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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je piesné urcit vysky bodl plosné nivelacni sité v arealu
Fakulty stavebni Vysokého uéeni technického v Brné na ulicich Zizkova a Vevefi. K dosazeni
tohoto cile byla pouzita metoda presné nivelace. Bakaldiska prace se zaméiuje na popis
metodiky méfeni, pouzité technologie, pfipravy na méfeni a nésledné samotného méteni. Dale
se pak vénuje zpracovani méfenych hodnot, jejich vyrovnani pomoci metody nejmensich
ctverct, a také analyze presnosti vysledkl. Vysledky této prace jsou nadmoiské vysky bodu,
které jsou vyuzity pro tvorbu nivelacnich udaji a piehledek bodi nivelacni sité.

KLICOVA SLOVA
vyskova méteni, nivelacni sit’, pfesna nivelace, vyrovnani, analyza pfesnosti

ABSTRACT

The purpose of this bachelor's thesis is to precisely determine the heights of the leveling
points of the local leveling network in the premises of the Faculty of Civil Engineering of the
University of Technology in Brno on Zizkova and Vevefi streets. A precision leveling method
was used to achieve this goal. The bachelor's thesis focuses on the description of the
measurement methodology, the technology used, the preparation for the measurement and then
the measurement itself. Then it deals with the processing of the measured values, their
equalization using the method of least squares, as well as the analysis of the accuracy of the
results. The results of this work are the altitudes of the points that are used for the creation
of leveling data and overviews of the points of the leveling network.

KEYWORDS
height measurement, leveling network, precise leveling, equalization, accuracy analysis
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1. UVOD

Nivelace je zakladnim nastrojem v oblasti geodézie a stavebnictvi, ktery slouzi k uréovani
vysek a vytvareni presnych vyskovych siti. Nivelace umoznuje ziskat informace o terénu, coz
je nezbytné pro navrhovani a naslednou realizaci stavebnich projekt. Tato bakalaiska prace
se zamé&fuje na urceni vysSek bodi plosné nivelacni sité v arealu Fakulty stavebni Vysokého

uceni technického v Brné na ulici Veveri a Zizkova.

Cilem této bakalarské prace je vytvofit ptesnou a spolehlivou nivela¢ni sit’ v aredlu FAST
Zizkova, ktera bude slouZit nejen pro mozné budouci stavebni a inzenyrské projekty, ale také
pro praktické vyuziti pti vyuce v pfedmétu Geodézie.

Uvodni &ast této prace se vénuje historii, vyvoji a také souéasnému stavu nivelaénich
zéikladi v Ceské republice. Dale jsou zde vypsany druhy nejéastéji vyuzivanych metod
pro uréovani prevyseni.

Nasleduje Cast, ktera se zaobird samotnym métenim. Popisuje pfipravu pied métenim,
pristrojovou techniku pouzitou pfi métfeni a také jaké metodiky bylo pro méfeni vyuzito.
Mgéiené hodnoty byly nasledné posuzovany podle kritérii pro nivelaéni potady III #adu Ceské
statni nivelaéni sité (CSNS).

Posledni ¢ést prace je vénovana zpracovani méfenych hodnot. Je zde vysvétlen proces
vyrovnani méfenych hodnot metodou nejmensich étvercti (MNC) a také ovéfeni vyskového

piipojeni na dva nadbyteéné body CSNS v souladu s piedpisy pro nivelaéni porady III. fadu.
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2. VYSKOVE BODOVE POLE
2.1.  Vyvoj vyskovych systémii v Ceské republice

2.1.1. Obdobi do roku 1939

V letech 1873-1896 probihalo pomoci zasad pro velmi piesnou nivelaci zaméfeni sité
vyskového bodového pole na izemi Ceské republiky. V této dobé byla Ceska republika souéasti
Rakouska-Uherska. Tuto sit’ budoval Rakousko-Uhersky vojensky zemépisny tistav (RUVZU)
ve Vidni. Méficka sit’ byla rozdélena na tfi ¢asti — zépadni, severovychodni a jihovychodni,
pri¢emz Ceska republika spadala do &asti zapadni.

Me¢teni vychadzelo od vyskové hladiny Jaderského mote. Zakladni bod se nachézel
na budové celni straze v Molo Sartoriu v Terstu. Vyska tohoto bodu byla z dlouhodobého
méfeni na mistnim mareografu (Obrazek 2.1) stanovena na 3,3520 m nad stfedni Grovni mofe.
Na uzemi Ceské republiky byl nasledné stabilizovan zikladni nivelaéni bod Lisov, ktery
se nachazi pobliz Ceskych Bud&jovic, a soutasné zakladni nivelaéni bod Stre¢no pobliz Ziliny
na uzemi Slovenské republiky.

Po vzniku CSR v roce 1918 byla v roce 1920 ziizena Ustiedni nivelagni sluzba, které
spadalo pod Ministerstvo vefejnych praci. Pozdéji byly vybudovany dalsi ¢tyfi zakladni
nivelaéni body: Mra¢, Vrbativ Kostelec, Vlaské a Zelesice. (1)

Obrazek 2.1: v Molo Sartoriu v Terstu (2)

2.1.2. Obdobi druhé svétové valky

Mezi lety 1939 a 1945, kdyz byl na uzemi Ceské republiky vyhlasen protektorat Cechy

a Morava, a Ceské zemé byly okupovany Némeckem, byl u nas zaveden vyskovy systém
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Normall-Null. Tento vyS8kovy systém vychazel z bodu v Berling, jehoZ vyska byla vztazena

k zékladnimu vyskovému bodu v Amsterdamu.

Nivela¢ni porady zmétené v této dob¢ byly vyrovnany v ramci V. bloku némecké
nivelacni sit¢ a byl stanoven vzdjemny vztah mezi vyskovymi systémy Jadransky a Normall-

Null. Pfepocet mezi systémy byl realizovan pomoci vzorce:

V tomto obdobi se nivelacni méfeni realizovalo jen v mensi mife a na omezeném Uzemi
tehdejsiho protektoratu Cechy a Morava. Vyskovy systém Normall-Null byl ihned

po osvobozeni v roce 1945 zrusen. (2)

2.1.3. Povaleéné obdobi

Po vélce se opét tempo nivelacnich praci zrychlilo. Nové vznikla sit’ byla nazvana
Ceskoslovenskou jednotnou nivelaéni siti (CSINS) s vychozim bodem ZNB LiSov. Vychozi

nulova hodnota byla vztazena ke stfedni hodnoté Jaderského mote.

V roce 1948 bylo tehdejsi Ceskoslovensko pfipojeno k sovétskému bloku a pozdgji také
k VarSavské smlouvé. Z vojenskych divodi bylo nasledné rozhodnuto piejit k vyskovému

systému baltskému, ktery se pouzival v Sovétském svazu. (2)

2.1.4. VySkovy systém Balt po vyrovnani

Tento vyskovy systém je zdvaznym referenénim systémem pro vyskova méfeni v Ceské
republice. Byl zavedeny mezi roky 1952 a 1957. VySkovy systém Balt po vyrovnani (Bpv) je
definovany parametry uvedenymi v natizeni vlady ¢. 116/1995 Sb.:

- Hodnota nadmoiské vysky v systému je normalni vyskou podle M. S. Molodénského,
kterou urcuje vzdalenost bodu zemského povrchu méfend podél tiznice normalniho
tihového pole od vztazné plochy (kvazigeoid). Urcuje se podle vztahu:

H=—

* [ gxdh, (2.2)

Ym,N

kde: y,,n je stiedni hodnota normalniho tihového zrychleni, g je tihové zrychleni
na zemském povrchu namétené podél nivelaéniho tahu a dh je zména méfeného
prevyseni.

- Vychozim bodem normadlnich vysek systému je nula motského vodoctu v Kronstadtu,

ktery ptedstavuje stfedni hladinu Baltského mofte.
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- Referencni ramec vyskového systému Bpv na uzemi CR tvofi nivela¢ni body Ceské
statni nivelacni sité 1. az II1. fadu.

- Kod systému Bpv v registru EPSG je 5705 (3) (4)
2.2. Vyskové bodové pole

Sit'" vyskovych (nivela¢nich) bodii tvofi soubor vhodné zvolenych, rozmisténych
a stabilizovanych bodt, jejichz vysky se nasledné vyuzivaji k dalsim vyskovym méieni pro
praktické tcely. Z védeckého hlediska hraje sit’ velmi piesné nivelace spolu s gravimetrickou
siti dualezitou roli pro urCeni tvaru a rozmérit Zemé a také pro zjistovani zmén zemského

povrchu.

Obsah vyskového bodového pole je stanoveny v bodé 1.3 ptilohy vyhlasky ¢. 31/1995 Sb.

Vysky téchto bodi jsou uréené ve vyskovém systému Balt po vyrovnani z divodu natfizeni
vlady ¢. 116/1995 Sb.
Vyikové bodové pole na tizemi Ceské republiky se déli (podle vyhlasky) na:
1) zakladni vySkové bodové pole, které tvoii:
a)  zakladni nivela¢ni body,
b)  body Ceské statni nivelaéni sité 1. Fadu,
c)  body Ceské statni nivela¢ni sité Il. fadu,
d)  body Ceské statni nivelacni sité I11. ¥adu.
2) podrobné vyskové bodové pole, které tvofi:
a)  body Ceské statni nivelaéni sitd V. fadu,
b)  plosné nivelaéni site,
C)  stabilizované body technickych nivelaci.

Pro Ceskou statni niveladni sit’ se pouziva zavazna zkratka CSNS. (4) (5)

2.2.1. Zakladni vy§kové bodové pole

Zakladni vyskové bodové pole obsahuje zakladni nivelacni body a body Ceské statni
nivelaéni sité L. - l1l. fadu.

Zakladni nivelacni body

V soudasnosti je po izemi Ceské republiky rozmisténo celkem 12 zékladnich nivela¢nich

bodii. Umisténi kazdého tohoto bodu bylo voleno na zéklad¢ geologickych prizkumi v mistech

se stabilnim podlozim. Body nejsou ptistupné pro bézné méteni, nebot’ jsou chranény zulovym
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pomnikem. Vychozim bodem je I. ZNB Lisov. Vysky vSech ZNB jsou ovéfovany pomoci velmi
piesné nivelace (VPN).
I. ZNB LiSov

Rok vzniku: 1877
Vyska v Bpv: 564,760 m

Obrazek 2.2: 1. ZNB Lisov (5)

Ceska statni nivelacni sit’ 1. iadu

Ceska statni nivela¢ni sit’ prvniho fadu obsahuje nivelaéni potady, které dohromady tvofi
nivelacni polygony o primémé délce obvodu pfiblizné¢ 320 km. Tyto nivelacni polygony
vytvareji nivelacni oblasti 1. fadu. Nivelac¢ni oblasti 1. fadu jsou oznacovany od zdpadu
na vychod a nasledné od severu k jihu ve vrstvach velkymi pismeny. Nivela¢ni porady se
jakoZzto hranice dvou oblasti 0znacuji dvojicemi velkych pismen a nazvy mist poc¢atku a konce
nivelacni zna¢ky. Tyto potady jsou uzaviené s vyjimkou pohrani¢nich oblasti. Tyto pohrani¢ni

oblasti se 0znacuji pismenem Z s pofadovym ¢islem od nuly. (6)
Ceska stdtni nivelaéni sit’ I1. iddu

Ceska statni nivelaéni sit’ druhého adu vznikla vloZenim potadii II. ¥adu do jednotlivych
oblasti polygont I. fadu. Tyto polygony taktéz tvoii uzaviené polygony. Jejich primérna délka
je piiblizné 100 km a ohranicuji pfitom urcitou oblast. Tyto oblasti se znaci dvéma pismeny,
a to prvnim velkym pismenem (podle oblasti L. fadu, ve kterém lezi) a jednim malym pismenem.
Nivela¢ni potady se pak znaci jednim velkym pismenem oblasti I. fadu, dvéma malymi pismeny

hrani¢nich oblasti II. fadu a nazvem mist poc¢atku a konce potadu. (6)
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Ceska statni nivelacni sit’ I111. Fadu

Ceska statni nivelaéni sit’ tfetiho fadu vznikla zhusténim 1. a II. fadu. Nivelaéni potady se
znaci jednim velkym pismenem oblasti I. fadu, malym pismenem oblasti II. fadu, poradovym
Cislem a nazvem mist poc¢atku a konce poradu. (6)

CESKA STATNiNIVELACNISiT - prehled

Por'ad I rddu
Porad Il #édu

Porad IIl. *ddu
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Obrazek 2.3: Piehled rozdéleni CSNS (4)

2.2.2. Podrobné vyskové bodové pole (PVBP)

Podrobné vyskové bodové pole sestava z nivelacnich siti IV. fadu, plosnych nivelaénich

siti (PNS) a stabilizovanych bodi technické nivelace.
Body nivelacni sité 1V. Fadu
Body nivelaéni sité¢ IV. fadu tvoii nivelacni pofady IV. fadu, které se oznacuji velkym

pismenem oblasti 1. fddu, malym pismenem oblasti II. fadu, nasledn¢ O s pofadovym cislem

a nazvem mista pocatku a konce nivela¢niho potadu.

Body plosné nivelacni sité (PNS)

Body plosné nivelacni sit€¢ (PNS) se vytvatfeji pro potieby v intravildnu a oznacuji

se potadovym Cislem a nazvem pfiislusné obce.

Stabilizované body technickych nivelaci

Stabilizované body technickych nivelaci jsou body polohopisného bodového pole, jejichz

vyska byla ur¢ena metodou technické nivelace (TN). (6)
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3. METODY MERENI VYSEK

Me¢éfeni vysek je kliovou disciplinou v geodézii, stavebnictvi, kartografii, a i v dalsich
oblastech, kde je dulezité ziskavat piesné informace o nadmotskych vyskach bodu. Existuje
Sirokd Skala metod, které se liSi v pfesnosti, zpisobu provedeni a pouziti, a také podle
naroc¢nosti. Ty nejjednodussi principy méfeni vysek jsou zndmé jiz po nekolik tisic let a pouze
S riznymi Upravami v technologii se pouzivaji dodnes.

Mezi nejpouzivanéjsi metody pro méteni vysek se v soucasnosti fadi piedevsim:

- geometrickd nivelace,

- trigonometrické urcovani vysek,

- urceni pomoci GNSS,

- hydrostaticka nivelace.
3.1. Geometricka nivelace

Geometricka nivelace je jedna z nejvice pouzivanych metod uréovani pevyseni, protoze
je pfesna a zaroven jednoducha. Je zalozena na principu méfeni pomoci vodorovné zaméry
na dva body (A a B) a nasledné urceni vyskového rozdilu mezi nimi. Méfeni se provadi pomoci
nivelacniho pfistroje, pficemz zaméry od pfistroje k bodim A a B musi byt stejn¢ dlouhé,
to proto, aby se omezil vliv z nevodorovnosti zamérné osy nivela¢niho ptistroje (viz Obrazek
3.1). Nabody A a B se postavi nivela¢ni laté, na kterych je umisténa stupnice (bud’ ¢iselna nebo
kodova), a nasledné se z nich odecte ¢teni vzad (z) na lat’ A a ¢teni vpied (p) na lat’ B.

Pfi odecteni ¢teni vpied od ¢teni vzad ziskame vyskovy rozdil hyz mezi body A a B.

hyp = Hg —Hy =z —p, (3.1)
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Obrazek 3.1: Nivela¢ni sestava

Jestlize je prevyseni kladné, bod B lezi vys nez bod A a naopak.

Takové rozlozeni lati a nivela¢niho pfistroje, jaké je znazornéno na obrazku 3.1 (Obrazek
3.1), se nazyva nivelacéni sestava. Jsou-li body A, B blizko sebe, 1ze vyuzit jen jedné nivelac¢ni
sestavy. Pokud je ale vzdalenost mezi nimi ptili§ velka nebo je potieba zaméfit vicero bodd,
je nutné nivelaéni sestavy po sobé nékolikrat zopakovat. Toto uskupeni méfeni se nazyva

nivelacni tah a vypocetné se nejedna o nic jiného, nez o rozdil sumaci ¢teni vzad a vpted.

hag = (z1 —01) + (22 —p2) + -+ (2 — Pn)

(3.2)
= Xie1Zi — Xi=1 Pis
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smer postupu mereni

Obrazek 3.2: Nivelacéni tah

Nivelacni sestava je tedy zakladni prvek veSkerych dalSich nivela¢nich utvart. Nivelatnim
oddilem se nazyva soubor na sebe navazujicich nivela¢nich sestav mezi dvéma body. Nékolik

oddilii méfenych za sebou se nazyva nivelacni pofad. Nivela¢ni pofad mlze byt na zakladé

17



napf. podobného spadu casti nivelatniho pofadu rozd€len na nivelacni tseky. Méieni
nivelacniho pofadu muiize byt pieruSeno pouze na nivelacnim bodé¢.
Pfi riznych nivela¢nich métenich jsou kladeny i rtizné naroky na piesnost. Podle pfesnosti

se geometricka nivelace ze stiedu d¢li na:

- technickou nivelaci (TN),

- presnou nivelaci (PN),

- Vvelmi pfesnou nivelace (VPN),

- zvlast presnou nivelaci (ZPN).

1) @)

3.1.1. Technicka nivelace

Nejcastéji vyuZzivanou technikou pro mefeni pievySeni V praxi je prave technické nivelace.
U piistrojii vyuZivanych pii méfeni technickych nivelaci jsou kladeny poZadavky na technické
parametry piesnosti. Stfedni chyba na kilometrové obousmérné nivelaci nesmi byt vétsi nez

5 mm. ZvétSeni dalekohledu musi byt aspon Sestnactindsobné. Déle nivelacni libela musi mit

citlivost 60°" (na 2 mm dilek stupnice), nebo kompenzator odpovidajici presnosti.

U technické nivelace se rozliSuji 2 stupné presnosti:

Technicka nivelace zdkladni piesnosti

Technicka nivelace zakladni pfesnosti je dana kritériem pro mezni odchylku mezi danym
a méfenym prevysSenim:
Ahpyax = 40 * VR, (3.3)

kde R je délka nivela¢niho potfadu v kilometrech. Zbyla odchylka Un se rozdé€li mezi zameéry
vzad. Pro TN zakladni pfesnosti plati, ze délka zamér mize byt maximaln¢ 120 m, a tyto zameéry

mohou byt odkrokovany. Déle se mohou pozivat zasouvaci laté bez krabicové libely.
Technicka nivelace zvySené piesnosti
Pro tento zptsob méteni je opét ddna mezni odchylka mezi danym a méfenym pievysSenim:
Ahpax = 20 = VR, (3.4)

kde R je délka nivela¢niho pofadu v km. Nivela¢ni potad se méti tam i zpét (pro posouzeni
odchylky se pouzije arytmicky primér). Délky zamér mohou byt maximalné 80 m. Laté

se pouzivaji celistvé s krabicovou libelou. (1)
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3.1.2. Presna nivelace

Pfesna nivelace se pouziva pfi méfeni nadmoiskych vysek predev§im v nivelacnich
potadech III. a IV. fadu a v plosnych nivelacnich sitich, ale také pti specidlnich méfenich, které
spadaji do oblasti inZzenyrské geodézie a je u nich pozadovana vyssi piesnost (napt. zdvih,
pokles nebo deformace stavebnich objektl).

Ptistroje pro méfeni presné nivelace musi spliiovat urcita kritéria. Mezi tyto kritéria patii
zvétSeni dalekohledu, které ma byt minimalné dvaceti ¢tyfnasobné, dale pak citlivost nivela¢ni
libely musi byt alesponi 20,6", nebo musi mit kompenzator odpovidajici ptesnosti.
Od nivela¢nich pfistroji pro PN se pozaduje, aby mély konstantni délku dalekohledu.
Maximalni kilometrova chyba pfi méfeni obousmérné nivelace musi byt maximalné 1,5 mm.
Pro cteni z nivelacni laté je potieba, aby stfedni chyba optického mikrometru byla mensi nez
0,1 mm. Na rozdil od TN se nivela¢ni pfistroj u PN musi stavét na stativ s pevnymi nohami.
Pii méfeni musi byt délky zdmér maximalné 50 m. Délka zdmér se rozméfuje pasmem
s piesnosti na 10 cm. Zaméra musi prochazet alesponl 0,5 m nad terénem.

Nivelaéni lat¢ musi byt celistvé, opatfené krabicovou libelou, S dvéma invarovymi
stupnicemi vzajemn¢ posunuté o konstantu (60650 nebo 59250). Tyto stupnice jsou Cislovany
po 10 nebo 5 mm. Pro méfeni je také dulezité znat primérnou odchylku latového metru
zjisténou komparaci. Pfi méteni je také dulezité pouziti tézkych nivelacnich podlozek pro
zajiSténi presnosti, a také par opérnych tyc¢i pro zajisténi stability.

Pti méfeni se nejdiive rozméti pasmem délky sestav a vyznaci se stanoviska prestavovych
bodil lati a pfistroje. V sestavé se vzdy prvné precte Cteni vzad z levé stupnice (z;), poté Cteni
vpred z levé stupnice (p;), nasledné ¢teni vpied z pravé stupnice (p;;) a nakonec ¢teni vzad
z pravé stupnice (z;;). Je dualezité kontrolovat rozdily levé a pravé stupnice obou lati, aby
se neliSily od dané konstanty o vice nez 2 jednotky. Tento lehce zdlouhavéjsi postup slouzi
k odhaleni systematickych chyb. Kazdy pofad se niveluje dvakrat (tam a zpét). Pfi méfeni
se oddily rozd€luji na sudy pocet sestav tak, aby oddily vzdy zacinaly a koncily stejnou lati. Pti
méfeni zpét se laté¢ vymeéni. (3) (6) (7)

3.1.3. Velmi presna a zvlast’ presna nivelace

Tyto metody se nejcastéji pouzivaji pii mefeni v zdkladnim vySkovém bodovém poli
(ptedevsim v L. a II. fadu), nebo pfi specialnich méfenich s pozadavkem na zvySenou piesnost.

Od TN a PN se lisi hlavné pfisnéjsimi pravidly pro méfeni, aby se co nejvice minimalizovaly
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systematické chyby pifi méteni na delSi vzdalenosti. Taktéz je pfi téchto méteni nutné zavadét
korekce z atmosférickych a tiznicovych jevu.

U velmi piesné nivelace se méfeni tam a zpét provadi v stejny den, ale v jinou denni dobu.
Maximalni délka zaméry je 40 m a minimalni vyska zdméry nad terénem 50-80 cm.

Pii zv1ast’ presné nivelaci probiha méfeni tam v jiny den a v jinou denni dobu, nez méfeni
zpét. Nejvetsi pripustnd délka zaméry je v tomto ptipadé 35 m a vyska zaméry nad terénem
minimalné¢ 80 cm. Zavadi se 1 dalsi pravidla pro méfeni, jako naptiklad zména postupnosti
meéieni nivelacnich usekl, nebo jiny zptsob Cteni nivelacnich lati, pro dosazeni co mozna

nejvyssi piesnosti. (1)
3.2.  Trigonometrické urcovani vysek

Metoda trigonometrického urceni prevysSeni je jedna z nejpouzivanéjSich metod méteni
vysek bodil pii béznych geodetickych pracich. Vyuziva se naptic¢ veskerymi geodetickymi
meétenimi, jako je napiiklad mapovani polohopisu nebo pii tlohéch z vyssi geodézie. Pii této
metod¢ se vysSkovy rozdil dvou bodil vypocita na zaklad¢ feSeni pravothlého trojuhelniku. Pro
vypocet je potieba znat vzdalenost mezi obéma body (bud’ Sikmou nebo vodorovnou) a zenitovy
uhel méfeny na jednom z obou bodil. Pfi méteni na delsi vzdalenost, nez je n€kolik set metri,
se vyslednd ptesnost odviji od chyby méfeni zenitového thlu a od znalosti vertikalni slozky

refrakce. Pro zmenSeni chyby zenitového tihlu 1ze vyuzit oboustranné méteni.

Diky modernim zatizenim schopnych méfit délku témét okamzité se tak jedna o efektivni
a rychlou metodu. Taktéz je oproti geometrické nivelaci umoznéno méfit i velmi strmé
pfevySeni, nebo méfit s dlouhymi zamérami. Pii téchto métenich je ale zapotiebi zapocitat
korekce z vlivu zakfiveni zemé, refrakce, tiznicovych odchylek a sbihavosti normal.

Pti dobrych podminkéch pfi méfeni, které je co nejptesnéjsi, a zavedeni vSech korekei je
mozné dosdhnout pfi této metode presnosti ur¢eného prevyseni 1 mm. Pii béZzném geodetickém
méfeni ale staci, aby stfedni chyba pfevyseni pii spravném méfeni neptekrocila 1 az 2 cm. (1)
(6)

3.3.  Ur¢eni vy§ky pomoci GNSS

Urceni vySky pomoci GNSS (Globélniho navigaéniho satelitniho systému) se stava stale

vvvvv

tfirozmérnd méfeni. Jedna se o Cinnost, pti které se vyuzivaji signaly piijimané ze satelitl
k ur€eni trojrozmérné pozice objektu na Zemi. GNSS zahrnuje systémy jako GPS (USA),
GLONASS (Rusko), Galileo (Evropa) nebo BeiDou (Cina).
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GNSS ptijimac ziskava signaly z nékolika satelit, obvykle aspon ¢tyfi, aby mohl urcit
ptesnou polohu. Pfijimac pouzivé data o Case a vzdalenosti od jednotlivych satelitd k vypoctu
své polohy pomoci metody zvané trilaterace. Tento proces zahrnuje odhadovani vzdalenosti
od kazdého satelitu k pfijimaci na zaklad¢ Casu, ktery trvalo signalu, aby dosahl pfijimace.
Vysledkem méfeni jsou vypoctené prostorové pravouhlé souradnice X, Y, Z v geocentrickém
systému. Tyto soufadnice lze pretransformovat na geodetické soutadnice B, L, He. Elipsoidicka
vySka He se vaze kelipsoidu, zatimco vysky syst¢ému Bpv jsou urcené normalnimi
Malodénského vyskami a jsou vztazeny ke kvazigeoidu. Ziskané elipsoidické vysky He je
potfeba pievést na normalni vysky, které jsou vztazené ke kvazigeoidu. Pro tento ptevod je
nutné znat co nejpresnéji prevyseni mezi kvazigeoidem a elipsoidem, které se v zavislosti na
poloze méni.

Presnost vysek uréenych pomoci GNSS je nizsi nez presnost urceni polohy v rovinném
soufadnicovém systému touto metodou. Presnost vysky je ovlivnéna mnoho faktory. Mezi tyto
faktory fadime napiiklad nevhodné rozmisténi satelitli vzhledem k piijimaci (pfijimac piijima
signaly pouze od satelitd nad horizontem), ionosférické a troposférické zpozdéni signala (chyba
az 15 mm), deformace zemského povrchu, nebo jiz zminéna Spatna znalost vysky kvazigeoidu.
Uréovani vysky mize byt problematické v oblastech s omezenym vyhledem na oblohu
(méstské zastavby nebo lesy), protoze miize dochéazet k zastinéni nebo k odraziim signalli, coz
vede ke zvySeni chyb. Pii kvalitnim méfeni a omezeni vSech moZnych chyb 1ze touto metodou

dosahnout presnosti kolem 0,03 az 0,04 m. (1)
3.4. Hydrostaticka nivelace

Hydrostaticky zpiisob urcovani prevySeni spociva ve fyzikalnich vlastnostech kapalin,
jejichz hladina zaujima ve spojitych nadobach stejnou hladinovou plochu. PievySeni se urcuje
pomoci tzv. hydrostatické soupravy (taktéz nazyvéana hadicovéa vodovéha). Tuto soupravu tvofi
dvé valcové nadoby spojené hadici. Tyto nadoby se zavési na nivela¢ni znacku pomoci
krabicovych libel se vyrovnaji do svislych pozic. Nésledn¢ se obé nadoby do poloviny naplni
kapalinou a pomoci kohoutku se uzaviou. Kapalinou se naplni 1 hadice, ta se poté pfipoji
k nadobam. Po otevieni kohoutkll se voda spoji a vytvofi hladinovou plochu. Rozdil mezi
odecty na stupnicich umisténych na nadobach je pak vysledné pievyseni. Stupnici lze odecitat
s relativni pfesnosti na 0,01 mm, avSak po eliminaci systematickych chyb se realna presnost

prevyseni pohybuje okolo 0,05-0,1 mm.
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Tuto metodu Ize pouzit jako kontrolni méfeni, nebo pro méteni ve stisnénych prostorach.
Hydrostaticka nivelace se taktéz pouziva jako stacionarni métidlo na riiznych stavbach (napf.

jaderné elektrarny nebo ptehrady). (1)
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4. PRIPRAVNE PRACE

Tato kapitola se bude zabyvat veskerymi ukony, které probéhly pied samotnym méfenim.
Jedna se o rekognoskaci terénu a o popis pristroju, které byly k méfeni pouzity, a kontrolu jejich

presnosti.
4.1. Rekognoskace terénu

Rekognoskace terénu probéhla dne 9. 6. 2022 v aredlu Stavebni fakulty za doprovodu
vedouciho bakalatské prace. V pribehu této rekognoskace byl zkontrolovan stav vSech bodi
plosné nivelacni sité, které byly uréené k zaméteni. Body byly néasledné pro dalsi zpracovani
rozdéleny mezi studenty. Tato bakalaiska prace se zabyva zpracovanim 9 z 23 zaméfovanych

bod, které se nachazi mimo areal na ulici Veveii (tj. okolni ulice a areal na ulici ZiZkova).
4.2. Pouzité pristroje a pomtcky

Pro méfeni byly pouZity tyto pfistroje a pomiicky zaptijéené na Ustavu geodézie Stavebni
fakulty:

- nivelacni pfistroj Leica DNAO3,

- par invarovych nivelacnich lati Leica GPLC3,

- dfevény stativ s pevnymi nohami,

- dvé tézké nivelaéni podlozky pod laté,

- Ctyfi difevéné opérné tycCe pro stabilné;si drzeni lati,

- métické pasmo,

- teodolit Zeiss Theo 015B pro rektifikaci libely a ovéfeni kolmosti osy lati a nulové

plochy lati (patky).
4.2.1. Nivelaéni pristroj Leica DNAO03

Nivela¢ni pfistroj Leica DNAO3 je vysoce pfesny digitalni nivelacni pfistroj vyrabény
spole¢nosti Leica Geosystems. Je primarné uren pro meétfeni piesnych a velmi piesnych
nivelaci. Pfenosnost tohoto pfistroje se udava 0,3 mm/km, coZ znamena, ze pii méfeni
pfevySeni na vzdélenost jednoho kilometru muze pfistroj poskytnout idaje s pfesnosti aZ na
desetiny milimetru. Pfi méfeni délek zamér méfi tento pristroj s pfesnosti 5 mm/m. Piesnost je
vSak ovlivnéna riznymi faktory, vcetné kalibrace pfistroje, podminek pi1 métfeni nebo
zkusenosti obsluhy. Kromé modelu DNAO3 se vyrabi jesté model DNA10, ktery vSak neni tolik

ptesny a je urcen pro technickou nivelaci. (8)
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Technical data

Height measurements Opening angle 2°
Standard deviation per km double run Field of view 3.5m at 100m
(180 17123-2): Min. target distance 0.6m
Electronic measurement DNA03 DNA10 Multiplication constant 100
with invar staff 0.3mm  0.9mm Addition constant 0
with standard staff 1.0mm 1.5mm e
Optical measurement 2.0mm  2.0mm Lgvel sensitivity
Circular level 8'/2mm
Distance measurement c
Standard deviation 5mm/10m omponsator )
Magnet damped pendulum compensator with ele«
Distance measuring range for electronic tronic range control.
measurements Siope:andle 510"
Staff lengths > 3m 1.8m - 110m pe ang *
Recommendation for 3m invar staffs  1.8m - 60m Ceantering ac?urAacy DNAGS ONA1D
Staff lengths = 2.7m 18m-100m Standard deviation 0.3 0.8
Staff lengths = 1.82m/ 2m 1.8m-60m Display

Measuring time single measure typically 3 sec. LC display 8 lines of 24 characters, 144 x 64

pixels
Telesgppe_ Lighting economic/ permanent/ circular level
Magnification 24x only
Free objective diameter 36mm

Obrazek 4.1: Technické parametry nivela¢niho piistroje Leica DNAO3 (8)

4.2.2. Nivelaéni laté

Pro méteni byl vyuzit par lati skédovym cEtenim vyrabénych taktéz firmou Leica
Geosystems. Jedna se o late¢ Leica GPCL3 s vyrobnimi ¢isly 26353 a 26346. Z manualu od
vyrobce lze vycist, ze laté maji délku 3,05 m a kazda vazi 4,9 kg. Laté maji krabicové libely
s citlivosti 12°/2 mm. K témto latim byl obstaran i kalibra¢ni list vytvofeny a poskytnuty
VUGTK, diky némuz mohly byt nasledovné méfené tidaje opraveny o odchylky z latového
metru a teplotni roztaznosti invarového pasku. (9)

4.3. Kontrola pristroji a pomicek pred méfrenim

Pfed méfenim je dulezité zkontrolovat nivelacni pfistroj i laté, abychom zajistili jejich
presnost. Malé nepiesnosti v kalibraci nebo nastaveni mohou vést k chybam méfeni. Kontrola
taktéZ pomaha identifikovat mozné problémy nebo poskozeni ptistroje, popf. lati.

4.3.1. Kontrola pristroje

Pfed méfenim byla provedena kontrola nivela¢niho pfistroje. Tato kontrola se provadi tak,
ze se na dvé nivelacni podlozky vzdalené priblizné¢ 20—40 m od sebe postavi nivelacni late.
Uprostied této vzdalenosti se postavi pristroj a precte se ¢teni vzad a vpied, stejné jako tomu je
pii mé&feni. Po vypoctu vyskového rozdilu AH,z = z' — p! vSak neni zfejmé, zda je nivelacni
piistroj zatizen chybou z nevodorovnosti zamérné ptimky. Nasledné se piistroj piesune 3 metry

za jednu z lati a méfeni se opakuje. Po vypoétu rozdilu &éteni ziskame AH,z = z!! —p'l.
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Nakonec se vypocte rozdil mezi pievySenimi a thel ¢, ktery sviraji osy nivelacni libely

a zamérné primky pfistroje. (6)

A= AH,p — AH 5 (4.1)
A
tan(p) = —
Sup (4.2)

4.3.2. Kontrola lati

Pted méfenim je nutné provést rektifikaci libely nivelacni laté. Tato rektifikace byla
provedena u obou lati. Lat’ byla postavena kolmo na nivela¢ni podlozku na pevném povrchu.
Ve vzdalenosti 14 metrti od této laté byl postaven teodolit Theo 015B. Pomoci tohoto teodolitu
bylo cileno na spodni a vrchni roh laté, a tim byly zjistény odchylky uvedené v tabulce
4.1 (Tabulka 4.1). Tento zpisob méfeni se nazyva optické provazovani. Na zakladé¢ téchto
hodnot byly nasledné libely na jednotlivych latich zrektifikovany.

Tabulka 4.1: Naméfené odchylky svisle postavenych lati

Lat’ ¢. Naklon z pohledu métice
26346 15 mm vpravo 5 mm vzad
26353 5 mm vlevo 5 mm vpied

Dale je nutné zkontrolovat kolmost plochy patky k ose laté. Tato kontrola byla provedena
podle piedepsaného postupu. Nivela¢ni lat’ byla postupné Sestkrat polozena na riizné ¢asti patky
na stabilizovanou nivelaéni znaCku. Mista polozeni na patce jsou zobrazena na obrazku
4.2 (Obrazek 4.2). Namétené hodnoty jsou zapsané v tabulce 4.2 (Tabulka 4.2). Jestlize by
rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou ptesahl 0,20 mm, bylo by nutné patku obrousit,

nebo lat’ uplné vytadit.
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Obrazek 4.2: Schéma postaveni patky na nivelacni podlozku pfi testovani jeji kolmosti

Tabulka 4.2: Cteni na latich pfi kontrole kolmosti patky

Lat 26346 [m] | Lat 26353 [m]

1 1,28210 1,28207

2 1,28201 1,28204

3 1,28213 1,28217

4 1,28211 1,28214

5 1,28203 1,28201

1 1,28209 1,28211
Mf;‘;?@ni 0,12 mm 0,16 mm

U lati se vyskytuji 1 dalsi chyby, jako je nerovnost laté, nespravna délka lat¢ a nenulova
hodnota patky. Nerovnost laté je nejcastéji zplsobena Spatnym zachazenim nebo Spatnym
skladovanim. NejjednodusSim zpiisobem, jak tuto chybu odhalit, je napnout nit' podél laté
a sledovat odchyleni nité¢ od laté. Nespravna délka laté je zjiSténa pii kalibraci a nameétené
hodnoty se pfi zpracovavani o tuto chybu opravuji. Nenulova hodnota patky se vylucuje

Vv pribéhu méfeni. (10)
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5. MERICKE PRACE
Meéftické prace v ramci této bakalarské prace probihaly v aredlu Stavebni fakulty Vysokého

uceni technického v Brné. Prvni ¢ast métfeni probihalo 16. a 17. Cervna 2022, druhd ¢ast pak

7. fijna téhoz roku.

Jak je uvedeno v Metodickém navodu pro praci v ZVBP, nivela¢ni tahy musi byt
oboustranné piipojené na body tahti stejného nebo vyssiho fadu. Pro pfipojeni méteni této
bakalaiské prace byl vyuzit bod CSNS II. fadu Kij-7.2f. Kromé& ovéfeni totoznosti pomoci
mistopisu poskytnutého CUZK, je nutné ovéfit vyikovou stabilitu pouzitych bodil. K tomuto
kontrolnimu méfeni byly vyuzity body Kij-7.2¢ a Kij-7.2d. Vysky téchto bodi byly uréené
v roce 2008 v ramci prvniho odbo¢ného tahu z bodu Kij-7.2, ktery se nachazi na budové

Finané¢niho Gfadu na Stefanikové ulici. (3)
5.1. Metodika méreni

Pro méfeni byla pouzita metoda presné geometrické nivelace ze stfedu. Na zdklade

povoleni vedouciho bakaléaiské prace byla u dvou ze tfi tahli pouzita pouze jedna lat’ (€. 26353).

Pt1 pfesné nivelaci je podminkou, aby zaméra vedla alespont 0,5 m nad povrchem zemé.
Dlivodem je omezeni vlivu refrakce na Cteni, protoZe bliZze k zemi je nejvétsi. Digitalni pfistroj
v§ak neméfi pouze v jedné zamérné piimce, jako je tomu u lidského oka, ale snima ve 2° thlu
¢ast kodu na lati a podle toho vysledné ¢teni. Kdyz je vSak zdméra pfili§ dlouhd a piistroj tim
padem precte mensi Cast lati, refrakce muze ovlivnit dolni ¢ast ¢teni a tim i vyslednou
namétenou hodnotu. Proto byla vedoucim prace stanovena maximalni délka zaméry 20 m i ptes
to, Ze je povolené mefit az na vzdalenost 50 m.

Vsechny tahy byly méfené tam i zpét. V Metodickém navodu pro praci v ZVBP se uvadi,
ze se mefeni tam miZe provadét ve stejny den jako meéfeni tam, ale mélo by byt vykonano
V jinou denni dobu. Toto opatieni se uvadi z divodu omezeni vlivu vinéni zemské kuary a vlivu
refrakce pii dlouhych nivela¢nich tazich. Pti konzultaci s vedoucim prace se vSak dospélo
k zavéru, ze pro nivelacni prace v rozsahu této bakalaiské prace je vliv tohoto opatfeni
minimalni. (3)

5.2. RozloZeni nivelac¢nich tahi

Pro zaméfeni bodu okolo hlavniho arealu na ulici Veveri byl vyuzit volny nivelacni tah
z bodu Kij-7.2f na bod Kij-7.2c. Pivodné mélo jit o porad vetknuty, protoze vyska bod

Kij-7.2¢ je znama, nicméné na pokyn vedouciho bakalaiské prace je vySka tohoto bodu
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povazovana za neznamou a slouzi pro ovéteni homogenity vyskovych bodu. JelikozZ jsou vSak
vSechny pofady méfeny oboustranné, jsou de facto uzaviené. Dalsi tah vedl z bodu 9 pies areal
na ulici Zizkova. Pozdgji bylo méfeni doplnéné o tieti tah z bodu Kij-7.2f propojujici body Kij-
7.2¢ a Kij-7.2d. Tento porad slouzi zvlasté k propojeni s bodem Kij-7.2¢, ale také k ovéfeni
vy$ky bodu Kij-7.2d. Ve vypoctech jsou vSechna méfeni vztazena k bodu Kij-7.2f. Schéma

prubéhu nivelaénich tahti je zobrazeno na obrazku 5.1 (Obrazek 5.1).
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Obrazek 5.1: Schéma nivelaénich taha
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6. POSOUZENI PRESNOSTI MERENI

Postup pro posouzeni piesnosti méeieni je stanoven v Navodu pro spravu ZVBP.
K posouzeni se vyuzivaji 4 hlavni kritéria, ktera jsou dale popsana v nasledujicich bodech. Na
zakladé pokynu vedouciho prace bylo méfeni posuzovano podle pozadavkl pro nivelaéni tahy

111 #adu. (3) (11)

6.1. Posouzeni rozdili mezi méfenim tam a zpét

Rozdily mezi ptevysenim v oddilu pfi méfeni tam a zpé€t jsou posuzovany podle maximalni
odchylky pro tento rozdil. Tato maximalni hodnota se pro tahy III. fadu uré¢i podle nésledujiciho

vztahu:

Apax= 3,00 * VR, (6.1)

kde R je délka oddilu v kilometrech a 3,00 je konstanta vyuZzivana ve vypoctech pro III. tad,
ktera je promé&nna v zavislosti na fadu méfeni. Vysledné mezni hodnoty jsou v milimetrech a
pro vSechny oddily v méfeni byly splnény (viz Tabulka 6.1).

Tabulka 6.1: Posouzeni odchylek mezi méfenim tam a zpét

Métena Rozdil Mezni
Tam [m] | Zpét[m] | R [km] Vyhodnoceni

prevyseni [mm] | odchylka [m]
hKij-7.2F, 303 0,42138 | -0,42107 | 0,049499 0,31 0,67 Splituje
h303, 20 5,53616 | -5,53583 | 0,122498 0,33 1,05 Spliuje
h2o, 9 2,32736 | -2,32727 | 0,110266 0,09 1,00 Splituje
hg, 19 0,47979 | -0,48020 | 0,090881 0,41 0,90 Splituje
h19, Kij-7.2c -8,25779 | 8,25842 | 0,145279 0,63 1,14 Spliuje
ho, 31 2,81197 | -2,81186 | 0,053913 0,11 0,70 Splituje
ha1, 32 1,53580 | -1,53589 | 0,029098 0,09 0,51 Spliuje
hs2, 33 2,82503 | -2,82499 | 0,057420 0,04 0,72 Spliuje
N33, 34 -0,04677 | 0,04704 | 0,088655 0,27 0,89 Splituje
N34, 35 -4,29386 | 4,29413 | 0,086160 0,27 0,88 Spliuje

29




h3s, 9 -2,83184 | 2,83186 | 0,049229 0,02 0,67 Spliuje
Nkij-7.2F, 303 0,42135 | -0,42155 | 0,062837 0,20 0,75 Splituje
N33, Kij-7.2D 1,29557 | -1,29542 | 0,102201 0,15 0,96 Spliuje
hkij-7.2p, kij-72c | -1,21084 | 1,21101 | 0,101782 0,17 0,96 Splituje
hkij-7.2c, kij-72F | -0,50612 | 0,50620 | 0,240672 0,08 1,47 Spliiuje

6.2. Posouzeni uzavéru jednotlivych uzavirenych tahu

Podobné jako posuzovani rozdili mezi méfenim tam a zpét u jednotlivych oddild, urcuje

se 1 mezni odchylka pro rozdily u obousmérného méteni uzavienych taht.

Apax= 3,00 xVF, (6.2)

kde F je opét délka v kilometrech, ale v tomto piipadé délka celého uzavieného tahu.

V tabulce 6.2 (Tabulka 6.2) jsou uvedené uzavéry vsech tfech méfenych taht a jejich
posouzeni. V tabulce 6.3 (Tabulka 6.3) je uvedeno posouzeni odchylky zkompletovaného
méteného tahu z bodu Kij-7.2f, ktery prochazi ptes vSechny zjistované body.

Tabulka 6.2: Posouzeni uzavéra nivela¢nich taht

Tah z bodu F [km] Uzavér [mm] Umax [mm] Vyhodnoceni
Kij-7.2f_1 0,75910 0,26 2,61 Spliiuje
9 0,36448 0,02 1,81 Spliiuje
Kij-7.2f 2 0,50749 0,14 2,14 Splituje
Tabulka 6.3: Posouzeni uzavéru kompletniho tahu
Tah z bodu F [km] Uzavér [mm)] Umax [mm] Vyhodnoceni
Kij-7.2f 1,12357 0,28 3,18 Spliuje

6.3. Zakladni stiedni kilometrova chyba

Piesnost nadmotskych vysSek nivelaénich bodl je urcena podle zdkladni stfedni

kilometrové chyby nivelacniho pfevyseni (obousmérné nivelace):
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_ 1 1 p?
Mo =3 * /a * Nie1 g (6.3)

kde ny je pocet oddilti a p jsou jejich rozdily uréenych z obousmérného méfeni.
Jeji mezni hodnota (v mm) se pro III. fad vypo¢ita pomoci vztahu:

1,06
Vng (6.4)

Vysledné hodnoty mg a momax jsou zobrazené v tabulce 6.4 (Tabulka 6.4).

0,60 +

6.4. Stiedni chyba obousmérné nivelace pro cely nivelacni porad

Hodnotu stfedni chyby obousmérné nivelace pro cely tah vypocitdme podle vzorce
uvedeného nize, kde L je délka celého tahu v kilometrech. Jeji hodnota pro méfeni je taktéz
uvedena v tabulce 6.4 (Tabulka 6.4).

my = mg * VL (6.5)

Tabulka 6.4: Zakladni stiedni kilometrova chyba a stiedni chyba obousmérné nivelace pro cely nivela¢ni potad

Zékladni stfedni kilometrova chyba

my = 0,42 mm

Mezni hodnota zakladni stfedni kilometrové chyby

TTlOMEZ = 0,87 mm

Stfedni chyba obousmérné nivelace pro cely nivelacni potad

m; = 0,50 mm
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7. ZPRACOVANI DAT

7.1. Export dat z nivela¢niho piistroje

Pro lepsi ptehlednost pii méteni a nasledujicim exportu dat byly nivela¢ni body ¢islovany
od tisicovky (tzn. 1009-1035).

Pti exportu dat z nivelacniho pfistroje Leica DNAO3 je mozné vyuzit formatu GEO seriél
interface (GSI), ktery je bézn¢ vyuzivan v pfistrojich od spolecnosti Leica. Export je mozné
provést ve dvou variantach (GSI8 nebo GSI16), které se od sebe pfilis nelisi. V obou ptipadech
jsou data ukladana znaky ASCII. Data jsou uspotadana tak, aby kazdy fadek odpovidal praveé
jednomu méteni. Kazdy tadek je pak slozen z n€kolika sloupcti. Pocet znakl v jednotlivych
sloupcich je to, co varianty GSI8 a GSI16 od sebe odliSuje. Pro nivelaci se nejdulezitéjsi data
nachdazi v prvnich tfech sloupcich. V prvnim sloupci se nachazi ¢islovani jednotlivych
métickych sestav a tim padem i ¢islovani jednotlivych nivela¢nich bodd. V druhém sloupci se
ve tfech fadcich pod sebou nachazi postupné délka zdméry vzad, délka zaméry vpted a rozdil

mezi témito délkami. Ve sloupci tfetim se dale pod sebou nachazi ¢teni vzad, ¢teni vpied a délka

jedné celé sestavy (viz Obrazek 7.1).

110302+00007.2F 32...8400547168|331.28400126659| 39@.. .+ 3 391.28+
110303+00000001 32...840@552498|332,28400136275| 390@...+ 3 391.28+ 2
110304+00000001 573..8-00005330|574. .8401099665| 83..28+25006584

110302+0000000000007 . 2F 32...840000000000547168| 331. 2840000000000126659| 390.. .+ 3 391.28+
1103034 1 32...8 552498( 332.2840000000000136275|390. . .+ 3 391.28+ 2
1103044 1 573..8 533@|574..840000000001099665| 83. . 28+0000000025006584

Obrazek 7.1: 1. nivelaéni sestava ve formatech GSI8 a GSI16

Data ze souboru ve formatu GSI8 byla zredukovana, piepsana do programu Microsoft

Excel a naméfené hodnoty byly pievedeny na metry (viz Obrazek 7.2).

Cteni na lati Délky zamér
Bod Zpét [m] Vpred [m] Zpét [m] Vpred [m]
7.2F 1,26659 5,47168
1 1,36275 5,52498

Obrazek 7.2: Méfena data pievedena do Microsoft Excel

7.2. Oprava o chybu latového metru

Vyexportovana meéfena pievyseni byla nasledn¢ opravena 0 chybu z nespravné délky
latového metru. Informace o nespravné délce lati jsou uvedené v kalibra¢nim listu z roku 2020
vystavenym VUGTK. V kalibraénim listu jsou pro jednotlivé laté uvedeny nasledujici

odchylky:
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- délka primérného lat'ového metru laté ¢. 26346: 1 m -20 um,
- délka primérného latového metru laté ¢. 26353: 1 m -11 um,

- délka primérného latového metru pii stfidavém pouziti obou lati: 1 m -16 pm.

Kalibrace probihala v laboratornich podminkach pii teploté¢ 20,1 °C £ 0,5 °C. I pfes to, ze
je stupnice z malo roztazného invaru, je potiecba pii opravé pocitat i Stouto nenulovou

roztaznosti. Vysledna spravna délka latového metru se spocitd podle nasledujiciho vzorce:
Ly=1m+a+ B+ (t—1to), (7.1)

kde a je konstantni odchylka od spravné délky, B je linearni koeficient teplotni roztaznosti
invaru, t je teplota pti méfeni a t, je teplota pii kalibraci.

Linedrni koeficient teplotni roztaznosti invaru je 0,16 K a teplota vzduchu se pohybovala
pii prvnim méteni v priméru kolem 22 °C a 14 °C pii druhém méteni. Piesné teploty pouzité
pro stanoveni latového metru byly stazené z referencni stanice TUBO, ktera se nachéazi na
stieSe budovy B a poskytuje teplotni tdaje z kazdé minuty dne. Pfi druhém méfeni vSak doslo
k vypadku stanice TUBO, a tak byla data o teploté stazena z meteorologické stanice na Kravi
hote. V tabulkach nize (Tabulka 7.1 a Tabulka 7.2) jsou uvedené ¢asy méfeni jednotlivych
oddilt, k nim odpovidajici teploty, vypoctené latové metry a opravend méfena prevyseni.

Tabulka 7.1: Oprava méfenych prevyseni o latovy metr — 1. méfeni

17. 6. 2022
Pievyseni Cas Teplota [°C] | Latovy metr [m] Opravenc prevySent
(piblizny) [m]

Nkij-7.2F, 303 9:20-9:40 20,7 0,999985 0,42137
N30, 20 9:40-10:00 20,7 0,999985 5,53608
h20, 9 10:00-10:25 21,5 0,999986 2,32733
hg, 19 10:25-10:45 21,5 0,999986 0,47978
h19, Kij-7.2c 10:45-11:05 22,2 0,999987 -8,25769
hkij-7.2¢, 19 11:05-11:30 22,2 0,999987 8,25832
h1g, 9 11:30-11:50 22,5 0,999988 -0,48019
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he, 20 11:50-12:15 22,5 0,999988 -2,32724
h20, 303 12:15-12:40 23,2 0,999989 -5,53577
h303, Kij-7.2F 12:40-13:05 23,2 0,999989 -0,42107
ho, 31 14:00-14:25 23,6 0,999995 2,81195
ha1, 32 14:25-14:35 23,6 0,999995 1,53579
hs2, 33 14:35-14:50 23,6 0,999995 2,82501
h3s3, 34 14:50-15:05 23,6 0,999995 -0,04677
ha4, 35 15:05-15:20 23,6 0,999995 -4,29384
hss, 9 15:20-15:35 23,6 0,999995 -2,83182
ho, 35 15:35-15:55 23,6 0,999995 2,83184
has, 34 15:55-16:10 23,5 0,999994 4,29411
ha4, 33 16:10-16:25 23,5 0,999994 0,04704
has, 32 16:25-16:40 23,5 0,999994 -2,82497
hs2, 31 16:40-16:55 23,5 0,999994 -1,53588
ha1, 9 16:55-17:10 23,0 0,999994 -2,81184
Tabulka 7.2: Oprava méfenych prevyseni o latovy metr — 2. méfeni
7.10. 2022
Prevyseni Cas Teplota [°C] | Latovy metr [m] Opravent prevysent
(ptiblizny) [m]
hkij-7.2F, 303 9:20-9:35 10,3 0,999973 0,42134
N303, Kij-7.2D 9:35-9:55 10,3 0,999973 1,29554
hkij-7.2D, Kij-7.2C 9:55-10:20 12,5 0,999977 -1,21081
hkij-7.2c, kij-72r | 10:15-11:00 15,6 0,999982 -0,50611
hiij-7.2F, kij-72c | 11:00-11:40 15,6 0,999982 0,50619
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hkij-72c, Kij720 | 11:40-12:00 16,7 0,999984 1,21099
hkij72p.303 | 12:00-12:20 16,7 0,999984 -1,29540
h303, Kij-7.2F 12:20-12:45 16,7 0,999984 -0,42154

7.3. Vyrovnani méreni

Ve vyrovnani se pouziva princip, ktery se zaklada na metodé nejmensich étvercti (MNC).

Pro metodu nejmensich ¢tverct plati vztah:

v« Pxy =3P v?=min,

kde v je vektor oprav a P je matice vah.

(7.2)

Aby mohlo dojit k vyrovnani, musi byt po¢et méfenych veli¢in (n) vétsi, nez je pocet

neznamych veli¢in (k), tzn. n > k.

Ve vyrovnavacim poctu existuji tfi zakladni zplisoby vyrovnani:

- vyrovnani pfimych méfeni,

- vyrovnani zprostiedkujicich métent,

- vyrovnani podminkovych méfeni.

Vyrovnani zprostiedkujicich méteni bylo vybrano z toho divodu, ze zmétené prevyseni

pomoci ptesné nivelace zprostfedkovava ureni nezndmych vySek nivelacnich znacek.

PrevySeni v jednotlivych obousmérné méfenych oddilech byla pfed vyrovnanim zprimérovana.

Pro jednodussi vypocet byla pouZzita maticova podoba vyrovnani za vyuZiti programt Microsoft

Excel a Scilab. Skript pouzity v programu Scilab je uvedeny na obrazku 7.3 (Obrazek 7.3).

Jednotlivé vyrazy jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich bodech.

0 =] o N s W b =

=
o P

N=A'*P*A

E— LTPl

dx=(-1)* (N) *y
v=A*dx+l

E=N*dx+y

mO=((v"*P*v [

cx=m0 (N

cl=m0~2* (P)
clv=m0"2*Rn* (N) *A"
cv=m0"2* | (P) —A* (N) *

Obrazek 7.3: Vypocetni skript
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7.3.1. Pribéh vyrovnani zprostiedkujicich méreni

Stanoveni dimenzi ulohy

Pfi stanovovani dimenzi Glohy se urcuje, jaky je pocet vS§ech méfeni (znaci se n), jaky je
pocet nutnych métenti, tzn. jaky je pocet neznamych (znaci se K) a nasledné pocet nadbyteénych
méteni (znaci se r a vypocité se jako rozdil n a k).

V piipadé této bakalarské prace bylo zméteno 15 nivelacnich oddili (tedy n = 15). Pocet
bodi s urc¢ovanou vyskou je 11 (k = 11). Pocet nadbyte¢nych méfeni jsou tedy 4 (r = 4).

Volba neznamych

Po stanoveni dimenzi tlohy se ur¢i neznamé parametry v poctu k:

A

XT = (X, X5, .0, Xp) (7.3)
Sestaveni funkcénich vztahi

Dal$im krokem je urceni zprostiedkujicich rovnic ur€ovanych vyrovnanych parametra,

které jsou funkci vyrovnanych méfenych veliin:
El = fl(Xl'XZF ,)?k)

Z’Z = fl()?ll)?zi ')?k)

(7.4)
L, = f(X, X2 o, Xi)
Prikladem vyrovnaného funkéniho vtahu je prevyseni mezi bodem Kij-7.2f a 303:
fl7.2f,303 = ﬁsos - H7.2f
Tyto rovnice lze prevést do maticového zépisu:
L=(Ly,L,...L))" = f(XT) (7.5)

Vyrovnané hodnoty métfenych velicin se ziskaji tak, ze se k méfenym hodnotam pficte
jejich vektor oprav:

(7.6)

[t~
Il
|~
_|_

1<

Rovnice oprav

Upravou vzorce uvedeného vyse vychazi tzv. plivodni rovnice oprav:
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(7.7)
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Linearizace

Jestlize je systém zprostiedkujicich rovnic nelinearni, musi byt nejdiive linearizovan. To
se provede tak, Ze se urci piiblizné neznamé, které se vypoctou pomoci nékterych vhodné
zvolenych méfenych velicin X% = (X, X2, ..., XP)T a jejich priristky dX, které jsou vsak
neznameé:

£ =X°+dx (7.8)

Po dosazeni do rovnice oprav ziskdme pietvoiené rovnice oprav:

v=f(&)-L=f[x+dx)'|-L
of )_’(‘T (7.9)
=f(X°T)+%*d__£

Vyuzitim Taylorova rozvoje ziskame:
2=é*d_X+£0_£=é*d +él=(v1'v2""'vn)T’ (710)

kde A je matice planu a L je vektor rozdila pfibliznych hodnot méfenych veli¢in a namétenych

hodnot.
Oh . OhN\ .y k
0%, Ry 1 bl k1
A=| + . i |=|% P2 R (7.11)
0fn 0fn oL
/" ... 2= a, bn kn
9%, EER
303 20 9 19 31 32 33 34 35 Kij-7.2C  Kij-7.2D
A
Kij-7.2F,303 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
303, 20 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,9 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
9,19 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0
19, Kij-7.2C 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0
9,31 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0
31,32 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0
32,33 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
33,34 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0
34,35 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0
35,9 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0
Kij-7.2F, 303 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
303, Kij-7.2D -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Kij-7.2D, Kij-7.2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1
Kij-7.2C, Kij-7.2F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0

Obrazek 7.4: Matice A
37



Tabulka 7.3: Porovnani namétenych a vypocétenych pievyseni

s | s T
(m) [m] [m]
0,421220 0,421220 0,000000
5,535923 5,535923 0,000000
2,327285 2,327285 0,000000
0,479989 0,479724| -0,000265
-8,258001 -8,258001 0,000000
2,811898 2,811898 0,000000
1,535837 1,535837 0,000000
2,824995 2,824995 0,000000
-0,046905 -0,046923| -0,000019
-4,293971 -4,293971 0,000000
-2,831835 -2,831835 0,000000
0,421441 0,421220| -0,000221
1,295467 1,295688 0,000221
-1,210901 -1,210757 0,000144
-0,506151 -0,506151 0,000000

U nivelace je systém rovnic jiz sdm o sobé& linearni, neni tedy tfeba jej linearizovat. I pies
to, Ze je tento krok nadbytecny, provadi se z formalniho hlediska (tzn. zavadi se ptiblizné vysky

a jejich ptirtstky 1 pies to, Ze to neni potiebné).

Volba vah

Kazdé méfeni je ureno s urCitou presnosti. Proto se stanovuji pro kazdé metfeni jednotlivé

vahy, které jsou zavislé na zvolené hodnoté mg:

ma2 (7.12)
bi=—
m;
V piipadé vyrovnani nivelace se pro vypocet vah pouziva nasledujici vztah:
1 (7.13)

pi:R_i'
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kde R; je délka jednotlivych nivela¢nich oddili ziskana zprimérovanim z obousmérného

méfeni. Vysledné vahy jednotlivych méfeni byly nasledné vlozeny do matice vah P v Excelu.

pi 0 - 0 (7.14)
p= 0 py - 0
0 0 * Pn
P
20,2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 8,1634 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 9,0689 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 11,0034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 6,8833 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 18,5484 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 34,3663 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 17,4155 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 11,2797 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 11,6063 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20,3130 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,9142 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,7847 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,8249 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,1550

Obrazek 7.5; Matice vah

Aplikace metody nejmensich ctvercii

ProtoZe v rovnicich oprav jsou 2 neznamé (dx a v), je potieba vyuzit MNC, diky niZ ze
vSech moznych feSeni budou nalezeny takové, pro které bude Q = vT x Pxv =Y P x v? =
min. Pro nalezeni minima funkce (), poloZime jeji prvni derivaci rovnu nule:

T

00 W' *P*v) v T
= _ N\ T2 = x2xPxv=A"«2«Pxv=0 (7.15)

ddx ddx  \ddxT

Z toho ziskdme tzv. normdlni rovnice ve zkrdceném tvaru:
AT«Pxv =0 (7.16)
Po dosazeni ptetvofenych rovnic oprav za matici v ziskame:
AT*Px(Axdx+1)=0 (7.17)
Lehkou tpravou pak dostaneme:
AT+PxAxdx+AT+*Px1'=0 (7.18)

Jestlize vyraz AT * P x A zapiseme zkracené jako matici N a vyraz AT = P = |’ jako matici

y, ziskame zkraceny zépis normalni rovnice:
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|=

*dx+y =0 (7.19)
Reseni normdlnich rovnic

Existuje vicero zpiisobil feSeni normalnich rovnic, nejjednodussi zptisobem je ale feseni

pomoci inverzni matice:
TxPxl (7.20)
Kontrola vypoctu

Nasledné byla provedena kontrola dosazenim pfirdstkit dx do normalni rovnice (tato

kontrola je ve vypocetnim skriptu oznacena jako matice K):
K=N+dX+y=0 (7.21)
Vypocet vyrovnanych neznamych
Pomoci ptirGstkii miizeme spocitat vyrovnané nezname:
£=X+dx (7.22)

Vypocet oprav z pFetvoienych rovnic oprav
Diky znamym pfirastkl taktéz ziskdme opravy mefenych hodnot:

v=AxdX+L (7.23)
Vypocet vyrovnanych méreni

Nasledné se vypocitaji vyrovnané hodnoty méteni:

[t~

=L+v (7.24)

Je dalezité mit na védomi, Ze kontrola pfi vyrovnani pouze odhali chyby zplsobené

Spatnym vypoctem, ale nezjisti se chyby ze Spatného sestaveni funkénich vztahu. (12)

7.3.2. Charakteristiky presnosti

Pro kvalitativni zhodnoceni vyrovnanych veli¢in slouzi aposteriorni stfedni chyby.
Zakladnim prvkem tohoto vyhodnoceni je aposteriorni jednotkové stfedni chyba, kterd se

Z maticového zapisu vypocitd podle vztahu:
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Mo == =7 "k (7.25)

Diky této stiedni chybé mohou byt déle spocitany i dalsi charakteristiky piesnosti:

Stiedni chyba vyrovnanych nezndmych (ve skriptu oznaceno jako cx)

mg 0 0

o APON2 -1_10 m$ -« 0

A (7.26)
0 0 mg,

Stfedni chyba méfenych veli¢in (ve skriptu oznaceno jako cl)

- 0 m? ..
Cll = (mglPO)z « P71 = . .lz 0 (7.27)

\0 0 - mlzn/

Stedni chyba oprav (ve skriptu oznaceno jako cv)

m,%l 0 ... 0
2
o= oyt ot a ot eary = 0 7R 0
0 0 - mg
- Stiedni chyba vyrovnanych méfeni (ve skriptu oznaceno jako clv)
mizl 0 ... 0
Cir = (mAPO)z s Ax N-1x AT = 0 mlg2 e 0
; ’ P (7.29)
0 0 - ml;n

(12)
7.4. Ovéreni vySek pripojovanych bodu

Vyrovnana pievyseni z bodu Kij-7.2f na body Kij-7.2c a Kij-7.2d bylo nutné porovnat
s pfevysenimi za vyuziti vysek uvedenych v nivelaénich idajich na portale CUZK (viz Tabulka
7.4).
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Tabulka 7.4: Métené vysky a vysky z CUZK

Bod Vyika z méteni [m] | Vyska z CUZK [m]
Kij-7.2c 250,6681 250,6690
Kij-7.2d 251,8789 251,8780
Kij-7.2f 250,1620 250,1620

Pro vyhodnoceni rozdili mezi vypoctenymi vySkami a vySkami ziskanymi z portalu

CUZK byl pozit vztah pro uréeni maximalni odchylky kontrolné métenych oddilé pro III. ¥ad:

Apyax= 2,0 + 3,0 * VR,

(7.30)

kde R je délka oddilu v kilometrech, ptfi¢emz vysledna maximélni odchylka je vyjadiena

v milimetrech. Vysledné posouzeni je uvedeno v tabulce 7.5 (Tabulka 7.5).

Tabulka 7.5: Ovéfeni ptipojovacich bodi

Meétené Prevyseni Rozdil mezi | Maximalni
prevyseni zCUZK | R [km] prevysenimi rozdil Posouzeni
[m] [m] [mm] [mm]
H7.2t7.2¢ 0,5061 0,5070 | 0,2407 0,89 3,4718 | Spliuje
H7 21.7 2 1,7169 1,7160 | 0,1650 0,90 3,2187 | Spliuje
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8. VYSLEDKY PRACE

Vystupem této bakalaifské prace je tabulka vyrovnanych vysek urcovanych bodi,

prehledky nivelaéni sit¢ a geodetické udaje k jednotlivym nivelaénim bodtim.
8.1. Geodetické udaje

Na zaklad¢ pokynu vedouciho bakalafské prace byly nivelacni udaje vytvoreny podle
vzoru nivelaéniho udaje pro bod Kij-7.2f tak, jak jsou poskytované portalem CUZK. Udaje,
které sV nivelacnich udajich standardné vyskytuji byly castecné zredukovany vzhledem
k pozadavkiim a moznostem méfeni. Nivelaéni udaje tak neobsahuji tihové hodnoty, které
byvaji uvadény v pravém dolnim rohu udaje. Soufadnice Y a X v systému S-JTSK a zemépisna
délka a iika byly urdeny pfiblizné pomoci geoportidlu CUZK. Mistopisy byly nakreslené
v programu MicroStation CONNECT Edition a jako podklad poslouzila Mapa technického
vyuziti izemi mésta Brna. Nivelacni daje byly také doplnény o fotografie jednotlivych bodi

focené z malé vzdalenosti pro moznost budouciho potvrzeni identity bodil.
8.2. Prehledky nivelaéni sité

Pro tvorbu ptehledky nivelacni sité byl pouzit program MicroStation CONNECT Edition.
Stejné€ jako pro vytvorfeni mistopisu k nivelatnim udajim, byla pro podklad pouZzita Mapa
technického vyuziti izemi mésta Brna. Prehledky byly vytvotfeny ve tfech variantach. V prvni
ptehledce je zobrazeno 9 bodi, jejimZ urcenim se zabira tato bakalafska prace. Dalsi variantou
je prehledka, na které jsou pouze body v tdsné blizkosti budovy Z na ulici Zizkova. Tieti
a posledni variantou je kompletni ptehledka zobrazujici vSechny body nivela¢ni sit¢ FAST
VUT. VSechny vySe zminéné piehledky obsahuji taktéz tabulku s urenymi vyskami
jednotlivych bodt.

Body, které jsou obsazeny v kompletni pfehledce nachazejici se v arealu Vevefi, nejsou
predmétem této bakalaiské prace. Zpracovani téchto bodi je predmétem bakalarské prace
Tomaéase Peska. Jeho vystupy obsahuji nivelacni tidaje a podrobnéjsi informace o zjisténi vysek

téchto bodl. Taktéz jsou v nich uvedeny vysky bodi, kterymi se zabyva tato prace.
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9. ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo urceni nadmoiskych vysek nivelacnich bodi v arealu
FAST Zizkova pro uéely vyuky. Méfeni bylo podle pokyni provedeno pomoci metody presné
geometrické nivelace ze stfedu.

Pfed métenim byly vSechny body zkontrolovany rekognoskaci a byla ovétena jejich
identita. Na zac¢atku méteni byla u veskerého vybaveni zkontrolovana funkénost a pouzitelnost.
Byla provedena zkouska nivela¢niho pfistroje a u lati byla zkontrolovana kolmost nulové
plochy s osou laté, a také byla provedena rektifikace jejich libel. Nasledovalo méfeni, které

probé¢hlo v souladu se stanovenou metodikou.

Po exportu dat z nivelaéniho pfistroje a jejich prevedeni do programu Microsoft Excel,
byly namétené hodnoty opraveny o nespravnou délku latového metru. Méfené hodnoty byly
nasledné posuzovany podle kritérii pro nivela¢ni porady III. fadu, a to podle bodu 5.1, odstavce
6, Metodického navodu pro priace v ZVBP. Poté bylo méfeni vyrovndno pomoci
zprosttedkujiciho vyrovnani za vyuziti MNC. Méfeni prochazelo i pfes dva kontrolni body
CSNS, na nichZ byla otestovdna homogenita vztazné vyskové sité. Naméfené vyrovnané
hodnoty vysek tdchto bodd pak byly porovnany s hodnotami vysek z CUZK.

Po ovétfeni splnénosti vSech posuzovanych kritérii byly na zadkladé¢ vypoctenych
vyrovnanych hodnot vySek vyhotovené nivela¢ni udaje a dale také prehledky plosné nivelacni
sité¢ spolu s tabulkami s vyslednymi vyskami.

Z vyse popsaného priibéhu méteni a nasledovného zpracovani méfeni je zfejme, ze cil této

bakalafské prace byl splnén.
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