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Abstrakt

Praca sa zaobera vybudovanim a naslednym zameranim dvoch vyskovych sieti
metodou geometrickej nivelacie S vyuzitim elektronického nivelaéného pristroja Leica
Sprinter 150M s kodovou vysuvnou nivelacnou latou. Vzhl'adom na velké prevySenie
medzi bodmi vySkovych sieti boli zavedené korekcie z kalibracie nivelacnej late
vV miestach na styku vysuvnych Casti late. Tieto korekcie boli vypocitané postupom, ktory
bol uréeny kalibraénymi testovacimi meraniami. Vysledné vysky bodov oboch sieti boli
vypo¢itané vyrovnanim MNS. Prinos kalibracie bol analyzovany z porovnania vysledkov
so zavedenim abez zavedenia kalibracnych korekcii. Stucastou prace je tiez analyza

presnosti a dokumentacia bodov vyskovych sieti.

Summary

The work deals with building and followed surveying of two vertical networks with
the method of geometric levelling using electronic level Leica Sprinter 150M with coded
levelling rot. Due to the large difference in height between the points of the network
corrections were introduced from the levelling-rot calibration at places of contact of the
withdrawable parts of the levelling-rot. These corrections were calculated by the
procedure, which was determined by the calibration test measurements. The final height of
points of the network were adjusted by the method of least squares. Benefit of the
calibration was analysed by comparing the results with the introduction and without
introducing calibration corrections. Part of the work is also analysis of the accuracy and

documentation of points of the vertical networks.

Klic¢ova slova

Geometricka nivelacia, Kalibracia nivelacnej laty, Vyskova siet, Vyrovnanie vyskovych
sieti

Keywords

Geometric levelling, Levelling-rod calibration, Vertical network, Adjustment of levelling

networks
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1. UvoD

Ciel'om prace bolo vybudovanie dvoch vySkovych sieti na izemi Kravej Hory
a Gymnazia Matyasa Lercha v Brne. Vybudovanie sieti bolo zahajené vhodnym
rozlozenim vyskovych bodov sieti a ich néslednou trvalou stabilizaciou. PrevySenia medzi
bodmi sieti boli uréené¢ metodou geometrickej nivelacie digitalnym nivelacnym pristrojom
Leica Sprinter 150M. Nadmorské vysky bodov sieti boli ur¢ené pripojovacim meranim na
najbliz§i pristupny bod zékladného alebo podrobného vyskového bodového pola.
Vzhl'adom na vel'ké prevySenie medzi bodmi sieti boli zavedené korekcie z kalibracie
nivelacnej laty v miestach na styku vysuvnych casti laty. Kalibracia nivelacnej laty
prebichala na vyskovej kalibracnej zakladni Fakulty Stavebnej VUT. Postup vypoctu
korekcii bol urCeny =z testovacich merani. VySkové siete boli vyrovnané metdédou
najmensich $tvorcov (dalej MNS) so zavedenim kalibraénych korekcii, aj bez ich
zavedenia. Vysledky boli porovnané a ich presnost’ bola analyzovand. Sucastou prace je
tiez dokumenticia vySkovych bodov sieti. Vzhladom na polohu moézu vybudované

vyskové siete sluzit’ pri vyuke na Fakulte Stavebnej VUT.
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2. PREHEAD O SUCASNOM STAVE RIESENEJ PROBLEMATIKY

2.1. Vy$kové bodové pole v CR

Vyskovy systém Ceskej republiky je uréeny:

- vyskovym bodovym pol'om (sietami), zakladnym a podrobnym a jeho zameranim
- strednou hladinou mora (nulovy vyskovy bod)

- druhom vySok (spdsobom respektovania tiazového pol'a)

- Spdsobom spracovania (vyrovnanie).

V stigasnej dobe je vyskové bodové pole CR ¢lenené na:

e Zakladné vyskové bodové pole (ZVBP)

o zakladné nivela¢né body (ZNB)

o body ¢eské statni nivelaéni sit¢ (CSNS) 1. az I1I. radu
e Podrobné vyskové bodové pole (PVBP)

o body Ceské statni nivela¢ni sité IV. radu

o plosné nivelacni sit¢ (PNS)

o stabilizované body technickou nivelaciou

Zavaznym geodetickym referenénym systémom pre zememera¢sku cCinnost je
vyskovy systém baltsky — po vyrovnani (Bpv). Vyskovy systém baltsky — po vyrovnani je
definovany:

e vychodzim vyskovym bodom, ktorym je nula stupnice morského
vodocitania v Kronstadtu, urcujuce strednt hladinu Baltského mora,

e suborom normalnych vySok z medzinarodného vyrovnania nivela¢nych

sieti. [1], [4]
Zakladné nivelaéné body (ZNB) st vhodne rozmiestnené po celom tizemi CR.

Vysky vsetkych dvanéstich ZNB boli uréené a pravidelne sa overuju pomocou vel'mi

presnej nivelacie (VPN) a sltiZia k zaisteniu Ceské statni nivelaéni sité. Su stabilizované vo
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vybranych lokalitach stanovenych na zaklade geologickych posudkov. Stabilizacia ZNB je
prevedena v neporusenych skalnych zakladoch a je chranena pomnikom.

CSNS I radu je tvorend nivelainymi tahmi zoskupenymi do nivelaénych
polygénov. Ich diZka je 300-400 km, vytvaraju uzavreté obrazce a ohraniduji tzv.
nivelacné oblasti [.rddu. Meranie sa uskuto¢nuje vel'mi presnou nivelaciou.

CSNS II. radu vznikla vloZenim nivelaénych tahov II radu do jednotlivych
polygonov I. radu. Tieto tahy tvoria spoloCne s Castami tahov I. radu znova uzavreté
polygény s obvodom okolo 100 km a ohranic¢uju oblasti II. radu. Meranie sa uskuto¢nuje
vel'mi presnou nivelaciou.

CSNS II1. radu tvoria nivelaéné tahy III. radu, ktorymi je dalej zhustena siet’ 1.
a II. radu. Meranie sa uskuto¢iiuje presnou nivelaciou.

CSNS 1V. radu tvoria nivelaéné tahy IV. radu, meranie sa uskuto¢fiuje presnou
nivelaciou.

Plo$né nivelacni sité (PNS) sa buduju podla potreby spravidla pre izemie obce.
Meranie sa uskutoc¢iiuje presnou nivelaciou.

Stabilizované body technickou nivelaciou — st to body spravidla polohového
bodového pola (vyuzitie ich stabilizacie), uktorych bola vySka urena minimalne
technickou nivelaciou.

Databdaza CSNS je ako sudast Nérodni geoinformaéni infrastuktury vedena
v odboru nivelacie a gravimetrie Zemémeétického ufadu. Databaza obsahuje body
Zakladného vyskového bodového pola ztizemi celej Ceskej republiky, to znamena 12
zakladnych nivelaénych bodov (ZNB), 16 tisic bodov I. radu CSNS, 20 tisic bodov II. radu
CSNS a47 tisic bodov III. radu CSNS. Spravu databazy ajej priebeznu aktualizaciu
zaistuje Zemémeéticky ufad. Obsah databaze je spristupneny na adrese:

http://bodovapole.cuzk.cz/. [1]
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2.1.1. Stabilizacia vyS§kovych bodov

Stabilizacia vyskovych bodov je bud’ ,,prirodzena® (vyhladené vodorovné plochy
10x10 cm, pripadne doplnené polgulovym vrchlikom uprostred) napr. u ZNB, alebo
»umeld®“ z materidlu vzdorujuceho koroézii (temperovana liatina, mosadz, ocel’ atd’.).

ZNB st casto prekryté ihlanovitym pomnikom s dutinou alebo st uplne
nepristupné, doplnené vonkajSou pristupnou znackou ajednym alebo viacerymi
zaistovacimi bodmi. Existuju tiez stabilizacie sklenenou kockou alebo znackou
z Monelovho kovu s polgul'ovym vy¢nelkom hruskovitého tvaru.

V sucasnej dobe sa vSetky body vyskového bodového pola L-IV. radu aj PNS
stabilizuji znackami z Sedej liatiny, ktoré st bud’ Capové (osadené zo strany) alebo
klincové (osadené zo strany alebo zhora). Znacky sa osadzuji zo strany do vhodnych
objektov (skala, trvalé podpivni¢ené staré budovy, piliere mostov apod.) alebo zhora
(priepustky, nivela¢né kamene apod.). Znacka sa umiestiiuje vzdy tak, aby nad nou bol
vol'ny priestor pre zvislé postavenie trojmetrovej nivelacnej laty. V pol'nej trati, kde nie st
vhodné prirodzené ani umelé stavebné objekty, sa pouzivaju nivelacné kamene (Zulovy
kvader 25x25x100 (110) cm), ktoré sa umiestituju na vodorovni beténovi vrstvu v hibke
Im od povrchu terénu a zabetonuju sa do vysky 60-70 cm. Do opracovanej hlavy kamena

sa znacka osadzuje zhora alebo zo strany. [1]

2.1.2. Oznacovanie vySkovych bodov

Najznamejsi zakladny nivelaény bod (ZNB) pre Cesku republiku je bod 1.ZNB
Lisov, ktory sa nachadza cca 10 km vychodne od Ceskych Budgjovic. Dalie zakladné
nivelacné body su: II. ZNB Mrac, IIl. ZNB Vrbatiiv Kostelec, IV. ZNB Vlaské, V. ZNB
Zelesice, VI. ZNB Svérov, VII. ZNB Zirovice, VIII. ZNB Teplice, IX. ZNB Zelezna Ruda,
X. ZNB Bojkovice, XI. ZNB Krnov, XIII. ZNB Pecny.

Nivelac¢né oblasti I. radu sa oznacuji od zapadu k vychodu a po vrstvach od severu
K juhu velkymi pismenami A, B az P, a v pohrani¢nych oblastiach od asského vybezku Z;
az Zy, na severu CR a Z;; az Z;4 na juhu a vychode CR. Jednotlivé nivelaéné tahy sa
potom oznacuju dvojicou vel'kych pismen sty¢nych oblasti a ndzvom miest kde t'ah zacina

a kon¢i, napr. NO Jihlava-Jemnice. [1]
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Nivela¢né oblasti II. rddu st oznacené dvoma pismenami, velkym pismenom
oblasti I. radu a malymi pismenami a, b, ¢, ... znova vo vrstvach od zapadu k vychodu a od
severu K juhu, napr. Na, Nb apod. Jednotlivé nivela¢né tahy sa potom oznacuju velkym
pismenom oblasti I. rddu, dvoma malymi pismenami stycnych oblasti II. rddu a nazvom
miest pociatku a konca t'ahu, napr. Nab Pelhiimov-Jindfichliv Hradec.

Nivela¢né tahy III. rddu sa oznacuju velkym pismenom oblasti I. rddu, malym
pismenom oblasti II. rddu, poradovym c¢islom a nazvom miest zaciatku a konca t'ahu, napr.
Na4 Mlyny-Sobéslav.

Nivela¢né tahy IV. radu sa oznacuji velkym pismenom oblasti I. rddu, malym
pismenom oblasti II. radu, d’alej 0 s poradovym ¢islom a nazvom miest zaciatku a konca
tahu, napr. Na 01 Sezimovo Usti-Chynov.

Plosné nivelacné siete sa oznacuji s nazvom obce, kde boli vybudované, napr.
PNS Plzen. [1]

Cislovanie nivelaénych bodov kazdého tahu je priebezné a za¢ina ¢islom 1. Cisla
bodov nivelacnych tahov m6ézu mat’ niektoré zvlastnosti. Ak sa za ¢islom bodu nachadza
niektoré malé pismeno, napr. JN 96 a, ide o bod zamerany odbo¢nym t'ahom.

Cislo strateného bodu sa nesmie pouZivat. Ak bol bod obnoveny, dostiva nové
Cislo. Sklada sa z povodného ¢isla a dodato¢ného znaku .1. Napr. miesto ¢isla strateného
bodu JN-25 je ¢islo nového bodu JN-25.1. Pri eventualnej d’alSej obnove bude mat
oznacenie JN-25.1.1.

Dodato¢ne zamerany (vloZeny) bod dostdva Cislo predchadzajiceho bodu dané¢ho
nivela¢ného t'ahu, znova s pripojenim dodatku .1. Napr. medzi bodmi JN-100 a JN-101 bol
vlozeny bod, takze dostava oznacenie JN-100.1. Ak boli vlozené medzi dané body dva
nové body, dostali by oznacenie JN-101.1 a JN-101.2. Ak bude v d’alsom obdobi este
vlozeny bod medzi bodmi JN-101.1 a JN-101.2, dostane oznaceni JN-100.1.1. Tak cast’
rady nivelaénych bodov ma poradie JN-100, JN-100.1, JN-100.1.1, JN-100.2, JN-101.
Pocet desatinnych miest ¢isla uZivatel'a informuje, v kol’kych etapach bol nivelaény tah

zhustovany. [13]
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2.2 Metody merania vySok

Geometricka nivelacia

Principom metddy geometrickej nivelacie je meranie vyskového rozdielu dvoch
bodov A, B pomocou vodorovnej zamery, realizované nivelacnym pristrojom. Na bodoch
A, B sa umiesti zvisle lata opatrena stupnicou. Urovnand vodorovna zdmera umoziuje
jednak Ccitanie z na late umiestnenej na bode A (zamera vzad) a ¢itanic p na late
umiestnenej na bode B (zdmera vpred). Rozdiel Citani na latdich dava vyskovy rozdiel
medzi bodmi A, B. Vzdialenost’ od pristroja k late umiestnenej na bode A sa nazyva dizka
zamery vzad ak late umiestnenej na bode B dizka zamery vpred. Takto usporiadané
postavenie pristroja a lat sa nazyva nivelacné zostava. Pri vi¢sej vzdialenosti medzi bodmi
A a B nie je mozné uréit’ prevysenie jednou zostavou. PrevySenie h,p medzi bodmi A, B

sa ur¢i pomocou niekol’kych zostav. [13]

Nivela¢ny pristroj sa stavia uprostred medzi latami, v prvej zostave sa nivelacna
lata postavi na bod o zndmej vyske a druhd lata na nivela¢na podlozku (prestavovy bod).
Pristroj sa urovnéd a precita sa Citanie na oboch lat (z;, p;). Pri Citani musia byt laty
urovnané do zvislej polohy pomocou krabicovej libely. Po precitani oboch Uisekov zostava
lata postavena na prestavovom bode na mieste. Iba sa opatrne oto¢i smerom k d’alSiemu
postaveniu pristroja. Lata, ktora bola umiestnena na zamere vzad sa prenesie a postavi sa
na nivela¢nt podloZzku v d’alSom prestavovom bode. Pristroj sa znova umiestni uprostred
medzi latami. Poslednd zostava skonc¢i zdmerou vpred na koncovom bode B. Nivelacné
zostavy maju obmedzent dizku, ktora zavisi na relié¢fe terénu a pozadovanej presnosti.

Vyskovy rozdiel medzi bodmi A, B sa pocita podl'a vztahu:

hop = Xic1z— XD (2.1)

Na namerané vyskové rozdiely su rozne naroky presnosti podl'a druhu geodeticke;j
préace. Podl'a presnosti sa nivelacia deli na Styri zékladné skupiny:
e Technicka nivelacia (TN)

e Presna nivelacia (PN)

Vel'mi presnd nivelacia (VPN)

ZvIast presna nivelacia (ZPN)
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Technicka nivelacia je najbeznej$im druhom niveldcie pouzivanym pre bezné
technické prace, pri ktorych sa pouzivaji stavebné nivela¢né pristroje. Pre technicku
nivelaciu nesmie stredna chyba na 1 km obojsmernej nivelacie presiahnut’ hodnotu vacsiu
ako 5mm. Lata musi mat’ zretené delenie, pevni a rovnu pétku a krabicovu libelu pre
zaistenie zvislej polohy. Pri pouziti optického nivela¢ného pristroja Citania na late sa
odhaduje na celé milimetre. RozliSujeme dva kvalitativne odlisné druhy TN:

e TN zékladnej presnosti

e TN zvySenej presnosti

Pri TN zakladnej presnosti lata nemusi byt vybavena krabicovou libelou, je
mozné nahradit’ olovnicou alebo kyvanim. Dizky zamer nemdzu prekrodit 120 m
a nerozmeraju sa pasmom, ale krokuju. VolI'né a uzavreté tahy sa meraji jedenkrat. Vol'né
tahy dvakrat (tam anazad). Zakladnym kritériom presnosti je medznd odchylka medzi
danym a meranym prevySenim:

ARpgy, = 40vVR (2.2)
kde R je dizka nivelaéného tahu v kilometroch. Vzniknuta odchylka & sa rozdeli imerne
jednotlivym horizontom pristroja, najéastejSie k zameram vzad a vzdy na celé milimetre.
V pripade dvakrat meraného prevySenia sa uvadza eSte medznd odchylka medzi dvakrat

meranym prevysenim:

AR gy, = 0,67 * 40VR (2.3)
V tom pripade sa najprv pouzije kritérium (2.3), ak je splneny, vypocita sa prevySenie
aritmetickym priemerom z prevySeni tam a nazad a takto vypocitané prevysenie sa porovna
S kritériom (2.2).

Pri TN zvy3enej presnosti sa pouzivaju celistvé laty dizky 2-3 m. Lata sa musi
urovnavat’ do zvislice pomocou Krabicovej libely umiestnenej na late. Pri pouziti dvoch lat
musi byt parny podet zostav. Dizka zamery méze byt maximalne 80 m, ale idealna dizka
zémer je okolo 40-50 m. VySka zdmery by nemala klesnit’ pod 0,3 m nad terénom.

Nivela¢ny tah sa meria vZzdy tam anazad. Zakladnym kritériom presnosti je medzna

odchylka:
Ahpmay, = 20VR (2.4)
medzi danym a meranym prevySenim (aritmetickym priemerom prevyseni), vyhovujice

sucasne medznej odchylky :
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AR gy, = 0,67 % 20VR (2.5)
medzi dvakrat meranym prevysenim.

Presna nivelacia sa pouziva k urCovaniu vySok vo vySkovom bodovom poli
v nivelaénych tahoch IIL, IV. radu avPNS. Dalej v pripadoch, kde je pozadovana
presnost’ vysSia, ako je mozné dosiahnut’ technickou nivelaciou. Stativy sa pouzivaju
pevné, nivelaéné podlozky tazké liatinové. Kazdy t'ah sa niveluje dvakrat — tam a nazad,
Vv inej dennej dobe. Pri pouziti dvoch lat musi byt’ parny pocet zostav. Zamery sa rozmeraju
pasmom s presnostou na 0,1 m. Dalsie poziadavky su v zavislosti na pozadovanej
presnosti, ¢i ide o meranie nivelaénych tahov v III. alebo IV. radu a PNS.

V nivela¢nych tahoch III. rddu musia byt laty vybavené invarovymi stupnicami,
krabicovou libelou a opierkami. Pri merani sa pristroj chrani slneénikom. Dizky zamer
max. 40 m, vySky zdmer nad terénom nemaju klesnit pod 0,8 m nad terénom (v
svahovitom teréne zamery max. 20 m, 0,4 m nad terénom). Rozdiel ¢itani dvoch stupnic od
konstanty u jednej zdmery nesmie byt vacsi ako 0,1 mm.

V nivelaénych tahoch IV. rddu avPNS musia byt laty celistvé, vybavené
krabicovou libelou. Dizky zdmer max. 50 m, vyska zamery nad terénom nema klesnat’ pod
0,5 m (v svahovitom teréne zamery max. 20 m, 0,25 m nad terénom). Pri merani sa
pouzivaji dvojstupnicové invarové laty. Citanie na late v pripade centimetrového delenia
stupnice sa uskutocfiuje na 0,Imm, v pripade polcentimetrového delenia stupnice na
0,05mm.

VelPmi presna nivelacia sa pouziva pre prace v zakladnom vyskovom bodovom
poli ato hlavne v 1. all. radu. Zvlast’ presna nivelacia sluzi pri urCeni vyskovych
indika¢nych bodoch, pri vysoko presnych meraniach Vv inZinierskej geodézie. PouZivaju sa
najpresnejsie nivelacné pristroje. Technologia sa vel'mi nelisi od PN, iba kritéria presnosti
st presnejSic. V oboch metodach sa musia zavadzat korekcie z nepravidelnosti

hladinovych ploch. [13]

Trigonometricky urcené prevysSenia

Trigonometrické uréenie prevySenia je beznou metdédou Vv réznych geodetickych
pracach. Prakticky sa vyskytuju tri zakladné varianty tejto ulohy: urcenie vysky
nepristupného bodu, urCenie vysSky objektu, urCenie prevySenia medzi dvomi bodmi.
PrevySenie sa pocita zo zndmej vzdialenosti bodov a z meraného zenitového uhlu na

jednom z oboch bodov.
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Relativne rychlou metdodou urcenia vySok je trigonometrickd niveldcia. Metdda
pripomina geometrickul nivelaciu s rozdielom, ze vyskovy tah obvykle zostava z dlhSich
zamer (zostav). Merané prevysenia v jednotlivych zamerach mozu byt relativne vel'ké
a dosahovat az niekol’ko desiatok metrov. Pritom vyrovnané vySky bodov
trigonometrického t'ahu maju presnost’ porovnatelnt s technickou niveldciou, V beznom
praxe priblizne okolo 0,01 — 0,02 m. V pripade kratkych vzdialenosti, velmi presnym
meranim potrebnych udajov pre vypocet vysok a so zavedenim korekcii z refrakcie a zo

zakrivenia Zeme sa da dosiahnut’ presnost’ okolo 1-2 mm. [13]

Hydrostaticka nivelacia

Princip uréovania vyskovych rozdielov je zalozeny na fyzikalnych vlastnostiach
kvapaliny, jej povrch ma rovnaka hladinova plochu v spojitych nadobach. Pristroje
zostavaju z dvoch valcovych nadob umiestnenych na oboch koncoch hadice.

Nédoby sa zavesia na Specialne nivelaéné znacky a urovnavaju sa do zvislej polohy
pomocou krabicovej libely. Pre kvapalinu, ktora je v pokoji plati Bernoulliho rovnica

rovnovahy:

Prtpi*xg*hy =p,+p*g=h, (2.6)

kde p;, p, je tlak vzduchu na hladinu v nadobach; p;, p, — hustoty kvapalin, hy, h, - vySky
hladin v jednotlivych nadobach, g - tiazové zrychlenie.

Hydrostatickd stprava je konStruovana tak, aby bolo zabezpecené, ze p; = p,,
p1 = py. Pri splneni tychto podmienok bude h; = h, ahladiny kvapalin v oboch
nadobach budu lezat’ na spolo¢nej hladinovej ploche. K urceniu prevyseni sa musi merat’
hibka hladin h’;, A", od zavesnych bodov nadob, medzi ktorymi uréujeme prevysenie. Pre
uréované prevySenia plati: hy, = h’y + h’,

Hodnoty h", h", je mozno merat’:
e mikrometricky
e opticky
e elektronicky
Po eliminacii systematickych chyb sa realna presnost’ urCovaného prevysenia

pohybuje v rozmedzi 0,05 - 0,1 mm. [13]
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Barometrické urcovanie vysok

Barometricky sposob urovania vyskovych rozdielov spociva V merani
barometrického (astrostatického) tlaku vzduchu, vyvolaného tiazou zemskej atmosféry,
ktory, ako je zname, S rasticou vySkou klesa. VySkovy rozdiel dvoch bodov sa urci
Vv zavislosti na meranom rozdiele barometrickych tlakov. Zmenou vysky priblizne o 0,08m
sa zmeni barometricky tlak priblizne o 1 Pa. Chyba v uré¢eni dosahuje priblizne okolo 10

Pa, ¢o odpoveda chybe v prevyseni radovo okolo 1m. [13]

2.3 Aplikacia elektronickej nivelacie v praxi

Elektronické nivelacné pristroje su pristroje s automatickym (digitadlnym) odc¢itanim
giarového kodu. Citanie na late s Giarkovym kodom je odgitané CCD kamerou a je
ukladané do internej paméiti pristroja alebo na pamétovua kartu. Obraz ¢iarového kodu laty,
ktory je ulozeny v pristroji ako referencny signal, sa porovnava s obrazom ciarového kodu
Casti laty viditeI'nej v zornom poli d’alekohl'adu. Z polohy zaostrovacej $oSovky dokaze
pristroj automaticky pri kazdom ¢&itani na late uréit' aj vodorovnu vzdialenost. [1]
Automaticky zber a ukladanie dat ulahCuje a urychluje nivelacni proces a eliminuje
najbeznejSie zdroje chyb, ato nepresnost’ Citania ktord je zavisla na individualnych
schopnostiach meraca a chybu pri zapise. [10] Proces je tiez urychleny automatizovanym
vyhodnotenim nameranych dat. Pracovny rozsah je obmedzeny na vzdialenost’ cca 100m,
spodna hranica je okolo 2m. Postup merania je rovnaky ako u optickych nivela¢nych
pristrojov. Zacielenie d’alekohl'adu nemusi byt’ uplne presné. Staci, aby obraz vertikélne;j
rysky zamerného obrazca lezal na obrazci kddovej stupnice. Presnost’ merania prevysSeni
je tiez malo zavisla na presnosti zaostrenia. Pri starostlivom zaostrenia obrazu sa skracuje
doba interpretacie signalu. [13]

Osvetlenie nivelacnej laty ovplyviiuje kvalitu meranych udajov vo vécsej miere,
ako u klasickych optickych pristrojov. S rasticimi dizkami zamery sa spracovava dlhsi
usek stupnice nivelacnej laty, ¢o moéze znizit presnost’ Citania na late. Zmena teploty
okolitého prostredia vyvola zmenu sklonu zamernej priamky pristroja, preto je nutné
elektronické nivelacné pristroje pred meranim temperovat’. [7]

Vol’ba nivelacnej laty vyznamne ovplyviiuje presnost’ vysledkov. Kvalita nanesenia

stupnice s laserovou technoldgiou na hlinikové alebo viaczlozkové materidly na baze
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sklenenych vladkien je rovnakd ako kvalita nanesenia obrazu stupnice na invarovy pas.
Vlastnosti nivelacnych 14t zavisia predovSetkym na vlastnostiach materidlu (tepelna
rozt'aznost’) a na konstrukcii lat. Skladacie a vysuvacie laty su praktické kvoli pohodlnej
doprave, ale ¢asom sa opotrebuju styky a spoje diel¢ich Casti nivelacnej laty. Od urcitej
vzdialenosti sa Vv pristroji vyhodnocuje usek, ktory obsahuje styk dielov (pripadne viac
stykov). Takto je vysledok merania ovplyvneny systematickou chybou, ktora méze byt
radovo véicsia ako rozliSovacia schopnost’ pristroja a presnost’ Citania. Z toho dévodu je
vyhodné skladacie a vysuvacie nivelacné laty kalibrovat’, najma na stykoch diel¢ich Casti.
Zavedenim korekcii z kalibracie sa daju spresnit’ vysledky merania. Pre optimalne
pouzivanie digitalnych nivelaénych pristrojov a kodovych skladacich lat je nutné ich
pravidelné overovanie a kalibracia. [3]

Digitalnymi nivelaénymi pristrojmi dosiahneme vysok presnost, ktort sa da
vyuzit v inzinierskej geodézii pri merani deformacii a posunov stavebnych objektov.
Specifické pripady merania v inzinierskej geodézii sa svojim charakterom vyznamne lisia
od beznych postupov t'ahovej nivelacie, niekedy sa neda merat srovnako dlhymi
zdmerami a postavenie pristroja na stanovisku méze byt dlhodobé. Podmienky v tychto
pripadoch sa mo6zu vyrazne lisit’ od vyrobcom predpokladaného, presnost’ merania moze
byt taktiez odlisna od vyrobcom predpokladanej. Znalost’ redlnej presnosti konkrétneho
nivelaéného pristroja v danych podmienkach, hlavne v oblastiach presného vyskového
merania Vv inzinierskej geodézii, je velmi vyznamnym faktorom ovplyviiujicim stanovenie
spravnych zaverov o dosiahnutej presnosti. [2]

Elektronické nivela¢né pristroje su vel'mi efektivne aj pri merani v priemysle a pri
tahovej nivelacii. St vhodné k meraniu v II. aZ nizsich radoch CSNS. Daji sa pouzivat’ aj
pre L. rad srizikom, Zze asi v 10-15% nivelaénych oddieloch budia dovolené rozdiely
prekroc¢ené a oddiely je nutné premerat’. Rychlost’ merania ale tito nevyhodu kompenzuje.
[13]

V odbornom ¢lanku [14] bol testovany elektronicky nivelaény pristroj Sokkia
SDL2 skodovou dvojmetrovou latou NEDO v réznych podmienkach. Boli testované
vplyvy teploty, otocenia laty okolo vertikalnej osy, zakrytu Casti latovej stupnice, atd’.

Z vysledkov vyplyva, Ze ani po uplynuti doby 20-30 minat nedochadza k ustaleniu
pohybu zamernej priamky. Presnost’ je ovplyvnena nie len zmenou teploty, ale aj
prechodom pristroja medzi svetlom a tieom. Na stav achovanie nivelacnej supravy

pdsobi aj ohrievanie terénu. Z testovania otoceni laty plyne, Ze presnost’ ¢itania je na uhlu
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natoCenia laty nezavisla, ale doba vyhodnotenia signdlu sa zvySuje vacSim uhlom
natoCenia. Zaujimavé je, Ze pristroj bol schopni merat’ zo vzdialenosti 50m aj pri natoc¢enia
laty 0 85°. Pre bezproblémové vyhodnotenie kodu je potrebné viditeI'nost’ aspon na 0,3 m
dlhého tseku na late. Pri dlh§om merani je treba chranit’ pristroj slne¢nikom, pri stmievani
je potreba meranie ukoncit’ skor, ako to urobi sam pristroj, posledné vysledky moézu byt
chybné. Tiez by sa nemalo merat pri silnom vetre. V pripade dodrzania tychto podmienok
je mozné pouzivat tento pristroj na meranie v oblasti inzinierskej geodézie, napr. na
meranie deformacii mostnych konstrukcii. [14]

V ¢lanku [2] boli testované vybrané nivela¢né pristroje, a bolo hodnotené, ako sa
lisi skuto¢na presnost’ nivelaénych pristrojov od presnosti udavanych vyrobcom. Medzi
testované pristroje patrila aj Leica DNAOQ3. Testy urcili presnost’ merania v zavislosti na
dizke zamery. Z vysledkov vyplyva, Ze testované pristroje pri kratkych zamerach (5-20 m)
maji vyssiu skutocnu presnost, ako vyrobcom udavana. V pripade dlhsich zdmer (nad
40m) realna presnost’ pristroja odpoveda presnosti udanej vyrobcom. [2]

Presnost’ elektronického nivelaéného pristroja Trimble DiNi 12 s kodovou
nivelaénou latou Nedo LD12 bola testovana v ¢lanku [10]. Bol urcovany vplyv intenzity
osvetlenia niveladnej laty na hodnotu odéitaného latového tiseku, odgitanej dizky zamery
a Casu merania. Z vysledkov testovania plyne, Ze zmena intenzity osvetlenia nivelacnej laty
vplyva na hodnotu odéitaného latového useku, tym aj na presnost’ merania. Cas odéitania
latového tseku a merana dizka zamery je tiez zavisla na intenzite osvetlenia stupnice. [10]

Presnost’ jednej nivelacnej zostavy je jednou znajbeZznejSich charakteristik
presnosti geometrickej nivelacie. Z tejto charakteristiky sa potom da odvodit’ presnost’
merané¢ho prevySenia na viacerych zostavach, alebo stredna kilometrova chyba nivelacie.
V odbornom ¢lanku [3] bola uréena presnost’ jednej zostavy pre elektronicky nivelaény
pristroj DNAO3 s kédovou nivela¢nou latou GWCL182 pomocou opakovaného merania.
Smerodajna odchylka pre dizku zamery 30m v nivelaénej zostave neprekro¢ila 0,08mm.
Trend vyvoja smerodajnych odchylok v zavislosti na dizke zdmery méa exponencialny
charakter. S rasticou dizkou zamery sa spracovava dlhsi usek stupnice late, o moze
ovplyvnit’ presnost’ €itania u necelistvych lat. V tomto pripade je vyhodné realizovat
kalibraciu nivelacnej laty. Pri kalibracii odchylky od nominédlnej hodnoty na stupnici
dosiahli az 1mm. V pripade meraného prevysenia 10m by to vyvolalo systematicki chybu
az 10mm. Zavedenim kalibra¢nych korekcii sa meranie vyrazne spresni. Pre presné prace

Vv inzinierskej geodézii sa odporuca tito kalibraciu realizovat’. [3]
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3. VYBUDOVANIE VYSKOVYCH SIETIi S VYUZITIM
ELEKTRONICKEJ NIVELACIE

Obr. 3.1 Kravi Hora

3.1. Popis lokality

Prva vybudovana vyskova siet’ sa nachadza na Kravej Hore v katastralnom uzemi
Veveii v Brne. V okoli lokality je park, detské ihrisko, hvezdaren, zahrady a kostol
Svitého Augustina. Druha vyskova siet’ je nedaleko prvej, okolo Gymnazia Matyéasa
Lercha, v tesnej blizkosti Fakulty Stavebnej VUT. Medzi jednotlivymi Castami sieti je

vel’ky rozdiel v prevyseni.

3.2. Stabilizacia bodov vySkovych sieti

Na stabilizaciu vyskovych bodov boli pouzité nivelacné znacky, ktoré som vytvoril
Vv laboratoriu Fakulty Stavebnej. Klincové znacky so sférickou (gulatou) hlavou boli
usadené do Zelezobetonovych hranolov S rozmermi 10 x 10 x 60 cm. Stabilizované body
boli umiestnené z vonkajsej strany chodnikov, v malej vzdialenosti, z dovodu, aby medzi
bodmi bol pevny terén chodnika.

Vyskova siet’ na Kravej Hore sa skladd z 11 bodov, z toho dva body su zaist'ovacie
body (216.1, 216.2) zhust'ovacieho bodu 216.0. Vysky tychto bodov boli ur¢ené nanovo
kvoli ich nedostatocne presne dokumentovanym vySkam. (VySky tychto bodov boli

dokumentované iba na centimetre.)

23



Druha vyskova siet’ obsahuje 13 bodov, z toho jeden bod (5001) je stabilizovany so

znackou s odlisnym rozmerom 15 x 15 x 30 cm, v porovnani s ostatnymi.

g
) 2 \ \
NN kb 2o ) stk L2, W Ll
] . 1 g
| /A

NN

60 cm

NI NN
llmhmnnnner

X
\\

i
{ 1
AN

i

Obr 3.2 Stabilizacia vyskovych bodov

3.3. Priprava na meranie, vyber a testovanie pouzitych pristrojov

a pomocok

Pri vybere bol zvoleny pristroj Leica Sprinter 150M kvoli jeho presnosti
a efektivnosti pri merani. Leica Sprinter 150M je digitdlny nivelacny pristroj, meranie
prebiehalo na kédova, vysuvnu, Stvormetrovu latu Leica GSS112. Pred vlastnym meranim
bola presnost’ pouzitého nivela¢ného pristroja otestovana. Pre testovacie merania bol tiez
pouzity pristroj Leica DNAO3 so skladacou, koédovou nivela¢nou latou Leica GKNLA4. Pre
zistenie nomindlnych hodno6t pri testovani bola pouzita celistvd, invarova, kodova

nivelacna lata Leica GWCL182.

SPRINTER

Obr. 3.3 Leica Sprinter 150M a nivela¢na lata Leica GSS112
24



3.3.1. Testovanie presnosti ¢itania na late

Vyrobcom dana strednéd chyba jedného merania bola overena testovacim meranim
V laboratoriu pristrojom Leica Sprinter 150M. Meranie prebiehalo desatnasobnym
meranim toho istého ¢itania, zo vSetkych vzdialenosti — 3m, 5m, 7,5m, 10m, 15m, 20m,
25m, 30m, 35m, 40m, 45m. Z toho velkého suboru merania bola vypocitand vyberova
stredna chyba jedného merania — Citania na nivelacnej laty. Vel’ky rozdiel medzi zakladnou
a vyberovou strednou chybou ¢itania je z dovodu takmer idealnych podmienok pri merani.
Nivela¢na lata bola pevne stabilizovand v zvislej polohe, prostredie malo velmi maly
negativny vplyv na meranie. Takto mohli vzniknut' také malé rozdiely v opakovanych
Citaniach, aké nenastana pri beznom merani.

Presnost’ Citania bola eSte raz testovana pri kalibracii. Tentokrat sa meralo dvakrat to
isté Citanie na piatich réznych miestach laty. Cely tento postup bol trikrat nezavisle
opakovany. V tom pripade lata nebola pevne zvisle stabilizovana, iba rukou. Takto sme
vytvorili také podmienky, aké st pri beznom merani. Z merania bola vypocitana vyberova
strednd chyba, jej hodnota bola 0,058 mm na cca. 2,7m (0,64mm na 30m). Tento vysledok
sa velmi podoba na zakladnu stredni chybu zadant vyrobcom (0,6mm na 30m [5]),

rozbory presnosti boli pocCitané z tejto vyberovej strednej chyby.

testovanie presnosti Citania na late

0,25

02 ¥=0,01702258

0,1

0,05

vyberova stredna chyba ¢itania [mm]

vzdialenost laty od pristroja [m]

Obr. 3.4 Testovanie presnosti ¢itania (Leica Sprinter 150M)
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3.3.2. Skiska nivela¢ného pristroja

Skasku hlavnej osovej podmienky nivelaéného pristroja sa odporuca periodicky
opakovat’. Preto som skuSku vykonal pred a po kazdom merani. Chyba z nevodorovnosti
zamernej priamky sa prejavi v pripade nedokonalého splnenia podmienky rovnobeznosti
zamernej osy Z pristroja s osou L nivelacnej libely. Pri nivelacii zo stredu s rovnako
dlhymi zamerami sa chyba pri vypoéte vySskového rozdielu vylaci. Kvoli nerovnako dlhym
zémeram bolo nutné urcit’ tuto chybu pre vypocet korekcii z nerovnako dlhych zamer tam
anazad. Jej velkost' bola uréend ako priemer zo skuSky pristroja pred meranim a po
merani.

Postup skusky pristroja: Nivelaény pristroj postavime do stredu spojnice dvoch
nivelaénych lat. Z rozdielu ¢itania vzad (z'1) a vpred (p'1) ziskame spravne prevysenie
(h=z-p). Potom sa pristroj prenesie do vzdialenosti cca 3m od prednej late v prediZeni
spojnice AB a ¢ita sa na blizsiu latu Citanie p’, a na vzdialenejSiu z’,. Z rozdielu ¢itania z”,
ap’z dostaneme prevySenie pochybené o chybu sposobent nesplnenim zikladnej osovej
podmienky L || Z. Porovnanim oboch prevySeni zistime chybu sposobenti nesplnenim
zékladnej osovej podmienky. Vydelenim zistenej chyby dizkou zostavy ziskame chybu na
jeden meter. O tuto chybu opravime vietky prevysenia zo zostav s nerovnakymi dizkami

zamer.

z
[ e T e P

Obr. 3.5 Skuska nivelaéného pristroja
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3.3.3. Kalibracia nivela¢nej laty v miestach na styku vysuvnych ¢asti laty

Pred vlastnou kalibraciou bolo zistené, ako je mozné vypocitat korekcie
Z kalibracie. Testovacie meranie sa uskutocnilo v laboratoriu B150 na Fakulte Stavebne;.
Na testovanie bol pouzivany presnejsi pristroj Leica DNAO3, ktory ale ma totozny systém
¢itania ako Leica Sprinter 150M, ziskané udaje platia pre obidva pristroje. Meralo sa na
etalonaznu latu Leica GWCL182, a na latu Leica GKNL4 so simulovanou chybou na styku
skladacich casti late v rovnakych vyskovych urovniach. Bolo skiimané, aky vplyv ma
poloha chyby v zornom poli na presnost’ merania. Preto sa meralo v réznych vyskovych
urovniach — horizont bol postupne zvySovany od vySky, kde sa eSte chyba na styku
nachadzala nad celym zornym polom. Odchylky boli vypocitané z rozdielu od etalonaZne;j
hodnoty. Meranie sa opakovalo pre rozne vzdialenosti: 2m, 5m, 7,5m, 10m, 15m.
Z testovacich merani vyplyvalo, Ze ak je chyba na styku nad hornou Stvrtinou zorného
pol'a, alebo je nad celym zornym pol'om, chyba nema ziadny vplyv na meranie. Ak je
niz8ie, ako dolna Stvrtina , alebo je pod zornym polom, vplyva celou hodnotou na meranie.
Ak padne medzi dolnti a hornu $tvrtinu, linearne rastie — ¢im niz8ie je chyba v zornom poli,
tym viac pdsobi na meranie. Z tychto vlastnosti je mozné urcit spdsob pre vypocet
korekcii. Divergencia zorného pol'a je dana vyrobcom ako 2° [5], tato hodnota bola pri
merani overend. Pre vypocet korekcii potrebujeme vediet’ vzdialenost’ medzi pristrojom
a latou, polohu a vel'kost chyby na styku. Vzdialenost’ medzi pristrojom a latou merajt
obidva nivelané pristroje, Sprinter 150M s presnostou 10mm na 10m, DNAO3 s
presnostou Smm na 10m, ¢o je pre tento ucel postacujliice. Polohu chyb pozname, st vo
vyske styku jednotlivych vysuvnych cCasti laty. Velkost’ chyb na stykoch je treba urcit
kalibraciou nivelacnej laty. Vychadzajic z tychto Udajov moZeme vypocitat velkost
korekcii, ale ja treba si uvedomit’, Ze na jedno Citanie mozu vplyvat’ aj chyby na viacerych

stykoch.
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Obr. 3.6 Zavislost’ velkosti systematickej chyby na jej polohe v zornom poli 1
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Obr. 3.7 Zavislost’ vel’kosti systematickej chyby na jej polohe v zornom poli 2
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Obr. 3.8 Zavislost’ vel’kosti systematickej chyby na jej polohe v zornom poli 3
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Kalibracia nivela¢nej laty GSS112 a GKNL4 sa uskutocnila na vySkovej
kalibracnej zakladni Fakulty Stavebnej VUT. Pre kalibraciu nivela¢nej laty GSS112 bol
pouzity pristroj Leica Sprinter 150M, pre GKNL4 bol pouzity Leica DNAO3. Pred
kalibraciami sa vykonavala skuSka pristrojov, ale vypocitané korekcie z nerovnako dlhych
zamer boli rddovo menSie ako presnost’ Citani, a preto tieto korekcie nie su zavedené.
Rozlozenie bodov kalibracnej zdkladne je vhodné pre nivelacné laty s vysuvnymi alebo
skladacimi ¢astami s dizkou 1,35m, ako je aj lata Leica GKNL4. Pre tato latu bolo mozné
urcit’ korekcie z latového metra, velkost’ chyb na stykoch bolo mozné urcit’ interpolaciou
odchylok od nominalnej hodnoty na jednotlivych Castiach laty. Pre nivela¢nu latu GSS112
bola tato kalibra¢na zékladia nie tiplne vhodna, pre jednu ¢ast’ laty bolo mozné merat’ iba
na jeden bod zakladne. Nebolo mozné vypocitat’ korekcie z latového metra, taktieZ ani
vel'kosti chyb na stykoch sa nedali ur¢it’ metédou interpolacie odchylok od nominélnej
hodnoty. Velkosti chyb na stykoch boli vypocitané z rozdielu odchylok od nominalnej
hodnoty na jednotlivych cCastiach late. Takto vypocitané chyby stykov zahriuju aj chyby

latového metra.

—+—| eica GKNL4 —styk dielov

/
05 st

odchylka od nominalnej
hodnoty [mm]

0,0 05 1.0 15 20 25 3.0
citanie na lati [m]

Obr. 3.9 Kalibracia nivelac¢nej laty Leica GKNL4

Kalibracia nivelacnej laty GSS112 bola eSte raz nezavisle opakovana. Tentokrat sa
kalibracia vykonavala trikrat po sebe, s nezavislym vysunutim celej laty, na piatich bodoch
vyskovej zékladne. Jednotlivé €itania boli merané dvakrat po sebe, zo siboru merania bola
vypocitand vyberova stredna chyba c¢itania. Z kalibracie boli urcené velkosti chyb na

stykoch vysuvnych Casti laty ako priemer z troch nezéavislych kalibracii.
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nominalnej hodnoty
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Obr. 3.10 Kalibracia nivela¢nej laty Leica GSS112

3.3.4. Zavedenie kalibra¢nych korekcii na kalibraénom polygone

Aby som otestoval spravnost’” postupu ur¢enia korekcii, premeral som vyskovy
polygdén s velkym prevySenim (cca. 15m). Kalibra¢ny polygén obsahuje 13 vyskovych
bodov, prevySenia medzi nimi boli v minulosti urené velmi presnou nivelaciou.
Premeranie polygonu bolo realizované pristrojom Leica DNAO3 (lata GKNL4), a zaroveil
pristrojom Leica Sprinter 150M (lata GSS112). PrevySenia medzi jednotlivymi bodmi boli
vypocitané bez zavedenia korekcii, aj s ich zavedenim. Tieto vysledky boli porovnané
s nominalnou hodnotou z vel'mi presnej niveldcie. Prinos zavedenia korekcii z kalibrécii

nivelacnych 14t je jednoznacny.

Porovnanie vysledkov (DNAO3)
odchylka od nominalnej hodnoty

Bez korekcie (mm) S korekciami (mm)
AH(1,13) -8,09 0,48

Obr. 3.11 Porovnanie vysledkov, merané pristrojom Leica DNA03

Porovnanie vysledkov (Sprinter 150M)

odchylka od nominalnej hodnoty

Bez korekcie (mm) S korekciami (mm)
AH(1,13) -4,89 -0,09

Obr. 3.12 Porovnanie vysledkov, merané pristrojom Leica Sprinter
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3.4. Zameranie vySkovych sieti v teréne

Vyskové siete boli zamerané metodou geometrickej nivelacie zo stredu, s pouzitim
pristrojov a pomocok uvedenych v kapitole ¢. 3.3.. Pred kazdym meranim bol nivelacny
pristroj temperovany na priblizne 30 minut, aby sa teplota pristroja vyrovnala s teplotou
okolitého vzduchu. Pocas merania bol pristroj chraneny pred priamym ziarenim slnka
slne€nikom. Splnenie hlavnej osovej podmienky nivelaéného pristroja bolo overené pred
apo kazdom merani. Uréenie prevySeni sa realizovalo v nadbyto¢nom pocte, podla
prehl'adov bodov vyskovych sieti, vzdy obojstrannou niveldciou — tam a nazad. Vyskova
siet’ na Kravej Hore bola pripojend na bod PloSnej Nivelacnej Siete IM-071-408. Vyska
bodu JM-071-408 bola overena kontrolnym meranim na bod JM-071-407. Druha vyskova
siet, okolo Gymnazia M. Lercha bola pripojena na bod Ceskej Statnej Niveladnej Siete 11,
radu Kij-7.2¢c. Vyska bodu Kij-7.2¢ bola overena kontrolnym meranim na body Kij-7.2d,
Kij-7.2e.

Kraj: Jihomoravsky

Obec: Bmo
K. 0.: Vevefi

Lokalita: Gymnazium M.Lercha

Legenda:

@ Bod lokainej viskove siete
Bod CSNS Il rédu

—  Obojstranne merané prevysenie

Obr. 3.13 Prehl’ad bodov vySkovej sieti okolo Gymnazia M. Lercha

31



Kraj: Jihomoravsky

Obec: Brno
K. 0.: Vevefi

Lokalita: Kravi Hora

Legenda:

® Bod lokainej vyskovej siete
B Bod plodnej nivelacnej siete

—_ Obojstranne merané prevysenie

Obr. 3.14 Prehlad bodov vySkovej sieti na Kravej Hore

3.5. Overenie vysky pripojovacich bodov

V nivelaénych tahoch IV. radu av PNS sa pripojovacie akontrolné merania
uskutoctiujii na dva najblizSie body, bez ohl'adu na ich vzdialenost. Laty musia byt
komparované Vv skuSobni alebo na nivelacnej zakladni. Meranie sa uskutociuje vzdy
meranim tam aj nazad. Zakladnym kritériom dosiahnutej presnosti je medzna odchylka

medzi meranim tam a nazad:

ARy, =5%VR (3.1)
kde R je dizka nivela¢ného oddielu v kilometroch.
Pre nivela¢ny tsek (niekol’ko oddielov) je medzna odchylka prisnejsia:

ARy, =5 * VL2 (3.2)

kde L je dizka niveladného tseku v kilometroch.
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Pre overenie merania medzi dvoma vySkovo zndmymi bodmi sa k uvedenym hodnotdm

pripoc¢itavaju 2 mm:

Ahpmay, ~=2mm+5x*VR (3.3)
resp. Mgy, = 2mm+5x V12 (3.4)

Porovnava sa dané prevySenie s aritmetickym priemerom meranych prevySeni
vyhovujucich sucasne (3.1) a (3.2).

V nivelaénych tahoch II. radu sa pripojovacie a kontrolné merania uskuto¢fiuji na
dva najblizSie body, bez ohladu na ich vzdialenost. Laty musia byt komparované
Vv skuSobni, alebo na nivela¢nej zakladni. Meranie sa uskutocnuje vzdy meranim tam aj
nazad. Zakladnym kritériom dosiahnutej presnosti je medzna odchylka medzi meranim tam

a nazad:

ARmay, = 2,25%VR (3.5)
kde R je dizka nivela¢ného oddielu v kilometroch.
Pre nivelacny usek (niekol’ko oddielov) je medzna odchylka prisnejSia:

AR, = 2,25 * VL2 (3.6)

kde L je dizka niveladného tseku v kilometroch.
Pre overenie merania medzi dvomi vyskovo znamymi bodmi sa k uvedenym hodnotam

pripocitavaju 2 mm:

Ahmay,  =2mm+2.25%VR (3.7)
resp. ARy, = 2mm + 2,25 » VL2 (3.8)

Porovnava sa dané prevySenie s aritmetickym priemerom meranych prevySeni
vyhovujtcich sucasne (3.5) a (3.6).
Pre kazdé overenie boli dosiahnuté medzné odchylky stanovené pre dany rad nivelacnych

sieti. [13], [17]
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&bodu rozdiel tam anazad| medzna odchylka splnenie
[mm] [mm] podmienky
Kij7.2c
Kij7.2d 0,75 0,76 ANO
Kij7.2e 1,03 1,05 ANO
JM-071-408
IM-071-407 2,47 3,23 ANO

Obr. 3.15 Testovanie rozdielu merani tam a nazad

& bodu prevysenie dané prevyienie merané | rozdiel danéa medzna splnenie
[m] [m] merané [mm] | odchylka [mm] podmienky
Kij7.2c
Kij7.2d 1,2090 1,2094 0,40 2,76 ANO
Kij7.2e -0,8570 -0,8564 0,60 3,05 ANO
JM-071-408
JM-071-407 13,8200 13,8209 0,90 5,23 ANO

Obr. 3.16 Testovanie rozdielu medzi danym a meranym prevySenim
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4. vYPOCTOVE PRACE

4.1. Vypocet prevySeni medzi bodmi sieti

Vypocet sa vykonaval v programe Microsoft Excel, prevySenia tam a nazad boli
vypocitané ako sucet prevysSenia diel¢ich zostav. PrevySenia medzi bodmi boli uréené ako

priemer z merania tam a nazad.

Hg=H,+ AH,g
AH,p= 32 -5p
predna lat'
zadna lat
Zol oo i P
| B
o )  Camma f —
/‘\ 1 \ ,/"’Jy B
| - | I
A T
A .......... SZ ................... St ....................................................................................................................

Obr. 4.1 Geometricka nivelacia zo stredu

4.2. Metoda najmenSich Stvorcov

Predpokladajme, Ze sme pre urcenie veliiny X vykonali za rovnakych podmienok n
nezavislych merani. Subor ziskanych vysledkov {l; I, ..., Iz} je treba povazovat za
nahodny vyber zo zdkladného suboru vSetkych moznych hodnét, ktoré by sme pri pouzitej
metode aza normalnych podmienok mohli dostat. Za vyrovnanti hodnotu X budeme
uvazovat’ tu, ktord ma najvacsiu pravdepodobnost’. Tato hodnota urcuje velkost’ oprav v
(rozdiel medzi hodnotou x a nameranymi hodnotami I;):

Vi=X—ly Vo= X=1p, ..., Vh= X =1y 4.2)

Ak ma byt hodnota X najpravdepodobnejSia, musia mat’ opravy V maximalnu

pravdepodobnost’. Pravdepodobnost’ vyskytu opravy V je dana vztahom:
_ _h _h22
P(v) =¢pW) = N dv 4.2
Pravdepodobnost’ P, Ze pri n rovnako presnych merani sa vyskytni opravy Vi, Va,

..., Vn je rovna sicinu ich pravdepodobnosti. Pravdepodobnost’ P bude maximalna, ak bude

exponent ¢isla € minimalny, tato poziadavka bude splnend, ak bude:
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vi 4+ vZ + -+ v2 = min. (4.3)
pretoze miera presnosti h je pre dany vyberovy subor hodnota konstantna. Rovnica, ktora
sa stru¢ne zapisuje [W] = min. vyjadruje podmienku metody najmensich Stvorcov. Ak prva

derivéciu tejto funkcie polozime rovno nule, dostaneme:

Lttty
o n

(4.4)
Z rovnice vyplyva, ze najpravdepodobnejsSia hodnota rovnako presne meranej veli¢iny je
obycajny aritmeticky priemer nameranych hodnot.

Uvazujme teraz subor vysledkov nerovnako presnych merani tej istej veliiny X.
Prislusné stredné chyby hodnoét |; oznaéme my, my, ..., m,. Prevedieme opravy v; na opravy

v'i pre rovnaku vahu:
v =+ pi (4.5)
Pre opravy v’ uplatnime podmienku (4.3), a dostaneme [pwv] = min., ¢o je

obecnym vyjadrenim podmienky metody najmensich Stvorcov. [18]

4.2.1. Vyrovnanie sprostredkujicich merani

Vyrovnanie sprostredkujicich merani pouZijeme, ak mame urcit vyrovnané
hodnoty veli¢in, ktoré sa nedaju priamo merat. V tychto pripadoch meriame tzv.
sprostredkujuce veli¢iny, ktoré st v zndmom matematickom vztahu s urCovanymi
veli¢inami. Vyrovnavat’ mézeme pochopitel'ne iba vtedy, ak je merany nadbytocny pocet
sprostredkujucich veli¢in. Ukolom vyrovnania sprostredkujucich merani je:

e urcit’ vyrovnané hodnoty nezndmych a opravy meranych veli¢in

e urcit’ stredné chyby meranych veli¢in a vypoc¢itanych neznamych. [18]

V sprostredkujuicom vyrovnani sa najprv vypocitaji priblizné vySky H'j

ur¢ovanych bodov P; (j = 1, 2, ..., t). Potom sa zostavi rovnice oprav:

v=A*xAH +1 (4.6)
aq b1 Cq Zq

a, b2 Co e Zy

kde v = [vy, Vg oy Vp], A= . AH = [AH,, AH,, ..., AH,],
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V rovniciach znaci v; opravy prevysSeni &, a;, bj, Ci, ..., Zi jednotkové koeficienty
pri nezndmych prirastkoch AH; pribliznych vysSok Hj a |; st absolutne ¢leny rovnic oprav.
Index i =1, 2, ..., n je poradové ¢islo meranych prevyseni. Poet n rovnic oprav je totozny
s podtom meranych prevyseni. Podet urovanych bodov je t. Rozmer obdiZnikovej matice

A je (n,t). Normalne rovnice maju tvar:

AT xPxAxAH+ AT «Px[ =0 4.7)
p1 0 .. O
kde vahova matica ma tvar P = p2 - 0
0 0 . pn
RieSenim normalnych rovnic sa ziska vektor AH = —R™ 1«7, kde R = AT * P x A,
r=A" %P xl
Po urcenia vektoru oprav
VT = AHT « AT + 17 (4.8)

sa pocitaju odhady kilometrovej strednej chyby

m%z%*vT*P*v (4.9)

kde r je pocet nadbyto¢ne meranych veli¢in, a chybové matice
S, =m?2xQ, (4.10)

Vv jej diagonale su stredné chyby My vyrovnanych vysSok H;.
Odhady strednych chyb my,; vyrovnanych prevyseni h; alebo 'ubovolnych inych prevysSeni
VO vyrovnanej nivela¢ne;j sieti sa vypocitaju zo vztahu:

mp; =mj * Qp (4.11)
kde

Qni = hi * Qx * h; (4.12)
a prvky vektoru h; tvori parcialna derivacia funkcie h; podla vySok Hg, z ktorych je
prevySenie vypocitané:

nf = |, 2 (4.13)

oHM ' OHy
kde indexy M, N oznacuju vyrovnavané body K, medzi ktorymi bolo merané prevysenie
h'i. [13]
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4.3. Vypoéet vySok bodov sieti vyrovnanim MNS

Vyrovnanie vysSkovych sieti sa uskutoc¢nilo v programe Groma, cez rozSirujlci

modul ,,vyrovnani sité*.

Vyrounsn sité - [CAUsers\Caira\Desktop\BC précaluyrovnanie\Gymnaz... =2 e

Soubor Sit Napovéda

Pfiblizné souradnice | Sméry | Délky | Vsky | Vyrovnané souradnice |

Prevideni

Stanovisko: Cil:
Slancvisks £l 2 Preds: Pedz.
5001 5002 = .

lo: 5001 lo: 500

e S I Cislo: 500 Cislo: 5003
5002 5005 — Prev.: 0.8327

-Pndat -Ubrat
5003 5004 Délka: 59.2800
5003 5005
5004 5006 5
C) —rr—

Obr. 4.2 Roz$irujici modul ,,vyrovnani sité«

Modul je uréeny pre polohové a vyskové vyrovnanie geodetickych sieti metddou
najmensich Stvorcov. Pre vypocet je pouzity algoritmus vyrovnania sprostredkujicich
merani. VySkové siete boli vyrovnané ako viazané siete, ktoré mali jeden bod s pevnou
vyskou, ato bod pripojovaci. Pre kazdy bod siete boli zadané¢ do programu priblizné
vysky. Medzi kazdym bodom boli vypo¢itané vzdialenosti ako sucet dizok zamer, z tychto
vzdialenosti boli vypocitané vahy pri vyrovnani podla vztahu p = 1/s. Zékladna
jednotkova (apriornd) stredna chyba bola zadana z dokumentacie pristroja, jej velkost’ je

1,5 mm. [16]
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LOKALITA:

s 12
Pocet neznamych @ 11
Pocet mérenych velicin : 16
Pocet pevnych bodu s 1
Zpusob pripojeni sité : Jeden pevny bod
VYROVNANE VYSKY
Bod Z pribl. oprava Z vyr. mz
[m] [mm] m] [mm]
4001 300.6005 -0.30 300.6002 0.74
4002 304.1740 -0.13 304.1739 0.72
4003 297.9441 -0.84 297.9432 0.72
4004 296.3761 0.02 296.3762 0.67
4005 294.7435 0.18 294.7437 0.65
4006 290.8023 0.04 290.8024 0.63
4007 288.6743 -0.16 288.6742 0.64
4008 290.2355 0.03 290.2355 0.53
4009 289.3084 0.15 289.3085 0.62
943012161 289.4413 0.25 289.4415 0.64
943012162 289.3063 -0.05 289.3063 0.61
IM-071-408 275.8320 0.00 275.8320 0.00

Testovani oprav méreni se provadi oboustrannym testem k hladiné vyznamnosti Alfa
=10

;Fi ﬁﬁekroéeni kritické hodnoty t > 1.65 je vypocten odhad chyby mérené veliciny
Eps.
;ozgasné je vypoctena hodnota mezni chyby k necentralnimu parametru Delta =

Pravdépodobnost chyby 2. druhu Beta = 20.0 %.
vahy méreni jsou urceny jako reciproké hodnoty délek.

VYSLEDKY VYROVNANI:

PocCet nadbytecnych méreni 5
E } 6.0956
pvv] (kontrola) 1 6.0956
zékladni stredni chyba m0 apriorni [mm] : 1.50
zakladni stredni chyba m0 aposteriorni [mm] 3 1.10
m0 aposteriorni_/ m0 apriorni : 0.73
Interval spolehlivosti : 0.37 -
Stopa matice L g £ B8 0000 (ma byti 11.0000)
Norma vektoru atpv s 0% 0000 (ma byti 0)
Prumérna stredni chyba vyrovnanych vySek [mm] 0.6
Prumérna stredni chyba vyrovnanych méreni [mm] 0
Norma matice rezidui A*inv(A) -1.33e-015 (ma byti 0)
Norma matice rezidui inv(A)*A : -1.78e-015 (ma byti 0)

Obr. 4.3 Protokol vyrovnania bez korekcii - lokalita Kravi Hora

LOKALITA:

Pocet bodu v siti 1 14
Pocet neznamych s 13
pPocet mérenych velicin ;18
pPocet pevnych bodu g 1
Zpusob pripojeni sité : Jeden pevny bod

VYROVNANE VYSKY

Z pribl. Ooprava Z vyr. mz

[m] [mm] m] [mm]

5001 258.2863 0.00 258.2863 33
5002 269.3788 -0.04 269.3788 0.40
5003 259.1190 0.03 259.1190 0.38
5004 262.3440 0.30 262.3443 0.41
5005 270.1313 -0.08 270.1312 0.41
5006 266.1979 0.32 266.1982 0.42
5007 264.4679 0.34 264.4682 0.45
5008 264.3694 -0.03 264.3694 0.45
5009 258.6476 -0.09 258.6475 0.46
5010 258.8531 -0.20 258.8529 0.42
5011 274.2777 -0.14 274.2776 0.44
5012 278.9525 -0.21 278.9523 0.46
5013 278.8501 0.15 278.8503 0.49
Kij7.2c 250.6690 0.00 250.6690 0.00

Testovani oprav méreni se provadi oboustrannym testem k hladiné vyznamnosti Alfa
0.0

PP ﬁFekroéeni kritické hodnoty t > 1.65 je vypocten odhad chyby mérené veliciny
Eps.
%ozgasné je vypoctena hodnota mezni chyby k necentralnimu parametru Delta =

Pravdépodobnost chyby 2. druhu Beta = 20.0 %.
vahy méreni jsou urceny jako reciproké hodnoty délek.

VYSLEDKY VYROVNANI:

Pocet nadbytecnych méreni 5

[pvv] 3.9587

[pvv] (kontrola) 3.9587

zékladni stredni chyba m0 apriorni [mm] 1.50

zdkladni stiedni chyba m0 aposteriorni [mm 0.89

m0 aposteriorni / mO apriorni : 0.59

Interval spolehlivosti : 0.37 - 1.63

Stopa matice L : 13.0000 (ma byti 13.0000)
Norma vektoru atpv s 04 0000 (ma byti 0)
pPrumérna stredni chyba vyrovnanych vysek [mm] 0.4

Prumérna stredni chyba vyrovnanych mereni [mm]: 0. 2

Norma matice rezidui A*inv(A) : 2.22e-015 (ma byti 0)
Norma matice rezidui inv(A)*A : 1.78e-015 (ma byti 0)

Obr. 4.4 Protokol vyrovnania bez korekcii — lokalita Gymnazium M. Lercha
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4.4. Vypocet korekcii a ich zavedenie do meranych prevySeni

Postup vypoctu overeny na kalibranom polygéne bol aplikovany pre obidve
vyskové siete. Udaje pre vypodet korekcii z chyby na stykoch boli pouzité z druhej
(trojnasobnej) kalibracie nivelacnej late. Do vypocitanych prevySeni boli zavedené aj
korekcie z nerovnako dlhych zamer. Vypocet sa vykonaval v programe Microsoft Excel

podl’a vzt'ahov:

1, AK Zyax-h si takc=0
2, AK Zymax-h 2% takc=A
3
3,AK 7 < Zpay-h <7 tak
max_h_E
L (4.14)
2

kde

Zmax = &+ (4.15)

Z = s * tan 2° (4.16)
¢ — korekcia

z — velkost’ zorného pola

Zmax — Maximum (vrch) zorného pol'a

A — velkost’ chyby v styku vysuvnych casti laty
h — poloha chyby (v styku vysuvnych cCasti laty)
¢ — Citanie na late

s — vzdialenost’ laty od pristroja

4.5. Vypocet uzaverov a posidenie odchylok

Ako charakteristika presnosti boli vypocitané uzavery uzavretych nivelaénych
polygénov. Tieto uzavery boli testované medznym uzaverom, ktory bol odvodeny z
vyberovej strednej chyby jedného ¢itania. Jednotkova stredna chyba Citania na late (jednej

zamery) mg je 0,021mm (pre 1m). Strednt chybu jednej zostavy dostaneme zo vzt'ahu:
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m, = V2 *mg (4.17)

Strednti chybu meraného prevysenia tam dostaneme:

Meam = Vn mg *s (4.18)

Strednti chybu meraného prevysenia nazad dostaneme rovnako:

Mygzad = \/ﬁ *My * S (4-19)

Strednu chybu priemeru tam a nazad (strednu chybu vysledného prevysenia) dostaneme:

1
Mppy = 3 * \/mgam + mrzlazad (4.20)

Strednu chybu uzéveru dostaneme:

my = ’ZmiHi]‘ (4.21)

Medzna chybu uzéveru dostaneme (t=2):
Sy = 2*my (4.22)
U<sy (4.23)

Vsetky uzavery spiiiaju nerovnost’ (4.23).
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Uzdver ¢. 1 (U1)

216.2 AH(216.2,4006)= 1,4953 m
4006 AH(4006,216.1)= -1,3603 m
216.1 AH(216.1,4009)= -0,1325 m
4009 AH(4009,4008)= 0,9269 m
4008 AH(4008,216.2)= -0,9291 m
216.2 Ul= 0,28 mm
str. chyba uzaveru= 1,62 mm
mezna chyba uzdveru (t=2) = 3,25 mm
Uzaver ¢. 2 (U2)
4007 AH(4007,4006)= 2,1276 m
4006 AH(4006,216.2)= -1,4953 m
216.2 AH(216.2,4007)= -0,6317 m
u2= 0,67 mm
str. chyba uzadveru= 1,05 mm
meznd chyba uzdveru (t=2) = 2,10 mm
Uzdver ¢. 3 (U3)
4004 AH(4004,4006)= -5,5723 m
4006 AH(4006,4007)= -2,1276 m
4007 AH(4007,4004)= 7,6995 m
4004 U3 = -0,42 mm
str. chyba uzaveru= 1,09 mm
mezna chyba uzdveru (t=2) = 2,18 mm
Uzaver ¢. 4 (U4)
4006 AH(4006,4005)= 3,9404 m
4005 AH(4005,216.1)= -5,3006 m
216.1 AH(216.1,4006)= 1,3603 m
4006 U4 = 0,08 mm
str. chyba uzadveru= 0,94 mm
meznéa chyba uzdveru (t=2) = 1,87 mm
Uzdver ¢. 5 (U5)
4004 AH(4004,4003)= 1,5665 m
4003 AH(4003,4001)= 2,6556 m
4001 AH(4001,4002)= 3,5724 m
4002 AH(4002,4005)= -9,4273 m
4005 AH(4005,4006)= -3,9404 m
4006 AH(4006,4004)= 5,5723 m
4004 U5 = -0,90 mm
str. chyba uzadveru= 1,69 mm
mezna chyba uzdveru (t=2) = 3,39 mm

Obr. 4.5 Uzavery vyskovej siete — lokalita Kravi Hora
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Uzdver¢. 1 (U1)

5001 AH(5001,5003)= 0,8327 m
5003 AH(5003,5005)= 11,0087 m
5005 AH(5005,5002)= -0,7525 m
5002 AH(5002,5001)= -11,0889 m
5001 Ul= 0,08 mm
str. chyba uzaveru= 0,98 mm
meznd chyba uzaveru (t=2) = 1,96 mm
Uzaver €. 2 (U2)
5003 AH(5003,5004)= 3,2240 m
5004 AH(5004,5006)= 3,8526 m
5006 AH(5006,5005)= 3,9317 m
5005 AH(5005,5003)= -11,0087 m
5003 U2= -0,45 mm
str. chyba uzéveru= 0,96 mm
mezna chyba uzaveru (t=2) = 1,92 mm
Uzaver €. 3 (U3)
5003 AH(5003,5010)= -0,2660 m
5010 AH(5010,5004)= 3,4906 m
5004 AH(5004,5003)= -3,2240 m
5003 U3 = 0,60 mm
str. chyba uzaveru= 1,01 mm
mezna chyba uzaveru (t=2) = 2,01 mm
Uzaver €. 4 (U4)
5006 AH(5006,5004)= -3,8526 m
5004 AH(5004,5010)= -3,4906 m
5010 AH(5010,5009)= -0,2056 m
5009 AH(5009,5008)= 5,7201 m
5008 AH(5008,5007)= 0,0986 m
5007 AH(5007,5006)= 1,7293 m
5006 u4a= -0,81 mm
str. chyba uzdveru= 1,29 mm
mezna chyba uzaveru (t=2) = 2,57 mm
Uzaver ¢. 5 (US)
5005 AH(5005,5006)= -3,9317 m
5006 AH(5006,5007)= -1,7293 m
5007 AH(5007,5008)= -0,0986 m
5008 AH(5008,5013)= 14,4766 m
5013 AH(5013,5012)= 0,1017 m
5012 AH(5012,5011)= -4,6735 m
5011 AH(5011,5005)= -4,1451 m
5005 Us= 0,14 mm
str. chyba uzéveru= 1,34 mm
meznd chyba uzaveru (t=2) = 2,67 mm

Obr. 4.6 Uzavery vySkovej siete - lokalita Gymnazium M. Lercha
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4.6. Vypoéet vySok bodov sieti vyrovnanim MNS so zavedenim korekcii

Vyrovnanie so zavedenymi korekciami prebehlo rovnako ako bez korekcii. Prinos

zavedenia Kkorekcii je analyzovany v kapitole ¢.

Z vyrovnania so zavedenim korekecii.

LOKALITA:

5. V dokumentacii st vysledky

Pocet bodi v siti 12
Pocet neznamych 11
Pocet mérenych velicin 16

Pocet pevnych bodu
ZplUsob pripojeni sité

VYROVNANE VYSKY:

: 1
: Jeden pevny bod

Bod Z pribl. Oprava Z vyr. mz

[m] [mm] [m] [mm]

4001 300.5925 -0.04 300.5925 0.60

4002 304.1649 0.09 304.1650 0.58

4003 297.9369 -0.30 297.9366 0.58

4004 296.3701 -0.16 296.3699 0.54

4005 294.7376 0.31 294.7379 0.53

4006 290.7976 0.04 290.7976 0.51

4007 288.6706 -0.34 288.6703 0.52

4008 290.2314 0.04 290.2314 0.43

4009 289.3045 0.16 289.3047 0.50
943012161 289.4370 0.24 289.4372 0.51
943012162 289.3023 -0.10 289.3022 0.50
M-071-408 275.8320 0.00 275.8320 0.00

Testovani oprav méreni se provadi oboustrannym testem k

= 10.0

hladiné vyznamnosti Alfa

Pri prekroceni kritické hodnoty t > 1.65 je vypocten odhad chyby mérené veliciny

Eps.

Soucasné je vypoctena hodnota mezni chyby k necentrdlnimu parametru Delta =
2.49.

Pravdépodobnost chyby 2. druhu Beta = 20.0 %.

vahy méreni jsou urceny jako reciproké hodnoty délek.

VYSLEDKY VYROVNANI:

Pocet nadbytecnych méreni

pvv]
[pvv] (kontrola)
zakladni stredni chyba m0 apriorni [mm]
zékladni strfedni chyba m0 aposteriorni [mm]
m0 aposteriorni / m0 apriorni
Interval spolehlivosti
Stopa matice L
Norma vektoru atpv
Prumérna stredni chyba vyrovnanych vysek [mm]

Prumérna stredni chyba vyrovnanych mereni [mm]'
¢ -1.33e-015
: -1.78e-015

Norma matice rezidui A*inv(A)
Norma matice rezidui inv(A)*A

5
: 3.9906
3

.9906
1.50
0.89

: 0.59
: 0.37 - 1.63
: 11.0000 (ma byti 11.0000)
¥ 0% 0000 (ma byti 0)
0.

034
(ma byti 0)
(ma byti 0)

Obr. 4.7 Protokol vyrovnania s korekciami - lokalita Kravi Hora
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LOKALITA:

Pocet bodu v siti : 14
Pocet neznamych 5 13
Pocet mérenych velicin 18
Pocet pevnych bodu : 1
Zpusob pripojeni sité : Jeden pevny bod

VYROVNANE VYSKY:

Bod Z pribl. Oprava z V{r. mz
[m] [mm] m] [mm]

5001 258.2837 0.00 258.2837 0.32
5002 269.3726 -0.05 269.3725 0.39
5003 259.1164 0.03 259.1164 0.37
5004 262.3404 0.26 262.3407 0.40
5005 270.1251 -0.09 270.1250 0.39
5006 266.1930 0.23 266.1932 0.41
5007 264.4637 0.13 264.4638 0.43
5008 264.3649 0.24 264.3651 0.44
5009 258.6448 0.11 258.6449 0.44
5010 258.8504 -0.13 258.8503 0.41
5011 274.2702 “P.11 274.2701 0.43
5012 278.9437 -0.13 278.9436 0.45
5013 278.8415 0.30 278.8418 0.48
Kij7.2¢c 250.6690 0.00 250.6690 0.00

Testovani oprav méreni se provadi oboustrannym testem k hladiné vyznamnosti Alfa
0.0

Pri prekroceni kritické hodnoty t > 1.65 je vypocten odhad chyby mérené veliciny

Eps.

Soucasné je vypoctena hodnota mezni chyby k necentrdalnimu parametru Delta =

2.49

Péavaégodobnost chyby 2. druhu Beta = 20.0 %.
vahy méreni jsou urceny jako reciproké hodnoty délek.

VYSLEDKY VYROVNANI:

Pocet nadbytecnych méreni £ 5
pvv 1 3.7446
[pvv] (kontrola) 1 3.7446
zédkladni stredni chyba m0 apriorni [mm] > 1.50
zédkladni stredni chyba m0 aposteriorni [mm] ! 0.87
m0 aposteriorni / mO apriorni : 0.58
Interval spolehlivosti v 0,37 = 1.63
Stopa matice L : 13.0000 (ma byti 13.0000)
Norma vektoru atpv : 0.0000 (ma byti O
Prumérna stiedni chyba vyrovnanych vysSek [mm]_: 0.41
Prumérna stredni chyba vyrovnanych méreni [mm]: 0.20
Norma matice rezidui A*inv(A) : 2.22e-015 (ma byti 0)
Norma matice rezidui inv(A)*A : 1.78e-015 (ma byti 0)

Obr. 4.8 Protokol vyrovnania s korekciami — lokalita Gymnazium M. Lercha

4.7. Stanovenie presnosti vyrovnanych vySok

Presnost’ poZadovana:
Medzna odchylka vysky vzhl'adom k pripojovacieho bodu zakladného alebo podrobného
bodového pola:
oy = 10mm
Medzné odchylka prevySenia medzi susednymi bodmi vySkovej siete:

Spg = 5mm
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Presnost’ dosiahnuta:
Medzna chyba vysky vzhI'adom k pripojovacieho bodu zékladného alebo podrobného
bodového pola:
y=txmy (4.24)

Kde:
t = 2 - koeficient spol'ahlivosti
m’y - stredna chyba vySky vzhl'adom k pripojovacieho bodu zakladného alebo podrobného
bodového pola
Maximalna hodnota pre lokalitu Kravi Hora: 8"y = 1,20 mm (bod ¢. 4001)

6y >0’y
Maximalna hodnota pre lokalitu Gymnazium M. Lercha: 6y = 0,96 mm (bod ¢. 5013)

6y >0’y

Medzné chyba prevysenia medzi susednymi bodmi vyskovej siete:

(SVAH =t=x* m,AH (425)

My = /m'f,A +m, (4.26)

m’py - strednd chyba prevysenia medzi susednymi bodmi vyskovej siete

Kde:

t = 2 - koeficient spol'ahlivosti

m’y,, My, - stredné chyby vySok susednych bodov
Maximalna hodnota pre lokalitu Kravi Hora: §"py = 1,67 mm (body ¢. 4001,4002)
Spn > 6'an
Maximalna hodnota pre lokalitu Gymnazium M. Lercha: §'py = 1,32 mm (body ¢.
5012,5013)
San > 6'an

Pozadovana presnost’ bola dosiahnutd na kazdom bode vyskovych sieti.
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5. VYHODNOTENIE PRINOSU ZAVEDENIA KOREKCII
Z KALIBRACIE LATY

Prinos zavedenia korekcii sa da najlepSie vyhodnotit’ z ich aplikécie na kalibracnom
vyskovom polygone. Je to z dovodu, Ze pozname vysky (nominalne hodnoty vysSok) bodov
polygénu, ktoré boli urcené s velkou presnostou. Z porovnania odchylok od nominalnej
hodnoty bez zavedenia a so zavedenim korekcii z kalibracie nivelacnej laty je jednoznacné
zvysenie presnosti so zavedenymi korekciami. Toto porovnanie ndm overuje zlepsSenie vO
vonkajs$ej presnosti. Z vysledkov z vyrovnania vidime, ze chyba neprejavi vo vnutornej
presnosti. Tento vysledok potvrdia aj vysledky z analyzy presnosti uzaverov. Z porovnania
vyslednych vysok bodov bez zavedenia a so zavedenymi korekciami vidime, ze ¢im vA¢si
je vySkovy rozdiel medzi bodmi sieti, tym vacsi je rozdiel vySok bez korekcie
a s korekciami. Chyba rastie s rasticim prevySenim medzi bodmi, v pripade velkych
prevySeni medzi bodmi vznika hruba chyba. Najviac¢si rozdiel na lokalite okolo Gymnéazia
M. Lercha je na bode ¢. 5012, jeho velkost’ je -8,7 mm (prevysenie 28,275 m). Najvacsi
rozdiel na lokalite Kravi Hora je na bode ¢. 4002, jeho velkost’ je -8,9 mm (prevySenie
28,333 m).

47



Kraj: Jihomoravsky

Obec: Brno

K. 0.: Vevefi

Lokalita: Gymnéazium M.Lercha 5009

Legenda:

® Bod lokalnej vySkovej siete 2 i
j vy ] » Kij7.2e
C) Bod CSNS II. radu
—— Obojstranne merané prevysenie
7,615 m
>

Smer stipania vysky a prevySenie medzi bodmi

Systematicka odchylka

Obr. 5.1 Rozdiel vysok so zavedenim korekcii a bez ich zavedenia — lokalita

Gymnazium M. Lercha

48



Kraj: Jihomoravsky

Obec: Brno _JM-071-408

K. 0.: Veveri

Lokalita: Kravi Hora

JM-071-407

4008 T

Legenda:
@ Bod lokalnej vyskovej siete
) Bod plodnej nivelacnej siete
—— Obojstranne merané prevysenie
1,495 m
—

Smer stipania vysky a prevySenie medzi bodmi

Systematicka odchylka

Obr. 5.2 Rozdiel vy$ok so zavedenim korekcii a bez ich zavedenia — lokalita

Kravi Hora
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6. DOKUMENTACIA VYSKOVYCH SIETI

Vyskové siete si dokumentované prehladmi bodov vyskovych sieti, ktoré sa
skladaju z ortofotomapy a zo schémy sieti. Prehl'ady bodov sieti su v prilohe ¢. 1. Body
sieti su dokumentované vo formularoch o nivelaénych udajoch. Vo formularoch je
evidovany: nazov vyskovej siete, ¢islo bodu, nadmorska vyska bodu v systéme Bpv., rok
urcenia vysky, miestopis, miestopisny popis, poznamky o stabilizacie, pozndmky o metody
uréenia vysky bodu, poznamky o presnosti uréenia vysky bodu, lokalizécia, vlastnik, ndzov
mapového listu ZM50 a SMO 5 v ktorom bod lezi, polohové suradnice v S-JTSK urcené
metédou GNSS, zemepisné stradnice (systétm WGS84) prepocitané transformaciou zo
stiradnic v S-JTSK. Formulére o nivelaénych udajov su v prilohe ¢. 2. Tabulka vyslednych
vySok bodov sieti atabulka charakteristiky presnosti su tiez sucastou dokumenticie

(priloha ¢.3).
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7. ZAVER

Vyskové siete boli vybudované a nésledne zamerané s elektronickym nivelaénym
pristrojom podla zadania. Nadmorské vysky bodov boli uréené pripojovanim vyskovych
sieti na CSNS. Z porovnania vysledkov merani na kalibra¢nom polygéne je zrejmy prinos
zavedenia kalibra¢nych korekcii. Vo vonkajsSej presnosti je rddové zlepSenie na urovni
presnej niveldcie. Vyhodou je rychlost’ pouzitej metddy, priCom dosiahneme presnost
narocnejSich metdd. Pri nezavedeni kalibra¢nych korekcii dochadza k tomu, Ze vonkajsia
presnost’ je ovplyvnena systematickou chybou, ktora rastie s rastGcim prevySenim, ale
chybu nezistime zrozdielu merania tam anazad, ani pri vypoéte uzaverov, ani pri
vyrovnani sieti. Doporucené je realizovat’ kalibraciu nivelacnej laty, aby sme odstranili
tieto systematické chyby, vysledky z kalibracie pre vypocet korekcii mézeme mnohokrat
aplikovat’ v budtcnosti pri pouziti danej laty.

Presnost’ ur€enia chyb na stykoch vysuvnych €asti nivelacnej laty by sa dala zvysit’
kalibraciou na vyskovej kalibranej zdkladni s vhodne rozlozenymi bodmi pre danu
nivelaént latu. Zial, pre Leica GSS112 tato zakladiia nebola uplne vhodnd, chyby na
stykoch sa nedali urcit’ metédou interpolacie odchylok od nominalnej hodnoty. Korekcie
zZ latového metra tiez neboli zvlast zavedené, boli zahrnuté do korekcii z kalibracie chyby
na stykoch. V pripade pristupnosti vhodnej kalibraénej zakladni pre nivelaénu latu Leica

GSS112 by bolo mozné dosiahnut’ este lepSie vysledky.
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Priloha &. 1 str. 1/2 - PREHLAD BODOV LOKALNEJ VYSKOVEJ SIETE

Kraj: Jihomoravsky
Obec: Brno
K. 0.: Vevefi

Lokalita: Gymnazium M.Lercha

Legenda:

® Bod lokalnej vyskovej siete

Bod CSNS II. radu ] ]
Vyhotovil: Kornél Cziria

Dne: 26.03.2014

— Obojstranne merané prevySenie




Priloha ¢&. 1 str. 2/2 - PREHLAD BODOV LOKALNEJ VYSKOVEJ SIETE

Kraj: Jihomoravsky
Obec: Brno
K. U.: Veveri

Lokalita: Kravi Hora

Legenda:

® Bod lokalnej vyskovej siete

Bod plo$nej nivelaénej siete . B .
Vyhotovil: Kornél Cziria

Dne: 26.03.2014

= Obojstranne merané prevysenie




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 1/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet na Kravej Hore

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

4001

300.593m

2012

Mistopisny popis:

25 m na severovychod od hvezdarne,

na Ul. Kravi Hora

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou

usadena do Zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,60 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

hvezdaren

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

BRNO - STRED

VEVERI
795/7

Vlastnik:

Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599759 m

1159514 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35°3,8"

49°12°16,7"

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 2/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet na Kravej Hore

Délka v km

Nadmorska vyska

Predchozi bod Nivelaéni bod

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

- 4002 -

304.165m

2012

Mistopisny popis:

25 m na juh od hvezdarne

Poznamky:
Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm
Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,58 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

370200106
Brno - mésto
BRNO - STRED
VEVERI

Parc. Cislo: 685/1

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50 24-32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599791 m

1159569 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35°2,5”

49°12"14,8”

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 3/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet na Kravej Hore

Délka v km

Nadmorska vyska

Predchozi bod Nivelaéni bod

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

- 4003 -

297.937Tm

2012

Mistopisny popis:

180 m na juhovychod od hvezdarne,
na Ul. Kravi Hora

Poznamky:
Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm
Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,58 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

370200106
Brno - mésto
BRNO - STRED
VEVERI

Parc. Cislo: 726/1

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50 24-32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599667 m

1159684 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35°9,2”

49°12"11,6”

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 4/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet na Kravej Hore

Délka v km

Nadmorska vyska

Predchozi bod Nivelaéni bod

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

- 4004 -

296.370m

2012

Mistopisny popis:

200 m na juh od hvezdarne,
na Ul. Kravi Hora

Poznamky:
Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm
Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,54 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

370200106
Brno - mésto
BRNO - STRED
VEVERI

Parc. Cislo: 685/15

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50 24-32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599745 m

1159734 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35°5,6”

49°12°9,7"

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 5/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet na Kravej Hore

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

4005

294.738m

2012

Mistopisny popis:

Mistopis:

140 m na juh od hvezdarne,
v parku na Kravej Hore

Poznamky:
Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm
Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,53 mm

Stav a stafi objektu:

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

370200106
Brno - mésto
BRNO - STRED
VEVERI

Parc. Cislo: 685/12

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50 24-32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599806 m

1159682 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35"24"

49°12" 11,27

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 6/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet na Kravej Hore

Délka v km

Nadmorska vyska

Predchozi bod Nivelaéni bod

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

- 4006 -

290.798m

2012

Mistopisny popis:

210 m na juh od hvezdarne,
v parku na Kravej Hore

Poznamky:
Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm
Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,51 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

370200106
Brno - mésto
BRNO - STRED
VEVERI

Parc. Cislo: 685/15

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50 24-32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599833 m

1159756 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35" 14"

49°12°8,6"

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 7/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet na Kravej Hore

Délka v km

Nadmorska vyska

Predchozi bod Nivelaéni bod

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

- 4007 -

288.670m

2012

Mistopisny popis:

260 m na juh od hvezdarne,
na Ul. Kravi Hora

Poznamky:
Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm
Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,52 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

370200106
Brno - mésto
BRNO - STRED
VEVERI

Parc. Cislo: 685/15

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50 24-32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599849 m

1159813 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35°0,9”

49°12°6,7"

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 8/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet na Kravej Hore

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

4008

290.231m

2012

Mistopisny popis:

40 m na vychod od Kostola sv. Augustina,

na Ul. Namésti Miru

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou

usadena do Zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,43 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Kostol
sv. Augustina

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

BRNO - STRED

VEVERI
685/13

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599979 m

1159693 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16° 34°53,9”

49°12°10,2”

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 9/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet na Kravej Hore

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

4009

289.305m

2012

Mistopisny popis:

90 m na juhozapad od hvezdarne,

v parku na Kravej Hore

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,50 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

eAOWNL ‘N

chodnik

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

VEVERI
685/1

BRNO - STRED

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599883 m

1159601 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16° 34 58,1

49°12"13,5”

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 10/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet na Kravej Hore

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

216.1

289.437m

2012

Mistopisny popis:

120 m na juhozapad od hvezdarne,
v parku na Kravej Hore

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,51 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

erown L ‘In

chodnik

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

VEVERI
685/12

BRNO - STRED

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599860 m

1159661 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°34°59,5”

49°12° 11,77

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 11/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet na Kravej Hore

Délka v km

Nadmorska vyska

Predchozi bod Nivelaéni bod

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

- 216.2 -

289.302m

2012

Mistopisny popis:

260 m na juh od hvezdarne,
v parku na Kravej Hore

Poznamky:
Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm
Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,50 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

370200106
Brno - mésto
BRNO - STRED
VEVERI

Parc. Cislo: 685/12

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50 24-32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599921 m

1159781 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16° 34 57,2"

49°12°76"

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 12/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5001

258.284m

2012

Mistopisny popis:

110 m na juhovychod od Gymnazia M. Lercha,
v krizovatke Ul. Zizkovej a Ul. Resslovej

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 15 x 15 x 30 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,32 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

@
» b4

k¢

VUT FAST

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

VEVERI
826/2

BRNO - STRED

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599311 m

1159343 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35°24,9”

49°12' 238"

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 13/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5002

269.373m

2012

Mistopisny popis:

130 m na juhovychod od Gymnazia M. Lercha

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,39 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

VEVERI
794/20

BRNO - STRED

Viastnik:  FRAMA, spol. s.r.0.

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599387 m

1159393 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35" 214"

49°12° 21,97

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 14/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5003

259.116m

2012

Mistopisny popis:

50 m na juhovychod od Gymnazia M. Lercha,

na Ul. Zizkova

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou

usadena do Zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,37 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Ustav fyziky material AV CR

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

BRNO - STRED

VEVERI
836

Viastnik:  Ustav fyziky materiald AV CR

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599339 m

1159292 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35°23,2"

49°12°25,3"

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 15/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5004

262.341m

2012

Mistopisny popis:

9 m na juhovychod od Gymnazia M. Lercha

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou

usadena do Zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,40 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Gymnazium

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

BRNO - STRED

VEVERI
823/1

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599396 m

1159275 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35°20,3"

49°12° 25,7

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 16/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Délka v km

Nadmorska vyska

Predchozi bod Nivelaéni bod

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

- 5005 -

270.125m

2012

Mistopisny popis:

140 m na juh od Gymnazia M. Lercha,
na Ul. Kravi Hora

Poznamky:
Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm
Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,39 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

370200106
Brno - mésto
BRNO - STRED
VEVERI

Parc. Cislo: 823/1

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50 24-32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn. Stuperi stab. Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599430 m

1159340 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35719,0”

49°12° 235"

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 17/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5006

266.193m

2012

Mistopisny popis:

20 m na juh od Gymnazia M. Lercha

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou

usadena do Zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,41 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

borovica

Gymnazium

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

BRNO - STRED

VEVERI
823/1

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599443 m

1159276 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35718,0”

49°12" 254"

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 18/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5007

264.464m

2012

Mistopisny popis:

3 m na zapad od
v blizkosti mostu

Gymnézia M. Lercha,

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou

usadena do Zele:
s rozmermi 10 x

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,43 mm

zobetonového hranola
10 x 60 cm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Gymnazium

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

VEVERI
823/1

BRNO - STRED

Vlastnik:

Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599474 m

1159228 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35716,2”

49°12°26,9”

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 19/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5008

264.365m

2012

Mistopisny popis:

25 m na severozapad od Gymnazia M. Lercha,

na Ul. Luzicka

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou

usadena do Zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,44 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Gymnazium

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

BRNO - STRED

VEVERI
824/3

Vlastnik:

Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599488 m

1159181 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35715,3"

49°12° 28 4"

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 20/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5009

258.645m

2012

Mistopisny popis:

40 m na sever od Gymnazia M. Lercha,
v blizkosti krizovatky Ul. Zizkovej a Ul. LuZickej

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,44 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

AV

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

VEVERI
817/2

BRNO - STRED

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599445 m

1159146 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35"17,2"

49°12°29,6”

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 21/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5010

258.850m

2012

Mistopisny popis:

Mistopis:

40 m na vychod od Gymnazia M. Lercha,
na Ul. Zizkova

Poznamky:
Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm
Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,41 mm

Stav a stafi objektu:
N

Gymnazium M. Lercha

parkovisko

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto
BRNO - STRED
VEVERI

835/1

Viastnik:  Ustav fyziky materiald AV CR

ZM 50

24-32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599383 m

1159228 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35720,7"

49°12°21,2"

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 22/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5011

274.270m

2012

Mistopisny popis:

120 m na juh od Gymnazia M. Lercha,

na Ul. Kravi Hora

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou

usadena do Zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,43 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

U\, Kravi Hora

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

BRNO - STRED

VEVERI
795/8

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599466 m

1159362 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35°17,3"

49°12°22,6”

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 13/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5002

269.373m

2012

Mistopisny popis:

130 m na juhovychod od Gymnazia M. Lercha

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,39 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

VEVERI
794/20

BRNO - STRED

Viastnik:  FRAMA, spol. s.r.0.

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599387 m

1159393 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35" 214"

49°12° 21,97

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 2 Formular s udajmi o vySkovom bode str. 24/24

NIVELACNI UDAJE

Nivelacni pofad: Lokalna vyskova siet okolo Gymnéazia Matyasa Lercha

Pfedchozi bod

Nivelaéni bod

Délka v km

Nadmorska vyska

oddilu

od pocatku

Bpv

Vy$ka z roku

5013

278.842m

2012

Mistopisny popis:

150 m na zapad od Gymnazia M. Lercha,
v krizovatke Ul. Luzickej a Ul. Nahornej

Poznamky:

Klincova znacka so sférickou (gufatou) hlavou
usadena do zelezobeténového hranola
s rozmermi 10 x 10 x 60 cm

Vyska bodu uréena geometrickou nivelaciou zo stredu.

Stredna chyba vysky bodu: mH = 0,48 mm

Stav a stafi objektu:

Mistopis:

zahrady

Sportové ihrisko

Uz. jednotka:
Okres:

Obec:

Kat. uzemi:

Parc. Cislo:

370200106
Brno - mésto

VEVERI
817/1

BRNO - STRED

Vlastnik:  Statutarni mésto Brno

ZM 50

24-

32

SMO 5

Blansko 9-9

Druh zn.

Stupen stab.

Stabilizoval

Druh bodu

Souradnice v S-JTSK

Druh stab.

Kornél Cziria
2012

599595 m

1159242 m

Zemépisna délka

Zem@pisna Sitka

Ba

16°35710,3"

49°12°26,0”

Datum: 3.3.2014




Priloha €. 3 str. 1/2 - Zoznam vysok bodov vyskovych sieti
a charakteristika presnosti

Lokalita: Gymnazium Matyasa Lercha

C.bodu  Nadm.vy$ka (Bpv.) [m] mH [mm]

5001 258.2837 0.32
5002 269.3725 0.39
5003 259.1164 0.37
5004 262.3407 0.40
5005 270.1250 0.39
5006 266.1932 0.41
5007 264.4638 0.43
5008 264.3651 0.44
5009 258.6449 0.44
5010 258.8503 0.41
5011 274.2701 0.43
5012 278.9436 0.45
5013 278.8418 0.48
Kij7.2c 250.6690 0.00

Zakladni stfedni chyba mO apriorni [mm] : 1.50
Zakladni stfedni chyba mO aposteriorni [mm] : 0.87
mO aposteriorni / m0 apriorni :0.58

Priimérna stfedni chyba vyrovnanych vysek [mm]: 0.41

Pramérna stredni chyba vyrovnanych méreni [mm]: 0.20



Priloha €. 3 str. 2/2 - Zoznam vysok bodov vyskovych sieti
a charakteristika presnosti

Lokalita: Kravi Hora

C.bodu  Nadm.vyska (Bpv.) [m] mH [mm]

4001 300.5925 0.60
4002 304.1650 0.58
4003 297.9366 0.58
4004 296.3699 0.54
4005 294.7379 0.53
4006 290.7976 0.51
4007 288.6703 0.52
4008 290.2314 0.43
4009 289.3047 0.50
2161 289.4372 0.51
2162 289.3022 0.50
JM-071-408 275.8320 0.00

Zakladni stfedni chyba mO apriorni [mm] : 1.50
Zakladni stfedni chyba mO aposteriorni [mm] : 0.89
mO aposteriorni / m0 apriorni :0.59

Pramérna stfedni chyba vyrovnanych vysek [mm] : 0.53

Pramérna stfedni chyba vyrovnanych méreni [mm]: 0.24



