S0 – sin Si)/(6·sin S0) ( 5,3145·10-9·(Ri + 2,045·10-15·(Ri2                       

       
(Ri = Ri – R0, R0 = 1 298 039,0046 m, Ri2 = Yi2 + Xi2, Di´ = arctg (Yi/Xi)

Pro opačný směrník platí

                    (21“ = -(D2´ - D1´)“(K1·R2/R1 + 2K2·R1/R2)

10) Centrace měřených směrů

     Protože stanovisko i cíl jsou excentrické, je nutno změřit centrační prvky (úhly teodolitem Zeiss a délky pásmem) a osnovu měřených směrů před dalším zpracováním centrovat. Jedno  z možných řešení opravy měřeného směru S1C2 je naznačeno na následujícím obrázku: 
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Pro souřadnice bodů S1, C1, C2 ve zvolené místní soustavě souřadnic platí:

 

XS1 = eS1 cos((1 + (S1) 





 (10.1a)

 

YS1 = eS1 sin((1 + (S1) 





 (10.1b)

 

XC1 = eC1 cos((1 + (C1) 





 (10.1c)

 

YC1 = eC1 sin((1 + (C1) 





 (10.1d)

 

XC2 = eC2 cos((2 + (C2) + s 





 (10.1e)

 

YC2 = eC2 sin((2 + (C2) 





 (10.1f)

Úlohu je třeba řešit iterativně. V prvé iteraci lze položit směrníky (1, (2 rovny nule. V dalších iteračních krocích je lze vypočítat ze souřadnic. Výsledná oprava měřeného směru S1C2 je záporně vzatý směrník této strany v místní souřadnicové soustavě. 

11) Měření a redukce délek 

     Délky v síti jsou měřeny centricky dálkoměrem Wild Distomat DI 3000. Pro fyzikální redukci je třeba současně měřit teplotu, tlak a vlhkost (nebo mokrou a suchou teplotu ze které je možno vlhkost určit) na obou koncových bodech základny. 

a) Fyzikální redukce

     Fyzikální redukce se určí z měřených hodnot tlaku, teploty a vlhkosti pomocí nomogramu, tabulek připravených pro daný typ dálkoměru, nebo z rovnice

                    D = Dmer(1 + (D·10-6)                                                                                   (11.1)

kde  (D = 281,5 – 0,29035p/(1 + 0,00366t) + 11,27h/(100·(273,16 + t))·10(, 

        ( = 7,5t/(273,3 + t) + 0,7857

- tlak je třeba brát v hPa, relativní vlhkost v procentech a teplotu ve stupních Celsia

b) Matematické redukce
1. Oprava z refrakce

                   d´ = 2r sin (D´/(2r)), r = R/k,

kde k je tzv. refrakční koeficient. Pokud není k dispozici jiná hodnota, uvažujeme k = 0,13          

2. Převod na délku přímé spojnice v rovině kartografického zobrazení poté probíhá v těchto krocích:
 
- výpočet tětivy přímé spojnice koncových bodů (dálkoměr – odrazný systém) t
 
- převod na kruhový oblouk s´
 
- převod oblouku s´ na oblouk s0 elipsy spojující paty normál

 
- převod do Křovákova zobrazení

12) Testování odlehlých měření

     Ze všech měřených délek vypočteme průměr, od tohoto průměru odečteme všechna měření, tak dostaneme opravy. Spočítáme střední chybu 
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. Z tabulek najdeme hodnotu W(  pro ( = 0,05 (jsme si zvolili)  a n (počet opakování měření).    

     Pro zvolené riziko ( rozhodneme, zda ponecháme všechna měření, nebo některá měření vyloučíme pro podezření z hrubé chyby. Pokud měření vyloučíme, postup opakujeme do doby, než  W(  nepřekročí hladinu významnosti (.
13) Volba středních chyb souřadnic identických bodů u zpracování GPS

     Střední chyby trigonometrických bodů a bodů určených pomocí metody GPS byly zvoleny s ohledem na přesnost základního bodového pole a přesnost metod jejich určení.

     Střední chyby nivelačních bodů byly zvoleny tak, aby neovlivnily transformaci v polohové složce. Současně je třeba zvolit jejich střední chybu ve výšce tak, aby nedošlo k deformaci celé sítě a následným extrémním opravám výškových složek ostatních bodů, protože všechny tři použité nivelační body se nacházely na území Starého Města.

     Střední chyby trigonometrických bodů

 

mx a my = 0.05 m
 

mz = 0.5 m
     Střední chyby bodů určených metodou GPS



mx a my = 0.02 m
 

mz = 0.05 m
     Střední chyby nivelačních bodů



mx a my = 10 m
 

mz = 0.01 m
Pomůcky:

· triangulační teodolity Wild T3 č. 5271, OT02 č. 10525 

· pásmo, stativy, slunečníky, psychrometr, barometr

· teodolit Zeiss Theo 010A    

· dálkoměr Di3000

· odrazné hranoly, vysílačky

· referenční stanice a přijímač GPS + stativy – Leica

· místopisy a přehledka bodů, zápisníky

Datum měření: Ad A) 21. 5. 2003

                           Ad B) 22. 5. 2003 

Měřická skupina č. 6: Jitka Drábková

                                      Přemysl Jordák

                                      Kamila Kraftová

                                      Zdeněk Nejedlý

                                      Petr Zmátlo

Počasí: zataženo, větrno, teplota kolem 13(C

Přílohy:

Zápisníky

Výpočty

Výsledky + jejich grafické znázornění

Závěr:

     Výpočty byly prováděny v programu Matlab a Excel.  Ve výsledcích jsou uvedeny rozdíly výsledných souřadnic získaných pomocí GPS a úhlového a úhlového a délkového vyrovnáním volné sítě z terestrických měření. Takto získané polohové odchylky byly vypočteny a graficky zobrazeny v programu Groma a jejich maximální hodnota nepřesahuje pět centimetrů.

     Protože délky byly měřeny s větší přesností než úhly je pravděpodobné, že pouze délkové vyrovnání by bylo nejpřesnější. Veškeré mezivýpočty a výsledné hodnoty jsou uvedeny v následujících přílohách.

     Vypočtená aposteriorní jednotková chyba je v případě pouze úhlového vyrovnání větší než chyba apriorní, v případě úhlového a délkového vyrovnání je naopak menší. Tyto rozdíly nejsou ale řádově velké.

     Zhušťovací body určené metodou GPS jsou polohově i výškově přesnější než body trigonometrické a byly proto váhově zohledněny při transformaci měření získaných z GPS (více viz bod 13 výše).

     Při porovnání délek redukovaných do roviny Křovákova zobrazení s délkami vypočtenými ze souřadnic získanými z měření GPS bylo dosaženo rozdílů –0.3 až 23 mm.

     Protože Spojené státy v současné době s nikým neválčí (alespoň oficiálně), můžeme signál z družic GPS považovat za nepříliš rušený a takto získané výsledky za poměrně přesné.

     I přesto že bylo během měření oblačno s občasným mírným poprcháváním, dokázali se alespoň někteří členové měřické skupiny opálit. Je zajímavé, že teplé a slunečné počasí začalo právě v okamžiku, kdy bylo měření víceméně úspěšně dokončeno a bylo zahájeno jeho početní zpracování.

Očekávané připomínky na případné doplnění a přepracování zašlete prosím na e-mailovou adresu rsc@email.cz 

Vstupní hodnoty

GPS

Pro vypocet tr.klice pouzijte vsechny tri nivelacni body

a osm bodu trigonometricke site pravidelne rozmistene

v prostoru urcovane site. Meritko nepocitejte!

1001       50 10  5.036715   16 54  3.150422   880.5101

1002       50  8 41.055442   16 58 30.423471   748.8446

1003       50 10 23.714275   16 58  2.619327   778.2808

1004       50 11 40.682683   16 58 48.176622   958.4493

25010040   50 11 42.401340   16 58 49.993132   965.7062

25010170   50 10  9.477698   16 59 13.555539   828.5279

25010171   50  9 54.761678   16 59  6.493587   790.1819

25060040   50 11 42.401812   16 58 49.993533   965.7103

25060130   50 10 55.334202   16 57 33.213132   721.3616

25060230   50  9 29.545862   16 58 29.686319   770.3104

25060230a  50  9 29.543167   16 58 29.685632   770.1981

25060280   50  8 41.055330   16 58 30.423695   748.8249

25060282   50  8 57.884874   16 59 10.317429   705.2793

25062050   50  8 48.198947   16 56 30.691127   578.3698

25062070   50 10 44.196242   16 55  3.022668   647.4152

25062080   50 10 29.677015   16 55 48.187609   658.3817

25062100   50 10 28.916173   16 56 45.644770   601.1093

25062110   50 10  5.775607   16 57 35.431809   679.5268

25062120   50  9 54.122021   16 58  8.847404   717.7630

25062130   50 10 54.048961   16 56 25.762449   608.4798

25062170   50  9  9.903796   16 57  8.803056   589.9908

25062180   50  9 18.112585   16 57 40.998466   677.4457

25062200   50 11  2.965092   16 58  3.370815   750.3941

25062220   50  8 36.506054   16 57  7.323987   539.3712

25062240   50  7 51.929370   16 56 19.562091   593.0570

25062250   50  8 35.293250   16 54 23.136394   716.8214

25062260   50  9 22.465861   16 54 47.381429   716.9621

25062270   50 10  2.124291   16 53 33.232350   846.9635

25062280   50  9 45.361293   16 54 20.651185   793.8991

25062350   50  8 21.482760   16 54 58.352140   669.9856

25062362   50  8 15.177455   16 56  1.768248   615.1311   vysky Bpv

9004       50  9 32.861878   16 56 49.431750   575.2380   528.736

9006       50  9 40.209430   16 56 51.454984   582.1006   535.556

9015       50  9 11.152577   16 56 50.686120   556.7638   510.173
Terestrická měření

#Vetrov                     #Stvanice
     

1004


    1001

     

1002    0.0000

    1004    0.0000
     

1003   19.0150

    1003   22.9522
     

1001   65.3593

    1002   59.6662
     

   1  139.4047 4.564
       2  291.0669 6.463 

   2  239.8337 3.202
       1  336.4415 4.630 

1002 1003  17 03 14.2 
    1004 1003  20 40 32.9

1003 1001  41 46 18.3 
    1004 1003  20 40 30.6

1002 1001  58 49 34.3 
    1003 1002  33 02 01.1

1002 1001  58 49 31.3 
    1003 1002  33 02 01.8




    1004 1002  53 42 33.5




    1004 1002  53 42 33.3

#Dvorsky                    #Bunker Hill
       

1002


    1003

       

   2    0.0000 4.536
    1001    0.0000
       

1001   61.3071

       2   153.4588 3.395   

1003  121.3745

    1004  129.7384
       

1004  136.3417

       1   113.4966 5.595   

   1  151.2089 7.227
    1002  295.7080
       

1001 1003  54 04 14.71
    1002 1001   92 52 22.13

1001 1003  54 04 17.37
    1001 1004  117 45 23.88

1003 1004  13 30 37.57
    1004 1002  149 22 11.75

1001 1004  67 34 52.66

#DELKY

#-----

1002 1003 1.575 1.520 13.2 13.9 705 704 62 3220.019

1002 1004 1.575 1.387 13.2 12.0 705 684 61 5565.823

1002 1001 1.575 1.482 13.2 10.5 705 694 61 5908.197

1003 1001 1.545 1.488 13.5 10.5 704 694 60 4788.723

1003 1004 1.545 1.387 13.5 13.5 704 686 60 2550.771

1003 1002 1.545 1.545 13.5 15.0 704 705 66 3220.033

1004 1003 1.350 1.540 10.0 11.5 688 709 78 2550.774

1004 1002 1.350 1.555 10.0 12.5 688 708 73 5565.828

1004 1001 1.350 1.473 10.0 13.5 688 696 73 6381.929

1004 1001 1.345 1.473 11.0 14.0 688 696 73 6381.920

1004 1003 1.345 1.540 11.0 14.0 688 709 73 2550.771

1004 1002 1.345 1.555 11.0 13.0 688 709 73 5565.823

1001 1003 1.350 1.610  9.0 11.5 690 703 82 4788.714

1001 1002 1.350 1.469 10.0 12.0 692 702 82 5908.190

1001 1004 1.350 1.420 10.0 10.5 692 684 82 6381.913

1001 1004 1.350 1.420 12.0 12.0 692 684 82 6381.909

1001 1002 1.350 1.469 12.0 16.5 692 702 82 5908.185

1001 1003 1.350 1.610 12.0 14.5 692 702 82 4788.708

# PRIBLIZNE SOURADNICE

# --------------------

1001 1055381 565722 833.88

1002 1058509 560712 702.31

1003 1055297 560936 731.80

1004 1053024 559792 912.32

Přehled výsledků

GPS

=============================================

                   GPS

=============================================

Diferenciální shodnostní Hemlert

Charakteristiky presnosti

---------------------------

   m0 = 89.3 mm (aposteriorní)

   mX = 56.3 mm

   mY = 15.0 mm

   mZ = 56.0 mm

 mXYZ = 46.6 mm

   mV = 80.8 mm

Vyrovnane transformacni koeficienty a jejich stredni chyby

----------------------------------------------------------

  Tx =  0.01702 m  
   mTx = 0.74 mm   (teziste je redukované)

  Ty =  0.00659 m  
   mTy = 0.71 mm

  Tz =  0.01930 m  
   mTz = 0.75 mm

alfa = 11.8806'' 
 
 malfa = 0.230''

beta = -5.8602'' 
 
 mbeta = 0.165''

gama =  2.4756'' 
 
 mgama = 0.183''

========================================================

Transformované body

---------------------------------------------------------------------

  bod           X [m]          Y [m]          Z [m]

---------------------------------------------------------------------

  25010040 
 3912852.2746 
 1194937.7122 
 4876970.4594

  25060280 
 3916948.7218 
 1195782.0424 
 4873214.3328

  25062200 
 3913885.7852 
 1194286.0176 
 4876024.8235

  25062100 
 3915017.1072 
 1193018.4699 
 4875236.4225

  25062120 
 3915396.7234 
 1194860.5904 
 4874637.2242

  25062220 
 3917404.9893 
 1194195.9581 
 4872963.5325

  25062180 
 3916350.5255 
 1194573.5223 
 4873893.3880

  25062250 
 3918490.6882 
 1191118.2692 
 4873075.8809

      9004 
 3916251.6784 
 1193473.1623 
 4874106.9809

      9006 
 3916077.4186 
 1193462.0569 
 4874257.7102

      9015 
 3916725.7774 
 1193643.6367 
 4873662.9743

---------------------------------------------------------

      1001 
 3916669.1975 
 1190150.1384 
 4874978.4837

      1002 
 3916948.7326 
 1195782.0411 
 4873214.3501

      1003 
 3914798.2221 
 1194548.7717 
 4875269.4564

      1004 
 3912897.3766 
 1194913.8037 
 4876930.8840

  25062270 
 3916887.3550 
 1189595.7703 
 4874895.0995

  25062070 
 3915291.6286 
 1190973.3246 
 4875574.4829

  25010040 
 3912852.2641 
 1194937.7173 
 4876970.4719

  25062080 
 3915367.1075 
 1191933.1129 
 4875295.5178

  25062100 
 3915017.1072 
 1193018.4699 
 4875236.4225

  25062180 
 3916350.5255 
 1194573.5223 
 4873893.3880

  25010170 
 3914741.0539 
 1196003.3327 
 4875026.1858

  25010171 
 3915092.4804 
 1195964.0965 
 4874705.4412

  25060130 
 3914215.8200 
 1193761.0693 
 4875851.5495

  25060230 
 3915865.9030 
 1195436.2621 
 4874191.0118

  25060282 
 3916308.8622 
 1196414.9508 
 4873514.1457

  25062050 
 3917375.6028 
 1193426.5703 
 4873225.0632

  25062110 
 3915302.3187 
 1194138.3744 
 4874838.5776

  25062130 
 3914566.0204 
 1192468.6388 
 4875739.4798

  25062170 
 3916669.6223 
 1194002.5503 
 4873663.7406

  25062240 
 3918725.7393 
 1193606.6935 
 4872121.8671

  25062260 
 3917280.0630 
 1191253.4463 
 4874010.0815

  25062280 
 3916961.8173 
 1190602.1049 
 4874522.4667

  25062350 
 3918571.9576 
 1191873.9274 
 4872766.3738

  25062362 
 3918314.7584 
 1193112.1326 
 4872599.3246

===========================================================================

opravy identických bodu

---------------------------------------------------------------------

  bod          oX [m]         oY [m]         oZ [m]

---------------------------------------------------------------------

  25010040 
     0.1526 
     0.0320 
     0.1409

  25060280 
    -0.0176 
    -0.0240 
    -0.0631

  25062200 
     0.0183 
     0.0104 
     0.0452

  25062100 
     0.0184 
     0.0059 
     0.0648

  25062120 
     0.0327 
     0.0066 
     0.0193

  25062220 
    -0.0214 
     0.0104 
    -0.0193

  25062180 
    -0.0077 
     0.0045 
    -0.0174

  25062250 
     0.0462 
    -0.0060 
     0.0305

      9004 
    -0.0485 
     0.0029 
    -0.0125

      9006 
    -0.0399 
     0.0204 
     0.0434

      9015 
     0.0540 
     0.0095 
    -0.0196

---------------------------------------------------------------------

strední chyby identických bodu

---------------------------------------------------------------------

  bod          mX [mm]        mY [mm]        mZ [mm]

---------------------------------------------------------------------

  25010040 
      25.02 
      15.61 
      27.90

  25060280 
      22.75 
       9.70 
      27.23

  25062200 
      16.92 
      11.63 
      19.78

  25062100 
      12.62 
       8.53 
      15.32

  25062120 
      13.23 
       7.91 
      15.21

  25062220 
      13.04 
      10.10 
      13.78

  25062180 
      11.29 
       7.67 
      12.67

  25062250 
      22.89 
      12.95 
      27.56

      9004 
       6.45 
       7.19 
       6.19

      9006 
       6.60 
       7.12 
       6.68

      9015 
       7.38 
       7.89 
       6.74

===========================================================================

zemepisné souradnice

---------------------------------------------------------------------

  bod            fi                     lamda              H (elipsoidická)

---------------------------------------------------------------------

  25010040 
   50° 11' 44.91622'' 
   16° 58' 55.33260'' 
 919.4176

  25060280 
   50°  8' 43.54944'' 
   16° 58' 35.74355'' 
 702.2263

  25062200 
   50° 11'  5.47736'' 
   16° 58'  8.69982'' 
 704.0479

  25062100 
   50° 10' 31.42755'' 
   16° 56' 50.95939'' 
 554.7221

  25062120 
   50°  9' 56.62583'' 
   16° 58' 14.17085'' 
 671.2961

  25062220 
   50°  8' 39.00314'' 
   16° 57' 12.63136'' 
 492.7841

  25062180 
   50°  9' 20.61317'' 
   16° 57' 46.31458'' 
 630.9228

  25062250 
   50°  8' 37.79609'' 
   16° 54' 28.42017'' 
 670.2706

      9004 
   50°  9' 35.36639'' 
   16° 56' 54.74175'' 
 528.7527

      9006 
   50°  9' 42.71474'' 
   16° 56' 56.76595'' 
 535.6276

      9015 
   50°  9' 13.65445'' 
   16° 56' 55.99429'' 
 510.2406

      1001 
   50° 10'  7.55085'' 
   16° 54'  8.43965'' 
 834.1196

      1002 
   50°  8' 43.54955'' 
   16° 58' 35.74333'' 
 702.2460

      1003 
   50° 10' 26.22178'' 
   16° 58'  7.94463'' 
 731.8666

      1004 
   50° 11' 43.19743'' 
   16° 58' 53.51566'' 
 912.1582

  25062270 
   50° 10'  4.63927'' 
   16° 53' 38.51699'' 
 800.5750

  25062070 
   50° 10' 46.71327'' 
   16° 55'  8.32396'' 
 601.0786

  25010040 
   50° 11' 44.91669'' 
   16° 58' 55.33300'' 
 919.4217

  25062080 
   50° 10' 32.19056'' 
   16° 55' 53.49407'' 
 612.0093

  25062100 
   50° 10' 31.42755'' 
   16° 56' 50.95939'' 
 554.7221

  25062180 
   50°  9' 20.61317'' 
   16° 57' 46.31458'' 
 630.9228

  25010170 
   50° 10' 11.98071'' 
   16° 59' 18.88976'' 
 782.0726

  25010171 
   50°  9' 57.26325'' 
   16° 59' 11.82542'' 
 743.7027

  25060130 
   50° 10' 57.84675'' 
   16° 57' 38.53709'' 
 675.0092

  25060230 
   50°  9' 32.04582'' 
   16° 58' 35.01053'' 
 723.7960

  25060282 
   50°  9'  0.37958'' 
   16° 59' 15.64453'' 
 658.7006

  25062050 
   50°  8' 50.69877'' 
   16° 56' 35.99433'' 
 531.8115

  25062110 
   50° 10'  8.28216'' 
   16° 57' 40.75150'' 
 633.0879

  25062130 
   50° 10' 56.56411'' 
   16° 56' 31.07652'' 
 562.1409

  25062170 
   50°  9' 12.40477'' 
   16° 57' 14.11374'' 
 543.4612

  25062240 
   50°  7' 54.42279'' 
   16° 56' 24.85855'' 
 546.4038

  25062260 
   50°  9' 24.97348'' 
   16° 54' 52.67302'' 
 670.4874

  25062280 
   50°  9' 47.87255'' 
   16° 54' 25.94108'' 
 747.4704

  25062350 
   50°  8' 23.98268'' 
   16° 55'  3.63968'' 
 623.4026

  25062362 
   50°  8' 17.67431'' 
   16° 56'  7.06429'' 
 568.5223

---------------------------------------------------------------------

S-JTSK II

---------------------------------------------------------------------

      bod        Y [m]         X [m]      H [m]

---------------------------------------------------------------------

  25010040   559751.1568   1052974.9867   919.4176

  25060280   560712.2899   1058509.0093   702.2263

  25062200   560796.2240   1054092.1766   704.0479

  25062100   562438.5069   1054980.0426   554.7221

  25062120   560906.5945   1056219.2819   671.2961

  25062220   562368.0737   1058479.2398   492.7841

  25062180   561570.7941   1057269.2463   630.9228

  25062250   565614.7704   1058179.9901   670.2706

      9004   562542.1322   1056710.5945   528.7527

      9006   562478.8042   1056488.9064   535.6276

      9015   562586.4451   1057380.3843   510.2406

--------------------------------------------------

      1001   565722.2284   1055380.8575   834.1196

      1002   560712.2940   1058509.0054   702.2460

      1003   560935.6323   1055297.0517   731.8666

      1004   559792.4446   1053024.1170   912.1582

  25062270   566322.1367   1055408.8172   800.5750

  25062070   564415.2619   1054300.3015   601.0786

  25010040   559751.1474   1052974.9730   919.4217

  25062080   563570.1840   1054839.1047   612.0093

  25062100   562438.5069   1054980.0426   554.7221

  25062180   561570.7941   1057269.2463   630.9228

  25010170   559580.4261   1055879.0519   782.0726

  25010171   559766.4432   1056317.0057   743.7027

  25060130   561415.6347   1054265.2238   675.0092

  25060230   560573.0962   1057017.1153   723.7960

  25060282   559871.0362   1058072.9623   658.7006

  25062050   563054.3822   1058044.9541   531.8115

  25062110   561529.2932   1055792.9514   633.0879

  25062130   562750.9086   1054166.9448   562.1409

  25062170   562232.6543   1057455.7955   543.4612

  25062240   563453.4294   1059751.5656   546.4038

  25062260   564985.1613   1056780.0528   670.4874

  25062280   565439.7058   1056021.5052   747.4704

  25062350   564963.3698   1058676.7717   623.4026

  25062362   563730.8571   1059000.6187   568.5223

Porovnání s redukovanými délkami

---------------------------------------------

             GPS       dálkomer        rozdíl

---------------------------------------------

s1:2 = 5906.3315 m (5906.3239) <D =  +7.6 mm>

s1:3 = 4787.3297 m (4787.3067) <D = +23.0 mm>

s1:4 = 6380.9530 m (6380.9511) <D =  +1.9 mm>

s2:3 = 3219.7091 m (3219.7011) <D =  +8.0 mm>

s2:4 = 5561.4858 m (5561.4861) <D =  -0.3 mm>

s3:4 = 2544.2308 m (2544.2182) <D = +12.6 mm>

Terestrická měření
Testování odlehlých měření

Měřené délky

	 
	měřená
	průměr
	v
	mV
	W
	295%
	test

	vzdálenost
	délka s
	
	
	
	(max |v|)
	
	

	mezi body
	[m]
	[mm]
	[m]
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	5 908,197
	5 908,1907
	-0,0063
	0,0049
	0,0063
	0,3518
	OK

	1001
	1002
	5 908,190
	
	0,0007
	
	
	
	

	 
	 
	5 908,185
	
	0,0057
	
	
	
	

	 
	 
	4 788,723
	4 788,7150
	-0,0080
	0,0062
	0,0080
	0,3518
	OK

	1001
	1003
	4 788,714
	
	0,0010
	
	
	
	

	 
	 
	4 788,708
	
	0,0070
	
	
	
	

	 
	 
	6 381,929
	6 381,9178
	-0,0113
	0,0076
	0,0113
	0,7107
	OK

	1001
	1004
	6 381,920
	
	-0,0023
	
	
	
	

	
	
	6 381,913
	
	0,0048
	
	
	
	

	 
	 
	6 381,909
	
	0,0087
	
	
	
	

	1002
	1003
	3 220,019
	3 220,0260
	0,0070
	0,0070
	0,0070
	0,1026
	OK

	
	
	3 220,033
	
	-0,0070
	
	
	
	

	 
	 
	5 565,823
	5 565,8247
	0,0017
	0,0024
	0,0033
	0,3518
	OK

	1002
	1004
	5 565,828
	
	-0,0033
	
	
	
	

	 
	 
	5 565,823
	
	0,0017
	
	
	
	

	 
	 
	2 550,771
	2 550,7720
	0,0010
	0,0014
	0,0020
	0,3518
	OK

	1003
	1004
	2 550,774
	
	-0,0020
	
	
	
	

	 
	 
	2 550,771
	
	0,0010
	
	
	
	


Měřené úhly

	trojúhelník
	úhel
	průměr
	v
	mV
	W
	295%
	test

	
	
	
	
	
	(max |v|)
	
	

	123
	
	33° 02´ 01,1´´
	33° 02´ 01,4´´
	± 00,35´´
	08,40´´
	00,35´´
	0,1026
	OK

	
	
	33° 02´ 01,8´´
	
	
	
	
	
	

	
	
	54° 04´ 14,7´´
	54° 04´ 16,0´´
	± 01,33´´
	31,92´´
	01,33´´
	0,1026
	OK

	
	
	54° 04´ 17,4´´
	
	
	
	
	
	

	124
	
	53° 42´ 33,5´´
	53° 42´ 33,4´´
	± 00,10´´
	02,40´´
	00,10´´
	0,1026
	OK

	
	
	53° 42´ 33,3´´
	
	
	
	
	
	

	
	
	58° 49´ 34,3´´
	58° 49´ 32,8´´
	± 01,50´´
	36,00´´
	01,50´´
	0,1026
	OK

	
	
	58° 49´ 31,3´´
	
	
	
	
	
	

	134
	
	20° 40´ 30,6´´
	20° 40´ 31,8´´
	± 01,15´´
	27,60´´
	01,15´´
	0,1026
	OK

	
	
	20° 40´ 32,9´´
	
	
	
	
	
	


Přibližné souřadnice určovaných bodů

	bod
	X [m]
	Y [m]
	H [m]

	1001
	Štvanice
	1 055 381
	565 722
	833,88

	1002
	Dvorský vrch
	1 058 509
	560 712
	702,31

	1003
	Bunkr Hill
	1 055 297
	560 936
	731,80

	1004
	Větrov
	1 053 024
	559 792
	912,32


Měřené délky a fyzikální redukce
	vzdálenost
	výška nad bodem
	teplota t
	tlak p
	vlhkost h
	měřená
	fyzikální
	opravená

	mezi body
	poč.bod
	kon.bod
	poč.bod
	kon.bod
	poč.bod
	kon.bod
	
	délka s
	redukce
	délka

	 
	 
	[m]
	[°C]
	[hPa]
	[%]
	[m]
	[mm]
	[m]

	1002
	1003
	1,575
	1,520
	13,2
	13,9
	940,0
	938,7
	62
	3220,019
	21,99
	3220,090

	1002
	1004
	1,575
	1,387
	13,2
	12,0
	940,0
	912,0
	61
	5565,823
	24,80
	5565,961

	1002
	1001
	1,575
	1,482
	13,2
	10,5
	940,0
	925,3
	61
	5908,197
	22,26
	5908,329

	1003
	1001
	1,545
	1,488
	13,5
	10,5
	938,7
	925,3
	60
	4788,723
	22,58
	4788,831

	1003
	1004
	1,545
	1,387
	13,5
	13,5
	938,7
	914,7
	60
	2550,771
	25,44
	2550,836

	1003
	1002
	1,545
	1,545
	13,5
	15,0
	938,7
	940,0
	66
	3220,033
	22,66
	3220,106

	1004
	1003
	1,350
	1,540
	10,0
	11,5
	917,3
	945,3
	78
	2550,774
	21,69
	2550,829

	1004
	1002
	1,350
	1,555
	10,0
	12,5
	917,3
	944,0
	73
	5565,828
	22,32
	5565,952

	1004
	1001
	1,350
	1,473
	10,0
	13,5
	917,3
	928,0
	73
	6381,929
	25,01
	6382,089

	1004
	1001
	1,345
	1,473
	11,0
	14,0
	917,3
	928,0
	73
	6381,920
	25,70
	6382,084

	1004
	1003
	1,345
	1,540
	11,0
	14,0
	917,3
	945,3
	73
	2550,771
	23,29
	2550,830

	1004
	1002
	1,345
	1,555
	11,0
	13,0
	917,3
	945,3
	73
	5565,823
	22,83
	5565,950

	1001
	1003
	1,350
	1,610
	9,0
	11,5
	920,0
	937,3
	82
	4788,714
	21,98
	4788,819

	1001
	1002
	1,350
	1,469
	10,0
	12,0
	922,7
	936,0
	82
	5908,190
	22,50
	5908,323

	1001
	1004
	1,350
	1,420
	10,0
	10,5
	922,7
	912,0
	82
	6381,913
	25,15
	6382,074

	1001
	1004
	1,350
	1,420
	12,0
	12,0
	922,7
	912,0
	82
	6381,909
	26,77
	6382,080

	1001
	1002
	1,350
	1,469
	12,0
	16,5
	922,7
	936,0
	82
	5908,185
	25,51
	5908,336

	1001
	1003
	1,350
	1,610
	12,0
	14,5
	922,7
	936,0
	82
	4788,708
	24,59
	4788,826


Matematická redukce délek

	vzdálenost
	výšky
	t1,2
	s´1,2

	mezi body
	    dH
	H1
	H2
	
	

	 
	 
	[m]
	[m]
	[m]
	[m]
	[m]

	1002
	1003
	-29,435
	703,885
	733,320
	3219,593
	3219,593

	1002
	1004
	-209,822
	703,885
	913,707
	5561,300
	5561,300

	1002
	1001
	-131,477
	703,885
	835,362
	5906,153
	5906,153

	1003
	1001
	-102,023
	733,345
	835,368
	4787,156
	4787,156

	1003
	1004
	-180,362
	733,345
	913,707
	2544,123
	2544,123

	1003
	1002
	29,490
	733,345
	703,855
	3219,608
	3219,608

	1004
	1003
	180,330
	913,670
	733,340
	2544,119
	2544,119

	1004
	1002
	209,805
	913,670
	703,865
	5561,292
	5561,292

	1004
	1001
	78,317
	913,670
	835,353
	6380,734
	6380,734

	1004
	1001
	78,312
	913,665
	835,353
	6380,729
	6380,729

	1004
	1003
	180,325
	913,665
	733,340
	2544,120
	2544,120

	1004
	1002
	209,800
	913,665
	703,865
	5561,290
	5561,290

	1001
	1003
	101,820
	835,230
	733,410
	4787,148
	4787,148

	1001
	1002
	131,451
	835,230
	703,779
	5906,148
	5906,148

	1001
	1004
	-78,510
	835,230
	913,740
	6380,716
	6380,716

	1001
	1004
	-78,510
	835,230
	913,740
	6380,722
	6380,723

	1001
	1002
	131,451
	835,230
	703,779
	5906,161
	5906,161

	1001
	1003
	101,820
	835,230
	733,410
	4787,155
	4787,155


Strany v trojuhelnících (průměr z opakovaně měřených délek)

	s1,2=
	5906,1543 m

	s1,3=
	4787,1531 m

	s1,4=
	6380,7256 m

	s2,3=
	3219,6006 m

	s2,4=
	5561,2940 m

	s3,4=
	2544,1208 m


Převod oblouku s´ na oblouk s0 elipsy spojující paty normál

	A1,2=
	121,9786°
	s01,2=
	5906,1553 m

	A1,3=
	88,9945°
	s01,3=
	4787,1530 m

	A1,4=
	68,3236°
	s01,4=
	6380,7248 m

	A2,3=
	356,0107°
	s02,3=
	3219,5994 m

	A2,4=
	9,5216°
	s02,4=
	5561,2918 m

	A3,4=
	26,7161°
	s03,4=
	2544,1201 m


Výsledné délky v S-JTSK

	sS-JTSK1,2=
	5906,3239 m

	sS-JTSK1,3=
	4787,3067 m

	sS-JTSK1,4=
	6380,9511 m

	sS-JTSK2,3=
	3219,7011 m

	sS-JTSK2,4=
	5561,4861 m

	sS-JTSK3,4=
	2544,2182 m


Měřené úhly

	stanovisko
	úhel
	počet měření

	123
	
	33° 02´ 01,45´´
	2

	
	
	54° 04´ 16,04´´
	2

	
	
	92° 52´ 22,13´´
	1

	124
	
	53° 42´ 33,40´´
	2

	
	
	67° 34´ 52,66´´
	1

	
	
	58° 49´ 32,80´´
	2

	134
	
	20° 40´ 31,15´´
	2

	
	
	117° 45´ 23,88´´
	1

	
	
	41° 46´ 18,30´´
	1

	234
	
	13° 30´ 37,57´´
	1

	
	
	149° 22´ 11,75´´
	1

	
	
	17° 03´ 14,20´´
	1


Centrace úhlů

 
Centrační změny 

	Záměra 1,2 = 
	0° 04´ 41,10´´
	Záměra 3,1 = 
	0° 00´ 08,58´´

	Záměra 1,3 = 
	0° 01´ 37,47´´
	Záměra 3,2 = 
	0° 06´ 12,93´´

	Záměra 1,4 = 
	0° 01´ 25,51´´
	Záměra 3,4 = 
	0° 03´ 17,73´´

	Záměra 2,1 = 
	0° 02´ 22,12´´
	Záměra 4,1 = 
	0° 01´ 11,36´´

	Záměra 2,3 = 
	0° 00´ 38,00´´
	Záměra 4,2 = 
	0° 00´ 03,78´´

	Záměra 2,4 = 
	0° 00´ 07,51´´
	Záměra 4,3 = 
	0° 07´ 31,82´´



Centrované úhly
	
	32° 58´ 57,82´´
	
	92° 58´ 26,48´´

	
	53° 39´ 17,81´´
	
	117° 42´ 14,73´´

	
	20° 40´ 19,19´´
	
	149° 19´ 16,55´´

	
	54° 02´ 31,92´´
	
	58° 48´ 25,22´´

	
	67° 32´ 23,03´´
	
	41° 37´ 35,12´´

	
	13° 29´ 52,06´´
	
	17° 10´ 49,80´´


Směrové korekce úhlů

	123
	

	''12=
	+1,563´´

	''21=
	–1,560´´

	''13=
	+1,119´´

	''31=
	–1,129´´

	''23=
	–0,455´´

	''32=
	+0,459´´

	
	

	
	32° 58´ 58,26´´

	
	54° 02´ 33,02´´

	
	92° 58´ 24,89´´

	124
	

	''12=
	+1,563´´

	''21=
	–1,560´´

	''14=
	+1,112´´

	''41=
	–1,132´´

	''24=
	–0,473´´

	''42=
	+0,482´´

	
	

	
	53° 39´ 18,26´´

	
	67° 32´ 24,12´´

	
	58° 48´ 23,61´´


	134
	

	''13=
	+1,119´´

	''31=
	–1,129´´

	''14=
	+1,112´´

	''41=
	–1,132´´

	''34=
	–0,016´´

	''43=
	+0,016´´

	
	

	
	20° 40´ 19,19´´

	
	117° 42´ 15,84´´

	
	41° 37´ 33,97´´

	234
	

	''23=
	–0,455´´

	''32=
	+0,459´´

	''24=
	–0,473´´

	''42=
	+0,482´´

	''34=
	–0,016´´

	''43=
	+0,016´´

	
	

	
	13° 29´ 52,04´´

	
	149° 19´ 17,02´´

	
	17° 10´ 49,34´´


	Sférické excesy (z korekcí):

	123:
	0,0391´´

	124:
	0,0772´´

	134:
	0,0274´´

	234:
	0,0106´´

	
	

	Sférické excesy (z ploch):

	123:
	0,0390´´

	124:
	0,0769´´

	134:
	0,0273´´

	234:
	0,0106´´


Volba apriorních středních chyb

 
Apriorní chyba délek (je vypočtena pomocí vzorce (5.1). Opravy použité k výpočtu jsou uvedeny na straně 19 v testování odlehlých měření).

 

md = 5.63 mm
 
Apriorní chyba úhlů

 

m = 2.67´´

 

Úhlové uzávěry použité pro výpočet apriorní chyby úhlů

	U1=
	9,01´´

	U2=
	-1,60´´

	U3=
	-3,82´´

	U4=
	-0,80´´

	U5=
	-0,30´´

	U6=
	0,95´´

	U7=
	-2,24´´


Vyrovnání volné sítě – jako podmínka pro umístění sítě byla zvolena podmínka Helmert na všechny body.

Úhlové a délkové vyrovnání

Úhly a délky a jejich váhy, opravy a aposteriorní střední chyby

	 hodnota
	vstupní
	váha
	oprava
	vyrovnaná
	aposteriorní

	
	
	
	
	
	střední

	
	
	
	
	
	chyba

	
	20° 40´ 19,2´´
	1,18
	-0,17´´
	20° 40´ 19,0´´
	0,21´´

	
	32° 58´ 58,3´´
	1,18
	1,87´´
	32° 59´ 00,1´´
	0,18´´

	
	53° 39´ 18,3´´
	1,18
	0,90´´
	53° 39´ 19,2´´
	0,19´´

	
	41° 37´ 34,0´´
	0,59
	-4,19´´
	41° 37´ 29,8´´
	0,53´´

	
	17° 10´ 49,3´´
	0,59
	0,20´´
	17° 10´ 49,5´´
	0,52´´

	
	58° 48´ 23,6´´
	1,18
	-6,24´´
	58° 48´ 17,4´´
	0,21´´

	
	13° 29´ 52,0´´
	0,59
	1,07´´
	13° 29´ 53,1´´
	0,39´´

	
	54° 02´ 33,0´´
	1,18
	-1,20´´
	54° 02´ 31,8´´
	0,38´´

	
	67° 32´ 24,1´´
	0,59
	0,82´´
	67° 32´ 24,9´´
	0,24´´

	
	92° 58´ 24,9´´
	0,59
	2,78´´
	92° 58´ 27,7´´
	0,45´´

	
	117° 42´ 15,8´´
	0,59
	-2,04´´
	117° 42´ 13,8´´
	0,70´´

	
	149° 19´ 17,0´´
	0,59
	4,12´´
	149° 19´ 21,1´´
	0,91´´

	s1,2
	5 906,3239 m
	3
	0,02 mm
	5 906,3239 m
	4,35 mm

	s2,3
	3 219,7011 m
	2
	-0,60 mm
	3 219,7005 m
	4,95 mm

	s2,4
	5 561,4861 m
	3
	0,35 mm
	5 561,4865 m
	4,29 mm

	s3,4
	2 544,2182 m
	3
	-0,71 mm
	2 544,2175 m
	3,70 mm

	s1,3
	4 787,3067 m
	3
	0,72 mm
	4 787,3074 m
	3,87 mm

	s1,4
	6 380,9511 m
	4
	-0,64 mm
	6 380,9505 m
	3,23 mm



Vyrovnané souřadnice a jejich střední chyby
	bod
	X [m]
	Y [m]
	mx [mm]
	my [mm]

	1001
	1 055 380,8600
	565 722,2274
	2,29
	2,25

	1002
	1 058 508,9922
	560 712,2921
	2,22
	2,85

	1003
	1 055 297,0525
	560 935,6399
	2,68
	4,05

	1004
	1 053 024,1268
	559 792,4399
	2,31
	3,09


 


apriorní m0 = 5.63 mm
 


aposteriorní m0 = 3.09 mm
Úhlové vyrovnání


Úhly a délky a jejich váhy, opravy a aposteriorní střední chyby

	hodnota
	vstupní
	váha
	oprava
	vyrovnaná
	aposteriorní

	
	
	
	
	
	střední

	
	
	
	
	
	chyba

	
	20° 40´ 19,2´´
	1,0
	-1,49´´
	20° 40´ 17,7´´
	1,57´´

	
	32° 58´ 58,3´´
	1,0
	0,68´´
	32° 58´ 58,9´´
	1,72´´

	
	53° 39´ 18,3´´
	1,0
	-1,61´´
	53° 39´ 16,6´´
	1,81´´

	
	41° 37´ 34,0´´
	0,5
	-1,51´´
	41° 37´ 32,5´´
	1,85´´

	
	17° 10´ 49,3´´
	0,5
	-1,02´´
	17° 10´ 48,3´´
	1,48´´

	
	58° 48´ 23,6´´
	1,0
	-2,34´´
	58° 48´ 21,3´´
	1,88´´

	
	13° 29´ 52,0´´
	0,5
	1,42´´
	13° 29´ 53,5´´
	1,39´´

	
	54° 02´ 33,0´´
	1,0
	-0,16´´
	54° 02´ 32,9´´
	1,75´´

	
	67° 32´ 24,1´´
	0,5
	2,21´´
	67° 32´ 26,3´´
	1,92´´

	
	92° 58´ 24,9´´
	0,5
	5,01´´
	92° 58´ 29,9´´
	2,15´´

	
	117° 42´ 15,8´´
	0,5
	-0,69´´
	117° 42´ 15,2´´
	2,28´´

	
	149° 19´ 17,0´´
	0,5
	3,24´´
	149° 19´ 20,3´´
	2,35´´



Vyrovnané souřadnice a jejich střední chyby
	bod
	X [m]
	Y [m]
	mx [mm]
	my [mm]

	1001
	1 055 380,8853
	565 722,2085
	14,01
	19,00

	1002
	1 058 509,0012
	560 712,3268
	22,98
	16,85

	1003
	1 055 297,0625
	560 935,6503
	25,07
	15,64

	1004
	1 053 024,0825
	559 792,4137
	23,90
	18,00


 


apriorní m0 = 2.97´´

 


aposteriorní m0 = 3.78´´

Porovnání výsledků z GPS, úhlového vyrovnání a uhlového a délkového vyrovnání

 
GPS a úhlové vyrovnání

[image: image65.png]
POROVNÁNÍ SEZNAMŮ SOUŘADNIC

===========================

Referenční soubor: GPS

Testovaný soubor : Úhly

         Bod           dY           dX        dZ        dP     

-------------------------------------------------------------------------

        1001        0.019       -0.028               0.034     

        1002       -0.033        0.004               0.033     

        1003       -0.018       -0.011               0.021     

        1004        0.031        0.034               0.046     

-------------------------------------------------------------------------
 
GPS a úhlové i délkové vyrovnání

[image: image66.png]
POROVNÁNÍ SEZNAMŮ SOUŘADNIC

===========================

Referenční soubor: GPS

Testovaný soubor : Úhly a délky

         Bod           dY           dX        dZ        dP     

---------------------------------------------------------------------------

        1001        0.001       -0.004               0.004   

        1002        0.001        0.013               0.013   

        1003       -0.008        0.000               0.008   

        1004        0.005       -0.010               0.011   

---------------------------------------------------------------------------

 
Úhlové a délkové a úhlové vyrovnání

[image: image67.png]
POROVNÁNÍ SEZNAMŮ SOUŘADNIC

===========================

Referenční soubor: Úhly a délky

Testovaný soubor : Úhly

         Bod           dY           dX        dZ        dP  

---------------------------------------------------------------------------

        1001        0.018       -0.024               0.030  

        1002       -0.034       -0.009               0.035  

        1003       -0.010       -0.011               0.015  

        1004        0.026        0.044               0.051  

---------------------------------------------------------------------------
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